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ABSTRACTS

Jan Bartoszewicz, Andrzej Seweryn
Workstand for Research of Aluminium Alloys MechariRzoperties in Elevated Tempereatures

In the following work, a workstand for researchnoéiterials mechanical properties in elevated tentpess is presented, consisting of duration
machine MTS 858 MiniBionix together with originalgsigned and manufactured) particular hydraulidtshBnvironmental chamber MTS 651
was also adapted. Videoextensometer ME 46 manuéatty MESSPHYSIK was used to determine the traasion of the measurement sec-
tion. The ME 46 videoextensometer allows for cotiéas translocation measurement and tracking ofif@i measurements on computer screen.
This may be used in wide range of research, allgign choice of measurement base. Series of rds@&arolving monotonic stretching of alumi-
num EN-AW 2024 samples in temperature of 20°C, @50%0°C and 200°C was also undertaken in ordaéetErmine resilient-plastic properties
of the material, particularly the strengtheningveurResearch was also undertaken in order to chretlcompare operation of videoextensometer
and traditional axial extensometer.

Bartlomiej B edkowski, Jerzy Madej
The Optimization of the Workplace with the Use @fdRse Engineering (RE)

In the article, the process of creating digital ®lodf real workplace is presented. The processaged on Reverse Engineering technology.
The existing workplace was scanned, and on thes lidsichieved point cloud, the spatial digital nddas been worked out. What is more,
the modification and ergonomic analysis of the m@u€ATIA program is provided.

tukasz Blacha, Aleksander Karolczuk, Robert Baski, Przemystaw Stasiuk
Experimental Study of Fatigue Life of Cruciform Wé&l Joints with Reference to Scale Effect

The paper presents results of fatigue tests caonetiansverse stiffener welded joints submittefutly reverse axial loading. Based on the de-
rived results, S-N curve was obtained and comptargdiblished results for specimens differing in elirsions. Purpose of this comparison is ana-
lyzing the volume effect in fatigue of welded jant

Kira Chi zniak, Malgorzata Gradzka-Dahlke
Application of the Theory of Elastohydrodynamic tlicdztion to the Evaluation of the Lubrication Cotidns in Hip-Joint
Endoprostheses with a Porous Acetabulum

The great demand for artificial replacements oédsed joints has lead to a rapid development admodthetics. The most common problems
in that area have to do with the limited lifespdrendoprostheses due to the wear of friction pi@iments. In order to resolve these problems,
the theory of elastohydrodynamic lubrication carapplied. It allows determining the lubrication dd@ions in an artificial joint. In this work, dif-
ferent solutions for the materials of friction gaof endoprostheses, such as the use of poroesesinnetals, are compared.

Artur Ganczarski, Jacek Skrzypek
Modeling of Limit Surfaces for Transversely Isotropomposite SCS-6/Ti-15-3

Present work deals with modeling of limit surfaé@sunidirectional reinforced composite SCS-6/TF15Analysis comprises changes of material
properties and residual stresses, accompanyinggses of manufacturing and cooling down. To mughl and state, an approximation based
on the model of universal and smooth limit surfafeHill's type and more general Mises’ type was laggp In order to adequate modeling
of subsequent limit surfaces, corresponding toestditer cooling down of material, the multi-surfavedel of Hill-Tsai-Wu type was used.
For each of states, initial and final, the detaiblgsis comprising an identification of materialnstants and comparison of obtained results
with the experimental data by Herakovich-Aboudi wiase for two tension tests, along and transverseimforcement directions, as well as one
shear test.

Marcin Graba
Application of the FITNET Procedures for Evaluatimithe Strength Fragments Pipeline with Surfacéebis

The straight segments of the pipeline with an asxaérnal crack was loaded by internal pressure.pFessure load range and crack opening were
recorded during the test. The FITNET analysis leenlperformed at the base option of the FITNET gutace for these components. The numer-

ical calculation was performed also. The resulthefFITNET analysis and numerical calculationsen@mpared with the real range of the com-

ponents failure. The results which were obtainedrBYNET analysis are conservative. The level ofsssmatism can be reduced by using higher

levels of the FITNET procedure.

Marcin Graba
Experimental-Numerical Analysis of the Fracture ¢&ss for Ferritic Steel 13HMF

In the paper, an analysis of the fracture procesthe ferritic steel 13HMF will be presented, whigill be based on a series of the experimental
studies. To verification of the all experimentdevant numerical calculations will be done. Botexperimental and numerical analysis will con-
cern the components tested at low temperaturesciidmeges of the mechanical properties, fracturghtoess and numerical results, such as plas-
tic zones or opening stress distributions will besented.
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Aleksander Karolczuk, tukasz Blacha
Application of the Weakest Link Concept to Fatigmalysis of Welded Joints

The present paper presents an original model faluation of failure probability of welded jointsh& S-N curve for substitute (equivalent) ma-
terial is being introduced in order to govern th&uie of material inhomogeneity and post-weld stiesgaction of characteristics for this material
is based on existing experimental data, categoiited=AT classes. Among that, the proposed maield into account also the volume effect.

Dominik Kukla, Lech Dietrich, Marcin Ciesielski
Evaluation of Steam Pipeline Material Degradatiosity Analysis of Microstructure and Fatigue PropestChanges

In this work damage evaluation of a steam pipaiaterial after exploitation was carried out witigaed to changes in the material fatigue prop-
erties and microstructure. HCF tests were performetthe function of stress amplitude. Dynamic depehent of deformations were taken in-
to consideration. On these basis, parameters texgrihe destruction degree of materials undergoidiic stress before and after exploitation
were developed. Comparing studies of these parasnetable the estimation of percentage degraddtgnee of a material after exploitation.

Based on the results, changes in microstructureechby long-term exposition to exploitation corafis of energetic pipelines were characte-
rized.

Marta Kurek, Tadeusz tagoda
Fatigue Life Assessment for the Materials With afuRarallel Fatigue Characteristics under Cyclicdding

The paper presents an algorithm of fatigue lifesssient for the materials with non parallel fatigharacteristics under pure bending and pure
torsion. Brass CuZn40Pb2, medium-alloy steel 308Idd and high-alloy steel 35NCD16 are the exampfestioh materials.

Janusz Kwasniewski, Ireneusz Dominik
Laboratory Research on Mechanical Features of Idtotymer Metal Composite IPMC

Electroactive polymers (EAP) are polymers, whickemthe voltage applying change its volume or sh&pe first discovers begin in 90's pre-
vious century and quickly were adopted into margaarof techniques. Electroactive polymers attréiehtion scientist not only in Europe but all
over the world. The number of ESNAM organizationi@ean Scientific Network for Artificial Muscleshich is using also EAP polymers, has
increased twice recently. In Poland the only reseaenter which is the organization member is WaiBalytechnic. However, it does not work
on EAP polymers. In the article the basic researthhe samples of ionic polymer metal compositdi@ which are part of EAP polymers

is presented. The emphasis was put on collectiagittia for the static, dynamic and frequency chariatics. On the basis of characteristics
a few mathematical models of IPMC composite weoppsed.

Pawet Lindstedt, Karol Golak
Rationale for a Comprehensive Parametric Assessofentrbojet Engine Adjustment

The article presents the basis of a new methodaifiation of technical condition of turbojet engifi@e model in the form of four transmittances
has been reduced to a single comprehensive motis thiat properties, that the operating qualityhef engine determined during ground testing
will also provide the required knowledge aboutgtslity in flight. This model involves in a syntietvay the engine input (signatg andr,,)

with the output of the engine(and p,). The theoretical models of the engine and thaiameters can be designated, and then compared

with the parameters of the model obtained durirggexperiment (ground tests) and thus allows tdoegpthe changes occurring in the engine
during its operation.

Pawel Lindstedt, Rafat Gradzki

Changes the Environment Represented by RotatingdSpe Models Parameters in Diagnose Working Turaochine Blade
with Elimination of its Distributed Environment

This paper presents how changing the environmdettafchanges for models parameted,, 7o, andgr;, 7o, Which are used in new method
of monitoring technical condition of turbomachinades during their operation. This method utiligpecial diagnostic models such as a quotient
of amplitude amplification and a phase shift ofiagdostic signal y(t) which is a result of bladeemgion as well as a signal x(t) of blade envi-
ronment while a blade tip approaches a sengéy ), amplitude amplification and phase shift-{, — ¢1,,) of these signals while the blade tip
moves away from the senset?(,). The adopted diagnostic models indirectly take Eccount the existing environment of a bladeresented

by the signal x(t), without the need to measur&herefore, these methods are not so sensitiveetoltanges in environment, and practically very

sensitive only for changes in technical conditiérblades. The suggested method may prove very itapbrole in diagnostics of rotor blades
during turbomachines operation (compressors, tash@tc.).

Jerzy Madej, Marek Sitek
Modal and Frequancy Analysis Kit Electrovibrator @ifferent Configuration of Activators

This paper presents modal analysis and frequeradyss rotor kit of three-phase induction rotateigctrovibrator. The received solutions will be
use for optimization parts of electrovibrator, esplly shape activators and foots of electrovibrai’s often brake down. The knowledge about
maximum translation of activators will be helpfat optimization of iron activator cover.
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Krzysztof Michalczyk, Bogdan Sapnski, Zbigniew Szydto
Structural Analysis of a Generator Supplying a lainklagnetorheological Damper
in a Self-Powered Vibration Reduction System

In this paper the construction and the structunalysis of electromagnetic generator supplyingadr magnetorheological damper has been pre-
sented. The generator operates with an MR dampesiallel arrangement. The most efforted elementhef generator is its body, which
is mounted directly on the plate connected witletetenagnetic vibration generator. The results oharical simulations and calculations indicat-

ing the most efforted parts of the generator’s blady been shown. Some hints about improvementeigenerator’'s construction has been also
added.

Stanistaw Mrozinski, Jozef Szala
Problem of Cyclic Hardening or Softening in Metateder Programmed Loading

The phenomenon of cyclic hardening or softeninmeétals and their alloys has been known for oveyets. Despite such a long period of in-
vestigations there is lack of a general descriptiboniversal models of these phenomena. The loésieir valuation are tests performed under
sine constant amplitude loadings. There can bedfasts with constant stress amplitude or conssénain amplitude. These conditions

are not equivalent for the range of loadings inclitthe law of the linear stress - strain relat®nat valid. Indeed, the problem of cyclic harden-
ing or softening in metals and their alloys becoc@msplicated in the case of variable amplitude ilogsl which are typical for the working load-

ings of the construction elements. In this paperdtare presented investigations of cyclic progemif three metal alloys: PA7 aluminium alloy,
which undergoes the strong cyclic hardening, 30HGH8y steel, which undergoes the strong cyclidesuhg and C45 construction steel,
which undergoes cyclic hardening or cyclic softgnidepending on the loading level. The tests werfopmed under programmed loadings
with gradually increasing stress amplitude

Jacek Mucha
The Effect of Rectangle Clinching Joint's Load Bii@n on its Strength in the Shear Test

This paper presents the results of experimentdfentef clinching joint's load direction on its atacteristics and the maximum shearing force
value. The model experiments have been conductdeNeAW 1050A aluminum alloy. The specimens of aegle clinching joints with material
notch have been shear tested on the tensile testiegine UTS 100. The analysis of joint destructiepending on specimen load angle has been

presented shortly. The effects of joint failurecfrforce value change and maximum displacemerto tptal separation of joined sheets have
been presented.

Jacek Snamina
Forced Vibration of Rectangular Plate with Magnéteological Fluid Core

The paper presents an analysis of forced vibratdmectangular plate with magnetorheological caitee plate consists of two outer layers made
of aluminium and an MR fluid layer in between. Tilate edges are clamped. It was assumed thatuheralim layers are pure elastic. The ener-
gy is dissipated only in the MR fluid layer. Additial assumptions concerning displacements, def@nsaand stresses are introduced in the cal-
culations. The modal analysis was done and theié®eey response characteristic for the middle pafiptate was determined.

Barbara Surowska, Karolina Beer, Jarostaw Bienid
Effect Of Recycling On Structure And Mechanicalg@mies Of Dental Casting Cobalt Alloy

Cracking of the frame partial dentures is frequeste in dental prosthodontics. The wrong qualityastt is the main reason for this type of dam-
age. The alloys producers allow to use the scraplras the part of charge on account of economthitnpaper an influence of recycling on me-
chanical properties and structure of Co-Cr-Mo degitay is carried out. The vacuum pressure castiag used. The charges consist of 0%, 25%
and 50% of scrap metal from gate assembly. The améchl properties and microstructure of precisiastings was compared. It was found
that all casts strength was lower than averagedenkared by producer. The brittle fractures anddd#a structures was observed. The structure
inhomogeneity and density of microcracks insidediiées after tension test increase along with peege growth of scrap metal.

Tomasz J. Teleszewski, Stawomir A. Sorko

Implementation of the Boundary Element MethodHer$olution of Unidirectional Flow Through Straigpipes
of Arbitrary Cross-Section Shapes

The subject of the presented elaboration is thécion of the boundary integral method to caltialg of the pressure driven unidirectional flow

in pipes and channels of arbitrary shape of theszsection. The laminar unidirectional flow of viss fluid described by Stokes equation is a sa-
tisfactory model to the description of the numerfiow's in machines and engineering devices. Inpidyeer is presented the solution of the prob-
lem of the flow of Newtonian liquid limited by theylindrical surface about the arbitrary shape ef thoss-section in the expression of boundary
integral equations. The results of calculationsvilecity field of unidirectional flow through pipeand straight closed ducts of the selected shapes
of the cross-section with comparisons of numerlatams with accessible in the literature with apial solutions showing the satisfactory exacti-
tude and the efficiency the method boundary infeggaations to the solution this class of problefiow in technical uses.

Karolina Walat, Tadeusz tagoda
Determination of Fatigue Life of the Aluminium Adlonder Complex Loadings and Low-Cycle Fatigue

The paper presents a new expression of the eqotw&tiain, formulated on the basis of fatigue te$the aluminium alloy performed under com-

plex strain state in the case of a very low nunabeycles. This criterion uses the critical platetermined on the basis of the material kind func-
tion. Thus, the proposed model is right for boldstc-brittle and elastic-plastic materials. Téguivalent amplitude determined for complex

proportional and non-proportional loadings stasesc¢luded into the scatter band of the same icoft as in the case of simple loadings.
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Grzegorz Wotkowycki
Comparison of Efficiency Regenerator to Fill a #taary Designated under the Theoretical Model angd&timental Data

In the present study showing the effectivenesb®féegenerator with a stationary filling are baged theoretical model of efficiency, determined
on the basis of measurements of operating parasneteegenerators working in Biaglass glassworkBiatystok. The scope of work includes
filling characteristics of regenerators, a methodyl based on determining the efficiency of a thiécme model, experimental determination
of the effectiveness of regenerators and to conthareesults of calculations and measurement.

Robert Zalewski
Proposition of the Controllable Granular Damper Rotype

In presented paper a proposal of granular dampéotype has been presented. Granular damper warksedasis of a core made of special gra-
nular structure. ldea of special granular structoesists of placing loose granular grains intoeartetic envelope, wherein in the next stage
a partial vacuum is generated. Difference betweeatmospheric pressure, externally surroundingtme and internal one, causes occurring fric-
tion forces between single grains. Interactingtifsit forces are greater for higher values of inrdéumderpressure. In presented work author fo-
cuses on analysis of experimental results obtdimethe whole family of granular cores. Variatidnsenergy dissipation possibilities are particu-
larly described in this paper.
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STANOWISKO DO BADA N WEA SCIWO SCI MECHANICZNYCH STOPOW ALUMINIUM
W PODWY ZSZONYCH TEMPERATURACH

Jan BARTOSZEWICZ ", Andrzej SEWERYN"™

“doktorant, Katedra Mechaniki i Informatyki StosowanWydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka,
ul. Wiejska 45 C, 15-351 Biatystok
" Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej, Wydziséchaniczny, Politechnika Biatostocka,
ul. Wiejska 45 C, 15-351 Biatystok

j-bartoszewicz@doktoranci.pb.edy.alseweryn@pb.edu.pl

StreszczenieW pracy przedstawiono stanowisko do haddasciwosci mechanicznych materiatdbw w podigzonych tem-
peraturach, skltadgie st z maszyny wytrzymalkziowej MTS 858 MiniBionix wraz z oryginalnymi, (zagjektowanymi
i wykonanymi) specjalnymi uchwytami hydraulicznyr@iaadaptowano tak komoe srodowiskowa MTS 651. Do wyzna-
czania przemieszczenia odcinka pomiarowego zostay wideoekstensometr ME 46 firmy MESSPHYSIK. Wid&sten-
sometr ME 46 umdiwia bezdotykowy pomiar przemieszczenia osklzenie pomiaréw ,on-line” na ekranie komputera.
Moze by on wywany w szerokim zakresie pomiarowym — uiwia swobodny wybor bazy pomiarowej. Wykonano réw-
niez seri bada polegagcych na monotonicznym rozgjaniu probek ze stopu aluminium EN-AW 2024 w pogdszpnych
temperaturach: : 20°C, 100°C, 150°C i 200°C, w celznagzania wiciwosci sprzysto-plastycznych, a w szczegdénb
krzywej umocnienia. Wykonano tzk badanie sprawdzmie - poréwnano dzialanie wideoekstensometru oeadytyjnego

ekstensometru osiowego.

1. WPROWADZENIE

Rzeczywiste konstrukcje magby¢ eksploatowane
w warunkach zleonego stanu obgienia, a cgsto take
w podwyzszonej temperaturze. Sytuacjtaka mamy
w przypadku maszyn i ugdzei energetycznych, proceso-
wych i technologicznych, a ta& w sytuacji wysipienia
pozaru. Biowc pod uwag warunki eksploatacji natg
przewidywa trwatos¢ i wytrzymatai¢ konstrukcji nie tylko
w temperaturze pokojowej, ale ta&kw podwyszonej tem-
peraturze. Szczegdblnie we jest okréenie, ktére witaci-
wosci mechaniczne i w jakim stopniu ulegamianie wraz
ze wzrostem temperatury. Ma tozéuznaczenie w progno-
zowaniu niezawodrigi i bezpieczastwa konstrukciji.

| tak np. w pracy Meeny (2010), przedstawiono wynik
bada& wiasciwosci mechanicznych daginych na rynku
stopéw aluminium w celu okékenia ich przydatnéei
do stosowania w podwgzonej temperaturze. Zauxemo,
ze w té&cie jednoosiowego rozgania wraz ze wzrostem
temperatury zmniejszaesiwytrzymalad¢, a zweksza pla-
stycznd¢ materiatu.

Podwyzszona temperatura ma wplyw rowhiaa wia-
$ciwosci technologiczne metali, a w szczegditiostopow
aluminium. W temperaturze pokojowej mane mniejsz
ciggliwos¢ oraz formowalnéé, tym samym podwsszenie
temperatury wptywa na polepszenie $eiavosci technolo-
gicznych. Prowadzi to do zekszenia wydajnéci proce-
s6w technologicznych (Li i inni, 2002; van Haaremnmi,
2004). Elementy po ttloczeniu w temperaturze pokejow
maja czesto nierbwr powierzchng. Te niepaagdane wady
powierzchniowe mma wyeliminow& poprzez procesy
formowania w podwyszonej temperaturze. Tym samym
polepszaj sie wlasciwosci uzytkowe wyrobu (Toros i inni,
2008; Abedrabbo i inni, 2006).

Istniejg rowniez stopy aluminium (takie jak Al-Fe-V,
Al-Fe-Mo, AI-Cr-Ni i Al-Ni-Mn), ktére map stabilne wia-
sciwosci mechaniczne do temperatury 350°€ o8e wyko-
rzystywane jako materiaty na elementy konstrukcygae
molotéw i $migtowcow, takie jak waly naglowe, niektdére
obudowy silnika, przednie krazie, wloty powietrza,

a talkee rury na garce powietrze w klimatyzacji samolotow
podd:wiekowych (Barbaux i inni, 1993).

Wymienione konstrukcje as naraone na obgizenia
zmienne w czasie oraz dlugookresowe, corazsoigj
w podwyzszonej i wysokiej temperaturze, gdzie gtdwnym
mechanizmem uszkodzenia jestezenie cieplno-mecha-
niczne. Tym samym w projektowanych elementach takic
konstrukcji powinny by uwzgkdniony wptyw czynnikow:
podwyzszonej temperatury, czasu przebywania w tej tem-
peraturze oraz olwienia zmiennego (Kauffman, 2008;
Kaufman i inni, 2007).

Badania (eksperyment i modelowanie) do#pez wy-
mienionej powyej tematyki obarczoneaswysokim stop-
niem trudngci. Spowodowane jest to spreniem wielu
zjawisk, wérdd ktoérych nalgy wymieni procesy plastycz-
nego ptynécia z efektem umocnienia, a takprocesy roz-
woju uszkodze i pekania z efektem ostabienia, oba silnie
zalezne od temperatury.

Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie nowego
stanowiska umdiwiajacego badania eksperymentalne
monotonicznego rozggania probek gtadkich i z karbami
w podwyzszonej temperaturze. W stanowisku wykorzysta-
no maszya wytrzymatagciowa MTS 858 MiniBionix wraz
z oryginalnymi (zaprojektowanymi i wykonanymi) spede
nymi uchwytami hydraulicznymi. Zaadaptowano #Zak
komor srodowiskovs MTS 651. Do pomiaru przemiesz-
czenia bazy pomiarowej podczas hadapodwyszonych
temperaturach wykorzystano wideoekstensometr ME 45.
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W pracy przedstawiono ta& wstpne wyniki bada do-
$wiadczalnych rozaggania prébek ze stopu aluminium EN-
AW 2024 w podwyszonej temperaturze 100°C, 150°C
i 200°C.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko do bada prébek ze stopéw aluminium
w tescie jednoosiowego rozgjania —sciskania (lub dwu-
osiowego rozeigania —sciskania i skgcania) w podwy-
szonej temperaturze przedstawiono na Rys. 1. Reglsta
stanowiska jest programowalna, serwohydrauliczwe,-d
osiowa maszyna wytrzymaiciowa MTS 858 MiniBionix,
sterowana za pomegcystemu FlexTest SE. Zakres albci
zenia rozcigajgcego fciskapcego), zadawany na maszynie
wynosi £25kN, a momentu sjgajagcego +200 Nm. Maszy-
ne wyposaono w specjalne uchwyty hydrauliczne do ba-
dan w podwyzszonej temperaturze. Ponadto w sklad stano-
wiska wchodzi komorarodowiskowa MTS 651, steta
nosny do przemieszczania komorgrodowiskowej oraz
wideoekstensometr ME 46 (Rys.2).

1 _

MTS 858 ° |
o

&

LES

MIS 651

i

Rys. 1.Schemat stanowiska badawczego: 1 — komputer
Z oprogramowaniemaytkowym MTS, 2 — komputer
z oprogramowaniem MESSPHYSIK, 3 — sterownik
cyfrowy FlexTest SE maszyny wytrzymadiowej MTS
858 MiniBionix, 4 — komordrodowiskowa MTS 651,
5 — ruchoma gtowica maszyny, 6 — gtowica sity,
7 — serwozawor z czujnikiem pomiaru przemieszczenia
8 — wideoekstensometr ME45, 9 — uktad chtodzenia
uchwytéw

_I_|
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Dziatanie uchwytéw oparte jest na zasadzie sitoanik
hydraulicznego, w ktérym olej hydrauliczny przenaieza-
jac sk przesuwa tulej zewretrzmg w dét — zaciska prokk
w szczkach uchwytu, a przemieszcaajse w przeciwnym
kierunku — umaliwia odblokowanie prébek ze sadz
(patrz Rys. 3). W uchwytach zastosowano szeregzabzc
nien pomiedzy tulejami, komorami spustowymi sitownika
oraz w ukladzie chodzenia uchwytéw (dobranych alkat
gu uszczelni®). Tuleja oraz chwyt patzone za pomac
pofaczenia gwintowego. Zapewniona jest rownieozli-
wos¢ przeprowadzania bafiav dwuosiowym stanie obei

zenia (rozcaganie —sciskanie i skgcanie) — blokowanie
obrotu uchwytu maiwe jest dzg¢ki klinom. Szczki nato-
miast @ osadzone na powierzchniach wetvanych chwy-
tu.

Rys. 2.Konfiguracja konstrukcji nénej wraz z uchwytami,
komon srodowiskows oraz wideoekstensometrem

Uchwyty podczas badania simieszczone w komorze
srodowiskowej, zé& ich czs$ci hydrauliczne znajduj sie
na zewatrz tej komory, dziki czemu nie zostajone nara-
zone na bezpwednie dzialanie podwgzonej temperatury.
W celu lepszej kompensacji temperatury, uktad hylitra-
ny jest chtodzony przez wbudowany wegtra uchwytéw
system chiodzenia. Ptyn chiodniczy wplywa przez we-
wnetrzrg rurke i wyptywa po naaitym spiralnie rowku
wewngtrz trzpienia uchwytu do ukfadu chiodzenia ptynu,
wilaczonego w system chtodzenia maszyny wytrzymato-
sciowej.

Komora srodowiskowa MTS 651 (Rys. 2) urmowia
badanie prébek z wykonanych ze zritowanych materia-
tow zarowno w obriionej, jak i podwyszonej temperatu-
rze. Zakres temperatury powietrza w komorze wynosi
od —129°C do 315°C, z szylskin grzania powietrza
do 315°C w czasie 30 minut. W badaniach w pacbagnej
temperaturze aywane g dwie pary elektrycznych elemen-
téw grzejnych. Oggniecie jednorodnej temperatury we-
wnatrz komory zapewnia wentylator ngfzany silnikiem
elektrycznym. Prébka jest ekranowana przed bé&epaim
promieniowaniem cieplnym.

W celu przemieszczania i stabilnego ustawienia kymo
srodowiskowej MTS 651 na stanowisku badawczym zapro-
jektowano i wykonano stetancsny. Stela ten skiada si
z dwéch zasadniczych elementow: sztywnej ramy prze-
strzennej oraz wozka maego maliwo$¢ przemieszczania
sie wzgledem ramy — widoczne na Rys. 4. Zasadniczymi
elementami konstrukcyjnymi obu gzi sa profile o prze-
kroju prostolstnym ze stali S235JR. Przemieszczenig si
konstrukcji mae odbyw& sie dzieki kétkom jezdnym
z hamulcem, natomiast stabilizackonstrukcji podczas
badai, gdy woézek z komar jest wysungty, zapewniaj
$ruby z podstawk o regulowanej wysokai.
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Rys. 3.Konfiguracja uchwytéw oraz przekréj poprzeczny ughwmz opisem zasady jego dziatania

Rys. 4.Stela nasny komorysrodowiskowej

Do wyznaczania przemieszczenia odcinka pomiarowego
zostat uyty wideoekstensometr ME 46 firmy
MESSPHYSIK, ktérego okno pomiarowe widoczne jest
na Rys. 5. Wideoekstensometr ten ufivda bezdotykowy
pomiar przemieszczenia bazy pomiarowej ofbelzenie
wynikow pomiaréw ,on-line” na ekranie komputera. #o
by¢ on wywany w szerokim zakresie pomiarowym -—
umazliwia swobodny wybér diugiei bazy pomiarowej.
W badaniach przedstawionych w niniejszej pracy wgkeo
stano bag pomiarovg o dtugdci 20 mm (Rys. 6). W pre-
zentowanym stanowisku wideoekstensometr jestvany
do pomiaru przemieszciagrobki w komorzesrodowisko-
wej (w podwyszonej temperaturze), poprzez szkto okienka
komory. Kontrast obrazu zapewnia dioda o mocy 3W
o$wietlajagca, poprzez swiattowdd, ekran rozpraszgy
znajdupcy sk wewrstrz komory, ktéry zostat pokryty
biala, matova farba. Natomiast ustawieni@viatta w obiek-
tywie regulowane jest poprzez przegtabiektywu kamery
wideoekstensometru.

I3 videoextensometer MG - [£\Video\WinextNG' Defaultpor] - [15t Camera - Main A] SSI- TR |
& Fie Measiremert - Paramsters Grey Levels Windows 7 =18] x|
Menu ———-—ﬁ 55 DataStorage thgnw | E]Pretemences | indow
B WSt =SCoe - | A || Ry Tegets |- MSmocthing = | SI0inLeich - | dSave P
MD! mm.
Pasek narzed2| l
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wartosé
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1I mm |
E Hz|
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Rys. 5.0kno pomiarowe wideoekstensometru (Videoekstensort@t2009)
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Rys. 6.Prébka ze znacznikami diugm pomiarowej wewatrz
komorysrodowiskowej (po zerwaniu w podwszonej
temperaturze)

Pochylony znacznik

Czesciowo odstoniety
piksel

Rys. 7.Mapa pikseli, prostopadte i nachylone znaczniki
(Videoekstensometr NG)

Pomiar za pomec widoekstensometru mtwy jest
dzieki znacznikom umieszczonym na badanej prébce, ktore
powinny by nachylone poddem 2 — 5 stopni w stosunku
do osi poprzecznej prébki (zaleca $iat 2 — 3 stopni).
Pochylenie znacznikéw na mapie pikseli powodujezepr
ciecia gisiednich pikseli z czarnymi znacznikami, nachylo-
nymi pod odpowiednim dem, umieszczonymi na biatym
tle (Rys. 7). Tym samyriledzenie wydtuaenia jest mali-
we dzeki rozpoznaniu barw kontrastowych pikseli przez
wideoekstensometr.

3. WYNIKI BADA N DOSWIADCZALNYCH

W badaniach wykorzystano osiowosymetryczne, gtad-
kie probki, zgodne z PN-EN 10002-5$rednicy pomiaro-
wej 6 mm. Dla kadej wartgci temperatury (réwnej 20°C,
100°C, 150°C i 200°C) przeprowadzono trzy prébydeBa
nia zostaly przeprowadzone na maszynie MTS MiniBion
858, w komorze&rodowiskowej MTS 651 oraz z wykorzy-

staniem wideoextensometru do pomiaru odksztatcenia

prébki. Podwyszory temperatuy zadawano za pomgc
komory srodowiskowej, w ktorej probki byty podgrzewane
i wytrzymywane 10 minut przed badaniem, a ¢asie

zostaly poddane monotonicznemu rageiniu ze stat
predkoscia wydtuzenia bazy pomiarowej rowr0.01 mm/s.
Wyniki sity rozcihgajgcej i przemieszczenia bazy pomiaro-
wej, dla ré&nej zadanej temperatury, przedstawiono na Rys.
9 oraz w Tab. 1, a widok prébek po zerwaniu — na. By
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Rys. 8.Prébki ze stopu EN-AW 2024: a) schemat i wymiary,
b) prébki po zerwaniu w temperatur@@°C, 150°C i 200°C
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Temperatura:
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Rys. 9.Wykres zalenosci sity od wydtwenia bazy pomiarowej
dla stopow aluminium EN-AW 2024 w podwszonej
temperaturze (pomiar wydtania za pomag
wideoekstensometru i ekstensometru)



Tab. 1. Zaleznosé wydtuzen i sity od temperatury

Maks. Maks. Maks
Temperatura sita przewezenie wydtuzenie
F[kN] Ad[mm] Al [mm]
20°C 14,269 0,001 9,458
100°C 13,228 0,725 7,305
150°C 12,914 0,734 6,518
200°C 12,526 1,530 6,401

Nalezy zwrocé uwag, ze dla temperatury 100°C
i 150°C sita potrzebna do zerwania prébki wynosia 13
kN, a dla temperatury 200°C obyla sk o prawie o 1 kN.
Natomiast wydtuenie bazy pomiarowej jest napkisze dla
temperatury 20°C, a najmniejswartas¢ wydtuzenia otrzy-
mano dla temperatury 200°C. Taka samazpak€ wyste-
puje dla przewzenia tj, najwgksze i najmniejsze przew
zenie wys¢puje odpowiednio dla temperatury 200°C
i 20°C. Naley dod&, iz dokonano weryfikacji pomiaru
wydluzenia bazy pomiarowej za pomowsideoekstensome-
tru, powtarzajc pomiar z wykorzystaniem ekstensometru
Epsilon - 3542.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszej pracy stanowisko do hada
wiasciwosci mechanicznych stopéw aluminium w podwy
szonych temperaturach unlivia przeprowadzanie testow
jednoosiowego rozggania isciskania (a take dwuosiowe-
go rozciagania —$ciskania i skgcania). Rodzaj zadawanych
obcigzen nie musi ograniczasic do obcizen monotonicz-
nych — maliwe jest prowadzenie baflav warunkach ob-
ciagzen zmiennych, ale w tym przypadku sterowanie odby-
wa sk za pomog zadawanej sity (lub momentu skajce-
go), a nie odksztalceniem bazy pomiarowe;.

Potwierdzenie wyej wymienionych maliwosci wyma-
ga, oczywicie, przeprowadzenia dodatkowych badeery-
fikujacych.
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WORKSTAND FOR RESEARCH
OF ALUMINIUM ALLOYS MECHANICAL PROPERTIES
IN ELEVATED TEMPEREATURES

Abstract: In the following work, a workstand for researchnodite-
rials mechanical properties in elevated temperatisepresented,
consisting of duration machine MTS 858 MiniBionbgether with
original (designed and manufactured) particular rémtit shafts.
Environmental chamber MTS 651 was also adaptededéxtenso-
meter ME 46 manufactured by MESSPHYSIK was usek:termine
the translocation of the measurement section. TEel®videoexten-
someter allows for contactless translocation measemt and tracking
of “on-line” measurements on computer screen. Ty be used
in wide range of research, allowing for choice &asurement base.
Series of research involving monotonic stretchirfg aluminum
EN-AW 2024 samples in temperature of 20°C, 150°80°Q
and 200°C was also undertaken in order to deterrasikent-plastic
properties of the material, particularly the sttaeging curve. Re-
search was also undertaken in order to check amppai®@ operation
of videoextensometer and traditional axial exteretem

Prae wykonano w ramach grantu N N501 12 05 36 zrealizo-
wanego w Politechnice Biatostockiej, finansowanegolatach
2009 — 2012 zesrodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.
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Streszczenie:W artykule przedstawiono proces tworzenia cyfrowegudelu rzeczywistego stanowiska pracy. Proces ten
oparto o technologilnzynierii Odwrotnej. Rzeczywiste stanowisko poddanelkdformatowemu skanowaniu za poraoc
specjalnego skanera. W oparciu o uzyskarprocesie skanowania ,chmfippunktéw opracowano przestrzenny model cy-
frowy, odzwierciedlajcy dokladnie istniejce miejsce pracy. Model ten poddano modyfikacjinalezie ergonomicznej

w programieCATIA uzyskujc najbardziej optymalny wariant stanowiska.

1. WPROWADZENIE CATIA model ten poddano analizie i modyfikacjom, zmie-
rzagcym do uzyskania stanowiska optymalnego pod
wzgledem ergonomii. Usprawnione stanowisko poddano
analizie statycznej i ocenie punktowej w celu ziigowa-

nia przydatnéci wprowadzonych zmian.

W niniejszym artykule przedstawiono mhiovosci w za-
kresie optymalizacji istniegych stanowisk pracy przy
zastosowaniu kynierii Odwrotnej. Poniewaodpowiednio
stworzone stanowisko poprawia komfort, bezpiészgo
oraz wydajn&¢ pracy opracowano juwiele technik i na- 2. MODELOWANIE STANOWISKA
rzedzi do ergonomicznego projektowania stanowisk pracy
W wielu pracach przedstawiono techniki oparte oybaz
danych antropometrycznych (wykorzysitg graniczne
wymiary ciata uytkownikow do okrélenia niezldnej
przestrzeni roboczej), makietowanie, programy kotepu
rowe typu CAD (wykorzystuace cyfrowe modele cziowie-

. icie fazowe. Cgstotliwos¢ ta pozwala na rela-
ka), programy komputerowe twaie projekty w prze- O przesuricie . .
strzeni wirtualnej (Clark i Corlett, 1984; Garni000; tywnie krotki czas skanowania, ktory w typowych eas-

Mast i Berg, 1997; Myrcha i inni, 2004). W pracyiftak ‘,N"?‘”‘aCh n.iewymagqj:ych sto_sowania petnej rozdzielc_zo—
i Matuszek, 2009) przedstawiono #iwosci modutdéw SCl, Wynosi okoiq 7 minut. .\M'Zl.(a lasera za?amywa}na Jest
programuCATIA specjalizujcych sé w analizie ergono- na c.)b.raca;cym sie .Iustrze | omiata otoczenie, raste po
micznej, wykorzystanych rowniew tym artykule. laynie- 0(_jb|C|u od przedmu_)tu wra(?a QO odbiornika i napegista- .
ria Odwrotna stanowi doskonate ngizie umaliwiajace wie wyznaczane jest potenie punktu w przestrzeni
wejscie do systemu CAD. Stosowana dotychczas gtownie (wspoirzdne XYZ).

w celu doskonalenia konstrukcji poprzez digitaljzapo-
wierzchni odpowiednio przygotowanego modelu rzedzyw
stego. Opracowanie na jej podstawie cyfrowego model
brytowego i dowolnej jego modyfikacji (Cata, 2008%yle-
zat, 2006). Coraz e#ciej znajduje te zastosowanie do
przygotowania i prz§pieszenia procesu produkcji. Bywa
tez uzywana do optymalizacji istniggych stanowisk pracy
w oparciu o wielkoformatowe skanowanie przestrzka-
nerem 3D (Matuszek i inni, 2009).

Na podstawie danych uzyskanych zasrpdnictwem
skanera przestrzennego w postaci ,chmury” punkttmou
rzono w przestrzeni trojwymiarowej cyfrowy modetnie-
jacego stanowiska roboczego do mantaviazki elektrycz-
nej silnika spalinowego w przedbiorstwie certyfikowa-
nym pod wzgddem zgodnéci z normami jakéci, ochrony
srodowiska i bezpieczstwa pracy (ISO TS 16949, ISO
14001 i PN-N-18801). Nagtnie przy wyciu programu

W badaniach zostabuyty skaner FARO LS 880. Skaner
ten charakteryzuje sibardzo duym zakresem skanowania
— 360° w poziomie oraz 320° w pionie. Dhégdali pro-
mienia lasera wynosi 785 nm. Pomiar odlégimparty jest

Rys. 1.Stanowisko otrzymane w wyniku skanowania
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Podczas akwizycji danych zesaknowoanoga cgo-
wierzchne hali produkcyjnej. Skanyprzeprowadzono
w kilku punktach hali, nagpnie zaimportowano zesko-
wane ,chmury” punktéw do progran®ointools View Pr,
ktéry umaliwia operowanie bardzo dymi ,chmurami”
punktéw. Padczenie skandw byto nitiwe dzieki zastoo-
waniu kul referencyjnych wlocznych np. na reg: na
Rys.1. Ostatecznie akwizycja i obrobka ych doprowa-
dzita do wydzielenia jednego rzeczywistego stanka
(Rys. 1) i zamodelowania jego cyfrowego odpowied

Rys. 2.Pomiary w programi®ointools View Pr

Modelowanie stanowiska przebiegalo rpsfaco.
W pierwszej fazie dokonywano pomiaréna ,chmurze”
punktow poszczegodlnych elementéw sktadowych sti-
ska. Na Rys. przedstawiono przyktad pomiaru wyciez-
ki w programiePointools View ProW kolejnym etapie
w programie do modelowania bryloweiCATIA, zgodnie
ze zmierzonymi wymiarami, twaono cyfrowe odpowd-
niki elementéw stanowiska. Rys.p@8zedstawia zamoco-
warg zgodnie z wymiarami uzyskanymi z ,chmury” (k-
tow wycieraczk. Po takim zamodelowaniu wszystki
elementéw dokonano ich Zenia i utworzono kompletn
model stanowiska.

Przyblizone wczéniej etapy i ichefekty przedstawigj
Rys. 1 — 3 i 5. Na Rys. gokazano zdiie rzeczywisteg:
stanowisla wybranego do bada Rys 1 przedstawia
juz obrobiory ,chmure” punktéw powstad w wyniku sla-
nowania tego stanowiska. Rys. Bzawerap etap pomia-
réw i modelowaniaNatomiast rysunek zawiera opraco-
wany cyfrowy model w programi€ATIA.

Rys. 3.Model wycieraczki wykonany w programrCATIA

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2

Rys. 4.Zdj¢cie rzeczywistego stanowis

Rys. 5.Model stanowiska wykonany w progranCATIA

3. ANALIZA FUNKCJONOWANIA | PROJEKT
USPRAWNIENIA STANOWISKA PRACY
Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU CATIA

3.1. Analiza funkcjonowania stanowiska prac

Na zamodelowanym stanowisku pracy prowadzony
monta wiazki elektrycznej silnika spalinowego. Za po-
ca linii transportowej silnik wraz z zapakowamwiazka jest
dostarczany na stanowisko, na ktérym pracownik ako-
wuje lezaca na silniku wazke, wyrzuca fole do stojcego
na stanowisku kosza i uktadaazke na silniku. W celt
utatwienia montau silnik umiesczany jest na obrotowej
platformie sterowanej przez pracownika.g?ka jest mn-
towana do silnika najpierw za pompwkretaka ecznegc
i dokrecana za pomacelektrycznego wkitaka umieszco-
nego na ruchomym ramieniu a wikowej fazie jest spa-
na zaciskowymi opaskamDpaski g pobierane przez pra-
cownika ze skrzynek umiejscowionych na regale zwk
lezacych na podiodzePo ukaiczeniu montau jednegc
silnika pracownik przechodzi na druga strostanowiske
i przeprowadza ponownie montaa drugim silniku. Vy-
konywane przez pracownika czyrinbsa cykliczne i nawe
najdrobniejsza poprawa organizacji stanowiska p
maogromny wplyw na caly przebieg jego pracy i sao-
czucie fizyczne, dlatego zdecydowane sa przeprowa-
dzenie analizy jego funkcjonowar
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3.2. Propozycje usprawnienia
istniejacego stanowiska pracy

Analiza stanowiska pracy pozwala stwietdzie ng-
wiecej czasu zajmuje pracownikowi poruszanig b sa-
nowisku w celu wyrzucenia folii, w ktorej zapakovee
sa wiazki oraz pobdr opagezaciskowych zajdujcych sé
w skrzynkach, sd propozycje zmian dotygz gtéwnie
zapewnienia optymalnego degsti do wykorzystywanyc
podczas motazu elementdéw. Zaproponowanozatem
wprowadzenie usprawniepolegagcych na przesueciu
kosza, przesue€iu skrzynek nasrodkowa pétke regatu
i przelazenia skrzyi, lezacych wczéniej na podiodz
na stoét.

Analiza proponowanych usprawnieostata przeproa-
dzona z wykorzystaniem modutu do analizy ergonongg
Ergonomics Design&AnalysigrogramuCATIA w oparciu
0 utworzony wirtulny model pracownika i ocenjego
obcizenia podczas wykonywania pracy przed i po mi-
kacji. Model pracownika utworzony w moduHuman
Measurements EditgprogramuCATIA zakiada,ze na <a-
nowisku pracyj wytacznie ngzczyzni, gdyz ufozenie
sztywnej wizki wymaga aycia da¢ duzej sity fizycznej.
Charakterystyczne dane fizyczne pracownika wygewa-
ne zostaty w oparciu o 50percentyl. Po utworzeniu me-
lu pracownika i okréleniu jego cech motorycznych, zost
przeprowadzona analiza punktowa postawy pwnika
podczas wykonywania pracy przy elementach stan@j
ktore zostam poddane modyfikacji. Dgki temu mana
dokon& oceny stopnia przydatéd danego usprawnieni
w oparciu o poréwnanie wynikéw analizy punktoweo-
stawy pracownika przed i po modyfiijaoraz podjé decy-
zje 0 wprowadzeniu danej zmiany.

3.3. Analiza ustawi@é pocztkowych

Na wstpie, przed wprowadzeniem zmian, podd.
punktowej analizie statycznej pozygpracownika podcze
wyrzucania folii do kosza (Rys. 6 2 ifpodczas polerania
materiatu ze skrzynek (Rys. 8 — 9), or&y¢ 10 — 11).

Rys. 6.Pozycja pracownika przy koszu
przed usprawnieniem stanowiska
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— Display —Hand filter
@ List O Chart @ wholeHand O Separ
Segments | Side | Resul(z) |
all (all DOF) 96,4
all 96,4
Selected
Favorite
Other
Lumbar (Spine) 100,0
Thoracic (Spine) 93,6
Meck 100,0
Thigh L 100,0
R 100,0
Leg L 100,0
R 100,0
Fook L 100,0
R 100,0
Clavicular L 100,0
R 57,1
Armn L 100,0
R 100,0
Foredrm L 99,9
R 91,2
‘Whole Hand L 100,0
R 80,8

Rys. 7.Raport redni) -analiza punktowa pozycji pracowni
przy koszu przed usprawnieniem stanow

Rys. 8.Pozycja pracownika przy skrzynka

przed usprawnieniem stanowi

—Display —Hand filker
@ List O Chart @ wholeHand O SeparaJ
Segments | Side | Resulk (%) |
all (all DOF) 96,2
all 96,2
Selected
Favorite
Other
Lumbar {Spine) 100,0
Thoracic (Spine) 98,6
Meck 100,0
Thigh L 100,0
R 100,0
Leg L 100,0
R 100,0
Foot L 100,0
R 100,0
Clavicular L 100,0
R 57,1
Arm L 100,0
R 97,5
Forefrm L 99,9
R 91,2
Whole Hand L 100,0
R 80,3

Rys. 9.Raport §redni) —analiza punktowa pozycji pracowni
przy skrzynkach przed usprawnieniem stanow

Szczego6towe raporty analiz wykonanych dla poe-
golnych czynnéci wskazuj dokladnie na miejsca najgk-



szego obaizenia biomechanicznego pracownika, ktér
odpowiada najuaiszy wynik procentowy. Na ich podstav
mozna zaproponowausprawnienia zmniejszgje obcyze-
nie pracownika podczas wykonywanej czy¢gigoprawa-
jac komfort i wydajnéc¢ jego pracy.

Rys. 10.Pozycja pracownika przy skrzyniach ustawion
na podtodze przed usprawnieniem stanov

Display ———Hand Filter
@ List O Chart @ wholeHand O SepaJ
all (all DOF) 85,6
Al 85,6
Selected
Favorite
Other
Lumbar (Spine) 66,7
Thoracic (Spine) &6,7
Meck 98,4
Thigh L 77,8
R 97,6
Leg L 68,4
R 58,3
Foot L 86,2
R 100,0
Clavicular L 100,0
R 94,8
Arm L 100,0
R 78,1
Foredrm L 89,6
R 99,2
‘Whole Hand L 100,0
R 80,8

Rys. 11.Raport ¢redni) -analiza punktowa pozycji pracowni
przy skrzyniach ustawionych na podtoc
przed usprawnieniem stanowiska

3.4.Analiza punktowa stanowiska po modyfikacjacl

Pierwsza modyfikacja polegaja na przesuetiu kcsza
nasrodek stanowiska i zestawieniu go z podeRys. 12)
zapewnita pracownikowi krotgzdo niego drog podczas
pracy i lepszy dogp. Raport zanalizy przeprowadzon
po zmianie pozycji kosza na stanowisiRys. 13) potwier-
dza zalet wprowadzenia takiego rozgdania, o czyn
$wiadczy ocena postawy pracownika na 97,8% po ni-
kacji, w poréwnaniu z wynikiem 96,4 % przed wproze-
niem zmiany.

Pozycg pracownika przy poborze opasek zaciskow
po usprawnieniu stewiska przedstawiono na Rys.
a raport z analizy przeprowadzoné dej pozycji ilustruje
Rys. 15 Raport wskazujeze istotny wptyw na komfor

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2

pracy ma usytuowanie skrzynek naszej péce, co po-
twierdza wynik analizy 97,6% po modyfikacji w stogul
do 96,2% przed modyfikas

Rys. 12.Pozycja pracownika przy kos:
po usprawnieniu stanowis

—Display Hand Filcer
@ List O Chart @ wholeHand O Separel
Segments Side | Result (%)
all (all DOF) 97,8
all 97,8
Selected
Favorite
Other
Lumbar (Spine) 6,7
Thoracic {Spine) 97,9
Meck 93,6
Thigh L 100,0
R 100,0
Leg L 100,0
R 100,0
Foot L 100,0
R 100,0
Clavicular L 100,0
R 100,0
Arm L 100,0
R 95,2
Foredrm L 100,0
R 78,6
Whole Hand L 100,0
R 91,4

Rys. 13.Raport éredni) -analiza punktowa pozycji pracowni
przy koszu paisprawnieniu stanowis

Rys. 14.Pozycja pracownika przy skrzynka
po usprawnieniu stanowis
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—Display ————Handfilter 7‘
@ List O Chart @ wholeHand O Sepat
Segments | Side | Result (o) |
all (all DoF) 97,6
all 97,6
Selected
Favorite
Other
Lumbar {Spine) 100,0
Thoracic (Spine) 93,7
Meck 100,0
Thigh L 100,0
R 100,0
Leg L 100,0
R 100,0
Fook L 100,0
[ 100,0
Clavicular L 100,0
R 91,9
Armn L 100,0
R 91,5
Foredrm L 100,0
R 81,2
‘Whole Hand L 100,0
R 91,4

Rys. 15.Raport §redni) -analiza punktowa pozycji pracowni
przy skrzynkach po usprawnieniu stanow

Rys. 16.Pozycja pracownika przy skrzyniach ustawion
na stole po usprawnieniu stanowiska

(~Display ———Hand filter
@ List O Chart (‘ Whole Hand ) Sepa
Segments | Side | Resuk (%) |
all (all DOF) 96,1
all 96,1
Selected
Favorite
Other
Lumbar (Spine) 96,7
Thoracic (Spine) 87,7
Meck 84,8
Thigh L 100,0
R 100,0
Leg L 100,0
R 100,0
Foot L 100,0
R 100,0
Clavicular L 100,0
R 100,0
Armn L 100,0
R 95,2
FareArm L 100,0
R 81,8
Whole Hand L 100,0
R 91,4

Rys. 17.Raport gredni) -analiza punktowa pozycji pracown
przy skrzyniach ustawionych na stole
po usprawnieniu stanowiska

Modyfikacja potaenia skrzyi polegagca na umiez-
czeniu ich na stole (Rys. 1,6dziki czemu pracownil
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nie musi kucd, aby pobré przedmioty ze skrzy w znaz-
nym stopniu poprawia to komfort pracy. Raport ane
stanowiska po modiacji potazenia skrzyi (Rys. 1)
wskazuje,ze pozycja praosnika uleglta znaczkej popa-
wie. Osihgniete 96,1% po modyfikacji w stosunl
do 85,6% przed modyfikagjswiadczy o celowéci wpro-
wadzenia takiego udogodnienia. Z poréwnania rapo
przed modyfikagj i po jej wykonaniu wyranie wid&,
ze polaenie kaiczyn, a zwtaszcza kgostupa i nog jes
dwo lepsze, o czyniwiadcz wyniki procentowe

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W Tab.1 zebrano wyniki usprawniew postaci ocen
punktowej przed i po modyfikacji modelu stanowis
Wyniki przedstawionegsw % a 100% oznacza maksyl-
na ilos¢ punktéw, co jest réwnoznaczne z gugiieciem
przez pracownika najdogodniejszej postawy jegoac
zapewniajcej najmniejsze obgienie fizyczne misni
i uktadu kostnego. Analizgg wartdgci procentowe ocen
postawy pracownika przed i po usprawnieniach wyyr
zewszystkie modyfikacje przyniosty pozytywny efe
i moga by¢ wprowadzone na rzeczywistynanowisku.

Tab. 1. Zestawienie oceny zmian stanowi

L Wynik ocen Wynik oceny po
Usprawnienie prze)c/i zmian [‘;)] ;/mianie ["Z)]p
Przesunicie kosza 96,4 97,8
Przesunjcie skrzynek 96,2 97,6
Przesunicie skrzyi 85,6 96,1

Rys. 18.Model stanowiska
zawierajcy wprowadzone usprawnial

Po przeprowadzonej analizie i ocenie wprowadzor
propozycji zmian na stanowisku zostatl opracowargo
finalny model przedstawiony nRys. 18, uwzgldniajacy
wszystkie zmiany, ktére urabwity skrocenie drogi pcu-
szama sk pracownika podczas wykonywania prac takze
poprawity komfort jego pracy poprzez dogodniejspz-
mieszczenie elementéw wypasaia stanowiska. Zmiar
te powinny zostawdrozone na rzeczywistym stanowis



Dodatkowo w programi€€ATIA mazna take przepro-
wadzi analizy dynamiczne okgien podczas wykonywa-
nia pracy, jednak w tym przypadku ograniczorwojsdynie
do wstpnej analizy punktowej, ktéra i tak data wymierne
korzysci.

5. WNIOSKI KO NCOWE

Zastosowanie bkynierii Odwrotnej w procesie analizy
funkcjonowania i modelowania stanowisk pracy, aasxt
cza uycie w tym procesie skaneréw 3D znacznie ppm-
sza i utatwia proces tworzenia cyfrowego modelumia-
ska pracy. Akwizycja danych trwa bardzo krétko, zadbe-
dwie od kilku do kilkunastu minut, a rezultatemtjgshmu-
ra” punktéw uporgdkowanych w przestrzeni. Z punktéw
tych mazna wyznaczy wszystkie niezédne wymiary po-
trzebne do modelowania stanowiska. Utworzony model
mozna dowolnie modyfikowd a przy wykorzystaniu na-
rzgdzi do analizy ergonomicznej, mma dostosowa
do okr&lonych wymaga pracownikéw. Metoda duzie
Z pewndcia coraz cgsciej stosowana i wraz z rozwojem
mozliwosci skaneréw 3D, spetu komputerowego i opro-
gramowania, proces ten zostanie prawdopodobni@watk
cie zautomatyzowany. Zastosowanie prezentowankeptec
logii staje s¢ w przemyle coraz powszechniejsze i zapew-
nia wymierne korz$ci finansowe poprzez zekszenie
wydajnaici i jakosci pracy.

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)
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THE OPTIMIZATION OF THE WORKPLACE
WITH THE USE OF REVERSE ENGINEERING (RE)

Abstract: In the article, the process of creating digital elaaf real
workplace is presented. The process is based ogr$ekingineering
technology. The existing workplace was scanned, andhe basis
of achieved point cloud, the spatial digital mdukes been worked out.
What is more, the modification and ergonomic arnglgsthe model
in CATIAprogram is provided.
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Streszczenie:W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalnych tadaeczeniowych krzyowych zhczy spawanych.
Badane elementy ohgiano jednoosiowsita zmienny: rozcigganiesciskanie o cyklu wahadtowym. Ksztalt i wymiary bada
nych prébek dobrano tak, aby #isve bylo poréwnanie dwdch charakterystyk @meniowych typuo,-N; w celu okréle-
nie efektu skali. Jedrz charakterystyk otrzymano na podstawie agkasnych. Drug charakterystyk zmeczeniovs, doty-
czaca elementéw spawanych o kilkukrotnie ¢gkszych rozmiarach, otrzymano na podstawie wyniké@mieszczonych
w opublikowanych pracach innych autoréw. Na pod&amaliz wyznaczono parametr symuéyj efekt skali.

1. WPROWADZENIE (wzdhuz kierunku walcowania) o gruéoi 5 mm na diug&
1300 mm i szerok@ 60 mm a nasgpnie ckte na wymaga-

ng dlugas¢. Ksztatt i wymiary probki przedstawiono
na Rys. 1. Spawanie wykonano metodlAG w ostonie
mieszanki Ar (92%) i C® (8%), przez jedm osolz,

w jednym procesie. Po spawaniu powierzchnie boczne
poddano frezowaniu na wymiar 50 mm.a@e spawane
charakteryzowalo sipeinym przetopenzeber. Do bada
wykorzystano prébki bez obrébki ujednoradgis.
Ksztalt probki oraz materiat rodzimy dobrano ideatyie

jak probki zastosowane w badaniach Sonsino (Sonsino
i inni, 1999).

Whplyw wielkosci elementu na trwakgé zmeczeniova
moze by wyjasniany wikszym prawdopodobifstwem
wystapienia krytycznej wady materialowej, wptywgagj na
trwatos¢ danego elementu, wraz ze ziszaniem si obje-
tosci materiatu i nazywany jest efektem skali (Koda
i Szala, 1997). Szczegdlnie istotnym jest badarfiekte
skali w zhczach spawanych, charakterygyjch sé
znaczm niejednorodngcia struktury. Wplyw wielkdci
zlacza spawanego wyrany dlugdcia spoiny widoczny
jest w badaniach wielu autoréw (Chiofalo i inni,0Z0 Kihl
i Sarkani, 1997; Park i Miki, 2007; Xiao i Yama@®04).

Do celoéw niniejszej pracy nalg przedstawienie wyni-
kow bada przeprowadzonych dla elementéw spawanych
w postaci piyty stalowej z przyspawanymi dwoma po-
przecznymizebrami. Tak wykonane prébki poddano a@bci
zeniom cyklicznym o charakterze wahadiowego rggai
nia$ciskania.  Przeprowadzone badania  pozwolity
na otrzymanie charakterystyki zozeniowej i poréwnanie
jej z dotychczas opublikowanymi wynikami badamecze-
niowych przeprowadzonych dlaagky o zblizonej geome-
trii, ale r&niacych sé wymiarami. Poréwnanie umtwi
zaobserwowanie wptywu efektu skali na trwégtamecze-
niowa w przypadku elementéw spawanychzebrami po-
przecznymi.

Tab. 1. Sklad chemiczny stali S355J2 (EN 10025-2: 2004)

Pierwiastek chem.: C S Mh R $ Cd
0,22| 0,55/ 1,60| 0,03 0,030,55

Maks. zawartéc, %:

DY 15 YD T W Y Y T W

ST T T T T T T TT

e

N

[ ] 1)

2. PROBKI WYKORZYSTANE DO BADA N 2
Rys. 1.Ksztatt i wymiary badanych prébek

2.1. Wykonanie prébek
2.2. Badania strukturalne

Badane prébki wykonane zostaly ze stali S355J2aw st

nie normalizowanym o skladzie chemicznym przedstawi
nym w tabeli 1 przez wgbne cécie plazmowe piyty
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Dla wybranej probki przeprowadzono metalograficzne
badania makro- oraz mikroskopowe, a z@kokrd&lono



rozktad umocnienia gtza przy pomocy pomiaréw mikro-
twardaici w strefie wptywu ciepta (SWC), w adzu
oraz materiale rodzimym (MR).

Materiat S355N

Grubos¢ 5 mm
10mm

e

Rys. 2.Makrostruktura materiatowa w otoczeniu spoiny,igdz
MR — materiat rodzimy, SWC — strefa wptywu ciepta

Na Rys. 2 przedstawiono makrostruktutacza, uwi-
doczniora po trawieniu odczynnikiem Adlera. Na rysunku
zaznaczono zakres wgpbwania strefy wplywu ciepta
i materiatu 0 niezmienionej strukturze, a tym samiyma-
sciwosciach. W zfczu nie ujawniono wad w skali makro,
a w grani uzyskano petny przetop. Ze vezigi na niewiell
grubc¢ spawanego materiatu strefa wptywu ciepta obser-
wowana jest na catym przekroju spawanej blachy.

Ocere wewretrznej budowy zicza na podstawie baila
makroskopowych przeprowadzono zgodnie z rpfdN-
EN 1321. Badania mikrostrukturalneaata prowadzono
na mikroskopie optycznym Olympus 1X70. Obserwacje
obejmowaty zaréwno strefwlywu ciepta jak i materiat
rodzimy oraz spoi co przedstawiono na Rys. 3. Spawany
materiat to stal niskogglowa o strukturze ferrytyczno-
perlitycznej z charakterystycznem pasmowymzefoem
dla obrébki plastycznej na zimno (Rys. 3a). Dlgcza
wykonanego z takiego materiatu w strefie wpltywuptae
wystapity typowe obszary tj. strefa rekrystaliza@0d® C-
Ac,y), strefa normalizowania (A€Acs), strefa przegrzania
(powyzej 1100C) oraz strefa wtopienia. W obszarze
przegrzania nastapit znaczny rozrost ziarna. Obsear
posiada budow w uktadzie Widmannstattera iglastymi
wydzieleniami ferrytu (Rys. 3c). Spoina ze wail
na utazenie w jednym przégiu posiada budogvgrubokry-
staliczry —dendrytycza (Rys. 3d). Przégie ze strefy nor-
malizowania do strefy przegrzania oraz proporcjéanmn
wielkosci ziaren przedstawiono na Rys. 3b.

Pomiary umocnienia gtza wykonano przy zastosowa-
niu metody Vickersa na mikrotwarélbomierzu Leco AHT
2100 przy obeizenia 100g. Badania mikrotwargt prze-
prowadzono zgodnie z nognPN-EN I1SO 6507-1. Zbadany
rozktad umocnienia atza pokrywa s z obserwacjami
struktury. Najwickszy wzrost twardéci wyskpuje w obsza-
rze przegrzanym, a jej wasd wynosi ponad 200Hy,

i jest znacznie wksza ni materiatu rodzimego, dla ktére-
go twarddé wynosi 160 H\f ;. Twardd¢ spoiny jest nie-
jednorodna a jej warf6 waha s w granicach
od 181 H\y; do 196 H\y; co jest charakterystyczne
dla materiatéw lanych nie poddanych obrdbce cigplne

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

i rowniez potwierdzone obserwacjami mikrostruktury.
Strefa rekrystalizacji nie wykazala znacznego spadk
umocnienia materiatu rodzimego spowodowanego olrdbk
plastyczm na zimno i jej tward& byta zblzona do warto-
$ci dla materiatu rodzimego.

{4 "ol i

Rys. 3.Mikrostruktura zhcza, mikroskop optyczny pow. 200X,
a) materiat rodzimy w uktadzie pasmowym ferrytu
i perlitu, b) SWC — obszar normalizowania i przegpnia,
c) strefa przegrzania ze strukfiwidmannstattena,
d) spoina o strukturze dendrytycznej
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Rys. 4.Rozktad mikrotwardéci (umocnienia) zicza
na przekroju poprzecznymaetza.
Metoda Vickersa, obgkenie wgkbnika 100g

2.3. Promiai zaokraglenia w linii wtopienia

Obecnd¢ spoiny w danej konstrukcji jegtédtem kon-
centracji napgzen wynikajacej miedzy innymi z jej ztao-
nego ksztattu, w szczeglkw promienia zaokyglenia p
w linii wtopienia oraz kta przejcia a. Ze wzgkdu na tech-
nike spawania, warkezi promieniap cechuj sic pewnym
rozrzutem statystycznym. W niniejszej pracy pramje
oraz kgt a zawarty médzy linia styczrg do lica spoiny
alinia styczm do powierzchni blachy wyznaczono
przy zastosowaniu metod analizy obrazu cyfroweda6-S
cony tok postpowania dla oszacowania parametrpw o
byt nastpujacy:

1. wykonanie odlewu lica spoiny przy zastosowaniu klej

silikonowego;

2. pockcie odlewu w ptaszczyznach prostopadtych do linii

wtopienia (podziatka ecia ~1mm);

skanowanie uzyskanych fragmentéw w odcieniach sza-

rosci (0-255), z rozdzielczeia 4800 dpi co daje mak-

symalry doktadnd¢: 0,0053 mm/piksel;

. filtracja obrazu w celu uzyskania kregizi spoiny

(Rys. 5);

5. identyfikacja linii stycznych do lica spoiny i blag na
podstawie regres;ji liniowej skrajnych 400 punktét o
razu (Rys. 5);

6. poszukiwanie okmgu stycznego do uzyskanych linii me-
toda najmniejszych kwadratéw na podstawie estymatora

re

E = i(Yir - yie)2 '
=

gdzie:y] —zmierzona wspoednay dlai-tego punktu,
y{ —estymowana wspotezinay okregu dlai-tego punk-
tu, n — liczba punktéw;

7. obliczenie promienig oraz kta a zawartego mgidzy
liniami stycznymi;

8. wyznaczenie estymatora jadad P sredniego dopasowa-
nia wedtug zalenosci;

3.

(1)

P: 51
n

(2)

18

9. obliczenie wartéci sredniej dla parametrowR, a, P
wraz z rozrzutem liczonym, jako jednokrogaadchy-
lenia standardowego.

© Krawedz
Styczna
Styczna

3.26 mm

—p

0 1 2 3 4 5 6

Spoina

X, mm

© Krawedz
Styczna
Styczna
—p=4.31 mm

0 1 2 3 4 5 6
xX,mm

Rys. 5.Przykltadowe zidentyfikowane zarysy kredei
wokoét linii wtopienia: a)o=3,26 mm, b)o=4,31 mm

Tab. 2. Wyniki pomiaréw ksztattu linii wtopienia spoin,
gdzie: omin — minimalna warté¢ promieniao

o, mm | Pmin.mm| a@,° P, mm | Liczba
pomiarow,
3,2+0,82 1,6 133,5:2,3 | 0,026:0,015 24

Wyniki pomiaréw zamieszczono w Tab. 2. Przyktadowe
obrazy cyfrowe wraz z ustalonymi kragkziami zarysu linii
wtopienia przedstawiono na Rys. 5.

W celu oszacowania édu pomiaru z otrzymanych od-
lewow wyckto trzy prostopadkzienne plytki. Wymiary
ptytek zmierzono suwmiagk z doktadnécia 0,02 mm.
Nastpnie, przeprowadzono podapranaliz jak dla odle-
wow linii wtopienia spoiny. Na podstawie poréwnania
otrzymanych wynikdw ustalonae bhd bezwzgtdny po-
miarow metod analizy obrazu liczony jako pierwiastek
z wartaci sredniokwadratowej odchytewynosi 0,10 mm.
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3. BADANIA EKSPERYMENTALNE
3.1. Opis bada

Badania zostaly przeprowadzone na prébkach wykona-
nych ze stali S355J2, znajdogj szerokie zastosowanie
we wszelkich  konstrukcjach  spawanych  pracygh
w osrodkach atmosferycznych. Geometria probek zostata
przedstawiona na Rys. 1. Tego typu elementy spawane
zzebrem wzmacnigfym spotkd mozna w literaturze
anglogzycznej pod nazav'transverse stiffener”.

Opisywane badania przeprowadzono z wykorzystaniem
zmeczeniowej maszyny wytrzymaioiowej SHM 250
produkcji VEB Leipzig, pracacej pod kontrad systemu
mechatronicznego zaprojektowanego na Politechnjua-O
skiej (Kasprzyczak i Macha, 2007). Dozkej z badanych
prébek przytaono cykliczne obegizenie osiowe o warkgi
amplitudy napgzenn nominalnych o, niezmiennej przez
caly okres trwania testow zezeniowych. Przylzone
obcigzenie charakteryzowato esiwspotczynnikiem asyme-
trii cyklu R réwnym —1 (wahadtowe rozmaniesciskanie)

i realizowane byto na kilku eych poziomaclty,, w celu
opracowania charakterystyki zozeniowej. Przebiegi
te mialy warté¢ o, rowm 80, 100 oraz 150 MPa przy
czestotliwosci f réwnej 20 Hz, za wyikiem poziomu
oan= 80 MPa; w tym przypadki= 25 Hz.

3.2. Wyniki badan

Inicjacja gkniecia zmeczeniowego wysgpita na brzegu
spoiny w strefie wptywu ciepta (Rys. 7). Propagapgé-
niecia miata miejsce wzdiubrzegu spoiny,ado osagnie-

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

cia dtugdci krytycznej i uzyskania przetomu ddrego
(Rys. 7).

Lokalizacja pkniecia jest uzasadniona ze wedul
na wysokie wartéci rzeczywistego wspoétczynnika koncen-
tracji napezen (opisanego od strony teoretycznejeday
innymi przez Xiao i Yamag] 2004), wyznaczonego guizy
innymi przez Sonsino i innych (1999).

Rys. 7.Zdj¢cia przetomu zrrzeniowego

Tab. 3. Wyniki bada zmgczeniowych

Nr prébki oan, MPa f, Hz N;, cykli
1 80 25 2395820
2 80 25 1557420
3 100 20 1150270
4 100 20 644170
5 150 20 275410
6 150 20 250450
240 T

s ;igi .,‘0/‘0{” s /27'Nf'“'35"

S 180

s 160f Tan 78784Nf"“‘3”‘

oF 9,

< 140}

; y

E 120 -
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§\: 80| \&,\ o\.o 78MPa |

§ Q’O{

§ 60
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= ======= Badania Sonsino

Badania wlasne

. .
10° 10°
Liczba cykli do zniszczenia N -

40
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Rys. 8.Wyniki bada wlasnych oraz badazespotu Sonsino
(Sonsino i inni, 1999)

Eksperymentalne waroi liczby cykli do zniszczenidl
przy danej wartéci o,, zamieszczone zostaty w Tab. 3.
Dane eksperymentalne (Tab. 3) zostatyte do wyznacze-
nia parametrow charakterystyki zozeniowej typu:

o,, =CIN® 3)
gdzie: o, — amplituda napzen nominalnych,C, b — para-
metry zhcza. Otrzymaa charakterystyl& zmeczeniove
Nf - 0an przedstawiono na Rys. &trzymana amplituda
napezenia o,, dla 210° cykli jest wartdcia obliczeniovg

19



tukasz Blacha, Aleksander Karolczuk, Roberhdla, Przemystaw Stasiuk

Eksperymentalna analiza trwatt zneczeniowej krzsowych zgczy spawanych w odniesieniu do wigtii@lementu

wyznaczog w oparciu o rownanie (3) i wynosi 78 MPa.
Wyznaczone parametr@ i b metody najmniejszych kwa-
dratéw wynosz odpowiednioC = 7878 MPap = -0,318.

20333333y
Oy

I~ s -l

©
Q.

Rys. 9.Ksztalt i wymiary prébek badanych
przez zespét Sonsino (Sonsino i in@99)

::,,‘

[

10

Wartdsci eksperymentalnechace wynikiem badéa wiha-
snych zostaly poréwnane do wynikéw badonsino (Son-
sino i inni, 1999), przeprowadzonych na probkacig
cych sé wymiarami w stosunku do probek z Rys. 1. Wy-
miary tych probek przedstawiono na Rys. 9. Stalenahia
(3) dla bada zfaczy o 4-krotnie wikszej obgtosci wyno-
sza odpowiednio: C= 8127 MPa; b =-0,354. Amplituda
napezeniada, dla 210° cykli wynosi 48 MPa (Rys. 8).

4. WNIOSKI

Wyznaczone parametryp nachylenia charakterystyk
zmeczeniowych (3) dla analizowanych wynikéw bada
réznigcych st wielkoscig elementu s do siebie zbfione.
Pozwala to na wyznaczenie parametru wptywu efekali s

zaproponowanego w pracy (Karolczuk i Blacha, 2011):

p=log n/log s, gdzien=8 (8-krotna w¢ksza obtos¢ mate-
riatu zlacza); s=log(N(V))/log(N(n-V)) - iloraz logarytméow
trwatosci zmeczeniowejN dla tej samej amplitudy nagre-
nia g, ale elementéw o udej obgtosci. Posta zastoso-
wanej charakterystyki zegzeniowej (3) pozwala na wy-
znaczenie parametra w postaci s=C(n-V)/C(V); gdzie:
C(n-V) — parametrC réwnania (3) dla atza o objtosci
n-V;, C(V) — parametrC réwnania (3) dla acza o obgtosci
V. W analizowanym przypadks = 1,0316, a parametr
p=66,82 (Rys. 10). Wyznaczona waxtgparametrup po-
zwoli na oszacowanie parametrdy m; materiatlu zasgp-
czego (Karolczuk i Blacha, 2011) — korzystage znanych
charakterystyk zgtzeniowych uszeregowanych w tzw.
klasach FAT. Po identyfikacji wszystkich parametrinz-
ktadu prawdopodobistwa przetrwaniaPs elementéw
spawanych mdiwe jest lkedzie zastosowanie koncepcji
najstabszego ogniwa do oceny trw@ioN zlaczy spawa-
nych dla dowolnhego poziomy prawdopodaisieva znisz-
czeniaP, wedtug

p
_-[[Iogc —mlol?)glda(xyz)) v
P,(N)=1-P,(N)=1-eV Y ’ 4)
gdzie:Ao - zakres nagrenia,V - objetos¢.

Zastosowanie analizy obrazu do wyznaczania prowaieni
zaokgglenia p linii wtopienia oraz kta przejcia a jest
efektywra metody okreflania parametréw geometrycznych
zlacza.
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Rys. 10.Symulacja efektu skali dia= 66,82

LITERATURA

1. Chiofalo G., Crupi V., Guglielmino E., Scibilia L. (2007),
Critical analysis of current codes on fatigue desgmelded
joints, 2% International Conference on Marine Research
and Transportation 20Q7schia, Naples.

2. Karolczuk A., Blacha t., (2011), Koncepcja najstabszego
ogniwa w modelowaniu trwadgi zmgczeniowej ziczy spa-
wanych,VI Migdzynarodowe Sympozjum Mechaniki Materia-
tow i Konstrukcjj Augustéw 2011.

3. Kasprzyczak L., Macha E (2007) Cyfrowe uktady sterowa-
nia maszyn wytrzymakziowych, Problemy Maszyn Robo-
czych z. 29, 53-62.

