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ABSTRACTS

Jerzy Bajkowski
Simulations and tests of absorption and dispersion processes in MR fluid dampers

Presented paper presents some research, structural and operational problems of dampers and shock absorbers de-signed on the basis of MR fluid.
The most important informations related to modelling and mathematical description of selected, characteristic for considered construction,
phenomenon are dis-cussed.

Aneta Bohojlo, Mirostawa Kolodziejczyk
Computational analysis of local thermal comfort factors in a habitable room

This work investigates local thermal comfort factors (dry resultant temperature, relative humidity, draught rating, predicted percentage
of dissatisfied caused by warm or cold floor, predicted percentage of dissatisfied from vertical air temperature difference between head and feet)
via numerical analysis of a natural ventilation problem in a habitable room with ANSYS-CFX. Emphasis is placed on determination of numerical
uncer-tainty in the results.

Stefan Buc¢ko, Henryk Jodlowski
Initiation of plastic strains in steel with physical yield point in conditions of stress gradient

The work contains tests approaching to determine the proof stress corresponding to the beginning of plastic deformations in elongated shields with
holes of different diameters. Additionally, the profile and way of flow zone propagation near the hole was determined. In the tests, the authorship
method of plastic strain identification based on monochromatic light optical interference effect was used. The method was presented on the
example of static tensile test of the specimen made of NWC steel. The photographic documentation of the growth of plastic deformation zone for
example hole and comparison of the proof stress values for different hole diameter-width of elongated shield ratios were presented.

Jan Burcan, Anna Slawinska, Radoslaw Bednarek
Experimental research on factors that change conditions of aiding by the magnetic field

The study presents the results of magnetic induction measurements in the vicinity of front ends of high-energy magnets as well as the results
of forces between two magnets measurements. It has been proved that the distribution of the induction vector is influenced by accuracy of magnets
execution and mounting.The knowledge of the course of the induction vector variations as the function of geometry and material parameters
enables to determine precisely the variation of the repulsion force value of the co-operating magnets, thus will be helpful when designing pairs
unloaded by means of the magnetic field, e.g. bearings or slides.

Wilodzimierz Choromanski, Jerzy Kowara
Application MBS technique to tests and simulations of rapid transit vehicles

The paper are focused on issue concerning the dynamics of PRT vehicles. The MBS method is applied for analysis of the vehicle. The selected
results are presented.

Jarostaw Czaban, Dariusz Szpica
The didactic stand to test of spring elements in vehicle suspension

It the didactic stand in work was introduced was ST to investigation of elements of springy suspensions vehicles as well as the computer
programme was presented to identification of parameters of stiffness as well as the internal friction of studied elements.

Leon Demianiuk
Test of forces appearing in the matrix of snail briqueting device

The article demonstrates tests of momentum and forces appearing, while briqueting crumbled materials of plant origin in a snail briqueting device.
Tests were run on an especially constructed stand. Results can be used for construction calculations of snail briqueting device.

Zdzistaw Gosiewski, Mirostaw Kondratiuk, Piotr Kloskowski
Current control in the electric circuit of the coil magnetic launcher

In this paper the conception of current control in the electric circuit of the coil magnetic launcher is presented. The implementation manner of the
regulation system was proposed and electronic component of the electric circuit were modelled. The system of the object and the impulse regulator
was simulated. When the coil was energised by discharging capacitor, the control-ler stabilised circuit current value. The appropriate frequency
of the regulator work was obtained by the means of simulation. Research was conducted for different values of the coil inductance. Thus we
checked control system correctness for the variable model parameters. The analysis of the simulation was conducted and its results were depicted.
Described investigations state pre-liminary steps of designing and building of the coil magnetic launcher experimental model with [Itabilized
armature acceleration.
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Jerzy Ickiewicz
Calculation of the un-finned end caps of the pressure vessels flat

In the article an analytical method of the cylindrical pressure vessels end caps calculation has been compared with suggested finite elements
numerical technique in a context of the calculation procedures which are proposed by Urzad Dozoru Technicznego.

Marek Jalbrzykowski, Jerzy Nachimowicz
The problems of reliability and durability of tools for the injection of plastic materials

At work there are presented results of material analysis of selected mechanical properties of the tools used for plastic injection. There were used
the elements of the injection moulding tool used in production process at the company Bianor Sp. z 0.0. The basis of the checkout was premature
consumption of the tool and loss of its efficiency. The attention was paid to changes in the observed mechanical properties and premature cracks
and possibilities of physical and chemical modification of the surface of the checked parts.

Jarostaw Kaczor, Andrzej Raczynski
The effect of work surface shape of the rolling bearings on durability of three-support shaft

The ball bearing durability depends on some constructional, technological and exploitation features. Among the constructional features, the one
of the most essential is the osculation factor. It is defined as a relation between transverse radius of race and ball radius. Osculation factor
determines the race shape, so one can see this factor as a coefficient of working surface shape. The effect of osculation on the durability of single
ball bearing, loading by radial force, is well-known. The aim of this work is the determining of this effect in the case of three-support bearing
arrangement, in which the interaction between three bearings occurs.

Roman Kaczynski, Adam Klos
Analysis of transition processes with boundary lubrication as a protection mechanism against scuffing

The application of computer aided multi-parameter visual observation and recording method for the analysis of construction materials makes
it possible to compare and investigate the transition phenomena from normal friction to scuffing. The method is also very essential to predict
actual conditions of scuffing development. The investigations involved both the qualitative and quantitative analysis of the investigated surface
layer. The paper shows an existence of a transition stage from normal /oxidation/ wear to scuffing for the analyzed bearing alloy L6. A small wear
increase of friction elements was observed in the transition period. However, the wear intensity was found to be growing significantly with an
appearance of degenerative wear forms.

Zbigniew Kaminski
Dynamic calculations of pneumatic relay valve

The article deals with some dynamic equations of relay valve used in vehicles pneumatic brake systems. The relay mathematical model was used
to simulate transition processes in a pneumatic two-circuit drive with one-acting cylinder in Matlab-Simulink. The introduce method of dynamic
counts of the system may be used to select design parameters of elements with regards to the requirements and operation speed of pneumatic brake
system.

Ludwik Kania, Szczepan Spiewak
Multiplication factor of double-row ball slewing bearings

A problem of multiplication factor of double row ball slewing bearings have been presented in this article. This factor is used for the determination
of analytical profile of the static load capacity of slewing bearing with double-row ball based on the profile of slewing bearing with single-row ball
with similar parameters. The profile of the static load capacity of modeling bearings and the value of multiplication factor has been determinate.
Concluding results have been obtained in numerical way.

Waldemar Karaszewski
Surface cracks of ceramic rolling elements

Zirconia is one of the most important ceramic materials for bearing applications (high speeds, different environments). The main problems
connected with fatigue life are ring crack defects as the effect of manufacture or defects due to material structure. These defects decrease
the rolling contact fatigue considerably. An experimental study of ring cracks propagation of zirconia ZrO2(MgO) was described in the paper.
The rolling contact tests were performed on pre-cracks zirconia upper ball using a modified (rolling lower balls) four-ball machine in specified
lubricant. Ball surfaces and failures were examined using scanning electron microscopy.

Maciej Krasinski, Andrzej Trojnacki
Numerical analysis of leak tightness of metal high-pressure ,,2-delta” gasket

The paper deals with the numerical analysis of leak tightness of the closure with metal high-pressure “2-delta” gasket. The compression at the
contact surface between the hardened gasket and deformed edge of the seat and the width of this surface are adopted as the criteria of leak
tightness. Certain practical proce-dures applied in projects and operation of high-pressure closures with “2-delta” gaskets are verified. The FEM
results are compared with the results of the analytical approach based on the simplified computational model of the contact, which can be used in
engi-neering calculations of the gaskets.
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Stanistaw Krawiec
Analysis of the influence of pulley diameter and belt section on the values of indexes characterizing v-belt transmissions

In the paper the results of analysis of the influence of geometrical features of belt pulley on the value of four indexes characterizing v-belt
transmissions were presented. Three different v-belts denoted as A, B and C and the driving wheel diameter with standardized values within the
range 112 — 180 mm were ana-lyzed. Structural calculations of the v-belt transmissions were carried out using computer program described
in Krawiec (1991). Graphical results of the analysis and conclusions were presented.

Eugeniusz Mazanek, Marek Krynke
Distribution of internal load in the double-row ball bearing slewing rings

The article describes the numerical method to define distribution of internal bearing load. It also presents forces distribution of the bolts used
to mount the bearing to support components. In this solution various flexibility of the open ring girder with local stiffening which result from
its fixing on flexible support structure were taken into consideration.

Edward Mundzia, Ryszard Wéjcicki
The work density of the friction and the wear of journal bearing sleve material

This paper presents the results of investigation into the wear linear intensity ly and the density (energy) of friction e'g[J/m®] that were determined
by means of experimental-analytical method. The investigations were carried out for different materials of sleeves. Two methods were applied
to the wear measurement, i.e. by measuring the roundness in four cross-sections of sleeve as well as by the measurement of the mass before
and after the operation in the conditions of mixed friction. The results are given in the form of tables and diagrams.

Jerzy Nachimowicz, Rafal Piesiecki
Applying computer methods to design frames of replicas of cars — dynamic calculations

Very important thing at the frames design are dynamic tests, particularly analysis of own oscillations of the frame and simulations Crash-tests.
Own oscillations of the frame is an essen-tial element, which one should be analyse while constructing. Own oscillation depends on design
features of the frame. Com-puter simulations of Crash-tests are being conducted to the pur-pose evaluations of the resistance of the car
to the collision and abilities of the vehicle to protect passengers. Thanks to informa-tions get from research, it is possible to find weak points
of the structure and modify to raise the safety of passengers while con-fronting.

Jerzy Nachimowicz, Rafal Piesiecki
Applying computer methods to design frames of replicas of cars - static calculations

The frame is one of the most important components of the structure of replicas, on which is usually made up of body-work made of composites.
Frames is responsible for transferring all charges and the passive safety of users of the car. The basics to correct functioning of the entire vehicle
is correct designing the frame. The method which was used to calculations is MES. For this model, endurance calculations were conducted
with static loads and loads which are a result of exploitation the vehicle.

Henryk G. Sabiniak, Robert Cichowicz
Limitations in application of empirical formulas to design of worm gears

Worm gears owe their popularity to their compact structure, large ratios at one degree, silent run, smooth driver transmission and relatively great
durability. They have additional quality of simultaneous performing the role of brakes in reversible movement and transferring motion in one
direction. All these advantages apply to worm gears working as reducers. Worm gears working as multiplicators are extremely rare. They are
usually used for transfer of motion as elements of kinematics.

Tadeusz Smolnicki, Mariusz Stanco
Forecasting of the plastic wear in large size rolling bearings with soft raceways

Plastic wear of large-size roller bearings with the unhar-dened raceways is a dominating mechanism of the wear. Forecasting the speed of wear
at the stage of machine design is essential. On the basis of material testing and advanced simulations with use of finite element method a bilinear
model was inserted, of which constants depend on parameters of material and loading the bearing. Models were used for forecasting the durability
of bearings, which the plastic wear was dominated in.

Dariusz Szpica, Jarostaw Czaban
The stand to investigations of injectors of fuel from petrol supply

The article presents to investigations of injectors the position with petrol arrangements the the power supply. The inappropriate work of injector,
both under of quantity, as and it is effective the quality of injected fuel the unequal work of engine and the growth of emission of toxic
components fumes. Therefore essential the possibility of delimitation of mass of injected fuel is in count on one cycle, as the delimitation the
equableness of dosage also.

Michat Sledzinski
Experimental verification of the design of vibration isolator for soil compacting tool

The results of vibration activity study of the tool for soil compact-ing are presented. The displacement and acceleration of the ram and tool handle
are investigated. The performed measurements showed that occurring vibration of the tool handle considerable exceed the admissible value, what
caused the necessity of the use of vibration isolator. The construction of the damper’s prototype lowering vibration level transmitted to the hand-
arm-operator system was made. Introduction of two-stage vibration isolation system of the tool makes possible significant lowering of vibration
transmission to the operator’s body without decreas-ing the effectiveness of the technological process. The projected vibration isolator became
confirmed in the experimental verifica-tion.
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Wojciech Tarasiuk, Bazyli Krupicz
Analysis of materials of plates forming the lime-sand brick mould

The analysis of properties of the materials used to prepare the plates lime brick form was presented. The plates produced by two different
companies were studied. Based on micrography, the mechanism of plate wear was described. During the process of material loss, processes
of furrowing and micro-cutting dominated. After the study of plate core hardness, its surface micro-hardness and chemical constitution it was con-
cluded that both plates were made of this same alloy steel used for heat-chemical treatment, which was carried out in different conditions
for those plates. The plate which contained a phase with chromium in its surface layer was characterized by increased micro-hardness resulting
in higher resistance to wear.

Piotr Tarasiuk, Krzysztof Molski, Tomasz Koziolkiewicz, Adam Adamowicz, Andrzej Szymaniak, Barbara Funkowska
Corrosive and thermal phenomena appearing in full scale testing of wheels of low speed vehicles

The present paper deals with the analysis of corrosive and thermal phenomena appearing in full scale testing of wheels of low speed vehicles.
It has been shown that the presence of thermal cycles consisting in heating and cooling of the tested wheels increases corrosive processes due
to the water condensa-tion at the central part of the rim where the cooling conditions are the most favorable. This process can affect the durability
of the wheel, especially in the cases when it additionally overlaps with the weakest point of the structure. In such cases the damage accu-mulation
process significantly increases. Corrosion can be avoided or strongly limited by the use of nitrogen instead of air for infla-ting wheels or by caring
out the experimental tests in continuous manner, which would eliminate the cooling phase of the test. Intensive heating of the wheels during the
tests increases the pressure in the tubeless tire and changes its rigidity. This phenomenon influences the stress distribution in metallic part

of the wheel and introduces additional loading to the structure.

Karolina Walat, Tadeusz Lagoda
Application of the covariance extremum on the critical plane for fatigue life determination under random bending and torsion

loading

The paper presents application of the covariance extremum between normal and shear stresses for determination of the critical plane position.
The fatigue stress criterion was formulated as a linear combination of normal and shear stresses on the defined critical plane. The weight
coefficients occurring in this criterion were determined from fatigue tests in the layer of pure bending and pure torsion. The proposed model was
verified while fatigue tests under cyclic and random proportional and non-proportional bending with torsion (specimens made of aluminium alloy
PA6-T4 were tested).

Ryszard Wojcicki, Edward Murdzia
Method of the determination of sleeve wear in radial journal bearing

The variations of the geometry of lubricating gap in the process of sleeve wear have vital effect on the static and dynamic properties
of hydrodynamic journal bearings. In the process of the investigation of wear effect on the bearing properties, the value of wear in the geometric
sense and the position of wear range are very important. The wear causes the changes of oil film geometry, hence the necessity of the
determination of the depth and range of local wear of sleeve operating surface. In the current investiga-tion the method of the wear determination
that is based on the measurements of the roundness profile of operating surface of journal bearing was developed. This paper presents the experi-
mental method and the analysis of the wear profile of sleeve slid-ing surface. The analysis was carried out for the sleeves made of bearing material
PbSb15Sn10 and SnSb12Cu6Pb according to PN-ISO 4381:1997 (commercial name 116, £.83) operating with the steel journal.

Jolanta Zimmerman, Lucjan Sniezek
Numerical analysis of load-carrying capability of conical forced-in joints

136

The paper concerns the investigation of the conical interference fit joint load capacity subjected to torsion using FEM. The problem has been
solved as a three dimensional, nonlinear with contact between joined elements. Using the calculated results, the dependence between the limiting
twisting moment and axial interference force, which was used to carry out the con-nection, was established.
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MODELOWANIE I BADANIA PROCESOW POCHLANIANIA I ROZPRASZANIA ENERGII
W TLUMIKACH MAGNETOREOLOGICZNYCH

Jerzy BAJKOWSKI

“Instytut Podstaw Budowy Maszyn, Wydzial Samochodéw i Maszyn Roboczych, Politechnika Warszawska,
ul. Narbutta 84, 02-524 Warszawa

jba@simr.pw.edu.pl

Streszczenie: W pracy zaprezentowano wybrane problemy badawcze, konstrukcyjne i eksploatacyjne ttumikéw i amortyza-
toréw, budowanych na bazie cieczy magnetoreologicznych. Omoéwiono najwazniejsze zagadnienia zwigzane z modelowa-
niem i opisem matematycznym niektorych zjawisk, jakie sa charakterystyczne w rozpatrywanej konstrukcji.

1. WPROWADZENIE

W duzej grupie, powszechnie juz dzisiaj wykorzysty-
wanych, réznych rodzajow materiatdéw ,inteligentnych”,
a wigc w grupie materiatow, ktorych wtasciwosci i oddzia-
lywanie mozna ksztaltowaé w sposob zamierzony i stero-
wany, w zaleznosci od potrzeb, posrod powszechnie stoso-
wanych piezoelektrykow, stopow z pamigcia ksztattu czy
czujnikow optycznych, bardzo wazna rolg¢ odgrywaja cie-
cze reologiczne: elektroreologiczne (ERF), magnetoreolo-
giczne (MRF) i ferromagnetyczne (FMF). Wspdlng cecha
wymienionej grupy cieczy jest zasadnicza i catkowicie
odwracalna zmiana stanu skupienia pod wplywem dziatania
pola elektrostatycznego lub magnetycznego, w bardzo
krotkim czasie.

Aktualnie szczegodlnie szerokim zainteresowaniem ba-
daczy, naukowcow, a takze inzynieré6w, w tym roéwniez
w Polsce, ciesza si¢ ciecze oraz budowane na ich bazie,
urzadzenia magnetoreologiczne. Ze wzgledu na swoje
unikalne wlasciwosci znajduja one rowniez coraz czgstsze
zastosowania, w nowych dziedzinach techniki.

W ogolnej klasyfikacji cieczy ,.inteligentnych”, ciecze
magnetoreologiczne naleza do grupy cieczy, ktorych wila-
sciwo$ci moga by¢ zmieniane poprzez zmiang wartoSci
pola magnetycznego, najczgsciej wytwarzanego przez
przeptywajacy w cewce solenoidu, prad.

Unikalne wtasciwosci cieczy MR plasuja je, w grupie
cieczy nienewtonowskich, czyli takich, ktore charakteryzu-
ja si¢ nieliniowa zalezno$cia napre¢zenia stycznego, w funk-
cji predkosci $cinania oraz okre$lona warto$cia granicy
plynigcia.

Ich glowne skladniki to: ciecz no$na oraz znajdujace
si¢ w niej, powleczone specjalnym $rodkiem, ferromagne-
tyczne czastki o wielko$ciach od okoto 0,2 do okoto 10um.
W cieczy nosnej, ktora najczesciej jest olej silikonowy,
mineralny lub woda, w zaleznoéci od rodzaju i przeznacze-
nia, moze si¢ ich znajdowa¢ od okoto -od 20% do 80%
(Milecki, 2001, 2002; Sapinski, 2003).

Jedna z teorii, ktora pozwala wyjasni¢ bardzo interesu-
jace wilasciwosci, jakie posiadaja ciecze MR jest teoria
powstawania w cieczy tancuchow, tworzonych, z zawar-
tych w cieczy, czastek ferromagnetycznych. W tej teorii
przyjmuje sig, ze przy braku pola magnetycznego, ustawie-
nie czastek ferromagnetycznych w cieczy nosnej jest zu-
pelnie beztadne i przypadkowe. W chwili zadziatania pola
magnetycznego, beztadnie utozone czastki, przyjmuja kie-
runek linii sit pola magnetycznego tworzac z pojedynczych
czastek ferromagnetycznych, ukierunkowane tancuchy.

Wspomniane wyzej unikalne pozytywne wlasciwosci
cieczy magnetoreologicznych to miedzy innymi:

— liczona w milisekundach, duza predko$é reakcji
na dziatajace impulsy pradowe;

— niewielkie zapotrzebowanie mocy do sterowania;

— osiaganie wartosci maksymalnego naprgzenia styczne-
g0, w czasie nie wigkszym niz 10 milisekund;

— W porownaniu z innymi rodzajami cieczy reologicz-
nych, np. w poroéwnaniu z cieczami ferromagnetyczny-
mi, ich wytwarzanie jest znaczaco tatwiejsze i wielo-
krotnie tafsze.

W warunkach braku oddzialywania na ciecz pola ma-
gnetycznego, w temperaturze pokojowej, ciecze magneto-
reologiczne charakteryzuja si¢ lepkoscia 0,2-0,3Pa s, ich
gestos¢ wynosi 3-4g/cm3. Podawana w katalogach cieczy
temperatura pracy obejmuje przedzial od —50° do 150°C,
a granica plastycznosci od 50 do 100kPa. Najwigksze war-
tosci napre¢zen stycznych otrzymywane, w przypadku cie-
czy magnetoreologicznych, przy wartosciach natezenia
pola ma-gnetycznego od 100 do 250kA/m, wynosi od 50
do 150kPa; czas reakcji cieczy nie przekracza 10-3s. Ogra-
niczeniem warto$ci pradu zasilajacego elektromagnes urza-
dzenia
z ciecza MR jest nasycenie magnetyczne. Dlatego tez war-
tosci pradu sterujacego nie przekraczaja zazwyczaj warto-
$ci 2A; przy napigciu zasilania wynoszacym od 2 do 25V,
okresla to potrzebna moc zasilania urzadzenia w przedziale
od 4 do SOW. Istotny z punktu widzenia projektanta urza-
dzen z cieczami MR wskaznik okreslajacy stosunek lepko-
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$ci dynamicznej do kwadratu granicznego naprezenia
stycznego, waha si¢ w przedziale 107" do 107" s/Pa.

Aktualnie na rynku $wiatowym dostepnych jest okoto
trzydziestu rodzajow cieczy magnetoreologicznych réznych
producentow. Najbardziej znanymi na $wiecie sa ciecze
MR, produkowane seryjnie od ponad 25 lat, przez amery-
kanska firm¢ LORD; firma ta jest rowniez pionierem
w produkcji i dystrybucji uniwersalnych amortyzatoréw,
ktorych podstawa dzialania jest ten rodzaj cieczy. Ostatnio
korporacja Lord wprowadzita do sprzedazy dwie nowe
ciecze weglowodorowe. Bedaca standardem przez ostatnie
lata, produkowana na bazie oleju MRF-132AD =zastapita
ciecz MRF 132LD, a nastgpczynia, bazowanej na wodzie,
dotychczasowej cieczy MRF-240BS jest ciecz o oznacze-
niu MRF-241ES. Obie te ciecze cechuje duza stabilno$¢
i wytrzymalo$¢ przy zastosowaniach, w wymagajacych
konstrukcjach thumikoéw magnetoreologicznych. Druga z
wymienionych cieczy jest wykorzystywana glownie w
urzadzeniach, w ktorych konieczne jest zastosowanie
uszczelek z gumy naturalnej. Przeznaczenie, obu wymie-
nionych wyzej i uznanych za nowe, cieczy jest identyczne
jak dotychczas stosowanych, a wigc glownie w uniwersal-
nych thumikach
i amortyzatorach, hamulcach, sprzggtach, potaczeniach itd.

Lepkos$¢ cieczy o oznaczeniu Rheonetic ™ Fluid MRF-
132AD, ktorej ciecza nos$ng jest weglowodorowy olej mi-
neralny, wynosi 0,09 + 0,02Pa s, a temperatura pracy okre-
§lona jest przedziatem o warto$ciach od —40° do +130°C.