4. Kihl D. P., Sarkani S. (1997), Thickness effects on the fati-
gue strength of welded steel cruciforgernational Journal
of Fatigue, Val 19, 311-316.

5. Kocanda S., Szala J(1997), Podstawy obliczé zrmeczenio-
wych Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

6. Park W., Miki Ch. (2007), Fatigue assessment of large-size
welded joints based on the effective notch stregsaach In-
ternational Journal of Fatiguevol. 30, 1556-1568.

7. Sonsino C. M., Kaufmann H., Demofonti G., RifisculiS.,
Sedlacek G., Miiller C., Hanus F., Wegmann H. G(1999),
High-Strength steels in welded state for light-weigtristruc-
tions under high and variable stress peakSCC Steel Re-
search Programme, CSM — Roma, LBF — Darmstadt, Pub-
lished by the European Commission, Brussels.

8. Xiao Z.-G., Yamada K. (2004), A method of determining
geometric stress for fatigue strength evaluatiosteél welded
joints, International Journal of FatigueNo 26, 1277-1293.

EXPERIMENTAL STUDY OF FATIGUE LIFE
OF CRUCIFORM WELDED JOINTS
WITH REFERENCE TO SCALE EFFECT

Abstract: The paper presents results of fatigue tests darrie
on transverse stiffener welded joints submittedfulty reverse
axial loading. Based on the derived results, S-Nvewas ob-
tained and compared to published results for spawsndiffering

in dimensions. Purpose of this comparison is aiadythe volume
effect in fatigue of welded joints.
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StreszczenieDuze zapotrzebowanie na sztuczne zamienniki chonahiést prowadz do szybkiego rozwoju endoprotezo-
plastyki. Najczsciej spotykane problemy w tej dziedziniezviazane z ograniczanczasowy funkcjonalngcia endoprotezy
na skutek zzycia materialowego elementowema tarciowego. W celu rozgzania tych probleméw pomocna neosi: oka-

z& teoria smarowania elastohydrodynamicznego, ktomvpla okréli¢ warunki smarowania w sztucznym stawie. W pracy
poréwnano réne rozwizania materialowe stosowane na elementy payth endoprotez, a tal porowate spieki metalicz-

ne.

1. WSTEP

Choroba zwyrodnieniowa stawéw (artroza) jest najpow
szechniejsz przyczyr dotkliwych dolegliwgci bélowych,
ograniczenia funkcjonaldoi uktadu ruchu i pogorszenia
jakosci zycia czlowieka. Zpmycie stawu jest zaime
od uwarunkowa genetycznych, wieku pacjenta, przeby-
tych choréb zapalnych, uszkodzestawu, trybu zycia
i nasila s¢ wraz z wiekiem. Zmiany artretyczne ngpdo-
tkna¢ kazdy staw, w tym take staw biodrowy, co wywotuje
koniecznd¢ wykonania alloplastyki. Stopiezaawansowa-
nia stanu chorobowego, wiek i stan pacjenta (zwizsz
jakos¢ kosci) decydus o wyborze protezy, sposobie
jej mocowania i rodzaju przeprowadzonej operadjid(e
protezoplastyka bezcementowa, cementowa, hybrydowa,
calkowita, cesciowa Birmingham Hip Resurfacig).

Znaczce coroczne zapotrzebowanie na endoprotezy
stawu biodrowego néwiecie i pos¢p technologiczny spo-
wodowaty dynamiczny rozwoj endoprotezoplastyki, vgto
nie pod ktem podwyszenia jakéci produkowanych im-
plantow (budowy endoprotez i materiatdbw implantacyj
nych), ulepszania technik operacyjnych oraz refltabji
pooperacyjnej.

R&zne kombinacje petzer materiatowych w wrzle
tarciowym: polietylenu z ze stopami metali, metalineta-
lami, materialtéw ceramicznych z metalami, gengragne
poziomy zuycia, zalene do widciwosci materiatow. Sto-
py kobaltu, chromu i molibdenu maapardzo dohky odpor-
nos¢ na zuycie i wykazuyj najmniejszy poziom produktow
zuzycia w parze z panewkz UHMWPE (Davidson, 1993).
Materiaty ceramiczne réwniecechuj sie znakomiy od-
porndcia na zuycie, jednak ich najwksz wad jest po-
datnag¢ na gkanie (Buford i Goswami, 2004). Najgziej
uzywane g8 kombinacje polietylenowej panewki w gtaw
endoprotezy ze stopéw metali lub ceramicznych. Zglew
du na znaczne 2ycie polietylenu i ograniczanczasow

funkcjonaln@d¢ protezy prowadzoneasbadania nad pat
czeniem powierzchni 4cych typu metal-metal. We wcze-
shych projektach paragtta metal-metal nie odniosta sukce-
su ze wzgldu na niedopracowanie technologiczne i projek-
towe (Liu i inni, 2007).

Nowym kierunkiem badawczym jest projektowanie en-
doprotezy zapewniggej smarowanie ptynne poprzez na-
sladowanie budowy naturalnego stawu. Powierzchmienst
pokryte g chrzstka stawowy, ktéra umaliwia rownomier-
ne przemieszczanie z minimalnymi oporami ruchu po-
wierzchni stawowych wzgtem siebie. Chestka jest
elastyczna, ma strukirporowas, jej brzegi g pokryte
mikronie réwndgciami, co umaliwia stalty dos¢p piynu
synowialnego do strefy tarcia. Matawowa, produkowana
przez wewatrzng blore sluzowa, maze swobodnie cyrku-
lowa¢ pomiedzy porami chrastki w jamie stawowej. Za-
pewnia ona smarowanie ptynne powierzchnacych
w warunkach przenoszenia przez staw zmiennychyadigi
calkowicie oddzielajc powierzchnie graniczne i dki
temu zapobiega 2yciu stawu.

Pomimo znacgcych osagnie¢ w dziedzinie alloplasty-
ki, wszystkie wspoiczmie stosowane rozazania sztucz-
nych stawdw nie zapewnigpdpowiedniej trwaléci endo-
protez.Sredni czas eksploatacji szacowany jest na 10 — 15
lat (Unsworth, 1995). Prowadzone poszukiwania mate-
rialowe i konstrukcyjne, gtownie zezane z wztem tar-
ciowym w sztucznych stawach pogt&m zwekszenia jego
trwalosci. Jednym z proponowanych rozwan jest zasto-
sowanie samosmarnej panewki z materiatu porowatego.

Zastosowanie materiatu porowatego do budowy panew-
ki endoprotezy stawu biodrowego jest nowym, obigzyjn
rozwigzaniem (Ggdzka-Dahlke, 2010). Metaliczny spiek
porowaty ma niszy modut Younga w poréwnaniu do litych
stopow metali, bardziej zlstbny do modutu Younga tkanki
kostnej (Becker i Bolton, 1995). Jest to korzystngunktu
widzenia warunkéw eksploatacyjnych sztucznego sta-
wu. Projekt samosmarnej panewki porowatej zaklada
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3-warstwovg struktue. Warstwa wewegtrzna wykonana
jest z porowatego spieku ze stali 316L. Porogé@fmnew-
ki ma zapewnia cyrkulacg srodka smarnego z poréw
do strefy tarcia, co minimalizuje opory ruchu izycie
materialowe wspotpracagych elementdéw ezta tarciowe-
go (Grdzka-Dahlke, 2010).

Celem prezentowanej pracy byto odemie warunkéw
smarowania w parze tarciowej z pangwiporowah
na podstawie teorii smarowania elastohydrodynareigan
(EHL - Elastohydrodynamic lubrication).

2. OCENA WARUNKOW SMAROWANIA
W ROZNYCH PARACH TARCIOWYCH
SZTUCZNYCH STAWOW

Jednym z czynnikéw, ktére spowodowaty ponowne za-
interesowanie pagtzeniem metal-metal jest zmniejszenie
zuzycia powierzchni ticych. Jak wykazajliczne badania
eksperymentalne i teoretyczne, endoprotezy ze wtopd
metali w warunkach tarcia megpracowa w szerokim
zakresie smarowania mieszanego (Dowson i inni, 2004
Rieker i inni, 2004; 2005). Poprawa warunkow smaowa
znacaco redukuje zgmycie materialowe. Wykazano,
ze gtowa endoprotezy o dej srednicy oraz niewielka prze-
strzeh wolna midzy glows a panewl moze stwarza wa-
runki do smarowania ptynnego (Dowson i inni, 20B84e-
ker i inni, 2005). Jednak zbyt maly luz w pcteniu z nie-
doktadndgcia sferycznego ksztattu pogarsza warunki sma-
rowania i powoduje wzrost zycia materiatowego i obni-
zenie mechanicznej zywotndsci endoprotezy (Farrar
i Schmidt, 1997).

Warunki tarcia oraz poziom zycia materialowego
mozna kontrolowd przy pomocy warstwy smawgej po-
miedzy pan traca endoprotezy. Wyrinia sk trzy rodzaje
smarowania w elementachadych: plynne, graniczne
oraz mieszane. Najlepszym sposobem minimalizaejinej
nych skutkéw zuaycia jest zapewnienie smarowania ptyn-
nego. Naley zaznacz§, ze taki sposob smarowania nie
moze wystpowa w stawie caly czas. Najtrudniejsze wa-
runki smarowania wyspuja podczas rozpoezia i zatrzy-
mania ruchu kfczyny. Inne czynniki wplywagce
na zmniejszenie okresaywotnasci endoprotezy, nawet
przy catkowitym rozdzieleniu powierzchni, to m.ierozja
i zuzycie zneczeniowe materiatu (Jin i inni, 2005).

Wazna jest umigjtnos¢ przewidywania mechanizmu
smarowania w endoprotezach, gdyoze to by pomocne
w optymalnym dopracowaniu powierzchni adych
oraz wyborze materiatéw. W tym celu stosowanestan-
dardowe metody itynierskie poprzez obliczenia teoretycz-
ne oraz praktycznweryfikacg wynikow (Jin i inni, 2005).

Przewidywania teoretyczne bazowang majczsciej
na teorii EHL (Elastohydrodynamic lubrication). Mazie
zalazen tej teorii istotny jest paramelr, ktory odzwiercie-
dla warunki smarowania w sztucznym stawie. Parametr
ten zaadaptowany zostat z zagadnityczcych elemen-
tow maszyn pracagych pod daymi obcizeniami.

W zadaniach tych zwrécono uwaga wana role chropo-
watasci powierzchni w procesie rozdzielenia powierzchni
tracych za pomag srodka smarnego w warunkach smaro-
wania elastohydrodynamicznego. Pgkpwo postugiwano
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sie parametrem D, zdefiniowanym jako stosunek catkejwit
pocatkowej chropowatéci powierzchni do grubwi filmu
smarnego, liczonego dla smarowania elastohydrodyna-
micznego. Mate wartei parametru D, oscylage w grani-
cach 0,1, wskazywaty na brak kontaktu wspotprasygh
powierzchni i brak proceséw zycia. Jak wida z wyzej
wspomnianej zalaosci, zywotnds¢ silnie obcyzonych
elementéw maszyn moa przedhay¢ poprzez zmniejsze-
nie chropowatéci powierzchni lub zwikszenie grubgi
srodka smarnego (Dowson, 1995).

Obecnie najogciej stosuje si wspotczynniki, ktory
jest odwrotnécia parametru D. Definiowany jest on nast
pujaco (Dowson, 2001):

hmin = hmin
R R +(Re

Kluczowa spravg w teoretycznych rozwaniach na te-
mat przewidywanego trybu smarowania jest dokladoy p
miar chropowatéci powierzchni pary trcej endoprotezy
(Ray — chropowaté¢ powierzchni glowy,R,, — chropowa-
tos¢ powierzchni panewki) oraz oszacowanie minimalnej
przewidywanej grubdi filmu smarnego ty,i) (Jin i inni,
2005). Grubé¢ srodka smarnego zafe od wigciwosci
mechanicznych materialéwzytych na elementy gzia
tarciowego oraz od warunkéw pracy -egkosci, obchze-
nia oraz rodzajérodka smarnego. Parametr tenz@dy
obliczony ze wzoru (Scholes i inni, 2000):

065 -021
ERCNES
R

ER ER?

Parametr; jest lepkdcia srodka smarnegay to prd-
kos¢ liniowa (okr&lona na podstawie pukosci katowej
gtowy endoprotezy)l. — obcizenie. Promié rownowany
(R) zalery od wartdci promienia gtowy endoprotezyd)
oraz przestrzeni wolnej gdzy glows a panewk (cq). Za-
leznos¢ ta ma posta(Jdin i inni, 2005):

d(d+cd):d(1+d]

2c, 2 Cq

A= (1)

)2 1/2

)

R= 3)

ParametrE’ wymieniowy w réwnaniu (2) parametrow
to rownowany modut Younga, obliczony ze wzoru (Jin
i inni, 2005):

2

E'= 2 271?
[1—01 + 1—u2}

(@)
E  E

gdzieE; to modut spgzystasci materiatu glowy endoprote-
zy, E; — modut spgzystasci materiatu panewkip; i v, —
moduty Poissona odpowiednio gtowy i panewki.

Najkorzystniejszym oczekiwanym rezultatem oblicze
jest wart@¢ parametrut>3, ktéra wskazuje na smarowanie
ptynne w sztucznym stawie (Scholes i inni, 2000yfRto,
ze wartdgci 1 znajdugce st w przedziale od 1 do 3 ozna-
czap smarowanie mieszane (Scholes i inni, 2000). Nato-
miast wartéci A ponizej 1, sugery smarowanie graniczne
w weZle tarciowym (Jin i inni, 2005).

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obligze
dla r&nych par materiatéw, w tym ta& dla vezta tarcio-
wego z udziatlem porowatego spieku metalicznegoyj &tz
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Tab. 1. Zestawienie parametrow geometrycznych
oraz warunkéw tarcia przytych do obliczé

spiek porowaty ze stali 316L o porowsti@mch 26%, 33%
i 41%. Zala@ono, ze parametry geometryczne gtowy i pa-
newki endoprotezy oraz warunki pracyzla tarciowego
(lepkas¢ srodka smarnego, pikos¢, obcihzenie) g jedna-

kowe dla wszystkich par tarciowych. Waito parametrow

. . ‘ . Lepkas¢ ”
Sredmce_l Srednica Luz cieczy If’!'&;dkogc Obciazenie
panewki glowy .| slizgania
Dimm] | dfmm | Gelmml | STEOREN L] LN
n [Pas]
30,162 30 0,162 0,01 0,018 1

przyjete do obliczé zawarto w Tab. 1 i 2. Celem zestawie-
nia jest teoretyczne poréwnanie przewidywanych waru
kow smarowania w mhych materialowo parachatrych
stosowanych w sztucznych stawach.

Tab. 2. Zestawienie parametrow materialowych oraz teomety@rzewidywania trybu smarowania

przy r&znych parach #itych w sztucznym stawie

Parametry przyte do obliczé Parametry obliczone
Materiatowe pary powierzchni Glowa Panewka
tracych glowa/panewka E, Ra | g Pl Ry | Dmin [um] I8
) )
[GPa] ! [um] | 2 2 [um]
Metal-metal 210 0,3 0,008 210 0,3 0,06 0,058 0,4
Metal-UHMWPE 210 0,3 0,008 1,400 0,4 2,5 0,345 0,3
Metal-spiek porowaty: i
] 210 0,3 0,008 41,469 0,3 0,06 0,087 1.4
porowatg¢ 26%
Metal-spiek porowaty:
210 0,3 0,008 25,478 0,3 0,06 0,104 1,7
porowatg¢ 33%
Metal-spiek porowaty:
] 210 0,3 0,008 22,340 0,3 0,06 0,11 1,8
porowata¢ 41%

W Tab. 2 przedstawiono charakterystyki materiatowe,
przyjete do obliczé oraz zawarto zestawienie wynikéw.
Wartasci chropowatéci powierzchni metalowej glowy
a takee panewki wykonanej z litego stopu implantacyjnego
oraz z polietylenu przyfo, jako typowe dla wyrobéw han-
dlowych (Jin i inni, 2005). Chropowaib powierzchni
panewek ze spiekéw porowatych mierzono za p@moc
profilometru optycznego Vecco NT9300 @drka-Dahlke,
2010). Najwieksza minimalrg grubc¢ warstwy smarnej
odnotowano dla pary gcej metal-UHMWPE (0,34%um),
co jest wynikiem niskiego modulu Younga panewki.
Jak wid& z zestawienia, zastosowanie materiatu porowate-
go pozwala uzyskawigksza grubgi¢ hy, niz w przypadku
kontaktu litych stali, co tatle mazna uzasadui réznicami
w wartagciach modutu Younga.

Natomiast przy ocenie parametruktory jest odpowie-
dzialny za warunki smarowania w sztucznym stawie,
a w rezultacie zwizany jest z maksymadntrwatoscia we-
zta tarciowego endoprotezy, driznaczenie ma chropowa-
tos¢ powierzchni elementéw gcych. Dla par typu metal-
metal i metal-UHMWPE otrzymano wastoi<1, co wska-
Zuje na smarowanie graniczne w tychzimch tarciowych.
Jest to najbardziej niekorzystna sytuacja ze wkinfst
kombinacji materialowych powierzchniattych. W przy-
padku polietylenowej panewki kluczowe znaczenie jaja
relatywnie dua chropowatéc. Dla weztéw tarciowych
Z samosmarnpanewlg porowa odnotowano smarowanie

mieszane (1%3). Najbardziej korzystne smarowanie wy-
stepuje w przypadku materialu porowatego o nakszej
procentowej porowatai (41%) i najnkszym z materiatdw
porowatych module Younga (22,340 GPa).

3. PODSUMOWANIE

Kluczowym zagadnieniem, zgdanym z ograniczeniem
zuzycia materiatowego, a tym samym z wyzbaiemzy-
wotndsci endoprotezy stawu biodrowego, jest zapewnienie
odpowiednich warunkéw smarowania weke tarciowym.
Jedn z najczsciej stosowanych metod obliczeniowych jest
koncepcja oparta na teorii smarowania elastohydrady
micznego. Pozwala ona na teoretyczne d&rée warun-
kow smarowania w wzle tarciowym sztucznego stawu
poprzez uwzgldnienie czynnikow wptywagych na prag
par powierzchni gcych, a w rezultacie na dobér odpo-
wiednich materialéw. Na podstawie wykonanych olgicz
dla r&nych par materiatéw mma stwierdai, ze korzystne
wartasci minimalnego filmu smarnego zapewniapateria-
ty 0 mniejszej sztywnixi. Decydugcy wptyw na warunki
smarowania ma chropowdto wspétpracuicych po-
wierzchni. W swietle uzyskanych wynikéw wydaj sie,
ze pod ktem wydtwenia funkcjonalnéci endoprotezy,
obiecupcymi materiatami § porowate spieki metaliczne.
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APPLICATION OF THE THEORY
OF ELASTOHYDRODYNAMIC LUBRICATION
TO THE EVALUATION
OF THE LUBRICATION CONDITIONS
IN HIP-JOINT ENDOPROSTHESES
WITH A POROUS ACETABULUM

Abstract: The great demand for artificial replacements oédsed
joints has lead to a rapid development of endopetis.
The most common problems in that area have to db thie
limited lifespan of endoprostheses due to the weédriction pair
elements. In order to resolve these problems, theory
of elastohydrodynamic lubrication can be appliet. allows
determining the lubrication conditions in an acidi joint. In this
work, different solutions for the materials of fiam pairs
of endoprostheses, such as the use of porous esint@etals,
are compared.
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MODELOWANIE POWIERZCHNI GRANICZNYCH
POPRZECZNIE IZOTROPOWEGO KOMPOZYTU SCS-6/Ti-15-3

Artur GANCZARSKI *, Jacek SKRZYPEK
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Artur.Ganczarski@pk.edu.placek.Skrzypek@pk.edu.pl

Streszczenie:Praca dotyczy opisu powierzchni granicznych dlanggderunkowo zbrojonego kompozytu SCS-6/Ti-15-3
z uwzgkdnieniem zmiany wigiwosci materialowych oraz nagren resztkowych, odpowiadgjych procesom wytwarzania
i schtadzania materiatlu. W stanie pgtkowym zastosowano aproksymacjpart na modelu jednolitej gtadkiej powierzchni
granicznej typu Hilla oraz ogélniejszym modelu Mige W celu uzyskania poprawnego opisu kolejnychig@@ehni gra-
nicznych, odpowiadagych stanowi po schtodzeniu materiatu, wykorzystamuel wieloptatowej powierzchni typu Hill-
Tsai-Wu. Dla kadego ze stanéw, pogtkowego i kaicowego, przeprowadzona zostata szczegOtowa analizgzana

z identyfikach wspotczynnikbw materiatowych a neghie poréwnaniem uzyskanych wynikow z danymi ekgmentalny-

mi Herkovich-Aboudi dla dwoch préb roagania, wzdla oraz poprzecznie do kierunku zbrojenia, oraz jegnéby scina-

nia.

1. WPROWADZENIE — SFORMULOWANIE CELU
PRACY

Materialy kompozytowe powstajw wyniku skompli-
kowanych proceséw technologicznych, prowggzh
do zbudowania z dwéch, lub gliszej liczby materiatow,
nowego materialu o zknej mikrostrukturze i zmodyfiko-
wanych widciwosciach mechanicznych, termicznych
i innych. Najczsciej mamy do czynienia z materiatami
kompozytowymi zbudowanymi na bazie (matrycy) pofikr
stalicznych metali (MMC), materiatbw na osnowie aer
micznej (CMC), lub polimerowej (PMC). Tradycyjnelpo
krystaliczne materiaty metaliczne, takie jak: statglowe,
stale nierdzewne, stopy na bazie aluminium, nilglu tiyta-
nu i inne, charakteryzajsie, na og6t, dobrymi wkxiwo-
$ciami mechanicznymi, takimi jak: wysoka lub umiankao
na cihgliwos¢, wysoka wytrzymaté¢ na rozcaganie, dobra
odporng¢ na uszkodzenie ighanie. Z kolei ranorodne
materialy ceramiczne, takie jak: tlenki metali, #d.Os,
ZrO,, TiO,; wegliki, np. SiC, BC, TiC, TkC; azotki, np.
TiN, CrN, CprN, WN, MoN, ZrN i wiele innych, charakte-
ryzuja sie gtownie bardzo wysak twarddcia, wysoka
wytrzymaildicia na $ciskanie, odporrizia na zuycie po-
wierzchniowe, wysak odporndcia na podwyszory tem-
peratug, doby izolacyjndcia termiczry (niski wspoétczyn-
nik przewodnictwa cieplnego), relatywnie niskim \bbkp
czynnikiem rozszerzalgoi termicznej, doby odporndcia
na utlenianie, niskgestascia masy.

Rownoczénie, do wad konwencjonalnych materiatow
metalicznych naley zaliczy: ograniczoa odporngé
na bardzo wysokie temperatury (npeda 2000-3000 K),
niska odpornd¢ na peizanie, relatywnie maiodporngé
na zwycie powierzchniowe (zwlaszcza w podwgygonych
temperaturach), altizolacyjnd¢ termiczra (wysoki wspot-
czynnik przewodnictwa cieplnego), stosunkowaguoz-
szerzalné¢ termiczry (relatywnie wysoki wspétczynnik

rozszerzalnéci termicznej), ma odpornd¢ na wplyw
srodowiska (korozja) i utlenianie, wyspkestas¢ masy.

Z drugiej strony, ¥rod wad materiatdw ceramicznych
mozna wymiené znikoms wytrzymald¢ na rozciganie
(wielokrotnie nzsz niz wytrzymaitg¢ na sciskanie), kru-
chdé¢ czyli niska odpornd¢ na pkanie (brak cgliwosci),
porowata¢.

Przyktadowe wiéciwosci komponentow skladagych
sie na materiat kompozytowy zbrojony jednokierunkowo
przytaczamy za Aboudi i inni (1993).

Tab. 1. Wihasciwosci termo-mechaniczne widkien oraz osnowy
materiatdw kompozytowych w temperaturze pokojowej
wg. Aboudi i innych (1993)

SCS-6 | Ti-15A1-3V| T50 Gr | Al2024-T4
E.[GPa] 414 91 388.2 724
E; [GPa] 414 91 7.6 724
G,[GPa] | 1655 333 14.9 27.22

Va 0.25 0.25 0.41 0.33
Vi 0.25 0.25 0.45 0.33

0, [10%°C]| 4.86 9.44 -0.68 22.5

o [LO®°C]|  4.86 9.44 9.74 225
Y [MPa] — 900 — 290

Materiatami wioknistymi opisanymi w Tab. 4:swveglik
krzemu (SCS-6) lub wtokno eglowe (T50 Gr). Natomiast
materialami osnowyasstopy na bazie tytanu (Ti-15AI-3V)
lub na bazie aluminium (Al2024-T4). Naie podkrsli¢,
ze oba materialy matrycy majcechy izotropii, natomiast
w przypadku materiatdow witokien, jedynie wioknoegli-
kowe wykazuje cechy izotropii, w przecivigwie
do wtdkna grafitowego, ktére wykazuje cechy siloefo-
tropii, zaréwno staltych mechanicznydf»E;, jak i ter-
micznycha,<0, 0,>0, pgj«o;. Podkrélmy jednake, ze na-
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wet w przypadku gdy oba skiadniki kompozytuigotro- W istocie jednak, mdiwe jest wysipienie uplastycznienia
powe, to zbudowany z nich kompozyt jednokierunkowy, materiatlu matrycy ju w trakcie schtodzenia, beadnych
wykazuje cechy materialu ortotropowego, zwykle po- dodatkowych obaizen mechanicznych. Efekt ten zaje

przecznie izotropowego. Zawajac dalej rozwaania do od udziatlu ohjtosciowego materiatu wtokierv;. W przy-
kompozytu jednokierunkowego SCS-6/Ti-15Al-3\éred- ktadzie analizowanym przez Herakoviciboudi (1999),
nione tadz efektywne witdciwosci, mechaniczne i termicz- dla V; =0.4, schiodzenie aT=-555C odpowiada wyst
ne zestawiono w Tab. 2 za Herakovich i Aboudi (1999 pieniu uplastycznienia matrycy (bez ol¥@n mechanicz-
nych).
Tab. 2. Typowe widciwosci termo-mechniczne matrvea i—a
jednokierunkowych wg. Herakovich i Aboudi (1999) Y - wiokno
SCS-6/ T50 Gr
Til5-3V
gestasé p [glcnT] 3.86
osiowy modut Young&, [GPa] 221
poprzeczny modut Youndg [GPa] 145 y=t
osiowy wspétczynnik Poisssomg 0.27 Y=t
poprzeczny wspotczynnik Poisssona 0.40 Rys. 2.Poprzeczna izotropia kompozytu SCS-6/Ti-15Al-3V
modut KirchhoffaG, [GPa] 53.2 (w plaszgzy’niex: y), kierur!ek; pokrywa st
- z kierunkiem wtokien zbrojenia
modut KirchhoffaG, [GPa] 51.7
osiowa wytrzymatéé na rozciganiec', [MPa] 1517 Iy
poprzeczna wytrzyma#o na rozciganies'; [MPa] 317 a)3.2 &
wspétczynnik rozszerzaltioi termiczneju, [10°%°C] 6.15
wspoiczynnik rozszerzalsoi termicznejo, [10%°C] 7.90 »
Zwroémy uwag, ze moduty anizotropii speystej 00] /Y
kompozytu pozostajw stosunklE/E~1.52, w przeciwia- ' !
stwie do o wiele wyszej wartéci wytrzymatcci osiowej
¢y 6'=4.78. —161
Rys. 1 przedstawia zestawienie cech mechanicznych
wibkna SCS-6 i matrycy Til5-3V za Herakovich i Albu 35 . ,
(1999), Herakovich i inni (1991). Cechy plastycanate- 32 16 00 L6 32
rialu matrycy 8§ wyraznie widoczne, w przeciwistwie b) oylY
do kruchego zachowania wtokna. 30
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Rys. 1.Charakterystyki mechaniczne na ragginie dla wiékna
SCS-6 oraz matrycy Ti-15-3 wg. Herakovich i Aboudi 041
(2999), Herakovich i inni (1991) a
0.0 o _)G‘C/Y
Podczas procesu wytwarzani kompozytu, konieczne o4
jest schtodzenie kompozytu od podwyonej temperatury —o08
(rzedu kilkuset®C) do temperatury eksploatacji (z reguly
temperatury pokojowej). Przyjmuyg dla uproszczenia, B T FE e —
ze proces schtadzania Odbny? &zysto rﬁp@'zr)fc'e z uwagi Rys. 3.Pocztkowe powierzchnie plastyczéa
na due raznice pomgdzy E',, o'y orazE™, o'y, W wyniku jednokierunkowego kompozytu SCS-6/Ti15AI3V:
schtodzenia powstajnapezenia resztkowe, rozgjajace o - AT=0°C, o - AT=-555C,
w matrycy, w przeciwigstwie dosciskapcych we witoknie. wg. Herakovich i Aboudi (1999)
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Celem obecnej pracy jest prGba opisania zmiany po-
czatkowej powierzchni granicznej kompozytu SCS-6/Ti-
15AI-3V w wyniku rozwoju napgzen resztkowych spowo-
dowanych schtodzeniem.

Punktem wyjcia dalszych rozwan sa, za Herkovich
i Aboudi (1999), zlaone powierzchnie graniczne kompo-
zytu SiC/Ti dla ragnych dwuosiowych stanéw napen
mechanicznych: stan zony napgzenia normalnegos,

i poprzeczneg®, (w ptaszczynie ortotropii), stan ztoony
dwdéch napgzen poprzecznychy, i g, (W ptaszczynie po-
przecznej izotropii) oraz stan zlny $cinania w plasz-
czyznie ortotropiiz,, I napkzenia normalnego poprzeczne-
go oy (W ptaszczynie izotropii), Rys. 2.

Sq to dwie rodziny powierzchni (Rys. 3), ktére odpo-
wiadap stanowi pocatkowemu AT=0°C) oraz stanowi
resztkowemu, po schtodzeninT=—-555C). Przedstawione
wyniki, Herakovich i Aboudi (1999), sugesumazliwosé
zastosowania jednolitego opisu powierzchni deigjwych
(AT=0°C), natomiast w odniesieniu do powierzchni po
schtodzeniu 4T=-555C) opis jednolitym réwnaniem za-
wodzi, z uwagi na widoczne nam jak réwnie, przesu-
niecie srodka powierzchni granicznej wzglem pocatku
uktadu. W zwazku z tym, do opisu powierzchni po schio-
dzeniu, obarczonych zdym stanem napzen resztkowych
w obu komponentach,etiziemy poszukiwé aproksymacji
opartej na zastosowaniu dwdch rodzin powierzchna-wz
jemnie przenikajcych sg, ktérych czs¢ wspdlna jest po-
szukiwara powierzchn graniczn.

2. OPIS POCZATKOWEJ POWIERZCHNI
GRANICZNEJ JEDNOLITYM ROWNANIEM
TYPU HILLA

Przyjmujemy, ze powierzchnie poatkowe (AT=0°C)
charakteryzyj kompozyt w stanie wolnym od napen
resztkowych. Wslad za tym zalgeniem, do analizy po-
wierzchni pocatkowej kedziemy stosowardwnanie jedno-
litej powierzchni granicznej typu Hilla (Hill, 1948

+2M7] +2Nrj, +2L71, —1=0,

1)

W rozpatrywanym kompozycie jednokierunkowym
mozna uprdci¢ powyzszy warunek do postaci odpowiada-
jacej materiatlowi poprzecznie izotropowemu. Wowczas
musi obowizywat F=G i L=M, a dodatkowar,,=0, bo-
wiem w rozpatrywanym przypadku stanu rggenia nie ma
$cinania w ptaszcznie izotropii. Ponadto w eksperymen-
cie przeprowadzono prébscinania wyhcznie w jednej
z dwoch ptaszczyzn ortotropii, mianowice(

Fl(o,-0,)" +(0,~0)’] +H(o,-0,)°

2 2 _
+2L(1, +1,)-1=0

()

Warunek ten wdc zawiera trzy niezaime state materia-
towe F, H i L, ktérych wartdci zostam okreslone w dwdch
prébach jednoosiowego rozgania kolejno w kierunkach
osi izotropii np.x, i osi ortotropiiz, oraz prébyscinania
w ptaszczynie (zX

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

1
0,=0y 0,=0,=71,=0 - F+H=—
JOx 3
g, =0, o =0,=1,=0 F—1 ®)
z 0z X y X 20_02Z
_ _ o _ 1
T, = Ty O'X—O'y—O'Z—O - 2L=—-
TOzx

Po wprowadzeniu warfoi statych materialowych (3)
do warunku (2) otrzymujemy powierzchkrgraniczra okre-
$lona réwnaniem

20¢, (4)

2
1 1 2 T
+| - - +| 2| =1
( agx 20-52 j(o—x Uy) ( TOZXJ
Nastpnie wykonujemy odpowiednie przekroje powie-

rzchni (4):
— przekroj ptaszczyzn izotropii (ox,0y) przy zidentyfi-

kowanych wartéciach granic plastyczgoi og=Y
i 00~2.3Y (Rys. 4a)
o’ -18110,0,+0; =1 )

- przekroj ptaszczyzn ortotropii (gy,0,) przy zidentyfi-

kowanych wartéciach granic plastyczioi ogp,=Y
i 00~2.3Y (Rys. 4b)
o2 - 018%w,7, + 01897 =1 (6)

— przekréj w ptaszczinie poprzecznej do izotropisyt,y)
przy zidentyfikowanej warkei granicy plastycznii
nascinaniery,=0.5Y i ag=Y (Rys. 4c)

(7

w ktoérych wyto bezwymiarowych wartgi napezenia
o;=0;/Y,i=x,y, z0orazt,, = 1,,/Y. Powyej opisan
aproksymagj (5, 6, 7) przedstawiono na Rys. 4.

Pomimo dobrego odwzorowania w ptaszazg (o,.0y)
oraz {,x0x), aproksymacja w plaszcayie izotropii @y,0y)
daleko obiega od wynikéw Herkovich i Aboudi (1999).
Z uwagi na to,ze rozpatrywany material kompozytowy
wykazuje cechy izotropii wytznie ptaskiej (w ptaszczy
nie (xy)), zatem w réwnaniu (4), a co za tym idzie w row-
naniu (5) dla przekroju ptaszczyzirotropii (xy), wysepu-

je silny wplyw wartdci granicy plastyczniei w kierunku
ortotropii oo, W efekcie, dhisza poété elipsy Hilla,

w plaszczynie izotropii (Rys. 4a), znacznie przekracza
wartdsci uzyskane przez Herakovich i Aboudi (przeszac
wanie).

Z kolei, przy pomingciu wptywu ortotropii, mianowicie
przyjmujac w rownaniu (4) oo~ oox= ooy, dochodzimy
do powierzchni typu Hubera-Misesa-Hencky'ego, a@mdp
wiedni przekrdj ptaszczyanizotropii prowadzi do oszaco-
wania dolnego wartei rzeczywistych (Rys. 4a, linia prze-
rywana). W celu lepszego dopasowania aproksymacji
w ptaszczynie izotropii fy), naley dodatkowo zzda
warunkéw zgodnéci w dwoch prébach dwuosiowych:
Ox=0y=0o(xy) | 0x=00x Oraz g,=0g;. Nawigzuje to do analo-
gicznego warunku w przypadku powierzchni typu Haber
Misesa-Hencky’ego (Rys. 5). Wymaga to jednak guist
nia od warunku dewiatorowego Hilla (4) i zastosoigan
bardziej ogélnego warunku typu Misesa (von Mis€28).

=2 =2 _
o, +41, =1
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Rys. 4.Przekroje powierzchni zniszczenia dla kompozytu
SCS-6/Ti-15-3: krzywe cienkie punktowe — wyniki
eksperymentalne Herakovich i Aboudi (1993)
krzywe pogrubione — aproksymacja modelem typu Hill
(Hill, 1948)

Rys. 5.Warunki zgodnéci w prébach dwu-osiowych:
a) w ptaszczynie poprzecznej izotropii,
b) w ptaszczynie ortotropii, krzywe cigte — warunek
Misesa, krzywe przerywane — warunek Hubera-Misesa-
Hencky’ego
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3. OPIS POCZATKOWEJ POWIERZCHNI
GRANICZNEJ JEDNOLITYM ROWNANIEM
TYPU MISESA Z WARUNKAMI TYPU HU-
MARINA

W przypadku ogélnym warunek Misesa (von Mises,
1928) zawiera 21 statych.
My0% + M22‘732/ +Mae07 + My,0,0, +My30,0,
+ |V|23020y + M44T§y+ M55T§x+ M66T>%y
+ Ml4Uxsz + M150'><sz + MlGJxTxy + M24Jyrzy
+M 250-y1-zx +M ZGUyTxy + M34Uzrzy + MSSUZTZX

+ M3602Txy + M45Tzfzx +M 46szrxy + M56Tz>{xy =1

(8)

Zakladajic jednak nadale osie tensora nagreniax,y,z
pokrywap sie z kierunkami gtdwnymi anizotropii, liczba
statych redukuje sido 9 (Malinin i Reysko, 1981). Zatem
warunek Misesa przyjmuje wéwczas uproszezpostd

2 2 2
Mi0x +M 220y + M 33075
+*Mp040y +M30,0, + Mo30,0, ©)
2 2 2 _
+MggTyy + MgsToy + MggTyy =1

Dla materiatu typu Misesa poprzecznie izotropowago
ptaszczynie (xy) zachodziM;;=My, Mi13=Mj3 Myi=Mss
orazMege=2M;,—M;, zatem warunek (9) przyjmuje poéta

M,, (0% +U§) +Mg07
M,0.0, + M (0,0,+0,0,) (10)
+ M44(Tz2y + Tzzx) + (2M11 - Mlz)rfy =1

zawierajica 5 niezalenych parametréw materiatowych,

Warunek Misesa w postaci (10) jest znacznie ogplnie
szy niz poprzednio rozweany warunek Hilla (2). Zawiera
on bowiem wyrazy przedstawigie iloczyny napzen
normalnych z niezaimymi statymi materialowymi Niy,,
Mi3), W przeciwigéstwie do dewiatorowego warunku Hilla.
Pozwala to na uwzelinienie dodatkowych warunkéw
zgodndci w prébach dwuosiowych, typu uogélnionego
warunku Hu-Marina.

W oryginalnej koncepcji Hu-Marina (1956) uogélniono
warunek izotropowy Hubera-Misesa-Hencky'go na waru-
nek ortotropowy, pod zatleniem plaskiego stanu nape-
nia, oraz przy zaleeniu wspotosiowgci kierunkéw gtow-
nych napg¢zenia i materiatowej ortotropii.

2 2
() o) =
001

001902 \ %902

Ostatecznie zatem gdi niezalenych statych materiato-
wych w réwnaniu (10) zostanie oklenych w: dwdéch
prébach jednoosiowego rozgania wzdta osi lezacych
kolejno w plaszczgnie poprzecznej izotropi i osi orto-
tropii z, dwoch prébach dwuosiowych w plaszczyznach
(xy) oraz 2 Rys. 5 i jednej prébycinania z ptaszczyzny
poprzecznej izotropii



g, =0. 1
— y z —
Ux - UOx _ _ } M 11 2
- sz - UOx
g, =0 1
— y —
g, =0y _ _ M < )
=T = 0 UOZ
(12)
g, =0, 1
Tox = Toxx ) ’ M 44 = 2
=0,= 0 Toax
g, =0, 1 2
" Y} Uz:szzo M12: 2 - 2
=0, g, g,
0(xy) 0(xy) 0x
g, =0, 1
x_ Ox} Uy:sz:O M23:_
g, =0 00590,

Takie podejcie nawazuje do sformutowania typu Hu-
Marina (11), wprowadzonego oryginalnie w przypadku
ptaskiego stanu nagenia (Hu i Marin, 1956). Natomiast
w obecnej aproksymacji typu Mises-Hu-Marin, warunki
zgodndci w probach dwuosiowych zostaly zatme za-
réwno w plaszczinie izotropii poprzecznej, jak i w ptasz-
czyznie ortotropii. Po wprowadzeniu wagth modutdéw
materialowych (11) do warunku (10) otrzymujemy po-
wierzchng graniczn okreslona réwnaniem

o+ (g, [ 1 2
+ + -~ oo
2 o 2 2 [9x%
Oox 0z Ooxy) O9ox

2
(o, +0y)0, +[ TZX] _1

O0x%0z

(13)

TOzx

Stanowi on uogélnienie klasycznego réwnania Hu-
Marina (11). Przyjmujc mianowiciey=1, z=2, oraz zakla-
dajac oy =1, =0 rownanie (13) sprowadza slo klasyczne-
go réwnania (11).

Nasepnie wykonujemy kolejne przekroje powierzchni
(13):

— przekroj ptaszczyzn izotropii (ox,0y) przy zidentyfi-

kowanych wartéciach granic plastyczgoi op=Y
i ooy=1.7Y (Rys.6a)
o; - 165400, +0; =1 (14)

— przekroj ptaszczyzn ortotropii (ox,0,) przy zidentyfi-

kowanych wartéciach granic plastyczioi op,=Y
i 00~2.3Y (Rys.6b)
o7 - 04340 7, + 01897 =1 (15)

— przekroj w ptaszcznie scinania 6y,1.) przy zidentyfi-
kowanej wartéci granicy plastyczrizi na scinanie
T02=0.5Y i oo, =Y (RyS6C)

o2 +4r2 =1 (16)
w ktérych wyto bezwymiarowych wartzi napezenia
o, =0;/Y,i=x,y,z0razt,, =1,/Y.

Pozwolito to na znacznie lepsze dopasowanie w ptasz
czyznie poprzecznej izotropii (Rys. 6a) z jednoczesnym
nieznacznym pogorszeniem dopasowania w plagnizy
ortotropii (Rys. 6b). Jest to miiwe dzigki przyjeciu nieza-
leznych warunkoéw zgodrigi w prébach dwuosiowych,
zarbwno w ptaszczie izotropii jak i ortotropii.

Zaprezentowany jednolity opis (jedna powierzchnia)
zachowuje wszystkie warunki symetrii uzyskanych iyn

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

koéw, jednake gubi efekty nargy widoczne w wynikach

Herkovich. Aby je uwzgldni¢ konieczne bdzie w dalszej

kolejnasci odefcie od koncepcji powierzchni jednolitej
na rzecz modelowania ptatami powierzchni.
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Rys. 6.Przekroje powierzchni zniszczenia dla kompozytu
SCS-6/Ti-15-3: krzywe cienkie punktowe — wyniki
eksperymentalne Herakovich i Aboudi (1993), krzywee
grubione — aproksymacja modelem typu Misesa (12)

4. MODELOWANIE KOLEJNYCH
POWIERZCHNI GRANICZNYCH
ZA POMOC A PLATOW OPISANYCH
WARUNKAMI TYPU HILL-TSAI-WU

Opis jednolitej pocztkowej powierzchni granicznej
kompozytu jednokierunkowego typu SCS-6/Ti-15Al-3V
AT=0°C (punkt 3) zawodzi w przypadku kolejnych po-
wierzchni  odpowiadagych temperaturze schiodzenia
kompozytu, mianowiciAT=-555"C.

Powierzchnia graniczna kompozytu wioknistego SCS-
6/Ti-15Al-3V wykazuje wowczas zar6wno przesioié
srodka powierzchni wzgbem pocatku uktadu wspoétred-

29



Artur Ganczarski, Jacek Skrzypek

Modelowanie powierzchni granicznych poprzecznigdpowego kompozytu SCS-6/Ti-15-3

nych, jak rownie efekty dystorsyjne. Powierzchnie znisz-
czenia musz bowiem uwzgtdniac wptyw napezen reszt-
kowych, powstatych w wyniku schtodzenia, zngch

w materiale matrycy (Ti-metal) i wtdkna (SIiC). Wektie,
przekroje poprzeczne ni@g §uz jednolitymi elipsami, lecz
czescig wspOlmy par elips (réanych dla obu komponentéw).
W zwigzku z powyszym proba jej opisu jednym uniwer-
salnym réwnaniem stajeespraktycznie niemdiwa i zo-
stanie ona aproksymowana ptatami powierzchni przgei
cymi sk wzdhlwz pewnych linii, analogicznie jak to ma
miejsce w przypadku warunku plastyczaoo typu Tre-
sci-Guesta. Zaklad# mianowicie, ze kazdy z ptatéw
powierzchni aproksymagej jest opisany 9-parametrowym
réwnaniem typu Hill-Tsai-Wu (Tsai i Wu, 1971), oraz
przyjmujac zatazenie poprzecznej izotropii rodzina ptatéw
powierzchni opisana jest rGwnaniem 5-parametrowym:

Fl(o,-0,)" +(0,-0)°1+H(0,-0,)*
+2(F +2H)12 +21L(12 +712)
+Plo,+0,]+Ro, =1

(17)

Stosupc metoa@ kalibracji wspélczynnikéw materiato-
wych niezalenie w kolejnych przekrojach, np. w ptaszczy-
zng ortotropii (gy,0,),

Fl(o,-0,)° +0]+Ho’ +Po, +Ro, =1 (18)
opart na czterech prébach: rozganiaT, i sciskaniaC,
w kierunku ortotropowym oraz rozgjania T, i sciskania
C, w ptaszczynie poprzecznej izotropii, mgych prosi
interpretac} graficzrg pokazag na Rys. 7

Rys. 7.Przykltadowy przekrdj powierzchni granicznej
typu Hill-Tsai-Wu ptaszczyzw,o,

dostajemy
o, =T, - FT}+PT, =1
— 2 —
o,=-C, - FC,-PC =1 (19)
o,=T, - (@F+H)T?+RT, =1
0,=-C, - (2F+H)C’-RT =1

Warunki (19) pozwalaj ustalt wartaci wspotczynni-
kéw materiatowych w postaci

30

1 H 1 1

F= = -

2TC, TC, 2TC, (20)
p-t_1 p-1_1

T, C, T, C,

Przy wyznaczaniu modutéw plastycznych krzywych prze
krojowych zastosowano zasadhajlepszego dopasowania
krzywych aproksymuicych do danych z eksperymentu
Herakovich i Aboudi (1993). Dopasowanie takie r@stj w
istocie, jednoznaczne z uwagi naze,punkty eksperymen-
talne @ zgrupowane na krotkich tukach krzywych.
W efekcie § mozliwe dopasowania elipsami o adym
uktadzie osi gtownych, sgood ktérych wybieramy lece

w ¢wiartkach I i lll, przez analogido warunkéw plastycz-
nosci powierzchni materiatow izotropowych.

Zastosowanie tej procedury zaréwno do temperatury
pocatkowej AT=0°C jak po schodzeniAT=-555C po-
zwolito uzyska wierne odwzorowanie obu rodzajow prze-
krojow:

— przekroj ptaszczyznortotropii o, = g, /Y, 0, = 0y, /Y

(Rys. 8a)

A) 053007 - 025177, +0.184;
+ 03610, - 814107°7, =1

B) 05415, - 02567 ,0, +0.188;
- 04357, + 3991107%7, =1

C) 0.80%; - 038477, + 027677
+ 09357, + 04927, =1

D) 09347, - 04457 7, +0.320;
- 2015, + 06570, =1

(21)

— przekréj ptaszczyznizotropii przy zidentyfikowanych
wartdéciach granic plastyczsoi g, =o,/Y i &, =
a,/Y (Rys. 8b)

E) 0.404) - 04457,0, + 04045,
+ 05600, + 05057, =1

F) 0.3767; - 04147,0, + 03767,
- 4087, + 04087, =1

G) 050007 - 07257,T, +0.82%,
+ 10007, - 2130, =1

H) 091277 - 08667,0, +0.5967,
- 21020, + 09217, =1

(22)

— przekréj ptaszczyznpoprzecznegécinaniag, = g, /Y,
T, = T4/Y (RYS. 8C)

) 0.94%°2 + 452772 =1

J) 1.426572 + 685212 - 17120, =1

K) 106502 + 17232 + 07467, =1

(23)

Powierzchnie graniczne wieloptatowe opisane rovarani
A, B, E, F, | (dla stanu pogtkowegoAT=0°C), oraz C, D, G,
H, J, K (dla stanu kicowegoAT=-555C), charakteryzuaj
sie ztozonym efektem anizotropowej zmiany rozmiaréw
potosi oraz ich obrotu, jak réwmiewyraznym efektem
kinematycznym (przeswgie srodkéw geometrycznych
wzgledem pocatku ukfadu). § to w istocie dwie rodziny
powierzchni przypisanych dwém skfadnikom kompozytu



(matryca lub witdékno). Oba materiaty, Ti-metal IUICS

cechug odmienne wiéciwosci mechaniczne i termiczne
(Tab. 1), czego efektem jest odmienne anizotropaee

chowanie powierzchni odpowiadaych matrycy lub wiok-

nu w procesie wytwarzania kompozytu i jego ppsego

a) o./Y g

3.2

1.61

0.0

0.0

—1.04

—2.04

3.0 ; ) ) \
-30 —-20 —-10 0.0 1.0 2.0 3.0

-12 t + + +
-12 —-08 —04 0.0 0.4 0.8 1.2

Rys. 8.Aproksymacja przekrojow powierzchni zniszczenia
dla kompozytu SCS-6/Ti-15-3: a) ptaszczyzna ortatrop
b) ptaszczyzna poprzecznej izotropii, ¢) ptaszcayzn
poprzecznegsécinania,o - AT=0°C, o - AT=-555C,
wyniki eksperymentalne, Herakovich i Aboudi [1]

schiadzania. Obserwowany efekt kinematyczny odpdavia
powstawaniu rénych standéw napren resztkowych
w matrycy lub widknie, zalmy dodatkowo od udziatu
objetosciowego witokienV;. Méwiac ogélnie, w wyniku
schodzenia powstajnapezenia rozcigajgce w materiale
matrycy, ktérym towarzysz samozréwnowsgone napgze-
nia $ciskapce w materiale widkna. Jest to widoczne
w przeciwzwrotnym rozsueciu pocatkowych powierzch-
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ni, w wyniku schitodzenia. Na podkienie zastuguje fakt,
ze omawiany model powierzchni wieloptatowej nie opie
sie na koncepcji uniwersalnej powierzchni granicznej
usrednionego kontinuum (patrz punkty 2 i 3), leczamali-
zie mikronapgzen, odmiennych w materiale matrycy
i wtékien. Innymi stowy, model oparty na materiale
o Wrednionych wiaciwosciach zawodzi w przypadku
gdy jednemu punktowi kontinuum odpowiaglaiwa ré&ne
punkty materii (matrycy i wi6kna).

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawiona w obecnej pracy analiza dotyczy opisu
powierzchni granicznych w jednokierunkowo zbrojonym
materiale kompozytowym z uwzglnieniem zmiany wia-
sciwosci materialowych oraz nagwen resztkowych, po-
wstapgcych w trakcie procesu wytwarzania i schtadzania
materialu. W stanie wygiowym udato si zbudowa
aproksymagj opart na uniwersalnej gtadkiej powierzchni
granicznej nawizujacej do modelu Hilla, #dz tez na ogdl-
niejszym modelu Misesa. W obu przypadkach zastosowa
klasy symetrii typu poprzecznej izotropii, dki czemu
liczba niezalenych parametréw materialowych wynosita,
odpowiednio 3 (Hill) lub 5 (Mises). Podczas modedova
warunku Hilla wyto do identyfikacji dwéch préb jedno-
osiowego rozeigania oraz jednej probgcinania z ptasz-
czyzny izotropii. Doprowadzito to do niezadowalzj
zgodndci aproksymacji w ptaszczyie izotropii. Dla po-
prawy zgodnéci, w przypadku warunku Misesa postuno
sie przy identyfikacji dodatkowo dwoma préba-mi dwu-
osiowymi, nawazujacej do koncepcji Hu-Marina, co po-
zwolito uzysk& znacznie lepsze dopasowanie aproksymacji
w plaszczynie poprzecznej izotropii.

Préba opisu kolejnych powierzchni, powstatych w wy-
niku schiodzenia, za pomgdgednolitej powierzchni gra-
nicznej nie powiodta gi Wobec niepelnych informaciji
o stanie pocgkowym oraz braku historii procesu schto-
dzenia, niemgiwe okazalo si opisanie ewolucji po-
wierzchni granicznej w trakcie schtodzenia. Dobrgniki
uzyskano natomiast przy zastosowaniu modelu wietopt
wego, zaimplementowanego na poziomie mikroezesr.
Wykorzystano w tym celu model typu Hill-Tsai-Wu,adI
kazdego z ptatéw oddzielnie.

Podczas identyfikacji pojawit &iproblem niejedno-
znaczndci opisu powierzchni wieloptatowej wynikgiy
z faktu, ze dane eksperymentalne Herakovich-Aboudi,
sa zgrupowane na krétkich tukach, odpowiagtgich czsci
wspdlnej dwdch elips. Przy tak nierobwnym uktadzielp-
tow mazliwe jest dopasowanie za pompocwoch elips,

o dwych pétosiach wzajemnie prostopadiych zngcych
sie znacznie rozmiarem. Sfréd tych dwoch maiwosci
wybrano te, ktdrych kierunki dych potosi niewiele odbie-
gaty od kierunkéw deych pétosi w modelu jednolitej po-
wierzchni.

W dalszej analizie, natatoby prawdopodobnie zasto-
sowa do opisu bardziej zlmny warunek graniczny np.
typu Goldenblata-Kopnova (Goldenblat i Kopnov, 1966

m,f _—m,f m,f _-mf __mf\1/2
Mo + (Mo og")

m,f mf -mf _mf\1/3 _1q —
+ (MmO T ) 1=0

(24)
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zawierapcy wspdélne niezmienniki liniowe, kwadratowe
i sz&cienne tensorow nageniag, oraz anizotropii mate-
riatowej ITj, Iy, Mjume, W zastosowaniu oddzielnie,
do materiatu matrycy i wtdékna (gérne wskiki m badz f),
na poziomie mikronapren. Jednak kalibracja tak ztone-
go modelu wymagataby petnej informacji o procesig w
twarzania i schtadzania kompozytu.
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MODELING OF LIMIT SURFACES
FOR TRANSVERSELY
ISOTROPIC COMPOSITE SCS-6/Ti-15-3

Abstract: Present work deals with modeling of limit surfaces

for unidirectional reinforced composite SCS-6/Ti-35Analysis
comprises changes of material properties and rabiginesses,
accompanying processes of manufacturing and codfiogn.

To model initial and state, an approximation basedhe model
of universal and smooth limit surface of Hill's gypand more
general Mises’ type was applied. In order to adegjuaodeling
of subsequent limit surfaces, corresponding taessdier cooling
down of material, the multi-surface model of Hikdi-Wu type
was used. For each of states, initial and finad, dietail analysis
comprising an identification of material constaat&l comparison
of obtained results with the experimental data ksrakovich-

Aboudi was done for two tension tests, along armhsverse
to reinforcement directions, as well as one shesr t
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StreszczenieW pracy badano wytrzymaté prostoliniowych odcinkéw rur zawiergjych wzdhene powierzchniowe gk-
ni¢cia i obcgzonych cgnieniem wewgtrznym. Podczas ohgienia rejestrowano waro cisnienia i rozwarcie szczeliny.
Dla testowanych elementéw przeprowadzono agal&podstawowym poziomie procedury FITNET i wykomaobliczenia
numeryczne. Poréwnano rezultaty analizy FITNET liazien numerycznych z rzeczywistym poziomem zniszczelgmen-
toéw. Stwierdzono stosunkowo wysoki konserwatyzmyganuzyskanych z podstawowego poziomu analizy FITNEpo-
réwnaniu do wynikéw oblicze numerycznych oraz do danych, odpowigdath zniszczeniu rzeczywistemu. Poziom kon-
serwatyzmu mee byt obnizony poprzez przeprowadzenie oceny wytrzyri@toa wyszych poziomach analizy.

1. WPROWADZENIE

W roku 2006 w krajach czionkowskich Unii Europej-
skiej opracowano i wydano koowa wersg procedury
FITNET (2006), ktére s zunifikowanym podeégiem
do oceny wytrzymakzi elementéw konstrukcyjnych, réw-
niez spawanych, zawiergych pkniecia, w warunkach
obcigzen monotonicznych, cyklicznych, a tak w zakresie
zmiennych temperatwrodowiska roboczego — od ujem-
nych do podwygszonych. Procedury FITNET powstaty na
bazie wczéniejszych metodyk oceny wytrzymat ele-
mentow konstrukcyjnych zawieegych defekty: brytyj-
skiej normy BS7910 (1999), procedur R6 (2001), gmer
kanskiego zbiory norm i procedur API (2000) oraz eajop
skiego zbioru procedur SINTAP (1999).

Podstawowym elementem procedur FITNETd&agra-
my zniszczenia - Failure Assesment Diagrams, kidfeo-
rzystuje st do oceny, czy element konstrukcyjny jest za-
grozony zniszczeniem. Diagram zniszczenia FAD (Rys. 1),
jest wykresem, w ktorym na osi oefgich odklada si
znormalizowane obgkeniel,, a na osi rgdnych znormali-
zowarg wartags¢ wspotczynnika napeen K. Nastpnie,

w oparciu o odpowiednie wzory rysujec dirzywa znisz-
czenia, ktdg wykorzystuje si do oceny wytrzymakei
elementu konstrukcyjnego. Charakter krzywej znisni
FAD, oznaczanej ¢ato jakoK,=f(L,) zalezy od wybranego
poziomu analizy, o wyborze ktérego decyduje aktyakan
informacji o badanym elemencie i jego materialecedu-
ry FITNET pozwalaj przeprowadz analiz elementéw
konstrukcyjnych zawieragych szczelia na széciu po-
ziomach analizy, ktére moa wykorzysta do oceny wy-
trzymaldici konstrukcji wykonanych z jednorodnych mate-
riatéw, badz konstrukcji spawanych.

Podstawowym poziomem analizy jest poziom zerowy
(domyginy), ktérego zastosowanie wymaga jedynie znajo-
mosci granicy plastyczrizi materiatu konstrukcji oraz jego
udarndci. Kazdy kolejny poziom analizy wymaga znajo-
mosci wiekszej liczby informaciji o materiale i konstrukciji.

W przypadku, gdy informacje o materiale nievsystar-
czapce, mana wykorzysta dodatkowe moduty stworzone

w procedurach FITNET, ktére pozwalapszacowa kon-

serwatywne warkei wytrzymaidici na rozciganie, wy-
ktadnika umocnienia, diugoi przystanku plastyczioi,

czy nawet wartéci odporndci na pkanie w oparciu
0 udarné¢ materiatu. Wgcej informacji na ten temat mo
na znalé¢ w dokumenciezrédiowym, jakim g procedury
FITNET (2006).

krzywa zniszczenia FAD
—&— punkty analizy

1.2+
obszar zagrozony zniszczeniem
B

0.8
— A
=
= |
“_ kierunek zwiekszenia
X

obciazenia lub
0.4 — przyrostu diugosci pekniecia

obszar bezpieczny

0 \ \ \ \
0 0.4 0.8 1.2 1.6
L L

rmax

Rys. 1.Wykorzystanie FAD do oceny wytrzymats elementu
zawierajcego gknigcie wg procedur FITNET (2006)

Wieksza liczba danych o materiale badanego elementu
konstrukcyjnego pozwala przeprowatlanaliz na wy-
szym poziomie, dla ktorego uzyskany wynik jest mnie
konserwatywny, m wynik uzyskany na poziomie z8zym.

Zgodnie z zaleceniami procedur FITNET waask,
ze element nie jest zagmny zniszczeniem, §& charakte-
rystyczny punkt o wspoétezinych  (,=P/Py=dl oy,
K=K\/Kna) znajduje s w obszarze ograniczonym osiami
wspotrzdnych oraz funkg K,=f(L,), gdzie:P i coznacza-
ja obcihzenie lub naprzenie zewatrzne; Py jest obcyze-
niem granicznymgy jest granig plastycznéci materiatu;

K, jest wspotczynnikiem intensywic napezen (WIN)
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obliczonym dla badanego elemeni,, jest odpornécia
na pkanie materiatu, wyznaczgregodnie z procedurami
FITNET.

W niniejszej pracy, scharakteryzowane krétko proeed
ry FITNET wykorzystano do oceny wytrzymaéd prosto-
liniowych odcinkéw rurocigu zawierajcego szczeliny
powierzchniowe, pracaggego pod okrdonym cinieniem
wewretrznym. Uzyskane rezultaty analizy FITNET, po-
réwnano z obliczeniami numerycznymi oraz z rzeczywi
stym poziomem zniszczenia elementow. Pgaej takie
pozwolito ocent poziom konserwatyzmu przeprowadzonej
analizy FITNET w stosunku do wynikéw obliczenume-
rycznych oraz do danych, odpowiattajch zniszczeniu
rzeczywistemu..

2. GEOMETRIA | MATERIAL BADANYCH
ELEMENTOW, METODYKA BADA N

W badaniach daviadczalnych wykorzystano prostoli-
niowe odcinki rur o diugéei 300mm wykonane ze stali
10CrMoG10, ktdre sstosowane w kottach cieptowniczych
sredniej mocy, produkowanych przez fabgykkottow
SEFAKO. Podczas pracy rury tg@ sbcizane cinieniem
wewretrznym parypuew=16MPa. Zawart& pierwiastkow
stopowych dla stali 10CrMoG10 podano w Tab. 1,
a w Tab. 2 zaprezentowano zgodnie z atestem wdaisno
mechaniczne stali 10CrMoG10.

Tab. 1. Zawarta¢ procentowa pierwiastkdw stopowych
w stali 10CrMoG10

pierwiastek C Cr Mn| Mo Si P S

max'[zof‘o}"’a”“ 0.13| 2.28| 043 092 025 0016 0.0p3

Wymiary geometryczne analizowanych prostoliniowych
odcinkow rur byly naspujace:
— $rednica zewetrzna rury,=42.4mm;
— $rednica wewstrzna rury,@,~33.4mm;
— grubai¢ scianki rury,B=4.5mm;
- dtugdsé rury,1=300mm.

Tab. 2. Whasnaci mechaniczne stali 10CrMoG10
zgodnie z atestem materiatu

energia
granica wytrzymaiaié modut wydtuzenie Charpy
plastycznéci | narozcaganie | Young'a wzgledne z préby
udarngci
Oy = Re Rm E A CV
[MPa] [MPa] [MPa] [%6] [J]
330 550 206000, 25 70

Na zewntrznej powierzchni rury, w kierunku osi, me-
toda elektroiskrovs wykonano szczelino-podobne ngiia
imitujace mkniecia zewrtrzne powierzchniowe. Na dwoch
probkach naecia wykonano na catej diuga probki
(/a=100), a na nagpbnych dwodch jako poételiptyczne
(/a=10), przy czym giokas¢ pekniecia a=3mm. We
wszystkich prébkach maksymalnaelgbkaé¢ nackcia wy-
nositaa/B0.7. Rys. 2 prezentuje geometrozwazanych w
pracy fragmentéw rur. Prébki ob¢ano cénieniem we-
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wnetrznym, a podczas obgienia rejestrowano rozwarcie
powierzchni pknigecia mierzone w osi nagiej szczeliny

oraz poziom &inienia wewntrznego, a przede wszystkim
wartas¢ krytyczrg, odpowiadajca momentowi zniszczenia

rury.
@)
300
szczelina
o powierzchniowa na
< ™ calej diugosci
<| < ‘
I f————— -
a A=Y ‘
I
|
g
—
(b)
300
szczelina
i:— " 30 p(zn{ezllpltyczna
<+ < ‘
N M —_ e e - —————— e — + 777777777 -
< 9
s s ‘
|
7z

Rys. 2.Poghdowe rysunki prezentage przekroje analizowanych
w pracy rur ze szczelinami: a) osigeewrgtrzng
powierzchniow wzdtuzng na catej dtugéci;

b) osiow zewretrzng powierzchniow poételiptyczry

3. SZCZEGOLY | CEL
OBLICZE N NUMERYCZNYCH

Przeprowadzone w ramach pracy obliczenia numerycz-
ne, mialy na celu zweryfikowawyniki uzyskiwane z wy-
korzystaniem procedur FITNET. Gtownym celem prowa-
dzonych obliczé numerycznych byto wyznaczenie warto-
$ci obchzen granicznych, jakie megzost& przeniesione
przez testowane elementy oraz poréwnanie wyznacktony
wartaici z tymi zarejestrowanymi w trakcie proby oraz
z tymi wyznaczonymi w oparciu o procedury FITNET.

Obliczenia numeryczne wykonano z wykorzystaniem
programu ADINA SYSTEM 8.4.1 (2006a; Timoschenko
i Goodier, 1975). Podstawawzasad wyznaczania obgt
zen granicznych jest zakenie w analizie numerycznej
sprzysto-doskonale plastycznego modelu materiatu. Za-
rowno dla przypadku rury ze szczelinwzdiuzng,
jak i poteliptyczra w analizie wykorzystano trojwymiarowe
modele rur. W przypadku obu zagadhiemodelowano
¢wiartke rury, uwzgedniajgc odpowiednie warunki brze-
gowe. Rug w kierunku grubéci dzielono w zalenosci
od modelu na 512 warstw. Obaizenie przyktadano
do wewrtrznej $cianki rury, wykorzystyjc opcg
PRESCRIBED PRESSURE, definigj odpowiedrd war-
tos¢ cisnienia wewrtrznegopuew



Model dla rury ze szczelnwzdiwng skfadat s
z 2304 dwudziestogztowych elementéw skazonych
typu SOLID, co dato model oadznej liczbie wztow
10881. Natomiast model rury ze szczglipdteliptyczry
sktadatl st z 2808 dwudziestoyzlowych elementow sko
czonych typu SOLID, co dalo model gcinej liczbie wg-
ztow 13253.

Rys. 3 prezentuje przykladowe modele numeryczne rur
zawierajicej defekty powierzchniowe, ktore zostaly wyko-
rzystane w analizie.

@ g L

PRESCRIBED
PRESSURE
TIME 22.00

H 4400E+07

u U u
1

moom
~

(b)

Rys. 3.Model numeryczny rury z wzdinmg szczelin
powierzchniow na catej dtugéci (a);
Fragment modelu numerycznego rury
z poteliptyczn szczelim powierzchniow (b)

Moment, w ktérym modelowana konstrukcja aggieta
poziom obcizenia granicznego oceniano na podstawie
zaryséw strefy plastycznej, dokonajporéwnania warkei
napezen efektywnych, wyznaczanych zgodnie z hipatez
Hubera-Misesa-Henckego, z granmastycznéci w punk-
tach catkowania numerycznego. Dla rozauaych przypad-
kéw, na jeden element skezony skladato §i27 punktow
catkowania numerycznego.

4. OCENA WYTRZYMALO SCIRUR
Z WYKORZYSTANIEM PODEJ SCIA FAD
WG PROCEDUR FITNET — SCHEMAT ANALIZY

Analize wytrzymatdci analizowanych fragmentéw ru-
rociaggébw wykonano zgodnie z zaleceniami procedur
FITNET (2006), w oparciu o charakterystyki matariat
zawarte w atecie. Ze wzgddu na faktze w atdcie podane
zostaly jedynie granica plastyczed i wytrzymatasé
na rozcaganie oraz energia Charpy z proby udacno
analiz wytrzymaitgci mozna przeprowadzi jedynie

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

na podstawowym poziomie analizy FAD wedtug procedur
FITNET (2006). Procedury FITNET oferujdos¢ szeroki
wachlarz wzoréw, ktére mma wykorzystd w analizie.
Jednake ze wzgidu na fakt,ze stal, z ktérej wykonano
rury, jest materiatem ferrytyczno—perlitycznym ispada
wyrazna granie¢ plastycznéci, naleey z wielu podanych
w procedurach wzoréw wybéavtasciwa grupe.

W pierwszym kroku analizy, dla rozpatrywanego za-
gadnienia naley wybrat odpowiednie rownania krzywych
FAD. Zgodnie z zaleceniami procedur FITNET (2006),
krzywa zniszczenia 1(;) dla przypadku rozwanych rur
opisuje st wzorem postaci:

<1- 1)

r

L2 -05
f(Lr)=[l+2rj da oOs<L

Drugi krok analizy to oszacowanie odpofciona ka-
nie Ky zgodnie z obovdzujacymi w procedurach FITNET
(2006) zasadami. W przypadku prowadzenia analizip FA
na podstawowym poziomie procedur FITNET, odpééno
na gkanie Ky, Niezlzdna do wykreleniazadanych punk-
téw analizy, nalgy wyznaczy na podstawie danych z
préby udarnéci wykonanej sposobem Charps,. Wz6r
transformacyjny ponedzy energi CharpyCy, a odporno-
$cig na gkanieK5 Wybiera st w zaleznosci od charakte-
ru przetomu proébki, ocenig czy jest on kruchy, mieszany
lub plastyczny. Jdi w prébie Charpy uzyskano catkowicie
plastyczny przetom probki, to charakterystyldporndci
na gkanie Kmat uzyskuje si stosugc jeden z dwéch wzo-
row podawanych w procedurach FITNET (2006).

Jeden ze wzordw jest ffokonserwatywa formula po-
zwalapca oszacowé odporndci na gkanie dla znanej
energii Charpy, odpowiadgja przyrostowi gkniecia wy-
noszcemuda=0.2mm;

K e = LLOIC %, @

W przypadku gdy granica plastyczieomateriatu spet-
nia warunekR.<480MPa, a energia Charpy spetnia waru-
nek C,>60J, procedury FITNET (2006) sugerujzor
nieco innej postaci:

K ©))

Mniej konserwatywne oszacowanie odpagima k-
nie Ky dla przyrostu diugi pekniecia o da=0.2mm,
w stosunku do formuly opisanej wzorem (2) iama uzy-
skat na podstawie nagiujacej zalenosci:

- \/ e f{osac# o2 =)
et 10000{1-v?)

= 054[T, +55.

mat

(4)

Bazupc na podawanej w afeie materiatu rury warkei
energii CharpyC,=70J, wykorzystujc zalenosci (2+4),
mozna wyznacz§ odpowiadaica tej energii warté od-
porngci na gkanie w jednostkach wspoéiczynnika inten-
sywnaici napezen. Odporndé na gkanie Kng, obliczona
wedlug wzoru (2) wynosiKm.=120.5MPan’®, wedtug
wzoru (3) —Kma =92.8MPan°>, a wedtug wzoru (4) —
Kma=122 MP&"®.

W celu uzyskania waszego poziomu konserwatyzmu
w analizie wytrzymatéci badanych rur (czyli wyniku bar-
dziej bezpiecznego), do dalszej analizy wybranoejsmni
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z wymienionych powyej odpornéci na mkanie, czy-
li wartos¢ Kpa=92.8MP&m"”.

Trzecim krokiem analizy z wykorzystaniem pacabé
FAD wedtug procedur FITNET (2006) jest wyznaczenie
wspotczynnika intensywrici napezen (WIN) dla zadane-
go obcyzenia zewntrznego. W tym celu wymagana jest
znajoma¢ rozkltadédw napgzen w plaszczynie wystpo-
wania defektu. Naprenia obwodowe w rurze obeganej
cisnieniem wewstrznym pyew Wyznacza s ze wzoru La-
me (Adina 8.4.1, 2006b):

gdzie R, jest promieniem zewgtrznym rury; R; jest pro-
mieniem wewegtrznym rury; r jest wspoétredmg bieguno-
wego uktadu wspohednych, zaczepionego w osi rury.
Dla przypadku zewgirznej osiowej powierzchniowej
szczeliny WIN, oznaczany przd¢, oblicza s¢ wykorzy-
stujac wzor postaci (FITNET, 2006; Neimitz, 1998):

K, :«/EDg;aifi(a chle,

B'a'B

(5)

(6)

gdziea jest promieniowym wymiarem charakterystycznym
pekniecia; ¢ jest wzdheznym wymiarem charakterystycz-
nym pekniecia, fi(a/B, 2c/s, R/t) dla (=0...3) @ funkcjami
ksztattu zalenymi od wymiaréw geometrycznych rury oraz
wymiarow defektéw (FITNET, 2006; R6, 2006; Neimitz,
1998); g; (i =0...3) 8 wspotczynnikami wielomianu trzecie-
go rzdu, ktérym opisuje si rozktad napgzen obwodo-
wych wsciance cylindra bez szczelirgE o(u):

< (u)
3ol

Wartoé¢ znormalizowanego obgienia zewntrznegol,
dla zewrtrznej osiowej poteliptycznej szczeliny obligzy
nalezy wykorzystupc wzOr zalecany przez autoréw proce-
dury FITNET (2006):

g(f)B%+JgZ(£)B%+(1—£)Z w?
) (1_6)2 (7,

gdzie funkcjeé orazg(é) zaleza od geometrii rury (grubimi
$cianki, gkbokasci peknigcia, diugdci pekniecia):

dla O<u<a - (7)

L ) (8)

r

i= all 9)

"Bl +2B)’

o(&) =1- 200¢° Eﬁf‘j o (10)

Wystepujace w zalenosci (8) symboledr, i g, oznacza-
ja odpowiednio rozaigajaca i zginapca sktadova rozktadu
napezen obwodowych wiciance cylindra, ktére obliczaesi
zgodnie ze wzorem:

o':g'(u):g'm+g'b [El_zdé) dlaO<su<B. (12)
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5. REZULTATY ANALIZY OPARTEJ
NA PODEJSCIU FAD PROCEDUR FITNET

Wykonanie pelnej analizy opartej na pcdej FAD
wedtug procedur FITNET (2006) sprowadze dd wych-
gniecia wnioskéw w oparciu o graficzne roz@anie, jakim
jest diagram zniszczenia z wrysowgadizywa FAD i nanie-
sionymi na niego odpowiednimi punktami analizy. riyet
algorytm posipowania zostat krotko scharakteryzowany
w paragrafie 4 niniejszej pracy. Posii zostan zaprezen-
towane wyniki przeprowadzonej analizy wedtug pédiej
FAD.

rura: @,=42.4mm B=4.5mm
R.=330MPa R, =550MPa K, =93MPalm°s
cisnienie wewnetrzne p,.,,=~40MPa

krzywa FAD

¢ punkty analizy
moment rzeczywistego
zniszczenia rury

1.2

0.8+
iy a/B=0.70
1l )
X a/B=0.50

0.4 .

-
0 g \ \ \
0 0.4 0.8 1.2 1.6
L

T

Rys. 4.Wykres FAD dla rury zawieragej wzdtwne gkniecie
powierzchniowe o wymiaradtta=100 sporzdzony
dla stalego poziomu g@iienia wewgtrznegop,,.,~40MPa
przy zmiennej gibokadici pekniecia

rura: ¢,=42.4mm B=4.5mm a/B=0.70
R,=330MPa R,=550MPa K__=93MPalh°s

mat

krzywa FAD

¢ punkty analizy
moment rzeczywistego
zniszczenia rury

0.8

124

=40MPa

pwew

f(L)

*

KI’

0.4

p...=15MPa | Puen=25MPa
*

.
0 I I I I \

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
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Rys. 5.Wykres FAD dla rury zawieragej wzdhwne g:kniccie
powierzchniowe o wymiaradtia=100 oraz gibokasci
a/B=0.70 sporzdzony dla zmiennego poziomusieienia
Wewretrznegopyew

T



Na Rys. 4 i 5 przedstawiono rezultaty analizy FAD
dla rur zawierajcych szczelia zewretrzng powierzchnio-
wa wzdlwng o wymiarach spehliagych warunek
I/a =100, ktéra zostate obkyHiona csnieniem wewntrz-
nym. Analiza zaprezentowanego diagramu zniszczenia
dowodzi, ze w elemencie obgionym statym poziomem
cisnienia wewgrtrznegopye..=40MPa krytyczny stan zosta-
nie osagniety dla szczeliny o gbokasci a/B>0.52. Jednak
przeprowadzone badania sidadczalne wskazajna fakt,
ze zniszczenie elementu ngstje dla przypadku,
gdy wzgkdna gebokas¢ pekniecia wynosia/B=0.70.

Analiza diagramu  zniszczenia  przedstawionego
na Rys. 5 wskazuje na fakie rura ze szczelinwzdtuzna
0 gkbokadéci a/B=0.70 krytyczny moment agia, gdy po-
ziom cknienia wewRtrznego pwew przekroczy 25MPa.
W rzeczywistdci, element ten ulegt zniszczeniu przy po-
ziomie cinienia wewrtrznegopye.,~40MPa.

Rys. 6 i 7 prezentdjrezultaty analizy FAD dla rur
zawierajcych szczelin zewretrzng powierzchniow poéte-
liptyczna o wymiarach I/a=10, obcazanych cénieniem
wewretrznym. Analiza diagramu zniszczenia przedstawio-
nego na rysunku 6 wskazuje na fatd,dla poziomu ghie-
nia wewretrznegopye.=48MPa sytuacja krytyczna nagsu-
je, gdy szczelina osga gtebokas¢ a/B=0.60. W przypadku
testéw wykonanych na rurze zawiei@j pekniecie o ge-
bokdéci a/B=0.70, badany element nie ulegt zniszczeniu
przy poziomie dnienia wewrtrznego pyes~48MPa.

W czasie bada zarejestrowano jedynie trwate odksztalce-
nie czujnika rozwarciagkniecia, wynoszce okoto 0.5mm,
co $wiadczy o znacznym uplastycznieniu ngkpictego
fragmentu przekroju badanego elementu

rura: ¢,=42.4mm B=4.5mm |/a=10
R.=330MPa R, =550MPa K,.,=93MPalh°®
ci$nienie wewnetrzne p,,.,,~48MPa
krzywa FAD
¢ punkty analizy
rozwarcie powierzchni pekniecia
wynoszgce okoto 0.5mm

1.2

0.8
4
"’IT i
< a/B=0.70
0.4 a/B=0.50 '
.
8 .
0 I A g I \
0 0.4 0.8 1.2 1.6
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Rys. 6.Wykres FAD dla rury zawieragej wzdtlwne gkniecie
poteliptyczne o wymiarachia=10 sporadzony
dla stalego poziomu giienia wewgtrznegopy.,~48MPa
przy zmiennej gibokaici peknigcia

Na Rys. 7 zaprezentowano diagram zniszczenia 2nani
sionymi punktami analizy dla rury zawiegegj szczelig
powierzchniovy wzdtwna poteliptyczry o statych wymia-
rach: Z/a=10 oraza/B=0.70, ktés obchzano zmiennym
cisnieniem wewartrznym p.ew Analiza przedstawionego
diagramu zniszczenia wskazujes element jest zagrony

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

zniszczeniem przy poziomie $oienia wewgtrznego
Puwew>38MPa. W rzeczywiskei, zniszczenie omawianej
rury nastpito przy cknieniu wewrtrznym réwnym
Pwev=52 MPa.

rura: @,=42.4mm B=4.5mm a/B=0.70 [|/a=10
R.=330MPa R, =550MPa K .=93MPalh°®

krzywa FAD

¢ punkty analizy
moment rzeczywistego
zniszczenia rury

—

1.2+

=52MPa

pwew

*
*

0 \ \ \ \ \
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
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Rys. 7.Wykres FAD dla rury zawieragej wzdhwne gkniccie
poteliptyczne o wymiarachla=10 oraz gibokdsci
a/B=0.70 sporzdzony dla zmiennego poziomusieienia
Wewretrznegopyew

T

Analiza uzyskanych wynikéw pozwala stwierézi
ze zastosowanie podeja FAD zgodnego z procedurami
FITNET (2006), pozwala otrzyndados¢ zadawalajce
rezultaty, bowiem punkty odpowiadap rzeczywistemu
zniszczeniu analizowanych fragmentéw rur znadsi
w obszarze zagwonym zniszczeniem. Analiza FITNET
wedlug podejcia FAD zostat przeprowadzona jedynie
na podstawowym  (dondlnym)  poziomie  analizy,
na co wptyw miata liczba posiadanych danych o nialter
a zwlaszcza faktze odporné¢ na gkanieK,o Wyznaczono
z danych udarrizi Charpy. Wybér jedynie podstawowego
poziomu analizy skutkuje tymze graniczne parametry
pekniecia, wzgbdnie obcizenia zewgtrznego w postaci
cisnienia wewstrznego, ktére wyznaczono w oparciu
o diagramy zniszczeniag Znacznie nisze, od tych, przy
ktérych odbylo si zniszczenie rzeczywistych elementéw
konstrukcyjnych poddawanych badaniomwimdczalnym.
Mozna wiec stwierdzé, ze wybor podstawowego poziomu
analizy oznacza wysoki konserwatyzm uzyskiwanych re
zultatow.

Konserwatyzm uzyskiwanych wynikéw m® zosta
jednak zmniejszony, jeli analiz wytrzymatagci wykona
sie w oparciu o jeden z wgzych pozioméw analizy. Wy-
bér wyzszego poziomu analizy zgaany jest z konieczno-
$cig posiadania odpowiednich statych materialowych. Za-
znaczy nalery, ze prowadzc analiz wedlug podejcia
FAD procedur FITNET (2006), niegtina jest znajomig
odporngci na pkanie K, Wyznaczonej zgodnie z obo-
wiazujacymi normami, pozwalagymi laboratoryjnie wy-
znaczy krytyczra wartgi¢ calki J oznaczas jako Jc
lub krytyczra wartas¢ wspotczynnika intensywrioi nape-
zen (WIN), oznaczag jako K,c. Pozostatymi danymi, kto-
re wykorzystuje s w analizie na wyszych poziomachas
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obok granicy plastyczrioi wytrzymald¢ na rozcaganie
(poziom 1 analizy oraz poziom 3 analizy) oraz petray-

wa rozcggania (poziom 3 analizy) zarejestrowana w trakcie
bada doswiadczalnych, wzgldnie wyznaczona w oparciu
0 podawane w procedurach FITNET (2006) wzory.

W celu zobrazowania nabwosci obnizenia poziomu
konserwatyzmu uzyskiwanych rezultatow, miniom zbio-
rze danych o materiale w &g nie podano odporsc
na kanie wyznaczonej z wara krytycznych catkiJ
lub WIN, w niniejszej pracy przeprowadzona zostaanie-
liza oceny wytrzymaléci rury zawieragcej powierzchnio-
we wzdlwne gkniecie pdleliptyczne a wymiaracka=10
oraz a/B=0.70. Wyznaczenie punktéw analizy jest iden-
tyczne dla wszystkich poziomoéw procedur FITNET zRié
ce dotyca przede wszystkim réwmastosowanych do wy-
kreslenia krzywych FAD.

Na pierwszym poziomie analizy procedur FITNET,
krzywa FAD kresli si¢ w oparciu 0 hagpujace wzory:

2 -05
f(L,):{1+L2“j da 0<L, <1, (12)
f(L)=f@dL, )™  da 1<L, <L, (13)

gdzie f(1) jest wartécia funkcji f(L,) dlaL,=1 wyznaczoa
wedtug wzoru postaci:

1 -05
f@)= (/1 +j : (14)
202
przy czymA jest obliczana jako
p=1+ 14, (15)

a A¢ jest odksztalceniem odpowiadaym wyranej granicy

plastyczndci i jest obliczane jako:

e = 00375011- | (16)
1000

Pojawiapca s we wzorze (13) wielk& Lynaxjest mak-
symalnym znormalizowanym olgieniem zewatrznym,
obliczanym jako

R
L, ey = 0501+ |,
Re

a N jest wykladnikiem pagowym w prawie Ramberga-
Osgooda, wyznaczanym zgodnie z procedurami FITNET
(2006) wedtug wzoru postaci

N = 0.3[E1—R6J :
RI‘T'I

Trzeci poziom analizy procedur FITNET wymaga zna-
jomosci petnej krzywej rozeigania zarejestrowanej w trak-
cie bada doswiadczalnych, wzgldnie dopuszcza jej apro-
ksymowanie w oparciu o prawo Ramberga-Osgooda
(2006). Krzywa FAD dla trzeciego poziomu analizypge-
dur FITNET krdlona jest w oparciu 0 ngglujaca zalez-
nos¢:

(17)

(18)

38

-05

, (19)

L)
=)o)

dla catego zakresu znormalizowanego ebmnia ze-
wnetrznego L,, spetniagcego warunek €L,<Lma, gdzie
Lmax Nalezy obliczy¢ zgodnie ze wzorem (17). Wyplujace
we wzorze symbol@; orazg oznaczaj rzeczywiste nafr
zenie i odksztalcenie, przy czym rzeczywiste pagnie o,
oblicza s¢ jako

o, =L [R,,

a rzeczywiste odksztatlcen& nalezy odczyté z wykresu
rozciagania dla odpowiadagych nap¢zen rzeczywistych
oznaczanych przez,.

Rys. 8 prezentuje diagram zniszczenia zawiesajrzy
krzywe FAD, wykrdlone dla podstawowego (nazywanego
rowniez zerowym poziomem analizy), pierwszego oraz
trzeciego poziomu analizy, dla przypadku rury zamjieej
wzdtuzne powierzchniowe gkniecie poteliptyczne o wy-
miarachl/a=10 oraza/B=0.70. Na wykresie tym umiesz-
czono punkty analizy, uzyskane wskutek podnoszenria
$nienia wewtrznego puew W rurze. Daje s zauwayd,
ze im wyzszy poziom analizy, tym wkszy jest obszar
bezpieczny, w ktérym rozwany element konstrukcyjny
nie powinien ulec zniszczeniu. Dla rozsaaego przypadku
rury zawieragcej poteliptyczne gkniecie powierzchniowe,
krzywa FAD wykrdlona na trzecim poziomie analizy
znacznie rozszerza obszar wynikow bezpiecznychyna t
samym w znaego obnia konserwatyzm przeprowadzonej
analizy.

ELE
flL, )= L+05
(L) R =

(20)

rura: ¢,=42.4mm B=4.5mm a/B=0.70 1/a=10
R,=330MPa R, =550MPa K, =93MPaln°s

¢ punkty analizy

moment rzeczywistego
zniszczenia rury
krzywa FAD - poziom 0
1.27— — —krzywa FAD - poziom 1
— - — krzywa FAD - poziom 3

mat
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Rys. 8.Wykres FAD dla rénych pozioméw analizy
dla rury zawierajcej wzdhwne gkniecie poteliptyczne
o wymiaracH/a=10 oraz gtbokasci a/B=0.70
sporazdzony dla zmiennego poziomugienia
wewrgtrznegopyew

Podsumowujc mazna stwierdat, ze Rys. 8 na przykia-
dzie rury ze szczelinpowierzchniow wzdtuzng potelip-



tyczrg o wymiarach I/a=10 oraz a/B=0.70, obrazuje
jak obnia sk konserwatyzm oceny wytrzymaio elemen-
tu zawierajcego gkniecie wskutek zwgkszania poziomu
analizy od podstawowego (zerowego) do trzeciego.

6. WERYFIKACJA REZULTATOW UZYSKANYCH
WEDLUG PODEJSCIA FAD PROCEDUR FITNET
POPRZEZ WYKONANE OBLICZENIA
NUMERYCZNE

Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy obliczenia
numeryczne miaty na celu zweryfikowanie uzyskiwanyc
w oparciu o podégie FAD procedur FITNET (2006) rezul-
taty analizy. Celem oblicienumerycznych, byto okgke-
nie wartgci obchzen granicznych, jakie megzosta prze-
niesione przez testowane elementy oraz poréwnagie w
znaczonych wart@i z tymi zarejestrowanymi w trakcie
préby oraz z tymi wyznaczonymi w oparciu o procedur
FITNET.

@

(b)

(©)

Rys. 9.Rozwdj obszaru plastycznego dla przypadku rury
zawierajcej wzdhwrng szczelig powierzchniowy
0 wymiarach/a=100 oraz/B=0.70 przy dnieniu
wewretrznym wynoszacym: a)pyen=20MPa;
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b) puew=25MPa; c)pye=40MPa

Rys. 9 prezentuje rozwdj obszaru plastycznego
dla przypadku rury ze szczedipowierzchniow wzdtuzna,
o wymiarachl/a=100 oraz gibokasci a/B=0.70. Obliczenia
numeryczne dla tej rury wykazatye przy poziomie éhie-
nia wewretrznegopu..,=25MPa (Rys. 9b), ktéry odpowiada
osiagnigciu stanu krytycznego zgodnie z pagdégém FAD
wedtug procedur FITNET (Rys. 5), uplastycznieniepgk-
nictego przekroju jeszcze nie jest calkowite. Rozwtini
obszar plastyczny (Rys. 9c), ktéry w cadopenetruje nie-
pekniety przekrdj i rozprzestrzeniagsdo 75 na boczne
$cianki rury, po obwodzie jest obserwowany przy paie
cisnienia wewrtrznego Pwew=40MPa, ktére odpowiada
rzeczywistemu zniszczeniu rury w trakcie badmswiad-
czalnych.

@

(b)

(©

Rys. 10.Rozwoj obszaru plastycznego dla przypadku rury
zawierajcej wzdtwng powierzchniow szczelir
poteliptyczry o wymiarach/a=10 oraza/B=0.70
przy cinieniu wewgtrznym wynosgcym:

a) Puew=38MPa; b)pe =48MPa; C)pye=52MPa

Rys. 10 prezentuje rozwdj obszaru plastycznego
dla przypadku rury ze szczedimpowierzchniowy pételip-
tyczrg, o wymiarachl/a=10 oraz gtbokasci a/B=0.70.
Obliczenia numeryczne dla tej rury wykazakg, przy po-
ziomie cknienia wewRrtrznego py.w—38MPa (Rys. 10a),
ktéry odpowiada ospnieciu stanu krytycznego wedtug
podefcia FAD procedur FITNET (Rys. 7), strefa upla-
stycznienia penetruje niefgniety materiatl przed frontem
szczeliny, jednak uplastycznienie jeszcze nie gattowite
wzdhuz konturu szczeliny. Obszar plastyczny, ktory odpo-
wiada cénieniu wewrtrznemu pye.=48MPa (Rys. 10b),
jest mocno rozwirtty, jednake w rurze nie mma mowe
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0 oshgnieciu pelnego uplastycznienia wzdtukonturu
szczeliny. Dopiero przy poziomiesoienia wewgtrznego
Puwew=52MPa (Rys. 10c), ktéry odpowiada rzeczywistemu
zniszczeniu prébki, uplastycznienie nikpietego przekro-

ju jest catkowite.

7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KO NCOWE

Wyniki oceny wytrzymatéci elementow konstrukcyj-
nych, za jakie mma uznd rury z wzdhenymi defektami
powierzchniowymi, uzyskane w oparciu o zastosowane
podegcie FAD procedur FITNET (2006), zostaly zaprezen-
towane na Rys. 4 — 7. Analiza przedstawionych diagmv
zniszczenia wskazuje na stosunkowo wysoki poziom- ko
serwatyzmu oceny wytrzymaid, ktory uzyskano na pod-
stawowym (zerowym) poziomie analizy FAD wedtug pro-
cedur FITNET. Zaznaczynalezy, ze konserwatywne zato-
zenia dotyca krzywej zniszczenia [(), odporndci
na kanie Ky Obliczonej z wartéci udarndgci Charpy
oraz znormalizowanej wartoi obcizenia granicznega,.
Obnizenie zachowawczeoi procedury FITNET mzna
uzysk& wykonugc analiz testowanego elementu na iy
szych poziomach analizy, o czym mowa w (2006). Przy
ktadem mae tu by Rys. 8, na ktérym pokazano, jak obni-
za Sk konserwatyzm oceny wytrzymdln elementu kon-
strukcyjnego zawieragego pkniecie, przy zwgkszeniu
poziomu analizy z podstawowego do trzeciego.

Obnizenie konserwatyzmu uzyskiwanych rezultatow
analizy mana uzyska rowniez wprowadzajc do analizy
wartcéci odporndci na pkanie K4 i Obciazenia granicz-
negoP,, wyznaczonych wedtug dokladniejszych metodyk.
Okreslenie odpornéci na gkanie Ko na podstawie cha-
rakterystyk krytycznych wartgi odporndci na pkanie
wyznaczanych wedtug oboavujacych dokumentéw nor-
matywnych, takich jakKc, Jc oraz dic, mog znacaco
wplyna¢ na obnkenie poziomu konserwatyzmu. Poréwnu-
jac wartdgci obchzenia graniczneg®,, uzyskane wediug
wzoréw sugerowanych przez FITNET (patrz wzory (§}10
z rezultatami oblicag@ numerycznych (patrz Rys. 9
oraz Rys. 10), daje sizauway¢, ze wartdci obchzenia
granicznegd®, obliczone wedtug wzorow (8-11) odpowia-
daja lokalnemu uplastycznieniu niginietego przekroju.
Ewentualne wprowadzenie do analizy doktadniej gkre
nych wartdci obcihzenia granicznegdP,, przyktadowo
wyznaczonego w oparciu o meto@lementéw skiaczo-
nych, spowoduje zmniejszenie poziomu konserwatyzmu
uzyskiwanych rezultatow.
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StreszczenieW pracy zostanie przedstawiona analiza procegarpa stali ferrytycznej 13HMF, oparta na szeregda
doswiadczalnych, ktére wzbogacona szeregiem ohlianemerycznych. Analiza dotycéybedzie elementéw konstrukcyj-
nych badanych w warunkach niskich temperatur. Zagr®wane zostagnzmiany wiasnéci mechanicznych, odporsci
na gkanie, zdicia peknigtych przetomoéw, jak réwnieszereg wynikbw numerycznych, w postaci rozwigch se stref
plastycznych oraz rozktadow napen rozwierajcych powierzchnie gkniecia.

1. WPROWADZENIE

W modelu Ritchie-Knott-Rice (RKR) (Ritchie i inni,
1973) zatlaono, ze pekanie tupliwe wymaga, aby nagre-
nia normalne, prostopadte do powierzchni szczelprge-
kroczyty pewn krytyczrg wartcg¢, charakterystyczn
dla materiatu w pewnej odlegia przed frontem gkniecia.

W rzeczywistym materiale sptysto-plastycznym
wierzchotek pkniecia, pocatkowo ostry, ulega spieniu
w wyniku odksztalcg plastycznych. Ten proces wymaga
modyfikacji rozwhzania HRR (Hutchinson, 1968; Rice
i Rosengren, 1968) przed frontergkpiecia, uzyskane dla
matych odksztalae Zamiast osobliwego pola napen w
wierzchotku gkniecia napezenia otwierajce obnkaja swa
wartas¢ przy zblizaniu sé do wierzchotka gpionej szcze-
liny po osagnieciu maksimum w znormalizowanej odlegto-
$ci od wierzchotka, wynogzej

=yl (@)

00

We wzorze tymJ jest catla J, oy jest grania plastycz-
nosci natomiasty jest funkcy zalezng od poziomu wgzéw
geometrycznych (wyrnych napgzeniamiQ zdefiniowa-
nymi przez O’'Dowda i Shiha (1991, 1992)) i wyklakhni
pottgowego n w prawie Ramberga-Osgooda (R-O)
przy danym obeizeniu zewrtrznym.

Zmiana charakteru nagten od osobliwych do ske
czonych wynika z zalenia skaczonych odksztalee
Zalozenie to jest rozglne i odzwierciedla poziom odksztat-
cen w wierzchotku rzeczywistego ekniecia. Dwe od-
ksztatcenia plastyczneg sczesto niezledne do inicjacji
pekania tupliwego (Borden i inni, 2005). &to w analizie
dopuszcza si znaczny rozwdj strefy plastycznej, dgdy
jak bedzie to pokazane w niniejszej pracy, towarzyszy ona
pekaniu tupliwemu w niektérych materiatach konstrujkcy
nych.

Przyktadowymi materiatami  konstrukcyjnymi, ktére
ulegap zniszczeniu na skutekekania kruchego poprze-
dzonego znacznym rozwojem stref plastycznyghstle
ferrytyczne. EBkanie elementéw konstrukcyjnych wykona-
nych ze stali ferrytycznych, pragoych zwlaszcza w ener-

getyce od wielu lat budzi zainteresowariigiata nauki.
Zagadnieniu temu gwiecono wiele prac, gtdwnie z powo-
du, ze stal ta ma tendercglo kruchego ¢kania nawet przy
obecnéci duzych odksztalceé plastycznych (Sumpter
i Forbes, 1992).

Rys. 1.0rientacyjna wielké stref plastycznych dla prébek
SEN(B) wykonanych ze stali 13HMF, badanych
w obnizonych temperaturach: a) temp. 280a/W=0.20,
J=66.7kN/m; b) temp. -8, a/W=0.50,J=16kN/m;
c) temp. -100C, a/\W=0.20,J=52.2kN/m;
d) temp. -100C, a/W=0.50,J=10.2kN/m
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W Polsce jeds z wielu ferrytycznych stali stosowanych
w energetyce jest stal 13HMF, ktéra poddawanarfesio-
rodnym rodzajom obrébki cieplnej. Zachowanie stgo
materiatu w trakcie pracy w wysokich i niskich tesnatu-
rach prowadzi cwsto do rozwaan, ktére wymagaj uza-
sadnienia zaréwno poprzez prace laboratoryjne,
jak i obliczenia numeryczne (Dzioba i Gajewski, 200
Graba i Neimitz, 2008). Przyktadem maoby zachowanie
sie stali 13HMF w temperaturze -80. Wyznaczajc od-
porndi¢ na kanie dla tego materiatlu uzyskano kruchy
charakter pkania, jednake jak pokazuj obliczenia nume-
ryczne, procesowigkania w tej temperaturze towarzyszy
prawie petne lub catkowite uplastycznienie wriametego
przekroju prébki. Podobne zachowanie snateriatu ob-
serwowano w trakcie badatej stali w temperaturze
-100°C. W przypadku prébek badanych w obu temperatu-
rach, tj. -80C oraz -100C zawierajcych krotkie gknie-
cia @W=0.20, gdziea jest diugdcia pekniecia, aW szero-
koscia probki), w momencie inicjacji gkniecia obserwuje
sie pelen uplastycznienie prébek przy poziomie calki
réwnym odpowiednio 66.7kN/m oraz 52kN/m. Natomiast
w przypadku badania prébek normatywnyaiWe=0.50)
obserwuje & dos¢ duze uplastycznienie prébki, a diugo
strefy plastycznej przed wierzchotkiengkpmiecia wynosi
okoto 36% grubéci probki (,=3.6mm czyli r/B=0.36
lub r,/W=0.13) — patrz Rys. 1.

Z tego wignie powodu, w niniejszej pracy dyskutowane
bedzie zachowanie sistali 13HMF w trakcie pracy w ob-
nizonych temperaturach. Wyniki prac s@oadczalnych
beda podstaw do wychgniecia wnioskdw i przeprowadze-
nia weryfikacji numerycznej.

. BADANIA DO SWIADCZALNE STALI 13HMF —
CHARAKTERYSTYKA | OCENA
UZYSKANYCH WYNIKOW

W badaniach wykorzystano stal 13HMF, podgan-
rébce cieplnej zgodnie ze schematem zaprezentowanym
na Rys. 2a. Poagtkowo prébki wykonane z tego materiatu
byly wyzarzane w piecu w temperaturze 1030w czasie
jednej godziny, nagpnie studzone razem z nim do tempe-
ratury 500C w czasie trzech godzin, ponownie asyzane
w temperaturze 73& w czasie 90 godzin, a na koniec
studzone na powietrzu. Zastosowana obrobka cieptra
zwolita na otrzymanie jednorodnej struktury ferigapej
ze skoagulowanymi gglikami (Rys. 2b).

Charakteryzujce ¢ struktue duwze ziarna ferrytu mag
sprzyj& powstawaniu dwych mikrogknie¢, a materiat
w okreslonych warunkach m@ uleggé znacznym od-
ksztatceniom plastycznym.

Wykonane z materiatu probki podzielono nacépgrup
i przeprowadzono szereg badav réznej temperaturze,
poczynagc od temperatury otoczeniaz @o temperatury
-100°C. W trakcie préb jednoosiowego roggania, spo-
rzadzono wykresy rozggania (Rys. 3) oraz wyznaczono
podstawowe wiasioi mechaniczne, ktére zamieszczono
w Tab. 1. Zmiaa wtasngci mechanicznych wraz ze zmia-
na temperatury badania zobrazowano Rys. 4.
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a)

735C
czas 90h

3
31333\-'\1\0

Rys. 2.Schemat zastosowanej w badaniaciwdadczalnych
obrobki cieplnej (a); Zdiie fraktograficzne uzyskanej
mikrostruktury materiatu stali 13HMF (b)

(Dzioba i Gajewski, 2008)
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Rys. 3.Inzynierskie wykresy rozggania uzyskane
w trakcie bada daswiadczalnych stali 13HMF
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W trakcie badania odporéd na gkanie, wykorzystano
prébki tréjpunktowo zginane — SEN(B) o szerédio
W=20mm oraz grubiei B=10mm. Badania przeprowadzo-
no dla dwoch dluggi pekniecia: krétkich szczelin
o wzgkdnej dlugdci a/W=0.20 oraz szczelin normatyw-
nych o wzg¢dnej dlugdci a/W=0.50. Zarejestrowane prze-
biegi sity obcazajacej prébk w funkcji przemieszczenia
ekstensometru przedstawiong rsa Rys. 5. Po zakezo-
nych badaniach dokonano doktadnego pomiaru dkigo
pekniecia i przyrostu diugéi pekniecia a take wyznaczo-
no wartd¢ catkiJ w momencie inicjacji gkniecia (Tab. 2).
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Tab. 1. State materiatowe wyznaczone 46MPam®® dla temperatury -10C oraz 56MPan’®
w trakcie bada doswiadczalnych dla temperatury -8C.
. w9
8 8 |x20]| o o
« 8 X 7 o
SE| =9 85 |Ezx| §S 3 a) 20—
E g SN ES |sde| 32 o
B ®© c o N g X 2=2 S E’ ) -
S| gg £S | 268 25 N
o ? g oo o 16 —
[°C] | & [MPa] | gy, [MPa] n A [%] | Z[%] 1
+18 271.93 411.14 10.74 32.39 75.29 =12
-20 300.22 442.05 11.92 33.69 72.43 =,
-50 328.75 474.98 12.26 33.31 72.86 D(;_ 7
-80 380.00 516.00 14.17 35.35 68.74 % 8 —
. L SEN(B) W=20mm
100 401.44 543.75 15.26 33.68 68.86 | A/W=020 B=10mm
temp. -20°C
600 — —16 47 temp. -50°C
© ol i 4 temp. -80°C
_5 1 —e— g, temp. -100°C
c = —15
L ——n = 0 \ \ T
= 5 5007 1 ¢ 0 0.4 0.8 12 16 2
©c 14 przemieszczenie ekstensometru, U, [mm]
— @© 4 >
38 1
2o > b) 6
N S 400 -J13 &
Y |2 Il
< & J x )
B 125 [
3 z
§E % i
> E‘ —-11 . 4
s | : g
200 ‘ ‘ ‘ 10 D«} 7
-120 -80 -40 0 40 =
temperatura badania [°C] 2 SEN(B) W=20mm
Rys. 4.Wplyw temperatury badania na waito a/W=0,50 B=10mm
statych materiatowych dla stali 13HMF temp. -20°C
J temp. -50°C
temp. -80°C
Tab. 2. Dlugosci peknigcia i wartgci odporngci temp. -100°C
na gkanie dla probek SEN(B) 0 I I I w \
wykorzystanych w badaniach #lsiadczalnych 0 1 2 3 4
_ przemieszczenie ekstensometru, u,,, [mm
a/W=0.20 eks
temp. bada- Kic Rys. 5.Zarejestrowane wykresy sity w funkcji przemieszdaen
nia [C] a[mm] | da[mm] [MPAm®9] Je [KN/m] ekstensometru dla prébek wykonanych ze stali 13HMF:
a) wzgkdna dtugéc¢ peknieciaa/W=0.20;
-20 4.192 8.50 239.90 279.38 b) wzgkdna diugs¢ pekniccia aW=0.50
-50 4.110 1.20 197.10 188.58
-80 3.930 k.p. 117.18 66.66 b
-100 4.344 k.p. 103.70 52.20 )
a/W=0.50
temp. bada- Kic
nia [C] a[mm] da[mm] [MPam Jc [KN/m]
-20 10.444 5.80 113.70 62.76
-50 10.212 0.20 105.00 53.52
-80 10.284 k.p. 55.90 15.17
-100 10.389 k.p. 45.87 10.21 L& : : 7 —
“k.p. - kruche pkanie prébki Rys. 6.Przetomy prébek wykorzystanych w badaniach

doswiadczalnych: a) temp. -100; a/\W=0.50;
b) temp. -80C, a/W=0.50 (Dzioba i Gajewski, 2008;
Probki badane w temperaturach -100raz -80C cha- Graba i Neimitz, 2008)
rakteryzuj sie kruchym mechanizmemegania (Rys. 6a
i 6b). Wyznaczone zgodnie z nagnwvartasci krytycznego
wspoitczynnika intensywrigi napezen dla prébek
o dlugaici  pekniecia a/W=0.50 wynosz odpowiednio

Obserwujc przetomy prébek badanych w temperaturze
-50°C daje s} zauwayé, ze za szczelg zmeczeniovy
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wystepuje obszar gkania ciagliwego, ktory tagodnie prze-
chodzi w obszargkania kruchego z widocznymi lokalnymi
pasmami odksztalée plastycznych (Rys. 7a oraz 7b).
Zmierzony dla prébek badanych w tej temperaturpete-
tyczny stabilny przyrost diugoi pekniecia wynosit odpo-
wiednio 1.2mm dla szczeliny krétkiej a/f=0.20)
oraz 0.2mm dla szczeliny normatywnefW=0.50).

b)

Rys. 7.Przetomy prébek wykorzystanych w badaniach
doswiadczalnych: a) temp. -8Q; a/\W=0.20;
b) temp. -50C, a/W=0.50 (Dzioba i Gajewski, 2008;
Graba i Neimitz, 2008)

W przypadku prébek badanych w temperaturze’G20
przed frontem szczeliny ziozeniowej widoczny jest wk-
szy obszar odksztalteplastycznych, i obserwowano
w przypadku prébek badanych w temp. G0 Nastpnie
obszar ten przechodzi w obszagkania kruchego, z wi-
docznymi miejscami odksztakteplastycznych (Rys. 8a
oraz Rys. 8b). W przypadku normatywnej probki
(a/W=0.50), przyrost szczeliny odbywale sgdzieniegdzie
skokowo, 0 czym me swiadczy uzyskany wykres sity
w funkcji przemieszczenia ekstensometru (Rys. 30
dobnie zachowywata siréwniez prébka z kréth szczelim
(a/W=0.20). W przypadku tej temperatury (tj. <)), sta-
bilny przyrost pgknieccia wynosit odpowiednio 8.5mm
dla probki z kroth szczelim (a/W=0.20) oraz 5.8mm
dla prébki normatywneja{W=0.50).

b)

wykorzystanych w badaniach
doswiadczalnych: a) temp. -2CQ; a/W=0.20;

b) temp. -20C, a/W=0.50 (Dzioba i Gajewski, 2008;
Graba i Neimitz, 2008)

Obserwugc przetomy tych prébek moa stwierdz,
ze map one struktug ,plastréw miodu”. Widoczneastam
obszary kruchegogBania, oddzielone od siebie fragmen-
tami rozlegtych odksztaléeplastycznych. Takie zachowa-
nie st materiatu prébek badanych w temperaturze°G20
wydaje s¢ by¢ interesujce i zostanie poddane dalszej ana-
lizie w oparciu o wyniki oblicz& numerycznych.
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3. ASPEKTY MODELOWANIA
| OBLICZE N NUMERYCZNYCH

W obliczeniach numerycznych wykorzystano komer-
cyjny program ADINA SYSTEM 8.4.1 (2006), rozygujac
zagadnienie kontaktowe. Ze wegdl na symetgi modelo-
wano potow prébki. W modelowaniu wykorzystano
9-wezlowe elementy typu ,PLANE STRAIN". W oblicze-
niach skorzystano z modelu materiatu jednorodnéemtro-
powego z warunkiem plastyczod Hubera—Missesa—
Henckyego. Zwizek konstytutywny, opisagy poddany ana-
lizie materiat, opisany jest zateicia:

_ {U/ 90
alo/ap)!

Catke J w trakcie obliczé numerycznych wyznaczano
z wykorzystaniem metody wirtualnego przyrostu diajo
pekniecia.

c dlac < gy

— gdzie stata=1.
2]

)

dlac > gy

a)

o 00 -0 00000 0
przytozone warunki
brzegowe, wzdtuz tej linii
propagowac bedzie
Rys. 9.Modele wierzchotka gkniecia wykorzystane w analizie
MES do rozwazania zagadniestacjonarnych (a)
oraz w symulacji wzrostuegniecia (b)

Analize numerycza wykonano dla wszystkich probek
wykorzystanych w badaniach @dwadczalnych, przepro-
wadzajc:
obliczenie wartéci maksymalnych napzen rozwiera-
jacych powierzchnie ¢gkniecia oraz potaenia maksi-
mum przed wierzchotkiemefiniecia, modelujc zagad-
nienie stacjonarne (analiza ta miata na celu oszac@
wartgsci maksymalnych napeen i ich potazenia
dla momentu krytycznego, ktory oktano w oparciu
0 badania déwiadczalne);
modelowanie ruchu szczeliny w prébce, dla prébek,
w ktérych zaobserwowano w trakciessdadczenia sta-
bilny przyrost gkniecia, wyznaczajc zmiany wartéci
maksymalnych napeen rozwierajcych powierzchnie
szczeliny oraz ich polenie przed wierzchotkiemeg-
niecia.

Wybrany do wyznaczenia wasm napgzen maksy-
malnych rozwierajcych powierzchri pekniecia dla przy-
padku zagadniestacjonarnych, model numeryczny sktadat
sie z 11595 wztow, przy czym obszar przywierzchotkowy



o dtugaci 0.6mm skfadat giz 72 elementéw skzonych
(ES). Wierzchotek ¢kniecia modelowano w postaci
¢wiartki tuku o promieniu od 1 do \Bn, podzielonego
na #21 czsci, w zalenosci od typu analizowanego za-
gadnienia. Wielké¢ pierwszych dziegciu ES przed wierz-
chotkiem gkniecia wynosita okoto im. Wielkaé¢ pozo-
statych ES rosta wraz z oddalaniemne sid wierzchotka
pekniecia. Wybér podzialu siatki ES, ich wielk
oraz promienia zaokglenia wierzchotka gkniecia oparty
byt na wnioskach zawartych w Graba i GatkiewiczQ2pD
oraz Brocks i Scheider (2003). Przyktadowy modetre
chotka gkniecia wykorzystany w analizie zagadnista-
cjonarnych przedstawiono na Rys. 9a.

a) 200
160 —
— 120 —
E
Z -
=3
80—
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B=10mm W=20mm
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40 —
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0¥ I B
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400
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™ 200 —
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0,=300,22MPa  n=1192
100
—&— aW=0,20
—&— aW=0,50
0-¢ \ L e A B
0 2 4 6 8 10
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Rys. 10.Krzywe J-R wykorzystywane w symulacji ruchu
szczeliny dla przypadku prébek badanych
w temperaturze -3C (a) oraz -26C (b)

W przypadku modelu numerycznego stosowanego
do symulacji ruchu szczeliny, zastosowano powszechn
uzywany model z ostrym wierzchotkiem oraz progtoly-

mi regularnymi ES przed wierzchotkienakmiecia o dtugo-
$ci réwnej od 2 do 1j0m (Rys. 9b), w zalmosci od wiel-
kosci przyrostu i rodzaju charakterystyki materiatuodil
numeryczny wykorzystany do symulacji wzrosgkipiecia
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skladat st z 12562 wztéw (tj. 3050 ES). Parametrami
sterupcymi wzrostem pkniecia byly w tym wypadku
krzywe J-R, prezentujce zmiany wartéci catki J
wraz ze zmiap przyrostu pkniecia, ktére wyznaczono
na podstawie badadaswiadczalnych (Rys. 10). W oblicze-
niach skorzystano z wbudowanego w program ADINA
algorytmu przesuwania i uwalnianiaczidw. Kontur cat-
kowania niezbdny do wyznaczenia calki poprowadzono
zgodnie z regutami przedstawionymi w Graba i Gatidz
(2007) oraz Brocks i Scheider (2003), przy czymojeg
ksztalt i wielk@¢ zablokowano, by nie zmieniaksbn wraz
ze wzrostem gkniecia.

4. REZULTATY OBLICZE N NUMERYCZNYCH

Analiza uzyskanych wynikéw, opartych na obliczehiac
numerycznych, dotyczybedzie oceny warkei maksymal-
nych rozwieraggcych powierzchnie ¢kniecia napezen
oraz ich potaenia przed wierzchotkiemefniecia. Poru-
szony zostanie rownigtemat zwazany z wielkdcia strefy
plastyczne;.

Tab. 3. Wybrane rezultaty obliczenumerycznych dla momentu
wzrostu gknigcia dla przypadku oblicieszczelin
stacjonarnych (wyniki podano dla momentu krytycajeg

temp. a/W=0.20

[OC] JC [kN/m] 4(0 l//o r22_ma><“'lm]
-20 279.38 3.31 0.78 730
-50 188.58 3.25 0.80 450
-80 66.66 3.03 0.99 160
-100 52.20 2.98 1.01 130

temp. a/W=0.50

[OC] JC [kN/m] 4(0 l//o r22_ma><“'lm]
-20 62.76 3.51 0.98 200
-50 53.52 3.47 1.08 170
-80 15.17 3.43 1.93 80
-100 10.21 3.35 2.45 70

Rys. 11-12 prezentuje zmiany maksimum ga@ft
rozwierapcych powierzchnie ¢knigcia &=022 maf o
oraz ich znormalizowanego pafnia przed wierzchotkiem
pekniecia ¢p=rz maiGolJ, ktére wyznaczono dla przypadku
zagadnié stacjonarnych. Okazujegsize wraz ze wzrostem
obciazenia zewetrznego, w pocgtkowej fazie, maksimum
napezen rozwieragcych wzrasta, by naginie przyjcé
wartas¢ nasycenia. W przypadku znormalizowanego poto-
zenia maksimum, pogtkowo jego warté¢ maleje,
by osiagra¢ w koncu stag wartags¢. Po osignieciu wartgci
nasycenia, maksimum nagpen rozwieragcych powierzch-
nie pekniecia zlokalizowane jest w odlegic rownej okoto
(0.5-1.0)0/gy. Najwicksze rozwierajce napgzenia charak-
teryzup probki badane w temperaturze rownej okoto’0
Im bardziej ujemna temperatura badania, tym mraejsz
wartas¢ maksymalnych napzen rozwierapcych po-
wierzchnie gkniecia (patrz Tab. 3).

Pekajace krucho prébki badane w temperaturze®€30
oraz -100C, charakteryzuj sie najnizszymi wart@ciami
napezen maksymalnych rozwieragych powierzchnie
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szczeliny, na poziomie okoto trzech granic plastyéei o kruchego pkania w prébkach badanych w temperaturze
dla prébek o dtugii peknieciaa/W=0.20 oraz na poziomie réwnej -50C i kontrolow& ten proces. Wedtug tradycyj-
okoto 3.40d, dla prébek o diugei pekniecia a/W=0.50. nych hipotez (Ritchie i inni, 1973; Neimitz i inr2007),
Wiekszy poziom maksymalnych napen dla prébek tupliwy mechanizm pkania jest maliwy, gdy napezenia
o dlugaici pekniecia a/W=0.50 swiadczy o wekszej ten- przekroca warta¢ krytyczrg na pewnym obszarze
dencji do kruchego gkania, o czyméwiadczy te nizsza przed frontem szczeliny.
krytyczna warté¢ catki J.
a) PE PE
a) g g 8] § 8' % 8‘ %
8. § % % 4 %% %% 8
47 ElB EQ 8 =0 =0
s 25 LT
| | -6
| L o )
3 6,, L5 SEN(B) p.s.0. 8
b SEN(B) p.s.o. - 50 g a/W=0.20 W =20mm 5
g aW =020 W =20mm % & 2 E = 206000MPa v =0.3 B 43
27 E=206000MPa v=03 [ 4% N, |l —e— ftemp=20c —@—y, | |
ﬁ’o i % gemp=-80C —x— w,| T nd q —a— ,temp=-50C —&— =
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£ ‘ g o) —A— g, temp=-50°C —A— U, 8
82 —%— g, temp=-80°C ¥ — W [ 5 | 21T
O —*— E, temp=-100°CT*— W, | SWN Wb =
= 14
1 | ™ It
e P2 |
i 0 \ \ \ 0
0 : : : : 1 0 20 40 60 80
0 4 8 12 16 20 J [kN/m]
J [KN/m] Rys. 12.Zmiany maksimum napgzen rozwieracych
Rys. 11.Zmiany maksimum napzen rozwierajcych powierzchnie pkniccia 622_max
powierzchnie pknigcia22_max oraz ich znormalizowanego paknia dla probek SEN(B)
oraz ich znormalizowanego patnia dla probek SEN(B) badanych w temperaturze “&Doraz -20C:
badanych w temperaturze “€Doraz -106C: a) a/W=0.20; b)a/W=0.50
a) a/W=0.20; b)a/W=0.50 (wyniki dla zagadnig stacjonarnych)
(wyniki dla zagadnig stacjonarnych)
Czesto stawiana jest hipoteza (Neimitz i inni, 2007;
Rys. 13 prezentuje orientacgjrwielkos¢ strefy pla- O’Down, 1995), ze krytyczne naprenia nie zalez
stycznej dla prébek badanych w temperaturze°G50  ©0d temperatury. Przytoczone wyniki sugerning hipotez.
dla momentu okrdonego jako moment inicjacjieiniccia. Poniewa wraz z obrianiem st temperatury tendencja
Zaréwno dla probki ze szczeditkr6tka jak i normatywn, do kruchego gkania wzrasta, a haprenia maksymalne
caty odcinek niegknicty probki jest uplastyczniony. 36 zmniejszay sk, to prawdopodobnie krytyczne napenia
znaczny poziom maksymalnych negm rozwierajcych réwniez winny ulec zmniejszeniu. Nieco wgze od granicy
powierzchné pekniecia maze prowadzi do wystpienia plastycznéci znormalizowane naptenia efektywne do-

wodzz mazliwosci wystpienia w materiale ggliwego
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mechanizmu ¢kania. Obserwowane przetomy magha-
rakter ,plastra miodu”, gdy tupliwie pekajace obszary
sa rozdzielone cigliwymi mostkami. Trzeba podkskdé
wyzsze maksymalne nagenia dla a/\W=0.50. S4d
tez wicksze tendencje tych prébek dekpnia kruchego
niz dla prébek zawieragych krotlky szczelir (a/W=0.20).

a) 2E 167 SEN(B) temp.-50°C
RS a/W=0,20 W=20mm B=10mm
78 0,=328,75MPa n=12,26

©
38 1, E=206000MPa v=0,3
32 J=188KkN/m
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IE
T X
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g
gs
X ©
)
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,,,,, EnN
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b) = E 16 SEN(B) temp.-50°C
eg a/W=0,50 W=20mm B=10mm
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] g 12 —
3= J=53,2kN/m
53
Q9
'(8 x

2 8 —
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,,,,, En
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Rys. 13.0Orientacyjna wielké¢ stref plastycznych dla prébek
SEN(B) wykorzystanych w analizie numerycznej:
a) temp. -50C, a/W=0.20,J=188kN/m; b) temp. -5,
a/W=0.50,J=53.2kN/m (wyniki dla zagadnie
stacjonarnych - rezultaty dla momentu inicjagkmpiccia)

Rys. 14 prezentuje wyniki numeryczne uzyskane
dla przypadku modelowania w prébkach badanych w tem
peraturze -58C ruchu szczeliny w oparciu 0 omowione
w paragrafie 3 krzywd-R.

Dla prébek o wzgldnej dlugdci pekniecia a/W=0.20
(Rys. 14a), obserwuje ¢esiwzrost wartéci maksymalnych
napezen  rozwierapcych  powierzchnie  ¢kniecia,
wraz z przyrostem diugoi peknigcia. Znormalizowana
przez grani¢ plastycznéci wartg¢ napezen efektywnych
w miejscu wystipowania maksimum nagiren rozwierag-
cych powierzchnie szczeliny, patkowo rasnie i niemate
stabilizuje swg wartagé¢ na poziomie odpowiadggym okoto
1.2 granicy plastyczrici (Rys. 14a). Natomiast w przy-
padku prébek charakteryzgych st wzgledng dtugdicia
pekniecia a/W=0.50 (Rys. 14b)., warf6 maksymalnych
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rozwierapcych powierzchnie szczeliny ngpen pocat-
kowo rdsnie wraz ze wzrostem przyrostu dhdégbpeknie-
cia, a naspnie nieznacznie spada, by ustabilizoveng
wartas¢. Zmierzone w tym samym miejscu przed wierz-
chotkiem kniecia napezenia efektywne charakteryauj
si¢ niemal stad wartcicia w trakcie catego przyrostu diugo-
$ci szczeliny (Rys. 14b).
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0 ‘ ‘ T . ‘ T 0
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ys. 14 Wybrane rezultaty numerycznej symulacji wzrostu
peknigcia dla probek SEN(B): a) temp. -BD),
a/W=0.20; b) temp. -5TC, a/W=0.50

By

W przypadku probek badanych w temperaturze®G20
w momencie inicjacji gkniecia caly niepkniety przekrgj
byt réwniez uplastyczniony zaréwno dla probek z krbtk
(a’W=0.20) jak i normatyws (a/W=0.50) szczelig,
co pokazano na Rys. 15. Jest teavsytuacja identyczna
jak ta charakteryzaga probki badane w temperaturze réw-
niej -5C¢°C.
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Rys. 15.0rientacyjna wielké& stref plastycznych dla prébek
SEN(B) wykorzystanych w analizie numerycznej:
a) temp. -20C, a/W=0.20,J=280kN/m; b) temp. -2,
a/W=0.50,J=62.7kN/m (wyniki dla zagadnie
stacjonarnych - rezultaty dla momentu inicjagkmpiccia)

Analiza wynikbw numerycznych uzyskanych dla pré-
bek badanych w temperaturze °20wskazuje na fakt,
ze w pocatkowej fazie wzrostu ¢kniecia, obserwuje si
wzrost wartéci maksymalnych napzen rozwieragcych
powierzchnie pkniecia oraz nieznaczny wzrost napen
efektywnych mierzonych w maksimum nej rozwiera-
jacych powierzchnie szczeliny (Rys. 16).

Wieksze od granicy plastyczém i poczatkowo rosnace
napkzenia efektywne, magswiadczy o pojawianiu si
wiekszych odksztalae plastycznych, ktére odpowiadaj
za chgliwy charakter pierwszej fazy procesekpnia. Na-
tomiast wysoki poziom nagren rozwierapcych po-
wierzchnie szczeliny generuje zjawisko kruchegkamia.

Mozna zatem stwierdgj ze charakterystyczna dla prze-
toméw prébek badanych w tej temperaturze strukfpta-
stra miodu”, jest efektem wspoétdziatania mechaniamo
pekania kruchego i ggliwego, kontrolowanych odpowied-
nio przez wysoki poziom nagren rozwieragcych po-
wierzchnie pkniecia oraz niewiele wksze od granicy
plastycznéci napezenia efektywne, ktére asniezkzdne
do powstania rozlegtych mostkow odksztatcplastycz-
nych. Obserwowany poziom nhagpen normalnych

48

nie jest przesadnie wysoki. W stalactkgjacych ,czysto”
wedlug mechanizmu tupliwego, poziom ten przekracza
cztery wartdci granicy plastycznei.
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Rys. 16.Wybrane rezultaty numerycznej symulacji wzrostu
pekniecia dla probek SEN(B): a)temp. 2D,
a/W=0.20; b) temp. -2TC, a/W=0.50

Dla probki normatywnej, o wygodnej diugm peknie-
cia a/W=0.50, badanej w temperaturze réwnej°Q®kre-
slono réwnie: wartasci maksymalnych napren rozwiera-
jacych powierzchnie szczeliny, ich paenie przed wierz-
chotkiem pkniecia oraz poziom odpowiadgjych temu
punktowi napezen efektywnych i odksztateeplastycznych
dla momentu inicjacji gkniecia (Rys. 17a) oraz dla mo-



mentu petnego zniszczenia elementu konstrukcyjnego
dtug czystego mechanizmu tupliwego (Rys. 17b).
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Rys. 17 Wybrane rezultaty numerycznej symulacji wzrostu
pekniecia dla probki SEN(B) o diugoi peknigcia
a/W=0.50 (b) badanej w temp. -20 dla momentu
inicjacji peknigcia (a) oraz catkowitego zniszczenia
elementu konstrukcyjnego (b)

W momencie inicjacji gkniecia maksimum napgren
rozwierapcych wynosace 3.48d, znajdowato g w odle-
gtosci 358um. W punkcie tym napeenia efektywne wyno-

sity 1.31dr, a odksztalcenia plastyczne wynosity 0.03.

Dla momentu odpowiad@jego catkowitemu zniszczeniu
probki, dla ktérego maksimum napen wynosi 3.6%9dy,
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odpowiadajice temu punktowi napzenia efektywne wy-
nosz 1.164, a odksztalcenia 0.006. Obserwuje sivy-
czerpanie” maliwosci materialu do odksztatéeplastycz-
nych. Te cechy pél mechanicznych mogyjasnia¢ przy-
czyre zmieniagcych sé w trakcie propagacji mechani-
zmow zniszczenia.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono anajizorocesu pkania stali
ferrytycznej 13HMF, badanej w ujemnych temperathrac
Przeprowadzone badania sdéadczalne, potwierdzaj
wystapienie kruchego mechanizmwkania w bardzo ni-
skich temperaturach, jednak procegkania kruchego na-
stepuje po dé¢ duzym uplastycznieniu nigfxnietego od-
cinka probki. Zdgcia fraktograficzne dowodzfaktu, ze
obszar charakterystyczny dla przetomu kruchegd, ges
przedzony d&¢ rozleglymi obszarami odksztalcepla-
stycznych. W przypadku dwéch temperatur badania®G5
oraz -20C, obserwowano w pogtkowe] fazie obgjzenia
ciagliwe pekanie materiatu, ktére potem przechodzito
w skokowe pkanie kruche ze zrywaniem licznych most-
koéw plastycznych.

Zachowanie s materiatu zilustrowano w pracy obli-
czeniami numerycznymi, ktére przeprowadzono zaréwno
dla przypadku zagadniestacjonarnych, jak i przypadkéw,
gdy modelowano ruch szczeliny. Analizowano wigtko
rozwijajacych sé stref plastycznych, a ta& zmiany warto-
$ci napezen maksymalnych rozwieragych powierzchnie
peknigcia oraz ich znormalizowane pegnie przed wierz-
chotkiem gkniecia. Zaznacz§ nalezy, ze im nizsza tempe-
ratura badania (eksploatacji) probek (elementowskoR-
cyjnych), tym mniejsza warf6 maksymalnych napezen
rozwierapcych powierzchnie szczeliny dla momentu ini-
cjacji pekniecia. Wzrostowi temperatury badania prébek
towarzyszy wzrost krytycznych wasm catki J
oraz zwekszenie si fizycznej odlegtéci maksymalnych
napezen rozwieragcych powierzchnie szczeliny od wierz-
chotka gkniecia. Zaznacz§ nalezy, ze znormalizowane
potozenie maksimum napren przed frontem gkniecia
W miare wzrostu temperatury badania maleje.

Podsumowuj, mazna stwierdat, ze na podstawie wy-
konanych bada doswiadczalnych oraz przeprowadzonych
obliczeniach numerycznych dla prébek SENB, wykona-
nych ze stali ferrytycznej 13HMF, omoéwiono znicowa-
ny charakter gkania w ré&nych temperaturach otoczenia,
wskazujc na olbrzymi role maksymalnych napeen roz-
wierajgcych powierzchnie szczeliny, jako parametru kon-
trolujacego procesgikania kruchego.
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EXPERIMENTAL-NUMERICAL ANALYSIS
OF THE FRACTURE PROCESS
FOR FERRITIC STEEL 13HMF

Abstract: In the paper, an analysis of the fracture process
for the ferritic steel 13HMF will be presented, wiiwill be based

on a series of the experimental studies. To vetifim of the all
experiments, relevant numerical calculations wdldone. Both —
experimental and numerical analysis will concem ¢bmponents
tested at low temperatures. The changes of theanezdi proper-
ties, fracture toughness and numerical resultsh sag plastic
zones or opening stress distributions will be preesd
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W MODELOWANIU TRWALO SCI ZM ECZENIOWEJ Zt ACZY SPAWANYCH
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Streszczenie:W pracy przedstawiono oryginalny model wyznaczamizkiadu prawdopodobistwa zniszczenia atzy
spawanych wykorzystagy koncepaj najstabszego ogniwa. Poprzez wprowadzenie chayaky&i zmeczeniowej materiatu
zastpczego uwzgidniono niejednorodnid struktural oraz napgzenia wtasne. Procedura identyfikacji wdavosci mate-
rialu zasgpczego wykorzystuje istnigge dane eksperymentalne uszeregowane w tzw. kldsath Proponowany model
uwzglednia rownie efekt skali poprzez jednoznaczne pgmainie parametru ksztattu rozktadu z widlkie analizowanego

elementu.

1. WPROWADZENIE

Spawanie jest esto spotykam metod taczenia ele-
mentéw konstrukcyjnych. Stosowanieaay spawanych
wigze sk z pewnymi niedogodriciami. W projektowaniu
naleey wzigé pod uwag, ze obecné nieobrobionego
cieplnie zhcza spawanego w danej konstrukcji jeésb-
diem: (i) koncentracji napzen wynikajacej ze ztaonego
ksztattu zhcza i spoiny; (ii) charakterystycznej niejedno-
rodnaici mikrostruktury materiatu w spoinie i jej otocZzen
(iii) naprezen wlasnych. Zicza spawane bez dalszej obréb-
ki cieplnej, zmniejszarej napezenia wlasne, wyspuja
w wielu konstrukcjach (Markusik i Lukasik, 2001kt ten
wynika z ogranicz& narzuconych przez procesy technolo-
giczne. Z obserwacji eksperymentalnych dla tegou typ
zlaczy (Blacha i inni, 2011; Sonsino i inni, 1999) my
nastpujace spostrzeenia: (a) w wyniku dczenia elemen-
tébw metod spawania w ziczu powstaje charakterystyczny
obszar (material) o nieznanych édavosciach; (b) w z-
Czu wystpuja napezenia wilasne, rogice wraz z wymia-
rami pohczenia; (c) gatunek stali (lub stopu aluminium)
jako materialu rodzimego ma drugedne znaczenie
pod wzgédem wytrzymatéci zmeczeniowej — w przypad-
ku stalowego materiatlu rodzimego wykagup badania

zmeczeniowe opisane w pracach Sonsino i innych (1999)

oraz tagody (2005). Wymienione cechy wskazo@a zh-
cza spawane jako miejsce w ktérym vaygstinicjacja pro-
cesu zniszczenia konstrukcji.

Spairéd wielu metod obliczeniowych stosowanych
do szacowania trwadoi zmeczeniowej elementéw spawa-
nych mana wyr&ni¢ nastpujace grupy: (i) metody bazu-
jace na naprzeniach nominalnych; (i) metody bazog
na tzw. fikcyjnym promieniu zaokglenia linii wtopu; (iii)
metody bazujce na tzw. napreniach strukturalnych ,hot
spot”, (iv) metody wykorzystdpe elementy liniowej me-
chaniki gkania, (v) inne, np. metoda uwezdhiajaca obg-
tos¢ materiatu zawierapa 90% najwekszych napgzen
(Sonsino, 1995). Celem pracy nie jest ocena, czanaliza
wymienionych metod, ale przedstawienie nowego model

wyznaczania zaréwno trwala zmeczeniowej jak réwnig
rozktadu prawdopodobhistwa zniszczenia z uwzginie-
niem efektu skali. Przy czym efekt skali dotyczg mylko
wielkosci elementu, ale rownieduzej koncentracji nagpr
zen w otoczeniu linii wtopu. W pewnym stopniu propono-
wana koncepcja wke st z koncepg Sonsino (1995),
jest jej rozszerzeniem na ekszy zakres liczby cykli po-
przez wprowadzenie zagiczej charakterystyki zesze-
niowej.

2. ZALO ZENIA DO PROPONOWANEGO MODELU

Opierajc sk na wynikach badazmeczeniowych stalo-
wych zhczy spawanych (Blacha i inni, 2011; tagoda, 2005;
Sonsino i inni, 1999) sformutowano ngwijace zalaenia
do proponowanego modelu:

- ze wzgkdu na specyfik taczenia elementéw meted
spawania elektradtopliwa w ostonie gazowej materiat
powstaly w otoczeniu spoiny ma cechy charakterystyc
ne takie jak: niejednorodsé struktury, obecn stref
przegrzania, napzenia wtasne; g to witasciwosci do-
minujace nad wiéciwosci materiatdw rodzimych,
co pozwala zalzy¢, ze proponowana charakterystyka
zmeczeniowa materialu zastepczegedbie miata uni-
wersalne zastosowanie w przypadku stalowyciczzt
spawanych,
zakltada si, ze materiat w miejscugkzenia mana wy-
odrebni¢ i przypis& mu pewne wigciwosci zmecze-
niowe; tak wyodgbniony materiat nazwano materiatem
zastpczym,
liczbe cykli do zniszczenia wyznaczagsha podstawie
dystrybuanty rozktadu prawdopodofstwa zniszczenia
P, o predefiniowanym ksztalcie wykorzysiajkoncep-
Cje najstabszego ogniwa,

- na rozkiad prawdopodohistwa P, wptywa niejedno-
rodne pole nageen wokot linii wtopu, wielkgé ele-
mentu, a take wiasciwosci zmeczeniowe materiatu za-
stepczego,
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— pole napgzen wyznacza si z wykorzystaniem metody
elementow skaczonych w  zakresie liniowo-
Sprezystym.

Z obserwacji wynikow badaeksperymentalnych wyni-
ka, ze wraz ze wzrostem diugmi spoiny oraz wymiaréw
elementu spawanego zaobserwéwaozna spadek wy-
trzymaldici zmeczeniowej. Whaciwos¢ ta nazwano efek-
tem skali. Wpltyw wielkéci elementu mena opisé stosu-
jac koncepg} zniszczenia najstabszego ogniwa wzmianko-
warg miedzy innymi w pracach Koealy i Szali (1997)
oraz opisam przez Karolczuka (2009). Takie posiEg
wydaje s¢ by¢ obiecupce w odniesieniu do atzy spawa-
nych. Stosujc koncepgj najstabszego ogniwa w @lbpsci
materiatu (Karolczuk, 2009) dla danego poziomu aieei
nia, dystrybuanta zniszczen®, w funkcji liczby cykili
do zniszczenid jest nastpujaca:

_Vi (Ioaijd\/
P,(N)=1-Py(N)=1-e °V ,

(1)

gdzie: Py(N) — prawdopodobigstwo przetrwania urvival
probability) w funkgiji liczby cykliN, Vo — obgtosé¢ referen-
cyjna, H— wspétczynnik skali rozktaduy — wspotczynnik
ksztattu rozktadu.

Rozkiad prawdopodobistwa przetrwania Py(N)
dla elementu o referencyjnej etmsci Vo i jednorodnym
polu napezen wyraza sk jako

_( log N j p
Ps(N)=e * " (2)

Parametr skali rozktadu najwygodniej jest przedstaw
w formie H = log\;, gdzieN; to liczba cykli do zniszczenia
materialu zagpczego (opis w nagptnym paragrafie)
dla danej wartéci Ps, czyli

log N P
log N ¢

Ps(N) = e_[ ®3)

—p=20
-—--p=10

0.8r

0.6

0.4r

0.2r

0

10°

10° 10
N, cykli
Rys. 1.Symulacja rozktadows dla dwdch wartéci parametriyp
oraz dlaN; = 10° cykli

Na Rys. 1 przedstawiono przyktadowe rozkiaelyN)
dla r&nych wartdci parametrip.

Charakterystyka zmtzeniowa materiatlu zagiczego
uwzgkdnia wszelkie niejednorodsa strukturalne oraz
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wplyw napezen wlasnych i ledzie wyznaczona na podsta-
wie danych eksperymentalnych. Dla uproszczenia dzaga
nienia przygto, ze w pewnym zakresie liczby cykili
do zniszczenia charakterystyka eaneniowa jest nagpu-
jacej postaci

logN¢ =logC; —m; logdo , 4
gdzie: N - liczba cykli do zniszczenia materialu zgeize-
go dla daneg®;, C;, mi — parametry materiatowe dla dane-
go P, 40 - zakres nagrenia.

Po podstawieniu zataosci (4) do (3) oraz przy zate-
niu, ze parametrp nie zaley od zakresu naptenia 4o
to otrzymuje si rozkladP--Ac-N

_[ log N ]
logCs — log4
P(N,Ag) = \ 0-F7Mi0947

®)

Statai¢ parametrip jest prawdziwa dla pewnego zakre-
su trwaldci. Dla napezen ponizej klasycznej granicy zea
czenia rozrzuty trwakei wzrastag a w zwizku z tym
parametip przyjmuje mniejsz wartas¢ (Rys. 1).

Ostatecznie, proponowany rozktad prawdopodidiiga
zniszczenialP,(N) w funkgcji liczby cykli do zniszczenidl
dla elementéw o niejednorodnym polu ngen 4o(x,y,?
przyjmuje posté

_1 log N
Voy| 109Ct —-m¢ log 4o (% y,2)

P,(N)=1-Ps(N)=1-e
(6)
Otrzymana postacharakteryzuje siczterema parame-

trami: Vo, p, C;, my, dla ktorych poriej przedstawiono pro-
cedury ich identyfikaciji.

3. IDENTYFIKACJA PARAMETROW
3.1. Parametr ksztattu rozktadup

Prawdopodobigstwo przetrwania elementu o przypisa-
nych wiaciwosciach materialu zagpczego i ohgtosci
n-krotnie wikszej od elementu opisanego zal@cia (5)
zapis& maozna w postaci

_nEE logN ]p
logC¢ —-m¢ log 4o
Ps(nly) =e - Fmme s

(M
Symulacg rozkladéw prawdopodohistwa przetrwania
dla r&nych wartdci n przedstawiono na Rys. 2.
Dla tej samej wartii P, zakresu nagren Ao oraz ta-
kich samych warti statychC;, my uzyskane trwakei N
roznia sie (efekt skali). Przyjmujc oznaczenia

log(N(V)) = sllog(N(nlV)), ®)

gdzie: N(V), N(n-V) liczba cykli do zniszczenia uzyskana
odpowiednio dla olgtosci V oraz n-krotnie wickszej,
s — parametr opisagy efekt skali (wspoétczynnik propor-
cjonalngci w skali logarytmicznej).
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Rys. 3.Symulacja efektu skali dla dwéch waitoparametru
ksztattup

Poréwnujc prawdopodobigstwa Ps dla obgtosci V
orazn-krotnie wikszej

[ log N(V) ] [ log N(n¥) ]p
e logC¢ —-m¢ log Ao —e logCf -ms logdo , ©)
podstawiagc zaleznosé (8) otrzymujemy
| slibg N(n\) _ log N(nlV/') P
e logC¢ —-m¢ logdo —e logC¢ —-m¢ logdo (10)
Po przeksztatceniach
p
slogN(V) logN(V) (11)
logC; —my log Ao logC¢ -my logdo | '
wynika, ze
sP =n, (12)
Ostatecznie
logn
P10, (13)
0ogs

Uzyskana zalenosci (13) umaliwia wyznaczenie war-
tosci parametrup poprzez poréwnanie trwala zigczy
spawanych réniacych sé wielkoscia, opisanych za pomac
parametréown i s. Przykladowy zaleznos¢ (12) przedstawio-
no na Rys. 3. Z symulacji, np. dfa= 20 wynika,ze 10-
krotne zwekszenie objtosci elementu powoduje spadek
trwatosci, w ktoérym iloraz logarytmow liczby cykli wynosi
okoto 1,26 (zgodnie z réwnaniem 8).

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

3.2. ParametryC; i m;

Identyfikowania parametrévZ; i my wymaga znajomo-
$ci liczby cykli do zniszczenia atza spawanego uzyskanej
dla znanej wari prawdopodobikstwa P oraz ksztattu
pofaczenia w celu jego zamodelowania w metodzie elemen-
tow skarczonych. Idealnie do tego celu nagsi charakte-
rystyki zmeczeniowe uszeregowane w tzw. klasach FAT,
znane z zalede Miedzynarodowego Instytutu Spawalnic-
twa (Hobbacher, 2007). Liczba FAT oznacza zakrgsena
zen Ao = FAT, przy ktérych trwalé zlacza wynosi 20°
cykli. Wedtug IIW (Miedzynarodowy Instytut Spawalnic-
twa (ang.International Institute of Weldiny trwatos¢
zlagcza spawanego wyra sk zaleznoscia

m
FAT 5
NFAT =(A j 10 ,
nom

(14)

gdzie: m — wspoétczynnik nachylenia charakterystyki Wéh-
lera (dla stalim = 3 dlaNga1<10"), Adhom - zakres napee-
nia nominalnego,Nrar — liczba cykli do zniszczenia
dlaPs = 0,95 wedtug klasy FAT.

Dla wybranego typu ztza oraz klasy FAT natg wy-
znaczy pole napgzen odpowiadajce zakresowi napre-
nia nominalnego. Ksztalt @#tza i gatunekaczonych stali
wedtug proponowanego modelu nie ma wptywu na charak
terystyle materialu zaspczego. Wedtug badaekspery-
mentalnych, wspomnianych we wprowadzeniu, gatunek
stali ma drugorane znaczenie, a ksztaltaeka jest
uwzglkdniany poprzez zamodelowanie elementu metod
elementéw skiczonych. W celu unikgtie osobliwdgci
pola napgzen wokét linii wtopu naley zastosowé odpo-
wiedni promié zaokgglenia p. Wielkos¢ promienia o
bedzie miat wptyw na uzyskane wielkd C; i my, ale nale-
zy pameta¢, ze mamy do czynienia z materialem zast
czym, ktérego parametry nalekojarzy z zastosowanym
promieniem zaokiglenia. Sonsino w pracy Sonsino (1995)
zastosowat eksperymentalnie wyznaczone wiglkéred-
nie promieniap, ktéry dla zhczy nie obrobionych mecha-
nicznie wynosit 0,45 mm. Promiepo charakteryzuje si
pewnym rozrzutem, co wraz z niejednorodnym polem na
prezen wtasnych wptywa na rozklad prawdopodatsiva
trwalosci zmeczeniowej paiczen spawanych. Obydwie te
cechy ma wplyw na efekt skali uwzgtiniony w propo-
nowanym rozktadzie (6) poprzez paramptr Parametry
materiatlu zagpczego ujmuj w sobie wptyw niejednorod-
nosci struktury materialu wokot spoiny na trwéozme-
czeniova. Nalezy tutaj zwrocé uwag, ze w tzw. metodzie
promienia fikcyjnego sformutowanej przez Radajar{Be
i inni, 2008; Hobbacher, 2007; Morgenstern, 200&60#&

i inni, 2006), promié zaokaglenia zaley od wspoétczynni-
ka wieloosiowdci oraz od przytego kryterium uszkodze-
nia, co w proponowanym modelu nie ma miejsca. Petbmi
zaokygglenia nie zalgy od rodzaju obaizenia lub przyjte-
go kryterium uszkodzenia, jestradnionym reprezentan-
tem rzeczywistych warunkéw orazedzie przypisany
do konkretnej charakterystyki materiatu zgsizego.

Obliczone skiadowe zakresow pol nagmn Ag;(X,y,?
wokét spoiny nalgy zredukowa stosupc wybrane kryte-
rium wieloosiowego zgtzenia. Dla paiczer stalowych
nie obrobionych cieplnie proponujeg stastosowé kryte-
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rium maksymalnego nagtenia normalnego, co w przy-
padku obcizen cyklicznych i jednoosiowych sprowadza si
do obliczenia maksymalnego nagenia gtéwnego
Aoe{X,y,9 = 201(x,y,9. Wyznaczone pole nagien zredu-
kowanychdo.{x,y,2 nalezy catkowa stosujc wyrazenie

1 logNFAT P

“Voy| logCt -mf log Aoeq (% y.2)

Ps(N)=e (15)
przyjmujac iteracyjnie réne wartgci parametrowC; i ny.
Wielkos¢ Vp to wielkas¢ referencyjna materiatu zapcze-
go, ktém nalery przyja¢ za réwna 1 mm’ ze wzgédu na
zgodnd¢ jednostek. Stosag klag FAT do identyfikacji
otrzymujemy

p
_ P L
(logNFAT) J[Iong -ms Iogdaj &
095-€ v =E(Ct,my)

(16)

gdzie: E(C;,m) jest estymatorem identyfikacji parametrow
materiatu zastepczego, ktérego wéétpowinna dzy¢ do
zera.

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono model wykorzysity kon-
cepcg najstabszego ogniwa zastosowatia pohczeir spa-
wanych. Zaproponowany model uslizvia obliczanie
rozktadu trwatdci zmeczeniowej dla dowolnego pmizenia
spawanego. Mdiwos¢ ta uzyskano poprzez: (i) zastoso-
wanie metody elementéw skezonych-dowolny ksztat
pofaczenia, (i) wprowadzenie zagiczej charakterystyki
zmeczeniowej materiatu wyspujacego wokét spoiny, (iii)
symulacg efektu skali.

Kluczowym elementem w proponowanym modelu jest
identyfikacja parametréw materiatu zgstzego oraz efektu
skali. Procedura identyfikacji parametrow materiaastp-
czego wykorzystuje istnigfe dane dotyere klas FAT
zawarte w zaleceniach [IW (Hobbacher, 2007). Natsii
wyznaczenie parametru odpowiagtaggo za efekt skali
wymaga poréwnania trwadoi zmeczeniowej uzyskanej dla
tego samego typu gdza, ale o rénych wielkdciach. W
tym celu rozpocgto badania eksperymentalne opisane w
pracy Blachy i innych (2011).