Mimo bardzo intensywnych prac, ktore dotycza cieczy
reologicznych oraz dobrego opanowania technologii
i konstrukcji urzadzen wykorzystujacych te ciecze jako
podstawe prawidtowego dzialania, w dalszym ciagu,
w zakresie gruntownego poznania wiasciwosci urzadzen
MR oraz naukowego opisu, wymagaja przede wszystkim,
zagadnienia zwigzane z opisem procesOw przeptywu cieczy
przez szczeliny tloka, zagadnienia formultujace warunki
brzegowe cieczy MR wystepujace na koncach szczelin,
w przypadkach zmiennych warto$ci natgzenia pradu, okre-
$lenie wplywu temperatury cieczy na wiasnosci pochtania-
nia i rozpraszania energii, problemy magnetyzmu szczat-
kowego pojawiajace si¢ w gtowicy 1 poza nia, itd.

2. CEL, ZAKRES, METODYKA BADAWCZA
ORAZ PRZEDMIOT BADAN

Celem niniejszej pracy jest prezentacja specyficznych
wlasciwosci, rezultatow badan oraz problemoéw konstruk-
cyjnych, technologicznych i eksploatacyjnych, ktore doty-
czg thumikow i amortyzator6w magnetoreologicznych po-
zwalajacych, w znaczacym stopniu rozszerzy¢, dotychcza-
sowe mozliwosci oddziatywania tradycyjnych urzadzen
tlumiacych, w zakresie pochlaniania i rozpraszania energii,
w procesach drganiowych i uderzeniowych.

Ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia pracy, niniej-
sza prezentacja dotyczy rezultatow badan tylko jednej
struktury, ktéra jest liniowy tlumik MR. Zostana jednak
omoéwione rowniez wybrane, zdaniem autora bardzo waz-
ne, problemy, ktére pojawiaja si¢ w fazie opracowania
projektowego i eksploatacji tego typu urzadzen; zapropo-

nowany model reologiczny urzadzenia oraz jego opis ma-
tematyczny uzupelniajg przyjety zakres prezentacji.

W proponowanej metodyce badawczej, szeroko sformu-
lowany zasadniczy cel pracy, zostanie zrealizowany po-
przez wykonanie zadan czastkowych, ktore obejmowac
beda wiele wybranych zagadnien, zwiazanych z konstruk-
cja, technologia oraz ecksploatacja badanego urzadzenia.
Gdy bedzie to uzasadnione technicznie, zostang one uogol-
nione na calg grupg bedacych przedmiotem niniejszej pra-
cy, urzadzen.

Prezentowane rezultaty badan oraz zagadnienia doty-
czace projektowania oraz eksploatacji urzadzen MR doty-
czg struktury liniowego tlumika magnetoreologicznego,
ktory oznaczony zostat jako A-SiMR-MR-132AD=0,5P-1-
AKM. Zostat on zaprojektowany i wykonany na Wydziale
Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszaw-
skiej z przeznaczeniem do zastosowania w obiekcie spe-
cjalnym. Jego konstrukcjg zilustrowano na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat struktury badanego ttumika A-SiMR-MR-132AD=
0,5P-1-AKM

Jest to jedno z kolejnych opracowan konstrukcyjnych
tego typu urzadzen jakie powstaly na tym Wydziale Poli-
techniki Warszawskie;j.

3. WYBRANE PROBLEMY BADAWCZE
I EKSPLOATACYJNE TLUMIKOW MR

3.1. Uwagi ogoélne dotyczace zastosowania cieczy MR
w urzadzeniach thumigcych

Dotychczasowe badania urzadzen wykorzystujacych ja-
ko podstawg dziatania ciecze MR, w tym zwlaszcza linio-
wych thumikéw magnetoreologicznych udowadniaja, ze ich
pozorna prostota konstrukcyjna musi by¢ okupiona ko-
nieczno$cia stosowania najbardziej zaawansowanych roz-
wiazan technicznych i technologicznych, migdzy innymi,
w zakresie kompozycji i wlasnosci cieczy, a takze w zakre-
siec budowy elementéw mechanicznych urzadzen oraz sys-
teméw sterujacych ich wilasno$ciami. W dalszym ciagu,
mimo usilnych staran producentéw cieczy MR, zasadni-
czym problemem, pozostaje zagadnienie sedymentacji
czasteczek, starzenie si¢ cieczy (Bajkowski J., 2007) oraz
problemy zwiazane ze sterowaniem. W dalszym ciagu row-
niez, obowiazujace ceny cieczy MR, powszechnie uznaje
si¢ za wysokie.

Obok wiasciwosci cieczy MR, ktérych kompozycja,
W niniejszej pracy nie bedziemy sig¢ zajmowac, a ktore
wlasciwie odgrywaja najwazniejsza rolg, w uzyskaniu
optymalnych rezultatow pracy urzadzen MR, niemniej
wazne w ich ocenie sg parametry geometryczne ttumikow,
zastosowane rozwiazania techniczne dotyczace transportu



cieczy i parametry glowicy oraz system sterowania wlasno-
$ciami cieczy.

Odnoszac te ogodlne stwierdzenia do konstrukeji thami-
ka, ktory zilustrowany zostal na rysunku 1, skoncentrujemy
si¢ na badaniu wpltywu, na parametry eksploatacyjne urza-
dzenia, takich wielko$ci geometrycznych i sterujacych, jak:
wielko$¢ i1 ksztalt szczeliny do przeplywu cieczy, zastoso-
wany system uszczelnien tloczyska, odpowiednie przygo-
towanie i obrobka ttoczyska, napetnianie urzadzenia ciecza
MR, rodzaj materialu uzytego na rdzen solenoidu oraz
parametry cewki, zadawane warto$ci nat¢zenia pradu steru-
jacego i wiazacego si¢ z tym nasycenia magnetycznego,
magnetyzm szczatkowy, predko$é oraz temperatura pracy
urzadzenia, a takze rodzaj wymuszenia ruchu.

3.2. Rezultaty badan wplywu wielkoSci szczeliny oraz
nateZenia pola magnetycznego na skuteczno§é
tlumienia urzadzenia MR przy Kkinematycznym
charakterze wymuszenia ruchu tloczyska

Ogolne uwagi i wnioski dotyczace wptywu wymiaré6w
geometrycznych tlumika oraz ksztattu i wielkosci szczeliny
w glowicy thumika MR, na warto$ci pochtanianej i rozpra-
szanej energii, zostaly zamieszczone w pracy (Bajkowski
J., 2005b, 2007). Poza wymiarami geometrycznymi naj-
waznieszymi wielkoSciami, ktore maja istotny wpltyw na
wartoéci pochfanianej i rozpraszanej przez ttumik energii
sa: wielko§¢ szczeliny przez ktora przeplywa ciecz MR
oraz zalezna od wartosci natezenia pradu ptynacego przez
solenoid w glowicy, warto$¢ nat¢zenia wytwarzanego pola
magnetycznego (Bajkowski M. i inni, 2002, 2005).

Podstawowa trudnos$cia, w szczegdélowym opisie wply-
wu wielkosci 1 ksztattu szczeliny na skutecznos$¢ dziatania
thumika jest niepelna znajomos$¢ zjawisk zachodzacych
w szczelinie. W dostepnej literaturze omawiane zagadnie-
nie pojawia si¢, m.in. w pracach Bajkowski i Sofonea
(2004) oraz Bajkowski J. i inni (2005). W ciagu ostatnich
dwoch lat, zagadnienia te byty przedmiotem intensywnych
prac badawczych, ktére prowadzone byly, m.in. na Wy-
dziale SIMR PW; czgsciowe dokonania prezentowane sa w
referatach odbywajacego si¢ Sympozjonu. W pracach tych
przedstawiona zostata proba matematycznego opisu stanu,
znajdujacej si¢ w szczelinie glowicy cieczy MR, w warun-
kach oddziatywania na nie pola magnetycznego (Skalski i
inni, 2009b) oraz proba optymalizacji wielko$ci szczeliny,
ktora ma gwarantowac najwigksze mozliwo$ci pochtaniania
i rozpraszania energii przez tlumik (Dudziak, w opracowa-
niu).

Ksztalt szczeliny dla przeplywu cieczy, w urzadzeniu
MR, moze by¢ zaprojektowany, w zasadzie w sposob do-
wolny ale taki, aby zawsze ciecz MR mogta znajdowac si¢
w obrgbie dziatania sil pola magnetycznego. Nalezy przy
tym pamigtac, ze im bardziej ten ksztalt bedzie skompliko-
wany, tym wigksze beda trudnosci wykonawcze urzadze-
nia, a mozliwo$ci ksztaltowania pola magnetycznego, row-
niez bardziej ograniczone.

W skonstruowanym tlumiku badawczym (rysunek 1),
dazac do mozliwie najprostszych rozwiazan konstrukcyj-
nych, a takze majac na mysli perspektywiczna mozliwosé¢
interpretacji, wptywu wielkos$ci szczeliny na warto$ci po-

acta mechanica et automatica, vol.3 no.1 (2009)

chlaniania i rozpraszania energii w urzadzeniu, przyjeto
zasadg przeptywu cieczy przez szczeling, w ksztatcie walca.
Zostata ona utworzona wokol zewngtrznej powierzchni
solenoidu glowicy thumika MR oraz wewngtrznej
powierzchni  zewngtrznego pierScienia prowadzacego.
Schemat przeptywu cieczy przez szczeling zilustrowano
na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat przeptywu cieczy a,b) -w glowicy badanego
tlumika, b)-parametry szczeliny (Dudziak, w opracowaniu)

W badaniach wykorzystano trzy wielkosci promieni
wewngtrznych pierScienia zewngtrznego glowicy dzigki
czemu uzyskano trzy wielkosci szczelin. Ich wartos$ci wy-
nosity 0,5; 0,75 oraz Imm.

Otrzymane rezultaty badan ilustrujace zmiany wartosci
sity dziatajacej na tloczysko thumika w funkcji czasu oraz
w funkcji przemieszczenia tloczyska i jego predkosci,
otrzymane przy trzech warto$ciach natezenia pradu ptyna-
cego w cewce solenoidu, zamieszczone zostaly na rysunku
3. Wykresy ilustrujace zmiany wartosci sily dzialajacej
na tloczysko, sporzadzone w funkcji przemieszczenia
i predkosci, w sposob bezposredni okreslaja wartosci po-
chfanianej i rozpraszanej energii przez ttumik.

Wartosci nat¢zenia pradu ptynacego w cewce soleno-
idu, przy ktoérych sporzadzono wykresy zamieszczone na
rysunku 3 wynosity: 0; 0,5 1 1,2A. Najwigksza z przytoczo-
nych wartosci natgzenia pradu odpowiada petnemu nasyce-
niu magnetycznemu urzadzenia.

Zamieszczone na rysunku 3 wyniki badan tlumika
A-SiMR-MR-132AD=0,5P-1-AKM ilustruja w jaki sposob
zmieniaja si¢ wartosci sity dziatajacej na tloczysko w funk-
cji czasu (kolumna I), w funkcji przemieszczenia (kolumna
IT) oraz w funkcji predkosci (kolumna III) przy trzech war-
tosciach wielkosci szczeliny (s=0,5; 0,7 oraz 1mm)
do przepltywu cieczy; ilustruje rowniez wpltyw zmiany
natgzenia pradu ptynacego w solenoidzie (I=0, 1=0,5 oraz
I=1,2A), a wigc wplyw natgzenia pola magnetycznego,
na te wielkosci.

Porownanie otrzymanych przebiegéw ilustrujacych
zmiany wartosci sit w funkcji czasu, uzyskiwanych przy
roznych wielko$ciach szczelin, ale przy tych samych warto-
$ciach natgzenia pradu wskazuje, ze wraz ze wzrostem
wartosci szczeliny, warto$¢ sily thumienia maleje. Najko-
rzystniej zalezno$¢ t¢ obserwujemy na wykresach ilustruja-
cych zmiang warto$ci sity w funkcji przemieszczenia
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i predkosci. Ilustruja one bowiem w jaki sposdb zmienia si¢
warto$¢ energii pochtanianej i rozpraszanej przez thumik.
Jednoczesnie obserwowany jest rowniez wptyw, zaleznego
od warto$ci ptynacego w cewce solenoidu pradu, natezenia
pola magnetycznego na wartosci tych parametrow. Z trzech
zamieszczonych na wykresach przypadkéw najkorzystniej-

Predko$¢ obrotowa mimosrodu 200 obr/min
s =0,5 mm a)
F(t)_v=2000brimin

b)

F(x)_v=2000br/min

szy jest oczywiscie ten przypadek ttumika, w ktorym szcze-
lina do przeptywu cieczy ma warto$¢ s=0,5mm oraz gdy
w jego glowicy przeptywa prad o wartosci [=1,2A; w ba-
danym przypadku bylta to warto§¢ pradu powodujaca petne
nasycenie pola magnetycznego.
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Rys. 3. Przebiegi zmian wartosci sity dzialajacej na tloczysko ttumika A-SiMR-MR-132AD-1-AKM, wyznaczone w funkcji: a) —czasu,
b) —przemieszczenia, c) —predkosci; dla trzech warto$ci szczelin: 1) -0, 5; 2) -0, 7; 3) -1mm oraz trzech warto$ci nat¢zenia pradu
plynacego w cewce solenoidu: I=0A —kolor niebieski, I=0, SA — r6zowy, I=1, 2A —kolor z6lty, przy jednej wartosci predkosci prze-

mieszczania tloczyska vi=200 obr/min

3.3. Rezultaty badan wplywu predkoS$ci przemieszczenia
tloczyska na skuteczno$é ttumienia urzadzenia MR
przy kinematycznym charakterze wymuszenia ru-
chu tloczyska

Innym parametrem eksploatacyjnym tlhumika MR maja-
cym wplyw na proces pochtaniania i rozpraszania energii
jest predko$¢ przemieszczania tloczyska co jest zwigzane,
wprawdzie w sposob posredni, z predkoScia przepltywu
cieczy MR w tlumiku. Wykresy ilustrujace ilosciowe zmia-
ny warto$ci rozpraszania i pochlaniania energii przez bada-
ny thumik A-SiMR-MR-1324D=0,5P-1-AKM, w zaleznos$ci
od omawianego parametru predkoSci przemieszczania jego
tloczyska, zostaly zilustrowane na rys.4. Zostaly one spo-
rzadzone przy jednej warto$ci wielkosci szczeliny s=0,5mm
i przy trzech wartos$ciach predkosci obrotowej mimosrodu
wymuszajacego przemieszczanie si¢ ttoczyska.

Wykresy zamieszczone na rysunku 4 zostaly sporza-
dzone przy jednej warto$ci predkosci przemieszczania si¢
tloczyska (przy n=200 obr/min). Okazuje sig, ze predkosé¢
przemieszczania si¢ cieczy w ttumiku, ma rowniez wpltyw
na wielko$¢ pochlanianej i rozpraszanej energii ttumienia.
Ilustruja to wykresy zamieszczone na rysunku 4. Wpraw-
dzie ten wplyw jest niewielki ale obserwuje sig, ogdlny
trend zmniejszania si¢ wartosci sity thumiacej przy wzroscie
warto$ci predkosci przemieszczania sig¢ tloczyska.

3.4. Rezultaty badan wplywu charakterystyki wymusze-
nia na zmian¢ wartoSci sily dzialajacej na tloczysko
amortyzatora MR

Zamieszczone na rysunkach 3 i 4 wyniki badan ekspe-
rymentalnych dotyczyly przypadku pracy tlumika, gdy
wymuszenie ruchu miato charakter wymuszenia kinema-



tycznego. Natomiast na rysunku 5, zostaly zilustrowane
wykresy zmian wartosci sity dziatajacej na tloczysko amor-
tyzatora MR, ze szczeling o warto$ci s=0,5mm i sprezyna o
warto$ci wspotczynnika sztywnosci k=2,2 kN/m, w przy-
padku silowego wymuszenia ruchu. Realizacja procesu
uderzenia polegata na zrzucaniu na amortyzator ci¢zaru o
masie m=8,62kg, z wysokosci h=0,75m przy kroku prob-
kowania 10*Hz i czasie pomiaru t=3 s.

Obserwowany charakter zmian wartosci sity podczas si-
lowego wymuszenia ruchu jest zupelnie odmienny od przy-
padku analizowanego wyzej. W niniejszej pracy wymusze-

a)

F(t)_v=1000brimin

s=0,5mm

b)

F(x)_v=2000brImin
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nie silowe bylo realizowane w procesie uderzenia i jak
wczesnie] wspomniano polegato na zrzucaniu na tlumik
cigzaru o masie m=8,62kg z wysokosci h=0,75m. Zilustro-
wane na rysunku 5 wykresy odwzorowuja zmiang wartosci
sity dzialajacej na tloczysko w czasie oraz przebieg tej sily,
w funkcji przemieszczenia. Poniewaz proces realizacji
eksperymentu ma zupetnie inny charakter niz w przypadku
wymuszenia kinematycznego, w czasie jego wykonywania
skorzystano z ttumika, ktory zostat uzupetniony o sprezyng
0 odpowiedniej sztywnosci.
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Rys. 4. Przebiegi zmian wartoéci sily dzialajacej na tloczysko tlumika A-SiMR-MR-132AD=0,5P-1-AKM, wyznaczone w funkcji:
a) —czasu, b) —przemieszczenia, c¢) —predkosci; dla jednej warto$ci szczeliny: s=0,5mm, trzech warto$ci nat¢zenia pradu ptynacego
w cewce solenoidu: [=0A —kolor niebieski, [=0,5A — r6zowy, I=1,2A —kolor z6tty, oraz trzech réznych wartosci predkosci prze-
mieszczania ttoczyska v =100, v,=200 oraz v;3=300 obr/min.
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5. Przebieg zmian warto$ci sily dziatajacej na tloczysko amortyzatora A-SiMR-MR-132AD=0,5P-1-AKM: a) —w funkcji czasu,

b) —w funkcji przemieszczenia, otrzymane przy trzech wartosci nat¢zenia pradu w solenoidzie glowicy: I=2A; masa uderzajacego

cigzaru G=8,62kg, wysoko$¢ zrzutu h=0,75m.
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Zamieszczony na rysunku 5 przebieg zmian wartoSci si-
ly, dobrze odwzorowuje proces uderzenia w funkcji czasu
(rysunek 5a). Zmiana wartosci sity okreslona w funkcji
przemieszczenia (rysunek 5b), wymaga odpowiedniej in-
terpretacji. Budzi¢ moze bowiem pewne zdziwienie niety-
powy ksztalt zapisanego procesu i zwiazanej z nim sily.
Jest to zapis ilustrujacy zarowno wartos¢ sity pochodzacej
od tlumienia jak i od dodatkowej sprezyny; jej istnienie
powoduje powrdt do pierwotnego potozenia tloczyska.
Chcac okresli¢ zatem, na podstawie takiego wykresu wila-
snosci tlumiace tak dziatajacego amortyzatora nalezy
od zapisanej wartosci sily odja¢ wartosci sily przeznaczone
na ugigcie sprezyny.

3.5. Gléwne problemy konstrukcyjne i technologiczne
dotyczace thumikéw MR

Jak juz wczeéniej wspomniano, pozorna prostota dzia-

fania ttumika MR jest okupiona koniecznoscia stosowania
w jego konstrukcji, bardzo zaawansowanych rozwiazan
technologicznych, ktore obok odpowiedniej kompozycji
cieczy, dotycza przede wszystkim, stosowanych materiatow
jak réwniez niestandardowych rozwiazan w budowie jego
elementow. Niektore z waznych zagadnien, ktéorym pod-
czas procesu projektowania oraz wykonania i montazu
nalezy poswigci¢ szczegdlna uwage sa migdzy innymi
problemy:
—zwiazane z uszczelnieniem ttoczyska, —przyspieszonego
zuzywania si¢ wewngtrznej powierzchni  cylindra,
—zapewnienia odpowiedniej szczelnoSci otworu w tloczy-
sku, przez ktory przechodza przewody sterujace pradem
ptynacym w solenoidzie, —odpowiedniego napetniania
thumika ciecza, —dotyczace konstrukcji elementow oraz
eksploatacji glowicy itd.

Charakterystyczna, bogata w czastki ferromagnetyczne,
kompozycja cieczy MR, podczas bezposredniego kontaktu
z ruchomymi elementami tlumika, w bezposredni sposob
oddzialuje na nie, speiniajac zreszta glowne zadanie,
do realizacji ktorego tlumik zostat skonstruowany, tzn.
zadanie pochtaniania i rozpraszania energii. Zadanie reali-
zowane jest za posrednictwem sit tarcia jakie pojawiaja si¢
w urzadzeniu podczas pracy 1 warto§ciami ktorych, dzigki
wlasno$ciom omawianych cieczy, mozemy sterowac.

Zakres mozliwos$ci zmian stanu cieczy jaki uzyskiwany
jest poprzez odpowiednie ksztaltowanie pola magnetyczne-
go, w okolicy solenoidu jest znaczacy: od cieczy po ciato
stale o wilasnosciach plastycznych. Uzyskiwanie najwigk-
szych wartosci sit tarcia na tloczysku thumika, jest mozliwe
przy najwigkszym stanie skupienia cieczy MR (Bajkowski
J., 2004; Skalski i inni, 2009a, b). Wtedy bowiem wystepu-
ja najwigksze wartosci oporu przeptywu cieczy, powodo-
wane rowniez bezposrednim oddzialywaniem pola magne-
tycznego. Taki mechanizm przekazywania sit tarcia w thu-
miku MR, bardzo niekorzystnie oddziatuje na stan po-
wierzchni elementéw, bezposrednio stykajacych si¢ z cie-
cza powodujac przyspieszone ich zuzycie, szczegdlnie w
miejscach znajdujacych si¢ w bezposredniej bliskosci dzia-
fania pola magnetycznego. Dlatego tez istotnym z punktu
widzenia konstrukcji tlumika, sa elementy uszczelnien,
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ktore musza spelnia¢ migdzy innymi takie wymagania, jak:
wysoka odporno$¢ na sktad chemiczny cieczy MR oraz
odpowiednia trwato$¢ na dziatanie sit tarcia.

W przypadku thumikéw MR, ktdére pracuja zwlaszcza
przy znacznych warto$ciach przemieszczen, zwykle
uszczelnienia jakie stosowane sa w przypadku amortyzato-
row olejowych, ze wzgledu na bezposredni kontakt opit-
kéw zelaza z tloczyskiem i elementami uszczelniajacymi,
nie wytrzymuja duzej liczby cykli pracy. W zwiazku z tym,
nalezy poszukiwa¢ specjalnych rozwiazan, ktorymi moga
byé¢, np. dodatkowe uszczelnienia labiryntowe, rowkowe
itp., lub tez specjalny sktad materiatow stosowanych
na uszczelnienia.

Takie dodatkowe uszczelnienie, obok bardzo prostych
uszczelnien wzorowanych na uszczelkach stosowanych
w tloczkach hamulcowych hamulcéw begbnowych, chociaz
wykonanych z materiatu, ktory charakteryzuje sig¢ szcze-
g6lnymi wilasnos$ciami, zastosowano w badanym tlumiku
(rysunek 6a).

a) b)

Rys. 6. Migjsca elementow ttumika A-SiMR-MR-132AD=0,5P-1-
AKM, a), b) narazone na przyspieszone zuzycie, c) wyma-
gajace specjalnego uszczelnienia

Podobny problem przyspieszonego zuzywania si¢ we-
wnetrznej powierzchni thumika MR moze by¢ dosy¢ tatwo
rozwiazany na drodze konstrukcyjnej, np. poprzez separa-
cje glownego strumienia cieczy sterujacej od wewngtrznej
powierzchni cylindra jak to ma miejsce w przypadku glo-
wicy badanego tlumika A-SiMR-MR-132AD=0,5P-1-
AKM (rysunki 2a, b), a takze poprzez wprowadzenie do-
datkowego uszczelnienia, np. z tworzywa sztucznego, po-
migdzy pierScien zewngtrzny i wewngtrzna powierzchni¢
cylindra (rysunek 6b).