Proponowany model wymaga weryfikacji przeprowa-
dzonej dla rénych typdw ziczy spawanych, coebzie
przedmiotem dalszych prac.
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APPLICATION OF THE WEAKEST LINK CONCEPT
TO FATIGUE ANALYSIS OF WELDED JOINTS

Abstract: The present paper presents an original modehalue
ation of failure probability of welded joints. Th8-N curve
for substitute (equivalent) material is being idimoed in order
to govern the issue of material inhomogeneity ardt-pveld
stress. Extraction of characteristics for this maleis based
on existing experimental data, categorized into FAl&sses.
Among that, the proposed model takes into accolsat the vo-
lume effect.
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StreszczenieW pracy dokonano oceny stopnia uszkodzenia eksalggiego materiatu probek z elementéw ruggoiv pa-
ry wtornie przegrzanej po 100 000 godzin pracy odspawie zmian wiiwosci zmeczeniowych oraz zmian mikrostruktu-
ry. Dokonano testéw zgozenia wysokayklowego dla zmiennej amplitudy ngpenia z uwzgjdnieniem rozwoju odksztal-

cen $rednich i niesprzystych. Na tej podstawie opracowano

parametry ¢giieustopié zniszczenia materiatu pod wplywem

obciazen cyklicznych dla prébek w stanie przed i po eksgop Analiza poréwnawcza wyznaczonych wspotczkonmi po-
zwala oszacowaprocentowy stopie degradacji materiatu prébek eksploatowanych. Wykanbadania metalograficzne
z wykorzystaniem Elektronowej Mikroskopii Skaningeiw na podstawie ktdrych scharakteryzowano mikobstaralne
zmiany wynikajce z dtugotrwalej pracy w warunkach eksploatagjpciagéw energetycznych.

1. WPROWADZENIE

Bezpieczéstwo pracy elementoéw instalacji energetycz-
nych pracuyjcych w warunkach wysokiej temperatury
oraz cgnienia wymaga monitorowania rozwoju proceséw
degradacji mikrostruktury i wkgiwosci mechanicznych.
W tym celu opracowywanych jest szereg procedur tothe
ilosciowego opisu stopnia uszkodzenia na podstawierzmia
twarddici, wytrzymaidgci (zmeczeniowej i na pelzanie),
wiasciwosci elektrycznych, magnetycznych, wsp. ttumienia
fal ultradzwiekowych (Dobrzaski i inni, 2007; Paradowski
i inni, 2007), itd. Inne techniki opierpjsie o badania mi-
krostrukturalne pakzone z analig skladu fazowego
i chemicznego (Dobrzmki, 2003).

Warunki pracy blokéw energetycznych eksploatowa-
nych w polskiej energetyce wymagakreslonych wiaci-
wosci, takich jak zarowytrzymald¢, jakie od kilku lat
z powodzeniem speinigj stale niskostopowe, takie jak
13HM, 15HM czy 10H2M. Parametry pracy jakie panuj
m. in. w elementach ruragéw pary przegrzanej (tempe-
ratura 540 — 561 przy cinieniu 18-25 MPa) istotnie
wptywaja na dynamik rozwoju proceséw degradacji mi-
krostruktury i wigciwosci tych elementéw. Dlatego #e
konieczne jest monitorowanie tych proceséw, w cad

Tab. 1. Sklad chemiczny badanej stali oraz sktad wg. PN

pewnienia bezpiecznej eksploatacji instalacji eesmg-
nych. W tym obszarze istotnym zagadnieniem jestlimo
wos¢ ilosciowego opisu stopnia uszkodzenia elementu
konstrukcji poprzez np. okflenie trwaldci resztkowej.

W niniejszej pracy dokonano oceny rozwoju procesow
niszczenia na podstawie zmian ¥davosci zmeczenio-
wych oraz zmian mikrostruktury po 100 000 godziagyr

w warunkach pracy pary wtornie przegrzanej (temp.
540°C). Na tej podstawie wyznaczono wspétczynniki stop-
nia uszkodzenia eksploatacyjnego.

2. MATERIAL | METODYKA BADA N

W pracy przeprowadzono badania materiatu pobranego
z dwéch rurocigéw ze stali 13 HMF. Jeden z wycinkéw
pochodzit z elementu ruragju osrednicy 500 mm eksplo-
atowanego w instalacji pary wtérnie przegrzanepmnfie
540°C) w czasie 100 000h. Drugi element pochodzit z ele
mentu rurocigu w stanie dostawy, o tej sam@pdnicy.
Wycinki obu elementéow poddano badaniom sktadu che-
micznego dla potwierdzenia zgodobze skiadem normo-
wym. Wyniki przedstawiono w Tab. 1.

C JA [Si |sS p Mn | Ni]Cr | Mo | Cu | V
Stan0 | — | — | 0.26] 0,01] 001] 051 - 038 057 - -] 026
Stan

_— — D _—

To0 000 | 014 019 | 002| 001| 044 044 060 0.2
PN-

0.1+ | <0, | 0,15+ 04+ | <0, |03+ |05+ 0,22+
gjg; 01802 |o035 | <004 <004/ 457 137 |06 |05 | %% |035
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2.1. Testy wytrzymatosciowe i znmeczeniowe Na podstawie wykonanych préb wyznaczono parametry

Statyczm proke rozcihgania przeprowadzono w temp.
pokojowej przy uyciu statycznej, elektromechanicznej
maszyny wytrzymakziowej ZWICK/Roell Z250. Pomiaru
odksztatcé dokonano przy xyciu elektromechanicznego
ekstensometru wysokotemperaturowego firmy MAYTEC.
Badania przeprowadzenia na specjalnie zaprojektpetan
ksztalt

prébkach,
na Rys. 1.

ktérych wymiary i przedstawiono

wytrzymatadiciowe takie jak: wytrzymaks na zerwanie,
umowry granie plastycznéci dla trwalego odksztatcenia
wynoszacego 0,2%, wydienie, itp.

Badania zraczeniowe przeprowadzono na prébkach
pobranych z obu elementéw w kierunku zgodnym z osi
rury. Probki byty ptaskie, o ksztaicie klepsydrygem
jak pokazano na Rys. 2.

Rys. 2.Ksztalt i wymiary prébki do préb zgazeniowych
2.2. Badania mikrostrukturalne

Badania za pomacmikroskopuswietinego oraz ska-
ningowego mikroskopu elektronowego (SEM) wykonano
na zgtadach metalograficznych trawionych odczyramki
Nital 4% wg PN CR 12361:2000. Badania mikrostruktur
miaty charakter jakéciowy.

Tab. 2. Wyniki préb wytrzymatdgciowych w temp. pokojowej

3. WYNIKI

Dla prébek po 100 tys. godz. eksploatacji ggistnie-
wielki spadek wytrzymakzi (R.) przy jednoczesnym
zwiekszeniu wydtzenia do zerwania (& i przewezenia
(2). Wyniki wartcici $rednich z trzech préb zamieszczono
w Tab. 2.

Kierunek Umowna Umowna Umowna Wytrzymalo ¢
Wycinek - . granica granica granica . ’ Odksztatce- | Przewgzenie
?ury wyciecia Prébka plastyczndici | plastycznaici | plastycznaici | NAozcmganie | o ae o Zv[\&]
probek . . . Rm [MPa]
i Ro2 [MPa] i Ren [MPa] i ReL [MPa]
Styczny
(prostopadty $rednia - 364 357 552 20,3 62,9
do osi rury)
Stan 0
Osiowy
(réwnolegty $rednia 361 - - 552 23,3 68,3
do osi rury)
Styczny
(prostopadty $rednia - 390 347 509 24,6 68,0
do osi rury)
Stan 100 000
Osiowy
(réwnolegty $rednia - 373 334 500 26,1 67,5
do osi rury)
PN-75/H84024 >365 490+690 >18 >50
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W odniesieniu do wartgi wytrzymatgciowych reko-
mendowanych przez noenPN-75 H-84024 wytrzymaks
na rozcaganie, wydtaenie do zerwania oraz przesenie
dla obu stanéw materialu mieszcgie w zdefiniowanych
zakresach.

Wybrane wyniki statycznej proby roagania w temp.
pokojowej w postaci wykreséw wytrzymat w funkcji
odksztatcenia przedstawiono na Rys. 3 .

a) StanOh
7m0
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b) Stan 100 000 h
J00
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Odksztatcenie 3]
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Rys. 3.Krzywe rozcigania w statycznej probie dla probki:
a) w stanie dostawy oraz b) po 100 000 h eksplatac

Na podstawie wyznaczonej w probie rageinia wartéci
umownej granicy plastyczici R, , okreilono zakres obgizen
zmeczeniowych. Badania zozeniowe przeprowadzono
w zakresie amplitudy nagten od 230 MPa do 400 MPa.
Na podstawie uzyskanych wynikow opracowano gomive
krzywe Wohlera dla prébek z materiatu nieeksploatoego
oraz po 100 000 h eksploatacji. Krzywe pokazanBysa 4.

Na podstawie opracowanych krzywych ima oszacowa
znaczne (ok. 20%) obwnie parametru granicznej wytrzyma-
losci zmeczeniowej w przypadku serii probek po eksploatacii.
Jednak degradacja wtawosci opisana za pomactestow
zmeczeniowych widoczna jest nie tylko w przebiegu ke
Wohlera, ale tale w zmianie charakteru rozwoju odksztéice

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

zar6wno $rednich jak i plastycznych. Dlategozt@odgto
probe sparametryzowania tych zmian.
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Rys. 4.Krzywa Wohlera dla probek ze stali 13 HMF
przed (stan 0) i po 105 h eksploatacji (stan 101 00
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Rys. 5.Zmiana odksztalaeniespezystych jako funkcja cykli
obcizenia w prébkach ze stali 13 HMF przed i po eksplo-

atacji
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Rys. 6.Zmiana odksztatgesrednich jako funkcja cykli obgzenia
w probkach ze stali 13 HMF przed i po eksploataciji

W celu okrélenia rozwoju uszkodze sformutowania pa-
rametru okrélajacego ten rozwdj dokonano analizy zmian
odpowiedzi materiatu w odksztalceniach w poszczegdl
cyklach na wymuszenia cyklicznych zmian rapnia o ré-
nych amplitudach. Zachowanie metali w zakresieczenia
wysoko cyklowego, a wt przy amplitudzie napzenia poni-
zej granicy plastyczrisi materialu wiaze sg z rozwojem
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lokalnych  odksztalae niespezystych  (plastycznych)
oraz odksztataesrednich, ktére w uproszczeniu pma koja-
rzy¢ z narastaniem makroskopowych odksztalsgezystych
w kolejnych cyklach, ale zwzanych z rozwijajcymi sk
lokalnie (wskutek koncentracji nagen) odksztatceniami
plastycznymi, zwykle wokot pustek, woen niemetalicznych
lub innych defektéw mikrostruktury. Aby stwierdziktéry
z powyszych mechanizméw ma wptyw na rozwoéj uszkadze
zmeczeniowych (jak réwnie eksploatacyjnych) opracowano
krzywe zmian obu tych czynnikow w funkcji czasu ayme-
go liczky cykli. Na Rys. 5 i 6 pokazano rozwoj odksztétce
niespezystych isrednich dla amplitudy 350 MPa.

W wiekszaici przebadanych prébek rozwdj uszkatze
zmeczeniowych prowadzi do wzrostu odksztatcgednich,
jaki plastycznych, jednak ¢kos¢ rozwoju zniszczenia

jest znacznie wksza w przypadku prébek po eksploatacii.

Efekt ten jest uwidoczniony na zestawieniu rozwagiksztat-
cel, zarowno plastycznych jaksrednich, dla prébek przed
i po eksploatacji. Zmiany pdkasci rozwoju tych zmian obra-
zuja Rys. 7 i 8, gdzie przedstawiono je jako rozwoj saiiéd-
ceniowego wspéitczynnika uszkodzenia ezaeniowego )
zdefiniowanego wzorem (1), w funkgc;ji liczby cyllia dwoch
wybranych wartéci amplitudy napgzenia: 280 i 350 MPa.

0,035
0.03 (i
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= j
% 0,025 i —stan0 - odkszt. catkowite
£ I
c 0.02 " ---stan 100 000 - odkszt. niesprezyste
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'z / ——stan 100 000 - odkszt. catkowite
g 0015
g
g 0,01 J
> T
= /
L 0,005 I =T
— I o e
0

1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Liczba cykliN
Rys. 7. Zmiany rozwoju odksztaléew czasie zraczenia probek
ze stali 13 HMF przed i po eksploatacji przy amyulitie
napezenia 280 MPa
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Rys. 8.Zmiany rozwoju odksztatéew czasie zrczenia prébek
ze stali 13 HMF przed i po eksploatacji przy amyulitie
napezenia 350 MPa

Na Rys. 9 przedstawiono schemat zmianc@anio-
wych petli histerezy obrazacy zmiany odksztalde sred-
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nich i amplitudy odksztatdéew kolejnych cyklach zgcze-
nia prébek ze stali 13 HMF zaréwno w stanie dostawy

jak i po eksploatacji

o [MPafl

D= €i(¢) = Eifa) + Eifm)

€im)

Ni| N, Neo N, § Ny

Rys. 9.Schemat zmian zgazeniowych ptli histerezy

Schemat przedstawia tak ide wyznaczenia wspol-
czynnika uszkodzenia ztzeniowego ¢ zdefiniowanego
wzorem

A =Eim T € (1)

Na podstawie powsszych wykresow widawyrazng roz-
nice w zachowaniu pod olgieniem probek z materiatu eks-
ploatowanego. Wysoki poziom odksztalgaz w pierwszych
cyklach obcizenia pod nagreniem 280 i 350 MPa wskazuje
na znacgce ,zneczenie eksploatacyjne” tego materiatu. Do-
$wiadczalne wykresy zmiasredniego odksztatcenia w cyklu
i amplitudy odksztalcenia kolejnych cykli (plastyez dag
podstaw oceny rozwoju uszkodae zmeczeniowych
oraz zdefiniowania parametru uszkatizemeczeniowych.

W przypadku badanych prébek ze stali 13 HMF za ¢miar
uszkodzé zmeczeniowych ména przyé rozwoj odksztatae
niespezystych a parametr uszkodzeneczeniowych (Socha,
2004) zdefiniowé zgodnie z zalaoicia:

- ‘gc B (‘Ec ) min
(Ec)max - (Ec)min (2)

gdzie €. oznacza catkowdt wartas¢ odksztalcé w rozpatry-
wanym cyklu obegizenia, €)min 0znacza wartg catkowity
odksztatcenia w pierwszym cyklu na patkz procesu rozwo-
ju uszkodz®, (e.)max 0zNacza wartd odksztatcenia w ostat-
nim cyklu na kacu procesu rozwoju uszkodzeWartcé
parametru uszkodzenia dla pgikz z definicji rowna zeru,
a na kacu réwna jedngxi.

Zmiany parametru uszkodzenia wyliczonego wg przed-
stawionych powyej zalaren zostat przedstawione jako funk-
cja czasu dla dwéch wastm amplitudy napgzen na Rys. 10-
11. Zmiany wyznaczonego parametru zniszczenia yppc
ku prébek z materialu eksploatowanego wykazgybszy
rozwdj (wspotczynnik kierunkowy krzywej) w poréwriardo
probek w stanie 0. Znacznie szybciej dsbgap krytyczrg
wartas¢ parametru uszkodzenia oflagaca powstanie i propa-
gacg pekniecia dominujcego. W pewnych warunkach ofpci
zenia, dla ktérych szybké rozwoju odksztataejest podobna
w pierwszym etapie zeszenia, mana probowa oszacowé



trwatos¢ resztkowg (Hernas i Dobragski, 2003) na podstawie
Zmian w czasie ogjniecia krytycznej wartéci parametru
Zniszczenia zwizanego z propagacipekniecia i dekohegz
probki.

| |
08§ ————— — stan0 J
L/ /

—

= stan 100 000

0,6

Parametr uszkodzenia D

S Eati B
s

5,0E+02

0,0
5,0E+01 5,0E+03 5,0E+04

Liczba cykli N

5,0E+05 5,0E+06

Rys. 10.Zmiany rozwoju parametru zniszczenia dla prébek
ze stali 13 HMF przed i po eksploatacji przy amyglitie
napkzenia 280 MPa
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Rys. 11.Zmiany rozwoju parametru zniszczenia dla prébek
ze stali 13 HMF przed i po eksploatacji przy anyglitie
napkzenia 350 MPa
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Rys. 12.Rozwdj parametru uszkodzenia dla dwoch wémito
amplitudy w funkgciji liczby cykli do zniszczenia

Na Rys. 12 pokazano rozwdj parametru D jako funkcj
unormowanej liczby cykli wyranej stosunkiem N/ gdzie
N oznacza kolejny cykl a{\ykl ostatni (zniszczenie prébki).
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Na tym wykresie widoczny jest bardzo szybki rozwsgko-
dzenia zar6wno dla prébki nowej jak eksploatowanej,
dla ktérej juz w pierwszych cyklach obegienia zngczeniowe-
go, parametr D ogjja wartg¢ 40%.

Charakter rozwoju zniszczenia ggmeniowego pokazany
na Rys. 12 wskazuje na konieczfi@graniczania liczby za-
trzymax (technologicznych i remontowych) instalacji ponie-
waz determinuj one trwalé¢ poszczegdlinych jej elementow,
a ichzywotnai¢ bedzie najweksza przy cigtej stabilnej pracy
w warunkach obaien o stalej (i maliwie niskiej) amplitu-
dzie.

W przypadku prébek po eksploatacji widakze zwiek-
szony poziom odksztaleniespezystych juz od pierwszych
cykli obcigzenia (Rys. 3), ktére dla amplitudy 350 MPa rozwi-
jaja sie bardzo szybkozado zerwania prébki.

Wybrane wyniki bad& mikrostrukturalnych w formie ob-
razow z mikroskopu swietinego oraz SEM pokazano
na Rys. 13. Do obserwacji przygotowano probki pobra
z kilku miejsc kadego elementu.

Stan 100 000

-

1B .l V',i £ S i
powiek e 500x;

Rys. 13.Mikrostruktura stali 13 HMF a) przed i b) po 100000
godzinach eksploataciji

Na zdgciach probek ze stali w stanie 0 wykonanych
na mikroskopieswietinym wid& struktue ferrytyczno perli-
tyczrg z licznymi, drobnymi wydzieleniami ¢glikowymi
wewngtrz ziaren ferrytu. Po eksploatacji rgok catkowity
rozpad perlitu i skutkiem tego ztiszyt st udziat veglikow
zlokalizowanych gtownie na graniach ziaren. Nieietgzono
obecndci pustek na granicach, jakie z regulygenerowane
pod wptywem eksploatacji w warunkach wysokiej terahe
ry i obcazen mechanicznych.

Obserwacje SEM wycinkéw rur uzyskanych po eksploata
cji potwierdzity wystépowanie istotnych zmian mikrostruktu-
ralnych w stosunku do materiatéw dgipwych. W przypadku
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rur po eksploatacji nagtita transformacja perlitu poprzez
sferoidyzagj i koalescengj ptytek cementytu. Zaobserwowa-
no réwnie: wyrazne wydzielenia eglikow na granicach zia-
ren. Te twarde wicenia niemetaliczne, obok innych defektow
mikrostruktury, jak pustki, g istotnym czynnikiem procesu
rozwoju uszkodae zmeczeniowych prowadgych do degra-
dacji wkgciwosci eksploatacyjnych.

4. WNIOSKI

Proces uszkodzenia prébek zaréwno w stanie Oyzéel@
wszystkim po eksploatacji, przebiega wedtug dwéeahani-
zmoéw. Pierwszym z nich jest mechanizm lokalnydormiea-
cji wokot defektow mikrostruktury prowadey do ratchetin-
gu, typowego procesu aktywowanego aebeniami cyklicz-
nymi zachodacego w metalach i stopach o dostateczestjog
$ci wad mikrostrukturalnych powstatych w procesietwdr-
czym, niezbdnej do uruchomienia lokalnych mechanizméw
odksztalcé wokét defektéw w postaci pustek i aten nie-
metalicznych. Drugi mechanizm opisuje cyklicznasplez-
nos¢ generowana mikroglizgami poszczegoélnych ziaren
i lokalnymi pasmami piizgow. Zwickszanie si odksztalca
niespezystych w kolejnych cyklach jest zywane ze zwgk-
szaniem si amplitudy odksztataei zmniejszaniem gigranicy
plastycznéci w kolejnych cyklach.

Charakter rozwoju zniszczenia ggeeniowego pokazany
na Rys. 11 wskazujge najwekszy jego rozwoj przypada
na pocatkowy okres procesu eksploatacji. Dlategp itgotne
jest ograniczenie liczby zatrzymainstalacji poniewa
jej zywotnai¢ bedzie najweksza przy cigtej stabilnej pracy
w warunkach obaizen o statej (i maliwie niskiej) amplitu-
dzie.

Zmiany mikrostruktury uwidocznione po procesie éisp
atacji, ktore towarzyszobnizeniu wigciwosci wytrzymato-
sciowych elementéw rurogju wynika z oddzialywania
zarowno wysokiej temperatury w warunkach ekspipata
aktywujcej procesy dyfuzyjne, alezpod wplywem obaizen
mechanicznych.
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EVALUATION OF STEAM PIPELINE MATERIAL
DEGRADATION USING ANALYSIS
OF MICROSTRUCTURE AND FATIGUE
PROPERTIES CHANGES

Abstract: In this work damage evaluation of a steam pipeline
material after exploitation was carried out witlyaed to changes
in the material fatigue properties and microstreettHCF tests
were performed in the function of stress amplituBgynamic
development of deformations were taken into comatéEn.
On these basis, parameters describing the destnuategree
of materials undergoing cyclic stress before arer axploitation
were developed. Comparing studies of these parasneteable
the estimation of percentage degradation degreencditerial after
exploitation. Based on the results, changes in rsimmoture
caused by long-term exposition to exploitation dbods
of energetic pipelines were characterized.

Prag wykonano w ramach realizacji projektéw badawcaychN507
3295 36 i N501 0784 35 finansowanychsmalkdéw MNISW.
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SZACOWANIE TRWALO SCI ZM ECZENIOWEJ
W WARUNKACH CYKLICZNEGO OBCI AZENIA
Z UWZGL EDNIENIEM NIEROWNOLEGLO SCI CHARAKTERYSTYK
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Streszczenie:W pracy przedstawiono algorytm wyznaczania tréeitameczeniowej dla materiatow, ktore charakteryzuj
si¢ brakiem rownolegléci charakterystyk zgtzeniowych dla czystego zginania i czysteggakmnia. Prezentowany model
jest oparty na metodzie iteracji a zastosowaneekiyin zngczeniowe jest funkgjstosunku nagren normalnych i stycz-
nych pochodgcych odpowiednio od zginania i gkania. Do analiza wykorzystano mgsi CuZn40Pb2, staledniostopo-
wa 30CrNiMo8 oraz stal wysokostop@85NCD16. Uzyskane rezultaty gadowalajce.

1. WSTEP

Kryterium zneczenia przy obaizeniu wieloosiowym to
wyrazenie na nagzenie ekwiwalentne, ktérego zadaniem
jest redukcja wieloosiowego stanu n@gmnia do stanu
jednoosiowegoWiele kryteriow wieloosiowego zegzenia
uwzglkdnia w swoich réwnaniach wagbstosunku:

1)

gdzie: o — granica zrczenia dla zginaniag; — granica
zmeczenia dla skrcania

Zaleznoscia taka jest kryterium opracowane przez
Gougha i Pollarda (1951), ktérych badania zapticavaty
obszerne prace nad zginaniem ieslaniem. Kolejne pro-
pozycje kryteriow uwzgidniajacych wart@¢ rownania (1)
przedstawili: Nisihara i Kawamoto (1941), Lee (1885
Findley (1959), Stulen i Cummings (1987) oraz Qategi
i Spagnoli (2001).

W pracy Kurek i tagody (2010) przedstawiono zale
nos¢ (1) dla wybranych materiatdw konstrukcyjnych
i wyznaczono grug dla ktérych zalenos¢ ta wykazuje
statags¢. W takim przypadku obliczenie trwald zmegcze-
niowej umaliwiaja wyzej wymienione hipotezy. W przy-
padku pozostatych materiatdbw nie ma spdjnego razavi
nia umaliwiajacego ocea trwalosci zmeczeniowej, po-
niewaz nalezy uwzgkdni¢ zmiennd¢ stosunku

B(N()=0,(N¢)/7,(N;) 2
w zaleznosci od liczby cykli do zniszczenia zmozeniowe-
go.

W pracy zaproponowano algorytm szacowania trwato-
§ci  zmeczeniowej przy proporcjonalnym  zginaniu
z uwzgkdnieniem nierownolegkei charakterystyk.

B =0, /14

2. ALGORYTM OCENY
TRWALOSCI ZM ECZENIOWEJ

Na Rys. 1 przedstawiono schemat algorytmu oceny
trwalosci zmeczeniowej w warunkach olggien cyklicz-
nych dla kombinacji zginania ze gkaniem.We wcze-

$niejszej pracy (Kurek itagoda; 2011) proponowan® |
podobny algorytm dla materiatdbw charakteryzych sé

nierébwnolegtdcia charakterystyk zgtzeniowych, jednak
wyniki przy kombinacji obcizen byty niesatysfakcjonugj

ce. W proponowanym modelu uwgdhiono zmiag kata

orientacji ptaszczyzny krytycznej, ktéry w zBj mierze
wplywa na szukan trwatos¢ zmeczeniowa. Podobnie
jak w poprzednim modelu wielkoiami stanowicymi dane
wejsciowe do procesu wyznaczania trwao zmeczenio-

wej g przebiegi skladowych tensora stanu rapnia,

zgodnie z rownaniami:

3)
(4)

Uxx(t) =0, sin(at)
rxy(t) =74 sin(at - @) ,

gdzie:o,— amplituda nagzenia normalnego pochogtzgo
od zginania,t, — amplituda naprenia stycznego pocho-
dzacego od skycania,m — czstas¢ katowa, ¢ — kat przesu-
niecia fazowego, t — czas.

W przedstawionym algorytmie przebieg ngmh nor-
malnych o,,(t) odnosi & do napezen pochodzcych
od zginania, natomiasfy(t) od skecania.

Kolejnym waznym krokiem przy wyznaczaniu trwafg
jest wyznaczenie dta orientacji ptaszczyzny krytycznej,
ktory odpowiada maksymalnemu wyéniu materiatu.
W pracy wyznaczono patenie ptaszczyzny krytycznej
za pomoe metody kumulacji uszkodse a do wyraenia
na napgzenia normalne i styczne uzupetniono oesta
stosowan funkcje poprawkovd wykorzystupc granice
zmeczenia na zginanie i sjganie (Walat, 2010):

o
0’/7 (t):a)()(()cos2 a+ a:f rxy(t)sin2a. (5)

t _ 1 )sin2a + O 2 (6)
Tns()_ Eaxx()sm o > rxy¢)cos Q.

af

gdzie: o4 — granica zmrczenia dla zginaniag,y — granica
zmeczenia dla skicania,o — orientacja pokenia ptaszczy-
zny krytycznej.
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Aby uwzgkdni¢ zmiennd¢ parametru B w zaimosci
od liczby cykli wyprowadzono zataos¢:

B(N¢)

O (1) =0y (t)(:os:2 o+ Tyy (Dsin2a, (")

Tns(t) = —%O‘XX (t)sin2a + B(':f)rxy (t)cos2a . (8)

[ [Pomiar. generacja lub obliczenie og(t). Tef(t) ]

B [ Przyjecie poczatkowsj liczby eykli N; ke

[3 | Wyznaczenie oriemlac'i kata plaszezyzny krvtyezne]. o |

[4 [ Obliczenie przebiew:rdenia ckwiwalentnego. Geglt) 1 amplitudy Ggeo |

[5 [ Obliczenic trwalosei zmeczeniowej Ny ]

[6 [ Obliczenic zaleznodei . A=N;y/N; ]
Ny

Tax Jezeli NE
A=09914A<1,01
| 7 | Okreslente trivalosei zmeezeniowej Ni=Nix;

Rys. 1.Algorytm wyznaczania trwakei zmegczeniowej
w warunkach cyklicznego obgienia

W pracy zastosowano kryterium w plaszazg mak-
symalnych napwren stycznych (Ogonowski i tagoda,
2005), ktore jesicisle zwiazane z orientagjkata ptaszczy-
zny krytycznej, dlatego przebieg nepenia ekwiwalentne-
go mazna zapisé jako:

aeq(t) = 2r,7S (). (9)
Jedna z zalenosci wigzacych trwal@é zmeczeniovg

Z napezeniem jest zalsos¢ podwdjnie logarytmiczna S-N
wedlug ASTM (1998) w postaci:
logN; =A, -m, logo,, (10)
gdzie: A, m; — wspbitczynniki réwnania dla zginania oraz
logN; =A -m,logr, (11)

gdzie:A,, m.— wspoétczynniki réwnania dla sjgania.
Trwatos¢ zmeczeniovy okreslono zgodnie z réwnaniem
(ASTM 1998) po przeksztatceniu réwnania (10):

A(T - m(T Iog Ua

N, =10 (12)
oraz obliczy stosunek:

N.

N.

I
Procedura ta jest powtarzana, dla kolejnych obtiicze
wych trwatdci az do momentu spetnienia warunku:

099<A< 101

czyli zalarono bhd na poziomie 1%, ktory jest wystarcza-
jacy przy obliczeniach zetzeniowych elementéw maszyn
i konstrukcji. Jeeli warunek (14) zostanie spetniony

(14)
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otrzymana trwalé zmeczeniowa (N,) jest wielkdcia
szukan.

3. MATERIAL | PROBKI

Do analizy wykorzystano materiaty konstrukcyjne:-mo
sigdz CuzZn40Pb2 (Kohut i tagoda, 2004), oraz stale wy-
sokostopowe 30CrNiMog&Esterts, 1995; Sanetra, 1991)
i 35NCD16 (Morel, 1996). Do badameczeniowych wy-
korzystano prébki gtadkie o przekroju egtym (Rys. 2).
Rézne wartdci stosunku B(N powoduj niemaznosé
stosowania stalej waroi tego stosunku w kryteriach
zmeczeniowych, ktore ten stosunek uwediiaj.

W Tab. 1 zestawiono wspoétczynniki réwnania regres;ji
wybranych materiatéw. Na Rys. 3 przedstawiono dttera
rystyki zmeczeniowe jednego z omawianych materiatow
35NCD16. Wszystkie materiaty charakteryzsje nieréw-
nolegtcicia charakterystyk zetzeniowych na zginanie

i skrecanie.

B10h7

\o 57
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T
” | /]
= L/ )
) 32 I
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Rys. 2.Geometria prébekaytych do bada
0, T, MPa
600 |
500 “
TS 1ogNi=31,91-10,03l0gs,
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logNf44,51-15,08logt,
300 L L
o 10° 10° 10’
N;, cykle

Rys. 3.Wykres zmgczeniowy dla czystego zginania
i czystego skycania dla 35NCD16

Tab. 1. Wspotczynniki réwnania regresji wybranych matenato

Materiat Zginanie Skrcanie
AO‘ mO‘ AT rnT
CuZn40Pb2 19,99 5,86 45,31 17,147
30CrNiMo8 27,54 8,05 69,58 24,62
35NCD16 31,95 10,03 44,51 15,08

4. POROWNANIE TRWALO SCI
OBLICZENIOWYCH Z EKSPERYMENTALNYMI

W pracy zweryfikowano wyniki badaeksperymental-
nych trzech materiatdw konstrukcyjnych, ktérych rethae-



rystyki znmeczeniowe wykazuj brak wzajemnej réwnole-
gtosci. Na Rys. 4. przedstawiono zestawienie tréeito
obliczeniowych (Na) z eksperymentalnymi () dla mo-
sigdzu CuzZn40Pb2, stali 35NCD16 oraz 30CrNiMo8. Na
wykresie uwzgidniono réwnie sytuacg, gdy parametr
B=const. W takim przypadku uzyskane wynikiriesatys-
fakcjonupce i wiekszasi¢ z nich nie miéci sie w pa&mie
rozrzutu o wspétczynniku 2,2 wyznaczonym dla czyste
zginania.

a)
10’
o 1=0
0 o=0dlaB(Nf
X = =
0=0 dla B=const @090
o
x
>
(&)
©
O
z
10* 10° 10° 10’
Nexp, cykle
b)
10’
0 =0 0
O o=0dlaBN) :ﬂ :
X =0 dla B=const y
al
1° oy 0
ok
5 0
=~ 000
3 X X 0
= al
3 0,/0
= % 0
10°
o
0
@
&
35
104 4 ‘5 ‘6 7
10 10 10 10
Nexp, cykle
c)
10’
O 1=0
0 o=0dlaB(Nf)
X =0 dla B=const
10° o B
0O, XX
e~ 597 n¥x
>
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O
44
104 4 ‘ 5 ‘ 6 7
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Rys. 4.Zestawienie trwakzi obliczeniowej Ny
wedtug kryterium w ptaszczpie maksymalnych
napgzen stycznych z trwalécia eksperymentalnNe,,dla
czystego zginania i czystego s&ania
a) CuzZn40Pb2, b) 35NCD16, ¢) 30CrNiMo8
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Zestawienie uzyskanych trwdt obliczeniowych
z eksperymentalnymi przy kombinacji zginania zecshy
niem dla wybranych materiatéw przedstawiono na Bys.
a)
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Rys. 5.Zestawienie trwaki obliczeniowej Ny
wedtug kryterium w ptaszczpie maksymalnych
napgzen stycznych z trwakria eksperymentaNe,,
dlat, = 0,50, dla CuZn40Pb2 a) B=const, b) B{N

W przypadku kombinacji zginania ze s&aniem (Rys.
5) przy uwzgédnieniu zmiennéci wspoétczynnika B(N
wszystkie wyniki mieszaegsie w pamie rozrzutu o wspét-
czynniku 2,2. W przypadku, gdy B jest stale rozyzsi
wieksze.

Na Rys. 6. przedstawiono zestawienie uzyskanyca-trw
tosci obliczeniowych z eksperymentalnymi przy kombjhac
zginania ze skcaniem dla 30CrNiMo8. Mma zauway¢,
ze lepsa zgodnd¢ wynikOéw prezentuje wykres 6b,
gdy wartg¢ stosunkus,/t, jest uzaleniona od liczby cykili,
wtedy rozrzuty § mniejsze.

5. WNIOSKI

Po analizie wynikéw poréwnania trwato obliczenio-
wej z eksperymentainmazna stwierdat, ze zapropono-
wany algorytm szacowania trwat zmeczeniowej daje
zadowalajce wyniki. Model mae by zastosowany
do obliczé trwatcsci dla materiatdbw charakteryzgych
sie brakiem wzajemnej réwnolegici charakterystyk zgx
czeniowych przy obgieniach proporcjonalnych. W przy-

63



Marta Kurek, Tadeusz tagoda

Szacowanie trwaliti zmeczeniowej w warunkach cyklicznego etienia z uwzgidnieniem nieréwnolegiai charakterystyk

szidéci zostanie opracowany algorytm wyznaczania trwa-
tosci zmeczeniowej przy obaieniach nieproporcjonal-
nych i losowych.
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Rys. 6.Zestawienie trwakici obliczeniowej Ny
wedtug kryterium w ptaszczpie maksymalnych
napgzen stycznych z trwakicia eksperymentaiiNey,
dlat, = 0,55, dla 30CrNiMo8 a) B=const, b) B({\
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FATIGUE LIFE ASSESSMENT FOR THE MATERIALS
WITH OUT-OF PARALLEL FATIGUE CHARACTE-
RISTICS UNDER CYCLIC LOADING

Abstract: The paper presents an algorithm of fatigue lifeeas-
ment for the materials with non parallel fatigueamcteristics
under pure bending and pure torsion. Brass CuZn4QRé&ium-
alloy steel 30CrNiMo8 and high-alloy steel 35NCD1& dhe
examples of such materials.
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Janusz KWASNIEWSKI *,

Ireneusz DOMINIK *

"Katedra Automatyzacji Proceséw, Wydziatynierii Mechanicznej i Robotyki, Akademia Goérniczaxicza,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

kwa_j@agh.edu.pdominik@agh.edu.pl

Streszczenie:Polimery elektroaktywne to polimery, ktére pod wpgm napicia elektrycznego zmienigjswoj rozmiar
lub ksztalt. Pojawity si w latach '90 XX wieku i szybko okazatyg¢sprzydatnymi w wielu dziedzinach techniki. Polimery
elektroaktywne cieszsie bardzo duym zainteresowaniegrodowiska naukowego w Europie i Baiecie. Liczba czionkow
organizacji ESNAM zwikszyta s¢ niemal dwukrotnie. W Polsce jedymplacowk na liscie jest Politechnika Warszawska.
Nie zajmuje sj ona jednak polimerami IPMC- lonic Polymer-Metal Gmsite, czyli materialem kompozytowym zémym

z polimeru przewodgego jony, pokrytego warstwmetalu szlachetnego. W artykule przedstawiono miadpodstawowe
nad prébkami kompozytéw polimerowo-metalowych IPM#8, szczegdlinym uwzglnieniem charakterystyk statycznych,
dynamicznych, czasowych orazsiotliwosciowych wraz z ich opisem matematycznym.

1. WSTEP — JONOWE POLIMERY PRZEWODZ ACE

Polimery (z gr.zolv — wiele, uépoc — cz$¢) | to
zwiazki wielkoczsteczkowe skladage st z powtarzaj-
cych sé elementéw zwanych merami. Daje to polimerom
unikalne widciwosci, np. zanik ostrych prz&j fazowych.
Budowa usieciowana sprawiae materiat jest nietopliwy
i nierozpuszczalny, oraz bardziej wytrzymaty mectame
i odporny na dziatanie zezkoéw chemicznych (Farinholt,
2005).

Polimery elektroaktywne to polimery, ktére pod wpty
wem napicia elektrycznego zmienij swoj rozmiar
lub ksztalt. Pojawity si w latach '90 XX wieku i szybko
okazaly st przydatnymi w wielu dziedzinach techniki.
Organizacja ESNAM HKuropean Scientific Network
for Artificial Muscled dzieli polimery elektroaktywne
(EAC —ElectroActivePolymers) nagpujaco: jonowe EAC
(polimery przewodace, zele polielektrolityczne, IPMC,
nanorurki weglowe) oraz elektroniczne EAC (elastomery
dielektryczne, polimery piezoelektryczne, polimetgktro-
strykcyjne, elastomery ciekiokrystaliczne).

Polimery elektroaktywne ciessie bardzo daym zain-
teresowaniensrodowiska naukowego w Europie i faie-
cie. Liczba cztonkdéw organizacji ESNAM w ktoérej pra-
dzi se m.in. badania nad polimerami, 2kszyta s¢ niemal
dwukrotnie. W Polsce jedgnplacéwlky na liscie jest Poli-
technika Warszawska. Nie zajmuje sina jednak polime-
rami IPMC —lonic Polymer-Metal Compositezyli mate-
rialem kompozytowym zimnym z polimeru przewodze-
go jony, pokrytego warstyvmetalu szlachetnego. W arty-
kule przedstawiono badania podstawowe nad probkami
kompozytéw polimerowo-metalowych IPMC, ze szczegol-
nym uwzgédnieniem charakterystyk statycznych, dyna-
micznych, czasowych oraz gstotliwosciowych wraz z ich
opisem matematycznym.

1.1. Budowa i zasada dziatania kompozytéw IPMC

Idea przetwornika jonomerowego zelez sk pojawia
w latach '30 XX w. Samo okgenie ,jonomer” (ang.io-
nomej pojawito st w 1965 roku, dcista definicja powsta-
ta w 1990 roku, brzmtc ,polimer, ktérego wlasnmi zaleza
od oddzialywa pomiedzy jonami wewstrz materiatu.
W 1949 roku zauwgono, ze pewien rodzagelu polimero-
wego €opolymerized methacrylic acid kopolimer kwasu
metakrylowego) ulega deformacji mechanicznejslije
zmieni sé pH w jego wetrzu, czynijc z niego przetwornik
energii chemicznej w mechanieznW 1992 r. Oguro od-
kryt, ze cienka membrana z polimeru przewgmgo jo-
nowo pokryta metalem wykazuje i odksztalcenia
pod wptywem niskiego nagiia.

Rys. 1.Widok IPMC w przekroju. Widoczna jest dendrytyczna
penetracja membrany przez metal — wynik wielokrgtne
powtarzania reakcji redukcji jon6MNemat-Nasser,
2003)
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Przekr6j przez kompozyt IPMC jest przedstawiony
na Rys. 1. Sktadaesz membrany i pokrywagych g z obu
stron warstw metalu szlachetnego. Jako membranaievym
niajaca jony mae by zastosowany opisany w§j polimer
perfluorowanego kwasu sulfonowego, polimery kwasu
karboksylowego. Najpopularniejszym materiatem si@so
nym na membrany jonomerowe jest Nafion (nazwa jest
zastrzeonym znakiem towarowym firmy DuPont, produ-
centa m.in. teflonu). Materiat ten byt tak pierwszym jo-
nomerem dogpnym komercyjnie.

IPMC s standardowo produkowane w formie folii
o grubdci 0,2+0,3 mm, kt&g mozna poca¢ na odpowied-
nie fragmenty. Zwykle do badaizywa sk prostoktnych
prébek o wymiarach kilka na kilkadzigsi milimetréw.
Przyktadowy ruch aktuatora IPMC przedstawiono na.Ry
2, a jego whasnzi w Tab. 1.

Rys. 2.Wygiecie paska o wymiarach 10x80x0,34mm
pod wptywem nagicia 4V (Richardson i inni, 2003)

Tab. 1. Whasndici kompozytéw polimerowo-metalowych

wg danych z: Byungkyu (2002), Bas (2003),

Norgen i inni (2000)
Modut Younga E 100+1500 MPa, w zafmsci od obecno-
$ci rozpuszczalnika, pod wplywem napi
cia nasfpuje zwekszenie E
50+750 MPa
0,3+0,4

Modut Kirchoffa G
Wspétczynnik
Poissona

Gestas¢ energii
Maksymalna sita

1,5+1500 J/kg
Probki o wymiarach 20x5x0,2mm
utwierdzone z jednej strony, genersjte
ok. 40 razy wgksza od masy probki
Maksymalne wydtzenie wzgédne li-
niowe e=4%

W postaci utwierdzonej belki naguje
zginanie, powodufge przemieszczeni
wolnej kaicowki bliskie dlugdci catej

Maksymalne
przemieszczenie

W

belki
Charakterystyka | Charakter filtra dolnoprzepustowegp,
czestotliwosciowa | generowane  wibracje do  1000Hz,

w dziataniu jako czujnik do kilku kHz
Mozliwosé sterowania przemieszczeniem
do um, czstotliwoscia do mHz, material
moze pracowd jednoczénie, jako napd
i czujnik pozycji do sprgzenia zwrotnego
Jako napd: 25%
Jako czujnik: 90% (obie wielkoi zalez-
ne od cestotliwosci)
1,9+2,3 g/cm

Zwloka czasowa podczas pracy jako
czujnik rzdu ps.
Koszt produkcji: ok. 1USD/cfn
Duza zywotngs¢.

Rozdzielczé¢

Sprawnd¢ (termo-
dynamiczna)

Gestasé
Inne cechy
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2. BADANIA LABORATORYJNE PROBEK

Celem bada laboratoryjnych jest wspne okrélenie
wlasndgci mechanicznych i elektrycznych prébek kompo-
zytu polimerowo-metalowego IPMC. Przedmiotem hiada
jest 8 prébek, dostarczonych przez #rrenvironmental
Robots Inc. Wymiary prébek to: diugio 20mm +1mm;
szerokd@¢: 3mm; grubéc:0,2+0,3mm

Do bada niewymagajcych duej doktadndci otrzy-
manych wynikéw ani diej czstotliwosci odczytywania
wynikow wykorzystano prosty system wizyjny, ktérego
gtownym elementem jest Panasonic Lumix FZ18. Wyko-
rzystano maliwos¢ rejestracji filméw w jakéci VGA
(rozdzielcza¢ 640x480 pikseli) z pdkoscia 10 fps. Wyni-
kajacy z tego czas railzy klatkami filmu to 100 ms. Bada-
nia z wyciem systemu wizyjnego, a tak bezpéredni
odczyt pozycji kécowki probki do wyznaczenia charakte-
rystyk statycznych odbywaespo zamocowaniu jej na tle
papieru milimetrowego. Pfaszczyzna ruchu prébkit jes
réwnolegla do ptaszczyzny papieru. Odldggtoprobki
od papieru réwna ok. 1 mm oraz jej ustawienie kdzi
do obserwatora eliminuje 4dt paralaksy. Do doktadniej-
szych bada charakterystyk czasowych i gstotliwoscio-
wych zostal uyty czujnik laserowy przemieszczenia
LG5B65PI firmy Banner. Czujnik jest wyposmy w ana-
logowe wyjcie prmdowe o zakresie 4+20 mA. Mierzony
byt spadek naptia na rezystorze 47@, co zgodnie
z prawem Ohma daje zakres nrpil,88 V do 9,4 V.

Z powodu tolerancji rezystora wynase] 5% i innych
niepewndci pomiarowych dodatkowo zostata wyznaczona
Zmiana nagicia na wygciu czujnika pod wpltywem prze-
mieszczenia 1 mm w strenczujnika. Zmiana naptia
wynosi 0,53 V, co daje czuté przetwornika S=0,53
V/mm. Z powodu ciemnej barwy materiatu do probksizd
przyklejony fragment biatego papieru, aby polegsgsra-
metry odb¢ (Rys. 3).
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Rys. 3.Probka IPMC przystosowana
do bada czujnikiem laserowym

2.1.Obserwacje makroskopowe

Po przylaeniu napcia 3 V, bez opgnienia nasipuje
wygiecie prébki w stroa katody przez ok. 10 s. Maksy-
malne przemieszczenie d@dwki wynosi ok. 10mm.
Po kilku sekundach nagtuje relaksacja i probka zaczyna
ruch powrotny. Po ok. 30s znajduje s odlegidci 3 mm
od punktu pocztkowego, z& po 60s osiga punkt poca-
kowy i przekracza jego pozycjNajlepsza odpowiedjest
generowana przy namie ok.4V. Pobo6r qadu
w pocatkowej fazie ruchu wynosi wtedy ok. 60 mA, na-
stepnie stopniowo maleje.



Prébka po wygieciu pod wpltywem przylinego napi-
cia ma nieregularny ksztal, gsto pojawiag sie zagkcia,
co skutkuje ranym promieniem krzywizny w zat@osci

od badanego punktu na prébce. Pomimo tych probleméw

ksztalt wygetej probki zostat przebadany za pomomage
Acquisition Toolboxi Curve Fitting Toolboxprogramu
Matlab.

1 ¥ =¥ % = L ¥ 7
H i it L

3 —g = 11‘ i ._“ ¥
ottt sl 5 s B . i

e -Jl -El-. - I I] !
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Rys. 4.0braz poddany analizie w programie Matlab

Za pomog ponizszego kodu otrzymano przebieg
jak na Rys. 4.

RGB =

Z obrazem
| = rgb2gray(RGB); %przetworzenie obrazu do skali sza-
rosci

threshold = 0.37%ustalenie progu binaryzacji

BW = im2bw(l,threshold)%binaryzacja
imshow(BW)%wyswietlenie obrazu po binaryzacji
[yksz,xksz,wart] = find(BW<1);%odczytanie wspoted-
nych wartdci 0

xksz0 = (xksz - max(xksz))*-Ppmodyfikacja krzywej, aby
zaczynata siw (0,0)

yksz0 = yksz - min(yksz);

plot(xksz0,yksz0)

imreadP1130247.jpy; %zatadowanie pliku
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Rys. 5.Przebieg czasowy i widmo sygnatu — odpowied
na wymuszenie mechaniczne impulsem Diraca

Nastpnie wyto interpolacji funkcy kwadratovy.
Krzywa utworzona przez bellest opisana réwnaniem (1)
z doktadndcia 96%.

y = 0,002923x2 — 0,01163x + 2,25 (1)

Ksztalt belki jest tatwo rozpoznawany przez rdeda
programu Matlab, dopasowanie nie jest ebmne duym
bfedem, wec proces ten mma przeprowadzi w petni

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

automatycznie, uzyskag np. przebieg zmiensdoi ksztattu
belki na podstawie analizy klatek filmu. Po przgaiu
napkcia zweksza s¢ zauwaalnie sztywné¢ materiatu
IPMC. Moze to mi€ wptyw np. na cgstotliwos¢ rezonan-
sowa prébki przy rénych wartdciach sygnatu steragego,
a take na zmiag amplitudy wychylenia w zalmosci
od czasu pracy.

2.2.Wlasnosci mechaniczne

Za pomoa@ czujnika laserowego zmierzono odpowded
probki zamocowanej, jako belka utwierdzona. Odl&gto
miedzy punktem zamocowania a punktem pomiaru
hy=25 mm. Zarejestrowana zostata odpowigth mecha-
niczne wymuszenie impulsem Diraca.

Ruch punktu na belce, w ktérym dokonuje gomiaru
czujnikiem laserowym opisuje réwnanie (2).

x(t) = Ae *tsin wt 2

gdzie:x —przemieszczenid, — czas,A,a — wspotczynniki
linii obrysu, w —czestas¢ oscylacji.

Po identyfikacji obrysu przebiegu czasowego za pomo
ca toolboxaCurve fittingprogramu Matlab uzyskano nast
pujace wartdci wspoétczynnikOw:A = 6,379 ia = -4,358.

Z charakterystyki agstotliwosciowej na rysunku 5 odczy-
tano czstotliwos¢ oscylacji rown fosc = 17,5 Hz. Warté¢
 oblicza s¢ wg wzoru (3).

W = 2T fyse 3)

gdzie:w=109,96 rad/s
Wartdéci te po podstawieniu do rownania (2) dajo-
st& ruchu (4).

x(t) = 6,379e*358¢ 5in 109,96t 4)

Transmitancja odpowiedzi mechaniczi¥jg) wystkpu-
je w modelu Kanno-Tadokoro. Jest to transmitank&jfadu
oscylacyjnego postaci (5). Zbadana odpowiedpulsowa
ze wspotczynnikami potrzebnymi do zapisania tepgrai-
tancji ma posta(6).

K

G(s) = T2s2+2{Ts+1 )
1 ¢t . 122

x(t) = it Tsint—— (6)

gdzie: T — stala czasowa{ — wspoétczynnik ttumienia,
K — wzmocnienie.
Wartasci Ti ' wylicza sk ze wzorow (7) i (8).

(= |2 )
=—— (8)
= Vatra?

Wartasci liczbowe to:l’ = 0,0396 iT = 0,0091.
Transmitancja wyliczonatmetod ma posta (9)
: 9)

82,81:107652+720,72:10 6s+1

G(s) =

Te same wspéiczynniki transmitancji (3.6) como
za pomoe System ldentification Toolbogrogramu Matlab
— metod estymacjiProcess modeldDokladngé¢ wyniosta
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91,88%. Otrzymane wartoi wspoélczynnikdw  tc
= 0,036824 T = 0,0092148

Koncowg posta@ transmitancji przedtawia wzor (1
: (10)

84,91-107652+678,65:10 6s+1

G(s) =

W obu przypadkach przato K=1, poniewa niemazli-
we jest jego wyznaczenie z charakterystyki impulsic

: : Curve fitting toolbox i metoda analityczna |!
— System identification toolbox :
Dane eksperymentalne

0.8

06

04}--
L S .

: N
02 b L

04l

Przemieszczenie znormalizowane

06 -
0.8

4 i i i i i i i i
0 0.1 02 03 04 05 06 07 038
Czas [s]
Rys. 6.Poréwnanie odpowiedzi impulsowej obliczonych mo
z danymi z eksperymentu

Z powodu pomirgcia wzmocnieniegK przemieszczeni
zostato znormalizowane -amplituda pierwszego okre:
oscylacji jest rownal- Najlepsze dopasowanie do dan
eksperymentalnych wykazuje wynik uzyskany za pan
System ldentification ToolboXransmitancja opisana o-
rem (10) mae by wykorzystana w przysztym modela-
niu prébek IPMC.

2.3.Charakterystyki statyczne

Ponizej przedstawiono anakiz zachowania prébe
IPMC pod wptywem napt statych. Probka zostata zo-
cowana w sposOb pokazany na Rys. 7.

Utwierdzenie i
dostarczanie ¥y

napiecia
ple IPMC

/

Rys. 7.Mocowanie IPMC -badane swspétrzdne kaica probk

Badania zostatprzeprowadzone nagtujaco:

a) odczytanie wspohednych potaenia wygciowegg;

b) przytozenie napicia zasilagcego;

¢) odczytanie wspohednych maksymalnego wychyler

d) odczekanie na pedrrelaksacj z przytovonym nage-
ciem zasilajcym;

e) odczytanie wspohednych porelaksacji z przyteonym
napkciem zasilagcym;
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f) odlaczenie napicia zasilajceg;
g) odczytanie wspotednych po relaksacji bez napia
zasilapcego.
Kroki b+g byly powtarzane dla nagi zasilagcych
0,5 + 4V z krokiem co 0,5V.
Przemieszczenie neharakterystykach statycznych j
catkowitym przemieszczeniem wedhym, wyliczanymnr
wedtug wzoru (11).

As =/ (xy — x0)2 + Oy — ¥p)? (11)

gdzie: 4s — calkowite przemieszczenie wezdhe Xy, Yy —

wspéirzdne po przytaeniu napgcia zasilagcego Xo, Yo —

wspétrzdne przed przyleeniem napicia zasilagcego

Przebadano trzy konfiguracje przytmego napicia za-
silajacego, aby zbada wplyw symetrycznéci napkcia
na probk:

— Napiecie symetryczne (polegajce na dostarczenit
takiego samego napicia z obydwu stron elektrody
zgodnie z Rys. 7)

Otrzymano charakterystylstatyczi jak naRys. 8.

Przymieszczenie [mm]

1
0.5 1 15 2 25 3 35 4
Napiecie [V]

Rys. 8.Charakterystyka statyczna prébki IPI

Funkcja linearyzujca charakterystyk
s=3,5U-26 (12)

Wyliczony bhd nieliniowasci wyniéstd, = 0,210.

— Napigcie niesymetryczne dodatnie (nagtcie goérnej
warstwy elektrody jest wigksze od napécia warstwy
spodniej) (Rys. 9)

Przemieszczenie [mrm)

|
.5 1 15 2 25 3 35 4

Mapiecie [V]
Rys. 9.Charakterystyka statyczna przy nggiii niesymetrycznyn
dodatnim
Funkcja linearyzujca charakterystyk
s=56U-6,2 (13)



Wyliczony bhd nieliniowadci wynidsto, = 0,410

- Napiecie niesymetryczne ujemne (nagtie gornej
warstwy elektrody jest mniejsze od napicia warstwy
spodniej) (Rys. 10)

Przermieszezenie [mm)

05 1 15 2 25 3 35 4
MNapiecie [V]

Rys. 10.Charakterystyka statyczna
dla napécia niesymetrycznego ujemnego

Funkcja linearyzujca charakterystyk
s=48U—4 (14)

Wyliczony bhd nieliniowdci wynidsto, = 0,221

Jak wid& symetryczné¢ przylozonego nagicia nie ma
wplywu na odpowiedl probki. Natomiast wyspujace r&-
nice w charakterystykach ma@y¢ spowodowane wieloma
czynnikami wptywagcymi na prae IPMC, jak np. wsfpne
napezenie, niepetna relaksacja, ktéra trwa po przgiou
napkcia zasilajacego, nierownomierne lub niewystargzaj
ce nawikenie prébki, czy te pojawienie si korozji
na ptaszczinie kontaktu miegplatyna — zjawisko szcze-
golnie granie przy diuszym oddziatywaniu nagtia sta-
tego.
— Pomiar wzmocnienia dla r&nych amplitud sygnatu

wejsciowego

Z powodu relaksacji probek IPMC typu Nafion7lgod
wplywem napgcia stalego, jako metedbadania wzmoc-
nienia wyto sygnatu sinusoidalnego o estotliwosci
0,25Hz.
AU — amplituda sygnatu w&jiowego,x — amplituda sy-
gnatu wygciowego,K = Ax/4U — wzmochienie.

013
012
0.1

=

0.09

0.08

Wzmocnienie [mmd]

0.07
0.06

0.05

0.04

1 15 2 25 3 35 4 45
Mapiecie [V]

Rys. 11.Zaleznosc K = f(4U)
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- Nieliniowosé

Na Rys. 12 widoczny jest nieliniowy charakter kompo
zytu polimerowo metalowego.

Za pomog narzdzia Basic Fitting programu Matlab
dokonano linearyzacji charakterystyki.

L . T A [
— Charakterystyka I I I
06|- i i boeeeeeee L [ 4
Linearyzacja '
T e P S S S
E y = 0.15% - 0113 ; ; ;
2 ' : ' ' '
§ 04
Lo ' . ' '
o ' ] '
5 , H ,
A o e R
E : : :
& oolod b L
[ : :
0Af------- L
0 I i I I I I ]
1 15 2 25 3 35 4 45

Mapiecie [V]
Rys. 12 Linearyzacja charakterystyki statycznej IPMC

Charakterystyka zostata zaproksymowana funlej
niowa:
x=0,15U-0,13 (15)

Za pomog narzdzia Basic Fitting zostata okréona
norma Euklidesowa bezwzglnych odchylé charaktery-
styki od linii proste;j:

llx]l = / 7, Ax;® = 0,064745 (16)

5 =—"_=0,0198 (17)
Wzorem (17) opisano & nieliniowasci kompozytu po-
limerowo metalowego. Nieliniowéd dla zmiennego napi
cia (ok. 2%) jest dzto mniejsza ni w przypadku napt
statycznych (od 20 do 40%). Jest to kolejny argumen
za stosowaniem naggiia zmiennego.
— Histereza
Aby przebadé histerez odpowiedzi prébka zostata
przebadana sygnatem o przebiegu tthijkm o okresie 20 s
(0,05 Hz) i amplitudzie 4,44V (Rys. 13-14).

---------------------------------------------------------------------

Przemieszczenie [mm], Napiecie [V]

Napiecie
Przemieszczenie : B H H H
5 T T T T | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Czas [s]

Rys. 13.Przebiegi czasowe do badania histerezy

_______________________________________
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Przemieszczenie [mm]

MNapiecie [V]

Rys. 14.Charakterystyka obraziga ptle histerezy

Wartds¢ btedu niejednoznaczrioi wylicza st ze wzo-
ru:

|y1-y2l

Ymax~—Ymin

gdzie: 6, — bhd niejednoznaczrici, y, — wartGé¢ prze-
mieszczenia dla OV przy zegkiszaniu napicia zasilania,
y> — wart@¢ przemieszczenia dla OV przy zmniejszaniu
napkcia zasilaniaymas Ymin — Wartdé¢ maksymailna i mini-
malna przemieszczenia.

Wartaici odczytane z wykresu za pomooarzdzia
Data cursor: y; = -2,942 mmy, = 3,039 mmy/ax = 4,022
mm; Ymin = -4,777 mm.

Wartas¢ liczbowa bédu po wyliczeniu ze wzoru (18)
wynosio, = 0,6797.

Odpowied IPMC jest obarczona dym bldem histe-
rezy, jednak jest to bdl powtarzalny dla danej eztotliwo-
$ci, wiec mazna up¢ go w modelu.

2.4. Charakterystyki czasowe

— Odpowiedz skokowa prébki (Rys. 17)

it

I3e 38330 Basay sons B 3
1 ' T !
| 1 i )
I 34 +H

Rys. 15.Mocowanie probki i umiejscowienie wast d

Czas i warté¢ d odczytano analizag film klatka
po klatce w programie VirtualDub 1.9.8 (Rys. 15).
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Rys. 16.0dpowied na wymuszenie skokowe napiem 2,9V

Po odhczeniu napicia i ziczeniu elektrod pozostawio-
no prébk na ok. 1h w celu petnej relaksacji. Ngstie
przytozono napgcie -2,9 V.

i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Czas [s]

Rys. 17.0dpowied na wymuszenie skokowe napiem -2,9V

Odpowied skokowa prébki jest niezatea od kierunku
przytozenia napicia. Warté¢ maksymalnego wychylenia
zalezy od strony, w kté&r byta wygkta probka przed jego
przytozeniem.

— Odpowiedz na sygnat o przebiegu prostoitnym

Napiecie [V]

Przemieszczenie [mm]

Czas [s]

Rys. 18.0dpowied. na sygnat o przebiegu prosatikym
o czstotliwosci 0,25 Hz i amplitudzie 3 V

2.5. Charakterystyki czestotliwosciowe

Charakterystyki czasowe przetwornika IPMC zostaly
wyznaczone w oparciu 0 odpowiedz prébki na podany



sygnat sinusoidalny o zmiennejestotliwosci typu chirp.
Zakres cestotliwosci wyniost od 1 Hz do 100 Hz, czas
trwania przebiegu — 2,4s (Rys. 19). Badanie zogiatet6-
rzone dla réanych amplitud, aby oké&i¢ zaleznosé¢
wzmochienia od estotliwoéci i amplitudy sygnatu wymu-
szenia. Charakterystyki zostaly wyznaczone koriysta
z przeksztatcenia Fouriera (Rys. 20).

Dysponujc przebiegami czasowymi napia wefcio-
wego i przemieszczenia vggjowego, mana okrgli¢
przebieg charakterystyki amplitudowoesmtliwosciowej
i fazowo-czstotliwosciowej przetwornika, jakim jest
IPMC.

Na podstawie charakterystyk z Rys. 19 i 20zn#
oszacowa, jakim obiektem jest belka z kompozytu polime-
rowo-metalowego. Mina zauway¢ czestotliwos¢ rezo-
nansovd rowna ok. 17,5 Hz, wynikaca z wlasndci me-
chanicznych belki. Inp cecha jest wiksze wzmocnienie
dla czstotliwosci mniejszych ni rezonansowa, mniejsze
dla wiekszych.

Wzmacnienie [dB]

||.‘ '” 'I'HI”HI
IJ h I l| ||

I '!'

Faza (rad)
o

10 I o 10’ 10°
Czestotliwosc [Hz]

Rys. 19.Charakterystyki amplitudowo-¢gtotliwosciowa

i fazowo-czstotliwosciowa dla amplitudy

wymuszenia 4V. Zakres egtotliwosci 1+100Hz

Wzmocnienie [dB]

50 50 o

-100 -100}----

150 N 150 - R
10 10 10° 10 10 10°
Czestotliwosc [Hz]

Rys. 20.Charakterystyki amplitudowo-¢gtotliwosciowe
dla r&nych amplitud nagtia wymuszajcego
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Powyzej ok. 50 Hz sygnat wynikagy z przemieszcze-
nia belki zréwnuje si z poziomem szumoOw, co utrudnia
analiz, naley sie jednak spodziewa ze jest to granica
pasma cgstotliwosciowego przenoszenia belki.

3.WNIOSKI

Kompozyty polimerowo-metalowea snowymi materia-
tami, mato znanymi poza wyspecjalizowanymi laborato
riami. Zjawiskiem, ktérego nie udatoesiyjasni¢ jest np.
widoczna przy pierwszym kontakcie z prébkami retes
kompozytu Nafion/Li. To zjawisko relaksacji praktycznie
wyklucza sterowanie prébek za pomogapkcia statego.
Relaksacja jest zjawiskiem zachgdygm w prébce przez
okotlo 5 minut, jest dominaga przy probie sterowania
innym napéciem. W przypadku sygnatéw zmiennych
w czasie, kompozyt IPMC zachowujee stadowalajco.
Wyniki zaczynag by¢ powtarzalne, gdy zmieniajca sé
biegunowd¢ eliminuje relaksagj materiatu. Dla oggnie-
cia wigkszej precyzji ruchéw konieczne jest zastosowanie
petli sprzezenia zwrotnego do sterowania kompozytem
IPMC. Opublikowane badania (Kamamichi i inni 2008¢
i inni, 2007, Bar-Cohen, 1998) wykazyjze za pomog
podstawowej wersji regulatora PID vma uzyské kilku-
krotne skrdcenie czasu regulacji i utrzymywstah pozy-
cje. Najwazniejsz wady kompozytéw jest ich znikoma sita,
spowodowana gtéwnie rozmiarami badanych prébekeNal
zy sie jednak spodziewa ze prébki o wekszych wymia-
rach, ulepszone za pompg¢rodkéw chemicznych czy me-
tod takich jak powlekanie platynowej elektrody elot,
beda oshgaly wicksza site, umazliwiajac ich zastosowanie
techniczne.

Czynnikiem blokujcym szersze badania i zastosowania
IPMC jest ich cena — 100 USD/énPotrzebny jest rozwoj
technologii produkcji tego typu materiatow, aby st
konkurencg gwarantujca spadek ceny.

Kompozyty polimerowo-metalowe snateriatem, ktory
wymagaj kolejnych bada, jednak po rozwzaniu niekto-
rych problemoéw stanie esimazliwe ich szersze zastosowa-
nie w produkcji masowej.

W trakcie badania prébek IPMC zwrdécono uwag
na liczne utrudnienia w ich wykorzystaniu, takik:ja
— niewielkie wymiary i mé¢kki, delikatny materiat wymu-

szaj szczegOla ostraznosé przy pracy z probkami;

— prébki musa by¢ przechowywane w wilgotnyrirodo-
wisku, przed wyciem z& nalezy je osuszy z pozosta-
jacej na nich wody;

— niemaliwo$¢ lutowania bezpérednio do prébki wymu-
sza stosowanie elektrod dostargeggh napicie zasila-
jace do prébek, shacych jednoczénie za utwierdzenie
belki;

- w miejscu mocowania prébki nale dodatkowoscismé
elektrody, aby zapewéaipelny kontakt powierzchniowy,
réwnoczénie nie powodujc zwarcia,;

- w miejscu kontaktu miedzi (elektroda) z plagyn
(IPMC) wysepuje korozja kontaktowa, zekszona
przeptywem napicia — mied pokrywa s¢ warstwg
tlenkéw zmniejszaic przewodné¢ polaczenia;

— praca pod wogl poteguje koroz¢ w miejscu mocowania
prébki, a take powoduje nagrzewanie esielektrod
z powodu reakcji elektrolizy radlzy nimi;
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pod wplywem stalego naggia probki wyginai sie
w jedrg strorg, oraz kontynuu ruch po odiczeniu na-
piecia, co uniemgliwia kontrolowanie pozycji bez
sprzzenia zwrotnego;

po podhczeniu napicia zmiennego naky odczeka
kilka minut, zanim prébka siwyprostuje;

prébki wykazuj rézne zachowania dla nagia statego

i zmiennego, co utrudnia stworzenie spojnego mqdelu
probki wykazug rézne zachowania dla zaych prze-
biegéw napicia;

charakterystyki probek zalg w duzym stopniu od ich
wymiaréw geometrycznych, d&i czemu mana je
w prosty sposéb modyfikowastosownie do potrzeb;
relaksacja nie wyspuje dla przebiegbw wolnozmien-
nych juz od czstotliwosci 0,25 Hz.
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LABORATORY RESEARCH
ON MECHANICAL FEATURES
OF IONIC POLYMER METAL COMPOSITE IPMC

Abstract: Electroactive polymers (EAP) are polymers, which
under the voltage applying change its volume opshdhe first
discovers begin in 90’s previous century and qyiekére adopted
into many areas of techniques. Electroactive polgmattract
attention scientist not only in Europe but all owbe world.
The number of ESNAM organization (European SciantMet-
work for Artificial Muscles) which is using also EApolymers,
has increased twice recently. In Poland the ondgaech center
which is the organization member is Warsaw PolytechHow-
ever, it does not work on EAP polymers. In thecetithe basic
research on the samples of ionic polymer metal asite (IPMC)
which are part of EAP polymers is presented. Thehamsis was
put on collecting the data for the static, dynami frequency
characteristics. On the basis of characteristiftssnamathematical
models of IPMC composite were proposed.

Prag wykonano w ramach realizacji projektu badawczego
nr NN501208140 finansowanego s#edkow Komitetu Bada Na-
ukowych.
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PRZESEANKI KOMPLEKSOWEJ PARAMETRYCZNEJ OCENY STANU REGULACJI
TURBINOWEGO SILNIKA ODRZUTOWEGO

Pawet LINDSTEDT", Karol GOLAK ™

"Katedra Automatyki i Robotyki, Wydziat Mechaniczmplitechnika Biatostocka,
ul. Wiejska 45 C, 15-351 Bialystok
" doktorant, Katedra Automatyki i Robotyki, Wydziat Mteaniczny, Politechnika Biatostocka,
ul. Wiejska 45 C, 15-351 Biatystok

p.lindstedt@pb.edu.pkarolgolak@gmail.com

Streszczenie:W artykule przedstawiono podstawy nowej metody gcaianu technicznego silnikow odrzutowych Model
w postaci czterech transmitancji zostat zredukowdoyjednego kompleksowego modelu o takiejgo@anej wigciwosci,
ze jakai¢ dziatania silnika wyznaczona podczas prob naziemrydzie te dostarczé& wymagam wiedz o jego jakdci
w locie. Model ten wjze w sposob syntetyczny weje silnika (sygnahyp, i nir,) z wyjsciem silnika @ i p4). Mozna wy-
znaczy teoretyczne wzorcowe modele silnika i ich paraypetmastpnie poréwnywa parametry modelu wzorcowego z pa-
rametrami modelu eksperymentu (préby naziemnej)témvsposob badazmiany wys¢pujace w silniku podczas jego eks-

ploatacji.

1. WPROWADZENIE

Prawidtowe wyregulowanie silnikow lotniczych (ukfa-
dow technicznych, maszyn, ydze, instalacji hydraulicz-
nych, pneumatycznych, itp.) jest podstawowym waiemk
determinugcym dopuszczenie silnika i kdego innego
obiektu do aytkowania, ktére musi kybezpieczne i nie-
zawodne (np. maksymalnagpkos¢ obrotowa turbinowego
silnika odrzutowego bezwzglnie musi wynosi 100 *
0,2%, a jej przekroczenie np. o 0,5% prowadzi ddkie-
go zwycia silnika i do sytuacjize wytkowanie takiego
silnika staje s niebezpieczne i zawodne). Obecnie w pro-
cesie oceny stanu dziatania silnika lotniczego ba#a
przebiegi sygnatéw i zalone wartdci wskanikow jako-
$ci tych przebiegoéw vécisle okrglonych chwilach zdeter-
minowanych programem prob naziemnych silnika. Ten
spos6b oceny jakoi dziatania silnika jest bardzo praco-
chlonny, materiatochtonny i egto zawodny ze wzetiu
na maliwos¢ fatwego popetnienia bllu wynikapcego
z innego otoczenia (temperaturasnéénie) dziatajcego
na silnik podczas préby na ziemi w stosunku do z#o@
dziatapcego w locie. Jednak przede wszystkim popetniany
btad wynika z faktuze mechanik wykonggy prote silnika
ma jedynie meliwos¢ wprowadzenia do regulatora
za pomog DSS (adwigni sterowania silnika) nych war-
tosci zadanych dla podstawowych sygnatégytkowych
i p.),a nie ma maiwosci wprowadzenia rinych i niezna-
nych zakidcé dziatapcych na silnik podczas lotu samolo-
tu. Z tego wzgidu badania silnika podczas préb naziem-
nych g niepetne i mog by¢ zawodne bo prawidiowo wy-
regulowany podczas préb naziemnych silnik zenanie
niewystarczajca wartags¢ uzytkowa w locie (Gosiewski
i Paszkowski, 1995; Lindstedt, 2009)a&tvynika potrze-
ba poszukiwania nowych metod oflemia stanu dziatania
silnika. Jeda z tych metod jest kompleksowa (jednoczesna

analiza 4 podstawowych sygnatéw wynid@jch z dziata-
nia silnika), parametryczna (stan dziatania jestaagny
parametrami specjalnego modelu silnika bazego
na 4 sygnatach silnika) metoda oceny stanu dziataitmi-
ka podczas jego préb naziemnychadaj take mazliwosé
oceny jego wartéei uzytkowej w locie.

2. TEORETYCZNE PODSTAWY
DO PARAMETRYCZNEJ OCENY
STANU REGULACJI SILNIKA LOTNICZEGO

Obecnie ocena stanu regulacji silnika lotniczegoepr
prowadzana jest na podstawie wakiow jakdci przebie-
gow sygnatow automatyki silnika wyznaczonych podcza
préb naziemnych. Metoda ta nie jest uniwersalnaazje
sie bowiem, ze wskaniki wyznaczone podczas préb na-
ziemnych nie zawsze pokryvgagie ze wskanikami jakaci
jakie mog zaistni€ w locie. Sid powstata potrzeba uzu-
petniania wyznaczonych wska@ikéw jakaici przebiegéw
sygnatow dodatkowym parametrem — potencjalem regula
cyjnym wyznaczonym z réwnania stanu, ktoreyagi stan
jakasci dziatania uktadu z jego stanem technicznym @ali
ki i Szczechski, 2001; Gosiewski i Paszkowski, 1995;
Lindstedt, 2002, 2009).

Dostrzeono, ze trudndci te mog byé rozwigzane
przez odpowiednie przetworzenie sygnatdw automatyki
(wejsciowych i wyjsciowych) na parametry uktadu (wspot-
czynniki wzmocnienia i state czasowe modelu matema-
tycznego silnika). Wyznaczone parametry angj szcze-
g6l wlasna¢, ze wyznaczanegspodczas préb naziem-
nych, a pozwalajocent wartag¢ innych parametrow jakie
wystapia podczas lotu samolotu.

Na Rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat uktadu
regulacji pedkosci obrotowej silnika.
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z X '
Ts+1

1
Tz

Rys. 1.Uproszczony schemat uktadu regulaciji silnika latago;
k — wspétczynnik wzmocnienia obiektu, T, Tl — stata
czasowa silnika, stata czasowa catkowania regwator
w — nastawiana war§é sygnatu uytkowego, u — sygnat
oddziatywania regulatora na obiekt, z — zaktocenie,

y — sygnat uytkowy, x — sygnat pobudzgjy obiekt,
e — sygnat uchybu, s — zmienna zespolona

Do oceny jakéci dziatania silnika wyznaczana e¢si

transmitancje (Lindstedt, 2002; Staniszewski, 1998;
Szevjakow, 1970):
- ukfadu otwartegdo:

_u k (1)

- ukladu zamknitego od wartéci zadanej (proby na-
ziemne)Hy:

k
Ho=Y_o_ TT )
w=>=
T T7
- uktadu zamknritego od zaktoae (praca w locieHy:
k
_y_ T (3)
H=X=-__1
Lz el kK
T TT

Parametk/T wystepujacy w transmitancjH; opisupcej
silnik podczas pracy w locie me by tatwo wyznaczony
z transmitancjHyy, ktérej parametry wyznaczang godczas
préb naziemnych. Wystarczy bowiem wspéiczynnik
wzmocnienia ukltadu z proby naziemnej pomyioprzez
aktualny dla danej proby nastawegulatorar:

KZLTI (4)
T TT

Ta madiwos¢ daje przewag parametrycznym metodom
oceny stanu regulacji nad dotychczasowymi metodami

bazupcymi na wskanikach jakdci przebiegéw sygnatéw
(Lindstedt, 2002, 2009).

3. TEORETYCZNE PODSTAWY
DO KOMPLEKSOWANIA MODELI OCENY
STANU REGULACJI SILNIKA

W procesie oceny stanu regulacji silnika (Rys.d2pa-
trywane § 4 podstawowe sygnaly - predkos¢ obrotowa,
p, — CEnienie za spzarka, m, — masowe natenie prze-
plywu paliwa, p, — cinienie w dyszy silnika (Balicki
i Szczeahski, 2001; Lindstedt, 2009; Staniszewski, 1998;
Szczeakski, 1965; Szevjakow, 1970).
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Rys. 2.Schemat regulacji silnika (gdzie W — wlot, S —¢gprka,
KS — komora spalania, T — turbina, D — dysza, wylot
1,2,3,4,5 — charakterystyczne przekroje)

qn
W

Do oceny jakéci dziatania silnika bada eiwszystkie
relacje medzy gtéwnymi sygnatami, ktéreasopisywane

nastpujacymi transmitancjami (Balicki i Szczewki,
2001; Lindstedt, 2002; Szevjakow, 1970):

i :ﬂ (5)
A
An

= (6)
Gle Apz
Ap

G =M (7)
™ Ay

, =OR (8)
*  Op,

Zaktada si, ze istnieje maliwos¢ sprowadzenia mode-
lu w postaci czterech transmitancji do jednego Kehgn-
wego modelu o takiej padanej widciwosci, ze jaka¢
dzialania silnika wyznaczona podczas préb naziemmnyc
bedzie tez dostarczé& wymagam wiedz o jego jakdci
w locie.

W pierwszym kroku dokonuje esirugowania sygnatéw
wyjsciowychan i Ap,, wtedy z rowna 5+8 otrzymuje i

A

Glmppz = A::]Z (9)
p

= Ap (10)
P " A

W drugim kroku dokonuje sirugowania sygnatow wej-
sciowychAm,, iAp, wtedy take z rowna 5+8 otrzymuje
sie:

An

Gy, =7 (11)
¥ Ap4

- 4n (12)
P Ap,

Ostatecznie tworzy simodel w postaci ilorazu stosun-
ku transformat sygnatow wigiowych do stosunku trans-
format sygnatow wégiowych:



G G

Giomplerd 9 = _Tlmes —_T20R (13)
G‘lmp [ Gzrq, R

Po uwzgédnieniu zalenosci (10) i (12) otrzymuje si

n
A AnAn

Gkompleks( S) = Ap4 = rnp (14)

p2 Ap4Ap2

Am

p

Po zastosowaniu odwrotnego przeksztatcenia Laace
wyznacza s (Osiowski, 1981; Szabatin, 2000):

gkompleks(t) DAp4 DAPZ =AnCA n’;

Z zaleznosci (14, 15) wynika,ze istnieje kompleksowy
(jeden) model silnika odpowiaday 4 modelom klasycz-
nym stosowanym dotychczas w procesie oceny stagu+ re
lacji silnika. Model ten jest zataoscia splotu przebiegéw
Py | p, z odpowiedzi impulsows Giomplext) 0d splotu
przebiegown i .

Analizujac kompleksowe modelByompiektS) i Okomplexét)
dochodzi s do wniosku,ze przestrzé zmiennej zespolo-
nej ,s' i przestrzé czasu 1’ nie 3 dostatecznie podatne
do jednoczesnego rozgiywania relacji zachodzych
miedzy 4 sygnatami. Dlatego zegodnie z zasadami auto-
matyki z przestrzeni zmienne$’,przechodzi si do prze-
strzeni cestotliwosci ,w” przez co uzyskuje simozliwo$é
analizy sygnatow i pojedynczego sygnatu na podstawi
gestasci mocy wzajemnej i wlasnej sygnatow rejestrowa-
nych podczas préby silnika.

Z zalenaosci (14) otrzymuje si.

S

(15)

an(ja)

. Ap,(jw) _ Sy,

Gkompleks( Jw) - M B szmp
Amy(jw) s

iy My

(16)

gdzie:S,,, — gstas¢ widmowa mocy wzajemnej sygnatow
nips, Sp,p, — EStad¢ widmowa mocy wiasnej sygnafu,
S — gestas¢ widmowa mocy wzajemnej sygnatopg

P21y

I 17y, Siin,im, — GRSt widmowa mocy wihasnej sygnatu

M,
Nastpnie mana wyznaczy kwadrat modutu i argu-

ment transmitanciBrompiexdj @:

Sin
H — Sp4p4 — AnArnp — *ng Q(w) (17)
|Gkompleks(1w) |2_ S - — T2
e DPAR, A, (9)
S
S”PA
H Sp4p4 (18)
Argq(ompleks( Jw) = A¢ np p'm = A¢ n,p_A¢ 1"6“: Args_
PoMMy
Smp%

gdzie: S,,,, — gestas¢ widmowa mocy whasnej sygnaio,
Sp,p, — GSte¢ widmowa mocy wiasnej sygnatys,
Az (w) — kwadrat wzmocnienia amplitudowego sygna-

NNp4P4
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16w wyjsciowychn i pa, Aizpzmpmp (w) — kwadrat wzmoc-
nienia amplitudowego sygnatow weiowychp; i ri,,.

Funkcg gestasci widmowej mocy S sygnatdw wyzna-
cza s¢ na podstawie ich funkcji korelacji wzglem kto-
rych stosuje si przeksztalcenia Fouriera. Zatem gdy znane
sg przebiegin(t), p4(t), p,(t) i my(t) to dla tych przebie-
gébw mana bez trudn&i wyznaczy funkcje korelacji
wlasnej i wzajemnej, a nagiie ich gstasci mocy wiasne
i wzajemne. Ostatecznie muma wyznaczy kwadrat
wzmochienia amplitudowego sygnatéw ¥@pwych
Af,zpzmpmp(w) i kwadrat wzmocnienia amplitudowego

sygnatdw wyjciowych A%, .. (w), ktérych iloraz jest
poszukiwanym kompleksowym modelem silnika, z kt@reg
wyznacza € fizycznie interpretowalne wzmocnienie am-
plitudowe Gkomp|ek§jw)|2 i powigzane z nim przeswtie

fazoweA<pnp4pz,-np (Osiowski, 1981; Szabatin, 2000).

4. KOMPLEKSOWA PARAMETRYCZNA ANALIZA
STANU REGULACJI SILNIKA NA PODSTAWIE
EKSPLOATACYJNYCH BADA N SILNIKA K-15

Zarejestrowane sygnaty automatyki lotniczego sdnik
odrzutowego (K-15) przedstawiono na Rys. 3 (Pawlak
i inni, 1996).

Przedzialy do wyznaczenia wadtd wzmocnienia am-
plitudowego qskomp|ek§jw)|2, a take przesunicia fazowego
A@nt;p,m, WYZNACZONO zaczyng od kaca wartdci

ustalonej sygnatiN i konczac na pocatku kolejnej warto-
$ci ustalonej sygnatu jak przedstawiono na Rys. 4.

Dodatkowo zaktada size przebiegdProb odpowiada
przebiegowi sygnatun,,, sygnatP4 — sygnatowip,, sygnat
N sygnatowin i P2 sygnatowip..

Zarejestrowane przebiegi sygnaldw przebiegit),
pa(t), p(t) i my(t) dla kadego z przedziatlow zostaty
przemnaone przez okno Hanninga, ngstie obliczona
zostala ich autokorelacja. Otrzymane wykresy autelkaji
i korelacji wzajemnej zostat przybtine z dokfadnéria
R? > 0,995 opisan wsp6iczynnikiem determinacji za po-
moa@ wielomianu o ogoélnej postaci:

R,(T)=2zr°+ 21"+ zr°+ 7%+ 7+ |

W celu wyznaczenia mocy widmowej funkcji z uzyska-
nych funkcji autokorelacji i korelacji wzajemnepstije s
dwustronn transforma¢ Fouriera:

F{R} =] R me d

Transformata Fouriera wielomianu (19) po pfzej
Z przestrzeni jo” W przestrzé zmiennej s’ przedstawia
sie nastpujaco:

F{R,} = q%ﬂ Q?+ Q§+ u_§2+ Q—g+ fg—j: (21)

Po podstawieniu parametrow i wzoru (21) do (18)7)(
otrzymujemy modele silnika w postaci wzmocnienigpém
tudowego (Ekomp|ek£ja))|2, a take przesuricia fazowego
APnt;piin, W 0golnej postaci:

(19)

(20)
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|G ('w)F:k %Eﬁ“ﬁlgﬂg“ ?sljg"' iaimé+ i%D%+iéijss-iﬁ4$i ﬁs'si A 2"Si fatl (22)
ommest SOy 8%+ ,08+ RO+ nOS+ RS, (s, fU ‘s s, b s, (brls

Ag b= Arg(t Guo B+ 6o+ 08+ 08+ g0 % g% 1%, £°%; 0 i:¢+]5) (23)
e 1 G 9 g 9,08+ g0& 08 @1 Y @05, @), A %, a4k

=0

] 50
1fs]

Rys. 3.Przebiegi sygnatow silnika (czas obserwacji sygne860 — 550 s)

/

T

przedziat 1

przedziat z\“/ przedziat 3

400 450

Rys. 4.Sposob ustalenia badanych przedziatow

500

s 590

Po podstawieniu warfoi liczbowych otrzymujemy pa- aig 1,6583E-23 2,0762E-22 2,7768E-23
rametry wzmocnienia ampl|tudoyvego.| przesgia fazo- o 3.6002E27 57419E26 93IED
wego dla kadego z trzech przedziatow:

Ao 3,2982E-31 6,7493E-30 1,2298E-30
Tab. 1. Parametry wzmocnienia amplitudowego by -1,1641E-03 -1,4642E-04 -3.9570E-03
dla trzech przedziatow

- 3 - bi, -9,5139E-06 -2,1199E-05 -6,6991E-06

|Gk0mpleks( JCU) E |Gk0mpleks(Jw) E |Gk0mpleks(Jw) E
K 0,81141 0,72796 0,96588 bis 1,8746E-08 3,3850E-08 3,6473E-08
~ 3.9862E.03 6.6288E.03 45788E.03 bia 8,8534E-12 9,6322E-11 -3,6255E-11
% 5. 2525E-06 ~8.6997E-06 9.1119E-06 bis -6,7994E-14 -4,2540E-13 -5,6903E-14
% 1.6995E-08 3.2189E-08 4.1263E-08 bis 9,7978E-17 6,9988E-16 1,7949E-16
- 6.2177E13 6.1054E 11 7 7287E 1L bi; -7,2800E-20 -6,3732E-19 -1,9961E-19
o 3.9497E14 2 9376E.13 6.0545E.14 bis 3,0836E-23 3,3909E-22 1,1666E-22
o 5.7619E.17 47114E-16 1 2053E.18 bie -7,0881E-27 -9,9150E-26 -3,5783E-26
- 4 1227E20 4 1074E-19 35107E.20 biso 6,8910E-31 1,2360E-29 4,5596E-30
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Tab. 2.Parametry przesutia fazowego dla trzech przedziatow

A¢np4pzfm A A¢np4pm | A¢np4pzm: 3
Ki 0,8952 0,86102 0,96276
Ca -6,8518E-04 1,2764E-03 -3,5371E-03
Ci> -9,7378E-06 -2,2363E-05 -5,4492E-06
Ci3 2,0330E-08 2,6688E-08 4,7823E-08
Cia 2,2938E-12 1,1678E-10 -9,9003E-11
Cis -5,3163E-14 -4,2551E-13 8,8068E-14
Cis 7,8658E-17 6,3572E-16 -1,1811E-17
G -5,7787E-20 -5,3239E-19 -4,4905E-20
Cis 2,3946E-23 2,6099E-22 4,0564E-23
Cig -5,3618E-27 -7,0222E-26 -1,4826E-26
Cito 5,0684E-31 8,0341E-30 2,0763E-30
dip -5,3372E-05 2,2339E-03 -2,5223E-03
di, -1,2022E-05 -2,6916E-05 -9,8093E-06
dis 1,9626E-08 2,3007E-08 4,4242E-08
dis 2,0334E-11 1,9178E-10 -3,8188E-11
dis -9,6728E-14 -6,6053E-13 -8,4225E-14
dis 1,3192E-16 1,0134E-15 2,4058E-16
diz -9,6032E-20 -8,8961E-19 -2,6358E-19
dig 4,0277E-23 4,6199E-22 1,5369E-22
dio -9,2103E-27 -1,3267E-25 -4,7222E-26
diro 8,9303E-31 1,6300E-29 6,0366E-30

Stan silnika wyraony jest za pomac42 parametréw
o konkretnej wartéi. Dla r&nych przebiegéw otrzymuje
sie rézne wartdci parametrow. Podczas kolejnych préb
wg. identycznego programu parametry te powinny aach
wat stab wartcsc.

5. PODSUMOWANIE

Otrzymany zostaly kompleksowy model do oceny stanu
regulacji silnika odrzutowego. Model ten pozwalaaidi-
czenie wzmochienia ampIitudoweg?k(lrmﬂekgja))|2 i prze-
sunicia fazowegoAgont;pzmp, ktére mog by¢ interpreto-
wane fizycznie. Stan silnika wyrany jest za pomac42
parametréw o konkretnej was, przyjmupcych r&ne
wartdéci dla r@nych przebiegébw. Parametry modelu teore-
tycznego mana porowna z parametrami eksperymental-
nym uzyskanymi podczas préb naziemnych.

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)
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RATIONALE FOR A COMPREHENSIVE PARAMETRIC
ASSESSMENT OF TURBOJET ENGINE ADJUSTMENT

Abstract: The article presents the basis of a new methodatdiaion
of technical condition of turbojet engine. The nlodethe form of
four transmittances has been reduced to a singipretiensive model
witch that properties, that the operating qualityth® engine deter-
mined during ground testing will also provide teguired knowledge
about its quality in flight. This model involves &nsynthetic way the
engine input (signalp, and n,) with the output of the engine
(n andp,). The theoretical models of the engine and treiapeters
can be designated, and then compared with the pseesmof the
model obtained during the experiment (ground testd)thus allows
to explore the changes occurring in the enginendlit$ operation.
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Abstract: W artykule przedstawiono wplyw zmiany otoczenieg€fosci obrotowej) na zmianparametrow modeJl%lZ_T01

i @r12,701 WYyKOrzystywanych w nowej metody monitorowania sté@chnicznego topatek maszyn wirnikowych podcehs i
uzytkowania. Metoda wykorzystuje specjalne modelguiistyczne w postaci ilorazu wzmocnienia amplituelgavsygnatu
diagnostycznego y(t) wynikajego z dziatania topatki i sygnatu x(t) jej otocizepodczas zhtania s¢ wierzchotka topatki
do czujnika A%,,) i wzmocnienia amplitudowego tych sygnatéw podcadsalania si wierzchotka topatki od czujnika
(A%,,) oraz rénicy przesunicia fazowego tycte sygnatéw podczas oddalania &ipatki od czujnika i zbkiania st wierz-
chotka topatki do czujnikatr12 — @701)- Przykte modele diagnostyczne pednio uwzg¢dniaja aktualne otoczenie topatki
X(t) bez konieczn&i jego pomiaru. Zatem metody tg sato wraliwe na zmiag otoczenia, a czute tylko na zmiany stanu
technicznego topatki. Proponowana metodaenodegra istotry role w diagnostyce topatek wirnikowych podczastko-

wania maszyn wirnikowych (sgrarek, turbin itp.).

1. WSTEP

Jednym z podstawowych elementéw odpowiedzialnych
za niezawodsi bezpiecza prae maszyny wirnikowej jest
lopatka, ktdrej uszkodzenie mm prowadzi do uszkodzenia
maszyny, a w szczegoélnych przypadkach (urwanie-frag
mentu lub calej topatki) do catkowitego zniszczemaszy-
ny wirnikowej a to w konsekwencji przewse prowadzi
do tragicznych w skutkach katastrofad®tw procesie ob-
stugi tych maszyn bardzo g uwagi péwieca sé proble-
mom niezawodnixi i diagnostyki topatek maszyn wirni-
kowych.

Obecnie stosuje siwiele metod diagnozowania stanu
technicznego topatek podczas pracy maszyny wirngkow
(metoda pgdéw wirowych, metoda ultrasivickowa, meto-
da radiograficzna, metoda defektoskopii kolorowéjmi-
nescencyjnej oraz metoda wibroakustyczna).

Badania diagnostyczne metodibroakustycza bazug
na tzw. ,bezdotykowym” pomiarze watm biezacych
przemieszcae wierzchotka topatki w krotkich chwilach,
gdy znajduje siona w strefie pod specjalizowanym czujni-
kiem. Opracowano i wduwno wiele ,bezdotykowych”
systeméw pomiarowych.g20 powszechnie znane i stoso-
wane systemy pomiarowe wykonane przez firmy: Hood,
Agilis, Prat & Whi-they (USA), Rolls Royce (UK), Tiio-
charges (Szwajcaria), MTU (Niemcy), a zakfirmy rosyj-
skie, chiaskie i indyjskie (Bovishanskii, 2000; Duan i inni.,
2005; Von Flotow i Mercadal, 2000; High Cycle Fatg
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S & program 1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002jrKle
2004; Roberts, 2007; Ziakki i Ziller, 2005).

Znane i stosowane $akze polskie bezdotykowe uktady
pomiarowe szczegoblnie te zaprojektowane, wykonane
i wdrozone przez Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych
(ITWL) — Warszawa.

Wsréd uktadéw bezdotykowego pomiaru przemiesacze
topatki wykonanych przez ITWL wymieniaes{Lindstedt
i inni, 2009; Szczepanik i Przysowa, 2004; Szczépan
1999):

— sygnalizator pknig¢ topatek: SPL — 29;
— sygnalizator nadmiernych dng#dopatek: SNDt — 2b;
— czujniki mikrofalowe: MUH, PIT.

Z dwym powodzeniem pracyjone na konkretnych
eksploatowanych obiektach technicznych (silniki $O-

Whioskowanie diagnostyczne stosowane w dotychcza-
sowych metodach oceny stanu technicznego topatakjga
tylko na przetwarzaniu zmierzonych podczas hatlagno-
stycznych, sygnatow wynikgych z dziatania topatki bez
wystarczagcego (zdaniem autoréw) uwzdhienia sygna-
téw (o znacznej mocy) jej zmiennego otoczenia.

Pomiary sygnatéw otoczenia topatki podczas pracy ma
szyny wirnikowej g trudne a cgsto niemaliwe i wiasnie,
dlatego g w niewystarczajcym stopniu uwzgidniane
w diagnostyce topatek.

Dlatego mana stwierdzi, ze dotychczasowe metody
oceny stanu technicznego topatek podczas pracyymasz
wirnikowych nie w petni realizaj podstawow zasae
diagnostyki technicznej nakaauogj badanie i anakzstanu



technicznego obiektu w otoczeniu (PN-90/N-04002}d
nie g odpowiednio doktadne i wiarygodne.

Stad pojawita s¢ potrzeba opracowania nowej metody
diagnozowania stanu technicznego topatki podczasypr
maszyny wirnikowej z uwzgtinieniem otoczenia, ale gje
to mazliwe) bez koniecznii wykorzystywania pomiaru
niedos¢pnych czsto trudno mierzalnych sygnatow otocze-
nia. Problem ten rozwkuje metoda diagnozowania topatki

bazupca na specjalnym modelu diagnostycznym pozwala-

jacym specjalnymi zabiegami eliminowgej realnie istnie-
jace otoczenie.

2. DZIALANIE tOPATKI W NIEMIERZALNYM
OTOCZENIU

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

topatka sklada si z dwoch cgsci: roboczej zwanej
réwniez profilowa —1 (pi6ro topatki) i cgsci mocupcej — 2
(zamka). Dodatkowo w e%ci roboczej wyrénia sk kra-
wedz sptywu — 3, krawdz natarcia — 4,wierzchotek — 5,
grzbiet — 6, koryto — 7.

topatki wirnika zamocowanea sv tarczy przy pomocy
zamkoéw trapezowych zwanych jaskélczym ogonem”,
a szczeliny midzy zamkami lopatek a wygiami tarcz
wypelnione g zywica poliestrows. Dla zwigkszenia odpor-
nosci na korozg topatki pokryte s emala epoksydow.

Podczas mytkowania topatki zmienia sijej stan tech-
niczny & do pojawienia si bardzo rénych uszkodze
(peknie¢, odksztatca, wzeréw, urwania fragmentu piéra).
(Skubacziewskij, 1974).

Z Rys. 1 i 2 wida, ze topatka (spzarki, turbiny)
jest obiektem technicznym, o 2mnym sposobie dziatania,

topatka, jej budowa i dziatanie, podczas pracy ktory musi by opisany wielowymiarowym stanem od-

w zmiennym otoczeniu (Lindstedt i inni, 2009;

Skubacziewskij, 1974) przedstawiono na Rys. 1.

ksztalcenia topatki.

X

Rys. 1.kopatka maszyny wirnikowej w zmiennym otoczeniu

1 — pioro topatki; 2 — zamek topatki; 3 — krg sptywu; 4 — krawdz natarcia; 5 — wierzchotek topatki; 6 — grzbietddp;
7 — koryto topatki; 8 —&ben wirnika; i — sita odrodkowa; E — sita zacisku zamka; n —goikos¢ obrotowa; P— aerodynamiczna

sita nana topatki; R — sita oporu; M— moment skicajacy; Mg —

moment zginapy; P, —cisnienie gazu na wé&giu wienca wirnika;

P, — cBnienie gazu na wygiu wienca wirnika; Yy — ugicie topatki; Y; — kat skrecania topatki; Y, — przemieszczenie wzdioe
topatki; Y;— sygnat rénych postaci drga(zginapce, skecajace, wzdhune); Y. — odksztalcenie cieplne; f — sygnat drga

fon — Sygnat drgé obudowy; ¢ — sygnat rozktadu temperatury;

Odksztatcenia te pochoglod otoczenia i wywolanegs

wieloma przyczynami, ktérymias

— obcigzenia od sit oérodkowych K zaleznych od ped-
kosci obrotowej wywotugcych odksztatcenia wzdine
i zginajpce (Rys. 1) - Y, Yy

— obcigzenia gazodynamiczne, P P, od strumienia po-
wietrza (gazu) zalme tez od pedkosci i wysokaici lotu
(Rys. 1) — ¥ (gdy maszya wirnikowa jest spezarka
lub turbirg silnika)

— obcigzenia spowodowane lotem samolotu po torach

krzywoliniowych (Rys. 1) - ¥, Ys
— obcigzenia dynamiczne towarzygz drganiom mecha-

— obcigzenia cieplne ¢ od nieréwnomiernego rozkfadu
temperatur (Rys. 2 — odksztatceniezooe np. | — 6) —
Y.

Kompleksowo problem ujmag¢ stan dziatania topatki

w otoczeniu mge by opisany sygnatem przemieszczenia

wierzchotka topatki y(t), ktory jest wypadkawsygnatow

Yw Yo Ys Y1, Yo, (Rys. 1iRys. 2):

y(t)= (Y, Vg Yo Yo Y,) 1)

oraz sygnatem otoczenia, x(t) ktéry jest wypadikaygna-
tow: n, K, P, P, Py, Py, f, fop, € (Rys. 11 Rys. 2):

nicznym (zwtaszcza w zakresie rezonansowym) od pul- x(t) =f (n, F.P,P,P, P, ff ,)( )

sacji cknienia R i P,, waha obrotéw itp. (Rys. 2) — ¥
- drgania topatki i obudowy f,f (Rys. 1) i sid Y, Ys

Stan techniczny topatki{f) zgodnie z zasadami dia-
gnostyki wynika z relacji nieidzy sygnatem dziatania y(t)
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i syghatem otoczenia x(t) w chwili aktualnego diegowa-
nia 6, i chwili pocatkowego (wzorcowego) diagnozowania
8o (przy czym6 to czas przemiany stanu technicznego —
ewoluciji).

Zatem mana zapisé

s, (6)=1(y(1),, x(1), Y(1), x(1),, 6.9

| A A

@)

Rys. 2.Formy drga i linie okreslajgce slady weztéw drga
Schemat I: 1, 2, 3 — pierwsza, druga i trzecienfodrga
zginapcych; 4 — drgania skcajgce pierwszego rodzaju;
5 — drgania skicajace drugiego rodzaju; 6 — zZone
drgania zginajco — skecajagce. Schemat Il: Fotografie
sladow weztdéw przy drugiej formie drgazginapcych.
Schemat IlI: Fotografigladow weztow przy trzeciej
formie drga zginajcych

Praktyka eksploatacyjna wielokrotnie potwierdzita,
ze istniep realne trudnéci w procesie pomiaru sygnatow:
zaréwno dla y(t), a szczegolnie x(t), adst w ocenie ich
stanu technicznego tlopatki podczas pracy maszyny.
(Kotowski and Lindstedt, 2007; Lindstedt and Kot&iys
2004; Lindstedt et al., 2009).

PODSTAWY TEORETYCZNE METODY
DIAGNOZOWANIA tOPATEK
PODCZAS PRACY MASZYNY WIRNIKOWEJ

Problem diagnozowania topatki podczas pracy maszyny
wirnikowej jest bardzo ziwony gdy do zrealizowania
procesu diagnozowania topatki dysponujetglko jednym
mierzalnym i dodatkowo zaktéconym sygnatem y(t)zora
praktycznie niemierzalnym (oprécz sygnatu n i t ldew
sygnatem otoczenia x(t).

Wstepnie zaklada si ze sygnaty x(t) i y(t) s przebie-
gami czasowymi, stochastycznymi i zakiéconymi. W te
sytuacji rozgdnym przedsiwzieciem jest przegie z prze-
strzeni czasu ,t" sygnatow x(t) i y(t) do przestnzezasu
T funkcji korelacji Ru(1),Ryy(T) i Ryy(T).

Efektem takiego pod§jia jest:

odktocenie sygnatow i ntiwo$¢ ich wzmocnienia
mozliwos¢ prostego wyrzenia sygnatow R(t), Ry(1)

i Ryy(t) w postaci funkcji analitycznych, co stwarza sze-
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rokie maliwosci dalszego przetwarzania tych funkciji

na nowe (0 szczegodlnych wtasn@ch) funkcje w prze-

strzeni cestotliwosci (o), ktorymi @ funkcje @stdsci
mocy wiasnej sygnatow ,gw) i Sy(0) | wzajemnej

Sy(w). Czas obserwacji of wierzchotka topatki dzieli

sie ha dwa podokresy — podokreg; Eblizania s¢ to-

patki do czujnika i podokres,;Toddalania sitopatki od
czujnika, chwila Tto moment, gdy topatka znajduje si
doktadnie pod czujnikiem.

Wyrazenie funkcji x(t) i y(t) w postaci funkcji ),
Syy(0) i Sy(0) pozwoli w bardzo prosty sposob uweadhic
relacje m¢dzy sygnatami diagnostycznymi y(t) i sygnatami
otoczenia x(t) dla poszczeg6lnych okreséw obselwacj

sygnatu.
Mozna, bowiem zapisa
STOl TO01
2 —
Ar01 - ?:)1 ¢T01 - Arg Ty01 (4)
X X

ST12 T12

AI?12 = yy2 $ry, = Arg y2 (5)
Sk Sh

gdzie: Ko, q)zm— wzmochienie amplitudowe i przesemi
cie fazowe sygnaléw x i y w czasie zalhia s¢ topatki
do czujnika B, A%y, 0112 — wzmocnienie amplitudowe
i przesungcie fazowe sygnatéw x i y w czasie oddalania si
topatki od czujnika T.

Dalej mana zatayc, ze okres obserwacji sygnatow,T
nastpuje bardzo krétko (ms) po czasie obserwacji sygna-
6w Toy.

W takim wypadku mena zatayé¢, ze:

T01
XX

T12
XX

(6)

Wtedy bazujc na wzorach 4, 5 i 6 mpa otrzyma
nowa abstrakcyjn ale fizycznie interpretowainwielkos¢
w postaci ilorazu wzmocnieamplitudowych Are; i A%,
oraz przesurt fazowychdro1i P12

T12
Syy T12
2 T12 S
) _ AI'lZ _ T12_ J01 y
Ale,T01_ 2 S;/rzm 0 B EFI Qo1 (7)
01
TO1
X
T12
y .
_ _ SLlZ _ A gl B
¢T12,T01—¢T12_¢T o= Arg grot = Arg—2 Cifron
Xy ATOle (8)

T12
= ArgA12T01e‘l(¢T12‘¢Toﬂ 0 ﬁ”ziﬁrﬁ_} Arg%

Xy

Wyrazenie Ar,10; (7) Wiaze sygnaly diagnostyczne

y(t) z sygnatlami otoczenia x(t), zatem jest modeldiar
gnostycznym. Cechcharakterystyczntego modelu jest to,
ze jest wyznaczany tylko na podstawie mierzalnegmaiy
y(t) w krétko po sobie nagpujacych czasach obserwacji
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Tor | T1p Oraz to (co jest najwaiejsze),ze uwzgkdnia 4., SCHEMAT STANOWISKA POMIAROWEGO
on otoczenie x(t) bez konieczud jego pomiaru, a tale
ze sygnat y(t) zostat wystarcaap odkiécony (Kotowski
i Lindstedt, 2007; Lindstedt i Kotowski, 2004; Lstédt
i inni, 2009).

Wyrazenie o1, 101 (8) Wiaze sygnaty diagnostyczne y(t)
z sygnatami otoczenia X(t), zatem jest kolejnym siech
diagnostycznym. Jest on tak jak w przypadku modelu
A2T12,T01 wyznaczany bez konieczéw pomiaru rzeczywi-
stego sygnatu otoczenia x(t). Do wyznaczenia sygmat
S, Sy nalery wykorzystad dystrybucg w postaci
funkcji & (t, ). Std mazna tatwo udowodwdi ze iloraz
funkcji gestasci mocy wzajemnej sygnatu y i sygnatu x
jest niewraliwy na sygnaty otocznia x, zatem w dostatecz-
nym stopniu eliminuje rzeczywiste otoczenie z madel
0712701 (Bendat i Piersol, 1976; Lindstedt i inni., 2009;
Niederlinski, 1985; Szabatin, 2000).

Przeprowadzenie baflatopatki zrealizowano na ha-
mowni silnikéw turbinowych w Instytucie Technicznym
Wojsk Lotniczych w Warszawie. Przedmiotem hada
sa topatki | stopnia sgrzarki osiowej silnika SO-3.

W kadiubie silnika turbinowego montuje¢sha state
bezdotykowy czujnik indukcyjny (lub innego typu)y&3)
do pomiaru chwilowego poienia wierzchotkéw topatek
sprzarki w czasie pracy. Sygnat z czujnika rejestrowany
jest za pomag specjalistycznej aparatury i zapisywany
w komputerze. Przeprowadzone badania zostaly wyi@na
dla trzech pgdkosci obrotowych minimalnej wynoszej
6900 obr/min, normalnej 12600 obr/min i maksymalnej
15600 obr/min.

Rys. 3.Stanowisko pomiarowe: 1 — silnik turbinowy SO-3; Brzdzenie pomiarowe, 3 — bezdotykowy czujnik indukgyjn
4 — fopatki sprarki, 5 — topatki kierownicy

mv x 10*
32

i | i
%EEI 400 450 500 550 600

Rys. 4.Sygnat z czujnika indukcyjnego
To2a Took— 0dpowiednio — dtugi i krotki okres obserwacjz@bywania wierzchotka topatki w strefie czujnika,
To, T1, T, — charakterystyczne chwile obserwacji wierzchédiatki pod czujnikiem, d;, T;» — podokresy obserwacji
wierzchotka topatki odpowiednio dla; TT,, mV — sygnat przemieszczania wierzchotka topatli— czas przemieszczania topatki
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5. METODA OCENY BIE ZACEGO STANU
TECHNICZNEGO LOPATKI
NA PODSTAWIE OBSERWACJI
PARAMETROW MODELU A 1151011 9112701

Metoda bigacej oceny zmian stanu technicznego topat-
ki maszyny wirnikowej bazgga na obserwacji zmian pa-
rametrow modelu A, 1011 @112, 701 Wymaga odpowiednich

bada diagnostycznych. Zarejestrowany sygnat przemiesz-

czania st wierzchotka topatki pod czujnikiem przedsta-
wiono na Rys. 4.

Ich znamiena cech jest to,ze ustalony czas obserwac;ji
Too (0 wart@ci Tooq lub Too), przemieszczania estopatki
y(t) pod czujnikiem jest odpowiednio dzielony na aw
okresy: zblkania s¢ topatki do czujnika J; i oddalania
wierzchotka od czujnika {6 (chwila T, odpowiada sytuaciji,
gdy wierzchotek topatki znajdujeesdoktadnie pod czujni-
kiem — rys.4). Przygcie dtugiego T,q lub krotkiego ok
czasu obserwacji topatki (Rys. 4) wynika z konieszn
spetnienia rowngi (6).

Nastpnie dla przemieszczenia y(t) w zabmych prze-
dziatach obserwacjiol i T1, wyznacza si estymaty funkcji
autokorelacji R%,, i R'™2,, a nasipnie dopasowuje
do nich odpowiednie wyrania analityczne (Bendat i Pier-
sol, 1976; Kotowski i Lindstedt, 2007; Kurowski, 98
Lindstedt i Kotowski, 2004; Lindstedt i inni, 2009;
Niederlinski, 1985).

Zarejestrowane przebiegi sygnatdw zostaly przemno
ne przez okno Hanninga, ngstie obliczona zostata ich
autokorelacja. Otrzymane wykresy autokorelacji agst
przyblizone wielomianem ptego rzdu z dokladnécia
R? > 0,997 opisanwsp6tczynnikiem determinacji.

R,(T)=ar°+ar’+ar’+ gr’+ ar+ 3 )

Nastpnie z otrzymanych analitycznych postaci funkcji

korelacji wlasnych B",, i R™3, wyznacza si odpowiada-

1yy((D)

jace im funkcje gstasci widmowej mocy &
[ Smyy(w) wykorzystugc przeksztatcenie Fouriera:

F{R,}=[ R(me" d (10)
(@) = F(R™(7) (11)
S'*(a) = F(R™(D)) (12)

Ostatecznie mma wyznacz§ nowy abstrakcyjny mo-
del diagnostyczny (kwadrat modutu), ktérego paramet
niosy informacg o stanie technicznym diagnozowanej to-
patki:

_S)’ Mg +Ms+M,S+..+ M $
S, l+LstLS+..+ |8

AI?12,T o1 (13)

— réznice stanu technicznego kolejnych topatek wyznacza
sie na podstawie wzgtinych zmian parametréw

. (14)

gdzie: L, — srednia warté¢ parametru (wartd wzorcowa,
pocatkowa)

Ami :M; i=1,....m
M

sr

(15)

gdzie: M, —srednia warté¢ parametru (warkd wzorcowa,
pocatkowa)

Tab. 1. Wartdsci srednie i wzgédne parametru statycznegq Mla modelu A

Model A — wartdci srednie parametru statycznege M

predkosé minimalna

predkosé normalna

predkosé maksymalna

cl 0.8610 0.6813 0.6029
c5 0.8633 0.6899 0.6137
c10 0.8632 0.7099 0.5840
c50 0.8534 0.6902 0.6126
c100 0.8707 0.6953 0.6243
c500 0.8475 0.6963 0.5863
c1000 0.8618 0.6952 0.5756
c2000 0.8610 0.7278 0.5697

Model A — wartdci wzgledne parametru statycznegg M

predkosé minimalna

predkosé normalna

predkosé maksymalna

cl 1 0.7913 0.7003

c5 1 0.7992 0.7109
c10 1 0.8225 0.6766
c50 1 0.8087 0.7178
c100 1 0.7986 0.7170
c500 1 0.8217 0.6918
c1000 1 0.8067 0.6679
c2000 1 0.8454 0.6617
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Wartedel wiglgdne p u y go Mo i Wartodel wiglgdne parametru statycznego Mo | otoczenia
reprezentowanego przez predkost oborotows n dla cyklu reprezentowanego przer predkodd oborotows n dia cyklu
nrl nr 5
FA .5
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Analogicznie obliczenia przeprowadzg slla modelu
0712701 (Lindstedt i Ggdzki, 2010), z tymze zaklada si
ze otoczenie jest np. szumein (t, f) o dwej mocy
i ze maze on by skorelowany z sygnatem y(t). W ten spo-
séb otrzymujemy nowy abstrakcyjny model diagnostycz
(réznicy przesuni¢ fazowych) ktérego parametry nips
informacg o stanie technicznym diagnozowanej topatki:

Rys. 5.Wartaici wzglgdne parametru statycznegq Motoczenia reprezentowanego przegdgos¢ obrotowg
dla r&nych cykli dla modelu A

Y B,+Bs+ B$+..+ BS

¢T12,T01= Arg Ty01 = Arg
y

— zmiare stanu technicznego wyznaczag sia podstawie

wzglednych zmian parametrow

AEI :ﬁ; i=1,....n
B

Sr

1+ Ast AS+..+ A%
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Z obu modeli diagnostycznychzﬁg,mli 0T12102d0 dal-
szych wsgpnych analiz brana jest pod uwagartai¢ sred-
nia parametru statycznego (Mi B, (nawhzujacego
(18) do odpowiednich charakterystyk statycznych) dlanygh
cykli przy raznych pedkaosciach obrotowych (Tab. 1 i 2).
Wartcici wzgledne otrzymuje si przyjmupc za wartéé
odniesienia wart@ predkosci minimalnej i warté¢ para-

gdzie: B, — $rednia warté¢ parametru (wartd wzorcowa,
poczatkowa)

M; i=1,....m
A,

gdzie: A; —srednia warté¢ parametru (wark@ wzorcowa,

AR =

pocatkowa)

metru dla pgdkosci minimalnej.

Wartosci wzgledne parametru statycznego B, i otoczenia
reprezentowanego przez predkosc oborotowa n dla cyklu nr 1

i
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—B0
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-
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Wartosci wgledne parametru statycznego B, i otoczenia
reprezentowanego przez predkosé oborotowa n dla cyklu nr 5
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Wartosci wegledne parametru statycznego B i otoczenia
reprezentowanego przez predkost oborotowa n dia cyklu nr 10

Wartosci wzgledne parametru statycznego B, i otoczenia
reprezentowanego przez predkost oborotowa n dla cyklu nr 50
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Rys. 6.Wartaici wzglgdne parametru statycznegg iBtoczenia reprezentowanego przegdBos¢ obrotowg
dla r&nych cykli dla modelw
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Model ¢ — wartdci srednie parametru statycznege B
predkosé minimalna predkosé normalna predkosé maksymalna
cl 1.0208 1.0538 1.0703
c5 1.0216 1.0563 1.0739
c10 1.0215 1.0637 1.0636
c50 1.0179 1.0567 1.0735
c100 1.0233 1.0584 1.0776
c500 1.0132 1.0583 1.0657
c1000 1.0158 1.0573 1.0616
€2000 1.0144 1.0676 1.0616
Model ¢ — wartgci wzglgdne parametru statycznege B
predkosé minimalna predkosé normalna predkosé maksymalna
cl 1 1.0324 1.0485
c5 1 1.0340 1.0513
cl0 1 1.0414 1.0413
c50 1 1.0381 1.0546
c100 1 1.0343 1.0531
c500 1 1.0445 1.0518
c1000 1 1.0408 1.0451
c2000 1 1.0524 1.0465

Na podstawie analizy wykresOw przedstawionych

na Rys. 5 stwierdza ize dla duej zmiany pegdkosci

obrotowej (otoczenia) od wakd 1+2,34 zaistniata mafta

Zmiana statycznego parametru diagnostycznege
od wartgci 1+0,7. Zatem parametr diagnostyczny pdst
mato wraliwy na otoczenie.

Parametry modeli Alz,m i OT12701 S3 Niewraliwe

na zmienne, trudnomierzalne otoczenie zatem apiest

M

Na podstawie analizy wykreséw przedstawionych

na Rys. 6 stwierdza i ze dla duej zmiany pedkosci

=

obrotowej (otoczenia) od wakd 1+2,34 zaistniata bardzo

mata zmiana statycznego parametru diagnostycznego B

od wartgci 1+1,05. Zatem parametr diagnostycznyjest
nie wraliwy na otoczenie.

6. WNIOSKI

Metoda monitorowania stanu technicznego topatki

N

ba-

zuje na modelach diagnostycznych w postaci ilorazu

wzmochig amplitudowych i rénicy przesuni¢ fazowych

o,

sygnatu wygciowego y(t) do sygnalu otoczenia x(t)
dla czasu obserwacjiof i T1,. Metoda ta polega na tym,

ze czas I, (Rys. 4) przemieszczeniagsiierzchotka topat-
ki y(t) w strefie czujnika dzielony jest na dwa edziaty:
zblizanie s¢ wierzchotka topatki do czujnika,] i oddala-
nie st wierzchotka topatki od czujnika; I

Okresy T i Ty, obserwacji sygnatu y(t)aspotazone

wzgledem siebie tak bliska;e otoczenie x(t) dla tych okre-

sOw obserwacji sygnatow y(t) moa uwaaé za identycz-
ne.
Cechy charakterystyczn modeli Azm,mi 0712701 jESE

to, ze nie wymagaj one pomiaru sygnatéw otoczenia, cho-

o

~

8. High Cycle Fatigue

©

10.

ciaz posrednio jest ono uwzgtinione specjalnie zorgani-

zowanymi badaniami diagnostycznymi (dwa okresy obse

wacji, wyznaczenie modelu diagnostycznego jakoaiar

modeli diagnostycznych wiacych sygnaty diagnostyczne

i otoczenia z parametrami stanu technicznego).

.High Cycle Fatigue

12.

jego eliminacja.
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CHANGES THE ENVIRONMENT REPRESENTED
BY ROTATING SPEED FOR MODELS PARAMETERS
IN DIAGNOSE WORKING TURBOMACHINE BLADE

WITH ELIMINATION OF ITS DISTRIBUTED
ENVIRONMENT

Abstract: This paper presents how changing the environmésttsf
changes for models parameter, ro; and @r1,70; Which are
used in new method of monitoring technical condita turboma-
chine blades during their operation. This methotizes special
diagnostic models such as a quotient of amplituelification and a
phase shift of a diagnostic signal y(t) which igsult of blade opera-
tion as well as a signal x(t) of blade environmehile a blade tip
approaches a sensoA%,,), amplitude amplification and phase shift
(¢112 — @r01) Of these signals while the blade tip moves awam f
the sensor4%,,). The adopted diagnostic models indirectly take in
account the existing environment of a blade, reprtes! by the signal
x(t), without the need to measure it. Therefores¢hmethods are not
so sensitive to the changes in environment, aadtipally very
sensitive only for changes in technical conditibrblades. The sug-
gested method may prove very important role inrdiatics of rotor
blades during turbomachines operation (compredsobies etc.).

Prace wykonano w ramach realizacji prac wtasnychwe?
Lindstedt nr W/WM/4/2009, Rafat @dzki nr W/WM/10/2011
na Wydziale Mechanicznym Politechniki Biatostockiej.
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StreszczenieW niniejszym opracowaniu przedstawiono anatizestotliwosci drgan wkasnych i analig harmoniczg zespo-
tu wirnika wibratora elektrycznego. Otrzymane wyirplostuza do optymalizacji poszczegodlnych elementow elekiboato-
ra, a w szczegoldoi ksztattu ctzarkow oraz tap elektrowibratora, ktéregsto ulegaj uszkodzeniu podczas pracy catego
urzadzenia. Znajom& maksymalnych wartei przemieszcze cigzarkdw pozwoli z kolei na optymalizacksztattu ostony

elektrowibratora.

1. WPROWADZENIE

Elektrowibrator stanowi silnik indukcyjny klatkowy
trojfazowy. Na czopach keowych watu silnika zamoco-
wane § mimosrodowo niewywaone masy. W czasie pracy
elektrowibratora wiruyjce masy wywoty drgania calego
wibratora. Drgajcy elektrowibrator wprawia z kolei
w drgania elementy, do ktoérych jest zamocowany.

Na Rys. 1 przedstawiono padbwy widok oraz prze-
kréj typowego elektrowibratora.

Rys. 1.Poghdowy widok i przekrdj elektrowibratora

Rys. 2 przedstawia widok zespotu wirnika wraz z za-
mocowanymi na wale gtarkami.

Rys. 2.Widok zespotu wirnika wraz z giarkami

Elektrowibratory przeznaczone slo nagdu uradzei
wibracyjnych staacych do zagszczania mieszanki beto-
nowej, opréniania siloséw z materiatébw sypkich, rap
przengnikbw wibracyjnych, zagszczania mas formier-
skich.

Istotrg zalety nowoczesnych konstrukgji elektrowibrato-
row jest maliwos¢ skokowej regulacji sity wymuszggej.
Uzyskuje st to poprzez obrét ekarkéw ruchomych
wzgledem cézarkéw statych. Z reguly producent elektro-
wibratoréw wykonuje eizarki z maliwoscia széciu takich
konfiguracji(FME INDUKTA, 2008).

Na Rys. 3 przedstawiono igeskokowej regulacji sity
wymuszagcej przy pomocy eizarkdéw statych i rucho-
mych.

Rys. 3.Idea skokowej zmiany sity wymusaagj
przy pomocy odpowiednich konfiguracjicearkow
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W przypadku urzdzer wibracyjnych o zwartej kon-
strukcji odpowiedrj nastaw ciezarkéw elektrowibratora
dobiera st w oparciu 0 przygotowany przez producenta
wykres przedstawiony na Rys. 4. Zaktagaywymagan
amplituct drgar lub przyépieszenia, dla znanej masy a4z
dzenia drgajcego znajduje sisite, a nasipnie odpowiada-
jaca jej konfiguracg ciezarow(FME INDUKTA, 2008).
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Rys. 4. Wykres doboru odpowiedniej konfiguraciji
ctzarow elektrowibratora

2. ANALIZA MODALNA

Jednym ze sposobo6w opisu i analizy stanu dynamiczne
go maszyn oraz zimnych uktadoéw nieliniowych jest anali-
za modalna. W wyniku przeprowadzonej analizy moejaln
otrzymuje s¢ tzw. ,model modalny”, ktory stanowi upo-
rzadkowany zbior cgstotliwosci wlasnych, odpowiadaj
cych im wspéiczynnikéw tlumienia oraz postaci drga
wiasnych. Na podstawie znajoked modelu modalnego
mozna przewidzié reakcje obiektu na dowolne zaburzenie,
zaréwno w dziedzinie czasu, jak iestotliwosci (Zottkow-
ski, 2002).

Znajoma¢ czestotliwosci drgar wiasnych ukladu jest
bardzo istotna z punktu widzenia wytrzymaio catlego
urzadzenia, gdy wprowadzenie w rezonans uktadu
ma powane skutki (zwgkszone reakcje w kyskach
oraz zwekszone nagwrenia w tapach, za pomgdktorych
elektrowibrator przykscony jest do catego ukladu wibra-
cyjnego (Podhajecki i inni, 2009; Podhajecki i Szyrec,
2010).

Obserwujc postacie drga wlkasnych ukiadu, wyzna-
czone w wyniku analizy modalnej, obserwuje sitabe"
obszary konstrukcji, objawiae s¢ duza podatndcia dy-
namiczndcia, ktéra mozna obnky¢ poprzez zmiag para-
metrow ukiadu.

2.1. Przygotowanie modelu 3D do analizy

Modele zespotéw 3D wykonane zostaly w programie
Solid Edge v20 Zaanaliz czestaici drgai wtasnych i ana-
lize harmoniczg zespotu wirnika wibratora elektrycznego
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przeprowadzono w programie FEMAP v10. Poszczegoine
elementy zespolu wirnika zostaly uproszczone tdky a
skrécic czas obliczé i zmniejszy¢ rozmiar generowanych
przez program plikbw. Wyeliminowano liczne zagidenia
na ckzarach i podeicia na wale, nieistotne z punktu wi-
dzenia przeprowadzanej analizy.

Pakiet blach wirnika oraz wat zostaty zamodelowane
w formie jednej bryly obrotowej. Elementy te wykoweas
ze stali. C¢zary wykonane zeliwa i rowniez zamodelo-
wane zostaly w formie jednej bryty. Do analizy getg
szeé¢ roznych konfiguracji (nastaw) etarow, ktore
na Rys. 5 oznaczono numerami od 1 do @z&ki state
i ruchome 4czono ze sabzgodnie ze schematem pokaza-
nym na Rys. 3.

Rys. 5.Uproszczone modele zestawu wirnika
we wszystkich szeiu konfiguracjach

Tab. 1.Zestawienie dziestiu pierwszych ogstotliwosci
whasnych zespotu wirnika dla soéu konfiguracji cezaréw

Konfiguracje Czstotliwosci wiasne
1 2 3 4 5
1 55,99 | 56,03| 61,94 62,01 67,37
2 57,30 | 57,40 64,79 64,89 69,16
3 59,18 | 59,19 68,89 69,02 69,6p
4 62,29 | 62,35 68,65 68,66 73,64
5 66,85 | 66,95 68,46 68,67 73,5p
6 69,97 | 68,98 72,25 72,53 75,2p
Konfiguracje Czstotliwosci wiasne
6 7 8 9 10
1 67,41 | 74,16 74,56 81,57 81,68
2 69,19 | 74,81 75,28 83,16 91,77
3 69,67 | 74,09| 74,52 83,11 101,93
4 74,02 | 78,63 78,72 83,07 112,89
5 73,94 | 83,06 98,06 98,16 117,18
6 75,40 | 83,20 117,22 117,74 149,48

W konfiguracji 1 niewywaenie ukfadu jest najmniej-
sze, z4& ciezarki zestawione w konfiguragj6 tworz naj-



wieksze niewywaenie. Tak przygotowane modele geome-

tryczne poddane zostaly analizie modalnej w proggam
FEMAP. Wyznaczone zostalo dziesipierwszych cgsto-
tliwosci drgaa wlasnych zespotu wirnika dla wszystkich
széciu konfiguracji cezarow. Otrzymane wyniki zesta-
wiono w Tab. 1.

Na Rys. 6 przedstawiono mdice czstotliwosci drga

wlasnych dla poszczegoélnych konfiguracji odniesione
do czstotliwosci otrzymanych dla konfiguracji 1.
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Rys. 6.Wykres r&nic czstotliwosci drgar wkasnych odniesionych
do czstotliwosci otrzymanych dla konfiguracji 1
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Rys. 7.Zestawienie ogstaici wiasnych zestawu wirnika
dla pierwszej konfiguracji ezarkow

Wyniki przedstawione w Tab. 1 pokazugymetrycza
post& drgai uktadu. Poréwnuac przyktadowo pierwsg
i drugs czestotliwos¢ drgai wiasnych dla konfiguracji 1
mozna stwierdzi, iz &3 one prawie identyczne. Dotyczy
to réwniez kolejnych modéw w odpowiednich konfigura-
cjach. Pokazane jest to na Rys. 7, na ktorym zéstew
ze soly czestotliwosci drgan wlasnych zestawu wirnika
dla pierwszej konfiguracji ezar6w oraz na Rys. 8, na kto-
rym pokazanegspostaci pierwszej i drugiej egtotliwosci
drgai wlkasnych uktadu réwniedla pierwszej konfiguraciji
ciezarkow.

Dla wyzszych modéw (7 - 10) przy konfiguracjiezar-
kéw 5 i 6, gdzie niewyweenie uktadu jest najwksze,
odpowiednie cgstotliwosci nie g juz sobie rowne.

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

Rys. 8.Widok a — pierwszej, b — drugiej postaci digetasnych
zestawu wirnika dla pierwszej konfiguracjezarkow

3. ANALIZA HARMONICZNA

W wyniku przeprowadzonej analizy modalnej wyzna-
czono cestotliwosci drgar wlasnych uktadu. Aby wyzna-
czy¢ wartdgci przemieszcae poszczegllnych punktow
modelu dla drga o okrélonych czstotliwosciach koniecz-
ne jest przeprowadzenie analizy harmonicznej, wikgn
ktérej uzyskuje si wartaici przemieszcaedla okrglonych
czestotliwosci drgaa wywotanych impulsem wymuszaj
cym. Jako impuls wymuszaly zastosowano olgienia
w postaci dwdch sit przylmnych jak na Rys. 9.

Rys. 9.Sposo6b rozmieszczenia wymuszago
obcigzenia impulsowego
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Analiza przemieszcze prowadzi do spostrzenia,
ze maksymalne przemieszczenia ukladu wygt w kie-
runku osi X. W kierunkach Y i Z przemieszczenia
s3 znacznie mniejsze. Maksymalne wadioprzemieszcze
w kierunku osi X wysipuja dla konfiguracji 4 Najwiksze
przemieszczenia w kierunku osi Y wystija dla konfigu-
racji 5 a w kierunku osi Z dla konfiguracji 3. Wstkie
sktadowe przemieszcizeosihgaja wartgici maksymalne
przy tej samej gstotliwosci drgai okoto 70 Hz.

4. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonej analizy modalnej i harmo-
nicznej wyznaczono estotliwosci i postaci drga wia-
snych ukfadu oraz waroi przemieszczedla okrélonych
czestotliwosci drgar uzyskanych w wyniku impulsowego
wzbudzenia. Na podstawie otrzymanych wynikéw stwier
dzono,ze im wieksze niewywaenie uktadu, tym wisze g
odpowiadajce mu cestotliwosci drgan wlasnych w po-
szczegOlnych konfiguracjach. Porowsijskrajne konfigu-
racje uktadu (pierwsgzi szOsg) roznica pierwszej cgsto-
tliwosci drgaa wlasnych wynosi 14 Hz. Stanowi to 25%
wartcsci pierwszej cestotliwosci drgax pierwszej konfigu-
racji. Dla wyzszych cestotliwosci drgai wlasnych rénica
ta jest jeszcze wksza i dla dziegtej czstotliwosci wia-
snej wzrost ten wynosi 83%. Istotnym dla pracy dita
zakresem g¢gmtotliwosci drgaa wydaje s¢ by¢ zakres
Z przedziatu 60-70 Hz, przy ktérym wypta maksymalne
sktadowe przemieszciae
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MODAL AND FREQUANCY ANALYSIS
KIT ELECTROVIBRATOR
FOR DIFFERENT CONFIGURATION
OF ACTIVATORS

Abstract: This paper presents modal analysis and frequency
analysis rotor kit of three-phase induction rotgtélectrovibrator.
The received solutions will be use for optimizatiparts of elec-
trovibrator, especially shape activators and fadtglectrovibra-

tor, it's often brake down. The knowledge aboutimaxn transla-

tion of activators will be helpful for optimizatioof iron activator
cover.
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StreszczenieW pracy przedstawiono anajizvytezenia generatora elektromagnetycznego zasiagjo liniowy ttumik ma-
gnetoreologiczny (MR). Generator ten wspotpracujemmikiem MR w uktadzie rownolegtym. Elementem geatera, ktory
podlega najwikszym obcizeniom jest jego korpus, gdyest on zwazany zezrodtem drgé. W pracy zaprezentowano wy-
niki symulacji numerycznych oraz obliczerskazujcych miejsca najbardziej wytone. Podano réwnievskazowki pozwa-
lajace na obrienie poziomu napren w miejscach ich koncentracii.

1. CEL | ZAKRES PRACY prowadzonych analiz — zalec&onstrukcyjnych, pomoc-
nych przy projektowaniu generatoréw ze veriyl na ich
wytrzymataic.

Celem gtéwnym pracy jest analiza stanuesghia genera-
tora zasilajcego tlumik MR w samozasitglym sk uktadzie
redukcji drga (Wang i in., 2009, Safuski 2011). Generator

nych drganiami i przyspieszenia ziemskiego. W pazqo
usytuowania poziomego, obgenia przyjmuy wartcci po-
$rednie, dlatego tetego usytuowania nie rozueano w pracy.
Wymuszenia generowane przez wzbudnik w trakcie rbada
uktadu redukcji drga map charakter sinusoidalnie zmienny
oraz ustalone graniczne waxtoamplitud i czstasci. Obci-
zenia dziatajce na zespot trzpienia ze wedill na zwazanie

go z obiektem wibroizolowanyma snacznie risze nk te,
ktére dziatag na obudow generatora zwzanego ze wzbud-
nikiem drga. Dla trzpienia maksymalne przyspieszenie wyni-
kajace z drga nie przekracza 8nfisa w przypadku obudowy
przyspieszenie to e osigat wartai¢ prawie siedmiokrotnie
wieksz. Czynniki te sprawityze w analizie wydzenia genera-
tora pomingto zespét trzpienia magnetycznego. Oddziatywa-
nia magnetyczne poetdzy obudow i trzpieniem powoduj
wysoka niestabilné¢ wspotosiowsci tych elementdéw, czemu
przeciwdziata pieicien prowadacy (element 6 na Rys. 1) oraz

pracuje z ttumikiem MR w uktadzie réwnoleglym. Buao 16 '
generatora przedstawiono na Rys. 1 (S 2010), a zesta- 6 ‘
wienie elementéw konstrukcji zamieszczono w TabOhu- ‘

dowa generatora jest zwana zezrédiem drgé, natomiast 17 =

trzpien jest mocowany po stronie wibroizolowanej. Uklad te .
moze mig usytuowanie zaréwno pionowe jak i poziome. W 10 |
pierwszym przypadku ohgienia wynikagce z pracy uktadu 5 ]
przy zadanych parametrach digazyjmup wartdci skrajne, 19 ‘.
co wynika z sumowaniaesliub r&nicy przyspiesae wywota- ] ‘ ;

E—3
L —
-
r—=
-
E—

lozysko liniowe rdzenia (element 13 na Rys. 1). il o |
Oddziatywania te oraz wywotane nimizie scierne El
wspotpracuyjcych elementéw pomigio. Celem dodatko-

wym opracowania jest sformutowanie — na podstawiep Rys. 1.Budowa generatora zasiaggo ttumik MR
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Tab. 1. Elementy konstrukcji generatora

Lp Nazwa llosé Materiat Gestos¢ | Masa Re E Liczba
szt [kg/m’] | [kg] | [MPa] | [MPa] | Poissona

1. | Korpus 1 PA 6G 1150 0,631 70 300( 0,4

2. | Tuleja pérednia 1 PA 6G 1150 0,247 70 3000 0,4

3. | Pokrywa dolna 1 S235 7860 1,422 235 205000 0,3

4. | Pokrywa gérna 1 S235 7860 1,500 235 205000 0,3

5. | Oprawa piecienia 1 S235 7860 | 0294 235 205000 0,3

prowadacego

6. | Piekcien prowadacy 1 PTFE 2160 0,024 - - -

7. | Uzwojenie cewki indukcyjnej 1 Cu/PE 6113 2,117 - - -

8. | Kotek walcowy z gwintem wewgtrz-

nym 8u7x28 ISO8735A 3 C45 7860 0,010 410 20500p 0,3

9. | Sruba M8 x 28 - 5.8-B PN/M-82302 2 - 7860 0,017 400 05000 0,3
10. | Sruba M5 x 14 - 5.8-B PN/M-82101 3 - 7860 0,004 400 05000 0,3
11. | Sruba M5 x 65 - 5.8-B PN/M-82101 3 - 7860 0,012 400 05@00 0,3
12. | Sruba M3 x 5 - 6.6-B PN/M-82302 6 - 7860 0,001 400 50 0,3
13. | tazysko liniowe trzpienia 1 - - - - - -
14. | Piefcien osadczy sprynujacy W26 1 65G 7860 - - - -
15. | Piekcien osadczy spzzynujacy Z50 1 65G 7860 - - - -
16. | Trzpie 1 Cu4|©lg-]Si(A) 2790 1,041 145 72500 0,33
17. | Piefcien dystansowy 80 x 50 x 24 2 - - - - - -
18. | Piefcien dystansowy 80 x 50 x 20 1 - - - - - -
19. | Magnesy neodymowo-borowe 12 - - - - - -

2. ZALO ZENIA DO OBLICZE N

Model generatora przsty do obliczé i analiz

uwzgkdnia nasfpujace zalaenia:

— Obcihzenie obudowy generatora jest wynikiem tylko
i wytacznie sit masowych wynikagych z jej ruchu posu-
wisto-zwrotnego, grawitacji oraz gdéw wynikapcych
z przymocowania go do pozostatych elementéw stanowi
ska ddwiadczalnego. Kierunek dziatania tych sit jest
zgodny z kierunkiem osi obudowy.

— Pomija st mag fozyska wzdhinego, prowadgego
czop swobodny trzpienia oraz mgaspiercienia
osadczego sprynujacego, ustalacego to laysko
w obudowie generatora.

- Pomija st sity wynikajace z oddziatywania trzpienia
na cewlk indukcyjm bedaca czescia obudowy generato-
ra.

— Pomija s¢ silke tarcia wys¢pujaca pomidzy teflono-
wym piescieniem prowadzym trzpieés w obudowie
generatora a piécieniem dystansowym. Lugrednico-
Wy wystkepujacy pomedzy trzpieniem a otworem pier-
$cienia teflonowego wynosi 0,6 mm.

- Przyjmuje s, ze obudowa generatora usytuowana jest
pionowo tak,ze trzpieéi wsunkty jest w ni od gory.

— Przyspieszenie dzialgje na obudoggeneratora wyni-
ka z zataeniaze:

— ruch obudowy generatora jest sinusoidalny;
— czestotliwos¢ drgan f zmienia s w zakresie
(2, 20) Hz;
- maksymalna amplituda driyavynosi Ap,=3,5 mm.
W wyniku przygcia tych zalaen obliczono maksymal-
ne przyspieszenia dziadge na obudowgeneratora:

— gdy przyspieszenie wynikgje z ruchu i przyspieszenie

ziemskie odejmuj sie¢ — wariant obcizenia I;
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Amax=Amax ©°—g=0,0035- (20-2)°-9.81=45,46 mi (1)

— gdy przyspieszenie wynikgie z ruchu sumujeest przy-
spieszeniem ziemskim — wariant afzeinia Il

Amaxi=Amax ©°+9=0,0035- (20-2)°+9.81=65,08 mis  (2)

Masa wszystkich eZci, wchodacych w skiad obudo-
wy generatora, z pomigiem tazyska liniowego oraz pier-
$cienia osadczego sgmynujacego (elementy 13 i 14
w Tab. 1) wynosi 6,317 kg.

W skiad analizowanej ezci obudowy generatora
wchodz elementy wyszczegdélnione w Tab.1 (elementy
1-12).

3. SRODOWISKO SYMULACJI NUMERYCZNYCH

Analizy numeryczne przeprowadzono przyciu pakietu
ANSYS w module WorkBench. Modut ten w zaesci
od wybranego przezzytkownika typu analizy, dobiera odpo-
wiedni rodzaj elementu skozonego. Wytkownik maze wy¢
elementéw tetragonalnych lub heksagonalnych i wybigtle
swobodn lub uporadkowary. Posiada on réwnienarzdzia
do kontroli wielkéci elementéw, miejscowego zggzczania
siatki, kontroli par kontaktowych i namzie do kontroli
zbieznoéci rozwiazania (ANSYS, 2009).

4. ANALIZA POt ACZENIA GWINTOWEGO
POMIEDZY KORPUSEM A PODSTAW A

Korpus obudowy (element 8 na Rys. 1), wykonany
z poliamidu PA6G przykicony jest do podstawy zgdanej
ze7zrodtem drga za pomog dwodchsrub M8x28-5.8. Spo-
$rod wszystkich pajczer wystepujacych w ziaeniu obu-
dowy korpusu, wignie to pojczenie przenosi najeksze



obcigzenia zwijzane z sitami masowymi. W dephej
literaturze brak jest szczeg6towych informacji datych
nosnosci polgczen gwintowych, wykonanych z ayciem
tworzyw sztucznych.

Rys. 2.Model korpusu dla analizy pgizenia gwintowego M8

Rys. 3.Dwa warianty siatki, o mnym stopniu zagszczenia
elementéw na gwincie: a) model o pierwotnej siatce
elementéw: 79 504 elementy; b) model oggagzonej
siatce elementéw: 251 117 elementow

Aby zachowa mazliwie krétki czas obliczg, analizie
poddano tylko ¢ czes¢ korpusu, w ktorej znajdajsie dwa
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otwory gwintowane M8x20. Analizowanczes¢ korpusu
przedstawiono na Rys. 2. Pralj, ze wysokd¢ analizowa-
nej czsci wynosi 30 mm, a gbokas¢ wkrecenia sruby
w korpus 15 mm. Ze wzgllu na symete analizowanego
elementu, obliczenia przeprowadzono jedynie dlaeyoj
modelu. Zmniejsza to czas obliéze pozwala na doktad-
niejsz analiz (Morris, 2008). Zarys gwintu wewtrznego
w Kkorpusie posiada geometrizgodra z PN/M-02013,
przy czym zachowgp skok gwintu zgodny z nomnm
(h=1,25 mm) zaleono dla uproszczenige kat wzniosu
linii srubowej jest réwny zeru. W rzeczywistd kat ten
wynosi 3,168°, co sprawiae przygte zat@zenie nie ma
praktycznie wptywu na dokladééanalizy napgzen.

Przeprowadzono wytrzymaiciowe analizy statyczne
przy r&nym stopniu zagszczenia siatki. W opracowaniu
zamieszczono tylko wyniki z ostatnich analiz, pkegrych
réznica w uzyskanych warfoiach maksymalnych nagiren
gtownych nie przekroczyta 1%. Na Rys. 3a, b przadist-
no oba warianty siatki.

4.1. Modelowanie w¢zOw i obchzen

Analizowane paiczenie gwintowe jest okgione jedynie
wtedy, gdy przyspieszenie wynikeg¢ z drga obudowy ,0d-
rywa’ ja od podstawy, do ktorej jest przgkpna srubami
M8x28. Jest to wariant olagenia I. W sytuaciji gdy obudowa,
w wyniku dziatajcego na rj przyspieszenia, jest dociskana
do podstawy, obgzenie od sit masowych w miejscu pate-
nia przenoszone jest przez powierzehnkotows korpusu
obudowy, stykajca sie z podstaw. Ze wzgédu na znikome
wartdgci naciskow wowczas wysiujacych, tego przypadku
nie brano pod uwag

Rys. 4.0bciazenia i wizy modelu palczenia gwintowego
srub M8x20 z korpusem

Na Rys. 4 przedstawiono guy oraz obcizenia, ktérym
poddano analizowane pekenie. Gwintsruby wkreconej
na diuga¢ 12 zwojoéw (na 14 zwojow gwintu w otworze),
zamodelowano w postaci sztywnych podpoér. Zehde
to jest stuszne, gadymodut spezystasci wzdtuznej dla stali
jest okoto 70 razy waszy niz dla poliamidu PA6G.
To obchzenie oznaczono na Rys. 4 ldeA. Obchzenie B
jest konsekwengjdrgai. Obcihzenie C modeluje sit ma-
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sowg pochodzca od drga odcktej czsci obudowy. Masa
analizowanej ogci wynosi 0,199 kg. Sita wynikaga
Z drgah odcktej czsci ma wartéé:

1
Qe =Mac Brma :2(6317— 0199 ms46070N  (3)
gdzie: my 4 — to ¥2 masy pomietej w analizie czsci obu-
dowy generatora. Ohgienie C w postaci ujemnego Giie-
nia ma zatem warfo:

70
=—— = 0048 MPa
1458

0= Qy/ac
Al/a

(4)

Obcigzenia D i E to w¢zy wynikajpce z wykorzystania
symetrii modelu korpusu. Okyzenie F to przyspieszenie
ziemskie o wartéci 9,8066 m/&

4.2. Wyniki symulaciji

Rys. 5b.Rozktad maksymalnych nagen gtéwnych
w modelu zbudowanym z: a) 79504 elementéw;
b) 251117 elementow

Dla obydwu wariantéw siatek elementéw maksymalne
napezenia gtéwne nie przekroczyly w najbardziej eag-
nym miejscu 11,5 MPa. Maksymalne waddo napezen
wystapity na dwunastym zwoju gwintu, liez od jego po-
czatku. Rozklad maksymalnych napen gtdwnych
dla siatek a) i b) z Rys. 3 pokazano na wykresamttuco-
wych (Rys. 5). Maksymalne nagpenia giéwne wyniosty
dla wariantu a) 10,9 MPa, a dla wariantu b) 11,4aMP
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Réznica pomedzy wartGciami maksymalnymi napren
gtownych dla siatki pierwotnej i ponad trzykrotrieg:sz-
czonej nie przekroczyla 4,5%. Maksymalne rapnia
zredukowane HMH dla modelu z Rys. 3b vaysty w tym
samym miejscu a ich waib nie przekroczyta 9,2 MPa
(Rys. 6).

0,32871

0,0029513 Min

Rys. 6.Rozktad napgzen zredukowanych
w modelu zbudowanym z 251117 elementow

Dla Poliamidu PA6G granica plastyczeowynosi okoto
75 MPa, a zatem jak wida z wykreséw konturowych
na Rys. 5 i 6, zarbwno maksymalne wéctanapezen nor-
malnych jak i maksymalne wasw napezen zredukowa-
nych g od niej kilkukrotnie mniejsze. W zadanych warun-
kach zapewniono bezpieczprae analizowanego patze-
nia.

5. ANALIZA NAPR EZEN | ODKSZTALCE N
KORPUSU GENERATORA
POD DZIALANIEM SIt. MASOWYCH

Celem tej analizy bylo okgétenie stanu wytzenia kor-
pusu ze szczegblnym uwedhieniem czsci stanowicej
posadowienie cewki indukcyjnej (element 1 na Ryp. 1
oraz pohczen kotkowych kotkami walcowymi 8u7x28
(element 8 na Rys. 1). Cewka jest — z punktu widzen
wytrzymataici korpusu — wanym elementem, ze wazglu
na znaczgy mag uzwojenia oraz niewietk (2,5 mm) gru-
bos¢ scianek karkasu, utrzymagych g w odpowiednim
potozeniu, natomiast w petézeniu kotkowym wysipuje
wcisk, poprzez zastosowane pasowaiiel8/u7.

Ostatecza wersg siatki elementéw, modehlga korpus
wraz z kotkiem walcowym przedstawiono na Rys. ati&i
ta skltada si z 252214 elementéw. W budowie tej siatki
uzyto narzdzia refinement na poziomie pierwszym
dla czternastu powierzchni modelu, w tym powierichn
karkasu, powierzchni zaadlglen o promieniu 1 mm,
oraz powierzchni otwor6wB8H8. Ze wzgtdu na ziaom
geometrg korpusu, do budowy jego modeluyto siatki
elementdéw tetragonalnych. Korzysimjz kotowej symetrii
kotka 8u7, do budowy jego modeluytio siatki z dominu-
jacymi elementami heksagonalnymi, o diggoelementu
wynoszcej 2 mm.
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w wyniku drgai, nasipi poluzowanie nacisku rulzy kolej-
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Rys. 7.Siatka elementéw modelu zenia korpusu z kotkami
sktadajca st z 252214 elementow

5.1. Modelowanie obcizen i wiezOw

W trakcie pracy, na korpus generatora dziakastpu-
jace wiezy i obcizenia:
wiezy pohczenia korpusu z podstgérubami M8x28;
sity bezwtadnéci wynikajace z masy samego korpusu;
sity bezwtadnéci uzwojenia nawiritego na korpus;
sity bezwtadnéci pochodzace od pozostatych elemen-
tow obudowy przymocowanych do korpusu za poanoc
kotkdw walcowych 8u7x28 ISO8735A,;
obcigzenia wywotane wciskowym patzeniem kotkow
8u7x28 z korpusem.

W tych analizach, otwory gwintowane M8x20 — badane
w poprzedniej analizie — zamodelowano w postacbofw
walcowych, w celu zmniejszenia czasochtofui@bliczen.
Powierzchnie walcowe otworéw utwierdzono, co reprez
tuje obcazenie A na Rys. 8.