Innym zagadnieniem konstrukcyjnym jest zapewnienie
doskonatej szczelnosci otworu w tloczysku, w ktorym sa
umieszczone przewody zasilajace solenoid (Bajkowski,
2007). Takie warunki moga by¢ zapewnione poprzez zasto-
sowanie materiatu uszczelniajacego, ktory jest odporny na
temperatureg przynajmniej do wartosci okoto 200°C
(rysunek 6b).

Doskonata szczelno$¢ urzadzenia MR jest jednym
z podstawowych warunkéw jego prawidlowej pracy.
W przeciwienstwie do tradycyjnych amortyzatorow olejo-
wych, w roboczej powierzchni tlumika, a wigc w cieczy
MR, nie moze znajdowaé si¢ gaz lub powietrze. Takie
warunki mogg by¢ zapewnione tylko wowczas, gdy w
urzadzeniu MR istnieje poprawne uszczelnienie, oraz gdy
thumik jest napelniony, w sposob gwarantujacy brak dostg-
pu czynnika gazowego do wngtrza urzadzenia. Ostatni z
wymienionych probleméw, w produkcji seryjnej jest roz-



wiazywany, przy zastosowaniu odpowiedniego urzadzenia
powodujacego jednoczesne odsysanie powietrza wraz
z napetnianiem wolnej przestrzeni ciecza MR. Rozwiazanie
problemu, w dzialaniach jednostkowych, wymaga duzego
doswiadczenia, w tym zakresie 1 jest procesem trudnym.

Zagadnienia konstrukcyjne i technologiczne dotyczace
budowy i eksploatacji glowicy tlumika sa réwniez bardzo
ztozone 1 jest ich wiele.

Gléwnym elementem gltowicy thumika MR jest: stano-
wiacy zasadnicza czg$¢ glowicy rdzen oraz umieszczona
na nim cewka. W zaleznosci od zatozonej koncepcji prze-
ptywu cieczy glowica moze by¢ uzupetniona dodatkowymi
elementami, jak np. dodatkowy pierScien zewngtrzny,
gniazda potaczeniowe, itd. Najczgsciej stosowanym ele-
mentem laczacym czgsci glowicy jest ttoczysko potaczone
z nia ztaczem gwintowym.

Na rysunku 7 przedstawione zostaty czgsci sktadowe
glowicy oraz jej konstrukcja jaka zastosowano, w przypad-
ku badanego tlhumika A-SiMR-MR-132AD=0,5P-1-AKM,
Z eksploatacyjnego punktu widzenia, glownym zadaniem
glowicy tlumika jest wytworzenie odpowiedniego pola
magnetycznego wokot szczeliny do przeptywu cieczy MR
przy jednoczesnym zapewnieniu prowadzenia tloczyska,
w cylindrze roboczym. Takie pole wytwarzane jest przez
przeptywajacy przez uzwojenie cewki prad i jest wzmac-
niane dzigki jej osadzeniu na metalowym rdzeniu (karka-
sie). Problemy zwiazane z ksztaltowaniem pola magne-
tycznego w urzadzeniach MR sa gtdéwnymi zagadnieniami
badawczymi. W niniejszym opracowaniu problem nie jest
szeroko dyskutowany. Autor pragnie jednak zwroci¢ uwage
na kilka istotnych zadan jakie powinny by¢ uwzglednione
juz na etapie projektowania lub konstrukcji urzadzenia MR.

tuleja zewnetrzna

-

cewka

karkas

Rys. 7. Elementy konstrukcyjne glowicy thtumika A-SiMR-MR-
132AD=0,5P-1-AKM, wraz z tloczyskiem

Waznymi elementami w konstrukcji glowicy tlumika
MR jest, wynikajacy z parametréw elektrycznych urzadze-
nia, dobor odpowiednich parametréw drutu nawojowego
cewki, tzn. jego Srednicy i dlugosci oraz dobor materiatu
na rdzen solenoidu. Przy takim doborze nalezy pamigtaé
o ograniczeniach wynikajacych z faktu nasycania si¢ sole-
noidu juz przy stosunkowo niskich warto$ciach natg¢zenia
pradu. Wiasciwy dobor materialu na rdzen solenoidu, obok
gléwnego zadania jakim jest wzmacnianie pola magnetycz-
nego wytwarzanego w uzwojeniu cewki, musi spetniac¢
jeszcze inny wazny warunek jakim jest jego calkowita
demagnetyzacja, w chwili zaprzestania doplywu pradu.
Zagadnienie to jest bardzo wazne, zarowno ze wzgledu
na precyzje sterowania parametrami elektrycznymi jak
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rowniez ze wzgledu na wymagana konieczno$¢ powrotu
cieczy MR do stanu pierwotnego. Wykonane w PW bada-
nia eksperymentalne z wykorzystaniem rdzeni, wykona-
nych

z roznych gatunkéw stali, jednoznacznie potwierdzity,
iz najkorzystniejszym materialem jest w tym przypadku,
zelazo ARMCO; taki wlasnie materiat zostal wykorzystany
do budowy badanego ttumika A-SiMR-MR-132AD=0,5P-
1-AKM.

3.6. Wybrane wazne problemy eksploatacyjne
tlumikéw MR

Zarowno prowadzone badania eksperymentalne oma-
wianej konstrukcji tlumika A-SiMR-MR-132AD=0,5P-1-
AKM, jak i wczeséniejsze autorskie opracowania zwigzane
z analiza urzadzen MR jednoznacznie pokazuja, ze jednym
z istotnych problemoéw do rozwigzania, w omawianej sferze
badawczej, pozostaje problem nagrzewania si¢ cieczy MR
podczas pracy urzadzenia. Szczegodlnie wyraznie zjawisko
to jest obserwowane podczas ciaglej pracy tlumika.
Omawiane zagadnienie byto badane bardzo szczegétowo
na Wydziale SiMR Politechniki Warszawskiej i publiko-
wane, np. w pracach: Bajkowski J. (2004, 2005b), Bajkow-
ski
i Dudziak (2004), Bajkowski M. (2004, 2009).

W tlumikach MR, poza warunkami zewngtrznymi okre-
$lajacymi temperaturg otoczenia, istnieja dwa zasadnicze
zrodta wzrostu ich temperatury. Pierwszym zrodtem ciepta
opor, ptynacego przez cewke pradu. Powoduje on zamiang
energii elektrycznej na cieplo i przekazywanie go, do beda-
cych z nig w kontakcie elementow, w tym oczywiscie
do cieczy MR. Drugim zrodlem ciepta sa procesy zamiany
pracy sit tarcia na energig cieplna.

Przyjmujac model reologiczny ttumika MR zapropono-
wany w pracach: Bajkowski M. (2006), Bajkowski M.
i inni (2002, 2005) oraz zamieszczony na tym rysunku 8
przebieg zmian sity tarcia, a takze oznaczenia zgodne
z rysunkiem 8: y(t) — przemieszczenie tloka, Q=Q(t) —
funkcja temperatury, Qo=0 — warunek poczatkowy doty-
czacy temperatury, F(t) — sila zewngtrzna, tt(t)PtO(Q (t)) —
opor tarcia oraz Cp — ciepto wlasciwe cieczy, CR(q(t))y2(t)
— dyssypacja energii, 7(t)P_(q(t))y(t) — energia cieplna
(tarcia), k — wspolczynnik przewodnosci cieplnej, — zmiana
energii, [ — natezenie pradu wywolujace pole magnetyczne,
R — elektryczna rezystancja solenoidu, mozna sformutowaé
nastgpujace rownanie ruchu oraz bilansu cieplnego ttumika
(Bajkowski M., 2006):

E(t) = Ci (q(®) y(H) + () P, (q(V))

sgn 'y dla 0

Il
(e}

[-1,1] dla y

C,4(t) = IR+ Cp (a(®) ¥ () + t®) P, (V) ¥() - kq(t)
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Podczas pracy ttumika MR, naturalng konsekwencja
zamiany energii oporow tarcia na energi¢ cieplna jest
wzrost temperatury cieczy, co oczywiscie powoduje wzrost
temperatury jego obudowy.

Opory przeptywu cieczy MR przez szczeliny tlumika,
a wigc takze wzrost temperatury cieczy w jego wngtrzu
oraz wzrost temperatury obudowy, sa wypadkowa wielu
zlozonych i nakladajacych si¢ na siebie proceséw, jakie
zachodza wewnatrz urzadzenia podczas jego pracy. Stopien
intensywno$ci nagrzewania jest wypadkowa wielkosci,
ktore okreslaja lub zaleza od wielu zjawisk i proceséw oraz
warunkow pracy urzadzenia MR; oméwiono je m.in. w
pracach: Bajkowski i Dudziak (2004), Bajkowski J. (2004),
Bajkowski M. (2004). Na rysunku 9 zaprezentowany zostat
rozktad ciepta na powierzchni obudowy badanego ttumika.

signy
dla

I[-1.1]

Rys. 8. Model reologiczny tlumika i opis sity tarcia (Bajkowski,
2006; Bajkowski i inni, 2005)

g

8

159°C

Rys. 9. Ilustracja rozktadu temperatury na obudowie badanego
thumika (Bajkowski, 2007)
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Rys. 10. Rezultaty badan amortyzatora przy réznych warto$ciach
zasilania solenoidu z uwzglgdnieniem magnetyzmu
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szczatkowego (1. czarna)

Innym waznym problemem w eksploatacji thumika jest
zagadnienie magnetyzmu szczatkowego. Na rysunku 10
zaprezentowany zostal przyktad rezultatow badan amorty-
zatora MR, ktory uwzglednia wplyw zjawiska magnetyzmu
szczatkowego. Analiza zamieszczonych przebiegow krzy-
wych wyraznie pokazuje, iz wplyw oddzialywania magne-
tyzmu szczatkowego na pracg urzadzenia MR jest istotny,
a dazenie do jego eliminacji jest jednym z waznych zadan
eksploatatora urzadzenia.

Obok takich dziatan jak wlasciwy dobor materiatu
na rdzen solenoidu sposobem na demagnetyzacje glowicy
moze by¢ rowniez takie sterowanie zasilaniem cewki, aby
koncowy fragment przebiegu procesu jej zasilania, powo-
dowal to zjawisko poprzez wprowadzenie kilku cykli
zmiennych warto$ci pradu.

4. PODSUMOWANIE

Koniecznos$¢ ograniczenia pracy nie pozwala na pelna
prezentacj¢ wszystkich problemow, ktore wiaza sig z pre-
zentowanym jej tematem. Nalezy zwroci¢ uwagg jednak
na fakt, iz duza prostota konstrukcyjna thumikow MR musi
by¢ okupiona konieczno$cia stosowania bardzo zaawanso-
wanego poziomu technologii zarowno w samej konstrukeji
elementéw thumika jak réwniez w kompozycji cieczy MR.
W dalszym ciagu wiele probleméw zaréwno z zakresu
badan podstawowych jak i technologicznych pozostaje
nierozwiazanych; sa one przedmiotem intensywnych prac
w wielu osrodkach naukowych i badawczych. Dotycza one
zardwno zagadnien modelowania i opisu matematycznego
zjawisk 1 wlasciwosci badanych urzadzen jak réwniez
wplywu roéznych elementdéw konstrukcyjnych i eksploata-
cyjnych na wyznaczane charakterystyki pochlaniania i
rozpraszania energii. Z naukowego punktu widzenia pro-
blemami nieopisanymi pozostaja zagadnienia przeplywu
cieczy przez szczeling w glowicy tlumika w warunkach
zmiennych warto$ci pola magnetycznego, wptyw tempera-
tury na zmiang wlasnosci dyssypacyjnych thumika, itd..
Sprawa otwarta pozostaje roéwniez zagadnienie jakosci
cieczy MR, nad ktorych udoskonaleniem pracuje wiele
osrodkow zwlaszcza w USA oraz w Niemczech.
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SIMULATIONS AND TESTS
OF ABSORPTION AND DISPERSION PROCESSES
IN MR FLUID DAMPERS

Abstract: Presented paper presents some research, structural
and operational problems of dampers and shock absorbers de-
signed on the basis of MR fluid. The most important informations
related to modelling and mathematical description of selected,
characteristic for considered construction, phenomenon are dis-
cussed.
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Streszczenie:W pracy wyznaczono parametry lokalne komfortu cieplnego (temperatur¢ wynikowa, wilgotno$¢ wzgledna,
przewidywany odsetek osob niezadowolonych z przeciagu, z temperatury podtogi oraz z réznicy temperatury pomigdzy glo-
wa a kostkami nég) na podstawie rozwigzania numerycznego nieustalonego zagadnienia wentylacji pomieszczenia miesz-
kalnego w programie ANSYS-CFX. Przedstawiono rdwniez oceng zbiezno$ci otrzymanego rozwigzania numerycznego oraz

oszacowanie jego niepewnosci numerycznej.

1. WPROWADZENIE

Przecigtny czlowiek spedza wigkszos¢ swego czasu
w pomieszczeniach zamknigtych — biurowych, ustugowych,
mieszkalnych. Z punktu widzenia jakosci zycia niezwykle
wazna jest wigc skuteczna wentylacja pomieszczenia do-
starczajaca powietrze o wlasciwych parametrach i zapew-
niajaca efektywne usuwanie zanieczyszczen biologicznych
i chemicznych.

Wiasciwa ocena stanu wentylacji powinna uwzgledniaé
parametry komfortu cieplnego, opisujace uzyskanie row-
nowagi cieplnej cztowieka w wentylowanym pomieszcze-
niu (Awbi, 2003; Fanger, 1974; Heiselberg i inni, 2008).
Parametry komfortu cieplnego zostaly podzielone przez
norm¢ PN-EN ISO 7730:2006(U) na: globalne, uwzgled-
niajace odczucia cieplne cztowicka w sposob calosciowy,
i lokalne, opisujace wplyw poszczegélnych sktadnikow
mikroklimatu pomieszczenia na jego zadowolenie lub nie-
zadowolenie z warunkow panujacych w bezposrednim
otoczeniu oraz opisujace jego nickorzystne odczucia zwia-
zane z ich oddzialywaniem na poszczegélne czgsci ciata
(PN-EN ISO 7730).

Pelna analiza czynnikdw wplywajacych na zapewnie-
nie warunkéw komfortu cieplnego obejmuje metabolizm
cztowieka, temperaturg powierzchni otaczajacych go prze-
grod, temperaturg, wilgotnos¢ wzgledna oraz predkosc
powietrza.

Narzgdzia numerycznej mechaniki ptynéw w postaci
komercyjnych programéw obliczeniowych poszerzyty
w znacznym stopniu dotychczasowe mozliwosci oceny
stanu wentylacji pomieszczen umozliwiajac badanie wply-
wu wielorakich czynnikdéw, np. zmiennych warunkéw kli-
matycznych, obecnosci wewngetrznych zrodet ciepta, dobo-
ru nawiewnikow i wywiewnikéw oraz wpltyw ich usytu-
owania na stan wentylacji i warunki komfortu cieplnego juz
na etapie projektowania budynku (Evola i Popov, 2006;
Heiselberg i inni, 2008; Lin i inni, 2007; Stamou i Katsiris,
2006), zmniejszajac tym samym koszty niezbgdnych badan
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i samej inwestycji. Sa to jednak narzedzia bardzo wymaga-
jace, zardbwno pod wzgledem wiedzy procesowej jak i nu-
merycznej, a warunkiem ich konkurencyjnosci w stosunku
do innych metod jest uzyskanie pewnosci, ze rozwiazanie
numeryczne z nalezyta dokladnoscia odzwierciedla rze-
czywiste zjawisko. Konieczne jest wigc przeprowadzenie
oceny zbieznosci rozwigzania numerycznego i oszacowanie
iloSciowe jego niepewnosci i/lub jego walidacja doswiad-
czalna (Johnson i inni, 2006; Roache, 1998; Stern i inni,
2001).

Celem niniejszej pracy byto opracowanie sposobu mo-
delowania numerycznego parametrow lokalnych komfortu
cieplnego z wykorzystaniem programu ANSYS-CFX
na przykladzie wybranego pomieszczenia mieszkalnego
wraz z oszacowaniem niepewnosci numerycznej uzyska-
nego rozwiazania.

2. WSKAZNIKI KOMFORTU CIEPLNEGO

Ze wzgledu na roznice osobowe, zar6wno biologiczne
jak 1 zwiazane ze stylem zycia, wskazniki komfortu ciepl-
nego musza uwzglednia¢ rozrzut statystyczny odczué
cieplnych duzych grup ludzkich i sa sformutowane w po-
staci przewidywanej oceny S$redniej oraz procentu o0s6b
niezadowolonych z warunkow panujacych w pomieszcze-
niu.

Najwazniejszymi parametrami komfortu globalnego
sa zaproponowane przez Fangera (1974) i nast¢pnie zaak-
ceptowane przez normg PN-EN ISO 7730:2006(U): prze-
widywana ocena S$rednia PMV (Predicted Mean Vote),
wyrazona w skali od -3 do +3 oraz przewidywany odsetek
0s6b niezadowolonych PPD (Predicted Percentage of Dis-
satisfied). Do okreslenia tych warto$ci konieczna jest zna-
jomos¢ temperatury powietrza, $redniej temperatury pro-
mieniowania, predkosci, temperatury i wilgotnosci powie-
trza, poziomu metabolizmu czlowieka oraz izolacyjnosci
cieplnej jego odziezy.



Wskazniki komfortu, czy moze raczej dyskomfortu
lokalnego, zdefiniowane przez normg¢ PN-EN ISO 7730:
2006(U), to m.in.: przewidywany odsetek osob niezadowo-
lonych z przeciagu, przewidywany odsetek osob niezado-
wolonych z réznicy temperatury pomigdzy glowa a kost-
kami nog oraz przewidywany odsetek osob niezadowolo-
nych z temperatury podtogi.

Przewidywany odsetek osob niezadowolonych z prze-
ciagu DR (draught rating), jest opisany wzorem (PN-EN
ISO 7730):

DR = (34-1)(v—=0.05)"%2 (0.37vT, +3.14), (1)

gdzie t oraz v to odpowiednio temperatura [°C] i $rednia
predkos¢ powietrza [m/s], T, jest intensywnos$cia turbulen-
cji; wzor (1) obowiazuje w zakresie zmienno$ci parame-
trow: 1=20°C-26°C, v<0.5m/s i T,=10%+6%; dla v<0.05m/s
przyjmuje si¢ v=0.05m/s, natomiast w przypadku uzyskania
DR>100%, przyjmuje sig¢ wartos¢ DR=100%.

Przewidywany odsetek osob niezadowolonych z r6znicy
temperatury pomigdzy gtowa a kostkami nog PDV (percen-
tage of dissatisfied from vertical air temperature difference
between head and feet) wyznacza si¢ z zaleznosci (PN-EN
ISO 7730):
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PDV = 5.76-0.8564t, ) ° @

1+e(

gdzie At,<8°C jest mierzona w pionie réznica temperatury
pomiedzy glowa a kostkami nog cztowieka [ °C].

Przewidywany odsetek osob niezadowolonych z tempe-
ratury podtogi PDF (percentage of dissatisfied caused
by warm or cold floor) wyznacza si¢ z wzoru (PN-EN ISO
7730):

—-1.387+0.118¢, —0.0025 2
PDF =100—94¢" 2 TO1I8L 2

3
gdzie t, — temperatura podtogi [°C].

Waznym wskaznikiem lokalnym komfortu cieplnego
jest rowniez wilgotno$¢ wzgledna powietrza RH, wyzna-
czana w niniejszej pracy ze wzoru:

RH = 100% &)
Pm

p — gestos¢ pary wodnej, p,, — gestos¢ pary wodnej nasyco-

nej.

W literaturze przedmiotu odczucia cieplne czlowieka,
tzw. temperatur¢ odczuwalna, opisuje si¢ liczbowo przez
okreslenie m.in. nastgpujacych wskaznikéw temperaturo-
wych:

— standardowej temperatury efektywnej SET (Standard
Effective Temperature) (Guodong i inni, 2003), bedacej
funkcja aktywnosci cztowieka, izolacyjnosci odziezy
i warunkow srodowiska;

— temperatury wynikowej DRT (Dry Resultant Tempera-
ture) (Awbi, 2003) wyznaczanej ze wzoru:

tors + 3178 AV
DRT ="~ [], (5)

1+3.17v

gdzie: t,,, — $rednia temperatura promieniowania [°C],
otrzymywana z prawa Stefana-Boltzmana, ¢ — tempera-
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tura [°C] i v — predko$¢ powietrza [m/s]; dla v < 0.1™
s

przyjmuje si¢ DRT = (tmrt + t)/Z.

W niniejszej pracy do oceny komfortu cieplnego w ba-
danym pomieszczeniu wykorzystano wskazniki lokalne
DR (1), PDV (2), PDF (3), RH (4) oraz DRT (5) po prze-
prowadzeniu symulacji zagadnienia w programie ANSYS-
CFX. Wspomniane wczesniej wskazniki komfortu global-
nego oraz standardowa temperatura efektywna SET wyma-
gaja okreslenia temperatury odziezy i z tego powodu sa
duzo trudniejsze obliczeniowo niz wskazniki komfortu
lokalnego. Ich wyznaczenie nie wchodzito w zakres niniej-
szej pracy.

3. OPIS POMIESZCZENIA MIESZKALNEGO

Do obliczen wybrano rzeczywiste pomieszczenie
mieszkalne — pokdj w domku jednorodzinnym, zbudowa-
nym w latach siedemdziesiatych ubiegltego wieku. Geome-
tria pomieszczenia wraz z najwazniejszymi elementami
zostala pokazana na rysunku 1, na ktorym przedstawiono
jedynie obszar przeplywowy wypekiony czynnikiem robo-
czym. Ksztalt wigkszosci elementow istotnych w modelo-
waniu zostal uproszczony ze wzgledu na koniecznos¢ ogra-
niczenia liczby weztow siatki. Jest to uproszczenie czgsto
stosowane w tego typu obliczeniach (Evola i Popov, 2006;
Lin i inni, 2007; Stamou i Katsiris, 2006), tylko sporadycz-
nie pojawiaja si¢ artykuly naukowe, w ktorych modeluje si¢
geometri¢ pomieszczenia lub sylwetke czlowieka w spo-
sob bardziej zblizony do rzeczywistosci (Abanto i inni,
2004; Sorensen i Voight, 2003).

sciany Fewnglrene mawiewnik

Fyrandol
= - okno

crlowick

komputer

seezelina pod drewiami

Rys. 1. Geometria badanego pomieszczenia

Gabaryty pomieszczenia wynosza: 4m x 4m x 2.8m.
W obliczeniach uwzgledniono nastgpujace zrodla ciepfla:
cztowiek, grzejnik, komputer oraz zyrandol. Uwzgledniono
réwniez przenikanie ciepta przez Sciany zewngtrzne (rysu-
nek 1) oraz okno. Nie uwzglgdniano natomiast zyskow
ciepla od promieniowania stonecznego.

Naptyw powietrza z zewnatrz odbywa si¢ przez wi-
doczny na rysunek 1 nawiewnik okienny o wymiarach
40cm x 3cm. Przeptyw powietrza (naptyw lub wyplyw)
mozliwy jest rowniez przez szczeling pod drzwiami prowa-
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dzacymi do dalszej czg$ci mieszkania. Wymiary szczeliny
wynosza: 80cm x 2cm, Do modelowania wybrano parame-
try powietrza zewngtrznego odpowiadajace warunkom
zimowym.

4. MODEL MATEMATYCZNY

Przeptyw powietrza w pomieszczeniu opisany jest trze-
ma podstawowymi zasadami bilansowymi mechaniki: za-
sada zachowania masy, zasada zachowania pedu i zasada
zachowania energii.

Roézniczkowe postacie tych zasad to:

— roéwnie ciaglo$ci:
-
LA (pV)=0; (6)
ot
N
p — gesto$¢ czynnika, V' — wektor predkosci;
— rownie ruchu Naviera-Stokesa:

a V - - -
% LV (pV®V)=-Vp + Ver + [, (7)
t
gdzie p - ci$nienie, za$
— (v? Py —% P v.?] ®)
-

jest tensorem naprezen, f — jednostkowa sita masowa;
— réwnanie energii:

o(ph,) _ op 7
el _ £ V. Vh)=
o 5 TV PV h) ©

V-(AVT) + v-(?-rj YV + S,

gdzie p = e + £ Ly
P

e — energia wewngtrzna, A — wspolczynnik przewodzenia,

SE — zrodto ciepta.

Rownania powyzsze musza by¢ uzupetlione o odpo-
wiednie réwnania konstytutywne, warunki poczatkowe
i brzegowe.

Rozwiazanie przedstawionego ukladu réwnan z réwna-
niami ruchu Naviera-Stokesa, czyli przeprowadzenie obli-
czen DNS, wymagajacych bardzo gegstych siatek oblicze-
niowych, jest dla wigkszoSci zagadnien praktycznych nie-
mozliwe z powodu ograniczonej mocy dzisiejszych kompu-
terow. W obliczeniach praktycznych wykorzystuje si¢ naj-
czesdciej metode Reynoldsa usredniania zmiennych wzgle-
dem czasu prowadzaca do rownan RANS. Roéwnania
RANS musza by¢ uzupelione o model turbulencji.
W niniejszej pracy zastosowano model turbulencji k-¢
w formie zmodyfikowanej RNG, szeroko stosowany w tego
typu obliczeniach (Heiselberg i inni, 2008).

Program ANSYS-CFX rozwiazuje zagadnienia cieplno-
przeptywowe opisane rownaniami RANS metoda objetosci
kontrolnych wykorzystujac funkcje ksztaltu do przyblizenia
wartosci zmiennych w obrebie objgtosci kontrolne;.

entalpia catkowita,
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5. MODELOWANIE NUMERYCZNE

Modelowanie numeryczne z wykorzystaniem programu
ANSYS-CFX wymaga utworzenia siatki obliczeniowej,
okreslenia parametrow fizycznych czynnika roboczego,
wyboru rodzaju symulacji, modelu zjawisk fizycznych oraz
modelu turbulencji wraz z doborem parametrow liczbo-
wych, okreslenia warunkéw poczatkowych i brzegowych,
doboru parametrow rozwiazania, przeprowadzenia obliczen
oraz oszacowania niepewnosci numerycznej rozwiazania.

Czynnikiem roboczym bylo powietrze wilgotne, mode-
lowane mieszaning powietrza suchego traktowanego jako
gaz doskonaly i pary wodnej. Parametry pary wodnej po-
brano z wbudowanej w ANSYS-CFX biblioteki IAPWS
IF97. Dodatkowo rozrézniono powietrze ,,stare”, znajduja-
ce si¢ W pomieszczeniu i powietrze ,,$wieze”, naptywajace
z zewnatrz. W rezultacie czynnik roboczy byl mieszaning
powietrza starego, powietrza $wiezego i1 pary wodnej. Takie
rozréznienie rodzajow powietrza w mieszaninie pozwolito
na tatwa analizg postprocesorowa naplywu powietrza
z zewnatrz. Model fizyczny przeptywu uwzgledniat oddzia-
lywanie grawitacyjne Ziemi ze wzgledu na wage konwekcji
naturalnej w badanym zagadnieniu. Okreslenie parametrow
komfortu cieplnego wymagato wyznaczenia S$redniej tem-
peratury promieniowania; w modelu fizycznym procesu
zastosowano model promieniowania Discrete Transfer
polecany przez dokumentacj¢ ANSYS-CFX do tego typu
obliczen.

Na podstawie wstgpnych testow obliczeniowych osza-
cowano, ze zalozona zbiezno$¢ obliczen, na poziomie
zbieznosci iteracyjnej RMS nie wigkszej niz 10-4, mozna
osiagna¢ wylacznie w wyniku symulacji nieustalonej.
W obliczeniach nieustalonych zastosowano 5 pgtli we-
wnetrznych  w kazdym  kroku czasowym réwnym
we wszystkich prezentowanych obliczeniach At=0.05s.

Symulacje podzielono ostatecznie na dwa etapy. Etap
pierwszy stanowita symulacja nieustalona konwekcji natu-
ralnej wywotanej przez nagle ,,wlaczenie” wewngtrznych
zrodet ciepta: komputera (150W), grzejnika (700W), zy-
randola (150W), z uwzglednieniem wpltywu czlowieka,
w pierwotnie jednorodnym temperaturowo (20°C) i nieru-
chomym powietrzu o wilgotnosci wzglednej 40%. Czto-
wiek odpoczywajacy na siedzaco generuje strumien ciepta
(85W) oraz pary wodnej (41 g/h) [6]. W obliczeniach
uwzgledniono przenikalno$¢ $cian zewngtrznych ze wspot-
czynnikiem przenikania dla budynkéw budowanych
w latach 1976+1983 rownym 1,163 W/(m2K) a wyznaczo-
nym wg normy PN-74/B03404. Uwzgledniono réwniez
przenikalnos$¢ cieplna okna ze wspoétczynnikiem przenika-
nia 1,1 W/(m2K). Cisnienie odniesienia wynosito 0.1MPa.
Zatozono temperatur¢ na zewnatrz rowna -5°C. Drzwi do
pomieszczenia bylty zamknigte, przeptyw powietrza mozli-
wy byt jedynie przez szczeling pod drzwiami (rysunek 1)
przy cisnieniu wzglgdnym OPa. Powietrze naptywajace
z dalszej czgéci mieszkania miato temperatur¢ 20°C i wil-
gotnos¢ wzgledna 40%.

W etapie drugim, po uplywie 10 s od ,,uruchomienia”
zrodet ciepta, zostal otwarty nawiewnik okienny, umozli-
wiajac tym samym naplyw powietrza z zewnatrz o parame-
trach: -5°C 1 wilgotno$ci wzglednej 100%. Naplyw powie-



trza odbywat si¢ ze stala predkoscia 0.3 m/s, normalna
do powierzchni wlotu.

W obliczeniach zastosowano model turbulencji RNG
k-¢ ze skalowalng funkcja $cianki; zalozono przy tym in-
tensywno$¢ turbulencji rowna 5%.

6. OCENA ZBIEZNOSCI ROZWIAZANIA
NUMERYCZNEGO

Warunkiem koniecznym zbiezno$ci rozwiazania nume-
rycznego jest osiagnigcie wystarczajacej zbieznosci itera-
cyjnej okreslonej zwykle jako zmniejszenie warto$ci znor-
malizowanego residuum dla kazdego z rozwiazywanych
rownan bilansowych o przynajmniej trzy rzedy wielkosci
(ANSYS-CFX; Freitas, 2002; Johnson i inni, 2006).
W badanym zagadnieniu obliczeniowym nie udalo si¢ osia-
gnac¢ zbieznosci residualnej na poziomie RMS ponizej
10* w symulacji ustalonej. Z tego powodu zdecydowano
si¢ na wykonanie czasochlonnych obliczen nieustalonych,
w trakcie ktorych taka zbiezno$¢ iteracyjna uzyskano dla
wszystkich rozwiazywanych rownan. Przebieg symulacji
nieustalonej przedstawiono w punkcie poprzednim.

Pelne zbadanie zbiezno$ci rozwiazania zagadnienia nie-
ustalonego wymaga oceny niepewnos$ci numerycznej spo-
wodowanej zaroéwno dyskretyzacja w przestrzeni jak i kro-
kiem czasowym. W przypadku stosowania niestruktural-
nych siatek przestrzennych zaleca si¢ w literaturze przed-
miotu (ANSYS-CFX; Johnson i inni, 2006; Roache, 1998)
wykonanie obliczen dla trzech siatek o sukcesywnie rosna-
cym stopniu zaggszczenia oraz dla przynajmniej dwoch
roznych krokow czasowych dla kazdej z siatek, a nastgpnie
przeprowadzenie oceny zbieznosci siatkowej dla istotnych
procesowo globalnych funkcji wynikowych g. W niniejszej
pracy ograniczono si¢ do zbadania jedynie zbieznosci nu-
merycznej rozwiazania spowodowanej dyskretyzacja
W przestrzeni i obserwacja jak wynikowa niepewno$¢
numeryczna zmienia si¢ w czasie przebiegu symulacji.
Badanie zbieznosci rozwiazania przeprowadzono do osia-
gnigcia ¢ = 60s. Krok czasowy byt staty i rowny Ar=0.05s.
W oszacowaniu niepewnos$ci rozwigzania numerycznego
zastosowano procedury stosowane w obliczeniach nume-
rycznych reaktorow jadrowych i opisanych w zaleceniach
Idaho National Laboratory (Johnson i inni, 2006).

Siatki obliczeniowe stosowane w niniejszej pracy
utworzono w $srodowisku ANSYS-Workbench z niestruktu-
ralnych elementéw czworos$ciennych. Przetestowano trzy
siatki obliczeniowe: siatke¢ A o najmniejszej gestosci (liczba
weztow N;= 64215), siatke sredniej gestosci B (liczba we-
ztow N,=128660) i siatk¢ C o najwickszej gestosci (liczba
weztow N=205867).

Sredni liniowy rozmiar objetoéci kontrolne;j ,,i-tej” siatki
wyznaczono z zaleznosci:

| N 1/3

By = (Z(AVJ-)} : (10)
i j=1
NI

gdzie: Y (AV]-) jest calkowita objgtoscia badanego po-
j=r

mieszczenia, N; liczba objgtosci kontrolnych ,,i-tej” siatki.
Wynidst on odpowiednio: /4;=0.0863m, /,=0.0684m

acta mechanica et automatica, vol.3 no.1 (2009)

i h;=0.0585m. Stosunek S$rednich wymiaréw liniowych
by% réwny r3; :hg/hI :1475, Iy :hg/h1:1.169, 3o :h3/h:
1.261.
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Rys. 2. Zalezno$¢ funkceji wynikowych o od czasu dla siatek A,
B i C, a) o — cieplo tracone w jednostce czasu przez
Scianki zewngtrzne [W]; b) o — temperatura DRT [°C]
w bezposrednim otoczeniu czlowieka

Jako wielkosci wynikowe @, na podstawie ktorych ba-
dano globalng zbiezno$¢ siatkowa, uznano ilo§¢ ciepta
przenikajaca w jednostce czasu przez S$ciany zewngtrzne
(rysunek 1) oraz temperatur¢ DRT (5), srednia w objetosci
kuli o wspotrzednych srodka (1,1,1) i promieniu Im, czyli
w bezposrednim otoczeniu czlowieka. Wielkosci te wyzna-
czono w Postprocesorze ANSYS-CFX. Rysunki 2a i b
przedstawiaja zmienno$¢ obu parametréw z uptywem czasu
dla siatek A, B i C.

Badanie zbieznosci rozwiazania wymaga okreslenia jej
rodzaju. Informacj¢ t¢ uzyskuje si¢ na podstawie wartosci
stosunku (Franke i Frank, 2008):
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R:821/832 (11)
gdzie
Ep=0—-¢, &1=¢ - h; (12)

gdzie o, — oznacza rozwiazanie uzyskane na ,,i-tej” siatce.
Rzeczywisty rzad zbieznosci p rozwiazan g, okres$lono
z rownania (Johnson i inni, 2006):

p= 2 g, (133)
In(ry1) | |21
gdzie
P —s
qg(p)=1In 2L 2 s=1- szgn( 32} . (13b)
rﬁ—s €21

W przypadku ciepla traconego przez Sciany zewngtrzne
stosunek R (11) byt w catym badanym zakresie czasu wigk-
szy od zera i mniejszy od jednos$ci, co wskazuje na zbiez-
no$¢ monotoniczng tej wielkosci. Rzeczywisty rzad zbiez-
nos$ci p zawierat si¢ w granicach od 1.4 do 7.3 ($rednio 3.8).
Bardzo duzy rzad zbiezno$ci p rozwiazania sugeruje, ze
rozwigzanie znajduje si¢ w zakresie zbieznosci monoto-
nicznej, lecz nie asymptotycznej, poniewaz rzad p nie
zgadza si¢ z formalnym rzedem metody (do rozwigzania
zastosowano schemat ,high resolution” drugiego rzedu
doktadnosci (ANSYS-CFX)).

Dla temperatury DRT w bezposrednim otoczeniu czto-
wieka stosunek R mial w przewazajacej czeSci (75%)
utamkowa warto$¢ ujemna, wskazujaca na zbiezno$¢ oscy-
lacyjna. W 25% chwilach czasowych warto$¢ R wskazywa-
ta na zbiezno$¢ monotoniczna. Zakres p wynosit 3.9 +10.1.
Autorzy procedur stosowanych w Idaho National Laborato-
ry (Johnson i inni, 2006) wyznaczaja dla rozwiazania oscy-
lacyjnego zaréwno rzad zbiezno$ci, jak 1 pozostale rodzaje
bledow. Niektoérzy badacze, np. Franke i Frank (2008),
sugeruja za Eca 1 Hoekstra oszacowanie niepewnos$ci dla
zbiezno$ci oscylacyjnej poprzez podanie przedzialu esty-
macji 3max( &3] |€1]), bez wyznaczania bledu wzgledne-
go, o ile rzad zbieznosci p nie przekroczyt 8. W niniej-
szych obliczeniach p byto dla temperatury DRT wigksze niz
8 jedynie w pojedynczych chwilach czasowych.

Nastgpnie wyznaczono biedy wzgledne (Johnson i inni,
20006):

2|
¢ 2

H -
M

R L . e

ext

21 _

> a

gdzie warto$¢:

ext = (721 h - ¢2) (r21 _1) (15)

jest otrzymana z ekstrapolacji Richardsona poprawiona
warto$cia rozwiazania g;.

Wyznaczono rowniez wskaznik zbieznosci siatkowej
GCI*' (Roache, 1998) dla rozwiazania na siatce o naj-
wigkszej gestosci:
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F
et =tsba (16)

p_
ry—1

ze wspotczynnikiem bezpieczenstwa F=1.25, zalecanym
przez Johnsona i innych (2006).

Z otrzymanych wynikdbw wyznaczono sugerowana
przez Johnsona i innych (2006) niepewnos$¢ J rozwiazania

o jako warto$¢ $rednig z el el ent (14) oraz lelo/

(16).
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Rys. 3. Wykresy bledow ea32, ea2l, eext21, GCI121 oraz niepe-
wnosci $redniej 6 w funkcji czasu dla: a)ciepta przenika-
jacego przez S$ciany zewngtrzne; b)temperatury DRT
w bezposrednim otoczeniu czlowieka

Rysunek 3a przedstawia wykresy bledow wzglednych
el ) el en (14), wskaznika GCIL* (16) oraz niepew-



nosci $redniej J dla ciepla przenikajacego przez $ciany
zewngtrzne pomieszczenia. Analogiczne wartosci dla tem-
peratury DRT przedstawiono na rysunek 3b.

Z analizy btgdow obliczeniowych wynika, Zze niepew-
no$¢ J utrzymuje si¢ na poziomie ponizej 7% dla ciepta
traconego przez $cianki i 1% dla temperatury DRT. Naj-
wigksza warto$¢ bledow rozwiazanie osiaga dla #=10s,
czyli w chwili skokowego otwarcia nawiewnika. W tym
momencie obliczen (poczatek drugiego etapu symulacji)
warto$¢ $rednia residuum rosta skokowo powyzej RMS
107, po czym szybko malata do wartoéci mniejszej niz 10
dla wszystkich rozwiazywanych rownan. W przewazajacej
wigkszo$ci chwil czasowych niepewnosci obliczeniowe sa
zdecydowanie mniejsze. Srednia warto$¢ niepewnosci d dla
badanego odcinka czasu wyniosta dla ciepla traconego
przez $cianki zewngtrzne 2.6% i 0.44% dla temperatury
DRT. Wskaznik zbieznosci siatkowej GCI,*' osiagnat war-
to$¢ srednia 2.7% dla ciepta i1 0.2% dla temperatury DRT.
Odpowiednie $rednie wartosci wskaznika GCL™ dla siatki
posredniej B wyniosty 4.5% dla ciepla i 0.4% dla DRT.
Ostrzejsza ocena niepewnosci rozwigzania oscylacyjnego
prowadzaca do podania jedynie przedziatu estymacji
3max(|&;2],|€21]), Stosowana w pracy Franke i Frank
(2008), wskazuje, ze temperatura DRT zostata wyznaczona
ze $rednia w badanym przedziale czasu doktadno$cia
+0.77°C.

W obliczeniach praktycznych ocena, jaka w danym
przypadku powinna by¢ dopuszczalna niepewnos¢ wyzna-
czenia temperatury odczuwalnej, zalezy od zalozonego
dopuszczalnego procentu 0séb niezadowolonych. Im wigk-
sze sa wymagania co do komfortu cieplnego w projektowa-
nym pomieszczeniu, tym wigksza musi by¢ doktadno$é¢
symulacji numerycznej. Heiselberg i inni (2008) podaja, ze
przy wymaganych 20% PPD w warunkach zimowych,
temperatura powinna by¢é wyznaczona z doktadno$cia
+3.9°C. Zwigkszenie wymagan odnosnie PPD do 10%
oznacza konieczno$¢ wyznaczenia temperatury z doktadno-
$ci co najmniej £2.3°C . W lecie, ze wzgledu na lzejsza
odziez, wymagania, co do zakresu temperatury spekniajace;j
podane warunki, sa ostrzejsze.

7. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN
I PODSUMOWANIE

Do ostatecznych obliczen wybrano siatke B o $redniej
liczbie weztow N,=128660, godzac si¢ z mozliwoscia wy-
stapienia wigkszej warto$¢ bledow numerycznych. Szcze-
gbétowy opis sposobu symulacji przedstawiono w punkcie 5.
Ze wzgledu na czasochlonno$é obliczen symulacje prze-
rwano w chwili t=175s nie uzyskujac jeszcze stanu ustalo-
nego. Do prezentacji wynikdéw obliczen wybrano dwie
chwile t=60s 1 t=175s.

W badanym odcinku czasu przeplyw powietrza w po-
mieszczeniu, zwlaszcza w poblizu okna, pomimo niewiel-
kich warto$ci predkosci, miat charakter bardzo dynamicz-
ny. W ciagu pierwszych 10s w poczatkowo jednorodnym
temperaturowo i nieruchomym powietrzu ponad wewngtrz-
nymi zrodlami ciepta tzn. grzejnikiem, komputerem, zyran-
dolem i czlowiekiem wytworzyty si¢ prady konwekcyjne
poruszajace si¢ ku goérze w kierunku sufitu. Najbardziej
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intensywny byt strumien unoszenia ponad grzejnikiem
w plaszczyznie okna.

a)

b)

Rys. 4. Izolinie predkosci w plaszczyznie x = 1m, przechodzacej
przez miejsce odpoczynku cziowieka, dla: a) t = 60s;
b)t=175s

Rys. 5. Powierzchnie statej wartosci wskaznika DR = 3% (DR —
przewidywany odsetek osob niezadowolonych z przeciagu)
dlaa)t=060s; b)t=175s

Otwarcie nawiewnika spowodowato naplyw zimnego
powietrza. Stosunkowo silny prad konwekcyjny w plasz-
czyznie okna, poruszajacy si¢ ku goérze, spowodowat zawi-
rowanie powietrza naplywajacego z zewnatrz. W rezultacie
ponad nawiewnikiem w poblizu sufitu uformowat si¢ wir
chtodnego powietrza o rozmiarach i zachowaniu zmieniaja-
cymi si¢ w sposob bardzo intensywny. Zimne powie-
trze, ogrzane w zetknigciu z cieptym pradem konwekcyj-
nym, poruszatlo si¢ z nawiewnika w kierunku sufitu,
ptyneto w kierunku naroza pokoju po lewej stronie okna
i dalej w dot po $cianie w kierunku miejsca odpoczynku
cztowieka lub sptywato bezposrednio w dot po oknie. Jego
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ruch w decydujacym stopniu ksztattowal wartosci parame-
trow komfortu cieplnego. Ze wzgledu na trudnosci zwia-
zane z czytelnym przedstawieniem wynikowych pol wekto-
rowych predkosci, zdecydowano si¢ jedynie na pokazanie
na Rys.4 konturow predkosci w wybranej plaszczyznie
x=1m, rownoleglej do powierzchni okna i przechodzacej
przez miejsce odpoczynku cztowieka. Pomimo oddalenia
ptaszczyzny od okna przemieszczenie si¢ wiru powietrza
jest wyraznie widoczne.

a)

b)

Rys. 6. [zotermy na powierzchni §cian zewngtrznych i podtogi
badanego pomieszczenia dla: a) t=60s;b) t=175s

Najwigksza predko$¢ przeplywu do okoto 0.85 m/s
otrzymano na powierzchni okna, w wyniku dziatania pra-
dow konwekcyjnych spowodowanych oddziatywaniem
grzejnika. Predkosé powietrza w szczelinie pod drzwiami
wynosita ok. 0.4m/s. Predkos¢ powietrza w rejonie prze-
bywania czlowieka byla niewielka i mniejsza od dopusz-
czalnej 0.2+0.3m/s. Z tego wzgledu wspotczynnik przecia-
gu DR osiagal w calym pomieszczeniu wartosci rowne ok.
1%. Rysunek 5 przedstawia powierzchnie statej wartosci
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wskaznika DR=3%. Powierzchnie te ograniczaja obszary
o wartosci przewidywanego odsetka osob niezadowolonych
z przeciagu wigkszej niz 3% od reszty pomieszczenia.
Maksymalna jego warto$¢ wystgpuje na oknie, w okolicy
najbardziej intensywnych pradéw konwekcyjnych oraz
w poblizu nawiewnika i osiaga wielkos$¢ rzedu 10+25 %.

Charakter przeptywu powodowal, ze bezwzgledne
zmiany innych parametrow przeptywu rowniez byly nie-
wielkie. Ci$nienie zmienialo si¢ w granicach -
0.0023+1.69Pa w stosunku do cisnienia odniesienia
0.1MPa. Temperatura powietrza zawierata si¢ w granicach
od -5°C na powierzchni wlotu w nawiewniku do wartos$ci
ok. 50°C ponad grzejnikiem, zyrandolem oraz w strumieniu
konwekcyjnym nad komputerem.

a)

b)

5.4 ) P

5.2 e

58

Rys. 7. Izolinie wskaznika PDF ( przewidywanego odsetka 0sob
niezadowolonych z temperatury podtogi) dla: a) t = 60s;
b) t=175s

Na rysunku 6 przedstawiono izotermy na powierzchni
$cian zewngtrznych i podtogi badanego pomieszczenia.
Wraz z uptywem czasu temperatura podtogi nieco wzrasta
w poblizu grzejnika, co miato wplyw na widoczny w tym
rejonie wzrost przewidywanego odsetka os6b niezadowolo-
nych z temperatury podtogi PDF (rysunek 7), ktory w po-
zostale] czgSci pomieszczenia byt staly i zawieral sig
w granicach 8+9%. Na skutek dziatania wewngtrznych
zrodet ciepta nieco wzrasta réwniez temperatura $cian ze-
wngtrznych i okna.



b)

Rys. 8. Izolinie temperatury wynikowej DRT na plaszczyznie
réwnoleglej do podtogi i odleglej od niej o 1.1m dla:
a)t=60s; b)t=175s

Rysunek 8 prezentuje izolinie temperatury wynikowej
DRT w plaszczyznie rownoleglej do podlogi i odlegltej od
niej o 1.1m, czyli na poziomie glowy siedzacego czlowieka.
Z uplywem czasu temperatura odczuwalna nieco wzrasta,
zwlaszcza w strefie czgstego przebywania cztowieka, glow-
nie na skutek oddziatywania wewngtrznych zrodet ciepta.
Warunki komfortu cieplnego nieco si¢ pogarszaja, ponie-
waz DRT dla =175s przekracza zalecane w warunkach
zimowych warto$ci 20+22 °C.