Ze wzgbkdu na rane wartdci maksymalnych przyspiesre
catkowitych, naley przeanalizow& zaréwno przypadek,
gdy wektor przyspieszenia wynikaggo z drga jest skiero-
wany w dot — wariant obatenia I, jak i wowczas, gdy jest

skierowany w gar — wariant obeizenia Il.
Uzwojenie sklada siz 260 zwojéw témy miedzianej

Z jednostrona izolacg. Grubagé¢ tasmy wynosi 0,08 mm
przy czym pasek miedziany ma grgbd,05 mm a pasek
izolacji posiada grubg 0,03 mm. Szerokdé paska miedzi
to 50 mm a szeroké paska izolacji wynosi 54 mm. Przig
nastpujace gstasci: dla miedzig.,=8,940 g/cr dla izola-
Gji pe=1,400 g/c Na tej podstawie obliczonéredni
gestas¢, oraz mas uzwojenia podanw Tab. 1. Modelujc
obcizenie wynikagce z bezwtadniei uzwojenia nawirite-
go na korpus przyjo zaloenie — dziataice na korz§¢ bez-
pieczeistwa obliczé — ze nie wystpuje sprzzenie cierne
pomidzy kolejnymi warstwami uzwojenia. Sytuacja taka
moze w rzeczywistéci mie¢ miejsce, w przypadku gdy

Fk

nymi nawinkciami uzwojenia. Obgizenie zamodelowano
zatem w postaci émienia p, na powierzchniach kotierzy
oporowych cewki indukcyjnej. Wardé cisnieniap, (obch-
zenie F na Rys.7) obliczono z wzoru:

(®)

My Hamaxi * @maxil )

m 2 2
ZHDZ _DW )

=0,01395= 0,01998 MPa

gdzie:m=2,117 kg to masa uzwojenigyqy | 8may t0 SUMa-
ryczne przyspieszenia obliczone wedtug wzoréw (1R)i
D,~=128 mm iD,~=87,2 mm to kolejno zewitrzna i we-
wnetrzna (z uwzgddnieniem promienia zackglenia)sred-
nica kotnierza oporowego cewki.

Masa elementéw mocowanych do korpusu wraz z mo-
cujacymi je kotkami walcowymi wynosi 3,571 kg. Wastd

sit dynamicznych przypada&ych na kade z trzech pat
czen kotkowych z kotkami 8u7x28, wynikage z drga

tych elementéw oznaczone na Rys. 8 jako C, D, kcak
no z wzoru:

=542+775 N (6)

_ M M@max *3maxii )
3

Wymienione wyej obchzenia dla przypadku, gdy ruch
korpusu powoduje dociskanie uzwojenia cewki do ggm
kotnierza oporowego ilustruje Rys. 8.

Rys. 8.Model obcazen przy wariancie obaien |

Tylko jedno z trzech patzen weiskowych zamodelowano
w sposob odpowiadgjy rzeczywistemu petzeniu. Pozwoli-
lo to, z jednej strony na petanaliz zjawisk w tym pacze-
niu, z drugiej z&znacaco skrocito czas oblicze Sity pocho-
dzace od pominjtej czsci obudowy zamodelowano jako
skupione i przyleone do kacéw kotkéw (oznaczenia C, D, E
na Rys. 8), co stanowi uproszczenie dziajna korzy¢
bezpieczastwa obliczé.

Pokczenie weiskowe porailzy korpusem i kotkiem za-
modelowano dla przypadku napkszego meliwego
do osigniecia wcisku. W rzeczywistgi prawdopodobig-
stwo wysspienia jednoczie takich parametréw geome-
trycznych kotkéw i otworéw jest znikome @edni wecisk
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dla zal@onego pasowania wyniesie 24iB1. Dla pasowania
¢8H8/u7 odchytki wynosz ES=0,022 mm; EI=0 mm;
es=0,043 mmgi=0,028 mm.Srednie otworu w korpusie
zamodelowano zatem jakgB,000 mm natomiastrednic
kotka jako ¢8,043 mm. Ginienie pomgdzy kotkiem a kor-
pusem mena w przyblkeniu obliczy¢, przyjmupc ze korpus
otaczajcy kotek jest pietieniem o nieskaczenie duej
$rednicy zewgtrznej. Z wzoru:

1+x12 1+x§
21 22
w-(R,, +R 1- 1-x _
o RatRp) 17 1% @
dnom E E,

gdzie: w — wcisk maksymalnyR,; i R,, — chropowatéci
kotka i korpusud,.m— nominalnarednica kotkay = di/D;
dlai=1, 2 to stosunefrednicy wewwtrznej do zewetrznej
odpowiednio kotka i korpuslE i v to odpowiedniomodut
Younga i liczba Poissona obliczono warté¢ cisnienia
p=11,4 MPa. Napwzenia zredukowane HMH wynikige

tylko z wcisku wyniog na powierzchni otworu korpusu (8):

1 2 2 2
"HMH=E\/(”r2‘”¢2) +(Ogp=02)  +(055-0;5)" (B)

gdzie: g, =, gs=p-k,, natomiasto, to napezenia wzdta-
ne, a ich wart® jest trudna do oszacowania i zsle
od wspotczynnika tarcia i warunkéw momta Pomijagc
wpltyw napezen wzdhuznych, warté¢ napezen zredukowa-
nych wyniesiegyyy=19,7 MPa.

5.2. Wyniki symulaciji i obliczen
dla wariantu obciazen |

— 01332

opsisen

0,038128

0,0031774

0Min

Rys. 9.Wykres konturowy sumarycznych odksztatderpusu
obudowy generatora (dwudziestokrotne pgkszenie)
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Rys. 10.Rozktad napgzen zredukowanych HMH
z powkkszonym obszarem koncentracji nggn
gornego kotnierza oporowego uzwojenia cewki

Rys. 11.Rozktad napyzen zredukowanych HMH
z powkkszonym obszarem pgmizenia wciskowego
korpusu z kotkienmgBH8/u7

Jak wid& na Rys. 9 najbardziej odksztalconym elemen-
tem korpusu jest gérny kotnierz, ktéry na swojejaeirznej
srednicy ugat sie od potaenia pierwotnego o okoto 0,2 mm.
Naprzenia zasipcze w ziaeniu korpus — kotek przedsta-
wiono na Rys. 10. Maksymalna waitonapezen zasgp-
czych widoczna na wykresie konturowym wynosi okoto
23,5 MPa. Wart& ta wysapita w pohczeniu wciskowym



na powierzchni wewgtrznej otworu ¢8H8. Wartd¢ ta jest
zatem bardzo zhiona do obliczonej wedtug zaleosci (8).
Rd&znica wynika z dodatkowego dziatania sity przgaoej
na kaicu kotka oraz faktu,ze w rzeczywistéci korpus
nie jest tarcz o niesk@czonym promieniu a wt wspot-
czynnik geometrycznyybedzie wigkszy od zera.

Jak wid& na powekszeniu wykresu konturowego,
w miejscu koncentracji nagren w goérnym kotnierzu opo-
rowym, napezenia zasfpcze g tam znacznie nsze,
a ich wartd¢ nie przekracza 6 MPa.

5.3. Wyniki symulaciji i obliczen
dla wariantu obciaze II

Obcigzenia i wezy przedstawiono na Rys. 12.

Rys. 12.Model obcazen w przypadku, gdy ruch korpusu
wywotuje nacisk uzwojenia na dolny kotnierz

Rys. 13.Rozktad sumarycznych odksztaickorpusu
dla wariantu obeizen 11

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

Na Rys. 13 przedstawiono wykres konturowy odksztat-
cen sumarycznych korpusu. Maksymalne sumaryczne od-
ksztalcenia wyspujace na dolnym kotnierzu nie przekro-
czyly 0,06 mm, mimoze przyspieszenia i sity dziakgje
na korpus byly znacznie gksze ni w poprzedniej anali-
zie.

Rozktad napgzen zredukowanych HMH przedstawiono
na Rys. 14.

Rys. 14.Rozktad napgzen zredukowanych HMH
dla wariantu obeaizen Il

Poréwnugc wykresy konturowe z Rys. 14 i 10 mna za-
uwazyc¢, ze ogolny stan wytenia korpusu jest dla tego mode-
lu obchazen (Rys. 12) znacznie mniejszy aeii dla modelu
wedlug Rys. 8. Maksymalne napenia zredukowane wyst
puip w obydwu przypadkach w pmizeniu wciskowym
a ich wartdci ;3 niemal identyczne, pomimze dla modelu
z Rys. 12, sity obaizajace kace kotkéw 8u7 $0 ponad 30%
wicksze nz wedtug modelu z Rys. 8.

6. ANALIZA POt ACZENIA GWINTOWEGO
POKRYW KORPUSU SRUBAMI M3 x 5 - 6.6-B
POD DZIALANIEM Sit MASOWYCH

Miejscem, w ktdrym z wysokim prawdopodohstwem
poziom napgzen moze 0sigrgé znacace wartdci, jest
pofaczenie pokrywy gornej i dolnej za pomocrub
M3x5-6.6 (element 12 na Rys. 1). Zastosowanigqzeiia
gwintowego na powierzchni walcowej pokryw, naog
budzi watpliwosci z punktu widzenia poprawsc kon-
strukcji, podyktowane jest wzglami montaowymi.
Ze wzgkdu na maliwos¢ wyprowadzenia kabli z uzwoje-
nia, w obydwu pokrywach (pozycje 3 i 4 na Rys. Jker
nano rowki wzdiune. Rowki te — poprzez znage
zmniejszenie sztywrioi pokryw — pozwalaj na uzyskanie
sprzzenia ciernego porailzy obiema pokrywami poprzez
zastosowanie pgtzenia gwintowego przyzyciu Széciu
srub M3x5 (element 12 na Rys.1).
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Przyjmupc ze wspétczynnik tarcia we wszystkich sko-
jarzeniach stal-stal wynosi 0,1, sma przy ayciu elemen-
tarnych zalenosci, podanych m. in. w (Dietrich, 2008)
oblicz¢ minimalne wsfpne napicie wszystkich srub.
Parametry pakczenia: ilé¢ srub — 6, diugéc otworu gwin-
towanego w pokrywie gornej z uwegdhieniem technolo-
gicznego zatamania krgazi zewrtrznej otworu — 1,5 mm,
srednice: rdzeniagruby, wewgtrzna gwintu wewetrznego,
podziatowa i nominalna wynogspdpowiedniods=2,387 mm,
d;=2,459 mmgd,=2,675 mmd,,,=3 mm. Sita tarcia potrzebna
do utrzymania spezenia ciernego porilzy pokryva gorrg
a doly — na podstawie zatroici (1) oraz danych z Tab. 1
— wynosi 119 N, gl przy zataonej wartgci wspotczynnika
tarcia, sita nagcia wstpnego kadejsruby wyniesie 198,3 N.
Naprzenia zredukowane, pochege od rozeigania i ske-
cania kadej sruby wyniog 50,3 MPa. Naciski na powierzchni
gwintu w pokrywie gérnej wynias85,5 MPa.

7. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone obliczenia i analizy pozwats sformu-
lowanie nasipujacych wnioskow.

Wykazano,ze wartg¢ maksymalnych napren zasgp-
czych w korpusie obudowy jest okoto trzykrotnie ejsza
niz granica plastyczroi dla materiatu, z ktérego jest on
wykonany.

Najwigksze wartéci napezen zasgpczych w korpusie wy-
stpuja na powierzchni otworu padzenia kotkowego
a ich warté¢ — dla obydwu wariantow okgien — przekroczy-
la 23 MPa. Napzzenia te wywotanegswciskiem.

Maksymalne naprenia w korpusie, pochogize od obgj-
zen sitami masowymi wyspuja na powierzchni otworéw
gwintowanych M8x20. Ich wargé nie przekroczyta 10 MPa,
co stanowi okoto 1/7 warfoi  granicy plastyczrioi
dla PAGG.

W polaczeniu gwintowym,$rubami M3x5-6.6 pokryw
(elementy 3i4 w Tab. 1) istnieje ryzyko uszkodaerworéw
gwintowanych M3x1,5, gdy wyskpujace na powierzchni

gwintu naciski wynosgponad 85 MPa. Naciski dopuszczalne

dla stali S235, z ktorej wykonano pokrywy wyno89 MPa.
Naprzenia zredukowane Wrubach M3x5-6.6 przy wy-
maganym nagciu wsepnym wynosz 51 MPa, co stanowi
okoto 1/7 wartéci granicy plastyczni dla ich materiatu.
Trzpien wykonany ze stopu aluminium AICu4MgSi(A)
wspolpracuje z tyskiem liniowym tocznym. Zalecana przez
producentéw tward@é czopa wspOipracafego z tego typu
lozyskami wynosi 60 HRC. Materiat czopa nie speingote
warunku, dlatego tekorzystra z punktu widzenia trwafoi
urzadzenia modyfikagj, byloby osadzenie wciskowej tulei
stalowej hartowanej na aluminiowym czopie trzpienia
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STRUCTURAL ANALYSIS OF A GENERATOR SUPPLYING
A LINEAR MAGNETORHEOLOGICAL DAMPER
IN A SELF-POWERED VIBRATION REDUCTION SYSTEM

Abstract: In this paper the construction and the structarellysis
of electromagnetic generator supplying a linear met@heological
damper has been presented. The generator opeititesR dam-
per in parallel arrangement. The most efforted efdrof the genera-
tor is its body, which is mounted directly on thiat@ connected
with electromagnetic vibration generator. The rssaf numerical
simulations and calculations indicating the mosforefd parts
of the generator's body has been shown. Some &gt improve-
ments in the generator’s construction has beeradided.

Prag¢ wykonano w ramach projektu naukowo-rozwojowego
Nr 03-0046-10.
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StreszczenieZjawisko cyklicznego umocnienia lub ostabienia réth stopdw jest znane od ponad 40 lat. Mimio déu-
giego okresu badéabrak jest og6lnego opisu uniwersalnych modeli jetwisk. Podstaww ich ocenie g badania déwiad-
czalne prowadzone w warunkach eheh sinusoidalnych staloamplitudowych. Wyrda sk badania ze stalamplitudy na-
prezenia lub stat amplituda odksztatcenia. Warunki te nieréwnowane w zakresie obgien, w ktdrych nie obowdzuje
prawo liniowej zalenosci napgzenia od odksztatcenia. Zagadnienie cyklicznego uneoda lub ostabienia metali ich sto-
péw istotnie komplikuje siw przypadku zmienno amplitudowych ofp@n, ktére g charakterystyczne dla oleen eksplo-

atacyjnych elementéw konstrukcyjnych. W niniejspegcy opisano badania wiasiebcyklicznych trzech stopéw metali:
stopu aluminium PA7 silnie umacrdaggo s¢ cyklicznie, stali stopowej, 30HGSA podlegezgj silnemu cyklicznemu osta-
bieniu oraz stali konstrukcyjnej C45, ktdra w zalasci od poziomu obgizenia ulega cyklicznemu ostabieniu lub cyklicz-
nemu umocnieniu. Badania przeprowadzono w warunkasgramowanych obgien ze stopniowo rosgeg amplitudy na-

prezenia.

1. WPROWADZENIE

Proces zrczenia metali i ich stopéw jest bardzozde
ny, zaleny od wielu czynnikéw i trudny do opisania
(Kocanda, 1985; Kocada i Kocaida, 1989). Mimo blisko
200 — letniego okresu intensywnych badgonad 90000
publikacji (dane od roku 1995 wedtug bazy Scienaedd)
brak doéd uniwersalnego opisu procesu garenia. Meto-
dy obliczeér elementéw konstrukcyjnych na zozenie
oparte § na niskocyklowych wilasiciach materiatow
wyznaczanych daviadczalnie zgodnie z odpowiednimi
normami (Kocada i Szala, 1997). Brak stabikw wtasno-
$ci cyklicznych metali stanowi poway problem w ich
opisie, zwykle w postaci charakterystyk eameniowych
(wykresy Wohlera, Mansona - Coffina i Ramberga-
Osgooda). Zagadnienie stabilizacji wiaseiocyklicznych
metali bylo szeroko analizowane w pracy Mrskiego
(2008). Wymienione charakterystyki wyznaczawiujeciu
napezeniowym (wykresy SN Wohlera), odksztatcenio-
wym (wykresy &2M Mansona-Coffina i wykresyo-¢
Ramberga-Osgooda). Wykresy Wohlera stosujensobli-
czeniach w zakresie tzw. wysokocyklowego ezmenia
(WC2Z), w ktérym dominuj odksztatcenia spzyste mate-
rialu w strefie inicjacji pknie¢ zmeczeniowych, natomiast
wykresy Mansona-Coffina i Ramberga-Osgooda stosigje
w obliczeniach w zakresie tzw. niskocyklowegoezaenia
(NCZ), w ktorym dominuj odksztatcenia plastyczne
w strefie gknie¢. Jako kryterium kwalifikacji wymienio-
nych zakresow WCZ i NCZ przyjmuje esigranie pla-
styczndci R, wyznaczaa dla metali w prébie statycznego
rozciggania. Granica ta nie odpowiada warunkom cyklicz-
nego obcizenia i jest stabym kryterium (Duyi i Zhenlin,
2011a, b; Szala i inni, 2002). Kolejnatpliwos¢ dotyczy
zalazenia, ze w warunkach obgken statoamplitudowych
(statej amplitudy naprenia o, lub statej amplitudy od-
ksztatcenia catkowitego lub plastycznego) wpsie stan
stabilizacji wkasnéci cyklicznych. Jak wykazano w pracy

Mrozinskiego (2008), wiasrgai cykliczne metali s wha-
snagiciami ,chwilowymi” — ré&znymi w poszczeg6inych
fazach procesu zgmzenia. Zjawisko braku stabilizaciji
ujawnia s¢ silnie w przypadku zmiennoamplitudowego
obciazenia, kada zmiana warkei obchzenia powoduje
zmiare wlasndci cyklicznych metali. W og6lnym przy-
padku obcizen losowych, a taki charakter mapbciazenia
eksploatacyjne elementéw konstrukcyjnych, zmianagava
$ci obciazenia (napgzen lub odksztatcg) nasepuje ,cykl
po cyklu”.

Istothym problemem poznawczym i utylitarnym jest za
tem rozpoznanie zmian wihasiod cyklicznych w warun-
kach zmiennoamplitudowych oleen mieszcacych sé
w zakresie WCZ i NCZ- powsze stanowi podstawowy
cel pracy. Celami pomocniczymi:s
— wykazanie stabixi przyjecia granicy plastyczrigi R,

jako kryterium kwalifikacji obcizenia do zakresu WCZ

iNCZ,

— wyznaczenie trwakei znmeczeniowej w warunkach
obcigzenia programowanego,

- analiza poréwnawcza wybranych wiasciomechanicz-
nych wyznaczonych w warunkach odpan monoto-
nicznych i cyklicznych.

2. OPIS BADAN
2.1. Metoda i program badai

Podstaw oceny wiasngci cyklicznych badanych metali
byly parametry gtli histerezy napgzeniowo-odksztalce-
niowej rejestrowanych podczas testow od pierwszego
do ostatniego cyklu zaréwno w warunkach gbenia sta-
toamplitudowego jak i programowanego.

Program bada obejmowat piciostopniowe obaizenie
0 okresie programu zawiegapgo dziesic cykli (Rys. 1).
Badania przeprowadzono na prébkach wykonanychate st
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C45, stali 30HGSA oraz stopie aluminium PA7 (Rys. 2
Wymienione stopy istotnie pailty sie wlasndciami cy-
klicznymi i monotonicznymi.

Rys. 1.Program obegizenia

2.3. Programy obcazen

Obchzenia statloamplitudowe zrealizowano nacpi
poziomach odksztalcenia catkowitegp=const. Na k&
dym poziomie odksztalcenia realizowano trzy proby=z
czeniowe. Rejestracji podlegatgtfe histerezy w poszcze-
golnych fazach procesu zgzenia. Jako kryterium koca
préby zneczeniowe] przyto wyshpienie deformacji ra-
mienia ptli histerezy w pofcyklusciskania (powstanie
zalomka). Czas prObkowania sygnatu sity abajcej
proble i odksztatcenia wynosit 0,025 s, co przyesotli-
wosci obcizeniaf = 0,2 Hz pozwalato opiggpetle histere-
zy 200 punktami. Parametry bades warunkach obaien
statoamplitudowych zestawiono w Tab. 2.

Tab. 2. Parametry obaizen statoamplitudowych

R40/ | \R4O
<
o
-
S
[Tel
N
3
R.0,32
[A] 5
s {=[oodA ba
200
Rys. 2.Prébki do bad& zmgczeniowych
2.2.Wihasnosci monotoniczne badanych metali
1200
g, MPa
1000 -
800 -
600 -
400 -
1- stal C45
200 1 2-  stal 30HGSA
3- stop PA7
0 | | | | ‘
0 5 10 15 20 25

£%
Rys. 3.Wykresy rozcigania probek

Tab. 1. Parametry wytrzymakziowe materiatéw do bada

Parametry
Schemat programu stal C45,

stal 30HGSA|  SIOP PA7

£:=0,35% | &.=0,50%
&, Y0

&c=0,5% &c= 0,65%
ﬂ: A /\ /\ £.=0,8% | &.=0,80%

v v v v &c=1,0% &c=1,0%

&= 2,0% &c=1,5%
f=0,2Hz f=0,2Hz

Podczas badaw warunkach obaien programowa-
nych, parametrem steagiym bylo napgzenie. Pedkosé
przyrostu napgzenia wynosita 50 MPas Podobnie jak
podczas badaw warunkach obaien staloamplitudowych
dla kazdej sekwencji obgienia programowanego realizo-
wano po trzy proby zeczeniowe. Podczas bada warun-
kach obcizen programowanych rejestrowano chwilowe
wartaici sity obcizajacej probk oraz jej odksztatcenia dla
catych wybranych blokéw obgienia o pojemnéxi n,= 10
cykli. Program obegizen realizowany byt poprzez powta-
rzanie blokéw programu do momentu catkowitego ztomu
zmeczeniowego. Warkei amplitud napgzen na poszcze-
golnych stopniach badanych materiatow podano w Bab.

Tab. 3. Parametry obaizen programowanych

Materiat Amplituda napg¢zenia na stopniay;
Ja1 Ta2 Ta3 Taa Oas Ta6
Stal 30HGSA 510| 570 630 690 750 810
Stal 45 200| 260 320 380 440 -
Stop PA7 325| 350, 37§ 425 450 475

Parametr Materiat
stal C45 stal 30HGSA stop PA7
Rer, MPa 446,3 936,7 321,7
R, MPa 713,3 1030 514,7
E, MPa 215000 207000 75000
As, % 22 9,5 16

3. WYNIKI BADA N

3.1. Obchzenia staloamplitudowe

Wykresy rozcigania probek wymienionych w punkcie
2.1. w warunkach obgten monotonicznych zamieszczono
na Rys. 3, natomiast wlasiod wytrzymatdiciowe wyzna-
czone na ich podstawie zestawiono w Tab. 1.
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Przyktadowe ptle histerezy dla jednego poziomu am-
plitudy odksztalcenia catkowitegas,=0,8% pokazano
na Rys. 4. Dla przejrzystoi rysunkéw dla kadego mate-
riatu wykreslono tylko trzy charakterystycznectte: 1-dla
pierwszego cyklu, 2-dla cyklu z potowy trwébd zmecze-



niowej prébki oraz 3- dla cyklu odpowiadaggo catkowi-
tej trwatdici. Polazenie wybranych ¢tli histerezy i ich
ksztatt wskazuje na istotne zrice wtasnéci cyklicznych
badanych materiatébw wswietle zjawiska cyklicznego
umocnienia lub ostabienia. Peten obraz zmigonparame-
trow petli histerezy na wszystkich prajych poziomach
amplitudy odksztafcenia catkowitego (Tab. 2) pokexa

na Rys. 5, natomiast zestawienig&rednich trwatdci
w Tab. 4.
a)
o, MPa 600 + N
3
400 + 2
200 +
-1 1
£, %
-600 -
b)
o, MPa1000 -
1
800 | —,
600 3
400+
-1 05 1
£, %
c)
3
e
2
-1 0,5 1
£, %

-600 -

Rys. 4.Przykladowe ptle histerezy z poeatku (1),$rodka (2)
i konca (3) okresu trwak@i zmgczeniowej:
a) probki ze stali C45, b) probki ze stali 30HGSA,
C) prébki ze stopu PA7

Przebieg wykreséw zamieszczonych na Rys. 5 pozwala
ocent ilosciowo zjawisko umocnienia lub ostabienia bada-

nych materialéw oraz ponadto ughiwia ocere przyjmo-
wanego zatgenia o fazach stabilizacji wtassw cyklicz-
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nych materiatdbw w obliczeniach zezeniowych. Pows-
sze zagadnienie opisane zostanie w punkcie 4-analyz
nikow bada.

Tab. 4. Trwatos¢ w warunkach obaien statoamplitudowych

i i 0,
Materiat Amplituda odksztatceniag,, %
0,35 0,5 0,65 0,8/ 1,0 15 2,0
C45 21167 4952 - 995 587 - 127
30HGSA 25417 5500 - 146[7 830 - 133
PA7 - 3767 702 192 97 28 -
a)
650
g, MPa
Eac=2%
550 +
&ac=1%

450 . &F0,8%
\—/A
U%

350 + £=0,35%

250 : : | | |
1 10 100 1000 1oooon 100000

b)
1000 -
g, MPa £=2%
900 \
&=1%
800 -
£&—=0,8%
700 -
600 -
£c=0,35%
500 ; ; ‘ — ‘
1 10 100 1000 10000 100000
n
c)
600 + &=1,5%
g, MPa
550 + £=1%
=0,8%

500 + £a=0,870

450 / £=0,65%

400 /

&£=0,5%

350 Jﬁ\

300 : : | |
1 10 100 1000 10000

n

Rys. 5.Wartasci g, w zaleznosci od liczby cykli obcizenia
staloamplitudowego: a) prébki ze stali C45, b) pidbk
ze stali 30HGSA, c) prébki ze stopu aluminium PA7
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3.2. Wyniki badan w warunkach obchzen a)

programowanych o MPa 900 -

700 -

Bardziej ztaone zjawiska umocnienia i ostabienia wy- 500
stepuja w przypadkach obgkenia ze zmienn amplitud: 300 -
programowanego lub losowego. Na kolejnych Rys. 6-8 100 -
zilustrowano powysze stwierdzenie wykékajac wybrane w w T w w
petle histerezy dla pierwszego bloku obeinia programo- 0.5 -0.3 - 0.1 0.3 05
wanego (rysunki oznaczone lijea), bloku w potowie trwa- ~300 1 £,%
tosci zmeczeniowej (oznaczenie b) oraz blokunkowego -500 -
odpowiadagcego potowie trwakri zmeczeniowej (ozna- 700 -
cze_nie ¢). Wyniki dotycgce: stali C4_5_pokazan0 na Rys. 6, -900
stali 30 HGSA na Rys. 7 oraz aluminium PA7 na Rys. b)
a)

Rys. 7.Petle histerezy uzyskane w warunkach gbeh
programowanych prébek ze stali 30HGSA:

- -500 a) pierwszy blok programu ohe¢enia, b) blok z potowy
c) trwatosci zmegczeniowej, ¢) blok ostatni
r 500
- 400 & MPa Z przedstawionych na Rys. 6-8 wykreséw wynika,
- 300 ze w warunkach obgkenia programowanego przy stero-
- 200 waniu sib (przeliczon na nap¢zenie) wysépuje zjawisko
L 100 cyklicznego pefzania istotnie utrudrieg analiz wyni-
0 kow bada. W omawianych badaniach wyznaczonoztak
5 100 trwatos¢ zmeczeniowa. Dane te zamieszczono w Tab. 5.
- -200 , .
L 300 Tab. 5. Trwatos¢ zmeczeniowa w programowanych badaniach
L _400 Materiat Trwald¢ zmgczeniowa N
L 500 Liczba blokéw Liczba cykli
Rys. 6.Pctle histerezy uzyskane w warunkach abeh Stal C45 98 979
programowanych prébek ze stali C45: a) pierwszy Stal 30HGSA 31 305
blok programu obaizenia, b) blok z potowy trwakei Stop PA7 139 1388

zmeczeniowej, ¢) blok ostatni
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a) a)
500 T
o MpPa Rer= 446,3 MPa  Reo2=390,2 MPa 2
400 7 <
300 | // R'e02= 355,7 MPa
/
/
/
200 + /
/
/
/
100 + /
/
/
/
0 f : : : |
b) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
&, %
b)
l -
A - 01032 - 04755
& | Ze_, o, =@(2N ) @ +02175{2N )
mm/mm f f
0.1
0.01 |
0.001 -
2N=18700
c) 0.0001 ; ‘ ; ‘ )
o MPa 1 10 100 EOISIO 10000 100000
f
Rys. 9.Stal C45: a) wykres monotonicznego rageinia-1
i wykres cyklicznego odksztatcenia-2,
b) wykres zmgczeniowy
T a)
05 1200 _
o MPa Reo2= 993,2 MPa
1000 - 1
/
2200 - / 5
500 800 | J/ =
Rys. 8.Petle histerezy uzyskane w warunkach abeh 600 1 /T Rle02= 690,0 MPa
programowanych prébek ze stopu PA7: a) pierwszy /
blok programu obgienia, b) blok z potowy trwalwi 400 - /
zmeczeniowej, ¢) blok ostatni /
200 /
//

Wyniki trwalosci zmeczeniowej podane w Tab. 5 mpg 0 Z ‘ ‘ ‘ ‘
by¢ wykorzystane do daviadczalnej weryfikacji metod 0 0.2 0.4 0.6 08 , g4l
obliczei. Ze wzgkdu na zakres niniejszego opracowania b '
metody te nie &da opisane w analizie wynikow baifla )

1 2e, 185 - 0568
. & 2(2 f) + 06525{2N f)
4. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW mm/mm

4.1. Wyniki badan staloamplitudowych

Na podstawie wynikow badaopisanych w punkcie 3
mozliwe jest wyznaczenie wykreséw cyklicznego odksztat 0.01 4
cenia o-¢ (Ramberga-Osgooda) oraz wykreséw czae-
niowych &2N; (Mansona-Coffina) stosowanych w oblicze-

2N=2372

niach zmczeniowych w zakresie niskocyklowego grne- 0.001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
nia  (NCZ). Zestawienia tych wykreséwdokonano 1 10 100 1000 10000 100000
na Rys. 9-11. Na kaym z tych rysunkéw zamieszczono 2N

wykres cyklicznego odksztatcenia na tle wykresu aton
nicznego rozeigania (rysunki-a) i wykresy zgnzeniowe
(rysunki-b).

Rys. 10.Stal 30 HGSA: a) wykres monotonicznego ra@gania-1
i wykres cyklicznego odksztatcenia-2,
b) wykres zmgczeniowy
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a)
600 -
o, MPa R's 0= 504,3 MPa
500 - - 2
Ve
7/
7/
400 -| 7
1
7/
300 " Reo2=3632MPa
//
7/
200 S
7/
7/
7/
100 S
7/
7/
7/
7/
0 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
£, %
b)
1 .
&
mm/mm
0.1 1
0.01 -
0.001 ; ; ; ; ‘

1 10 100 1000

Nt
Rys. 11.Stop PA7: a) wykres monotonicznego rageinia-1
i wykres cyklicznego odksztatcenia-2,
b) wykres zmgczeniowy

10000 100000

Przykladowe ptle histerezy pokazane na Rys. 4
a szczegllnie zmiendd parametréw ¢li  histerezy
na wszystkich przytych w badaniach poziomach odksztat-
cen zilustrowane na Rys. 5 wskaguja brak petnej stabili-
zacji wlasndci cyklicznych badanych materiatow. Fakt ten
istotnie  komplikuje wyznaczenie wykresu cyklicznego
odksztatcenia d-¢) i wykresu zmgczeniowego £2N).
Wymienione wykresy zamieszczone na Rys. 9-11 wyzna-
czono na podstawiegpi histerezy rejestrowanej w potowie
trwatosci zmeczeniowe).

Analize wptywu zmiennéci parametréw gli histerezy
dla r&nych faz procesu z¢ggzenia na przebieg wykreséw
(0-¢), (&-2N) przedstawiono w pracy Mramkiego (2008).

Z analizy tej wynikaze wilasndci cykliczne metali $ wia-
snagiciami ,chwilowymi” zaleznymi od stopnia zgtzenia
tych metali. Nieuwzgldnienie tego faktu w obliczeniach
moze prowadzi do znacznych tdic pomedzy wynikami
obliczei i wynikami bada daswiadczalnych.

4.2. Kryterium niskocyklowego zneczenia

W obliczeniach zrczeniowych elementow konstruk-
cyjnych w przypadku wyspowania odksztaleeplastycz-
nych w strefach zgtzeniowego gkania, stosuje simeto-
dy z zastosowaniem wykresow cyklicznego odksztaécen
(0~¢) i wykresdw zmgczeniowych(&-2N) odpowiadajce
tzw. niskocyklowemu zgtzeniu. Jako kryterium niskocy-
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klowego zmgczenia przyjmuje si powszechnie warunek
(Procedury FITNET):

Ao=?2R. dlaR=-1 lub o=R, dlaR#-1 )

W przypadku braku wyranej granicy plastyczrici Re
przyjmuje s¢ wartai¢ napezenia, dla ktérego odksztalcenie
plastyczne wynosi 0,2%0€R.0 ). Z danych zamieszczo-
nych na Rys. 9-11 wynikage r&nice w zalenosci od ba-
danych materiatdbw porglzy granig plastycznéci R,
lub Rep 2 & cykliczra grania plastycznéci R’sp » 3 znaczne
i zaleza od tego czy materiat ulega cyklicznemu umocnie-
niu czy ostabieniu. Z Rys. 9a wynikae stal C45 w po-
czatkowe] fazie dla amplitudo,<R. ulega cyklicznemu
ostabieniu nasgpnie dla g,~R. ulega cyklicznemu umoc-
nieniu. Warté¢ cyklicznej granicy plastyczioi
R’¢p7=355,7 MPa jest nieznaczniezsta od granicy pla-
styczndci R=390,2MPa.

W przypadku stali 30 HGSA, ktéra jak wynika
z Rys. 10a podlega silnemu cyklicznemu ostabierauntaoy
$ci te wynosz odpowiednioRg =993,2 MPa natomiast
R’¢07=690,0 MPa czyli cykliczna granica plastycgcio
R’e0 2j€St znacznie mniejsza od granicy plastyGenBeg »

Odmienna sytuacja ma miejsce w przypadku silnie
umacniagcego s¢ aluminium PA7 (Rys. 11a), dla ktérego
Re0,7=363,2 MPa &R’,g =504,3 MPa, czyli cykliczna grani-
ca plastycznéri R'ep jest znacznie wasza od granicy
plastyczndci Reg »

Z powyzszego poréwnania wynikaze przyjmowanie
granicy plastyczni R, jako kryterium oceny zakresu
niskocyklowego zrczenia jest obarczone znacznymg-bt
dem z dwéch powodow:

- przyjmowanie w analizach zmozeniowych wartéci
parametréw, w tym granicy plastyczeg z préby mo-
notonicznego rozggania jest zawodne ze wedlu
na zr&nicowanie w przebiegu proceséw zniszczenia ,

- brak maliwosci wyznaczenia zaimosci pomiedzy
wartdcig granicy plastyczni@i R, (lub Reo ) i cyklicz-
nej granicy plastyczrigi R’¢p, utrudnia opracowanie
kryterium niskocyklowego zgtzenia na podstawie
wartdsci Re (lub Ry o), W zwiazku z tym przygcie jako
kryterium wartdci R’¢ 2 jest bardziej wigciwe.

4.3. Analiza wynikéw programowanych bada

Obcizenia w zakresie NCZ w warunkach sterowania
parametrem naprenia wywotuj, poza efektem uszkodze-
nia zneczeniowego, zjawisko cyklicznego pelzania,
co wskazano w punkcie 3 omawiajwyniki bada pro-
gramowanych. Cykliczne petzanie wymaga w obliczeimia
elementéw konstrukcyjnych sprawdzenia warunku gmni
nego odksztalcenia plastycznego. Ta problematyka
nie wchodzi w zakres niniejszej pracy.

Interesugcym z punktu widzenia oblichezmeczenio-
wych jest zagadnienie relacjeti histerezy programowa-
nego obcizenia do wykreséw cyklicznego odksztatcenia.
Dla poréwnania potzenia wykreséw cyklicznego odksztat-
cenia (3) i ptli histerezy dokonano centrowaniaetip
do pocatku uktadu wspétrgdnych. Wyniki tych zabiegéw
zilustrowano na Rys. 12 dla stali C45, na Rys. [E3sthli
30HGSA oraz dla stopu PA7 na Rys. 14. Do ilustragji



brano ptle odpowiadajce najniszym wartéciom ampli-
tud (np. Rys. 12a, 13a, l4a¥ednie wartéci amplitud
(Rys.12b, 13b, 14b) oraz najaszym wartéciom amplitud
(Rys. 12c, 13c, 14c) wedlug Tab. 3. W celu zilustania
zjawiska ostabienia lub umocnienia na rysunkach reak
$lono petle histerezy z pierwszego bloku programu (ozna-
czenie-1) i z blokgrodkowego 2.

a)
oMpa %] 3
150 | 1
100 )

0,15 005 g0 015

0,=200 MPa

b)
0g,=320 MPa

c)

g,=440 MPa

Rys. 12.Petle histerezy uzyskane dla probek ze stali C45
w warunkach obgizen programowanych
na tle wykresu cyklicznego odksztalcenia

We wszystkich wymienionych przypadkach wierzchotki
petli histerezy leaty w przyblizeniu na wykresach cyklicz-
nego odksztatcenia. Powgze stwierdzenie ma podstawo-
we znaczenie w obliczeniach trwédd zmeczeniowej ele-
mentéw konstrukcyjnych opartych na metodzie lokemy
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napezen i odksztatcé, poniewa umazliwia transformacj
wykreséw napgzen zmiennych w czasie lub programéw
napezen na wykresy odksztatée zmiennych w czasie
lub programy odksztalée Wymienione przeksztalcenie
jest konieczne ze wzglu na Kkonieczrig zastosowania
w obliczeniach w zakresie NCZ wykresow ggmeniowych

(&2N).

a)
600 - .
g, MPa \3
2
0,3 0,3
-400 - 0,=510 MPa
-600 -
b)
800 PR
o, MPa R
600 - 3
400 - 1
200 - 2
, ‘ by 44 ‘ ‘
-0,5 -0,3 0,1 0,3 0,5
. £, %
-400 -
600 0,=750 MPa
-800 -
c)

0,=810 MPa

Rys. 13.Petle histerezy uzyskane dla probek ze stali 30 HGSA
w warunkach obgien programowanych
na tle wykresu cyklicznego odksztatcenia

Opisany wyej efekt uzasadnia tak maliwos¢ stoso-
wania metody stopniowego ramego cyklicznego obgi
zenia do wyznaczania wykresu cyklicznego odksztadécen
na jednej prébce w warunkach sterowania parametrem
napezenia (amplitud napezenia).
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Zagadnienie cyklicznego umocnienia lub ostabientdathw warunkach obgienia programowanego

a)
0’ MPa 400 -+ ’1
-0,6 0,6
0,=350 MPa
-400 -
b)
-0,8
c)
-1,5 1,5
£,%
0,=440 MPa

Rys. 14 Petle histerezy uzyskane dla probek ze stopu aluminiu
PA7 w warunkach obgken programowanych
na tle wykresu cyklicznego odksztatcenia

5. WNIOSKI

1. Metody obliczé trwatcsci zmeczeniowej w zakresie
niskocyklowego zrczenia wymagaj jak wiadomo,
znajomdci charakterystyk zgtzeniowych w ujciu
odksztatceniowym lub energetycznym. Weaip od-
ksztatceniowym s to wykresy cyklicznego odksztatce-
nia (o-¢) i wykresy zngczeniowe(&,~2N). W oblicze-
niach tych wymagana jest transformacja ebai w po-
staci zmian napgren w czasie na przebieg odksztatce
w czasie. Analiza wynikoéw badavykazata,ze w przy-
padku zmiennoamplitudowych programéw negefi
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wymieniona transformacja me by wykonana z zasto-
sowaniem wykresu cyklicznego odksztalcenia.

. Poréwnanie witasrigi wyznaczonych w warunkach

obciazenia monotonicznego z whasiwiami cykliczny-
mi badanych stopéw metali wykazato znacznenide
tych wtasnéci spowodowane zjawiskiem cyklicznego
umocnienia (stop aluminium PA7) lub ostabienia l(sta
30HGSA). W przypadku stali konstrukcyjnej C45 po
pocatkowym ostabieniu nagpito istotne cykliczne
umochienie.

. Podstawowym parametrem istotnym z punktu widzenia

obliczen zmeczeniowych jest granica plastycZod
i modut spezystasci. Poréwnanie wykreséw rozga-
nia i wykreséw cyklicznego odksztalcenia wykazais d
7za zgodnd¢ modutu spgzystasci i istotne rénice
w wartdgciach granicy plastyczioi i cyklicznej grani-
cy plastycznéci.

. Analiza wynikow bada wykazata,ze granica plastycz-

nosci Re metali stosowana do zakresu niskocyklowego
zmeczenia, jest kryterium przylbnym, nie odpowia-
dajacym procesowi zniszczenia metali w warunkach ob-
ciazenia cyklicznego.

. Jako kryterium oceny zakresu niskocyklowegccere-

nia odpowiednie gsparametry zwizane z wlasnciami
cyklicznymi metali np. cykliczna granica plastyczoio
wyznaczona z wykresu cyklicznego odksztatcenia; kt6
rego znajom& jest konieczna w obliczeniach zoze-
niowych w warunkach obgien elementéw konstruk-
cyjnych wyr&niajacych lokalne odksztatcenia plastycz-
ne.
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PROBLEM OF CYCLIC HARDENING OR SOFTENING
IN METALS UNDER PROGRAMMED LOADING

Abstract: The phenomenon of cyclic hardening or softening
in metals and their alloys has been known for eMeears. De-
spite such a long period of investigations therad& of a general
description of universal models of these phenomdie basis
of their valuation are tests performed under sioestant ampli-
tude loadings. There can be found tests with cohstaess ampli-
tude or constant strain amplitude. These conditayesnot equiva-
lent for the range of loadings in which the lawttod linear stress -
strain relation is not valid. Indeed, the probleheyxlic hardening
or softening in metals and their alloys becomesptmaited in the
case of variable amplitude loadings which are fbic
for the working loadings of the construction eletserin this
paper there are presented investigations of cyplioperties
of three metal alloys: PA7 aluminium alloy, whicidergoes
the strong cyclic hardening, 30HGSA alloy steeljchitundergoes
the strong cyclic softening and C45 constructiorelstevhich
undergoes cyclic hardening or cyclic softening,atefing on the
loading level. The tests were performed under @nogned load-
ings with gradually increasing stress amplitude.

Praca naukowa finansowana #e®dkéw finansowych na nagk
w latach 2010-2012 jako projekt badawczy nr NN 22339

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)
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StreszczenieW niniejszej pracy przedstawiono wyniki bad@oswiadczalnych wptywu kierunku ohbgienia przettoczenio-
wego pofczenia na przebieg charakterystyki i maksymalvartai¢ sity scinania. Badania modelowe przeprowadzono
dla materiatu stopu aluminium EN-AW 1050A. Probkostokgtnych pohczen przettoczeniowych z nagiiem materiatu
poddanoscinaniu na maszynie wytrzymdafiowej UTS 100. Przedstawiono krétko analimechanizmu zniszczenia peot
czenia w zalenosci od kgta obchzenia probki. Zwrécono uwagna efekty dzialania sity niszezej pohczenie, zmiany
jej wartdici oraz maksymalnego przemieszczenia do catkowitegdzielenia palczonych pasm blach.

1. WPROWADZENIE

Polczenia przetloczeniowe uzyskiwane w opera-
cjach opartych o lokain obroble plastyczm taczonych
elementow. Otrzymuje sije w wyniku ttoczenia naez
dziami o odpowiedniej geometrii, ktéra uptiavia miej-
scowe odksztalcenie bez naruszenia sg@jrmdz z utrag
ciggtosci taczonego materiatu. Zaliczane do grupy pa-
cze, do ktérych wytworzenia nie jest wymagany dodatko-
wy element w postaciatznika (Mucha, 2007). Istota tego
typu zhczy bowiem polega na wytworzeniu podczas wytta-
czania odpowiedniego zamka w postaci @detego (za-
blokowanego) materiatu warstwy gornej w dolnej. Néan
elementow blaszanych oparty o wybrane operacjebébro
plastycznej, powksza spektrum gatunkéw materiatow,
jakie mazna hczy ze sob bez wprowadzania procesow
cieplnych czy wykonywania wcgeiej otworow (Nong
i inni, 2003; Mucha i inni, 2010; Lee i inni, 2010)

Spairéd maldiwych sposobéw dczenia przez miejsco-
we prasowanie na zimno (bexcinika) najbardziej rozpo-
wszechnione to te, ktére realizowane s
— przez miejscowe przetlaczanie materialu bez utraty

spéjndci materiatu najogciej okmglymi, rzadziej

owalnymi i prostoktnymi narzdziami,
— przez miejscowe nagie nasipnie przettaczanie

i prasowanie, zazwyczaj nadziami o przekroju

prostolatnym (Tubielewicz i Turczfyski, 2001, 2004;

Mucha i Kagak, 2010).

Wymienione paiczenia ze wzghu na specyfik
ich uzyskania, charakteryaupie zréznicowary nasnoscia,
stosunkowo dip badz tez mah szczelnécia z mazliwym
naruszeniem spéjdoi ewentualnej powtoki ochronnej
czy ozdobnej (np. galwanicznej, malarskiej itp).

Ztacza przettoczeniowe zardowno afte (Rys. 1a)
jak i prostolgtne (Rys. 1b) magby¢ stosowane datzenia
dwdch, trzech (Rys. 2), a naweteagj warstw materiatu.
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Rys. 1.Widok zkcza przettoczeniowego blach:
a) okmgtego, b) prostaknego

Rys. 2. Tréjwarstwowe (prostafne) zhcze stalowych blach
Z nacéciem materiatu

Proces 4czenia (dla zicza z naciciem materiatu) od-
bywa st za pomog odpowiednio zaprojektowanych do tej
metody naredzi tj. w tym przypadku sztywnego stempla
o okr&lonym ksztalcie oraz prostetnej matrycy umali-
wiajacej nacgcie materiatu spajanych blach.

Przebieg calego procesu formowaniacze mana po-
dzieli¢ na trzy gtéwne fazy:
| — nacinanie (w zasadzie nacinania z jednoczesngip-
nym wyttaczaniem);

Il — wyttaczanie wiéciwe;
[l — prasowanie (dottaczanie dna przettoczenia).



Zagkbianiu st¢ stempla podczas (faza pierwsza) two-
rzenia podczenia towarzyszy w miejscach styku blach
z krawedzig tngca matrycy nacinanie materiatu take pod
koniec wyttaczania nagiuje kanie i rozdzielenie. Wéw-
czas zaczyna @iwytlaczanie widciwe materialu blach
na matrycy w swobodnym kierunku (faza druga). Wykon
ne nactcia materiatu lea wzdtwz krawedzi tracych matry-
cy. Powstale rozdzielenie materiatu na krotkich dwdé
odcinkach leacych naprzeciw siebie ulatwia proces dal-
szego wytlaczania blach w tym miejscu. Dalszy piaes
stempla powoduje prasowanie §spanie) dna przettocze-
nia. W tej fazie (faza trzecia) pod wptywem nacistem-
pla na dno przetloczenia wymusza gromieniowe ptyrg-
cie materiatu. Tak powstaje ,zamek” tj. zakleszézema-
terialu blachy gérnej w dolnej. Po uzyskaniadanego
efektu posczenia warstwaczonych blach nagbuje wyco-
fanie stempla formygpego zicze. Caly przebieg procesu
mozna opisé w spos6b schematyczny jak pokazano
na Rys. 3.

Faza ll

Faza lll 1

/ NI

\ / L\l ‘//;7

N\

Rys. 3.Przebieg procesuadzenia

Pazadane jest, by kierunek oleenia zhcza w wyrobie
odpowiadat kierunkowi, na ktérym posiada ono naksi
nosnosé. W praktyce podczas procesu mantaie zawsze
mozliwe jest takie usytuowanie pmizenia. Wykorzystanie
technologii paodczen przettoczeniowych podyktowane
jest maliwoscia jej adaptacji tak, by zapewniony byt do-
stp dla narzdzi gwarantujcy odpowiedni sztywndé
podparcia nakgzia oraz jego wyprowadzanie po dokona-
niu zabiegu (Varis, 2006).

Dotychczas przeprowadzono nieliczne badania uwzgl
dniajace zmiar kierunku obcizenia prostoktnych zhczy
przettoczeniowych (Lenonn i inni, 1999, Varis, 200R03;
Pedreschi i Sihna, 2008). W jednej z nielicznychcpdoty-
czacych zagadnienia wytrzymado prostolatnych zhczy
przettoczeniowych (Lenonn i inni, 1999) ma znaléc¢
analiz z prob ich statyczneg@inania. Inne ciekawe z tego
punktu widzenia publikacje (Varis, 2002, 2003) awja
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réznice w pracy, jaklk nalezy wykona podczas préby znisz-
czenia zdczy okmgtych oraz prostaknych o rénym uto-
zeniu w stosunku do gtdéwnego kierunku odksztatcania
testowanej prébki petzenia. Pedreschi i Sihng008)
poszli dalej, bowiem w swojej pracy przedstawili tyyp
zmiany ul@enia zhcza w weztach przestrzennego ustroju
z cienkich profili blaszanych na wielkd i przebieg sity
wymuszajcej deformagj konstrukcji. Z innych publikaciji
naukowych ciekawe jest opracowanie zawigaj opis
zastosowania prosteinego zhcza przettoczeniowego
o réznym jego utaeniu w blaszanej konstrukcji strefy kon-
trolowanego zgniotu (Gronostajski i Polak, 2008).t&8go
typu elementach okéwne ulaenie zhczy wplywa
na forne deformaciji ich rozdzielenia.

Przeprowadzone przez autora badanidwikdczalne
miaty na celu wykazania wptywu tbego utgenia zhcza
wzgledem gtéwnego kierunku przemieszczenia wymusza-
jacego odksztalcenie pmmizenia na jego krytyczne waétd
obciazenia oraz przedstawienia mechanizmu zniszczenia
tak obcazanych padczer. Dokladny opis mechanizmu
zniszczenia stanowi krok na drodze do optymalnegek-
towania padczen przettoczeniowych, jakie prowadzong s
od kilku lat naswiecie.

2. METODYKA EKSPERYMENTU

Do bada nad wptywem kta utazenia miejsca scalenia
wzgledem kierunku przemieszczenia wymugzago od-
ksztalcenie zicza na jego krytyczne wastt obcizenia
wykorzystano tatwo dogbng blacke ze stopu aluminium
EN-AW 1050A. Do modelowania eksperymentuwiad-
czalnego uyto probek w postaci paskéw o szerékio
40 mm i dhugdci 110mm, wyaitych z blachy o grubimi
1.00£0.05 mm. Materiat blach charakteryzowatakreslo-
nymi wlasndciami: umowna granica plastyczud
Rpo2= 25 MPa; granica wytrzymadoi R, = 75 MPa; mo-
dut spezystaéci E = 69 000 MPa; wydhenie wzgédne
Ago =25 mm.

Paski blach zostaly psmizone za pomac narzdzi
o okrelonej geometrii (Rys. 4) zainstalowanych na gzcz
kowym urzadzeniem o naglzie hydraulicznym (Rys. 5)
z zachowaniem okgé®nych wymiarow gotowej probki
(Rys. 6a). Podczas wykonywania prébedczy zmiennym
parametrem byt & ulozenia geometrii miejsca scalenia
B (Rys. 6a), pozostate gdyly state. Grub& dna przetto-
czenia, we wszystkich przypadkach posiadata warto
0.85+0.02 mm. Uzyskane probki przedstawiono na Bfys.

60°
| 1 |
I| |I I\_/I
49 L 80 _

Y
™

Rys. 4.Gtéwne wymiary nargzi
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Rys. 5.0twarte szogki hydraulicznego urglzenia do wykonywania
zlaczy (a), oraz kompletne nadzia: ksztattujcy stempel
(b), podatna matryca dwusegmentowp (c

a)

40

Rys. 6.Podstawowa geometria probek do test6imania (a)
oraz widok otrzymanych pgtzen
dla wybranych ktéw utozenia zhcza (b)

Podczas dczenia przeety miejscowo materiat blachy
goérnej zostaje w ostatniej fazie ksztattowanigczd sp-
czony tak, by wymusijego plynecie szczego6lnie w kie-
runku prostopadtym do linii przegiia. Dziki zastosowa-
niu dwusegmentowej podatnej matrycy uzyskugespiecy-
ficzna post& scaleniadczonych warstw materiatu (Rys. 7).

Przeznaczone do testow wytrzymaowych zhcza
blach zostaty odpowiednio oznaczone. Tak przygotmwva
(Rys. 7b) zostaly poddane testom wytrzyndeiowym
nascinanie, a do ich catkowitego rozdzielenia. Przebadane
zostaly 3 serie prébek dla 4thw utazenia 3, dla kadej
wykonano rejestragj parametrow sity i przemieszczenia
na maszynie wytrzymadoiowej UTS 100.
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Rys. 7.Widok zlacza: a) od strony przettoczenia
oraz b) i ¢) jego okidone przekroje poprzeczne

Przekroje probek gotowegoazka wykonano za pomo-
ca elektroerozyjnej przecinarki drutowejziie jej pozwo-
lito na wyeliminowanie wprowadzenia dodatkowych de-
formacji zhcza, jak to bywa w przypadku innych metod
ciecia.

3. ANALIZA WYTRZYMALO SCI Zt ACZY
3.1. Wartosé i krzywa sity $cinajacej

Cechy znamienn ztaczy przettoczeniowych jest wyst
pienie okrélonej formy zadiniecia materiatu blach w po-
staci zamka. W zammosci od sposobu realizacji a tym
samym i zastosowanych nadzi mazna uzyské zrézni-
cowary wytrzymatag¢é wezta konstrukcyjnego, jakim jest
pofaczenie przettoczeniowe. W przypadku gigych zhczy
uzyskuje s izotropowy charakter moosci polczenia.
Natomiast w przypadku prostgtkych tak nie jest, gdy
zlacze wykazuje anizotropi w przenoszeniu obgienia
w zaleznosci od kierunku jego dziatania (Rys. 8).

2,
30 R*=0.9899

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kat B [']
Rys. 8. Wplyw kata utazeniaf3 ztacza wzgédem kierunku
dziatapcego obcizenia na wielké¢
maksymalnej silicinajcej
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Rys. 9.Wptyw kata utazeniaf} ztacza wzgédem kierunku
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Rys. 10.Wptyw kata utazenia} zlacza wzgédem kierunku
dziatapcego obcizenia na odpowiadgge mu sktadowe
sity scinania

Przebieg krzywej sit§cinania jest odpowiedziziacza
na dziatanie przemieszczenia wymusgeago odksztalcanie
si¢ polgczenia. Dla analizowanych przypadkowatk utaze-
nia zhcza B uzyskano odmienne charakterystyki sitowe
(Rys. 9). Poszczegolne przebiegi signajgcej w pohcze-
niu z kaicowym wyghdem prébek umdiwiaja opis me-
chanizmu rozdzielenia &dza. We wszystkich przypadkach
calkowite rozdzielenie petzonych blach aluminiowych
nastpowato w wyniku dekohezji materiatu przettoczenia.
Rozdzielenie to uzakmione byto od rozktadu sktadowych
sity scinajgcej (Rys. 10), na ktére miat wptywakutozenia
zlagcza. Efekty zniszczenia gdzy w miejscu scalenia dla
réznego kta przedstawiono na osobnych Rys. 11+14.

3.2. Mechanizm zniszczenia gtzy

W przypadku obaizania prébki zicza dla kta @ roz-
dzielenie nagpito w wyniku czsciowego wyrwania zamka
w obszarze ,1” z jednoczesgrutrat spéjndgci materiatu
przettoczenia w obszarach ,2” i ,3" (Rys. 11). D&k usy-
tuowanego zicza podczas testu wytrzymétiowego wy-
stapita pewna stabilizacja sity na poziomie 340 N tkaee
$lonej drodze przemieszczenia wymugeago (Rys. 9).
Dalsze odksztalcanie agza skutkowato spadkiem sity

do momentu (przemieszczenie 3 mm) w ktérym dalsze

wyrywanie zamka w obszarze ,1” wymusito lokalne 1oz
cigganie materialu przettoczenia w obszarach ,2" i.,3"
Podczas rozggania przettoczenia (w skali makro) materiat
umacniat s} co wid& na krzywej przebiegu sity. Wzrost
sity przebiegat do momentu uzyskania granicznegevw-
zenia materiatu (dla przemieszczenia ~6.2 mm), wascz
dochodzito do catkowitego rozdzielenia scalonychrsiva
materiatu.

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

Rys. 11.Forma zniszczenia miejsca scalenia blach otrzymana
z probyscinania prostoitnego zicza przettoczeniowego
dla katascinaniaB = . Widok od strony wewgtrzne;
pofaczonych warstw: a) dolna blacha, b) gérna blacha

Rys. 12.Forma zniszczenia miejsca scalenia blach otrzymana
z probyscinania prostoitnego zfcza przettoczeniowego
dla katascinaniaB = 3C¢°. Widok od strony wewgtrzne;
pofaczonych warstw: a) dolna blacha, b) gérna blacha

Rys. 13.Forma zniszczenia miejsca scalenia blach otrzymana
z probyscinania prostoitnego zjcza przettoczeniowego
dla katascinaniaB = 45. Widok od strony wewgtrzne;
pofaczonych warstw: a) dolna blacha, b) gérna blacha

Rys. 14.Forma zniszczenia miejsca scalenia blach otrzymana
z prébyscinania prostoitnego zfcza przettoczeniowego
dla katascinaniaB = 90°. Widok od strony wewgtrzne;
pofaczonych warstw: a) dolna blacha, b) gérna blacha

Podczas obgiania poiczenia dla kta utazenia=30
w pierwszej kolejnéci wyrywanie zamka wyspowato
w obszarze ,1” (Rys. 12). W wyniku dziatania przess-
czenia wymuszafego odksztatcanie esimiejsca scalenia
blach, po stronie przegego materialu w obszarze ,1”
nastpowato nieznaczne poluzowanie giacinictego ma-
teriatu. Natomiast od strony przeciwlegtej (w obrgea,2”),
wraz ze zwgkszaniem si przemieszczenia blach, ngso-
wato weciskanie g materiatlu palczonych warstw. St
takie utaenie linii rozdzielenia materialu przettoczenia
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Woplyw kierunku obgtenia prostoktnego zycza przettoczeniowego na jego wytrzyniale probiescinania

(szczegdt ,3") pod #em 90 w stosunku do kierunku
przemieszczaniaesblach.

Zwigkszenie kta (3) usytuowania zicza wzgédem kie-
runku przemieszczenia do 45 skutkuje nasileniem zja-
wisk zachodacych jak dla kata 30 W wyniku realizacji
testu wytrzymatéciowego padczenia catkowitemu wy-
rwaniu materialu w obszarze ,1” towarzyszy wywiie
dna przettoczenia (Rys. 13). W poprzednich przypatk
mostki przetloczenia pozostawaly wraz z bladorm.
W przypadku kta utazenia 43 jeden z mostkéw ulega
rozdzieleniu w miejscu prz&jia materiatu przettoczenia
(obszar ,,2").

Z kolei poprzeczne usytuowanieaata (linia przecie-
go materialu jest prostopadia do kierunku dziglego
obciazenia) podczas testécinania daje inp odpowied
sitowa polgczenia (Rys. 9). Szczytowa siteinajgca zhcze
w tym przypadku osgreta wartgi¢ 480 N i jest 0 40 %
wieksza nk dla kata 6. Podczas testu wytrzymatiowego
(dla B = 90) nashpito zniszczenie ztza przez wyrwanie
zamka w obszarze ,1” (Rys. 14), jak roOwniprzez utrat
spéjndci materiatu mostkéw w przekrojach poprzecznych
(obszary ,2" i ,3" na Rys. 14).

Tak wiec w przedstawionych przypadkach zdnia zh-
cza wzgédem kierunku dziatania sitycinajacej uzyskano
nieco odmienne charakterystyki sifcinajacej, bowiem
na sitowe odpowiedzi gtza wpltywat okrélony przebieg
mechanizmu ich zniszczenia (kolejdadegradacji elemen-
téw zamka w paiczeniu).

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki bafla@oswiadczalnych
$cinania probek prostaknych zhczy przettloczeniowych
Z nacéciem materialu blach aluminiowych. Zwrécono
uwag na zjawiska zachodee podczasscinania z#cza
dla rnych lkatow jego utaenia wzgédem kierunku prze-
mieszczenia wymuszgjego deformaejpolaczenia.

Najwyzsz site scinania uzyskuje sidla zhcza obci-
zanego prostopadle do przgleigo materialu w miejscu
scalenia.

Projektupc proces montai elementéw cienkiziennych
naleey bra¢ pod uwag odpowiednie usytuowania ariza
w gotowym wyrobie z uwzgbnieniem ograniczg
co do maliwosci jego wykonania (dogp dla narzdzi).

Przeprowadzone badaniasddéadczalne s pocztkiem
do modelowania whasidoi wytrzymatdciowych tychre
polaczen dla okrdlonej geometrii nardzi i réznej sity
prasowania.
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THE EFFECT OF RECTANGLE CLINCHING
JOINT'S LOAD DIRECTION ON ITS STRENGTH
IN THE SHEAR TEST

Abstract: This paper presents the results of experimengsffect
of clinching joint's load direction on its charaisécs and the
maximum shearing force value. The model experimeat® been
conducted for EN-AW 1050A aluminum alloy. The speens
of rectangle clinching joints with material notcave been shear
tested on the tensile testing machine UTS 100. @halysis
of joint destruction depending on specimen loadleatngs been
presented shortly. The effects of joint failurecfar force value
change and maximum displacement up to total separat
of joined sheets have been presented.



acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

DRGANIA WYMUSZONE PLYTY PROSTOK ATNEJ Z CIECZ A MAGNETOREOLOGICZN A
Jacek SNAMINA”

"Katedra Automatyzacji Proceséw, Wydziatynierii Mechanicznej, Akademia Goérniczo-Hutniczawakowie,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

shamina@agh.edu.pl

Streszczenie:W pracy przedstawiono metednalizy drga wymuszonych plyty z warstwcieczy MR. Plyta sklada i

z dwoéch zewstrznych warstw aluminiowych, pogdzy ktérymi znajduje i warstwa cieczy magnetoreologicznej (MR).
Brzegi ptyty § zamocowane w uchwycie. Przig, ze zewrtrzne warstwy aluminioweassprzyste a rozpraszanie energii
nastpuje w warstwie cieczy MR. Wprowadzono zatoia dotycace przemieszcze odksztatca i napkzen. Wyznaczono
czgstaéci | formy wiasne oraz charakterystylamplitudowo-czstotliwosciowa srodkowego punktu piyty.

1. WPROWADZENIE — wszystkie punkty nalece do odcinka prostopadiego
do ptaszczyznyrodkowej piyty trojwarstwowej w sta-
Wiele elementéw konstrukcyjnych charakteryzuje si nie nieodksztaticonym majpodczas jej odksztatcania
ciaglym rozkladem masy i sztywsd. Eliminacja drga taky samy sktadow przemieszczenia w kierunku osi z.
tych elementéw jest szczeg6lnie trudna. W ostathitch, - dla kadej z warstw zewgtrznych ptyty, spetnione jest
W zwiazku z rozwojem materiatdéw inteligentnych oraz zatazenie Kirchhoffa-Love’'a, a wt proste odcinki
metod sterowania, prace zwane z eliminagj drgai sku- o kierunku normalnym do ptaszczyZrodkowych po-
piaja Sie na opracowaniu sposobéw optymalnego zastoso-  Zostaj po odksztatceniu warstw nadal proste iaviag-
wania nowych materiatléw. W grupie materiatow irgelit- runek normalny do odpowiednich warstwdkowych.

nych znajduj sie ciecze magneto reologiczne. Pod wply-
wem zmian pola magnetycznego zmianie ulpgagtyw-
nos¢ i tlumienie warstwy cieczy (Sun i Lu, 1995; Weiss
i inni, 1994) Poniewa zmiany te nagpuja w bardzo krot-
kim czasie (rzdu milisekund) ciecze MR nadajsie
do zastosowania w uktadach charakteryzygh sé duza
dynamilg. Materialy inteligentne, takie jak ciecze elektro-
i magnetoreologiczne mady¢ szczegdlnie przydatne przy
eliminacji drga belek, ptyt i powtok (Sajpski i Snamina, y
2008; Yeh i Chen, 2005).

Opis zjawisk wysipujacych przy stosowaniu warstw
ttumiacych z ciecza MR w plytach jest przedmiotem niniej-
szej pracy.

aluminium

ciecz MR

Rys. 1.Schemat piyty z warstpcieczy MR
2. ANALIZA ODKSZTALCE N

Schemat pilyty wraz z pratym ukladem wspéira- :

nosi hy=0,002 m. Warstwa cieczy jest uszczelniona na ob-
wodzie piyty za pomar plaskownika aluminiowego ,
o grubdci rownej grubdci warstwy cieczy MR i szeroko- Rys. 2.Przekr6j warstw piyty
$ci rownej 0,005 m. Plaskownik jest przyklejony de- z
wnetrznych  warstw aluminiowych. Pas o szeréiio

nych przedstawiono na Rys 1. Obliczenia zostatyomgne Ziy |
dla ptyty tréjwarstwowej przygotowanej do badaborato- ;
ryinych. Zewrtrzne warstwy zostaly wykonane z piyt AN
aluminiowych o grubgci h=0,002 m, a przestraemiedzy |
nimi wypetniono ciecz MR. Grubg¢ warstwy cieczy wy- AN

|

0,005 m na obwodzie plyty jest zamocowany w ucheayci _ Zgodnie z przyjtymi zatlazeniami, na Rys. 2 przesta-
Wymiary czsci ruchomej piyty wynosz0,45 m x 0,55 m wiono przekroj poprzeczny warstw w stanie nieodiiso-
x 0,006 m. nym oraz w stanie odksztaltconym ptyty. Dodatkowo

Rozwaane § mate drgania piyty. Zgodnie z ogélnie  Narysunku zaznaczono stosowane w obliczeniachdykia

wowczas wiksze nk grubci¢ piyty. Zaktadaic przemiesz- przekroju jest réwnolegta do ptaszczyzxg Na schemacie
czenia punktéw poszczegdlnych warstw piyty peiyjze: pokazano przekrdj odksztatconego elementu warstey c
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Drgania wymuszone plyty prostdkej z ciecz magnetoreologiczn

czy MR w postaci zacieniowanego obszaru. Analogiczn
rysunek dzie obrazowat deformagcjvarstw w ptaszczi
nieyz

2.1. Odksztalcenia zewetrznych warstw piyty

Warstwy zewstrzne g cienkimi ptytami aluminiowy-
mi. Podczas drgasa one zginane oraz, w wyniku oddzia-
tywania sit stycznych na powierzchni kontaktu z sten
cieczy MR, g réwnoczénie rozciggane lub sciskane.
Wielkos¢ sit stycznych na granicach pagdzy warstwami
aluminiowymi i warstw cieczy MR stanowi o stopniu
oddziatywania cieczy MR na phyt

Uwzgledniajac sprzzenia pomgdzy odksztatceniami
warstw oraz przyjte zatazenia mana okréli¢ wspotrzdne
wektora przemieszczenia punktow rmych do ze-

wnetrznych warstw. Przemieszczenie punktu warstwy gor-

nej o wspohrzdnejz, jest opisane wektorem, o nasgpu-
jacych wspétrednych:

(W), =t -2 2"
@ﬂy—uy—agg (1)
(), = Wxyit)

Sktadniki ug(x,y,) orazuy(x,y,) opisup rozcgganie lub
$ciskanie warstwy. Sktadniki zawiesae pochodne @st-
kowe przemieszczenia(x,y,) sa zwigzane ze zginaniem.

Ze wzgkdu na symetei budowy plyty oraz wynikaja
stad symetré oddziatywania warstwy MR, wektai; opi-
sujacy przemieszczenia punktéw dolnej warstwy aluminio-
wej ma sktadowe, zwzane z rozeiganiem, o znaku prze-
ciwnym niz odpowiednie skladowe przemieszczenia gornej
warstwy. Biogc to pod uwag, wspotrzdne wektora prze-
mieszczeniai; mozna zapisaw postaci:

(us), = -2 5"

0
mgy-ﬂw—@gg @
(Us), = w{xy.t)

Zaproponowany opis pola przemiesaczag zewretrz-
nych warstwach piyty jest podstawdo wyznaczenia od-
ksztatc& tych warstw. Wykorzystdp znane zalenosci

pomiedzy przemieszczeniami i odksztatceniami, niezerowe

sktadowe tensora odksztatcgdrnej ptyty mana zapiséa
W postaci:

_ 0uy 0%w
ExTox A2
X 0X
€ =5U_y_z_62w (3)
y 0 2
y oy
gy = 2 Oy 5, O%w
YT ey ax  Loxdy
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Analogiczne wzory opisaj odksztalcenia dolnej war-
stwy aluminiowej

o o Ouyx 07w
X ox 36)(2
ou 0°w

__9uy
€y = ——>—Z3—— 4)
YT ey gy

__du Oy, o%w
YT ey ax Saxay

Zgodnie z wprowadzonymi réwnaniami, przemieszcze-
nia i odksztalcenia zewtrznych warstw zala od trzech

funkcji w(x,y,9, u(x,y.,9, uy (X,y.9.
2.2. Odksztatcenia warstwy cieczy MR

Przemieszczenia punktéw nadeych do srodkowej
warstwy, wypetnionej cieezMR, zaleza przede wszystkim
od chgtosci przemieszcze na granicach porailzy war-
stwami zewatrznymi, a warsty cieczy MR. Cigtos¢
przemieszcae jest zwhzana z zateniem braku pdizgu
pomiedzy warstvg MR, a warstwami aluminiowymi. Ana-
liza fizyczna zjawisk na granicy warstw nie pradza jed-
noznacznie o braku plizgu. Jest oczywisteze przy ma-
tych amplitudach drgamaozna przyjé zatazenie o braku
poslizgu. Przy wekszych amplitudach oraz silnym polu
magnetycznym zamienigym ciecz wzel maze dochodzi
do palizgu, a sita tarcia mee by opisana prostymi
lub bardziej ztaonymi modelami.

W przypadku braku plizgu, a wec przy zalaeniu
cigglosci przemieszcze na granicy warstw, oraz po wyko-
rzystaniu przytych na wstpie zalaen ogoélinych, prze-
mieszczenia punktdw natgcych do warstwy MR mma
opisa wektoremii, o nastpujacych wspoétrzdnych

(5)

W przypadku pélizgu pomedzy warstwami, prze-
mieszczenia punktow warstwy MR nie moby¢ jedno-
znacznie opisane bez dalszych zefo prowadacych
do okrdglenia pdlizgu. W skrajnym przypadku moa
zatazy¢, ze punkty warstwysrodkowej przemieszczajsie
tylko w kierunku,z zgodnie z ogélnymi zai@niami odno-
$nie ruchu plyty. Wowczas wektor przemieszczedzie
miat wspotrzdne:

(Uz)x =0
(Uz)y =0

(u2), = v{xy.1)

Pdérednie przypadki mma modelowé zaktadagc pole
przemieszczag w ktorym wspotrzdne (i)« oraz (i)y sa

(6)



opisane podobnie jak w réwnaniach (5), ale z odpdwnio
dobranymi wspotczynnikami zmniejsaaymi ich moduty.
Wielkos¢ tych wspétczynnikow bytaby pewrmiary pasli-
zgu.
Na podstawie przgfych réwna opisupcych pole
przemieszcae w warstwie srodkowej mana wyznaczy
odksztatcenia warstwy. Zaktadajbrak pglizgu pomedzy
warstwami, odksztalceniaa opisane nagpujacymi wzo-
rami:

_ (hazw zauxj
€y =2y ——————=

ho ox2 hy ox
_( ho’w 2 0duy
€y =2 ———% "
hg ay® ho 9y
h 8w 1 (du,  Ou
Vxy =22 XV e XY (7)
o OXdy hgl dy  0x
Yz = L+1 a_vv—iu
¥ lhg Jox hy *

Dla uproszczenia przeksztatcevygodnie jest zapisa
trzy ostatnie rownania uktadu (7) w ngsijacej postaci:

Yy = 222ny(vv,ux,uy)
yxz = sz(W'ux*uy) (8)

yyz = Lyz(W*ux'uy)
gdzie Ly;(.) s3 odpowiednimi liniowymi operatorami 26
niczkowymi, ktérych postawynika z poréwnania odpo-
wiednich réwna uktadu (7) oraz (8). Para wskakdéw kl
przyjmuje wartdci ze zbioru{(xy), (xz), (vyz)}.