Przewidywany odsetek oso6b niezadowolonych z rdzni-
cy temperatury migdzy glowa a kostkami ndég PDV wyzna-
czono dla os6b siedzacych, zakladajac poziom kostek
z=0.1m i poziom glowy z=1.Im. Z rozktadow wskaznika
PDV, przedstawionego na rysunku 9 wynika, ze odsetek
0s0b niezadowolonych z réznicy temperatury pomigdzy
glowa a kostkami nog jest niewielki i zawiera si¢ w prze-
wazajacej czgsci pomieszczenia ponizej 1%. Wraz z uply-
wem czasu nieco wzrasta w poblizu grzejnika i komputera,
czyli w obszarach, gdzie pobyt cztowieka jest fizycznie
niemozliwy.

acta mechanica et automatica, vol.3 no.1 (2009)

0 N
Rys. 9. Izolinie wskaznika PDV (przewidywanego odsetka osob
niezadowolonych z réznicy temperatury pomi¢dzy glowa

a kostkami nog) dla: a)t=60s; b)t=175s

Z przedstawionych wynikéw obliczen wynika, ze naj-
istotniejszy wplyw na komfort cieplny w badanym po-
mieszczeniu ma wielko$¢ wewngtrznych zrodet ciepta,
ktorych oddziatywanie powoduje, ze wraz z uptywem czasu
komfort cieplny w pomieszczeniu nieco si¢ pogarsza, co
mozna okresli¢ zarowno na podstawie zmian w rozktadach
temperatury DRT (rysunek 8), jak i wskaznikow PDF (ry-
sunek 7) i PDV (rysunek 9). Jedynie wspolczynnik przecia-
gu DR (rysunek 5) maleje nieco z uplywem czasu. Grzanie
spowodowane wewngtrznymi zrodlami ciepta oraz wywo-
tane przez nie prady konwekcyjne powoduja réwniez
powigkszanie si¢ obszardw o niekorzystnie niskiej z punk-
tu widzenia samopoczucia cztowieka wilgotnosci wzgled-
nej RH, mniejszej niz 40%, co mozna zaobserwowac na
podstawie rozktadow przedstawionych na rysunku 10.
Niewielki naptyw powietrza zewngtrznego o niskiej tempe-
raturze i wilgotnosci RH=100% nie jest w stanie zachowac
zatozonej w warunkach poczatkowych wilgotnosci wzgled-
nej RA=40%.
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b)

Rys. 10. Wykresy obrazujace objgtosci o wilgotnosci wzglednej
RH = 60% (kolor czarny) oraz RH < 40% (kolor szary)
dla: a)t=60s; b)t=175s

Rysunek 11 przedstawia wykresy objgtosci pomiesz-
czenia zawierajace co najmniej 0.01 udzialu masowego
powietrza Swiezego po czasie ¢t = 20,60,100 i 175s. Obra-
Zuje wigc rozprzestrzenianie si¢ powietrza zewngtrznego,
ktore wyptywajac z nawiewnika kieruje si¢ w strong naroza
pokoju pomigdzy oknem a siedzacym cztowiekiem, sptywa
w dol, czgSciowo unoszone jest przez prad konwekcyjny
znad grzejnika iporusza si¢ ku gorze po oknie w kierun-
ku sufitu. Po czasie ¢ = 175s jedynie w 56% objgtosci po-
mieszczenia znajduje si¢ powietrze o udziale masowym
0.01 powietrza §wiezego. Jedynie 0.6% objgtosci pomiesz-
czenia (tuz przy nawiewniku) zawiera 10% udziat powie-
trza zewnetrznego, tak wigc efektywnos¢ tego rodzaju
wentylacji jest niewielka. Dzigki zastosowaniu w modelu
fizycznym czynnika roboczego podzialu na powietrze
L.wewnetrzne” 1 ,,zewngtrzne”, mozliwe stato si¢ tatwe
zwizualizowanie rozptywu powietrza §wiezego w pomiesz-
czeniu i obserwacja jego rozprzestrzeniania sig.

Celem niniejszej pracy byto modelowanie numeryczne
zagadnienia wentylacji pomieszczenia mieszkalnego
z oceng komfortu cieplnego wyrazonego za pomoca
wskaznikow lokalnych. Modelowanie numeryczne pozwala
na wzglednie szybkie zbadanie wptywu rodzaju wentylacji
na komfort cieplny w pomieszczeniu mieszkalnym. Probg
takich obliczen podjgto w pracy Bohojto (2008). Komer-
cyjne programy obliczeniowe, typu zastosowanego w ni-
niejszej pracy programu ANSYS-CFX beda coraz czgsciej
wykorzystywane jako normalne narzedzia pracy inzynie-
row. Sa szybkim i pewnym narzg¢dziem obliczeniowym,
pod warunkiem wypracowania sposobu wiasciwego mode-
lowania badanego zjawiska oraz jakosciowej i iloSciowej
oceny dokladno$ci rozwiazania numerycznego. Na jako$¢
uzyskanego rozwiazania ma duzy wpltyw uzyta do obliczen
liczba weztow siatki, a wigc dostep do dobrej jakosci sprze-
tu komputerowego.

22

Rys. 11. Wykresy objgtosci pomieszczenia zawierajace co naj-
mniej 0.01 udzialu masowego powietrza §wiezego
po czasie =20,60,100 1 175s
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COMPUTATIONAL ANALYSIS
OF LOCAL THERMAL COMFORT FACTORS
IN A HABITABLE ROOM

Abstract: This work investigates local thermal comfort factors
(dry resultant temperature, relative humidity, draught rating, pre-
dicted percentage of dissatisfied caused by warm or cold floor,
predicted percentage of dissatisfied from vertical air temperature
difference between head and feet) via numerical analysis
of a natural ventilation problem in a habitable room with ANSYS-
CFX. Emphasis is placed on determination of numerical uncer-
tainty in the results.
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Streszczenie: Praca obejmuje badania zmierzajace do wyznaczenia naprezen granicznych odpowiadajacych poczatkowi
odksztatcen plastycznych w rozciaganych tarczach z otworami o réznych $rednicach. Dodatkowo wyznaczano zarys i sposob
propagacji strefy plastycznej przy otworze. W badaniach stosowano autorska metodg rozpoznawania odksztatcen plastycz-
nych wykorzystujaca zjawisko interferencji optycznej $wiatta monochromatycznego. Metodg zaprezentowano na przyktadzie
statycznej proby rozciagania probki ze stali NWC. Przedstawiono dokumentacj¢ fotograficzna rozwoju strefy odksztatcen
plastycznych dla przyktadowego otworu oraz zestawienie wartosci naprgzen granicznych dla réznych stosunkow $rednicy

otworu do szerokosci rozciagane;j tarczy.

1. WPROWADZENIE

W analizie zagadnien sprezysto-plastycznych powsze-
chnie przyjmuje sig, obowiazywanie warunku plastycznosci
tj. osiagnigcie przez naprezenie zredukowane wartosci R
wyznaczonej w statycznej probie rozciagania, skutkuje
powstaniem strefy plastycznej. Problemy interpretacyjne
dotyczace poczatku odksztalcen plastycznych wystepuja
w stanach o duzych gradientach naprezen. Powstawanie
obszaru odksztatcen plastycznych wewnatrz strefy sprezy-
stej jest jedna z cech charakterystycznych niejednorodnych
standw naprezen np. propagacja szczelin, uplastycznienie
wokot otwordéw itp. W literaturze mozna spotkaé rdzne
koncepcje zmierzajace do korekty obliczen zmgczeniowych
dla karbow np. Neubera badz pojecie ,,naprezenie ptynig-
cia” w mechanice pegkania dla korekty obliczen odpornosci
na pekanie. Swiadczy to o niedoskonatoéci zatozen stoso-
wanych analiz teoretycznych. W materiatach wykazujacych
wyrazna granicg¢ plastycznosci najmniejsze odksztalcenia
plastyczne moga by¢ nawet orzad wielkosci wigksze od
odksztatcen sprezystych odpowiadajacych granicy sprezy-
stosci (plastycznosci).

Dotychczasowa praktyka badawcza standw sprgzysto-
plastycznych w warunkach gradientu naprezen np. w oto-
czeniu otwordw w tarczach, polegala na pomiarze prze-
mieszczen, obliczeniu odksztalcen i wykorzystaniu warun-
ku plastyczno$ci badz tez na wykorzystaniu warstwy
optycznie czynnej i warunku plastycznosci. W rezultacie
ksztalt strefy plastycznej zalezat od wynikow pomiarow ale
silniej od przyjetego warunku plastycznosci, co juz nie byto
obiektywnym wynikiem eksperymentu. Nie sprawdzano
przy tym czy odksztalcenia rzeczywiscie sa plastyczne.

W prezentowanej pracy przedstawiono wybrane frag-
menty doswiadczalnych badan stref plastycznych wokot
otwordw kotowych w rozciaganych cienkich tarczach
ze stali 15HM (wykazujacej wyrazna granicg plastyczno-
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$ci). W omawianych badaniach stosowano nowa autorska
metode rozrézniania stref odksztalcen sprezystych i pla-
stycznych (Bucko i Jodtowski, 2007; Jodlowski, 2007).
Dodatkowo przeprowadzono rowniez weryfikacj¢ popraw-
nosci oceny obciazenia odpowiadajacego pierwszym
odksztalceniom plastycznym metoda odciazania.

2. OPIS METODY BADAWCZEJ

Wobec braku w mechanice doswiadczalnej skutecznej
metody rozpoznawania odksztatcen plastycznych w proce-
sie czynnym autorzy podjeli badania zmierzajace do opra-
cowania takiej metody i wyjasnienia przebiegu poczatko-
wej fazy odksztatcen plastycznych.

Badania te, opisane w pracach: Bucko i Jodtowski,
(2005, 2007) oraz Jodtowski (2007) doprowadzity do opra-
cowania nowej metody doswiadczalnej, ktorej istota jest
wykorzystanie zjawiska interferencji optycznej do kwalifi-
kacji plastycznego charakteru odksztalcen w materiatach
z wyrazna granica plastyczno$ci w czynnym procesie
obcigzania.

Stwierdzono mianowicie, ze pojawienie si¢ odksztatcen
(poslizgow) plastycznych w skali odpowiadajacej wyraznej
granicy plastycznos$ci w stalach wykazujacych niestatecz-
no$¢ materialowa powoduje zanik zjawiska interferencji
optycznej (zanik prazkow interferencyjnych) wystgpujace-
g0 wczesniej na wypolerowanej powierzchni probki. Wery-
fikacje metody rozpoznawania odksztalcen plastycznych
przeprowadzono w statycznych probach rozciagania, gdzie
wystepuje jednorodne pole naprezen i kazdemu punktowi
wykresu rozciagania mozna jednoznacznie przyporzadko-
wac¢ odpowiedni stan fizyczny materiatu badanej probki.

Jako przyklad zastosowania omawianej metody, poka-
zano na rysunku 1 odcinek dokladnego wykresu rozciaga-
nia stali NWC z zaznaczonymi wspohrzednymi o — ¢
i odpowiadajacymi im obrazami prazkow interferencyj-
nych.
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Rys 1. Fragment wykresu rozciagania stali NWC we wspotrzed-
nych ¢ — ¢ w strefie plastycznego ptynigcia. Numery zdjec
odpowiadaja numerom punktow na odcinku wykresu
rozciagania: 1-obraz prazkow w zakresie sprezystym;
2 —w dolnym prawym rogu widoczna strefa plastyczna
bez prazkéw interferencyjnych; 3 — widoczna znacznie
powigkszona strefa plastyczna; 4 — uplastyczniony caly
widoczny fragment probki

3. BADANIA DOSWIADCZALNE STREFY
PLASTYCZNEJ PRZY OTWORZE

Badania wykonywano na tarczach ze stali 15HM
(schemat na rysunku 2), dla ktérej R.=368 MPa oraz
R,;=490 MPa. Stosunek $rednic otworow w tarczy do jej
szerokosci d/B zmieniat si¢ w zakresie od 0.02 do 0.5.

Rys. 2. Schemat badanej tarczy z tensometrami T, 1 Ty,

Ponizej przedstawiono wyniki badan dla d/B=0,3.
Na powierzchniach bocznych otwordéw, ktorych wielkosé
to umozliwiata, w miejscu wystgpowania maksymalnych
naprgzen wklejano tensometry elektrooporowe Ty, natomiast
na powierzchni bocznej tarczy naklejano tensometry elektro-
oporowe Ty, (rysunek 2). Tensometry stuzyty kontroli zalez-
nosci migdzy napr¢zeniem nominalnym, a maksymalnym
odksztatlceniem obwodowym pobocznicy otworu. Do okre-
$lenia poczatkow oraz ksztattu powstajacych stref plastycz-
nych zastosowano tutaj metod¢ opisana w punkcie 2.
Na rysunku 3 pokazano zalezno$¢ odksztalcenia na po-
wierzchni bocznej otworu (d/B=0.3) w przekroju minimal-
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nym tarczy od naprg¢zenia nominalnego, oraz obrazy praz-
kow jej przynalezne. Rejestracja odksztatcen, sity obcigza-
jacej oraz filmu Video byly zsynchronizowane, co pozwala
przypisa¢ punktom wykresu odksztalcen odpowiednie
obrazy. Na wykresie odksztatcen podano warto§¢ wspot-
czynnika spigtrzenia naprezen wg. Howlanda (1029-30)
jako iloraz G 1 Ghom W przekroju poza otworem. W chwili
pojawienia si¢ odksztatcen plastycznych napr¢zenia obliczo-
ne z pomiaru 6,,,~Exe=503MPa natomiast naprezenie obli-
czone z wzoru Howlanda 6y,=k*x6,,,=492MPa. Obie war-
toéci naprezen rdznia si¢ nieznacznie i przekraczajg granice
plastycznosci materiatu o ~40%.

Na rysunku 3 pokazano 4 fotografie (wybrane z filmu)
uktadu prazkéw. Pierwszy sygnat — zmiana uktadu prazkow
oraz nieliniowo$¢ wzrostu odksztalcen wystapity w czasie
t=0’22”. Nastgpny wyrazniejszy sygnal poslizgu wystapit
dla t=0’47” obok pierwszego i zainicjowal powstanie strefy
plastycznej wyraznie widocznej na fotografii dla t=2"13".
Uzyskane wyniki badan nad zdefiniowaniem chwili rozpo-
czgeia si¢ odksztalcen plastycznych, ich propagacji oraz
ksztattu strefy plastycznej nie sa podobne do opisywanych
w literaturze z wyjatkiem koncepcji Dugdale’a, ktory podawat
podobny ksztatt strefy plastycznej. Charakter prazkéw inter-
ferencyjnych (t=2°13”) wskazuje, Ze obszary po obu stronach
strefy plastycznej przemieszczaja si¢ w przeciwnych kierunkach.
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Rys 3. Stal 15HM. Tarcza z otworem d/B = 0,3. Korelacja wska-
zan tensometru elektrooporowego z obrazami prazkow
interferencyjnych (opis w tekscie)

W strefie maksymalnego wytezenia naprezenia gldwne
6, 10, przyjmuja warto$ci dodatnie, zatem T, =0,5%c;
i dziala w ptaszczyznie nachylonej pod katem ~45" do po-
wierzchni $rodkowej tarczy co uzasadnia obserwowany kieru-
nek poslizgu plastycznego. W omawianych badaniach prze-
prowadzono dodatkowa kontrolg sprezystosci odksztatcen
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metoda odciazania — najbardziej wiarygodna. Pokazane
na rys. 4a wykresy odksztatcen na brzegu otworu w proce-
sach obcigzania i odciazania odpowiadajace naprezeniom
nominalnym ¢,= 151,66MPa (6,,,x= 509,57MPa) sa liniowe
i pokrywaja si¢, co dowodzi sprezystosci odksztatcen.
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Rys. 4. Weryfikacja sprezystoéci odksztatcen

W nastepnym etapie, dla naprezen o,= 156,37MPa wysta-
pily juz niewielkie odksztalcenia plastyczne co pokazuje
rysunek 4b. Wyniki metody odciazania, potwierdzaja zatem
wyniki uzyskane wcze$niej metoda interferencji optycznej
na tarczy wykonanej z tego samego arkusza blachy. Ponizej
na rysunku 5 przedstawiono wykres obrazujacy wartoSci
bezwymiarowych naprezen odpowiadajacych poczatkowi
odksztalcen plastycznych obliczonych wg Hollanda
(0)no=0no/Re oraz naprgzen wyznaczonych metoda interfe-
rencji optycznej (6)me=0mo/Re.
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Rys. 5. Zalezno$¢ bezwymiarowych naprezen (c)Mo=omo/Re
oraz (6)Ho=cHo/Re przy pierwszych poslizgach pla-
stycznych od parametréw badanych tarcz
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Jak wida¢ dla dos¢ duzego przedziatu wartosci d/B
od 0,13 do 0,4 naprgzenia graniczne przekraczaja R,
o okoto 40%, natomiast dla d/B=0,5 przekroczenie to wy-
nosi ~15% co odpowiada wartosci Re,.

4. WYNIKI BADAN I WNIOSKI

— Przeprowadzone badania potwierdzily skuteczno$¢ metody
interferencji optycznej w badaniach stref plastycznych
przy duzych gradientach naprg¢zen w stalach z wyrazna
granica plastycznosci.

— Obserwowany kierunek poslizgéw plastycznych pokrywa
si¢ z plaszczyzna dziatania Tpy.

— Przekroczenie przez naprezenie graniczne warto$ci granicy
plastycznosci wskazuje na wystgpowanie pewnej bariery
energetycznej uruchomienia poslizgu plastycznego, ktorej
warto$¢ zalezna jest zapewne od wielu parametrow
w tym B, d, R, i innych.
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INITIATION OF PLASTIC STRAINS
IN STEEL WITH PHYSICAL YIELD POINT
IN CONDITIONS OF STRESS GRADIENT

Abstract: The work contains tests approaching to determine
the proof stress corresponding to the beginning of plastic deforma-
tions in elongated shields with holes of different diameters. Addi-
tionally, the profile and way of flow zone propagation near
the hole was determined. In the tests, the authorship method
of plastic strain identification based on monochromatic light opti-
cal interference effect was used. The method was presented
on the example of static tensile test of the specimen made of NWC
steel. The photographic documentation of the growth of plastic
deformation zone for example hole and comparison of the proof
stress values for different hole diameter-width of elongated shield
ratios were presented.
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EKSPERYMENTALNE BADANIA CZYNNIKOW
ZMIENIAJACYCH WARUNKI WSPOMAGANIA POLEM MANETYCZNYM
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw indukcji magnetycznej w otoczeniu cz6t wysokoenergetycznych
magneséw oraz wyniki pomiaréw sit oddziatywania migdzy dwoma magnesami. Wykazano, ze rozktad wektora indukcji

zalezy od bledow ksztaltu magnesow i doktadnosci ich montazu.

Znajomos$¢ rozktadu wektora indukeji w funkcji parametréw geometrycznych i materiatowych umozliwia doktadne okresle-
nie warto$ci sity odpychania si¢ wspolpracujacych magnesow. Jest ona niezbgdna do poprawnego projektowania tozysk

i prowadnic wspomaganych polem magnetycznym.

1. WPROWADZENIE

Symetryczny rozktad indukcji, umozliwiajacy uzyska-
nie maksymalnej nosnosci moze wystapi¢ dla idealnie
jednorodnych, wykonanych bez btedow ksztaltu i potozenia
i precyzyjnie zmontowanych magnesow. Taki przypadek
istnieje jedynie w uproszczeniach modelowych. W ukta-
dach rzeczywistych, z asymetrycznym rozkladem indukcji
magnetycznej, zawsze obok sily nosnej F, wystepuje sita
styczna F,, ktora dla dwu odpychajacych si¢ magnesow
powoduje asymetri¢ obciazenia. W wyniku tej asymetrii
uzyskanie stabilnej lewitacji, wylacznie w polu magnetycz-
nym nie jest mozliwe.

Wyniki badan prowadzonych w Katedrze Konstrukcji
Precyzyjnych Politechniki Lodzkiej wykazuja, ze podsta-
wowymi czynnikami wplywajacymi na charakterystyki
statyczne uktadu dwu odpychajacych si¢ magnesow,
szczegolnie przebiegi sit wzajemnego ich oddziatywania
w funkcji szczeliny migdzy magnesami, sa wymiary geo-
metryczne oraz wlasnosci materiatowe magnesow.

Do pierwszych zalicza si¢ migdzy innymi ksztalt
wspoltpracujacych powierzchni roboczych czoét i dlugosé
magnesow. Istotne sa bledy ich wymiarow, biedy ksztaltu
i potozenia, wzajemne usytuowanie magneséw wzgledem
siebie podczas wspotpracy, a szczegdlnie niewspotosio-
wo$¢ inierownolegto$§¢ ich osi (Burcan i1 Bednarek,
2007b, ¢). W drugiej grupie obok warto$ci remanencji
i koercji, najwazniejsza jest niejednorodno$¢ struktury
materiatu, z ktorego magnesy zostaly wykonane (Burcan,
1996; Burcan i Bednarek 2007a).

Poznanie wplywu niejednorodno$ci materiatu i btedow
geometrycznych magneséw na rozklad indukcji magne-
tycznej, tak czgsto zaniedbywanego w licznych rozwaza-
niach literaturowych, pozwala na racjonalny dob6r magne-
sow podczas konstruowania uktadéw magnetycznych tak,
aby mogly one doktadnie realizowa¢ zamierzenia konstruk-
tora.

2. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTSLNYCH

Eksperymentalne badania, przeprowadzone w Katedrze
Konstrukcji Precyzyjnych Politechniki £.6dzkiej, dowiodty,
ze osiowa sita oddziatywania dwu odpychajacych si¢ ma-
gnesoOw jest wprost proporcjonalna do pola powierzchni
cz6t wspoélpracujacych A i sumy kwadratow sredniej war-
tosci indukcji magnetycznej B,y kazdego z magnesow
wystepujacej w potowie szczeliny (s/D) migdzy magnesami
(Burcan, 1996; Bednarek, 2008).

Wartos$¢ $redniej indukcji magnetycznej zalezy od dhu-
gosci wzglednej magneséw (L/D). Stwierdzono, ze magne-
sy o wigkszych dlugosciach wzglednych (L/D) wykazuja
wigksza warto$¢ Sredniej indukcji magnetycznej na czole
magnesu B, (rysunek 1) a takze — proporcjonalnie wigksza
warto§¢ obciazenia wzglednego P,, stanowiacego warto$é
sity osiowej F, odniesionej do pola powierzchni czo6t
wspoltpracujacych A (rysunek 2).
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Rys. 1. Porownanie wptywu wzglednej dtugosci magnesu (L/D)
na warto$¢ $redniej indukcji magnetycznej B, mierzo-
nej w minimalnej odlegtosci od czota magnesu (Hp,/D)

Podczas badan zaobserwowano mniejszg asymetri¢
rozktadu indukcji magnetycznej nad czolem magnesow
o wigkszej dlugosci wzglednej (L/D). Mierzalnym efektem
asymetrii, wynikajacej gldwnie z niejednorodnosci materia-
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lu magnetycznego, jest przesunigcie osi magnetycznej
wzgledem osi magnesu (bpom) (rysunek 3) oraz zmienno$¢é
warto$ci indukcji maksymalnej B,n.x wzdhuz jego obwodu
(rysunek 4).
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Rys. 2. Wplyw wzglednej dlugosci magnesu (L/D) na warto$é
obciazenia wzglgdnego Pz przy minimalnej szczelinie
(smin/D)
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Rys. 3. Bicie promieniowe osi magnetycznej (bpom) w funkcji
potozenia katowego ¢ probki (dla probki 4A)
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Rys. 4. Przykladowy przebieg wartosci pionowej sktadowe;j
wektora indukcji maksymalnej Bzmax w funkcji poto-
zenia katowego ¢ probki (dla probki 4A)

Wzgledna zmiana warto$ci indukcji maksymalnej B.x
odniesiona do warto$ci indukcji w osi magnesu B, jest tym
wigksza, im mniejsza jest wartos¢ (L/D), przy statej warto-
$ci (bpom) (rysunek 5).

Asymetria rozktadu wektora indukcji magnetycznej nad
czotem badanego magnesu moze by¢ wynikiem pochylenia
czota magnesu wzglgdem jego osi. Pochylenie to jest okre-
$lane jako bicie osiowe czota magnesu. Zmiany jego warto-
$ci dla roznych potozen katowych probki mozna z dobrym
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przyblizeniem traktowa¢ jako zmiany odleglosci czota
magnesu od powierzchni pomiarowej. Przy znanym gra-
diencie maksymalnej warto$ci indukcji B,n.x (spadek jej
warto$ci w funkcji odlegtosci od czota magnesu) (rysunek
6) mozliwe jest wyznaczenie wplywu pochylenia czota
na zmiang warto$ci indukcji maksymalnej w funkcji poto-
zenia katowego probki ¢.

1,4

: :
13 el .

|
1,2 al A'/-/.

—a& 5 Oa
I
|
|

e Probka 2A | B, (2A)/B,y(2A) = 0,669(bpom) + 1,328

0.9 | = Probka3A | B (3A)B,y(3A) = 0,520(bpom) + 1,219

7 | 4 Probka 4A | B,y (4A)/B,y(4A) = 0,327(bpom) + 1,092

+ Probka SE | Bymay(SE)/Bo(SE) = 0,126(bpom) + 1,019
T T T

0,8
-0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20
bicie promieniowe osi magnetycznej (bpom), mm
Rys. 5. Wplyw bicia promieniowego osi magnetycznej (bpom)
na wzgledna warto$¢é pionowej sktadowej indukcji ma-
gnetycznej maksymalnej Bzmax odniesionej do wartosci
indukcji magnetycznej w osi magnesu Bz0

Gradient warto$ci By, jest rozny dla roznych dlugosci
wzglednych magnesu (L/D) (rysunek 6). Dla magneséw
o mniejszym (L/D) gradient B,.c jest wigkszy, zatem
dla magnes6w o mniejszym (L/D) wptyw pochylenia czota
magnesu na warto$ci indukcji jest wigkszy.

~ B70 ((L/D)=0,2) - krzywa 1
600 ~ 4 -o- Bzmax ((L/D)=0,2) - krzywa 2
ol --Bz0 (L/D)= l ,0) - krzywa 3
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= 2 T,
€ 300 /
m
200 -
1
100
0 T T T T 1
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
(H/D)

Rys. 6. Zmiana wartosci pionowych sktadowych indukcji ma-
gnetycznej Bz0 i Bzmax w funkcji wzglednej odleglo-
Sci od czota magnesu (H/D), dla probek: 2A i 5F,
dla ich potozenia katowego ¢=0°

Podczas wspoélpracy magnesow, ktorych osie magne-
tyczne sa przesunig¢te promieniowo, oprocz sily osiowej
wystgpuje sita promieniowa (rysunek 7). Wartosci tej sity,
odniesione do wartosci sity wypadkowej (F./F) sa tym
wigksze, im wigksza jest niewspotosiowo$¢ (x/R) i im
mnigjsza jest wzgledna dtugo$¢ magnesow (L/D) (rysunek
8) (Burcan i Bednarek, 2008).
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Rys. 7. Sktadowe sity oddziatywania dwu odpychajacych sig
magneséw o promieniowo przesunigtych osiach
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Rys. 8. Zmiana wartosci promieniowej sktadowej sity Fr odnie-
sionej do wartosci sity wypadkowej F, w funkcji prze-
sunigcia promieniowego magneséow (x/R), dla magne-
s6w o roznych wzglednych dtugosciach (L/D)

Poréwnanie wynikéw uzyskanych z pomiaru indukcji
magnetycznej oraz sit oddziatywania migdzy magnesami
pozwala na stwierdzenie, ze na warto§¢ sily stycznej ma
wplyw roznica wartosci maksymalnych indukcji wystgpu-
jacych wzdluz obwodu magneséw wspotpracujacych. Po-
twierdza to wystgpowanie najwigkszej wartosci sily stycz-
nej w potozeniu katowym, w ktorym wystepuje najwigksza
roéznica maksymalnych indukcji magnetycznych.

3. WNIOSKI

Dla magneséw o wigkszej wzglednej dlugosci (L/D)
wplyw pochylenia czota magnesu i niejednorodnosci mate-
rialu magnetycznego na warto$¢ $redniej indukcji magne-
tycznej B, jest mniejszy.

Dla magneséw o wigkszym (L/D) sita wypadkowa F
zalezy w mniejszym stopniu od sity promieniowej F..

Precyzyjny montaz ukladu magneséw powinien
uwzglednia¢ przede wszystkim potozenia osi magnetycz-
nych magneséw, ktore w rzeczywistych ukladach sa prze-
sunigte i czgsto obrocone wzgledem osi geometrycznych
tych magnesow.
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EXPERIMENTAL RESEARCH ON FACTORS
THAT CHANGE CONDITIONS OF AIDING
BY THE MAGNETIC FIELD

Abstract: The study presents the results of magnetic induction
measurements in the vicinity of front ends of high-energy
magnets as well as the results of forces between two magnets
measurements. It has been proved that the distribution
of the induction vector is influenced by accuracy of magnets
execution and mounting.

The knowledge of the course of the induction vector variations
as the function of geometry and material parameters enables
to determine precisely the variation of the repulsion force value
of the co-operating magnets, thus will be helpful when designing
pairs unloaded by means of the magnetic field, e.g. bearings
or slides.

Referat opracowano w ramach Projektu Badawczego finansowa-
nego przez Ministerstwo Szkolnictwa Wyzszego pt. Badania
statycznych i dynamicznych charakterystyk pasywnych prowad-
nic magnetycznych, Decyzja Nr3209/T02/2006/31, z dnia
29 listopada 2006.
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Wlodzimierz CHOROMANSKI', Jerzy KOWARA"

*Zaklad Teorii Konstrukeji Urzadzen Transportowych, Wydziat Transportu Politechniki Warszawskiej,
ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa,

weh@it.pw.edu.pl, jkowara@it.pw.edu.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono trojwymiarowy model symulacyjny pojazdu systemu PRT (Personal Rapid Transit),
ze szczegblnym uwzglednieniem struktury uktadu napedowo-jezdnego. Model zbudowano w systemie Adams, stuzacym
do symulacji uktadéw wielocztonowych (Multibody Systems). Przedstawiono struktur¢ kinematyczna uktadu napgdowo-
jezdnego w oparciu o zgloszenie patentowe na wynalazek, ktorego wspottworcami sa autorzy tego referatu. Pojazd modelo-
wany jest w sposob uproszczony z zachowaniem parametrow masowych i bezwladnosciowych modelu CAD, wykonanego
uprzednio w systemie Catia V5. Model uwzglgdnia zagadnienia uderzenia, tarcia i poslizgu towarzyszace kontaktowi zarow-
no kot jezdnych z szynami jak i rolek prowadzacych pojazd w torze. Dokonano badan majacych na celu analiz¢ wrazliwo$ci

wybranych cech dynamicznych na zmiany parametrow.

1. WSTEP

Jednym z najwazniejszych problemow konstrukcyjnych
systemu PRT jest zapewnienie takiego sposobu sterowania
ruchem pojazdu w rozjazdach, aby nie wymagat znacznego
zmniejszenia predkosci jazdy oraz gwarantowal szybkie
przeprowadzenie manewru zmiany kierunku ruchu. Dla
spetienia tych warunkow, wydaje sig¢ koniecznym przenie-
sienie zwrotnicy tradycyjnie zwigzanej z torem (prowadni-
ca) do pojazdu. Takie rozwiazanie nie wymaga instalowa-
nia jakichkolwiek elementéw ruchomych na torach (pro-
wadnicach). Tory pozostaja ciagle w tej samej konfiguracji
bez wzgledu na kierunek przejazdu kolejnych pojazdow.
Tym samym tor jest zawsze gotowy na wjazd kolejnego
pojazdu i nie jest konieczne oczekiwanie na zmiang jego
konfiguracji po przejezdzie pojazdu zmieniajacego kieru-
nek jazdy.

Na wydziale Transportu PW prowadzone sg prace doty-
czace modelowania nowoczesnych i niekonwencjonalnych
srodkow transportu, w tym pojazdow systemu PRT (Perso-
nal Rapid Transit). W pierwszym etapie dokonano szero-
kiego przegladu literatury i prac prowadzonych w tym
zakresie. Obecnie prowadzone prace sa na etapie modelo-
wania dynamiki ruchu i analizy poszczegdlnych koncepcji
konstrukcji, wtym rozwiazania przedstawionego w tym
referacie.

2. MODEL NOMINALNY

W trakcie prac szczegblna uwage zwrocono na elemen-
ty uktadu napgdowo — jezdnego, ktorego glowna zaleta
bedzie mozliwo$¢ przejazdu przez rozjazd, ktory nie posia-
da cze$ci ruchomych, a wybor kierunku jazdy podczas
przejazdu przez rozjazd odbywa si¢ poprzez specjalny
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mechanizm zawarty w uktadzie jezdnym pojazdu (w jezyku
angielskim okreslono takie rozwiazanie terminem ,,passive
switch”™).

5 4 A B

6

Rys. 1. Schemat rozwiazania konstrukcyjnego uktadu napgdowo-
jezdnego oraz schemat zamocowania kabiny pojazdu PRT
do uktadu jezdnego (wg zgloszenia patentowego na wyna-
lazek P383748 Choromanski, Dobrzynski, Kowara)



Na rysunku 1 przedstawiono schemat opracowanego
rozwiazania. Pojazd sklada si¢ z kabiny 1 podwieszonej
poprzez urzadzenie ttumienia drgan 2 do uktadu jezdnego 3
przemieszczajacego si¢ w zespolonej prowadnicy 4,
w ktorej znajduje si¢ uktad nieruchomych szyn jezdnych
5,6,7. Uktad jezdny 3 posiada trzywezlowe prowadzenie
A,B,C. Przy czym wezet B polozony jest w odleglosci L
od linii geometrycznej taczacej punkty A,C, w kierunku osi
OX przedstawionego uktadu wspotrzgdnych. Wartos¢ wiel-
kosci L jest stata i ksztaltuje si¢ z przedzialu od 0,Im
do 5,0m, a warto$¢ ta jest zalezna od cech geometrycznych
kabiny pojazdu. Wzajemne potozenie weztow A,B,C, ktore
nie przemieszczaja si¢ wzajemnie wzgledem siebie, jest
ustalone przez geometri¢ uktadu jezdnego 3.

Do opisu dziatania uktadu jezdnego 3 wprowadzono lo-
kalne wspotrzedne LUW jak na rysunku 1, przemieszczaja-
cy si¢ razem z uktadem jezdnym, ktérego o§ X ustawiona
jest w kierunku jazdy, a 0§ Y ustawiona jest w kierunku
pionowym. Konstrukcja weztdéw A,B,C jest symetryczna
wzgledem plaszczyzny XY. Przedstawione rozwiazanie jest
przedmiotem zgloszenia patentowego na wynalazek
nr P383748, ktorego wspottworcami sa autorzy tego refera-
tu.

Kas
Kontaki|

Rys. 2. Model dynamiczny pojazdu PRT z uwzglgdnieniem
sztywnych szyn

W oparciu o schemat przedstawiony na rysunku 1 opra-
cowano uproszczony model dynamiczny rozwiazania
z uwzglednieniem sztywnych szyn. Model ten przedsta-
wiono na rysunku 2. Z uwagi na ograniczony zakres pracy
nie przedstawiono tabel z warto§ciami parametrow maso-
wych 1bezwladno$ciowych oraz wymiarow geometrycz-
nych.
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3. MODEL SYMULACYJNY

Przed przystapieniem do budowy modelu symulacyjne-
go okreslono jednoznacznie uktad jednostek. Potozenie
i orientacj¢ modelu wzgledem inercjalnego uktadu OXYZ,
zwiazanego z podtozem ustalono nastgpujaco:

— o$ X skierowana jest wzdluz odcinka rozbiegowego
toru;

— 0§ Z skierowana jest w gorg;

— 0§ Y uzupehnia uktad osi do uktadu prawoskretnego.

Uktady wielocztonowe charakteryzuja si¢ duzym stop-
niem skomplikowania (Arczewski i Bajer, 2005). Najwaz-
niejsze cechy prezentowanego modelu, ktére decyduja
o stopniu trudnosci modelowania i analizy to:

— model cztonow — sztywny;

— liczba stopni swobody — 18;

— liczba cztonow — 6;

— topologia uktadu — otwarty;

— charakter ruchu — przestrzenny.

Ponadto w modelu zbudowano tor, ktérego geometria
zostata opisana szczegdélowo w pracy (Choromanski i inni,
2007) Potaczenie podatne w zawieszeniu kabiny z uktadem
jezdnym zamodelowano poprzez opisanie wartosci sprezy-
stosci 1 thumienia w sze$ciu wspotrzednych (3 przesunigcia,
3 obroty).

4. WYBRANE WYNIKI SYMULACJI

Badania symulacyjne wykonano w $rodowisku Adams
2005 R2, przy wykorzystaniu modulu podstawowego
Adams/View oraz moduléw powigzanych Adams/Solver
i Adams/Postprocesor.

]
’

Rys. 3. Przyktadowe wyniki symulacji

Przedstawione wyniki otrzymano przy kroku tablico-
wania 0,01s oraz wykorzystaniu metody catkowania
o zmiennym kroku catkowania. Jako przejazd nominalny
przyjeto symulacje¢ z wymuszeniem kinematycznym powo-
dowanym geometria toru przy zatozonym profilu predko-
$ci, ktory uwzglednial rozpegdzanie, jazde ze stata predko-
$cia, zmniejszenie predkosci i ponownie jazde ze stala
predkoscia.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wyniki symulacji dla
modeli: E — bez amortyzacji kabiny, F — z amortyzacja
kabiny.
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki symulacji

5. WNIOSKI

W pracy zaprezentowano wykorzystanie technik MBS
do modelowania pojazdu Personal Rapid Transit. Opisany
w pracy model jest silnie sparametryzowany i pozwala
na dalsze badania. Skupione one beda migdzy innymi
na analizie wrazliwo$ci wybranych cech dynamicznych
na zmiany parametrow.
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APPLICATION MBS TECHNIQUE
TO TESTS AND SIMULATIONS
OF RAPID TRANSIT VEHICLES

Abstract: The paper are focused on issue concerning the dyna-
mics of PRT vehicles. The MBS method is applied for analysis
of the vehicle. The selected results are presented.
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STANOWISKO DO BADANIA ELEMENTOW SPREZYSTYCH ZAWIESZEN POJAZDOW
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Streszczenie: W pracy przedstawiono stanowisko ST1 do badania elementow sprezystych zawieszen pojazdow oraz zapre-
zentowano program komputerowy do identyfikacji parametrow sztywnoS$ci oraz tarcia wewngtrznego badanych elementow.

1. WPROWADZENIE

Zawieszeniem samochodu nazywamy zesp6t elementow
sprezystych, tlumiacych oraz wiazacych je lacznikéw,
taczacy osie lub poszczegdlne kota samochodu z rama albo
wprost z nadwoziem pojazdu. Zadaniem zawieszenia jest
fagodzenie wstrzasow wywolanych nierowno$ciami na-
wierzchni, po ktérej porusza si¢ samochod, w celu zapew-
nienia maksymalnego komfortu jazdy przewozonym oso-
bom oraz ochrony tadunkow przed wstrzasami i szkodli-
wymi drganiami. Zabezpieczenie przed zbyt silnymi
wstrzasami ma takze istotny wplyw na trwalo$§¢ mechani-
zmo6w samochodu.

Dla spetnienia tych zadan w zawieszeniach samocho-
dow stosowane sa elementy spr¢zyste w postaci: resorow
piérowych, sprezyn srubowych, drazkéw skretnych, pneu-
matycznych elementow sprezystych, hydropneumatycznych
elementdw sprezystych i gumowych elementow sprezys-
tych.

W celu demonstracji budowy i dziatania oraz wyzna-
czenia charakterystyk sztywnosci typowych elementow
sprezystych stosowanych w pojazdach samochodowych
zbudowano w Katedrze Budowy i Eksploatacji Maszyn
stanowisko pomiarowe ST1.

2. STANOWISKO DO BADANIA ELEMENTOW
SPREZYSTYCH

Schemat stanowiska pomiarowego ST1 przedstawiono
na rysunku 1. Stanowisko sktada si¢ z ramy 2 spawanej
z profili zamknigtych, do ktoérej montowane sa specjalne
glowice pomiarowe z badanymi elementami sprezystymi.
Specjalne konstrukcje glowic (rysunek 2) zapewniaja od-
powiednie prowadzenie badanych elementéw oraz minima-
lizacjg tarcia w prowadzeniach. Do obciazania elementow
sprezystych wykorzystano sitownik pneumatyczny 5 zasi-
lany ze sprezarki 4 poprzez reczny zawor 3. W trakcie
badan rejestrowane sg sygnaly z przetwornika przemiesz-
czen 6
i przetwornika sily 7 za pomoca rejestratora MC201A.
Dane pomiarowe zapisywane sa na dysku komputera prze-

nos$nego, a nastgpnie poddawane analizie wlasnym progra-
mem komputerowym ELSPR.

Rys. 1. Stanowisko ST1 do badania elementéw spregzystych:
a — schemat stanowiska: 1 — badany element, 2 — rama,
3 — reezny zawor sterujacy, 4 — sprezarka, 5 — sitownik
pneumatyczny, 6 — przetwornik przemieszczen C1100,
7 — przetwornik sity Dir-1-WT1, UZ — uktad zasilania,
MC201 — rejestrator, EMC — komputer; b — widok
stanowiska

Pomiary wykonuje si¢ przy obciazaniu i odciazaniu,
co umozliwia wyznaczenie petli histerezy. Jest to szczegodl-

33



Jarostaw Czaban, Dariusz Szpica
Stanowisko do badania elementow sprezystych zawieszen pojazdow

nie wazne dla resoro6w pidrowych i pakietow drazkow
skretnych, a wigc tych elementdw sprezystych, w ktorych
duze znaczenie ma tarcie wewngtrzne (Orzetowski, 1995).
Badania prowadzone sa przy matych predkosciach ugigcia
elementow sprezystych, przez co wyznaczone charaktery-
styki sztywnosci mozna traktowaé, jako charakterystyki
statyczne.

Rys. 2. Glowice pomiarowe: a — zesp6t drazkow skretnych,
b — resor pidrowy, ¢ — sprezyna Srubowa

3. PROGRAM KOMPUTEROWY ELSPR

W celu analizy zarejestrowanych pomiar6w napisano
w $rodowisku programistycznym Borladnd-Delphi 3 (Pa-

stawski, 2000) wtasny program komputerowy ELMSPR.
Przyktadowe okna dialogowe programu przedstawiono
na rysunku 3.

Program umozliwia wizualizacje przeprowadzonych
badan poprzez przedstawienie przebiegéw czasowych reje-
strowanych sygnatéw oraz charakterystyk sztywnosci zba-
danych elementow sprezystych. Dodatkowo program wy-
posazono w modut identyfikacji parametrow charakterystyk
sztywnos$ci oraz tarcia wewngtrznego. Ogolny model ma-
tematyczny charakterystyki sztywnos$ci elementu sprezy-
stego z tarciem wewngtrznym (rysunek 4) opisano wyraze-
niem:

F(x)=f(x)+sign(Vy)T(x) (1)

gdzie: F(x) — charakterystyka sztywnoS$ci elementu sprezy-
stego, f(x) — charakterystyka elementu sprezystego bez
tarcia, T(x) — funkcja opisujaca zmiang wartosci sit tarcia
wewngetrznego, x — ugigcie elementu, V, — predkos¢ ugigeia
elementu.

Funkcje f(x) i T(x) przyjeto w nastgpujacej postaci:
f(x):ax2 +bx+c
T(x)=ex+f
gdzie: a, b, ¢, d, e, f — parametry modelu charakterystyki
sztywno§ci.

Parametry a, b, c, d, e, f identyfikuje si¢ numerycznie
metoda bezgradientowa poszukiwan prostych Hooka-
Jeevesa minimalizujac wyrazenie:

2

n

2 (Fu=F)

i=1

€)

gdzie: n — liczba punktow do$wiadczenia; Fy, F; —
punkt doswiadczenia i modelu.
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Rys. 3. Przyktadowe okna dialogowe programu ELSPR
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Rys. 4. Ogoélna charakterystyka sztywnosci elementu spr¢zystego
z tarciem wewngtrznym
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Rys. 5. Doswiadczalna charakterystyka sztywnosci badanego elemen-
tu (punkty) oraz charakterystyka teoretyczna (linia ciagta):
a) sprgzyna model matematyczny F(x)=21.3491x+9.5332N,
b) resor F(x)=47.2127x+243.6632+3.6349sign(V)x N

Obliczenia prowadzone sa do osiagnigcia zadanej do-
ktadnos$ci obliczen. Do identyfikacji wykorzystano proce-
dury numeryczne zawarte w pracy Barona i innych (1999).
Ze wzgledu na rozne charakterystyki badanych elementow
(liniowe, nieliniowe, z tarciem, bez tarcia wewngtrznego)
program wyposazono w mozliwo$¢ redukcji stopni swobo-
dy modelu matematycznego poprzez wybor liczby parame-
trow przyjmowanych do obliczen. Uzyskano w ten sposob
znaczne skrocenie czasu obliczen komputerowych, a jedno-
czesnie poszerzono mozliwosci programu komputerowego.
Wybdr odpowiedniego modelu matematycznego do identy-

acta mechanica et automatica, vol.3 no.1 (2009)

fikacji odbywa si¢ w oknie dialogowym (rysunek 3).