W przypadku przyjcia catkowitego braku przemiesz-
czenia w kierunku osi x oraz osi yf)=0 oraz (i), =0),
co odpowiada maksymalnemu sfipgowi, wzory (7)
upraszczaj sie i niezerowe skladowe odksztatcgosta-
ciowych g opisane wzorami:

Yoy = ow
XZ T Rl

ox

ow %)
Yyz = a_y

W przypadkach pwednich mana przyj¢, ze forma za-
leznosci bedzie podobna do wzoréw (7)

3. NAPREZENIA W WARSTWACH PLYTY

Przyjeto, ze zewrtrzne warstwy rozwaanej piyty troj-
warstwowe]j g idealnie spgzyste. Ttumienie wewgtrzne
w tych warstwach mna pominé ze wzgédu na jego mat
wartas¢ w poréwnaniu do ttumienia warstwy cieczy MR.
Stan napgzenia lgdzie wobec tego wyznaczony z prawa
Hooke’a. Przyjto, powszechnie stosowane w ptytach
i tarczach, zakzenie o ptaskim stanie nagenia i wynika-
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jacych sad réwnaniach opisagych zalenosci pomiedzy
odksztalceniami i napzeniami.

Stan napyzen w warstwie MR jest zvazany przede
wszystkim z odksztatceniami postaciowymi elementéjv
warstwy. Przyjmuje 8| ze pomimo niezerowych odksztat-
cen wzdtuznych, napgzenia rozcigajace towarzysace tym
odksztatceniomagsmate i w obliczeniach zostapominkte.
Naprzenia styczne zwirane z odksztalceniami postacio-
wymi wskazuj zardwno na wihciwosci sprzyste war-
stwy, jak i na wiaciwosci ttumiace. W obliczeniach doty-
czacych drga szczegdlnie zytecznym jest wyznaczony
na podstawie badazespolony modut sztywroi poprzecz-
nej. Wielka¢ ta opisuje réwnoczeie wlasndgci sprezyste
jak i wkasndgci rozpraszania energii w warstwie cieczy MR.
Zastosowanie modutu wymaga wprowadzenia zespolonych
odksztalcé i zespolonych napren opisupcych stan od-
ksztalcenia i stan nagtenia podczas drgaptyty. ROwna-

. .. . 1 .
nie wigzace zespolone nagrenia r,gx)z zespolonymi

odksztatceniamy, ™ ma nasfpujaca posta:

) =6 (10)
gdzie G oznacza zespolony modut sztywnbpoprzecznej.
Jego cgs¢ rzeczywista okrda wtasndci sprzyste cieczy
a czs$¢ urojona opisuje wtasioi ttumiace. Modut zaley
od indukcji pola magnetycznego, w ktérym umieszezon
jest ciecz MR.

Zaleznos¢ (10) opisugpca zwihzek pomedzy napeze-
niami a odksztalceniami w przypadku ruchu dggago
piyty jest zalenoscia, z punktu widzenia prowadzonych
obliczei, wazna i ma charakter rowmiakonstytutywnych.
W literaturze z zakresu badania wiagriacieczy MR opu-
blikowano réwnania wiizace tensor naprenia z tensorem
odksztatcenia oraz wektorem indukcji pola magneiggp.
Wzory te, przyktadowo wzér przedstawiony w pracyo(b
fmann i inni, 2007), $ najczsciej stuszne przy statych
predkosciach ruchu elementéw cieczy. Wobec tych zedo
maja one raczej ograniczony zakres zastosowaanalizie
drgan.

Dla cienkich warstw cieczy MR moa bezpérednio
postulowd zaleznos¢ sity stycznej wysipujacej pomedzy
warstwg cieczy MR a warstwami zewtrznymi, jako funk-
cje odksztalca postaciowych oraz ich pochodnych wegl
dem czasu.

(2 )=Fl)

2 (11)
Wobec zalaenia, ze warstwa jest cienka, moa w tym
przypadku przyj¢, ze odksztatcenia postaciowe nie zmie-
niaja sie wzdtuz grubaci warstwy. Postafunkciji wysepu-
jacej w powyszym réwnaniu naley wyznaczy na pod-
stawie bada daswiadczalnych.

4. ZESPOLONE FORMY DRGAN

Drgania wiasne uktadow, w ktérych wgptija sity ttu-
mienia materialowego opisanego zespolonym wspéiczyn
nikiem sztywndci s3 najczs$ciej analizowane przy zasto-
sowaniu zespolonych form dngavtasnych i zwizanych
z nimi zespolonych warfci wlasnych. Zespolone formy
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i wartoéci wlasne otrzymuje si w wyniku rozwazania
zagadnienia wlasnego dla rozeaej piyty.

Przy zatageniu drga ptyty doktadnie z jedqny wybran
forma, zespolone przemieszczenia plyty zma zapiséa
w postaci

W(CIX)(X, y,t) V\(X, y)
ul(xy.t) |= Al G, (x y) (12)
ul™(x, y,t) Gy (% y)

gdzie A,oznacza amplitud drgai, wektor [W(x,y),
1, (x, ), 1, (x, y)]" jest zespolomforma a liczba zespolo-
nag = —a + iw jest odpowiedni wartaicia wiasra. Sym-
bol a oznacza wspétczynnik tlumienia a symbolam
0znaczono azstas¢ drgai wiasnych.

Dla matego tlumienia cZé rzeczywista zespolonej
formy jest dominujca w stosunku do egci urojone;.

5. DRGANIA WYMUSZONE PLYTY

Drgania ptyt 8 najczsciej wzbudzane przez ruch kon-
strukcji, w ktérej 8 zamocowane. Do analizy preyp plyte
prostolgtng, ktoérej drgania & wynikiem sinusoidalnie
zmiennego ruchu uchwytu moeguggo ply¢. Zatazono,
ze uchwyt jest na tyle sztywnye przy rozwaanych ce-
stdéciach i amplitudach jego odksztatceniga gomijalnie
mate. Schemat ukiladu realizoggo zataony ruch plyty
przedstawiono na Rys. 3.

uchwyt piyty

wzbudnik

Rys. 3.Schemat uktadu realizigego ruch piyty

Przy zalaonym sposobie wymuszenia najbardziej natu-
ralnym opisem ruchu piyty jest opis w uktadzie roictym
zwigzanym z uchwytem. Odksztalcenia plyty wéwczas
bezpdrednio uzalenione od wspétrgdnych przemiesz-
czer. Mozna wprost zastosowaréwnania opisujce stan
odksztatlcenia w powkaniu z przemieszczeniami. Ponie-
waz ukiad jest uktadem nieinercjalnym do opisu ruchu
nalezy wprowadzé sity bezwtadnéci.

Ze wzgkdu na prost interpretag fizyczm oraz przej-
rzystai¢ opisu do oblicze przyjeto meto@ superpozyciji
form drga wlasnych. Najbardziej naturalne jest pexyg
zbioru form drga ptyty z cieca MR, ktorej wiasnéci s
okreslone w wyniku oddziatywania pola magnetycznego.
Taki wyb6or ma jednak pewne niedogodcio zwigzane
z koniecznécia kazdorazowego wyznaczania zbioru form
wlasnych przy zmianie indukcji pola magnetycznego
oraz brakiem przejrzystego opisu wptywu wiagnaeieczy
na drgania wymuszone. Wplyw ten jest zawarty przede
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wszystkim w zmianach form wiasnych i odpowiagtgch
im wartasci wtasnych. Z tego wzgtlu dwo lepsa koncep-
Cja jest przygcie, jako podstawy do analizy drgavymu-
szonych, zbioru form drgawtasnych ptyty przed jej napel-
nieniem ciecz MR. Jest oczywiste,ze wprowadzona
do piyty warstwa MR nie zmienia w sposoéb istotngtitu
form. Nie naley réwniez oczekiw& znacznego wpltywu
na czstadsci drgai, a modalne wspotczynniki tumienia nie
przyjmujg dwych wartgci. Wynika to bezpérednio
z analizy form wilasnych oraz wasw wiasnych dla plyty
bez cieczy MR oraz plyty wypetionej ciacMR przy
réznych nagzeniach pola magnetycznego.

Przyjmupc do opisu ruchu piyty, ktéra nie jest napel-
niona ciecg MR, skaczory liczbe podstawowych form
drgai, dokonujemy dyskretyzacji i rownania ruchu piyty
bez cieczy MR mgna przedstawiw nas¢pujacej postaci:

Mg+ Kg=—f 2 (13)

gdzie g jest wektorem wspétezinych uogdélnionych okre-
$lajacych udziat poszczegolnych form w ruchu piyty,
M jest macierz mas &K jest macierz sztywndci. Macierz
kolumnowa f zawiera wspoéiczynniki okétjace wpltyw
wymuszenia na poszczegdblne formy. Ze wdgl na orto-
gonaln@¢ form macierz mas i macierz sztywioosa ma-
cierzami diagonalnymi. Zgodnie z zaémiami rozprasza-
nie energii drga wystkpuje tylko w warstwie MR, wobec
tego w réwnaniu (13) nie wprowadzono macierzy tiemmi
nia. SymboleM, K, f mazna traktowa réwniez, jako ozna-
czenia operatoréw, przy pomocy ktérych, na podstawi
wyznaczonego w analizie modalnej zbioru form wiadny
wyznaczane g odpowiednie wspotczynniki rowna(13).
W uproszczonych obliczeniach istnieje ziiwos¢ przyje-
cia przyblzonych rowna form wiasnych.

Rys. 4.Schemat utgenia elektromagnes6w wzglem plyty

Wiasciwosci cieczy MR w stanie przed uplastycznie-
niem g najczsciej opisane zespolonym modutem sztyw-
nosci poprzecznefs. Modut okréla rownoczénie wtasno-
$ci sprzyste (czs¢ rzeczywista modutu) oraz wiasiud
rozpraszania energii (¢ urojona modulu) cieczy MR.
Na podstawie diwiadczer okrelono zalenos¢ modutu
sztywndgci poprzecznej od indukcji lub rgenia pola
magnetycznego. Zataos¢ modutu od natzenia pola (Sun
i inni, 2003) mana przedstawiw nas¢pujacej postaci:

Re@) = (501071H 2 + 4510 H + 0578)10° ”
Im(G) =(55010*H 2 + 481078H + 631ELO'3)EL06

Pole magnetyczne oddziadog na phy jest wytwarza-
ne najcesciej przez elektromagnesy, ktérych pidaie



wzgledem plyty mae by dowolnie zmieniane. Przedsta-
wiono to schematycznie na Rys. 4. Jak wynika zemsetu
pole magnetyczne niectlizie takie same we wszystkich
punktach piyty. Naley to uwzgkdni¢ przy obliczeniach
parametrow plyty. Z punktu widzenia eliminacji dfiga
potozenie elektromagneséw powinno pokryinge z obsza-
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na drgania wybranego punktu. Maksymalna wé&remmpli-
tudy wystpuje dla cestotliwosci ok. 59 Hz, a wic mniej-
szej ni pierwsza cgstas¢ drgai wkasnych belki bez cieczy
MR. R&nica wynika gtéwnie z wplywu masy i sztywstd
(mniej ttumienia) wprowadzonej warstwy MR. Amplitud
drga dla czstosci rezonansowej przyjmuje daiwartcse.

rami ptyty, w ktérych rozpraszana energia poszclsgh
form drga jest maksymalna.

W przyjetej metodzie oblicze wptyw warstwy cieczy
MR umieszczonej w plycie sprowadza sio modyfikaciji
macierzy mas i sztywroi. Dodatkowo na skutek rozpra-
szania energii w warstwie MR wprowadzona zostaje ma
cierz ttumienia. W zwizku z zastosowaniem zespolonego
modutu sztywnéci opis ruchu plyty naley ograniczy
do ruchu sinusoidalnie zmiennego. Wprowaslzaespolo-
ne amplitudy drg&mozna zapisé& nas¢pujace rownanie

[‘VZ(M +Mygr)+(K +KMR)+iBMRIq: fzgv?  (15)

gdzie g jest wektorem amplitud zespolonych wspédtz
nych uogdlnionychq. Macierz M, jest dodatkowym
sktadnikiem macierzy mas a macidfg jest dodatkowym
skladnikiem macierzy sztywsdoi. Macierze te gzwigzane

Z mag i sztywndcia cieczy MR. MacierzB,;; jest macie-
rza zwigzara z wkasngciami ttumicymi opisanymi cgsicia
urojora zespolonego modutu sztyw§td poprzecznej. Po-
niewaz czs$¢ zespolona modulu sztywfm nie zaley
od czstdici wobec tego tlumienie nie ma charakteru ttu-
mienia wiskotycznego. Podobnie jd¥, K, f, symbole
My, K, OrazB,z mazna rownie traktowd, jako ozna-
czenia operatoréw, przy pomocy ktérych, na podsawi
zbioru form wiasnych, wyznaczamy odpowiednie masy,
sztywndci i wspotczynniki ttumienia. Bigic pod uwag
zaleznoéci odksztatcé i naprzen od przemieszczeopisa-
nych réwnaniami (1-7) obliczenia pracochtonne i mugz
by¢ wykonane przy pomocy algorytmow numerycznych.
Rozwigzujac rOwnanie macierzowe (15) wyznaczamy ze-
spolone amplitudy, ktérych moduty okfeja amplitudy
drgai opisanych we wspéierinychq.

6. OBLICZENIA NUMERYCZNE
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Do obliczex numerycznych przgio parametry piyty
zaprojektowanej do baddaboratoryjnych. Plyta ma ksztait
prostolgta o wymiarachl;=0,45 m, 1,=0,55 m. Grub&
warstw aluminiowychh=0,002 m, a grubig warstwy cie-
czy MRhy=0,002 m.

Wykonano obliczenia estcici i form drga piyty bez
cieczy MR. Pierwsze cztery gtasci drgar wiasnych plyty
sa rownef,=75 Hz,f,=133 Hz,f;=169 Hz,f,=223 Hz. For-
my drgai przedstawiono na Rys. 5.

Wykorzystupc procedury oblicag numerycznych wy-
zZnaczono macierze mass, sztywaid ttumienia oraz wy-
znaczono amplitudy przemieszézaevybranych punktéw
piyty. Przykladowo, na Rys. 6. przedstawiono ampiit
drgaa srodka ptyty w funkcji cestdsci dla amplitudy drga
uchwytu réwnej 0,001 m. Na ciecz nie oddziatywaktdep
magnetyczne.

W zakresie przyitych czstotliwosci dominupcy
wptyw na drganiasrodkowego punktu ptyty ma pierwsza
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Rys. 6.Charakterystyka amplitudowo-gstotliwosciowa
dla punktsrodkowego belki

7. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metp@nalizy drga wymuszo-
nych plyty z warsty cieczy MR. Przyjto zalazenia dotyczce
oddzialywania warstwy cieczy MR na aluminiowe wasgst
zewretrzne. Do opisu zakmosci pomedzy odksztatceniami
i naprzeniami wykorzystano zespolony modut sztyéeio
poprzecznej. Analiz drgaa wymuszonych przeprowadzono
metod) superpozycji form wiasnych.

Obliczenia numeryczne wykonano dla piyty zaprojekto
wanej do bada laboratoryjnych. Wyznaczono ¢stdsci
i formy wilasne plyty oraz charakterystykamplitudowo-
czestotliwosciowa srodkowego punktu piyty. Opracowany
algorytm obliczé jest pierwsz czscia prac z zakresu bafla
piyt z cieca MR prowadzonych z ramach grantu N501
223337.
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FORCED VIBRATION OF RECTANGULAR PLATE
WITH MAGNETORHEOLOGICAL FLUID CORE

Abstract: The paper presents an analysis of forced vibration
of rectangular plate with magnetorheological cofde plate
consists of two outer layers made of aluminium andvR fluid
layer in between. The plate edges are clampeda$t assumed
that the aluminium layers are pure elastic. Thegnis dissipated
only in the MR fluid layer. Additional assumptionsncerning
displacements, deformations and stresses are ueddin the
calculations. The modal analysis was done and tbguéncy
response characteristic for the middle point oftgplaas deter-
mined.

Prag¢ wykonano w ramach realizacji projektu badawczeghi501
223337 finansowanego z&odkow Komitetu Bada Naukowych.
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StreszczenieP¢kanie metalowego szkieletu protez@zdowych jest dé¢ czestym przypadkiem w protetyce stomatologicz-
nej. Gltéwry przyczym tego typu uszkodzenia jest nievdava jakai¢ odlewu. Ze wzgldéw ekonomicznych producenci sto-
péw dopuszczajstosowanie ztomu metalowego jakadd wsadu. W pracy dokonano analizy wptywu recyklinta wia-
sciwosci mechaniczne i strukterodlewniczego stopu kobaltu. Zastosowano odlewprigniowo-cisnieniowe do wsadéw
zawieragcych 0%, 25% oraz 50% ztomu pochegcizgo z kanatéw wlewowych i stkdw odlewniczych stopu CoCrMo. Po-
rownano widciwosci mechaniczne i strukterodlewdw. Stwierdzonaze wytrzymatdé mechaniczna wszystkich stopow jest
nizsza nt srednia deklarowana przez producenta. Przelomy ifzérakter kruchy, z wyfaie widoczn struktug dendry-
tyczma. Wraz ze wzrostem udziatu materiatu wtérnie praietaego rénie niejednorodné struktury na przekroju poprzecz-
nym probek oraz gstas¢ mikropeknie¢ w objtosci dendrytow po prébie rozgjania.

1. WPROWADZENIE

Stopy metali w protetyce stomatologicznej sadal
chetnie stosowane na elementysne i mocujce protez
szkieletowych oraz na elementy mostow ze ‘edygl
na maliwos¢ uzyskania wymaganych véigiwosci mecha-
nicznych, przy stosunkowo niskim koszcie wytwaraani
Sqto przede wszystkim odlewnicze stopy kobaltu oraz
stopy metali szlachetnych (Surowska, 2009).

Metalowe szkielety protez egciowych wykonuje si
jako odlewy precyzyjne metadwvytapianych modeli (tzw.
traconego wosku). Jest to metoda, ktéra zapewniomar
nie odlewéw o skomplikowanym ksztalcie, na indyvatiu
ne zapotrzebowanie pacjenta, w warunkach pracowatép
tycznej (Surowska, 2011).

Do topienia stopéw stomatologicznych stosuje rsk-
grzewanie palnikiem gazowym oraz nagrzewanie ingukc
ne. Stosowanie ptomienia gazu jaktddta ciepta powoduje
zanieczyszczanie cieklego metalu oraz unidiwia do-
ktadne okrélenie temperatury, co obm jakd¢ wytopu
(Hajduga i inni, 2008, Marciniak i inni, 2009). Do
metoda ta jest obecnie rzadko stosowanagpiasta zostata
nowoczéniejszym nagrzewaniem indukcyjnym, ktére sku-
tecznie eliminuje ax¢ wad odlewniczych. Ciekly stop jest
odlewany odrodkowo lub metogl prézniowo-cgnieniows.

W procesie odlewania szkieletu powstaje znealos¢
ztomu metalowego z kanatéw wlewowych oraz zeilsdo
odlewniczego. Ztom stanowiréwniez wadliwie wykonane
wytopy, np. z niedolewami, rzadziznamégkpieciami itp.

Wedtug Streitzel (2000) w polskich pracowniach prot
tycznych bardzo esto wywa skt ztomu jako czsci wsadu
do przetopu. Takie pagiowanie wynika z gzenia do ob-
nizania kosztow protez. \wksza¢ producentdéw stopow

odlewniczych dopuszcza takie pgstwanie ale z zalece-
niem nieprzekraczania 50% ztomu. Brak natomiasbrinf
macji, ilukrotnie mana dokonywa przetopu bez zmiany
wiasciwosci materiatu.

Prowadzone badania laboratoryjne i obserwacje prote
tykow wykazug, ze ilos¢ uzytego ztomu i wielokrotn&
przetopéw mog powodowa niepazadane efekty takie jak
przyspieszony proces korozji (Ameer i inni, 206hra-
sawa i Marek, 2004, Khamis i Seddik, 1995, Klimefrii,
2009, Ozdemir i Arikan, 1998) czy okenie wytrzymalo-
$ci mechanicznej. Obpénie jakdci szkieletu mae wyni-
ka¢ ze zmiany skitadu chemicznego stopu (Peraire i, inni
2007), jak i z makro i mikrostruktury, co przektadi
na wiagciwosci mechaniczne (Majewski i inni, 1991,
Ozyegin i inni, 2007). Jednak wedtugznch autorow
wlasciwosci mechaniczne magwzrasta (Al-Ali, 2007,
Bauer i inni, 2010, Hajduga i Puchalik, 2009, Hawaa
i Marek, 2004) lub te obniza¢ sie (Henriques Guilherme
i inni, 1997). Badania dwiadczalne Hajdugi i Puchalika
(2009), wskazujce na zmiag sktadu chemicznego stopu
wyjsciowego pod wplywem Kkolejnych przetopéw oraz
powstawanie nowych faz zmiendajch wigciwosci stopu,
sa dos¢ oczywiste w przypadku starszej metody topienia
ptomieniem, wprowadzagej zanieczyszczenia. Natomiast
przyczyny zmian wigciwosci przy topieniu indukcyjnym
wymagaj okréeilenia. § rowniez osrodki badawcze ktére
twierdz, iz wtérne przetopy nie magjistotnego wptywu
na wiaciwosci mechaniczne wytworzonych odlewéw (Pie-
rzynka i inni, 2010).

W artykule przedstawiono wyniki pierwszego etapu ba
dan nad wpltywem recyklingu na wdeiwosci stopow ko-
baltu, obejmujcego jednokrotny przetop stopu CoCrMo
z rézna iloscia materiatu z recyklingu.
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2. MATERIAL BADAWCZY
| TECHNOLOGIA WYTWARZANIA

Do bada zastosowano stop WiroH#xtrahart firmy

Bego o nominalnym skiadzie chemicznym (masowo) 63%
Co, 30% Cr, 5% Mo, 1,1% Si oraz Mn<1% i C<1%

(www.bego, 2010). Stop ten przeznaczony jest dewall
nia protez szkieletowych, protez klamrowych i proteo-
cowanych na zasuwy, rygle i zatrzaski. Yelaosci fi-
zyczne i mechaniczne tego stopu, deklarowane porez
ducenta, zestawiono w Tab.1.

Tab. 1. Whasciwosci mechaniczne i fizyczne stopu
Wironitextrahart (www.bego.con2010)

Wiasciwosci mechaniczne
Granica pla- W})(/)t r?}ga_ Modut Twar- |\ e
styczndgci rozcs'c anie Younga E dos¢ nieyA5 (%]
Re0,2[MPa] | 2°° '?,ap 2] [GPa] | [HV10] 0
625 910 ~225 375 41
Wiasciwosci fizyczne
Gestasé I Temp. odlewania
[Mg/m?] Temp. topnienia [K] K]
8,2 1530-1578 1693

Producent dopuszcza stosowanie przetopdw ale z nie

mniej niz 50% udzialem materialu nowego i z zasteze
niem,ze caly materiat musi pochodz tej samej partii.

Przygotowany materiat wsadowy zawierat odpowied-
nio: 100%, 75% 50%, 25% i 0% nowego materiatu oraz
ztom z jednokrotnego przetopu. Material pochyyz ze
ztomu (kanaly wlewowe, stii odlewnicze) oczyszczany
byt metod) piaskowania.

Odlewy wykonano metadtraconego wosku. Jako mo-
del bazowy zastosowano pré&bg&talows o ksztalcie i wy-
miarach stosowanych do statycznej préby ragamia.

Woskowy model silikonowy zalewany tworzywem
akrylowym umieszczany byt w pigieniu ceramicznym
i zalewany ceramicznym materialem ogniotrwatym (tzw
mag ostaniajca). Po wysuszeniu wosk wytapiano w piecu
w temp. 250C w ciggu %2 h, naspnie forne nagrzewano
do temperatury 95C celem wypalenia resztek wosku
i usunkcia gazéw. Etap ten trwat okoto 1 h.

Stopiony indukcyjnie wsad odlewany byt medqgréz-
niowo-ciénieniona w urzadzeniu NautiluS. Urzadzenie
to (tzw. odlewarka indukcyjna prdiowa) pozwala
na wygrzanie formy, stopienie indukcyjne wsadu &g
metalu i odlanie z zastosowaniem otamego cinienia.

Po usurgciu masy ostaniggej i odckciu materiatu
z uktadu wlewowego powierzchniprébek piaskowano.
Caty proces wykonania probek ze stopu CoCrMo preepr
wadzony byt w warunkach pracowni protetycznej wegdtu
procedur stosowanych do wytwarzania metalowych ele-
mentéw protez szkieletowych pod nadzorem stomatelog
protetyka z Uniwersytetu Medycznego w Lublinie.
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3. METODYKA BADA N

Odlane probki walcowe posiadadyednic; pomiarova
3 mm i dlugé¢ pomiarova 15 mm. Préb rozciagania
przeprowadzono w oparciu o ngnPN EN 10002-1,
na serwohydraulicznej maszynie wytrzymaiowe] MTS
858 MiniBionix. Pomiar odksztateewzdtuznych i stero-
wanie procesem ohyiania probek realizowano liniowym
ekstensometrem dynamicznyimstron 2620-601z baz
pomiarovg 11,7 mm. Pomiar odksztaltepoprzecznych
realizowany byt przy zyciu ekstensometrgrednicowego
MTS 643.31F-24.

Pomiary twardéci wykonano metodl Vickersa na zgta-
dach poprzecznych i wzditnych..

Obserwacji mikrostrukturalnych na zgtadach i przeto
mach dokonano z zastosowaniem mikroskopow optyazneg
i skaningowego.

4. WYNIKI BADA N

Odlew z materialu nowego charakteryzuje fipows,
dos¢ grubg struktus dendrytycza (Rys.1) z niewielk
iloscia mikroporoéw o ksztatcie kulistym (Rys.1a).

b

Rys. 1.Mikrostruktura odlewu materiatu bez udziatu ztomu:
a) obserwacja w jasnym polu, b) obserwacja z ketgra
fazowym; trawiono wogl krélewsly

Mikrostruktury stopéw zawieragych rézng ilos¢ mate-
riatu ze ztomu charakteryzyujsic podobma mikrostruktus.
Na przekrojach wzdinych i poprzecznych obserwuje: si
uktady dendrytow bez uprzywilejowanego ukierunkoigan
i 0 zblizonej grubdci (Rys. 2).
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b) s - . A :
Rys. 2.Mikrostruktura stopw zawierggych: a) 75% nowego Rys. 4.Mikrostruktura przetomu stopu 100%: a) uktad denainy
matgrlalu, b) 50% nowego materiatu; przekréj popzng, widoczny przy matym powkszeniu (180x),
trawiono wod krolewsk b) charakterystyczna kolumnowa budowa dendrytéw
z drobnymi wewagtrznymi pzknigciami, widoczne dwie
Monotoniczm proke rozchgania przeprowadzono wigksze niecigtosci, pow. 1000x; SEM

z predkoscia przyrostu wydtuenia wzgédnego w catym
zakresie obeizenia 1,5mm/min. Wyznaczono ngstijace
wielkosci mechaniczne: modut Youngg, wspo6tczynnik
Poissonar, umowny granie plastycznéci Ry, wytrzyma-
tos¢ na rozcaganieR,. Wyniki zestawiono w Tab. 2.

Nie stwierdzono znageych r&nic w twarddgci stopow w
zaleznoéci od udzialu materialu z wtoérnego przetopu
(370+376 HV10).Tward& ta jest zgodna z twarécia
deklarowan przez producenta (Tab.1).

Tab. 2. Whasciwosci mechanicznesednie) probek odlewanych
metoglprézniowo-cisnieniong

. . Modut Mag= 150
provka | MRS vounga | (e | ~
E [GPa]
PC 100% 0,25 198 839 602
PC 75% 0,28 178 788 586
PC 50% 0,27 193 803 601

Rys. 5.Mikrostruktura przetomu stopu z 75% udziatem nowego
materiatu: a) narodku przetomu (gérny lewy rég fot.)
widoczny obszar krzepggia z rzadziznami, pow. 150x,

i _ b) dendryty z wiksz, iloscia peknigc niz w stopie 100%,

- pow. 1000x; SEM

Rys. 3.Typowe miejsca gkania prébek w tie rozcagania
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Wyznaczone wielkéci wytrzymaitgciowe dla wszyst-
kich prébek nie osgrety wartoéci deklarowanych przez
producenta. Skionito to do wykonania szczeg6towgbh
serwacji na przetomach, celem poréwnania charakteru
pekania i struktury przetomow.

Pekanie prébek wyspowato na dtug€ci pomiarowej
ale w r&nych miejscach tego odcinka (Rys. 3). Nie zaob-
serwowano korelacji pomilzy sktadem materiatu
a miejscem powstania ztomu.

Obserwacje przetoméw po prébie rag@nia wykazaty
roznice w strukturze odlewow. W prébkach wykonanych
bez udziatlu materialu wtérnie przetapianego stmaktu
na calym obszarze przelomu jest jednorodna, opyst
nieliczne pory (Rys. 4a). W obszarze dendrytéw epist
niewielkie mikrogkniecia i niecagtosci (Rys. 4b).

Rys. 6.Mikrostruktura przetomu stopu zawiegeggo 50%
nowego materiatu: a) niejednorodny przetom, grube
dendryty w strefigrodkowej, pow. 150x, b) dendryty
ze znacznym stopniem niggtosci, pow. 1000x, c) bardzo
grube dendryty w strefig'odkowej, pow. 1000x; SEM

Probki stopu zawieragego 25% materiatu z recyklingu
wykazup niejednorodny przetom. W centralnej efai
przekroju widoczny jest obszar o innej morfologii
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(Rys. 5a), z wiksza porowatdcia. W dendrytach obserwu-
je sk wigksz liczbe mikropeknie¢ w sciankach dendrytow
oraz przebiegagych zgodnie z ukierunkowaniem dendry-
téw niz w stopie 100% (por. Rys. 4b i 5b).

W stopie zawieracym 50% nowego materiatu w pro-
cesie krzeprcia w strefiesrodkowej utworzyty si grube
dendryty o znacznej porowdto (Rys.6 a i ¢). W pozostalej
czeSci wyskpuja dendryty o morfologii poréwnywalnej
do stopu zawieragego 75% nowego materiatu, natomiast
0 wigkszym udziale gknie¢ (Rys. 6b).

5. DYSKUSJA WYNIKOW

Odlewy do badia wykonane zostaty wedtug technologii
stosowanej w protetyce stomatologicznej, z jednakow
umiejscowieniem kanatéw wlewowych oraz z jednocze-
snym odlewaniem serii prébek. Spetnioneeavizostaty
wymagania co do powtarzaléw warunkéw wytwarzania.

Otrzymane rénice w budowie przeloméw po ste
rozciggania nalgy uzna za wynikajice ze sktadu materiatu
wsadowego i mechanizmu krzegria odlewu. Pomimo
niewielkich r&nic w wartgciach wytrzymatéci na rozciy-
ganie i granicy plastyczdoi w obszarze przetoméw uwi-
dacznia si réznica w gstosci mikropeknig¢ i drobnych
porow, rosgca wraz ze wzrostem udziatu materiatu wtér-
nie przetapianego. Nie obserwuje siatomiast wcen,
ktére mogltyby pochodziz zanieczyszczenia wsaduastz
kami materiatu ostaniagego.

Wedtug Gérnego i Sobczaka (2005) w praktyce odlew-
niczej przewaa podejcie technologiczne, to znaczy zmia-
ny wiasciwosci mechanicznych wie st z parametrami
procesu wytwarzania a nie strukfwytopu.

W przeprowadzonych badaniach zmiany w morfologii
dendrytow, pomimo nieistotnej zmiany wytrzymad
probek o ranej ilosci wsadu wtérnego, wskazuja ko-
niecznd¢ poszerzenia badao inne metody analizy zmian
wiasciwosci i na postaenie s¢ metodami symulacji proce-
su obcizania celem wyjgnienia mechanizmu efania
i zwigzku pomedzy wtérnym przetopem, struktuodlewu
i podatndcia na kruche gkanie.

Wykonywane w praktyce stomatologicznej odlewy
szkieletow o skomplikowanym ksztalcie izrych przekro-
jach mog bowiem wykazywé sklonndg¢ do pekania w
warunkach zmiennych olyien w wyniku r&nic morfolo-
gicznych, do ktérych typowy test wytrzymééo na rozca-
ganie jest za mato czutly.

6. WNIOSKI

Stwierdzonoze wytrzymatdé mechaniczna wszystkich
stopdw jest nisza n srednia deklarowana przez producen-
ta. Przelomy maj charakter kruchy, z wytaie widoczna
struktuy dendrytyczg. Wraz ze wzrostem udziatu materia-
tu wtérnie przetapianego soie niejednorodni@ struktury
na przekroju poprzecznym prébek orastgs¢ mikropek-
nie¢ w objetosci dendrytéw po prébie rozgyjania.
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EFFECT OF RECYCLING
ON STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES
OF DENTAL CASTING COBALT ALLOY

Abstract: Cracking of the frame partial dentures is frequeage
in dental prosthodontics. The wrong quality of casthe main
reason for this type of damage. The alloys produadow to use
the scrap metal as the part of charge on accourcohomy.
In this paper an influence of recycling on mechahjaroperties
and structure of Co-Cr-Mo dental alloy is carried. dlte vacuum
pressure casting was used. The charges consistnf 25%

and 50% of scrap metal from gate assembly. The amichl

properties and microstructure of precision castings compared.
It was found that all casts strength was lower thmarage one
declared by producer. The brittle fractures andddién structures
was observed. The structure inhomogeneity and tyeosimicro-

cracks inside dendrites after tension test incredseg with per-
centage growth of scrap metal.

Autorzy dzikuja pracownikom Katedry Mechaniki i Informatyki
Stosowanej Politechniki Bialostockiej za wykonanedé wia-
sciwosci mechanicznych.
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StreszczeniePrzedmiotem opracowania jest aplikacja metody eteédve brzegowych do wyznaczania przeptywu w prosto-
osiowych przewodach i kanatach o dowolnym ksztgbeizekroju poprzecznego catkowicie wypetnionychceie Laminar-

ny, jednokierunkowy przeptyw cieczy lepkiej opisandyvnaniem Stokesa jest zadowatgim modelem do opisu licznej kla-
sy przeptywow w uktadach przeplywowych maszyn iadeai. W pracy przedstawiono rozyzianie zagadnienia przeptywu
jednokierunkowego cieczy newtonowskiej ograniczaneglcowy powierzchna o dowolnym ksztalcie przekroju poprzecz-
nego w sformutowaniu brzegowych réwneatkowych. Przedstawiono rezultaty wynikoéw oblitzmla pedkosci w prze-
ptywie jednokierunkowym dla wybranych ksztattow gkroju poprzecznego przewodow i dokonano poréwnerewigzan
numerycznych z dogbnymi w literaturze rozwgzaniami analitycznymi wykazaf zadowalajca doktadnaé i skuteczné¢
metody brzegowych rownacatkowych do rozwizywania tej grupy zagadnieprzeptywowych w zastosowaniach technicz-

nych.

1. WPROWADZENIE

Przeptyw newtonowskiej cieczy lepkiej jest opisany
uktadem réwna (Prosnak, 2006):

- rownaniami Naviera-Stokesa

@+(CDD)C:—1DD+ g+szc, (1a)
ot p

— roéwnaniem cigtosci

Oc=0, (1b)

ze stosownym warunkiem pagkowym i warunkami brze-
gowymi dotycacymi predkosci tj. warunkiem nieprzeni-
kalndsci powierzchni materialnych i warunkiem braku po-
§lizgu na powierzchniach materialnych ogranigeggch
przeptyw od strony wewtrznej (przeptywy wewetrzne)
lub od strony zewgtrznej (przeptywy wewetrzne).

Szczegola grupe przeptywow koncentrgpych od daw-
na uwag badaczy zaréwno w sensie poznawczym, jak te
aplikacyjnym g przeptywy w przewodach i uktadach prze-
wodow catkowicie wypetnionych ciegzlstotm grupe za-
gadniex przeptywowych wanych z irzynierskiego punktu
widzenia w tym obszarze zagadhiebliczeniowych sta-
nowig laminarne, ustalone przeptywy cieczy w przewodach
prostoosiowych, w ktérych przeplyvagp ciecz wypetia
caly dos¢pny przekroj, a czynnikiem powodigym prze-
plyw jest r&nica cknienia wzdht przewodu. Przeptywy
takie @ okrelane mianem przeptywéw jednokierunko-
wych.

Jednokierunkowy ustalony przepltyw cieczy w prosto-
osiowym przewodzie o dowolnym i niezmiennym wzdtu
osi przewodu ksztaicie przekroju poprzecznego wstoro
katnym ukfadzie wspotednych {X,y,2 zwigzanym z prze-
wodem, takze & {Z} jest skierowana wzdtuosi przewodu
(Rys.1) jest opisany ukladem réwnél), w ktérym:
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C=(Cy,Cy,C) ; =0 ; ¢,=0; ¢c,= cx Y# C

ap op dp_dp
= ; —=0,;, —==0,;,—=—#%#0
p=p(2 0X ay dz dz
wobec czego po pomkitiu sit ciazenia przyjmuje on po-
stac:
oc, 1dp 6202 azcz
C,—&£=—-—"—""1+v +——=, (2&)
‘0z poz [ 2 0y
L (2b)
0z

Ostatecznie wobec rowid (2b) wynikapcej z réwna-
nia ciagtosci, laminarny, ustalony przeptyw w przewodzie
prostoosiowym w ukladzie wspobdnych prostoktnych
jest opisany réwnaniem Stokesa:

azcz N azcz _10p
x> oy? ) Moz

®3)

gdzie: py=pv jest wspoéiczynnikiem lepkei dynamicznej
cieczy.

Przeplyw jednokierunkowy jest zadowal@ym mode-
lem przeptywu cieczy w prostoliniowych przewodadket
natach hydraulicznych catkowicie wypetnionych cigcz
Istota zagadnienia irynierskiego jest wyznaczenie profilu
predkaosci w przewodzie oraz izotach przeptywu w przekro-
ju prostopadtym do osi przewodu (w kierunku przepiy.

Przy wyciu modelu jednokierunkowego przeptywu cie-
czy jest maliwe wyznaczenie profili prdkosci ustalonego
ruchu cieczy w prostoliniowych przewodach o dowaotny
ksztalcie w przekroju poprzecznym,

Analityczne rozwazania zagadnieprzeptywu laminar-
nego w przewodach prostoosiowych a@mgch ksztattach
przekroju poprzecznego mapogad historie i dokumenta-



cje bibliograficzrg poczynajc od rozwjzania Hagena-
Poiseuille’a przeptywu w przewodzie o przekrojudgym

i pierscieniowym (koncentrycznym i niekoncentrycznym)
do rozwhzan dla przekrojéw eliptycznych, prostgtkych,
trojkatnych i innych ksztaltbw geometrycznychedacych
uktadami fragmentéw okgéw (Batchelor, 1967]jloiins-
Hekuit, 1973; White, 1991; Landau i Lifszyc, 2009).

Rozwdj konstrukcji imynierskich, w ktérych majmiej-
sce przeptywy ptynéw technologicznych w ukladachepr
ptywowych o zt@onej geometrii stwarza potrzgdoskona-
lenia metod obliczeniowych w zakresie wyznaczamizep
plywoéw w tych uradzeniach.

Szczegolnie istotne z technicznego punktu widzenia
przy posgpujacym rozwoju mikrourgdzea technicznych
jest zagadnienie wyznaczania przeptywéw w mikrokana
tach o rénych ksztattach przekroju poprzecznego w przy-
padku kiedy wymiary mikrokanatéw pozwadapa zacho-
wanie w analizie przeptywu, ggtego modelu ptynu newto-
nowskiego i opis przeptywu réwnaniem Stokesa z waru
kiem brzegowym postulagym zerovg wartas¢ predkosci
nasciankach ograniczagych przeptyw (Karnidakis, 2005).

Jakkolwiek analityczne rozazania opisujce rozkiad
predkosci w ruchu laminarnym cieczy w prostoosiowych
przewodach obejmgijliczng grupe ksztattéw przekrojéw
poprzecznych, to ich uzyskanie w przypadkach, wyktd
ksztatt konturow jest zimny, nastgcza istotnych trudnii
i wtedy jedynym skutecznym nagdziem rozwizywania
zagadnié przeptywowych g metody numeryczne.

W szczegolnéci efektywra metod, analityczno-nume-
ryczra do wyznaczania przeptywow opisanych réwnaniem
Stokesa jest metoda elementéw brzegowych.astwtody
jest sprowadzenie rdwnania zriczkowego opisujcego
przeptyw (w ro-zwaanym przypadku réwnania Stokesa (3)
z warunkiem brzegowym zaktadaym brak pélizgu na
powierzchni ograniczagej przeptyw) do réwnania catko-
wego, rozwazywanego dalej numerycznie.

Zasadniczym walorem metody elementéw brzegowych
w poréwnaniu z metodami siatkowymi: megodo6znic
skaiczonych i metog elementéw skiczonych, majcym
w tym przypadku istotne znaczenie jest opis zagadai
przeptywowego brzegowym réwnaniem catkowym, ktérego
dyskretne rozwizanie umaliwia w dalszej kolejnéci wy-
znaczenie pola pdkosci w rozpatrywanym obszarze
bez koniecznéci generowania zlmnej siatki geometrycz-
nej w polu przeptywu ofym konturem przewodu.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

W mysl przedstawionych wiej rozwaan, ustalony,
jednokierunkowy, laminarny przeptyw cieczy newtonow
skiej w prostoosiowym przewodzie, w przekroju pawz-
nym (\) objetym brzegiem (L) tj. konturem przewodu,
mozna opisa rownaniem Stokesa z warunkiem brzegowym
zakladagcym wartg¢ predkosci na brzegu materialnym
sztywnym i nieprzepuszczalnym (n&iance przewodu)
réwna zeru:

2 2
g - +a—°2Z =-ap, gdziet %P =—ap @)
ox oy U oz
C,(xy)=0 ; OxydLl (4a)
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x

Rys. 1.Jednokierunkowy przeptyw cieczy
w przewodzie prostoosiowym

Jedry z metod rozwgzania sformutowanego vigj za-
gadnienia brzegowego dla réwnania Poissona (4)dest
kompozycja funkcjic,(x,y) na czs¢ jednoroda ¢,(x,y)
spetniajca réwnanie Laplace’a i €% niejednoroda
¢,(x,y) spetniajca réwnanie Poissona:

CLXY=C(Xx Y+ x Y, (5)
gdzie:

0%c,(x y)=0 , O(x YOAU L, (5a)
0%6,(x y)=-AP , O(x YOAU L, (5b)

przy czym cgs¢ niejednoroda mozna przedstawiw po-
staci:

C(x Y)=-APu(x Y , (6)
gdzie funkcjav,(x, y) spetnia réwnanie Poissona:
D%u(x,y)=1, O(x, y)OAU L (6a)
i jedmg z mazliwych form jej realizacji jest posta

1
DY) =5 (B +(y- )% (6b)

06 ¥), O Yo DUAU L

przy czym (x,,y,) Sa wspotrzdnymi dowolnego punktu
odniesienia, &dacego w szczegoloi punktem pocatku
uktadu wspotrzdnych {x, y} zwigzanego z rozwanym
przekrojem poprzecznym (Pozrikidis, 2002; Teleséws
2008).

Wobec dekompozycji (5) funkcjic,(x,y) warunek
brzegowyc,(x,y) = 0; V(x,y) € L przyjmuje post&

(X Y=-T(x y=AR(xyDO(xyJ L (7)

2.1. Sformutowanie catkowe zagadnienia
przeptywu jednokierunkowego

Wykorzystupc drug tozsamaé Greena sktadoyvho-
mogeniczyg predkosci przeptywuc,(p) spetniagca rowna-
nie Laplace’a w obszarzé\) ograniczonym lird brzegovg
(L) mozna opisé réwnaniem (Brebbia i inni, 1984):
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o dowolnym ksztalcie przekroju poprzecznego

Ez(p) = _j

(L)

0c,(q)

g K(p.q)dLg+ j C,(q) Ep.q) dLy, ®

L)
(P)OA;(@DOL

przy czymp(x,,y,) i q(x4,¥,) Sa odpowiednio punktem
usta lonym i punktem bigcym catkowania, funkcja
K(p,q) jest rozwazaniem podstawowym réwnania Lapla-
ce’a:

K(p,q)=iln(ij ,
2t Tpq

O(K(P.) _ 1 Cp=X) g~ (Yp~ ¥

2
Ng 21 Mg

(8a)

E(p,q) =

(8b)

dyq 0%

dzieng =| né,nY [=| =2 -2

adzieny = . Y Lﬂ_q 3L,
malnym do brzegu (L) w punkcig(x,, y,)-

Po wstawieniu zalmosci (7) do réwnania catkowego
(8) i wydzieleniu wartéci gtdwnej w drugiej calce po pra-
wej stronie z uwagi na osoblidbjadra catkowegd (p, q)
na brzegu (L) obszaru\j (kiedy p(x,,yp) = q(x4,¥q),
przy zal@eniu, ze brzeg obszaru jest brzegiem gtadkim,
otrzymuje s¢ brzegowe réwnanie catkowe:

:|, jest wersorem nor-

Jg(q)K(p.q)qu =
(L)
8P| -Z0(E)+ I L@ EP.a)dlg | | ©
(L)
(), (@)L

gdzie:
ge) = 22D (92)

Np
oraz.

2

0@ =" 1) =\fxg =% +(vg- Y0 - (9D)

Rownanie (9) jest réwnaniem catkowym Fredholma |
rodzaju wzgtdem gstasci g(p) funkcji ¢,(q) na brzegu
obszaru, przy czym catka po prawej stronie réwnania
z funkcp podcatkovd E(p,q) opisam zaleznoscia (8b)
jest rozumiana w sensie waftbgtéwnej Cauchy’ego.

Po rozwazaniu réwnania catkowego (9) wastd funk-

Cji ¢;(p) w punktachp(x,,y,) wewngtrz obszaru ) wy-
Znacza si ze zwizku catkowego:

C;(p) = —j 9(a) K(p,a) qu+APj v (q) Ep.q) dly -(
(L)

10)

L)
(P)OA; (@ OL
Obijetosciowe nagzenie przeptywu jednokierunkowego
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przez przewdd o przekroju poprzecznym) (catkowicie
wypetniony ciecz jest rowne:

Q=Ucz(q)d/\q-
(N)

Wartas¢ objetosciowego nagzenia przeptywu przez
przewod mana wyznaczy bezpdrednio z zalenosci (11)
w rezultacie numerycznego catkowania, po odpowigdni
dyskteryzaciji pola przekroju poprzecznego przew@du

Mozliwe jest rownie przeksztalcenie zataosci (11)
do wyrazenia opisujcego objtosciowe nagzenie przepty-
wu przez przewdd przez catki po brzegu obszAju (

Przy wykorzystaniu zalmosci (5) i whkasndci funkcji
(6b), wykorzystujc drug tozsamd@¢é Greena i warunek
brzegowy (7) rownanie (11) moa sprowad#ido postaci:

(L) (L)

(11)

(12)

2.2. Numeryczne rozwgzanie réwnania catkowego
opisujgcego przeptyw jednokierunkowy

Najprostszym sposobem dyskretyzacji réwnania catko-
wego (9) jest przybtienie linii brzegowej (L) J — elemen-
towym uktadem elementéw liniowych z centralnymi fgun
tami kolokacji q; (j = 1,...,J) o statej gstasci funkcji
9(q;) G = 1,...,J) na kadym elemencieAL; (j = 1, ...,])
(Rys. 2).

Rys. 2.Dyskretyzacja linii brzegowej
elementami prostoliniowymi

Jakkolwiek w ramach metody elementéw brzegowych
istnieja bardziej zaawansowane sposoby dyskretyzacji za-
gadnienia bazgge na liniowych i krzywoliniowych ele-
mentach brzegowych ze zmiennymi rozktadanestgici
funkcji na elementach (Brebbia i inni,1984; Katsikhs,
2002; Kythe, 1995), to w przypadku analizowaneggaza
nienia dostatecznie egty podzial na elementy liniowe
ze stad gestdscia funkcji zapewnia zadawalmja doktad-
nos¢ rozwigzania (Teleszewski, 2008).

W przypadku aproksymacji brzegu (L) rozpatrywanego
obszaru ptaskiego/N) brzegowymi elementami liniowymi
o statej gstasci rozktadu funkcji gq;) i v(q;) na kadym
elemencie AL; réwnanie catkowe (9) sprowadzae si



do uktadu §) algebraicznych réwnialiniowych wzgkdem
niewiadomej funkcji gq;) G =1,..,J]) w punktach
q; G =1,..,J) nabrzegu obszaru:

J
Zg(qj) I K(pj.qj)dL; =
= d)

1 \]
=4P| = Su(a) +Z:10(qj) j E(pi.qj) dLj |, (13)
RN
gdzie:
1 1
K(pi,qj)=—ln(—j . (13a)
2n j
1 =) =(y-y) i
SO PR L LA LA R (13b)
21 rij
1
T =[(>ﬁ =% )2 +(y -y )2]2 (13c)
oraz:
1 2 2
0 = =505 67+ (% - ¥)°] (13d)
Po wyznaczeniu gptosci rozktadu funkcji gq;)

na brzegu obszaru waém funkcji ¢,(p,)(n=1,..,N)
w punktach(p,)(n = 1, ..., N) wewrgtrz obszaru A) wy-
Znacza si ze zwizku:

J
S(Pn) =Y 9(d)) j K(pn,qj)dL; +

2
’ (L))

J
+2.0)) j E(Pn,qj) di (14)
=1

j#i (L)

Ostatecznie gdkos¢ c,(p,) w punktach (p,)(n =
1,...,N) jest zgodnie z zammoscia (5) opisana sum

Cz(Pn) =CAp p+APU(P H (n=1,...,N) (15)

3. PRZEPLYW JEDNOKIERUNKOWY
W PRZEWODACH PROSTOOSIOWYCH
O DOWOLNYM PRZEKROJU POPRZECZNYM.
WYZNACZANIE POL PR EDKOSCI
PRZEPLYWU METOD A ELEMENTOW
BRZEGOWYCH

Nizej przedstawiono rozwrania zagadnie przepty-
wowych laminarnego przeplywu jednokierunkowego cie-
czy lepkiej w przewodach prostoosiowych ozmgch
ksztattach przekroju poprzecznego prezentewavyzej
metod; elementow brzegowych. Dokonano poréwnania
uzyskanych wynikéw z rezultatami deghych w szeregu
prezentowanych przyktadéw rozyganiami analitycznymi.

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

3.1. Przeptyw przez przewéd o przekroju kotowym

W przypadku przekroju kotowego,ettacego podsta-
wowym ksztalttem przewodow w éciieniowych uktadach
i sieciach hydraulicznych réwnanie Stokesa (4) wpce
przeptyw laminarny cieczy lepkiej w cylindrycznynkta-
dzie wspétrednych {r$,z} przyjmuje forne:

-AP = li(r&} ,

rad d (16)

z warunkiem brzegowym, (R) = 0, gdzieR oznacza pro-

mien przewodu. Rozvgzanie réwnania (16) prowadzi
do znanego wzoru Hagena-Poiseuille’a opisego rozktad

predkaosci w przekroju poprzecznym przewodu:

AP

— 2 2
() =5 (R r?). 7
{a
) nww:w
u:;n% H-h?hhﬁ-
0 IBE‘ = T
‘r'E' H‘f‘\_.
0.005 F \n
0 |;|][|£ L - : - o = ! . -:.CZ
EEREEERE B R
(b)

7 B = f Gy B gh
cEE2EEEsHE28ES

&

Sogoooooogg
= E &

f— ==

[-X-F-}

Rys. 3.Rozkiad pedkosci w przewodzie prostoosiowym
o przekroju kotowym: a) wykres gutkosci w przekroju
osiowym przewodu, b) wykres warstwicowy pola
predkosci w przewodzie, c) profil pdkosci
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0 dowolnym ksztalcie przekroju poprzecznego

Wyznaczono pole pdkosci przeptywu w przewodzie
o rednicyD=0.05 m przyAP=10.00 §m™. plynu o @staci
p=1000.00 kg/m i lepkaici p=1.00*10° Pa-s (glikol ety-
lowy roztw.20% HO (20°C)). Pedkos¢ maksymalna (w osi
przewodu) dla przedstawionych wgj warunkéw przepty-
wu i wiasciwosci fizycznych cieczy jest rOwWN& max-
0.15625 [m/s] prdkaos¢ sredniac,=0.078125 [m/s] wobec
czego liczba Reynoldsa Rg=D-C,)/v =390.63 kwalifiku-
je rozwaany przeptyw jako laminarny.

Na Rys. 3 przedstawiono odpowiednio:

- wykres pedkosci w przekroju osiowym przewodu

(3.a);

- wykres warstwicowy pola pdkosci w przewodzie

(3.b);

— profil predkasci na wykresie przestrzennym (3.c).

W rozwazanym przypadku obliciedokonano przy po-
dziale okegu (linii brzegowej) nal=360 elementéw pro-
stoliniowych, a numerycznego catkowania dokonano
przy wyciu kwadratur Gaussa-Legendre'a=8) (Stoer
i Burlisch, 2002; Press i inni, 1988).

Btad wzgkdny obliczéd oszacowano jako pfice po-
miedzy maksymala wartdcia predkosci wyznaczon z za-
leznaosci analitycznejc,, i wartascia otrzyman w rozwi-
zaniu numerycznyng,, odniesion do wartéci wyznaczo-
nej z zalenosci analitycznej i wyraom w (%) w punktach
obliczeniowych (=1,...,N.

c -C
Aewr = max 20~ 20
z(n) Cz(t)

*100% (18)

W rozwazanym wyzej przypadku przeptywu w przewo-
dzie o przekroju kotowym bt wzgkdny wedtug zaleno-
$ci (18) numerycznego rozwdania metod brzegowych
réwnan catkowych nie przekroczyt wartoi 0.05%.

3.2. Przeplyw przez przewdd o przekroju eliptycznym

Predkos¢ jednokierunkowego, laminarnego przeptywu
przez przewod o przekroju eliptycznym jest opisaake-
noscia (White, 1991; Pozrikidis, 2001; Spurk, 1997):

AP %1’ Xy
O N {1 X bz} (19)
gdzie a i b g pétosiami elipsy agrodku (0,0) w prostakt-
nym uktadzie wspoétednych {x,y}.

Wyznaczono pole pdkosci w przewodzie eliptycznym
o wymiarach a=0.050 m, b=0.025 m. Wyniki oblitze
przedstawia w formie graficznej Rys. 4.

Na wykresie 4a przedstawiono profile e¢gkosci
c~f(x,y) w wybranych przekrojack=const(0a).

W rozwazanym wyzej przypadku przeptywu w przewo-
dzie o przekroju eliptycznym & wzgkdny wedtug zale-
nosci (18) numerycznego rozgdania metog brzegowych
réwnan catkowych przy podziale brzegu obszaruJa@60
elementéw prostoliniowych i numerycznym catkowaniu
przy wyciu kwadratur Gaussa-Legendret&8), nie prze-
kroczyt wartgci 0.06%.
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(a)
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03n -0osd

Rys. 4.Rozktad pedkosci w przewodzie prosto osiowym
o przekroju eliptycznym: a) wykresgatkosci
w przekrojachx=const b) wykres warstwicowy pola
predkosci w przewodzie, b) profil gdkosci

3.3. Przeptyw przez przewdd o przekroju prostoitnym

Predkos¢ jednokierunkowego, laminarnego przeptywu
przez przewdd o przekroju prosghitym jest opisana za-
leznoscia (White, 1991; Spurk, 1997):

_OP| o 4 & (1) coshnx)
C(x ) =7 i f+b Zl 5 cosntma)’°S(™| @0)

gdzie:m = (n/b)(n — 1/2) natomiast2a i 2b oznaczg
diugacsci bokow prostokta osrodku w punkcie (0,0).

Wyznaczono pole pdkosci w przewodzie o przekroju
prostokitnym o wymiarach a=0.050 m, b=0.025 m. Wyniki
obliczen przedstawia Rys. 5.

Obliczenia wykonano przy podziale obwodu prostak
na J=600 elementéw prostoliniowych i numerycznym cat-
kowaniu przy uyciu wzoréw Gaussa-Legendre’a=g).
Btad wzgkdny wyznaczenia warfoi predkosci maksymal-
nej (w punkcie (0,0)) nie przekracza wantio3.5*10°%.
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Rys. 5.Rozktad pedkosci w przewodzie prosto osiowym
0 przekroju prostaknym: a) wykres prdkosci
w przekrojactk=const b) wykres warstwicowy pola
predkosci w przewodzie, c) profil gidkosci

3.4. Przeplyw przez przewdd o przekroju tréjlgtnym

Predkos¢ jednokierunkowego, laminarnego przeptywu
przez przewdd o przekroju tréjaym (tréjkat rownobocz-
ny) jest opisana zataeoicia (Spurk, 1997; Chakraborty,
2008):

c,(% y)=¥é(4hy+ &) (2hy #-(3%¢] (@

gdziea jest diugdcia boku trojkatah = av/3/2 wysokdicia
trojkata o srodku geometrycznym umieszczonym w punk-
cie {0,0} uktadu wspoétrzdnych i podstawie réwnolegtej
do osi {x}.Wyznaczono pole pdkosci w przewodzie

0 przekroju poprzecznym trétaym (tréjkat rownoboczny)

0 wymiarze boku a=0.050 m. Wyniki obliazprzedstawia-
ja w formie graficznej Rys. 6.

Obliczenia wykonano przy podziale obwodu tebik
naJ=300 elementéw prostoliniowych. & wzgkdny wy-
znaczenia warkei predkosci maksymalnej (w punkcie
(0,0)) nie przekracza wasci 3.0*10°%.

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

Rys. 6.Rozktad pedkosci w przewodzie prosto osiowym
o przekroju trojlgtnym: a) wykres prdkosci
w przekrojachx=const b) wykres warstwicowy pola
predkosci w przewodzie, c) profil pdkosci

3.5. Przeplyw przez przewdd o przekroju eliptycznm
z kotowym wypetnieniem

Wyznaczono pole pdkosci przeptywu przez prosto-
osiowy przewdd o przekroju eliptycznym z kotowym -wy
petnieniem w osi przewodu.

Wyniki obliczen przedstawiono na Rys. 8.

Rys. 7.Ksztalt przewodu o przekroju eliptycznym
z kotowym wypetnieniem
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0 dowolnym ksztalcie przekroju poprzecznego

Rys. 8.Pole pedkosci przeptywu w przewodzie o przekroju
eliptycznym z kotowym wypetnieniem: a) wykres
predkosci w przekrojachk=const b) wykres warstwicowy
pola pedkosci w przewodzie, c¢) profil pdkosci

Obliczenia wykonano dla przewodu o wymiarach:
a=0.05 m,b=0.025 m,r=0.012 m przy podziale eliptycz-
nego brzegu naJ=360 prostoliniowych elementéw
i podziale okegu wewretrznego ndN=180 elementdw.

3.6. Przeplyw przez przewod o przekroju
poteliptycznym ograniczonym pétkolem

Wyznaczono pole pdkosci przeptywu przez prosto-
osiowy przewdd o przekroju pételiptycznym ogranicygm
poétkolem tworacym wklesta scianke (Rys. 9).

Wyniki obliczea przedstawiono na Rys. 10.

)
A3

Rys. 9.Ksztalt przewodu o przekroju poteliptycznym
ograniczonym poétkolem
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Obliczenia wykonano dla przewodu o wymiarach:
b=0.05 [m],a=0.025 [m],r=0.025 [m] przy podziale elip-
tycznego brzegu nal=360 prostoliniowych elementéw
i podziale potokegu naN=180 elementow.
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Rys. 10.Pole pedkosci przeptywu w przewodzie o przekroju
pételiptycznym eliptycznym ograniczonym potkolem:
a) wykres pgdkosci w przekrojachx=const
b) wykres warstwicowy pola pdkosci w przewodzie,
c) profil predkosci

4. PODSUMOWANIE

Metoda brzegowych rownacatkowych vérod metod
numerycznego rozwkywania zagadnie fizyki matema-
tycznej opisanych réwnaniamiadiczkowymi jest metoal
o dwej skutecznéci i uzyteczndgci. W zagadnieniach wy-
znaczania pot pdkosci w przeptywie cieczy z uwagi
na ztazonds¢ réwnar rézniczkowych opisujcych ruch cie-
czy, widciwosci metody polegace na wyznaczaniu pola
predkosci cieczy w oparciu 0 rozwkanie zagadnienia
na brzegu obszaru bez koniecg&iodyskretyzacji analizo-



wanego obszaru i fatwé formutowania warunkéw brze-
gowych, g istotnymi walorami aytkowymi metody nume-
rycznej.

Nadto metoda brzegowych réwnaatkowych pozwala
na rozwazywanie zagadnie przeptywu w obszarach pla-
skich o zlaonej geometrii, co zaprezentowano A&y
w odniesieniu do zagadrie wyznaczania laminarnego
przeptywu cieczy w przewodach i kanatach o dowolnym
ksztalcie przekroju poprzecznego, przyeiu prostych al-
gorytmdw obliczeniowych, z wysoce zadawatajdoktad-
noscia obliczer

LITERATURA

1. Batchelor G. K. (1967, An Introduction to Fluid Dynamics
Cambridge University Press, Cambridge UK.

2. Brebbia C.A., Telles J. C., Wrobel L. C.(1984),Boundary
Element Techniques, Theaory and applications inirt&eg-
ing, Springer-Verlag, Berlin.

3. Chakraborty G. (2008), A note on methods for analysis
of flow through microchanneldnternational Journal of Heat
and Mass Transfeiol. 51, 4583-4588.

4. Karnidakis G., Beskok A., Narayan A. (2005), Microflows
and Nanoflows, Fundamentals and SimulatiSpringer, New
York.

5. Katsikadelis J. T. (2002), Boundary Elements. Theory and
Applications Elsevier Science.

6. Kythe P. K. (1995), An Introduction to Boundary Element
Method CRC Press.

7. Landau L. D., Lifszyc J. M. (2009), Hydrodynamika Wy-
dawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

8. Pozrikidis C. (2001),Fluid Dynamics. Theory, Computation
and Numerical SimmulatiorKluwer Academic Publ., New
York.

9. Pozrikidis C. (2002),A Practical Guide to Boundary Element
Method with the software Library Bemli€hapman & Hall/
CRC, New York.

10.Press W. H., Flannery B. P., Teukolsky S. A., Vetténg,
W. T. (1988),Numerical Recipes. The Art of Scientific Com-
putting Cambridge University Press, New York.

11.Prosnak W. J. (2006), Réwnania klasycznej mechaniki pty-
now, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

12. Spurk J. H. (1997),T1. Fluid Mechanics, T2 Fluid Mecha-
nics Problems and SolutionSpringer, Berlin Heidelberg.

13. Stoer J., Bulirsch R.(2002),Introduction to Numerical Ana-
lysis Springer.

14. Teleszewski T. J.(2008), Zastosowanie metody brzegowych
rowna: catkowych do analizy wybranych zagadnpzeply-
wu cieczy lepkiejrozprawa doktorska, Politechnika Biato-
stocka.

15. White F. M. (1991),Viscous Fluid Flow McGraw-Hill, Inc,
New York.

16. Joitusinekuii II. T'. (1973), Mexanuxa scuoxocmu u 2aza
H»0am, Hayka, Moskwa.

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

IMPLEMENTATION OF THE BOUNDARY ELEMENT
METHOD FOR THE SOLUTION OF UNIDIRECTIONAL
FLOW THROUGH STRAIGHT PIPES

OF ARBITRARY CROSS-SECTION SHAPES

Abstract: The subject of the presented elaboration is thpdicp
tion of the boundary integral method to calculatirighe pressure
driven unidirectional flow in pipes and channelsadfitrary shape
of the cross-section. The laminar unidirectionawflof viscous
fluid described by Stokes equation is a satisfgctoodel to the
description of the numerous flows in machines andireeering
devices. In the paper is presented the solutiothef problem
of the flow of Newtonian liquid limited by the cyldrical surface
about the arbitrary shape of the cross-sectiorhé expression
of boundary integral equations. The results of dalttons the ve-
locity field of unidirectional flow through pipesnd straight
closed ducts of the selected shapes of the crasissavith com-
parisons of numeric solutions with accessible mliterature with
analytic solutions showing the satisfactory exadét and the effi-
ciency the method boundary integral equations gostilution this
class of problems of flow in technical uses.

Opracowanie wykonano w ramach pracy statutowej SI$/812011
i projektu wspéiinansowanego zeérodkéw Unii  Europejskiej
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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StreszczenieW oparciu o badania zjozeniowe w ztaonym stanie odksztatcenia stopu aluminium, w zagreardzo ma-

tej liczby cykli, w pracy zaproponowano wyemnie na odksztatcenie ekwiwalentne. Kryterium taupa na ptaszczypie kry-
tycznej wyznaczonej w oparciu o funkcjodzaju materiatu. Dzki temu zaproponowany model jest stuszny zaréwno
dla materiatow sprysto-kruchych, jak i sprysto-plastycznych. Wyznaczona w ten sposob amglitellwiwalentna
dla ztazonych proporcjonalnych i nieproporcjonalnych standlcizenia midci sic w pamie rozrzutu o takim samym

wspotczynniku jak dla prostych stanéw alzginia.

1. WPROWADZENIE

Wiekszai¢ wspotczesnych nagreniowych, odksztatc-
eniowych czy te tak zwanych energetycznych kryteriow
wieloosiowego zrczenia bazuje na wyznaczaniu ngger
nia ekwiwalentnego na ptaszarye krytycznej. Orientagj
ptaszczyzny krytycznej natg rozumi€ jako orientac
otoczenia punktu materialnego w przestrzeni, aphiesz-
czyzre ztomu zngczeniowego. Zale one od rodzaju mate-
rialu. Materiaty mog by¢ w stanach granicznych w stanie
sprzysto-kruchym i spgzysto-plastycznym oraz wykazy-
waé¢ wlasndci posrednie, tak jak to jest w przypadku sto-
poéw aluminium (Walat i tagoda, 2010). W pracy przed
stawiono zalenosci zmian orientacji ptaszczyzny krytycz-
nej od stosunku granic zitzenia dla rozeganiasciskania
i skrecania obustronnego wedtugzrych modeli na pod-
stawie propozycji Carpinteri i Spagnoli (1999). €l
niniejszej pracy jest zaproponowanie modelu ocemwgtob-
$ci zmeczeniowej w ztaonym stanie odksztalcenia bazuj
cego na ptaszczpie krytycznej wyznaczanej w zaleosci
od rodzaju materiatu. Powyza propozycja zostanie zwery-
fikowana na podstawie batlazmeczeniowych Zamrika
(1972, 1973) wykonanych na probkach ze stopow alumi
nium w zakresie bardzo matej liczby cykli.

2. ORIENTACJA PLASZCZYZNY KRYTYCZNEJ

Wyznaczeniu orientacji ptaszczyzny krytycznej doko-
nano w oparciu o propozyc{Carpinteri i Spagnoli

2
T
q':g 1-| taf 45°

(1)

gdzie kt o’ jest okr&lony w stosunku do kierunku wyzna-
czonego przez maksimum w kierunku normalnym.
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Ostatecznie & okreslajacy orientact ptaszczyzny kry-
tycznej (kierunek normalny) jest podt&m o’ w stosunku
do ptaszczyzny okstonej przez maksimum nagen nor-
malnych w przestrzeni.

W pracy Carpinteri i Spagnoli (200hie podano wy-
prowadzenia zaleosci (1). Jest ona przgfa arbitralnie.
W zwiazku z tym w pracy Walat i Lagody (2011), zapropo-
nowano te wlasne propozycje, ktére w sytuacjach skraj-
nych g stuszne dla materiatéw zaréwno w staniesysto-
plastycznym jak i sprysto-kruchym. Daje to w efekciegk
0° dla stosunku granic zyozenia na zginanie i sjeganie
0.¢/Tar rOWNEgo 1, jak ma to miejsce w przypadku mate-
riatbw wykazupcych cechy materiatow spitysto-kruchych
oraz 43 dla stosunku réwnegg3, co ma miejsce w przy-
padku materialdbw speysto-plastycznych. Spenigje
warunki granicznestez na przyktad nagpujace zaleno-
$ci:

4

a=2 1—(TifJ 45 )
8 O'af

T 1—(Tifj3 45° 3)
3\/5—1 Oaf ,

w= V3 {1— [Tifﬂw , 4)
3-1 O af

2

=3 {1—[“’“ ﬂ 45°. )

3oL Loa

Na Rys. 1 przedstawiono graficzne interpretacje -wzo
row (1) — (5). Mana zauway¢, ze w zalenosci od przyg-
tego modelu wyznaczonyakmaoze znacgco st zmienia.



Na przykfad dla stosunku granic goaeniaoc,s/t,s = 1,4,
réznica mae stanowd az 16°, co w znacacy sposob mee
wptyna¢ na obliczeniow trwalos¢ zmeczeniows przy za-
stosowaniu wybranych kryteriow wieloosiowego eore-
nia (Lagoda i Ogonowski, 2005). W zwku z tym naley
na podstawie dogbnych bada eksperymentalnych wyzna-
czy¢ wihasciwy model uzaleniajacy wyznaczony &
od stosunku granic zgnzenia zaréwno dla modeli nape-
niowych jak i odksztatceniowych.

Wzbr (2) ==
W=or (3)

Wzdr (1)

Rys. 1.Kat wzgledem maksymalnego nagenia normalnego
w zaleznosci od stosunku granic zgnzenia
na zginanie i skicanie

3. BADANIA ZM ECZENIOWE ZAMRIKA

Analizowane w niniejszej pracy badania eareniowe
zostaty wykonane przez Zamrika i Frishmutha (1987,3)
na cienkgciennych prébkach wykonanych ze stopu alumi-
nium T7075-T6 w warunkach czystego ragznia - $ci-
skania, skgcania obustronnego oraz kombinacji proporcjo-
nalnego i nieproporcjonalnego roggania -sciskania ze
skrecaniem o przesuediach fazy 0°, 30°, 45°, 60° i 90°.
Badanie te byly zrealizowane przyznym stosunku ampli-
tud odksztalcé pochodzacych od rozciganiasciskania
oraz skecania obustronnego. Wiasiod statyczne badane-
go materiatu to granica wytrzymatd Re = 544 MPa, gra-
nica plastycznéci Re = 476 MPa, modut wytrzymdic
podiwnej E = 71 GPa, wspétczynnik Poissama 0,321.

Na podstawie normy ASTM (1998) wyznaczono cha-
rakterystyki zmgczeniowe odpowiednio na roaganie-
$ciskanie

ea =€ (2N7)° = 0p782N; )7 0%°0 (6)
oraz skecanie obustronne
va=Vf (2Nf )% = 026g2Ny )~ 9320, @

Charakterystyki te zestawiono na rys. 2 wraz z pankt
mi eksperymentalnymi.

Na podstawie wzoréw (6) i (7) mpa wyznaczy sto-
sunek odksztatee Poniewa charakterystyki zgczeniowe
nie @ réwnolegte ¢ # ¢, wybrano liczle z wartgci po-
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sredniej dla jakiego wyznaczono charakterystykiczne-
niowe czyli dla liczby cykliNs = 100 warté¢ ta wynosi

0= YalNE =100 1oy

8
ea(Nf =100 ®)
0,1 —
| ta 0320
Ya = 02692N
1 Va A a q f)

£, = 007g2N; )~ 0256

Nf, cykle

\\\HH\ T T

HH\ I \\\HH\ I \\\HH\ I

1 10 100 1000

Rys. 2.0dksztatceniowe charakterystyki zozeniowe
w prostych stanach olgzienia

4. MODEL ODKSZTALCENIOWY

Wiedzc, ze zalenosci pomiedzy amplitud odksztat-
cenia i amplitud napezenia odpowiednio dla rozgania-
$ciskania oraz skcania obustronnego dangewzorami:

o o Un'
€a =€aetEap :Ea*'(?afj 9)
i
. . 1/ny'
Ya =VYae*Yap= Ea + [K_aj (10)
0

mozna wyznaczy stosunek amplitud odksztafc@a ske-
canie obustronne i rozgjaniesciskanie. Stosunek ten zale-
zy od rodzaju materiatu. Przez wielu autorow stogues
przedstawiany jest morodnie. Nie ma jednego prziggo
uniwersalnego modelu. Najgxiej stosunek ten podawany
jest dla odksztatceniowych wspotczynnikow earenio-

wych €'t i Y5 . Sa to propozycje:
— Kimiinni (2002) w zalenosci od przygtego kryterium
Hubera-Misesa-Henckego:

-3 (11)
Ef

Tresci

Vi _15: (12)
o
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— Shamsaei i Fatemi (2009) propomuyzory (11) i (12)
oraz dla maksymalnego odksztalcenia normalnego:

Yt —o, (13)
€f
— Kimi Park (1999) propongjogd6iny wzor w postaci:

Yt 15+ 058,
e

(14)

gdzie S zaley od rodzaju materiatu;
— Liu i Mahadevan (2005) sugesyjze stosunek ten mie-
$ci sie w przedziale:

2 '
o | Lrven ) vt (15)
4-(1-vef )*  E¥
Co przy przygciu idealnej plastyczrigi, czyli v.sr = 0,5
otrzymuje s ostatecznie:

15492< Z_f <2. (16)
f

W sytuacjach skrajnych memy mi€ do czynienia
Z materialem w stanie spysto-kruchym i stanie sgry-
sto-plastycznym.