Przyktadowe wyniki identyfikacji charakterystyk sztyw-
nos$ci sprezyny Srubowej i resoru pidorowego przedstawiono
na rysunku 5.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy stanowisko do badania charak-
terystyk sztywnosci typowych elementow zawieszen pojaz-
dow jest wykorzystywane w procesie dydaktycznym reali-
zowanym na Wydziale Mechanicznym Politechniki Biato-
stockiej. Przy niskim koszcie wykonania cechuje si¢ wyso-
ka doktadnoscia oraz powtarzalnoscia pomiaréw. Planowa-
na jest rozbudowa stanowiska o uklad automatycznego
prowadzenia pomiarow. Usprawni to prowadzenie badan
doswiadczalnych.
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THE DIDACTIC STAND
TO TEST OF SPRING ELEMENTS
IN VEHICLE SUSPENSION

Abstract: It the didactic stand in work was introduced was ST1
to investigation of elements of springy suspensions vehicles
as well as the computer programme was presented to identifica-
tion of parameters of stiffness as well as the internal friction
of studied elements.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan momentu oraz sit wystgpujacych podczas brykietowania rozdrob-
niownej stomy pszennej w brykieciarce $limakowej. Badania przeprowadzono na specjalnie do tego celu skonstruowanym
stanowisku. Wyniki badan moga mie¢ zastosowanie do obliczen konstrukcyjnych slimakowych urzadzen brykietujacych.

1. WPROWADZENIE

Materialy odpadowe pochodzenia roslinnego posiadaja
duza warto$¢ opalowa, dlatego stanowia one cenny materiat
energetyczny. Przykladowo warto$¢ opatowa suchych
odpadéw drzewnych wynosi ok. 17 MJ/kg, stomy 14-16
MJ/kg (przy wilgotnosci 10%). Wigkszo$¢ odpadowych
materiatlow drobnoziarnistych nie nadaje si¢ do spalania
w konwencjonalnych piecach, a budowa urzadzen o spe-
cjalnej konstrukcji pociaga za soba duze koszty. Tanszym
rozwigzaniem jest brykietowanie oraz spalanie brykietow
w zwyklych piecach rusztowych (Grajewski, 1990; Cichy,
1994; Lis i Schroeder,1998). Urzadzenia do brykietowania
sa znacznie tansze od specjalnych piecow 1 moga byé wy-
twarzane nawet w malych zaktadach produkcyjnych.
Duzym plusem spalania brykietow jest to, ze w spalinach
nie ma SO, a tylko bardzo mate ilo$ci N,Os i CO,, pozosta-
ta po spaleniu niewielka ilo$¢ popiotu moze by¢ wykorzy-
stana jako nawoz.

Z ekonomicznego i1 ekologicznego punktu widzenia,
najlepszym rozwigzaniem jest brykietowanie materialow
drobnoziarnistych bez uzycia lepiszcza i bez dodatkowej
obrobki wstepnej, takiej jak rozdrabnianie, suszenie, prze-
siewanie itp. (Tripathi, 1998). Biorac pod uwage duze ilosci
surowca juz przetwarzanego za pomoca brykietowania,
dla zapewnienia ekonomicznej oplacalnosci przerobu,
konieczne sa szczegdlowe badania procesu zaggszczania.
Pomimo istnienia, wielu urzadzen do zaggszczania i brykie-
towania, opracowan nowych modeli matematycznych, nie
ma dotychczas spojnej teorii opisujacej te procesy w sposob
przydatny dla inzyniera projektujacego takie urzadzenia
(Hryniewicz i Dzik, 2008; Dzik, 2008).

Zasadniczym problemem w konstrukcji brykieciarek
jest: okreslenie ksztattu elementéw roboczych, wyznacze-
nie sit i predkosci zaggszczania, ,,doskonalenie” konstrukcji
uktadu roboczego. Dodatkowa trudno$é w opisie teoretycz-
nym procesu sprawiaja zmienne wlasciwosci surowca,
zalezne od wielu czynnikéw takich jak: miejsce pozyski-
wania, rozdrobnienie, sposob obrobki, temperatura, sktad
chemiczny, czas lezakowania itp. Mozna tez wyrdznié
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materiaty, ktorych podatno$¢ na zaggszczanie zalezy
od sposobu brykietowania. Przyktadem takiego materialu
jest sloma. Wytwarzane z niej brykiety w brykieciarce
ttokowej sa jakosciowo duzo gorsze od brykietow otrzy-
mywanych w urzadzeniach §limakowych.

Wytwarzanie brykietéw powinno odbywac si¢ przy jak
najmniejszej energochtonnosci procesu. Produkt koncowy —
brykiet powinien mie¢ odpowiednia warto$¢ opatowa,
a jednoczes$nie by¢ odporny na uszkodzenia mechaniczne
podczas transportu. Aby sprosta¢ tym wymaganiom istnieje
potrzeba prowadzenia badan procesu brykietowania,
doskonalenia  konstrukcji urzadzen do zaggszczania
oraz poszukiwania innych technologii zaggszczania bioma-
sy uzywanej na cele energetyczne.

2. STANOWISKO DO POMIARU SIL. W MATRYCY
BRYKIECIARKI SLIMAKOWEJ PODCZAS
ZAGESZCZANIA SLOMY PSZENNEJ

Przy wyborze koncepcji stanowiska wykorzystano do-
$wiadczenia z badan wlasnych (Demianiuk, 2001) nad
zaggszczaniem materialdow drobnoziarnistych w komorze
zamknigtej 1 otwarte;j.

Stanowisko zapewnia wykonanie pomiaru wartosci na-
stepujacych wielkoSci parametrow w matrycy brykieciarki
slimakowe;j:

— naciskéw bocznych na zadanej dlugosci matrycy;

— naciskow zaggszczajacych w okreslonej odlegtosci
od $limaka zageszczajacego;

— momentu obrotowego na wale §limaka.

2.1. Opis stanowiska

Schemat ukladu roboczego stanowiska pomiarowego
przedstawiono na rysunku 1.

W stanowisku wykorzystano motoreduktor o zmiennej
predkosci obrotowej w zakresie 31-138 obr/min. Na wale
reduktora 3 zamontowano uktad do pomiaru momentu
5 skladajacy si¢ z tensometréw, pierscieni $lizgowych



oraz szczotek. Naped na §limak zaggszczajacyl przekazy-
wany byt bezposrednio z watu reduktora. Slimak obracat
si¢ w tulei gardzieli 4. Na powierzchni wewngtrznej tulei
4 wyfrezowano rowki o szerokosci 12mm i glgbokosci
3mm na dlugosci od konca zasypu do czg$ci wyjsciowe;.
Do kohierza tulei gardzieli 4 przymocowano matryce po-
miarowa 2, w ktorej znajduja si¢ otwory na przesuwne
ttoczki pomiarowe 6 rozmieszczone na dlugosci matrycy.
Ttoczki pomiarowe spasowano suwliwie z otworami ma-
trycy 1 zablokowano belka oporowa 8. W celu zréwnania
powierzchni czotowej tloczkéw =z powierzchnia we-
wnetrzng matrycy wykonano szlifowanie zmontowanej
matrycy pomiarowej 2. Na ttoczkach pomiarowych 6 nakle-
jone zostaly pelne pomiarowe mostki tensometryczne.
Na koncu matrycy pomiarowej zamontowano denko matry-
cy 9 docisnigte przez czujnik sity 7 z obudowa.

]
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Rys. 1. Schemat stanowiska do pomiaru naciskdw promieniowych,
naciskow na denko matrycy prasujacej oraz momentu obro-
towego brykieciarki slimakowej: 1 — §limak zaggszczajacy,
2 — matryca pomiarowa, 3 — wat motoreduktora, 4 — tuleja
gardzieli, 5 — uktad pomiarowy momentu, 6 — ttoczki po-

miarowe, 7 — czujnik sity, 8 — belka oporowa ttoczkow,
9 — denko matrycy

5

7

Przewody mostkéw pomiarowych tloczkow 6, czujnika
sity 7 oraz ukladu pomiarowego momentu 5 potaczono
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z kolejnymi kanatami mostka Hottingera KWS/6-5 (MT)
a nastgpnie z rejestratorem MC 201 (R). Wyniki pomiaréw
rejestrowano za pomoca komputera (K).

3. PRZEBIEG POMIAROW I WYNIKI BADAN

W celu pomiaru parametrow wymienionych w punkcie

3 ustalono wstepne zatozenia do badan:

— material zaggszczany — rozdrobniona stoma pszenna,
sezonowana o sktadzie granulometrycznym -0,2-6mm,;

— wilgotno$¢ stomy — 9, 12, 15, 20%;

— obroty slimaka — 80 obr/min;

— matryca — $rednica 68mm, zamknigta na diugosci
125mm;

— czas pomiaru — do chwili ustania narastania naciskow
(do czasu zakonczenia przesuwania si¢ materialu za-
geszezanego w gardzieli brykieciarki);

— temperatura uktadu zageszczajacego — okoto 22°C;

— ksztalt uktadu roboczego — staly.

3.1. Pomiar naciskow na dno matrycy

Pomiary naciskéw na denko matrycy (rysunek 1) nano-
szono na wykresy jako $rednie wartosci z pigciu prob dla
kazdej ustalonej wilgotnosci zaggszczanego materiatu.
Wyniki badan przedstawiono na rysunku 2.

Z badan wynika, Ze naciski na denko matrycy osiagaja
rézne wartosci w zalezno$ci od wilgotnos$ci zageszczanego
materiatu i wynosza np. 6,48MPa dla stomy o wilgotnosci
12% a 5,18MPa dla stomy o wilgotnosci 15%. Wilgotnos¢
materialu wplywa na czas osiagania najwigkszych naci-
skow na denko matrycy (do czasu $cigcia materialu miedzy
$limakiem a tuleja gardzieli — rysunek 1) np. przy wilgotno-
sci stomy 9% (krzywa 1 na rysunku 2) oraz wilgotnosci
stomy 20% (krzywa 4), réznica w czasie wynosita okoto
10 sekund, przy tych samych obrotach $limaka.
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Rys. 2. Srednie naciski na denko matrycy brykieciarki limakowej podczas zageszczania stomy pszennej
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3.2. Pomiary naciskéw bocznych

Wyniki pomiaré6w naciskow bocznych (promieniowych)
w matrycy brykieciarki §limakowej zamknigtej denkiem
przedstawiono na rysunku 3.

Z badan wynika, ze najwigksze naciski boczne sa przy
wyjsciu materialu ze S$limaka, w miar¢ oddalania si¢
od tulei gardzieli, spadaja do okre$lonej wartosci i w dal-
szej czgsci matrycy osiagaja stata wartos¢ (Srednio od 11,5-
15,5MPa — przy czole §limaka do 1-2MPa w odlegtosci
0,12 m od slimaka).

Wilgotno§¢ materialu ma wpltyw na warto$¢ naciskow
bocznych, co ilustruja krzywe regresji na rysunku 3.
W poblizu $limaka r6éznice naciskdw bocznych, dla réznych

wilgotno$ci wynosza okoto 4 MPa a przy dnie matrycy
okoto 1 MPa.

Na podstawie wynikow pomiaréw, okreslono metoda
regresji  wielokrotnej rownania wielomianowe trzeciego
stopnia opisujace rozktad naciskow bocznych na dlugosci
matrycy zamknigtej brykieciarki §limakowe;.

Y =33929x°-6222,3x*+166x+12,142,  R?=0,9805 (1)
Y,=28060x-5083,3x*+103,17x+13,662, R*=0,9634  (2)
Y;=8034,4x°-973,75x>-99,811x+13,548, R*=0,9804  (3)
Y,=18382x3-3045,6x*+0,9884x+13,549, R*=0,9517  (4)

gdzie: x — odleglo$¢ od $limaka zageszczajacego [ml],
Y — naciski promieniowe [MPa].
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Rys. 3. Rozktad naciskéw promieniowych w matrycy brykieciarki slimakowej (na dtugosci do umieszczonego denka matrycy)

podczas zaggszczania stomy pszenne;j

3.3. Pomiar momentu

Wyniki pomiar6w momentu obrotowego podczas za-
ggszezania trocin w matrycy zamknigtej brykieciarki $lima-
kowej przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wplyw wilgotnosci na $rednia warto$¢ momentu obrotowego podczas zaggszczania stomy
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Z powyzszego rysunku wynika, ze moment do czasu
$cigcia materiatu migdzy $limakiem a tuleja gardzieli osiaga
wartosci od 147 do 160Nm w zaleznosci od wilgotnosci
materiatu. Wilgotno§¢ materialu wplywa tez na szybko$¢
zwigkszania si¢ momentu podczas zaggszczania. Przykla-
dowo, przy wilgotnosci surowca 9% maksymalny moment
(160Nm) uzyskano po 47s (krzywa 1, rysunek 4), a przy
20% wilgotnosci— po 52s (krzywa 4, rysunek 4).

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania uktadu roboczego brykieciarki
Slimakowej z zamknigta matryca pozwolity na sformuto-
wanie nast¢pujacych wnioskow:

— wilgotno$¢ surowca ma istotny wplyw na proces za-
geszezania stomy pszennej;

— wilgotno§¢ zaggszczanego materialu ma wplyw
na warto§¢ momentu obrotowego $limaka, lecz zalezy
on gtéwnie od konstrukcji ukladu §limak — tuleja gar-
dzieli;

— istnieje duze podobienstwo wynikdéw badan brykieciarki
slimakowej z wynikami badan laboratoryjnych uktadu
roboczego ttok-matryca zamknigta, ttok-matryca otwar-
ta. Wyniki badan laboratoryjnych moga by¢ wykorzy-
stane w celu doskonalenia technologii zaggszczania
materiatow ros§linnych w brykieciarce $limakowe;j
(Demianiuk i inni, 1998, 2000);

— Dbrykiety ze stomy wytwarzane w brykieciarce §limako-
wej posiadaja lepsze parametry jakosciowe od wytwa-
rzanych w urzadzeniu tlokowym (Demianiuk, 2001).

acta mechanica et automatica, vol.3 no.1 (2009)
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TEST OF FORCES APPEARING
IN THE MATRIX OF SNAIL BRIQUETING DEVICE

Abstract: The article demonstrates tests of momentum and forces
appearing, while briqueting crumbled materials of plant origin
in a snail briqueting device. Tests were run on an especially
constructed stand. Results can be used for construction calcula-
tions of snail briqueting device.
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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono koncepcjg sterowania pradem w obwodzie elektrycznym cewkowej wy-
rzutni magnetycznej. Zaproponowano sposob realizacji uktadu regulacyjnego oraz zamodelowano elektroniczne komponen-
ty obwodu. Przeprowadzono symulacje obiektu wraz z regulatorem impulsowym dzigki ktéremu stabilizowano wartosci
pradu w obwodzie cewki przy roztadowaniu kondensatora. W czasie symulacji dobrano odpowiednia czg¢stotliwos¢ pracy
kontrolera. Badania przeprowadzono dla réznych wartosci indukcyjno$ci zwojnicy, co miato na celu okreslenie poprawnosci
koncepcji sterowania dla zmienionych parametréow obiektu. Przeprowadzono analiz¢ uzyskanych wynikow oraz przedsta-
wiono mozliwosci realizacji fizycznego uktadu. Niniejsze badania stanowia faz¢ wstgpna przed budowa eksperymentalnego
modelu cewkowej wyrzutni elektromagnetycznej o stabilizowanym przyspieszeniu rdzenia.

1. WPROWADZENIE

Szybkie sterowanie procesami odgrywa coraz wigksza
role we wspotczesnej technice. Nowoczesne mikrokompu-
tery umozliwiaja tworzenie konstrukcji, ktore nigdy nie
uzyskatyby stabilnosci bez ekstremalnie szybkiej kontroli
uktadow elektronicznych. Przyktadami sa m.in.: samoloty
zwane potocznie ,,latajacymi skrzydtami”, aktywne ttumiki
drgan w uktadach mechanicznych, sterowane lozyska ma-
gnetyczne, wirujace magazyny energii kinetycznej, wyso-
kopojemno$ciowe, kondensatorowe magazyny energii po-
tencjalnej, itp. Mozna tu réwniez wymieni¢ cewkowe wy-
rzutnie elektromagnetyczne.

Cewki elektromagnetyczne sa elementami powszechnie
stosowanymi w roznego typu urzadzeniach elektronicznych
i elektrotechnicznych. Znajduja roéwniez zastosowanie
w magnetycznych wyrzutniach cewkowych tzw. coilgunach,
gdzie stanowia kluczowy element konstrukcyjny (Hain-
sworth 1 Rodger, 1995; Lockner i inni, 2004; Razal i inni,
2007). Rozwazania dotyczace doboru cewek oraz zastoso-
wan wyrzutni magnetycznych przedstawiono w innych
publikacjach (Gosiewski iKondratiuk, 2008; Gosiewski
i Kondratiuk, 2009).

2. OPIS UKLADU

Obwadd zlozony z cewki elektromagnetycznej, rezystan-
cji 1 kondensatora jest przyktadem klasycznego ukladu
elektrycznego. Utrzymanie okreslonej wartosci pradu
w takim obwodzie wymaga =zastosowania regulatora.
W podobnych uktadach najczgsciej wykorzystywane
sa elementy proporcjonalno-catkujace (PI). W celu bardzo
szybkiej i precyzyjnej kontroli badanej wielko$ci czgsto
stosowana jest regulacji impulsowej. Niniejsze opracowa-
nie przedstawia projekt ukladu automatycznej regulacji
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wlasnie z regulatorem impulsowym. Badania symulacyjne
obiektow zostaly przeprowadzone z mysla o przysziej reali-
zacji uktadu.

Zaprojektowano obwdd zatozony z kondensatora, cew-
ki elektromagnetycznej, elementu pomiarowego oraz ste-
rownika (rysunek 1).

2|

IPSTER| L

17

Rys. 1. Schemat ukladu sterowania, gdzie: C — kondensator,
T — tranzystor, STER — impulsowy ukladu sterowania
pradem cewki, /., — zadana (pozadana) wartos¢ pradu
w obwodzie cewki, I/U — przetwornik mierzacy prad
cewki, L — cewka elektromagnetyczna

Zasymulowano uklad sterowania z przetwornikiem
probkujacym stan pradu w cewce -elektromagnetycznej.
Wartos$¢ pradu byta odczytywana dzigki elementowi pomia-
rowemu //U. Gdy prad w obwodzie nie osiagal zadanej
wartosci /,.r sterownik roztadowywat przy pomocy tranzy-
stora 7 kondensator C przez obwdd cewki L. Gdy prad
przekraczal okreslony poziom, sterownik odcinal doptyw
sygnatu sterujacego tranzystorem irozwiera obwod. Przy
zastosowaniu odpowiednich parametrow uktadu: pojemno-
$ci i napigcie tadowania kondensatora , rezystancji i induk-
cyjno$ci cewki oraz czasu probkowania, mozliwa jest pre-
cyzyjna regulacja pradu ptynacego przez obwdd cewki
elektromagnetyczne;j.

Badanie powyzszego uktadu automatycznej regulacji
ma na celu zastosowanie podobnego rozwiazania do po-



$redniego sterowania ruchem rdzenia wyrzutni elektroma-
gnetycznej, ktory jest weiagany do srodka cewki na skutek
przeptywu pradu przez uzwojenie solenoidu.

3. REALIZACJA UKLADU

Do zaprojektowania i przebadania wyzej opisanego
uktadu zastosowano oprogramowanie MATLAB z pakie-
tem symulacyjnym Simulink. Zamodelowano poszczegdlne
elementy obwodu cewki. Funkcjonalno$¢ calego ukladu
zostata przebadana na drodze symulacji.

3.1 Kondensator

Schemat modelu kondensatora zbudowany w Simulinku
zostat przedstawiony na rysunku 2. Blok o nazwie ,,Cap.
model” zostal stworzony w oparciu o rownanie ruchu opi-
sujace dynamike¢ kondensatora. Rozwiazanie tego rownania
zostato przedstawione jako:

1

U(t) = UceEl (1)

gdzie: U(t) — napigcie roztadowania kondensatora [V],
U — wartos¢ napigcia do jakiej zostal naladowany konden-
sator [V], R — rezystancja w obwodzie cewki [Q], C — po-
jemno$¢ kondensatora [F], ¢ — czas roztadowywania kon-
densatora [s].

; Opéznienie i
®_ s fem g #D—}Im Qutl
c
—‘ > Zbocze opadajace
Co——+k
R Cap. model
CO—

4
-

Funkcja czasu

£
Inl Outl

MnozZenie

Zbocze narastajqce

Rys. 2. Schemat kondensatora zbudowany w Simulinku

Bloki zamieszczone w ukladzie, zostaly uzyte w celu
odwzorowania rzeczywistego zachowania kondensatora
w obwodzie elektrycznym. W procesie roztadowania kon-
densatora, napigcie spada zgodnie z réwnaniem (1),
natomiast w czasie gdy tranzystor nie przewodzi pradu,
jest utrzymywane na statym poziomie. Stopniowe roztado-
wywanie kondensatora jest trudne do modelowania, ponie-
waz napigcia nie jest opisane funkcja ciaglta. W celu reali-
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zacji niezbedne okazalo si¢ wprowadzenie do uktadu do-
datkowych blokow, ktore reagowaty na zbocze narastajace
i opadajace sygnatu czasowego. Przedstawiony model sy-
mulacyjny umozliwia w miar¢ poprawne odwzorowanie
procesu. Wyniki jego dziatania przedstawiono na rysunku 3.

————— Impulsy zalaczajace tranzystor -

|
1
[T T T (1] 13 ] [ (1] 008 l[‘il

Rys. 3. Proces stopniowego roztadowywania kondensatora przez
tranzystor, gdzie U — napigcie na oktadkach kondensatora

Na rysunku 3 przedstawiono w sposdb symboliczny
czas zalaczania tranzystora. Parametry symulowanego
obiektu to: Us-= 100V i R = 0,5Q.

3.2 Cewka elektromagnetyczna

Solenoid zostal zamodelowany w postaci transmitancji
G(s) opisujacej dynamike pradowa obwodu RL:

G(s) =

2
Ls+R @

gdzie: R — rezystancja [Q2], L — indukcyjno$¢ cewki [H].

Sygnalem wejsciowym transmitancji jest napigcie roz-
tadowania kondensatora. Sygnalem wyjsciowym jest prad
w obwodzie cewki. Uklad symulacyjny kondensatora
i cewki zostal przedstawiony na rysunku 4. Z modelowa-
nych obiektow wyprowadzono szereg sygnatow stuzacych
do monitorowania pracy uktadu. Sa to migdzy innymi: prad
cewki (Icoil), napigcie roztadowania kondensatora (Ucap),
czas symulacji (7imel), impulsy zalaczania tranzystora
(Pulse) oraz ,,czas pitoksztaltny” (Time?2).

Kondensator Transmitancja cewki

- /a1 |  Icoil
. 11/R1.=41
Uc | e =] Inl /RL.=

Elsport
C | e | Inz et W Ter
Elsport do Matlaba
@ Eksport do Matlaba
| Ind

Time2

g
B

Clolckl
{25 Elsport do Matlaba

Ful=e

Elsport do Matlaba
STEROWNIK

Rys. 4. Uktad symulacyjny kondensatora z cewka
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Rownanie (1) opisuje dynamike kondensatora dla statej
wartosci napigcia. Przy stopniowym roztadowywaniu, war-
to$¢ U ulega jednak zmianie (rysunek 3). Dla kazdej kolej-
nej fazy roztadowywania musi zosta¢ okres§lony czas nara-
stajacy od zera. Celem rozwigzania problemu, wprowadzo-
no generator sygnatu pitoksztattnego modelujacy stopniowe
roztladowywanie kondensatora. Na rysunku 5 przedstawio-
no przyktadowy przebieg ,,czasu pitoksztaltnego” w ukta-
dzie automatycznej regulacji pradu cewki zasilanej z kon-
densatora.