Ponizej zostan wyprowadzone wzory na poszukiwany
stosunek amplitud odksztatceDla materiatdw spizysto-
kruchych cezsci plastyczne rowna(9) i (10) diza do zera
w zwigzku z tym dziedc stronami réwnania (10) i (9)
otrzymuje s:

Ya _ TaE (17)
€q 056G
Podstawiajc do wzoru (18):
E
G=—-—+ 18
Ai+v) (18)

oraz wiedac ze w stanie granicznym dla materiatéw kru-
chych zachodzi zalmos¢:

T14=03. (19)
otrzymuje sg:

ﬁ = 21+v). (20)
€a

Natomiast dla materiatéw sptysto-plastycznych w sy-
tuacji granicznej ox¢ sprzysty dla bardzo malej liczby
cykli mozna pominé. W takim razie dzielc stronami réw-
nania (9) i (10) otrzymuje &i

[Ta jl/no
Ya _\ Ko

g'a O_a 1/n'
K'

Przyjmupc za Li i inni (2010)ze:

(21)
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ng'=n' (22)
oraz:
_bn
Ko=3 2 K' (23)
otrzymuje sg:
1/n'
ﬁ: _ta (24)
£ b
023 2
Ponadto w stanie granicznym:
T4=+/30,. (25)
Ostatecznie po przeksztatceniach otrzymuje si
Ya- 3 (26)
€a

W takim razie otrzymuje sj zaleznos¢ pomiedzy am-
plituda odksztalcé postaciowych pochodzych dla skg-
cania obustronnego oraz odksztatceormalnych pocho-
dzacych od rozciganiasciskania:

V3 sﬁ < 21+v) @7
€a

Rozpatrywany stosunek w sytuacjach skrajnych dla ma
teriatbw w stanie speysto-plastycznym osga wart@é
minimalrg /3, a w stanie speysto-kruchym wart& mak-
symalm 2(1 + v).

Majac wyznaczone wartgi graniczne stosunku ampli-
tud na skgcanie obustronne oraz roaghiesciskanie ma-
na wyznaczy kat ptaszczyzny krytycznej, ktory jest nachy-
lony pod kgtema’ w stosunku do kierunku wyznaczonym
przez maksymalne nagania styczne. Analogicznie
do przedstawionych wzoréw (1) - (5) we wprowadzeniu
zaproponowano nagiujaca posté:

e {%2]

Ay -WaF

analogicznie do wzoru (1) zaproponowanego dlaariego
stanu napgzenia.

Wzory okrélajace przebieg czasowy odksztatcenia
normalnego pod danymgtem o oraz pod tym samymak
tem potowy odksztalcenia postaciowego zm® wyrazé
odpowiednio wzorami:

a'= (28)

Yxy ()

en(t) = exx (t)cos2 o +Eyy (t)sin2 a +Tsin 2a  (29)

ens(t) = Ys(®) _ ~05€ 4y (1)sin20
? (30)

t
+05¢eyy (t)sin2a + yxyT()COSZ(X



Przy przygciu idealne plastyczroi mozna przyjé
vp, = 0,5. W zwiazku z tym odksztaicenie:

Eyy () = —05exx (1) .

Ostatecznie podstawigy (31) do wzorow (29) i (30)
otrzymuje sg:

(31)

€n(t) =&xx ('[{cos2 a- 0,5sin2 cx)+ yL(t)sin 2a (32)
i
ens(t) = ynz(t) =-0,75e4 (t)sin2a +VL2(t)cosZa . (33)

Przebieg odksztatcenia ekwiwalentnego w plasauiey
krytycznej mae by zapisany jako:

€eq(t) =kep (t) +beps(t), (34)
gdzie state b i k zalg od szczegdlnej postaci kryterium

i musz by¢ wyprowadzane na podstawie prostych stanéw
obcigzenia na przyktad na podstawie préby jednoosiowego
rozcigganiasciskania i skgcania obustronnego.

5. WYZNACZENIE ODKSZTALCE N
EKWIWALENTNYCH

Zaproponowany algorytm wyznaczania amplitudy od-
ksztatcenia ekwiwalentnegg,., przedstawiono na Rys. 3.
Zgodnie ze wzorem (28) na patizu wyznaczany jestat
ptaszczyzny krytycznej, ktéry jest nachylony padekn o
do kierunku wyznaczonego poprzez maksymalne gaapr
nia styczne, odwrotnie nito bylo w przypadku modelu
napezeniowego. Kt ten dla analizowanego materiatu wy-
nosia’ = 11°, co zilustrowano na Rys. 4. W dalszym kroku
wyznaczono wyrzenie na ekwiwalentny przebieg od-
ksztalcenia na podstawie préby w prostych standudiao
zenia: jednoosiowego rozgjaniasciskania oraz skcania
obustronnego z wykorzystaniem wéagj wyznaczonego
kataa’ 0 postaci

Eeq(t) = 09946, (1) + 04758 g(1) (35)
er < (6 K BL | ew®
rtowm |7 @ (37) Tay ®

I Il
k b (35) o' (29) - @(38)

v 4

Ens(t.0) &q(t.0)
(33). 34)

l

Eeq (t, o0

.

€aeq

Rys. 3.Algorytm wyznaczania amplitudy
ekwiwalentnego odksztatcenia
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Nastpnie dla poszczegdlinych kombinacji wyznaczono
kat okreslajacy kierunek normalny poprzez poszukiwanie
maksimum wariancji napzenia ekwiwalentnego wedtug
formuty:

To
1
He =3 E[sn(t)sn(t)dt, (36)

gdzie T, jest czasem obserwacjg,(t) jest przebiegiem
odksztatcenia normalnego zorientowanego paterk
w stosunku do odksztatcendg, (t).

Ostatecznie przebieg odksztalcenia ekwiwalentnego
wyznaczany jest w oparciu 0 wyprowadzone vigrae

(28) pod latem:
a=p+a (37)

gdzie kgt B wyznaczony jest na podstawie analizy maksi-
mum wariancji nagzenia normalnego zgodnie ze wzorem
(36).

30 —

20 —

Materiaty sprezysto-kruche

Rys. 4.Interpretacja wyznaczaniata o’
przesungcia w stosunku do kierunku stycznego

Z przebiegu odksztalcenia ekwiwalentnego danego
wzorem (35) wyznaczana jest amplituda ekwiwalentna.
Wyznaczone amplitudy ekwiwalentne zestawiono wraz
z liczbe eksperymentalnzestawiono na Rys. 5 na tle cha-
rakterystyki zmgczeniowej dla czystego roagania-
sciskania. Wyznaczona w ten spos6b amplituda ekwiwa
lentna dla ztaonych proporcjonalnych i nieproporcjonal-
nych stanéw obgizenia, migci sie w pa@mie rozrzutu
o takim samym wspoétczynniku, jak dla prostych stané
obcizenia. Wyniki te w wkszaici mieszca sie w pamie
rozrzutu o wspotczynniku rownym 3.

Nalezy przeprowadz dalsze obliczenia dla innych mo-
deli wyznaczania pol@nia ptaszczyzny krytycznej analo-
gicznie jak dla wzoréw napteniowych danych wzorami

(2)-(3)
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6

WNIOSKI

Zaproponowany model w oparciu o propozyCarpinteri
wyznaczania poleenia ptaszczyzny krytycznej dla zo
nego stanu odksztalcenia moby przydatnym narz
dziem w ocenie trwakzi zmeczeniowej w zakresie bardzo
matej liczby cykli.

Wyrazenie na odksztatcenie ekwiwalentne uwgdgia
zarébwno przebieg odksztafceormalnych jak i stycz-
nych w ptaszczinie krytycznej z odpowiedniki funk-
cjami wagowymi.

. Wyznaczona w ten sposob amplituda ekwiwalentna

dla ztazonych proporcjonalnych i nieproporcjonalnych
standéw obcizenia midci sie w paimie rozrzutu o takim
samym wspotczynniku jak dla prostych stanéw ebci
zenia.

Riozcigganie-Sciskane
Skracane

o

30°

45°

a0

g

-  Zaeq

I
+a&¢04P0

1 10 100 1000

Rys. 5.Wyznaczone amplitudy odksztafcekwiwalentnych

na tle charakterystyki zgnzeniowej
na rozcjganiesciskanie
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DETERMINATION OF FATIGUE LIFE
OF THE ALUMINIUM ALLOY UNDER COMPLEX
LOADINGS AND LOW-CYCLE FATIGUE

Abstract: The paper presents a new expression of the eguival
strain, formulated on the basis of fatigue testghef aluminium
alloy performed under complex strain state in theecof a very
low number of cycles. This criterion uses theicaitplane deter-
mined on the basis of the material kind functidrhus, the pro-
posed model is right for both elastic-brittle anldstc-plastic
materials. The equivalent amplitude determined domplex
proportional and non-proportional loadings statecluded into
the scatter band of the same coefficient as incdse of simple
loadings.
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POROWNANIE EFEKTYWNO SCI REGENERATORA O NIERUCHOMYM WYPEL£NIENIU
WYZNACZONEJ NA PODSTAWIE MODELU TEORETYCZNEGO
ORAZ DANYCH DO SWIADCZALNYCH

Grzegorz WOLKOWYCKI *

“doktorant, Politechnika Biatostocka, Wydziat Mectwaniy, Zaktad Techniki Cieplnej i Chtodnictwa,
ul. Wiejska 45 C, 15-351 Bialystok

g.wolkowycki@interia.pl

StreszczenieW niniejszej pracy pokazano efektyvédaegeneratora o nieruchomym wypetnieniu wyznagzenpodstawie
modelu teoretycznego z efektywéo@ okreslona na podstawie pomiaréw parametrow eksploatacyjmggeneratoréw pra-
cujacych w Hucie Szkta Biaglass w Bialymstoku. Zakresprabejmuje charakterystykvypetnier regeneratoréw, metodo-
logie wyznaczania sprawsoi na podstawie modelu teoretycznegaosvdadczalne wyznaczanie efektywdeoregeneratorow

oraz poréwnanie wynikow oblicae pomiaréw.

1. WSTEP

W niniejszej pracy pokazano efektywsdaregeneratora
0 nieruchomym wypetnieniu wyznaczama podstawie
modelu teoretycznego z efektywoty okreslona na pod-
stawie pomiaréw parametrow eksploatacyjnych regdoer
réw pracugcych w Hucie Szkia Biaglass w Biatymstoku.
Zakres pracy obejmuje charakterystykypetniei regene-
ratorow, metodologi wyznaczania sprawfoi na podsta-
wie modelu teoretycznego zaproponowanego przezdzacl
i Dragutinovica (1998) metodolagidoswiadczalnego wy-
znaczania efektywrgi regeneratorow oraz poréwnanie
wynikow obliczer i pomiaréw. Szczego6towy uktad prze-
plywu powietrza i spalin przez komory regeneratora
oraz caly uklad pieca szklarskiego znajdego st w Hu-
cie Szkta w Biatlymstoku przedstawionazjw pracy Wot-
kowyckiego, (2011), a zatem tutaj pongiai.

2. KONSTRUKCJA REGENERATOROW
ZAINSTALOWANYCH W HUCIE SZKtLA
W BIALYMSTOKU

Mas: akumulacyjl regenerator6w stanowi ceramiczny
materiat ogniotrwaty w formie prostek (cegiet) tagrych
kratownie, a to w celu umdiwienia przeptywu spalin
oraz powietrza. Kratownice regeneratoréw zainstaloyeh
w Hucie Szkfa w Biatymstoku pokazano na Rys. 1.

Jedna warstwa kratownicy skfadae siw sumie
z 99 prostek o trzech zdych wymiarach. Najwicej pro-
stek jest o wymiarach 345 x 114 x 64 i jest ich 0.
W jednej warstwie. Do dopasowania i zakpenia jednej
warstwy tak, aby pasowaly dwiany komory stza cegty
o wymiarach 205 x 114 x 64 (10 sztuk) i 140 x 1484«
(9 sztuk). Cegly $ ulozone w naprzemiennym uktadzie
A i B Rys.1 tak, aby prostki jednej konfiguracjiiepaty sk
na drugiej.

—

57 220 57

Uktad A
!- ‘ I J1 11 11 I‘I I ) I
! minminninninml D o5
— | !
! ) f
f =
i I
- =!
I | - i
T 9 Uktad B

- S -

Rys.1.Naprzemienne ukfady cegiet kratownicy regeneratora

Porowatd¢ ¢ ukladu cegiet definiuje sj jako:

eV 1)

Podstawiajc do wzoru (1)}, = 207,42 m® orazV, =
432,94 m3, a shd otrzymuje si wartas¢ porowatgci row-
na e = 0,479.
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NatomiastY jest powierzchri wymiany ciepta w jedno- wodndici cieplnej oraz porowafci otwartej (stosunek
stce obgtosci, ktdra wyznacza si dziebc powierzchng objetosci otwartych poréw materiatu do catkowitej jej obj
kontaktu wszystkich cegiet w warstwie ze spalindmio- tosci, tacznie materiatdw porami) dla materiatowzytych
wietrzem przez objos¢ zajta warstw. w kazdej warstwie.

Zatem:

_A_ 445m° _ m 2 Tab.1. Wiasciwosci materiatéw kratownicy regeneratora
=" - =10%— ()

\ 043m m Cieplo Przewodnéc cieplna ) »

Regenerator jest zbudowany z 4 warsteng@h mate- Material | wiasciwe [WimK] P%?N";";‘tt:c Gﬁatgc
rialtow ogniotrwatych (Rys. 2), ktéreagézne pod wzgi- ogniotrwaly [k‘]/;‘gK 2o00c | 1000°| 12000 [6] | [glem]
dem sktadu chemicznego, od ktérego zgledporndgé c c
na oddziatywanie wysokiej temperatury gazéw przeply AL44 1,05 1.4 15| - 17 2,24
jacych przez regenerator. o AL60 1 1,6 1,7 - 16 2,52

Najnizej, a wec w strefie najmniejszych temperatur M93 12 37 31| 24 19 283
_usytu_owane gcegly gI|nowp-_krzem|anowe A_L44, ktoryph . M95 116 2.2 37 3 18 > 86
jest jedna warstwa, a jej sktad chemiczny zawiera:

Sio— 50%, Al,O,— 46%, Fe,0, — 1,8%,TiO, — 0,9%.
Na podstawie znanejgtasci, gabarytéw pojedynczych

1745 prostek oraz ich iléci w danej warstwie ustalono masy
X Y kolejnych warstw z rénych materiatdbw zastosowanych
RN M95 e na wypetnienie komory regeneratora. Méaszdej z warstw
T~ s prezentuje Tab. 2.
— \\\,/’ E48
x ,//’\\\\
= e \\\ Tab. 2.Masa poszczeg6lnych warstw
il >~ wypetnienia kratownicy regeneratora
\\ Mm93 /” _ Masa materiatu wypetnienia regeneratora
~ -7 . Al. 44 Al. 60 M93 M95
- \-\ ’,/ Materiat (1 warstwa) | (13 warstw) | (14 warstw) | (10 warstw)
— > < d masa [kg] 505 7388 8935 6450
X 27N
3 /, \\\ masa razern 23278
2 “~ [kd]
// \\
I = ALLD L Do zastosowania w celu obliczania efektydgsio
g L £48 na podstawie modelu teoretycznego wyznaczéremnie
\J ot wazone wigciwosci wypeltnienia regeneratora wg. psni
= ’/><\\ Szej zalenosci:
™ e ™ 2
K P g _ 2xm ©)
-7 “o X = i=1
T T T T T E44 4
‘ AL44 zCi
- 2835 i=1
= gdzie x; jest wtasnécia odnoszca sie do i-tej warstwy,
Rys.2.Przekroj poprzeczny kratownicy z uwzdhieniem z& ¢; jest iloczynem masy i-tej warstwy i jej pojensod
kolejnych warstw wykonanych z mdych materiatdw cieplnej obliczanej, jako; = m; - ¢,,,.

Po podstawieniu warfoi liczbowych wigciwosci
Dalej w g6e w kierunku wyszych temperatur, uo- otrzymano:

nych jest kolejnych 13 warstw prostek wykonanyahate-
riatu, rowniez glinowo - krzemianowego AL60. W sktadzie
chemicznym zawiera gtéwnidl,0; — 60% orazSiO,—
37,5%. Nastpnie umieszczonych jest 16 warstw cegiet
z materialu M93, ktérego gtéwnym skiadnikiem jesa-m
gnez 92,4%. Ostatnich 10 warstw z materialu M93 jes
najbardziej odporne na dzialanie wysokich temperatu
ktérych sktad chemiczny zawiera 96, 2% MgO. Kratmen
regeneratora konstruujeest rznych warstw ze wzgtow

- $rednia przewodng cieplm k,, = 2,325 W/m - K;
- $rednia gstcs¢ p,, = 2738,93 kg/m?3;
— $rednie ciepto wiéciwe ¢,, = 1,128 kJ/kg - K.
Wiasciwosci te, jako érednione odnoszsie do calego
wypetnienia regeneratora.

3. OPRZYRZADOWANIE POMIAROWE
PIECA SZKLARSKIEGO

czysto ekonomicznych, gdycegly usytuowane w strefie I KOMOR REGENERACYJINYCH

nizszych temperaturastansze, bo rénia sie sktadem che-

micznym od prostek znajdigych st wyzej. Nizej Na Rys.3. przedstawiono schemat rozmieszczenia czuj
w Tab. 1 przedstawiono wakm ciepta widciwego, prze- nikdw pomiarowych.
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wiot
powietrza

— — przeplyw powietrza

przeptyw spalin
(TRYPIR 2ws
2B A2/
Rys. 3.Schemat ukladu przeptywowego pieca szklarskiggamieszczenie oprzygdowania pomiarowego (Karolczak, 2004)
Do pomiaru temperatury gazow w komorach regenera- Pomiar temperatury
cyjnych w Hucie Szkfa Biaglass w Biatymstoku zastea- 7. | TICR 23| NiCr-NiAl | spalinwkomorze |  +0.0075t]
no dwa réne termoelementy. W gornejezi regeneratora strona L - dot
e Qs 100 - Pomiar temperatury
znajduje st termoelement platyna — 10% rod/platyna ozna . | TIcr 21| Nicr - NiA spalinw komorze | £0.0075t]
czonego symbolem S lub Pt Rh 10 — Pt, maksymaima te strona P - dét
peratura stosowania wynosi 1540°C§ ago bhd pomia- _ _, PC-50/-
rowy wynosi +0.0025]|t|. W dolnej exi komory znajduje 9. | PICR 21| APLISENS typ|  Pomiar dnienia | ¢ o [y gypy
- g . . PC50 spalin komora lewa[ ~* o,
sig termoelement nikiel-chrom/nikiel-aluminium oznaezo btad 0,3%
nego symbolem K lub NiCr-NiAl, ktérego maksymalna Pomiar cinienia PC-50/-

: : ; 10. | PICR 22| APHISENS BRI o ajin i 0,5++0,5kP
temperatura stosowania wynosi 1200°C, w ktéryrad bt : PC50 spaiin ‘(’;g}ora prawg o dégo/a_
pomiarowy wynosi +0.0075]t|. ABORT S ——— © 2 60'0)0(::

I s . yp omiar cénienia -
W Tab. 3 podano zestawienie czujnikdbw pomiarowych [11.|PIR 27 UDL-7K spalin — czopach KW-L)

zastosowanych w piecu szklarskim. LABOR typ Pomiar Gnienia | (0 ... 600)°C-

UDL-7K spalin — kanat spali KW-L)
Tab. 3.Czujniki pomiarowe pieca szklarskiego APLISENS typ PC-28/EEx/

12.| PIR 28

pracupcego w Hucie Szkta Biaglass 131 PIR 23 PC-28/EEx Cisnienie gazu 3?&';5%’3%
Dokiadnosé T—" '
Producent/ . Pomiar nafzenia
Lp | Symbol model Przeznaczenie (btad 14, | FICRAL | YOKOGAWA | i gazu do +1%
pomiarowy) 01 typ DY050 wanny
Pomiar temperatury APLISENS typ| ., . . 0+ 2kPa/PD/M
1. | TICR 27| PtRh10-Pt | spalin w CEiCi +0.0025lt| 15.|PIR 24 PC.28 Cisnienie powietrzal ~_ . 494
bowej ’
v.vyro owey Pomiar nagzenia
2. | TIR26 | PtRh10 - pt| POMIartemperatury g 00 16. | FICR 02| FUJI typ FKK | przeplywu powietrzd  +0,75%
W czgs$ci wyrobowej do wanny
AKAPIS typ | Fomiar ainiena | 5, +30)pa- Pomiar temperatury
3. | PICR 26 PRC-1 spalin w Czscl biad 0.3% BN-76/5531/- | powietrza wiotowe-
b ad 0, 17 +0.02t]
wyrobowe) wanny : 09 go do komér regend-
) Pomiar temperatury ratora
4. | TIR25 PtRh10 - Pt W czesci topliwej +0.0025]t|
Pomiar temperatury
5. | TICR22| PtRh10-Pt | spalinwkomorze |  +0.0025]t] Szczeg6tow charakterystyl poszczeg6lnych uktadéw
strona L - gora pomiarowych przedstawiono juw publikacji Wotkowyc-
Pomiar temperatury kiego (2011).
6. | TICR 24| PtRh10- Pt | spalin w komorze +0.0025]t|
strona P - gora
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4. METODOLOGIA WYZNACZANIA SPRAWNO SCI
NA PODSTAWIE MODELU TEORETYCZNEGO

4.1.Wyznaczanie parametrowA — I1
okreslajacych efektywndé regeneratora

Dla modelowego gria proceséw w regeneratorze, wy-
razonego rownaniami bilansowymi, rezultaty obliaze
efektywndgci przedstawia si w postaci zalenosci efek-
tywnosci od wartgci pewnego zestawu parametréw bez-
wymiarowych. W odniesieniu do regeneratoréw o nieru
chomym wypetnieniu przyjmowany jest nagéeiej przez
zestaw parametroult — I1. Pierwszym prekursorem stoso-
wania do obliczé regeneratoréw za pomp@arametrow
A—TI byt Hausen (1928), ktoéry rozpatrywat przypadki
Ay = Ay, TI; = 11,. WspébiczynnikiA orazIl wyznacza si
na podstawie takich wlasé jak masa wypetnienia, ciepto
wihasciwe, wysokd¢ wypetnienia, wspotczynniki wnikania
ciepta, czas trwania okresO6w oraz powierzchnia veymi
ciepta. Zatem dla okresy parametr A wyznacza si
na podstawie zalmosci:

/\A:hj“: (4)

ParametrA; nazywany jest zredukowardtugdcia re-
generatora. Podstawigj dla przyktadu wartei liczbowe
niezkedne do wyznaczenia parametky dla regeneratorow
pracupcych w Hucie Szkta w Biatymstoku otrzymuje:si

_187162(2822092 _

j 6,0600
0,66731327

Natomiast parameti; zdefiniowany jest wzorem:

IR )
" om, e, /T,
nazywany jest zredukowanym okresem pracy regenasato

stosujc wartdici wyznaczone jak waej dla regeneratoréw
zainstalowanych w Hucie Szkta Biaglass dostaje si

187162(2822092
n, = 23278112893 = 03617

1800

4.2.Wyznaczanie efektywndci
na podstawie parametrowA — IT

Dla regeneratoréw przecivggowych Hausen (1929)
przedstawit graficznie (Rys. 4.) zatex¢ efektywndci
od wartdgci parametrowA oraz II.

Jednak wyniki uzyskane przez Hausena (1928) detycz

przypadkow charakteryzagych s Ay = A,, II; =11,

stad posiadanie daje ograniczony zakres zastosowania.

Dlatego Baclic i Dragutinovic (1998) przedstawidibtice
okreslajace efektywné¢ dla przypadkow A, # A,,

I1; # II,. Wowczas efektywrig okrelaja nasgpujace

parametryU,, A4, 8,0, ktére wyznacza sina podstawie
formuk:

140

u, =M (6)
Al
A = E @)
WJ'
min(r1, /A, M, /A,) 8) (
'8:
maxX, /A, M, /A,)
o=la ()

Zatem aby wyznaczyefektywndg¢ nalezy, obliczy pa-
rametryU,, A,, S oraz o.

08 10

30
0.6 40
50

04

0.2
I - zredukowany okres pracy

10 20 30 40 50

A - zredukowana diugosc regeneratora
Rys. 4.Efektywnai¢ regeneratora jako funkcje parametréw
A —TI (Hausen, 1929)

4.3.Wyznaczanie wspotczynnika wnikania cieptd

Zgodnie z formut (7) wielkaé¢ wspoétczynnikah jest
konieczna do wyznaczenia parametfu Wspoéiczynnik
wnikania cieptah wyznacza & zgodnie z poriszym wzo-
rem Hausena (1982):

1 1 o

== +7(D
h h+h, 6k,

(10)

gdzie h, oraz hy s wspdiczynnikami wnikania ciepta
przez konwekcje i promieniowaniez® jest wspoétczynni-
kiem ksztaltu wypetnienia.

Wspoitczynnik @ oblicza s¢ na dwa rédne sposoby
w zaleznosci od wart@ci cztonu:

52[1 +1J (11)
am pl p2

Zatem gdy:

2
5(1 +1) <5 (12)
am pl p2
to wywany jest wzor:

3j1

o° ( 1 1 J
=1- I
15\ p, P,



Jezeli jest spetniony warunek:

2
5(1 +1]>5
a,\P P
to wspotczynnikd oblicza s¢ ze wzoru:

O = 2142 (15)
J03+ 4w (/P +1/PR,) /2,

(14)

W powyzszych zalenoéciach a,, jest dyfuzyjndcia
cieplmm wyznaczan ze srednich waonych wi&ciwosci
takich jak przewodni@ cieplna, ciepto wigciwe, gstasé
wypetnienia komory regeneratora wedtug wzoru:

K (16)
c.[p

W przypadku regeneratorow prageych w Hucie Szkia
Biaglass, po podstawieniu wagtd liczbowych otrzymano:

2
0064 ( 1 + 1 j:6,0518
7,52014107 (1800 1800

a. =

m

czyli zostat spetniony warunek z zatesci (14). Wspot-
czynnik ksztattu wyznaczono zgodnie z foren(5):

- 2142 _
|03+ 41,0827 [{1/1800+1/1800)/2[7,5201410~
=0,0363

natomiast wart& dyfuzyjnasci wynosi:

2
a =— 225 755014107 ™
112893[273893 s
co daje wynik wspoétczynnika wnikania ciepta:
1_ 1 0064
h 73053+114696 612325

[0,0363= 0,0534

W
h=187162
8 m? [K

4.3.1. Wyznaczanie konwekcyjnego
wspotczynnika wnikania ciepta

Wspotczynnik konwekcyjnyr, z racji na przeptyw la-
minarny wyznacza sina podstawie formuty, ktéra zapro-
ponowat Bohm (1933):

17)

h, =T E€0,9617+ 0243w, ] W

4 JmIK
gdzie T[K] jest $redna temperatlr gazu, wy[m/s]
jest pedkoscia masove spalin za d,[m] to srednica hy-
drauliczna.

Srednica hydrauliczna dla kanatu o przekroju niekoto
wym wyznacza siprzy pomocy zatnosci:

(18)

_4IK _ 41(43143
" Ozw (20143 + (20143

=143nm= 0143n
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Predkos¢ w, otrzymano korzystag z poniszej zale-
Nosci:

G
w, =t w, =23567 5981 (19)
PN 12302
Gdzie:
0O
m
G =".g, = 0,6673: 03667 (20)
F 18195

Przekré¢j dla przeptywu F = a x b — (powierzchnigtza
przez cegty).

Natomiastsredni temperatug wyznacza si ha podsta-
wie zaleznosci:

Tf :\/(273+ Tgazu_wlol )E(273+T (21)

gazu_wylot)
gdzie temperaturyy ., wior OraZTgaz wyior S8 WYrazone
w °C.
Strumier masy gazu wyznaczeaesi zalenaosci:
O O

]
m=V[p, . m=054241,2302= 0,6673 (22)

gdzie V jest strumieniem objosci gazu okrélonym
w warunkach normalnych,
oraz gstas¢ w warunkach normalnych:

M _M _275820_, .. kg (23)

v TV T oo m

Sp_ sp

Py =

Kolejno sprawdzono na podstawie pasyych obli-
czonych sktadowych, czy przeplyw jest laminarny zyer
stapc z liczby Reynoldsa:

Re=Wh R 1082710143 01453 =83984 (24)
U, 184335010
gdzie:
T, +273

W:WOE?vw=O,298 - =
co daje wynikRe = 839,84 i tym samym potwierdzag
zasadn&¢ korzystania z zatmosci przy przeptywie lami-
narnym.

Po wyznaczeniu wszystkich zatesci wptywajacych
na wartd¢ konwekcyjnego wspoétczynnika wnikania ciepta
podstawiono do wzoru Bdhma (17) waniliczbowe:

0243[0,298

h, =991°% 10,9617+ 2981) _ 73058 W
43 m (K

4.3.2. Wyznaczenie radiacyjnego
wspotczynnika wnikania ciepta

Poniewa spaliny zawieraj aktywne radiacyjnie gazy
takie jakCO, orazH,0 to przeptywowi spalin przez wypet-
nienie towarzyszy radiacyjna wymiana ciepta. W oely
znaczenia wspoiczynnika radiacyjnedn, zastosowano
metod Hottela (1954):

h, = _Or (26)

T, -T

w
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gdzie g jest gstdscia strumienia ciepta przekazywanego
radiacyjnie:

O =&, b, e, 0/ —a, O,)) (27)

Wyznaczanie zasfpczej zdoIndci emisyjnej spaling,
ZdoInds¢ emisyjry spalin definiuje si wzorem:

&y = /Bco2 [€gcoy +'8Hzo (€00 (28)

We wzorze (28) nalgy okreili¢ poprawki 3 zarbwno
dla dwutlenku wgla (CO,) jak i pary wodnejH,0).
Poprawk By,0 Wyznacza si z zalenosci Kulakowski
(1998) :
By = 09883+05157(p,, , - 00280g,,(p, o 1)  (29)
B0 = 09883+ 0515700186- 0028[log,, (01860100858 = 11345

cisnienie castkowe pary wodn&py,, = 0,186 Pa
cisnienie castkowe dwutlenku eglapc,, = 0,086 Pa

Wartas¢ fCo, zgodnie z Kostowskim (1986) me by
przyjeta okoto réwna 1.

.Bco2 =1

Nastpnie wyznaczono emisyjgoi sktadnikow spalin
€g(H,0) | Eg(co, Na podstawie zakmosci, ktora podaj
Hottel and McAdams (1954):

09,0 €4(1,0) = 0.73379-3161120107 [T, -
-2,24564007 [T? +1,4152510"° T2 -
-332594010™ [T + 2,7699510g,,(p,, O,) +
+2,25384(0og?,(p,, ,) +1,2810600g>, (p,, [.) +
+0,22748XIog;,(p,, d,)

09,5 €110y = 073379~ 31611210 (71839~

- 22456401077 [71839% +1,41525107° [71839° -
-332594107™ [71839* + 2,7699510g,, (0186[D09)
+ 2,25384(0g?, (0186[D0Y) +1,28106og’, (0186[D09)
+0,2274821og;, (0186D09) = -1,4538

Eqn,0) = 0,03517

(30)

10G1 €4co,) = 0,797188+1,08089710° [T, -
10774310 [(T? + 2,53564010™° [T +
+0,57560810g,,(p, d,) +

+0,193918Tog?,(p, ,) + 0,054624Tog>,(p, )
10G,0 €,0,0) = 0797188+ 0808910 (718
-10774310° 718 + 25356410 718 +
+0,5756081og,, (0086[D09) + 0193918T0g?,
(0086[DOY) + 0,05462410g?, (0086[DOY) =
=-12918

€ yco, = 005107

(31)
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W zaleznosciach (30) i (31) natey okresli¢ zastpcza
drog promieniowania oraz ¢mienie castkowe pary wod-
nej i dwutlenku wgla. Zgodnie z Kostowskim (1986):

I,=060dm|, I, =06&= 060143n=0085an (32)

gdziea = 0,143 m — jest to diugét boku kanatu kratowni-
cy regeneratora.

lloczyn p - I (przy zat@eniu, ze udziaty skladu spalin
wynosza 8,6%C0, oraz 18,6%H,0) wynosi:

dlaCco, p = 0086[10°PalD6= 0007[10°Palin (33)

dla H,0 p = 018610°PalD6= 0016(10°Palin (34)

Po wyznaczeniu emisyjdoi i poprawek wart& zdol-
nosci emisyjnej spalin wynosi zgodnie z wzorem (28):
£, =100,05107+11345(0,03517= 0091

Wyznaczanie zagfpczej zdoIndci absorpcyjnej spalina,

Wartasci poprawekg i ¢, dla pary wodnej i dwutlenku
wegla wyznaczonogtsam metodologi jak przy zastpczej
zdolndci emisyjnej spalin (29-34). Po uzyskaniu tych war-
tosci stosujemy zalos¢ (Hobler, 1979):

T 065 T 045
— f f
ag - '8002 Di?9(002) EETJ +,BHZO QQ(HQO) EETJ (35)

w w

99139\ "%
= 11005060 —=— 345010042
% o [E82257] +4 0

99139

045
= 0109
82257] o

W celu okrdlenia efektywnej zdolnii emisyjnejscia-
ny regeneratora nalg zastosowawzor:

e+l 08+1
£ =

s 1

wTw

(36)

=09

gdzie teoretyczna zdolédemisyjnascianyes =~ 0,8.

Majac wartgici wspotczynnikow emisyjriei i absorp-
cyjnosci gazéw spalinowych stosig wzér (27) otrzymuje
sig gestas¢ strumienia ciepta przekazywanego radiacyjnie:

gy = 090667010°° 0(0091D9139" — 01090B2257*)
:193632ﬂ2
m

Nastpnie otrzymujc wartd¢ z wzoru (27) podstawia-
my wartgci liczbowe do zalenosci Hottela (26) i otrzymu-
je sk wartdé¢ radiacyjnego wspoétczynnika wnikania ciepta:

= 193632 = 114696 \2N
99139-82257 m* K

4.3.3. Wyznaczanie temperaturysciany regeneratora

Temperaturasrednia powierzchnisciany regeneratora
oblicza s¢ na podstawie bilansu ciepta wymienionego.

Zatem:
(m) (m)
Qspl = Qspz (37)

gdzie strumié ciepta wymienionego wyznacza sia pod-
stawie poniszych wzoréw:
— strumien ciepta przekazywanego w przeptywie spalin



0 O

Qspl = n11w_sp |Irspalin_géra _Tspalin_déb)
gdzie ciepto wiaciwe spalin wynosi:
C,. & = 01370129+ 07211202+ 001901

kJ
22+ (0121121436= 1327———
1 ' B kg K

(38)

Qu = 066731327{161755-607,62) = 89445869

— strumier ciepta przekazywanego miedzy powierzghni
scianki wypetnienia i spalinami:

Sspz = (h, +hy) AT, -T,) (39)

Q,pz = (7,3053+11,4696 (2822092
(09139-82257) = 89449446N

4.4.\Wyznaczanie skladu spalin

Wyznaczanie skladu spalin jest konieczne dla wyzna-
czenia ich wiaciwosci, od ktérych te zaleza wartaici
wspotczynnikéw wnikania ciepta.

4.4.1. Obliczenie obgtosci sktadnikéw spalin

Obliczenia sktadu chemicznego spalin  wykonano
dla paliwa gazowego GZ50. Poszczegélne skiadnikuga
ziemnego wysoko metanowego GZ50 pemyjwg. danych
dostawcy (PGNIG):

Tab. 4. Sklad paliwa gazowego (udzialy etgsciowe)

Zawartagé w % | Zawartgé w % Zavvza(l;;@c Zawartg¢ w %
Metanu CH4 Etanu C2H6 Azot N2 CO2
98,14 0,91 0,84 0,11

Ponizej przedstawiono wyznaczanie sktadu spalin dla
jednego pomiaru, dla ktérego zmierzone warta@awarto-
$ci CO,, 0, orazCO w spalinach wyniosty€0, = 10,57%,
0, = 2,1%, CO = 0%.

Wspotczynnik nadmiaru powietrza okleno ze wzoru:

)= !

0,-%)
2

N2
1 (40)
5 =109
21078~ —
L
21 873131

gdzie N, =100~ (CO, +0,)

79
21

N =100- (105791 21079 = 8731

Nasepnie przy wykorzystaniud = 1,09 wyznaczono
kolejne wiasnéci spalin:

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

- Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania:
V® =0,0238(H, +CO)+00952CH, +

(41)

+0,04760 Y £m+2j [T, H, +0,07140
wszystki

skiktadni

[H,S- 004760,
VY =00238D+0,09520814+ 0,0476(]

(2 + i) [091+0,0714[0-0,04760 = 949

- Rzeczywiste zapotrzebowania powietrza do spalania:

Nn?
Nm?‘pa|

V, = AV = 119,4945= 1044 (42)

— Skiad spalin:
Sumaryczna objos¢ dwutlenkdw vegla i siarki:

Vo, =Veo, +Veq =

= 001CO+CH, + ¥ mIT H, +H,S+CO,)
NM*RO,
Nmspal

(43)

Vo, = 0010{0+ 9814+ 2(DO1+0+ O1]) =1

Objetos¢ azotu:
V,, = 001N, + 07904 V9 (44)

NnPN,
NranaI

Vy, = 0010084+ 079L11[9,4945= 825

Objetos¢ tlenu:
V,, = 0210{A -1) v (45)

NN70,

pal

V,, = 0210(11-1)(9,4945= 019

Objetos¢ pary wodnej:

Vio = 0,01E€H2 +2[CH, +gBDmHn + H23+er (46)

+0,01614 [V
Vio = 0,01[€ 084+ 2:9814+g (D91+0+ 0) +

Nm°H,0

3

+0,01611109,4945= 216
Nm pal

Objetos¢ spalin:

Vsp =VR02 +VN2 "'Vo2 +VH20

(47)

V,, =10007+ 82592+ 01994+ 21666~ 1162'\:(—”?
g

Objetos¢ spalin suchych:

V. =Vs, ~Vio

sp_suchych
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V, =116259- 21666= 9,45,1—”?
g

sp_suchych™
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4.4.2. Mieszaniny gazéw doskonatych, wyznaczenie
gestaosci, ciepta wigciwego, lepkdci spalin

Sktad obgtosciowy mieszaniny jest opisany za porgoc
udziatéw obgtosciowychr;, ktére g réwne:

- (49)
Y

gdzieV; oznacza olgfosc, jaka zajmowaltby sktadnik przy
cisnieniu rownym catkowitemu émnieniu mieszaninyy za
jest catkowig objetoscia zajmowan przez mieszanin

Veo, _ 10007

leo, =—— 2 = = 0086 (50)

€V 116248 0

. _Vi, _ 82583 _ 6710 (51)
© V116248

I Yo L 0199205 (52)
>V 116248

Mo Yuo _ 21666 _ 0186 (53)
© V116248

Zgodnie z definicj udziaty obgtosciowe spelnigg za-
leznosé:

D=1
Udzialy masowe wynogz

_Mr Mr
9= z Mm
+M g +

M = MCOZ [I’COZ N, LM,
+Mg 0, Eo2 +M H,0 |]H20

(54)

(55)

(56)

M =4410,08€+28[0,71C+

3200017+18[10186= 27,58ﬂ
kmo

Stata gazowa:

R:E _ 83147 = 030 kJ (57)

M 275820 kgK

Obliczanie gstasci w warunkach normalnych na pod-
stawie prawa Avogadra:

M :Vm (58)
P
V, 2242 m®

sp
Ciepto wiaciwe spalin obliczono ze wzoru:

Cp:Zgi (e,

129£ (60)
kgK

144

kJ = 1122 kJ
kgK
C = 21436k7‘]
P-HL0 kg K

C, = 01370129+ 072101202+ 00190]

kJ
22+ 0121021436= 1327———
Wi 121012) 13 koK

Lepkas¢ dynamiczna mieszaniny gazowej pod niskim
cisnieniem oblicza si przy pomocy pétempirycznego réw-
nania Wilkego (Pohorecki i Wnhski, 1979):

:z& (61)
i=1 z Xi I]Dij
j=1
gdzie: g, — lepk@¢ dynamiczna mieszaniny) — liczba

sktadnikow mieszaninyx;(x;) — utamek molowy sktadnika
i(), ui(y) — lepka¢ dynamiczna sktadnik&(j); M;(M;) —
masa molowa sktadnikigj) oraz :

1 Mi -1/2 ﬁ 1/2 & 1/4 (62)
i thﬁl J Eﬁ“[ﬂjj EEMJJ ]

X->T

Przyjmug nastpujace oznaczenia dla poszczegdlnych
sktadnikbéw mieszaniny:

CO, - 1 Hco, =116010° Mco, =44

N, -2 p, =17700° m? My, =28 kg
O, -3 4, =184110° S M, =32 Kmol
H,0 - 4 M, =18

My o =1322010°

AN .
X [, + 3, [, + X, [+ X, [P,
+ X, L,
X [P, + X, [, + X [ + X, [,
X3 Ll
X [ + X, [0, + X, (55 + X, [P,
X, [,
X [Py + X, [0, + X [5 + X, [,
0086[116
00861+ 07100108013+ 0017[0,7935+ 0186|:|03578
0r10077
0086E|.,2226+ 071001+ 00170109803+ 018600, 4388
00170184
0086E|.,2586+ 071001,0191+ 00170+ 0186L0, 4343
018601322
OO86E40777+ 0710CB,2778+ 00170131205+ 018611

/Isp =

(63)

+

+

/usp

1y, =184335(10° Pals



5. WYZNACZANIE SPRAWNO SCI i
REGENERATORA NA PODSTAWIE POMIAROW

Catkowanie réwna bilansowych regeneratora dostarcza
rozwigzan w postaci pél temperatury gazow i wypeinie
Jednak ze wzgtlow aplikacyjnych istotna jest wielko
wymienianego strumienia ciepta. Metodologia oblicze
takiego strumienia regeneratorOw opiera sa pogciu
efektywngci wymiany ciepta wymiennika, nazywanej
w rozwazanym przypadku efektywrsoia regeneratora
(Skiepko i Shah, 2005). Efektywfiota definiowana jest,
jako stosunek, obliczanego na podstawie wyznactanyc
temperatur gazow, ikgi cieptaQ wymienianego w regene-
ratorze podczas cyklu do fla ciepta Q,,q,, Ktora bytaby
wymieniana przy tych samych wlotowych édavosciach
czynnikédw wymieniagcych ciepto w rekuperatorze prze-
ciwpradowym z wbudowas nieskaiczenie wielly po-
wierzchnig wymiany ciepfa.

llos¢ ciepta wymienionego w okresie grzania w prze-
dziale czasur; dla regularnie periodycznego stanu pracy
jest zhilansowana réwnowmg iloscig ciepta przenoszone-
go w okresie chiodzenia regeneratora w przedziadsic
T,, Shd:

Q= W, [t —t,) = (W, 1) [t - t,) (64)
Zas:
(Smax = (MD/B)min Ilfl _I;) 650

Wi W2

cykl grzania cykl chiodzenia
Rys. 5.Kierunek przeptywu gazu przez regenerator

Zatem, efektywn& & regeneratora wyznacza ¢si
na podstawie nagtujacej zalenosci (Skiepko, 1998):

Q _ Wil -t) _ WaX,) 0 ~t))
Qmax (WD-)mln qtl _tz) (WD-)mm I]tl _tz)

W rezultacie bazgrc na cyklu grzania do wyznaczenia
efektywndci regeneratora stosujes sizor:

.= (66)

o W) -1) (67)

W),y [, — ;)

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

Zatem przy danych z eksperymentu strumieni pojemno-
sci cieplnej gazowWW, orazW,,;,, mozna wyznaczy efek-
tywnos¢ regeneratora dla cyklu grzania$ljeloswiadczenie
zostam okreslone temperatury spalin wlotaw wylotowa
oraz powietrza.

Zazwyczaj wysipuje nastpujaca zalenos¢ (Skiepko,
1998):

W, 7, >W, 1, (68)

Przy zastosowaniu formuty (66) z uwedhieniem (68)
wyznaczenie efektywrigi regeneratora na podstawie cyklu

chtodzenia, dla ktérego W,t, = (WT),,;, prowadzi

do wzoru:

©
t -1,

W rezultacie wyznaczaf dawiadczalnie temperatury
powietrza na wylocie i wlocie do/z regeneratorazne
w oparciu 0 wzér (69) wyznaczyefektywnad¢ regenerato-
ra dla cyklu chtodzenia.

6. KOMENTARZ UZYSKANYCH WYNIKOW

Dokonano 10 niezalmych pomiaréw w odniesieniu
do prawego i lewego regeneratora zainstalowanedéuw
cie Szkta Biaglass w Biatymstoku. Wyniki obliczefek-
tywnosci na podstawie metodw —I1 oraz danych do-
$wiadczalnych obrazuje Tab. 5. Ngstie wykonano obli-
czenia prowadce do okrélenia efektywnéci regenerato-
réow na podstawie przedstawionej metodologii w pimkc
4 i 5 niniejszego opracowania.

Wyniki obliczen efektywndci wykazup znaczm roz-
bieznos¢ miedzy efektywndcia wyznaczon tylko i wy-
tacznie na podstawie danych&givadczalnych, a modelem
teoretycznym zaproponowanym przez Baclica i Driagut
novica (1998). Prawdopodobniezrica efektywnéci jest
spowodowana tymziwynik oparty na parametrach eksplo-
atacyjnych regeneratoréw jest obarczony zbytydu ble-
dem pomiarowym.

7. PODSUMOWANIE

W pracy pokazano jak wyznaazgfektywnaé regene-
ratora na podstawie cyklu grzania i chtodzenia 1@de sk
0 parametry eksploatacyjne regeneratoréw oraz wistpe
wie modelu teoretycznego. Pozyskane wyniki poréwnan
z danymi okrélajacymi efektywn@¢ na podstawie eksplo-
atacyjnych danych pomiarowych zamieszczonych w bab.

Stwierdzono ich znacanrozbieznosé. Jako przyczye
wskazano zbyt die bkdy pomiarowe przyrmddéw eksplo-
atacyjnych regeneratorow.
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Tab. 5. Wyniki sprawndci regeneratoréw zainstalowanych w Hucie Szkfa Bisghv Biatymstoku

Efek-
Temperatu-| Temperatu-| Efektyw- Wartas¢ M tyw-
Data ra Spalin/ | ra Spalin/ nosc¢ wspoiczynnika| Parametr| Parametr _'h UL A ok
Lp. pomiaru Cyk Regenerato Powietrza | Powietrza | ekspery- wnikania i I U1 - A B= Ui d AL modglu
goéra [°C] dot [°C] mentalna cieptah 1 2 2
Nrec
08.08.2010| CModze-| 1 1259,9 248,6 0,0478 7,0089 2,4036  0,1355 @,056
wy
1. nia 0,9442 | 0,397Q 0,8301
08.08.2010|  grzania| lewy 1334,3 326,0 0,9270 1%697 6,0540 | 0,3614 0,0597
08.08.2010] SModzZe-| oy 12426 235,9 0,9297 6,9779 23928 01349 68,05
2. nia 0,9442 | 0,3968 0,8310
08.08.2010| grzania prawy 1327,7 280, 0,9674 ®62| 60299 | 0,3600 0,0597
12.08.2010 SModze-| g 1280,4 267,7 0,9477 7,0523 2,4184 0,133 @056
wy
3. nia 0,9442 | 0,3986 0,8319
12.08.2010| grzanid lewy 13458 349,6 0,9002 18739 6,0675 | 0,3622 0,0597
12.08.2010 SModzZe-| ooy 1278,8 273,2 0,949( 7,0603 24212 01365 63,05
4. nia 0,9442 | 0,3999 0,8314
12.08.2010| grzania prawy 13494 320,9 0,9361 B369| 6,0543| 0,3614 0,0597
19.08.2010| °Modze-| o 1274,6 237,9 0,431 6,0991 2,4002  0,1353 @056
wy
5. nia 0,9442 | 0,395Q 0,8325
19.08.2010| grzania lewy 1354,7 364,3 0,8944 18,765 6,0760 | 0,3627 0,0597
19.08.2010] CModze-| oy 1259,1 252,9 0,9280 7,0157 24059  0,1356 68,05
6. nia 0,9442 | 0,3969 0,8319
19.08.2010| grzanid prawy 1349,8 334,4 0,9203 m71| 6,0610| 0,3618 0,0597
30.08.2010| €Modze-| oy 1272,4 249,4 0,9409 7,0175 2,4065  0,1356 @056
7 nia 0,9442 | 0,3971 0,8318
30.08.2010| grzania lewy 1344.,6 334,6 0,9170 12714 6,0601 | 0,3618 0,0597
30.08.2010| €ModZe-| by 1272,7 2685 | 0,9456 7,0492 24174 01363 €305
8. nia 0,9442 | 0,3988 0,8317
30.08.2010| grzania| prawy 1350,9 336,9 0,9164 ®72| 60623| 0,3619 0,0597
03.00.2010| Chodze-| 1 1299,6 262,8 0,9476 7,0551 2,4194  0,13p4 @056
wy
9. nia 0,9442 | 0,3986 0,8320
03.09.2010| grzania lewy 1365,9 347,9 0,9083 18747 6,0703 | 0,3624 0,0597
03.09.2010| €Modze-1 by 1294,9 279,2 0,9471 7,0791 24276 01368 63,05
10. nia 0,9442 | 0,3996 0,8320
03.09.2010|  grzania| prawy 1370,2 356,7 0,905 B976| 6,0752| 0,3627 0,0597

Oznaczenia: h, — konwekcyjny wspoétczynnik wnikania
ciepta W/m?-K], D, - $rednica hydrauliczna nf],
Ty —srednia temperatura spali,[°C], T, —srednia tempe-
ratura powierzchnician regenerator&| °C], Gy — gestas¢
strumienia masy spalirkg/m? - 5], Py — GStos¢ rzeczywi-
sta spalin kg/m3], py — gestas¢ spalin w warunkach nor-
malnych kg/Nm3], 1 — strumié masowy spalinKg/s],
V — strumié objetosci spalin Nm3/s], hgy — radiacyjny
wspotczynnik wnikania cieptaW/m? - K], gz — gestos¢
strumienia ciepta wymienioneg®[/m?], &', — efektywna
zdolng¢ emisyjna powierzchni $ciany regeneratora,
o, — stata Stefana Boltzmann#&/[m? - K*], ¢, — zas¢pcza
zdolnai¢ emisyjna spaling, — zastpcza zdoln& absorp-
cyjna spalin,w, — predkos¢ masowa spalin w°C€ [m/s],
w — predkos¢ masowa spalinni/s], Re — liczba Reynoldsa,
l, — zastpcza droga promieniowanian], C, — ciepto
wihasciwe spalin kJ/kg- K], A — pole powierzchni wymia-
ny ciepta m?], k, — przewodné cieplna W/m K],
® — wspoétczynnik ksztattua,, — dyfuzyjngé¢ cieplna
[m?2/s], ¢, — $rednie ciepto wisciwe wypetnienia regene-
ratora |/kg - K], p; — cykl grzania wypetnienia regenerato-
ra [s], p, — cykl pracy regeneratora][ § — grubd¢ cegty
wypelnienia regeneratoram], 7; — czas trwania okresu
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grzania §], h; — wspofczynnik wnikania ciepta w j—-tym
okresie pracy,A — zredukowana dlugé regeneratora,
[T — zredukowany okres pracl, — powierzchnia wymiany
ciepta m?], W; — strumié pojemndci cieplnej,m,, — masa
wypetnienia kg], U - wspoéiczynnik wykorzystania,
B — wspotczynnik niezréwnowania, ¢ — wspotczynnik
asymetrii, ngge lub & — efektywnd¢ regeneratora,
W, — strumi@ masy spalinlfg/s], t; — $rednia temperatura
spalin w okresie grzania°(], t, — srednia temperatura
powietrza w okresie chtodzeni&C], W, — strumi@ masy
powietrza kg/s], T, — czas trwania okresu chtodzen#, [
Bu,0 — Wartéd¢ poprawki dla cinienia castkowegoH,0,
Bco, — wartéd¢ poprawki dla cinienia castkowego(0,,
pw — Castkowe cinienie H,0, p. — czastkowe cénienie
C0,, V, — obgtos¢ pustek w jednej warstwienf’],
V, — obgtos¢ taczna pustek i (prostek) wypetiiev jednej
warstwie m3], ¢ — porowatéé uktadu cegiet,Y — po-
wierzchnia wymiany ciepta w jednostce efiogci [m? /m3],

Y — przekr6j dla przeptywu gazéwm?], K — pole po-
wierzchni kanatu wypetnienianf?], M — masa molowa
gazéw kg/kmol], ¢ — lepkaé¢ dynamiczna mieszaniny
gazowej Pa - s],



Indeksy: 1 — (cykl) grzania wypetnienia regeneratora,
2 — okres (cykl) chiodzenia wypelnienia regenemtor
sp — spaliny.
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StreszczenieW pracy przedstawiono propozydionstrukcji prototypu ttumika drga pracugcego na bazie rdzenia, utwo-
rzonego ze specjalnej struktury granulowanej. kfeecjalnej struktury granulowanej polega na umieszicl lwnego mate-
rialu granulowanego w szczelnej przestrzeni, wejtér dalszym etapie wytwarzagsizesciowg préznie. R@znica pomedzy
cisnieniem atmosferycznym, pamaym na zewstrz granulowanego konglomeratu Emieniem wewgtrznym, powoduje
powstawanie sit tarcia poguzy poszczegélnymi ziarnami struktury. Sity wzajsmim oddziatywa ziaren g tym wigksze,
im wyzsza jest warté® rozpatrywanego podiiienia wewstrznego. W pracy skupionogsha analizie rezultatow ekspery-
mentalnych szeregu rdzeni granulowanych ze szcaggokwrdceniem uwagi na mawosci zmiany ich widciwosci dys-

sypacyjnych.

1. WPROWADZENIE

Kontrolowane ttumienie drgai hatasu wciz pozostaje
w kregu zainteresowania ignieréw i badaczy. Przelomo-
wym okresem w tej dziedzinie byt koniec ubieglegeka,
kiedy to nasipit wyrazny posep inzynierii materialowej
i systemow informatycznych, umlowiajacy komercyjne
wykorzystanie materiatow nalgcych do tzw., grupy mate-
riatéw inteligentnych. Od tego momentu badania mexd-
liwoscig eliminacji szkodliwych dla konstrukcji gz jej
uzytkownika drga podizaja dwukierunkowo. Pierwszym
z wspomnianych jest opracowanie nowych technologii
wytwarzania znanych materiatéw inteligentnych i niple-
gle prowadzenie prac zgdanych z miniaturyzagji szero-
ko rozumiam modernizagj systeméw elektronicznych,
niezkednych w procesie sterowania ich parametrami fi-
zycznymi. Drugim, bardziej innowacyjnym, jest polsizu
wanie nowych materiatow, ktérych wilawosci mecha-
niczne mana kontrolowd w zaleznoéci od zmiennych
i czesto nieprzewidywalnych uwarunkowaewretrznych.

W niniejszej pracy przedstawiono konceppjototypu
ttumika drga o zmiennych wiéciwosciach dyssypacyj-
nych, pracujcego na bazie rdzenia, zbudowanego ze spe-
cjalnych struktur granulowanych. Struktury te budoe g
z materiatdw granulowanych @anych ziaren) umieszczo-
nych w hermetycznej osnowie plastomerowej w ktorej
wytwarza s¢ cze$ciowa préznie. R&nica pomedzy cinie-
niem atmosferycznym, otacaaym z zewntrz granulowa-
ny rdzey, a poddnieniem panujcym w jego wetrzu,
powoduje powstawanie sit tarcia pamizy poszczegolnymi
ziarnami systemu. Sily teastym wieksze, im mniejsze
cisnienie  wewmtrzne panuje w rdzeniu. Pagtajac
0 oczywistych ograniczeniach, limitowanych wadami
cisnienia atmosferycznego i pndi technicznej, parametr
podcknienia umaliwia swobodn i ptynng zmiare global-
nych wiagciwosci fizycznych specjalnych struktur granulo-
wanych.
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Szczego6lp uwag w pracy zwrécono na anaiavyni-
kéw ddwiadczalnych, otrzymanych dla rodziny rdzeni
granulowanych, wypetnionych ziarnami polipropylenu.
Wzieto pod uwag cykliczne obcizanie rdzeni za pomac
kinematycznego wymuszenia ruchu. Badania prowadzono
dla trzech rénych czstasci wymuszenia oraz skokowo
zmiennego, peilnego zakresu amvych do wytworzenia
podcknien. Dodatkowo zwrécono uwagna podstawowe
problemy napotykane w trakcie badaraz sposoby na ich
eliminacg w proponowanym rozwzaniu prototypu ttumi-
ka.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Poniewa podstawowym elementem konstrukcyjnym
tytutowego ttumika granulowanego jest wspomniargefid
w czes$ci badawczej niniejszej pracy skupione sa anali-
zie rezultatéw eksperymentalnych cylindrycznej pipb
wypetnionej materiatem sypkim.

Rys. 1.Schemat probki badawczejytej w eksperymentach
(1 — uchwyty, 2 — tarcze stalowe, 3 — zawor,
4 — plastomerowa osnowa, 5 — ziarna)

Na Rys. 1 przedstawiono schematycznie pedbk-
dawcz rdzenia granulowanego.

Prébka tak skladataesiz dwéch sztywnych stalowych
dyskéw, poiczonych ze sab szczeln i miekka osnowg



plastomerow. Do tarcz przymocowano specjalne uchwyty,

umazliwiajace monta rdzenia granulowanego w sz&ach

maszyny wytrzymalkciowej.

Szczegbétowe dane dotyre schematu realizacji poje-
dynczego cyklu pomiarowego mua odnalé¢ w pracy
Zalewskiego (2005).

W tym miejscu warto jednak nadmiénie aby wypra-
cowa standardy badaprobek wypetnionych materialem
granulowanym, umieszczonym w szczelnej przestrzeni
z podcgnieniem, konieczne byto przeprowadzenie szeregu
bada podstawowych.

Fundamentalnymi eksperymentami, z punkt widzenia
mechaniki specjalnych struktur granulowanych, bQytgby
jednoosiowego rozggania oraziciskania. Na ich podsta-
wie mazliwe bylo oszacowanie wpltywu parametréw tech-
nologicznych badanych konglomeratow, takich jakzeyd
wypetiacza granulowanego, stopisvypetnienia probki
materialem sypkim oraz oszacowanie tzw. efektu iskal
(wptywu obgtosci badanych prébek na wasth podsta-
wowych parametréw wytrzymadoiowych tak rozumiane-
go materiatu). Poniewaanaliza rezultatow badapodsta-
wowych byta tematyk wczeniejszych prac autora (np.
Bajkowski i Zalewski, 2008), w prezentowanym opnraae
niu ograniczonog do koniecznego minimum. Naie jed-
nak zwrdct uwag na fundamentalne wnioski wynikae
z dotychczas prowadzonych prac badawczych nad apecj
nymi strukturami granulowanymi. Skrétowo pma je wy-
razi¢ nas¢pujaco:

— rdzenie granulowane (rozumiane dcaiowo jako
szczelna powloka plastomerowa ogranigeaj lwny
granulat oraz g&ciowa pr&nia wytworzona w jej wer
trzu — poddinienie) zachowuj sie jak typowe ciala lep-
koplastyczne,

— parametr podéhienia jest wygodnym czynnikiem po-
zwalapcym na cagla (w pewnym ograniczonym zakre-
sie) kontro¢ podstawowych parametrow mechanicz-
nych rdzeni,

— specjalne struktury granulowane zachawsg réznie
w zaleznosci od zadanego eksperymentalnie kierunku
obcigzenia.

Rys. 2.Maszyna wytrzymakriowa MTS 809

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

Badania cyklicznego obgiania probek rdzeni granu-
lowanych przeprowadzono na zrywarce MTS 8Q8labej
na wyposaeniu Instytutu Podstaw Budowy Maszyn Poli-
techniki Warszawskiej (Rys. 2).

X =f(1)
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Rys. 3.Rodzaj wymuszenia kinematycznego

Aby wyeliminowa sity wynikajagce z bezwiadrizi
elementow prébki badawczej, zastosowano ok typ
wymuszenia kinematycznego (Rys. 3).

Eksperymenty prowadzono z trzemazmgmi czsto-
sciami  wymuszenia  kinematycznego: 0,02; 0,25
oraz 1,8 Hz.

Charakterystyczne wyniki eksperymentéw umieszczono
kolejno na Rys. 4-7.
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Rys. 4.Przyktadowe wykresy: x=f(t) oraz F=f(t)
(materiat: polipropylensrednica prébki: 55 mm,
podcinienie: 0,04 MPa, estas¢ wymuszenia: 0,02 Hz)

Cykl jednoosiowego sciskania i rozciagania
50000

-0,06 0,08

epsilon[.]

sigma [Pa
AR S

-100000
-150000

-200000
Rys. 5.Typowa tla cyklicznego obeizania
(materiat: polipropylensrednica probki: 55 mm,
podcinienie: 0,04 MPa, gatai¢ wymuszenia: 0,02 Hz)
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Rys. 7.Wplyw predkosci odksztatcenia

Rys. 4 obrazuje charakter odpowiedzi materiatu-poli
propylenowego, umieszczonego w powtoce cylindrygzne
osrednicy 55 mm i podénieniu wewrtrznym
p=0,04 MPa. Na tle trogtnego wymuszenia kinematycz-
nego x=f(t) zaprezentowano odpowiagsj mu przebieg
eksperymentalnie zarejestrowanych wgsisit.

Jw w tym etapie analizy danych widoczna jest asyme-
tria charakterystyki sity w funkcji czasu (F=f(tjidecydo-
wanie mniejsze sity potrzebng do rozcagniecia rdzenia
granulowanego o zadareksperymentalnie waré wydtu-
zenia nz do jegoscisniecia do analogicznego skrécenia
probki.

Zdecydowanie bardziej widoczne jest to zjawisko
na Rys. 5. Charakterystyka napenie-odksztatcenie rozpa-
trywanej probki polipropylenowej jest widocznie awgr
tryczna.

Zabiegu przecia na jednostki bezwymiarowe (napr
zenie-odksztatcenie) dokonano w celu wiwienia po-
réwnywania wynikdw eksperymentalnych prébek rdzeni
o réznych obgtosciach.

Szczegbtowy opis procesu transformacji wspgtrgych
pomiarowych oraz zadenia, ktérych dokonano w trakcie
jego realizacji mgna odnalé¢ w pracach Zalewski (2005),
(2009).

Najwazniejsz, z punktu widzenia potencjalnych zasto-
sowai inzynierskich, w tym tytutowego kontrolowalnego
tlumika drga, charakterystyk rdzeni wykonanych ze spe-
cjalnych struktur granulowanych jest wykres ilugioy
wplyw wartdci podcknienia na meliwosci dyssypacyjne
konglomeratéw. Przykladowe wyniki éwiadczalne
umieszczono na Rys. 6.

Na podstawie danych zilustrowanych na Rys. 6 zauwa-
zamy, ze wplyw parametru podgiienia jest niepodwal-
ny. Zmiana parametru podoienia z p=0,01 MPa
na p=0,09 MPa skutkuje wzrostem zarejestrowanej sity
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maksymalnej o kilkaset procent.

Jak jw wspomniano, specjalne struktury granulowane
zachowug sie w ujeciu makroskopowym jak typowe ciata
lepkoplastyczne. Potwierdzenie tych obserwacji zmao
odnale¢ w pracach Zalewski (2005) lub Zalewski i Baj-
kowski (2008), gdzie szczegdtowo oméwiono wynikdba
relaksacji napgzen cylindrycznych prébek granulowanych.

W niniejszej pracy zwrdcono uwaga wpltyw czstasci
wymuszenia kinematycznego ¢dkosci odksztatcenia)
na charakter odpowiedzi badanych rdzeni. Przykiadow
wyniki eksperymentalne zilustrowano na Rys. 7.

Wraz ze wzrostem e€gstaici wymuszenia obserwujegsi
zwiekszanie meliwosci dyssypacyjnych specjalnych struk-
tur granulowanych.

Opis zjawisk lepkich dla tego typu materiatéw nist
jednoznacznie poznany. Naje pametat, ze specjalne
struktury granulowane wykazuj do wickszy stopié nieli-
niowosci niz klasyczne materiaty konstrukcyjne takie jak
metale czy polimery. Dodatkowo silnie nieliniowy
parametru podénienia powodujeze analiza wplywu id-
kosci odksztalcenia na zachowanie badanych konglomera-
tow jest utrudniona. d tematylk poruszay wczeniejsze
prace autora nZalewski (2008 a, b).

Dodatkowym problemem eksploatacyjnym specjalnych
struktur granulowanych jest tzw. efekt skali. MeiEg obg-
tosciowo prébki wykazuyj rézne wiaciwosci mechaniczne
(reologiczne) ni ich wieksze odpowiedniki. Problem osza-
cowania efektu skali w rdzeniach granulowanych st
dzo ziwony. Podejmy go np. prace Zalewski (2005,
2010).

Podsumowujc cz$¢ eksperymentaln pracy warto
zwroéckk uwag na zi@onos¢ zjawisk wysgpujacych
w specjalnych strukturach granulowanych. Problenmty
nos¢ ich komercjalnego zastosowania w aplikacjactyin
nierskich komplikuje nieliniowy wplyw czynnika stga-
cego — podgénienia, na makroskopowe wkiwosci me-
chaniczne konglomeratow.

Przed przyspieniem do konstrukcji prototypu ttumika,
pracupcego na bazie specjalnych struktur granulowanych
konieczne jest opanowanie podstawowych probleméw,
napotykanych w trakcie realizacji programu bagadsta-
wowych.

3. KONCEPCJA PROTOTYPU TLUMIKA
PRACUJACEGO Z WYKORZYSTANIEM
STEROWALNEGO RDZENIA
GRANULOWANEGO

3.1. Thumiki magnetoreologiczne (MR)

Idea zbudowania prototypu tlumika granulowanego
o kontrolowanych wiciwosciach dyssypacyjnych zostata
zaczerprita z ddwiadczeél autora zdobytych podczas
bada ttumikbw magnetoreologicznych (Zalewski i inni,
2008).

Chat ciecze magnetoreologiczne gdnym z bardziej
rozpowszechnionych materiatéw inteligentnych, icyker
rzystanie w aplikacjach #ynierskich wciz przysparza
pewnych trudnéci. Mozna je podzieli na dwie zasadnicze
grupy: technologiczni materiatova.



W grupie probleméw technologicznych najewspo-
mnie¢ dobdér odpowiednich materiatdw konstrukcyjnych
danego uradzenia MR, ktérych cechy fizyczne mygsz
spetnia scisle okrelone zataenia. Ciecze magnetoreolo-
giczne zmieniaj swoje widciwosci pod wplywem ze-
wnetrznie przylazonego pola magnetycznego. Materiaty
uzyte do budowy urmzen pracupcych na ich bazie po-
winny zapewnia m.in. maliwos¢ eliminacji zjawiska
magnetyzmu szatkowego — widciwosci charakterystycz-
nej dla wielu metali powszechnie stosowanych w kuotks
cji maszyn.

Druga grum powszechnie napotykanych trudnobjest
uzytkowanie samej cieczy magnetoreologicznej. Cieka t
generalnie jest koloidadnzawiesim czsteczek ferroma-
gnetycznych w cieczy noej. Fakt ten sprawiaze przy
analizie jej whciwosci mechanicznych nie moa stoso-
wat réwnar zaczerpritych z klasycznej mechaniki pty-
néw. Wspomniany dynamiczny rozwojzymierii materia-
lowej nie w pelni wyeliminowat zjawisko sedymentacj
czastek statych na dnie naczynia wypethionego ciedR.
Kolejnym problemem, nie do kea, poznanym jest wptyw
temperatury na wkgiwosci cieczy MR

Jednn z najwekszych przeszkdd stgjych na drodze
petniejszej komercjalizacji ugdzen MR w codziennych
aplikacjach imynierskich jest konieczré stosowania za-
awansowanych sterownikéw. KoniecZt@nalizy r&nych
sygnatow zewetrznych w czasie rzeczywistym wymaga
zastosowania skomplikowanych i tym samym drogich
urzadzei elektronicznych.

W tym krétkim wsgpie do niniejszego rozdziatu nakre-
slono zaledwie zarys potencjalnych probleméw, jaiapo-
tyka sk przy konstrukcji urazdzeh wyposaonych w ura-
dzenie MR. Ich caloksztalt sprawite autor uznat za za-
sadne zaproponowanie konstrukcji prototypu thumika
z rdzeniem granulowanym.

3.2. Elementy prototypu ttumika granulowanego

Podstawow zale proponowanego rozgdania 8§
aspekty ekonomiczne. Granulat wykorzystywany w budo
wie tlumika jest wielokrotnie tegszy niz odpowiadajca mu
ciecz MR. Dodatkowo w miejscu zZonego sterownika
elektronicznegpw rozpatrywanym przypadku, wggtuje
stosunkowo tania pompka prdowa.

Jedn z negatywnych cech struktur granulowanych, za-
obserwowanych w eksploatacyjnych warunkach pracy
(przy cyklicznym obcizaniu typowym dla pracy ttumika)
jest tendencja do lokalnych zggczé czynnika robocze-
go. Prowadzi to do sytuacji, w ktérej po pewnegéliocykli
roboczych powstaje swoistego rodzaju preemie
w prébce, wykazugce cechy podobistwa do szyjki, ob-
serwowanej przy jednoosiowym rozganiu cylindrycz-
nych probek metalowych.

Aby wyeliminowa wyzej opisane zjawisko, w prototy-
pie ttumika granulowanego przewidziano przestrkem-
pensacyja w ktérej umieszczono sptyne. Poprzez spe-
cjalnie uksztattowany krek, eliminuje ona sytuag;)

w ktérej elementem roboczym staje piastomerowa osto-
na (Rys. 8).

Poniewa jak juz wspominano podénienie wewtrz

rdzenia ma zasadniczy wptyw na globalne sedaosci

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

mechaniczne (dyssypacyjne) rdzenia granulowanego, b
dzo wanym jest utrzymanie statego i jednorodnegmiei-
nia wewntrz struktury.

Rys. 8.Dolna podstawa tlumika granulowanego
wraz ze spyzyna kompensujca upakowanie granulatu

W prototypie ttumika zaproponowano perforowanr-
ke z miekkiej gumy, umieszczaenosiowo wewntrz rdzenia
urzadzenia. Zakaczeniem rurki jest zawor, umldwiaj acy
podhiczenie do urgdzenia pompy priowej (Rys. 9).

Rys. 9.Gérna podstawa ttumika granulowanego uwdglajgca
zawor oraz element gumowy zapewségj jednorodn
wartas¢ podcinienia wewgtrznego

Jedynym zadaniem plastomerowej osnowy otacegj
luzny granulat jest zapewnienie szczélrio W propono-
wanym rozwjzaniu wyeliminowano madiwos¢ przeno-
szenia przez pinapezen rozcihgajgcych. Zabieg taki byt
mozliwy dzieki zapewnieniu odksztalcenia wphego
osnowy w poréwnaniu do dtuga roboczej rdzenia granu-
lowanego. Szerzej problem ten zostal opisany w yprac
Zalewskiego (2005).

Elementem zapewnggym powrdt odksztalconego
rdzenia granulowanego do poémia pierwotnego jest spr
zyna gtowna. Jej sztywd6é jest tak dobrana, aby przy
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Podstawowym ograniczeniem granulowanego tlumika
jest jego charakterystyka. Nailepamkta¢ o jej niesyme-
trycznym ksztatcie. Jednak w wieluzymierskich zastoso-
waniach ta potencjalna wada staje siementem poszuki-
wanym. Niejednokrotnie konstruktorowi adzenia zaley
na efektywnym ttumieniu drgatylko w jednym, niepga- Abstract: In presented paper a proposal of granular damper
danym kierunku. W takim przypadku proponowane rgzwi  Pprototype has been presented. Granular damper workise basis
zanie prototypu wydajesby¢ optymalnym, zwtaszcza gdy of a core made of_specnal gra_nular structure. tn‘e_szpe_mal granu-
uzytkownikowi uradzenia umeliwi sie kontrolowanie lar structure consists of placing loose granulairgr into a her-

ieqo wigciwosci dvssvpacvinvch za po odnedo metic envelope, wherein in the next stage a pasiduum
1€9 WOscl dyssypacyjny! pompoNvyg 9 is generated. Difference between an atmospherigspre, exter-
parametru jakim jest podtiienie.

nally surrounding the core and internal one, causssurring
friction forces between single grains. Interacfiniction forces are
greater for higher values of internal underpressimepresented
work author focuses on analysis of experimentallteobtained
for the whole family of granular cores. Variatiansenergy dissi-
pation possibilities are particularly describedtiis paper.

PROPOSITION OF THE CONTROLLABLE
GRANULAR DAMPER PROTOTYPE

Prae wykonano w ramach realizacji projektu badawczeagd N501
069638 finansowanego z&godkow Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego
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