. :
ts] [ .
Faza narstania pradu
do wartosci zadanej Faza spadku wartosci pradu

a — po rozladowaniu kondensatora

Faza stabilizacji pradu

2t : |
P v * aill
| il
W " a N mm-"ﬁﬁnm - el

[] [ 1 "

Liczba probek
Rys. 5. ,,Czas pitoksztattny” stuzacy do symulacji roztadowania
kondensatora i opisu faz pracy uktadu

3.3. Regulator

Umiejscowienie sterownika w symulowanym uktadzie
regulacji przedstawiono na rysunek 4. Obiekt zostal zamo-
delowany jako urzadzenie probkujace z zadana czgstotliwo-
$ciag warto§¢ pradu przeplywajacego przez obwdd cewki
elektromagnetycznej. W odpowiedzi na sygnat plynacy
ze sprzezenia zwrotnego, regulator wilaczat lub wylacza
tranzystor. Schemat zamodelowanego urzadzenia wraz
z sygnatami we/wy, przedstawiono na rysunku 6. Z regula-
tora wyprowadzono sygnatl sterujacy tranzystorem (Cont.
signal), ktory wykorzystano do analizy pracy uktadu.

Conz,
signal

' o
C!ack?ﬂl

(2 —»: o

fen § e =
i3
Samples
5 ] Funkcja
ample CrAST

Rys. 6. Schemat regulatora zastosowanego w uktadzie stabilizacji
pradu

Na rysunku 7 pokazano niezbgdne sygnaly wejsciowe
podawane do regulatora, tj. zadany prad (Imax), czas symu-
lacji (Clock2) oraz czas probkowania (Sample). Do regula-
tora wpltywa roéwniez informacja o pradzie plynacym

)

w obwodzie cewki (lcoil). Zapewnia to realizacje sprzeze-
nia zwrotnego w uktadzie automatycznej regulacji.

Elektroniczna realizacja uktadu nosi nazwe ,,choppera
pradowego”. W porownaniu z ukladami regulowanymi
szerokoscia impulsu (PWM), zasadniczym ograniczeniem
przedstawionego regulatora jest brak mozliwosci wptywu
na czas trwania impulsow wyjsciowych. Podczas fazy sta-
bilizacji pradu generowany jest sygnat prostokatny o statej,
zadanej czgstotliwosci. Jest to konstrukcyjnie proste roz-
wiazanie, ktére umozliwia sterowanie szybkimi i ekstre-
malnie szybkimi procesami.

Kondensator

[/rC + .
c Outl | Tcap
c1 - Inz

Eksport do Matlaba

R [= o —_—
L

(C Eksport do Matlaba

Transmitancja cewki

1/R1
- {— P Tcoil
L1/R1.=+1

Eksport

U

i

Clockl o -
—{Ins Eksport do Matlaba

Fulse

Eksport do Matlaba

:

Imax
Inl

I
Clock2(D—— s _
I]___!Cn;t,r.

Regulator

Sample

Rys. 7. Regulatora w uktadzie wraz z zaznaczonymi sygnatami
wejsciowymi

3.4. Testowanie modelu

W celu sprawniejszej obstugi zaprojektowanego uktadu
regulacji, stworzono skrypt uruchamiajacy symulacjg. Pro-
gram ten umozliwil rowniez wprowadzenie podstawowych
danych i wyswietlenie wynikéw. Ponizej przedstawiono
fragment listingu programu z parametrami wejSciowymi
modelu i regulatora:

%Kondensator i cewka

Ucl=100; %Napiecie poczqtkowe kondensatora, [V]
RI=0.5; %Rezystancja cewki, [Q]

CI1=0.0047; %Pojemnos¢ kondensatora, [F]
L1=0.0001; %Indukcyjnosé¢ cewki, [L]

%Regulator

Imax=100; Y%Wartos¢ zadana pradu, [A]

Sample=0.000001; % Czas probkowania, [s]

Calkowity czas symulacji jest dobierany w menu Simu-
linka (10ms). Innym bardzo waznym parametrem jest krok
symulacji, ktory we wszystkich badaniach przyjmowat stala
warto$¢ (100ns). Jest to konieczne do umozliwienia ewen-
tualnej praktycznej realizacji badanego uktadu sterowania.



4. WYNIKI I WNIOSKI

Na rysunkach 8 — 13 przedstawiono wyniki dziatania
symulacji uktadu automatycznej regulacji pradu w obwo-
dzie cewki elektromagnetycznej. Probkowanie uktadu po-
miarowego zostato okreslone na poziomie 1MHz. Doboru
dokonano w oparciu o dokumentacj¢ techniczng sterowni-
kéw FPGA Spartan 3 firmy Xilinx (2005), ktére posiadaja
zegar o czestotliwosci nawet do 200MHz. Umozliwia

to implementacj¢ algorytmow bardzo szybkiego sterowania.

Czgstotliwos¢ probkowania przyjeta w symulacjach jest
zatem realnie osiagalna przez uklady fizyczne. Istotny jest
rowniez dobdr odpowiedniego urzadzenia zalaczajacego
obwod pradowy cewki. Czasy otwarcia kanalu przewodza-
cego np. w tranzystorach MOS-FET oscyluja wokoét kilku
lub kilkunastu nanosekund. Nie wptywa to wigc znaczaco
na dynamike uktadu. Innymi istotnymi parametrami prze-
facznika sa rowniez: dyssypacja mocy, napigcie pracy,
dopuszczalny prad ciagly oraz czgstotliwosciowe pasmo
przenoszenia. W oparciu o dokumentacje techniczng mozna
wyszczegblni¢ kilka modeli tranzystorow spetniajacych
wymogi szybkiego przetaczania duzych pradow (Interna-
tional Rectifier, 2008).

Wykresy obrazujace wyniki przeprowadzonych symula-
cji przedstawiaja napigcie roztadowywania kondensatora
(Ucap [V]), stabilizowany prad (Icoil [A]) oraz impulsy
zalaczajace tranzystor.

C——

Icoil [A]

Ucap [V]

Impulsy sterujace tranzysmrmu--' — :

s oo oo [T ] T3 006 (T3 (] v0e [
t[s]

Rys. 8. Wyniki symulacji uktadu dla parametrow zgodnych

z powyzszym listingiem

2

_Icoil [A]

2

Ucap [V]

Impulsy zalaczajace tranzystor ———
L oo o0z L1 L) (1 L1 LL ) L s i

Rys. 9. Wyniki symulacji uktadu dla parametréw zgodnych
z powyzszym listingiem lecz z Imax=10A
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Na rys. 8 — 10 przedstawiono kilka symulacji z ro6z-
nymi warto$ciami parametrow modelu. Mozliwy jest row-
niez dobor innego czasu probkowania, ktory jest powiazany
z inercyjnymi wlasciwosciami badanych sygnatow.
W przypadku zwigkszenie wartosci indukcyjnosci jedno-
czesnie zwigksza si¢ bezwladnos¢ pradowa ukltadu. Wow-
czas czgstotliwos¢ probkowania sygnatu wychodzacego
z obiektu moze ulec zmniejszeniu. Rysunki 11 i 12 przed-
stawiaja wyniki symulacji przy zwigkszonej indukcyjnosci
cewki.

Ucap [V]

Icoil [A]

Impulsy zalaczajgce trazystor
00 (11} (115 1]

L1 (1] L. 1] L0 I [su]h

Rys. 10. Wyniki symulacji uktadu dla parametrow zgodnych
z powyzszym listingiem z Imax=15[A] i czasem sy-
mulacji 50ms

Icoil [A]

“ ~. Ueap [V]

| Impulsy zalaczajace tranzystor B = |
k7 (I (3 (] ] (] (] T4 ] som w1

t[s]

Rys. 11. Wyniki symulacji uktadu dla parametréw zgodnych

z powyzszym listingiem lecz z indukcyjnoscia cewki
L=500pH

[coil [A]

Ucap [V]

Impulsy zalaczajace tranzystor R 1
1] LL ooz L oo oS L1 LL ) (1] L L1

t[s]

Rys. 12. Wyniki symulacji ukladu dla parametréw zgodnych

z powyzszym listingiem lecz z indukcyjnoscia cewki
L=250uH
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Gdy zmniejszono indukcyjno$¢ zwojnicy i zachowany
taka sama czgstotliwo$¢ probkowania zaobserwowano
znaczne pogorszenie si¢ stabilizacji pradu (rysunek 13).

Nalezy zaznaczy¢, ze dynamika uktadu zalezna jest
réwniez od rezystancji uzwojenia i geometrii cewki. Skon-
struowany model moze postuzyé jako pomoc w doborze
parametrow modelu rzeczywistego takich jak opor elek-
tryczny czy indukcyjno$¢ wlasna zwojnicy.

" Ieoil [A]

Ucap [V]

I Impulsy zalaczajace lranz;f.s.t-;n." T ]

" T . T T R T T T T T II;I.,,

Rys. 13. Wyniki symulacji uktadu dla parametréw zgodnych
z powyzszym listingiem lecz z indukcyjnoscia cewki
L=10pH

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wskazuja, ze przedstawiona
koncepcja regulacji pradu w obwodzie RLC moze by¢
praktycznie zrealizowania. Projektowanie i symulacja
przedstawionego uktadu odbywaty si¢ z mysla o zastoso-
waniu sterownika FPGA jako platformy sprzgtowej regula-
tora impulsowego. Modut wejs¢ analogowych sterownikow
Spartan 3 firmy Xilinx, po uprzedniej odpowiedniej mody-
fikacji, moze postuzy¢ jako przetwornik pomiarowy
do odczytywania warto$ci pradu w cewce. Dobor tranzysto-
ra zalaczajacego obwod elektryczny zostat zrealizowany
na podstawie analizy dokumentacji technicznej poszczegol-
nych modeli takich przetacznikow polprzewodnikowych.
Dalsze prace maja na celu zaprojektowanie i przebadanie
koncepcji regulatora sity dziatajacej na ferrytowy rdzen
znajdujacy si¢ w polu magnetycznym cewki. Wyniki analiz
pozwola ustali¢, czy przedstawiona koncepcja regulacji ma
zastosowanie przy konstrukcji wyrzutni magnetycznej
o kontrolowanym przyspieszeniu obiektu wyrzucanego.
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CURRENT CONTROL IN THE ELECTRIC CIRCUIT
OF THE COIL MAGNETIC LAUNCHER

Abstract: In this paper the conception of current control in the
electric circuit of the coil magnetic launcher is presented. The
implementation manner of the regulation system was proposed
and electronic component of the electric circuit were modelled.
The system of the object and the impulse regulator was simulated.
When the coil was energised by discharging capacitor, the control-
ler stabilised circuit current value. The appropriate frequency
of the regulator work was obtained by the means of simulation.
Research was conducted for different values of the coil inductance.
Thus we checked control system correctness for the variable
model parameters. The analysis of the simulation was conducted
and its results were depicted. Described investigations state pre-
liminary steps of designing and building of the coil magnetic
launcher experimental model with stabilised armature acceleration.

Sktadamy serdeczne podzigkowania Pani Aleksandrze Zareckiej
za pomoc w przygotowaniu niniejszego artykutu.
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Streszczenie: W artykule poréwnano analityczng metodg obliczen den ptaskich cylindrycznych zbiornikéw ci$nieniowych
z metoda elementéw skonczonych w kontekscie procedur okreslonych przez Urzad Dozoru Technicznego.

1. WSTEP

Projektowanie urzadzen technicznych polega na okre-
$leniu optymalnych cech konstrukcyjnych: geometrycznych
(ksztalt i posta¢), materialowych i1 dynamicznych (stan
obcigzen, naprezen i odksztalcen). Mozna je okresla¢ na
podstawie literatury z wytrzymatos$ci materiatlow lub pod-
staw konstrukcji maszyn wykorzystujac ogdlne metody
obliczeniowe, wzglednie na podstawie metod specyficz-
nych, np. przepisow UDT (polegajacych na arbitralnym
stosowaniu naddatkow na korozje, itp. do grubosci dna
obliczonego metoda analityczna), Dyrektyw UE lub norm
(Konopko, 1998; Dyrektywa 97.23/WE, PN-EU 12334,
Warunki UDT).

Korzystajac z mozliwosci wykazania niezawodnosci
konstrukcji w inny sposob niz zawarty w warunkach UDT,
podjeto probe obliczania den ptaskich w zbiornikach duzej
objetosci metoda elementéw skonczonych (Rakowski
i Kacprzyk, 2008), traktujac metode analityczna jako meto-
de odniesienia.

2. ANALITYCZNA METODA OBLICZANIA DEN
PLASKICH ZBIORNIKOW CISNIENIOWYCH

Przy obliczaniu stalowych den ptaskich o srednicy D,
stosuje si¢ modele teorii plyt z przegubowym lub sztywnym
zamocowaniem ich brzegu, zaktadajac, ze ugiecie plyty jest

duzo mniejsze od jej grubosci g, co pozwala nie uwzgled-
nia¢ naprezen rozciagajacych w plaszczyznach réwnole-
glych do ptaszczyzny $rodkowej (hipoteza Kirhoffa). Pod
dziataniem ci$nienia p ptyta zmienia swoj ksztalt jednocze-
$nie w dwoch ptaszczyznach. Pas jednostkowej szerokosci
wydzielony dwoma réwnoleglymi przekrojami potozonymi
symetrycznie wzglgdem $rednicy ma moment bezwtadnosci
J=1g/12. Maksymalne napr¢zenia promieniowe g, 1 obwo-
dowe ay. wystepuja na dolnej gornej powierzchni pasa i dla
z =tg/2 wynosza: 6,=6M,/g" i 6,~6M,/g*. Po podstawieniu
M, w $rodku i na brzegu plyty, postacie koncowe: dla plyty
sztywno zamocowanej w $rodku: ,=+3(I+u)pR*/8g" i na
brzegu 6,=3pR*/4g%; 6, =u3pR*/4g” i ptyty swobodnie pod-
partej w $rodku: o,=+3(3+upR’/8 i na brzegu: 6,=3pR*4g*;
o~13pR/g".

Na podstawie tych rownan, przy uwzglednieniu sposobu
zamocowania plyty i przyjetych powyzszych uproszcze-
niach mozna sprawdzi¢ warunek wytrzymato$ciowy:

o=max o,; 09} <k

M

W rzeczywistosci zagadnienie jest bardziej zlozone,
wigc trudne jest, a czasem niemozliwe ustalenie, w jaki
sposOb zamocowany jest brzeg dna (stosunek maksymal-
nych napr¢zen dla obu przypadkow wynosi 2,5). Poza tym
dna plaskie moga by¢ takze uzebrowane co zmniejsza
ich grubos¢.
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Rys. 1. Naprezenia obwodowe i promieniowe w $rodku plyty w funkcji ci$nienia
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Rys. 3. Naprezenia obwodowe na brzegu ptyty w funkceji ci$nienia
Na podstawie powyzszych wzoré6w mozna sporzadzic¢
wykresy napregzen dla ptyty zamocowanej sztywno w funk- oS phyty o

cji cisnienia. Wrysowujac lini¢ pozioma odpowiadajaca
warto$ci ko, dla danego materiatu mozna odczyta¢ maksy-
malne ci$nienie, ktore wytrzyma dno o grubosci g: (na
rysunku 1, 2 i 3 pokazano przyktadowe wykresy dla pro-
mienia zbiornika, R= 0, mo, i 65— w MPa).

3. OBLICZANIE DEN PLASKICH METODA
ELEMENTOW SKONCZONYCH

3.1. Dno jako plyta zamocowana sztywno

Za pomoca programu MES ANSYS 5.7 zbudowano
model ptyty kolowo-symetrycznej (rysunek 4) sztywno
zamocowanej (za pomoca elementow SHELL51) na brzegu
i poréwnano rozwiazanie z rozwigzaniem analitycznym,
w celu okres§lenia przydatnosci MES do obliczen zbiorni-
kéw cisnieniowych.
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Rys. 4. Model numeryczny plyty kolowo-symetrycznej (dno plaskie)

Przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono na poniz-
szych rysunkach.
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Rys. 5. Naprgzenie obwodowe w plycie utwierdzonej sztywno
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Poréwnanie wynikow uzyskanych MES i metoda anali-
tyczna dla plyty zamocowanej sztywno, o promieniu
R=0,5m przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Poréwnanie wynikow uzyskanych MES i metoda analityczna
dla ptyty zamocowanej sztywno, o promieniu R=0,5m

o,— brzeg o (i/l[])ErSZ)e € 69— brzeg ag(i/[I}Jarsz)eg
p1=0,1MPa 75.00 72.53 250 21.08
p;=0,2 MPa 150.00 145.07 45.00 4216
pi=03MPa | 22500 21761 6750 6324
p1=0,1MPa 4875 4874 4875 4875
p1=02 MPa 975 9748 9750 9749
p1=0,3 MPa 14625 14622 14625 14624

Z pordéwnania wynikow uzyskanych MES i metoda ana-
lityczna teorii sprgzystosci mozna powiedzieé, iz sa one
bardzo zblizone. Mozna wigc uznaé, ze MES jest dobrym
narzgdziem do projektowania den ptaskich zbiornikéw
cisnieniowych, przy przyjetym modelu dna sztywno za-
mocowanego na brzegu.

Z obliczen wynika, ze maksymalnym napr¢zeniem
w dnie jest zawsze naprgzenie promieniowe o, na brzegu
plyty. Przyjmujac wartos¢ ku,,-110MPa i R=0,5m mozna
wykresli¢ zaleznos¢ grubosci dna od ci$nienia (rysunek 8).
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Rys. 8. Zalezno$¢ grubosci dna od cisnienia w zbiorniku
3.2. Dno jako plyta zamocowana w powloce walcowej

W praktyce inzynierskiej trudno jest okresli¢ czy dno
jest zamocowane sztywno czy swobodnie podparte na brze-
gu — najczesciej jest to stan posredni.

of zbiomika

0.1
pI[MPa]

Ponizej sprobowano okresli¢, jaki wplyw na napr¢zenia
w §rodku 1 na brzegach ptyty ma uwzglgdnienie zamoco-
wania dna w powloce cylindrycznej. Na rysunku 9 przed-
stawiono model MES, na rysunku 10 naprgzenia promie-
niowe w dnie powtloki, a na rysunku 11 mapg¢ przemiesz-
czen.
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Rys. 9. Model MES dna zamocowanego w powloce cylindrycznej
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Rys. 10. Napr¢zenia promieniowe w dnie powloki cylindrycznej

Poréwnanie wynikow obliczen dla modelu dna sztywno
zamocowanego na brzegu w powloce cylindrycznej przed-
stawiono w tablicy 2.

Tab.1. Poré6wnanie wynikéw obliczen dla modelu dna sztywno

zamocowanego na brzegu w powloce cylindrycznej

NODAL SOLUTION

=-.004593

X

-.004593

- .004082

-.003572
-.003062

-.002552

Rys. 11. Przyktadowa mapa przemieszczen dna dla p=0,1 MPa

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Z powyzszego porownania wynika, iz w dnie ptaskim
i powloce cylindrycznej wyniki obliczen roznig si¢
od wynikow dla modelu dna sztywno zamocowanego.
Wynika to ze zmiany warunkéw brzegowych na zewngtrz-
nej krawedzi dna. Naprezenia promieniowe i obwodowe
6,=c6y w Srodku ptyty wzrastaja, za$ na brzegu dna maleja;
wzrasta takze ugigcie maksymalne.
na brzegu, a wzrost w srodku zalezy od sztywnos$ci powtoki
cylindrycznej (od jej grubosci, ktéra jest podstawowym
parametrem w obliczeniach ci$nieniowych zbiornikow
cylindrycznych. Reasumujac, mozna stwierdzié¢, iz proce-
dura doboru cech konstrukcyjnych metoda elementow
skoniczonych jest dobrym narzedziem do wspomagania
procesu projektowania cylindrycznych zbiornikow cisnie-

niowych.
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Spadek naprgzen

[Nﬁ’a] o, - srodek 6y - Srodek Max UY
w w w
sztywno powloce sztywno powloce sztywno powloce
0,1 -48.74 -50.48 48.75 -50.49 | -0.00426 | -0.00458
0,2 -97.48 | -100.96 97.49 -100.98 | -0.00853 | -0.00917
0.03 | -146.22 | -151.44 | 146.24 | -151.47 | -0.01279 | -0.01375
[MIi)a] o,- brzeg oy - brzeg
SZtywno w powtoce sztywno w powtoce
0,1 72.54 70.79 21.08 19.34
0,2 145.07 141.59 42.16 38.67
0,3 217.61 212.38 63.24 58.01
AN
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CALCULATION OF THE UN-FINNED
END CAPS OF THE PRESSURE VESSELS FLAT

Abstract: In the article an analytical method of the cylindrical
pressure vessels end caps calculation has been compared with
suggested finite elements numerical technique in a context of the
calculation procedures which are proposed by Urzad Dozoru
Technicznego.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki analiz materialowych oraz badan wybranych wlasciwosci mechanicznych
narzgdzi do wtryskiwania tworzyw sztucznych. Do badan wykorzystano elementy formy wtryskowej, ktora byta wykorzy-
stywana w procesie produkcyjnym w firmie Bianor Sp. z 0.0. Podstawa dla podjgcia badan, elementéw roboczych narzedzi,
byla ich przedwczesna utrata stanu sprawno$ci. Zwrécono uwage na zmiang ocenianych wiasciwosci mechanicznych,
w odniesieniu do wasciwosci materiatu wyjsciowego, oraz na przedwczesne pgknigcia zmgezeniowe 1 mozliwos¢ modyfika-
cji fizykochemicznej warstwy wierzchniej analizowanych obszaréw.

1. WSTEP

Dowolny proces produkcyjny mozna podzieli¢, na wiele
operacji 1 zabiegow, majacych wplyw na jako$¢ finalna
produkowanych detali (Sobolewski, 1990; Zawistowski
i Zigba, 1999). Wydajg si¢ przy tym, ze jednym z najisto-
tniejszych jest zbiér wzajemnych zdarzen pomigdzy obra-
bianym materiatem, narzgdziem 1 parametrami procesu
technologicznego (rysunek 1).

Analizujac przedstawiony na rysunku 1 wezet technolo-
giczny, pod katem jakos$ci finalnej wyrobu, mozna powie-
dzie¢, ze kazdy ze wskazanych tam czynnikow ma istotne
znaczenia dla tej jakosci. W kontekScie przetwarzania
tworzyw sztucznych rodzaj obrabianego materiatu jest
zreguly czynnikiem niezaleznym od wytworcy, gdyz
wynika z rezimu zleceniodawcy. Jednocze$nie, z uwagi
na indywidualne wlasciwoséci przetwarzanego tworzywa,
odpowiednio dobrane parametry procesu technologicznego
sa wymuszone przez jego rodzaj (Zawistowski i Zigba,
1999).

Narzedzie
(wlasciwosgcl mechaniczne,
fizykochemiczne, itp.)

Parametry procesu
technologicznego

Obrabiany
material

Jakosc
wyrobu

Rys. 1. Uproszczony schemat wzajemnych zaleznosci pomigdzy
elementami procesu technologicznego

Rowniez wielko$¢ i geometria narzgdzia oraz rodzaj
materiatu z jakiego sa one wykonane sa $ci§le powiazane
z wielko$cia 1 geometrig detalu finalnego i parametrami

przetwarzania tworzywa (Zawistowski 1 Zigba, 1999;
Zawistowski i1 Frenklem, 1984; Dobrzanski, 2007). Ozna-
cza to ze rola wtryskowni, w odniesieniu do jakosci finalnej
wyrobu, sprowadza si¢ jedynie do kontroli, weryfikacji
i ewentualnej korekty wspomnianych czynnikéw technolo-
gicznego lancucha powiazan.

Nalezy przy tym doda¢, ze o ile wystapi koniecznosc
regulacji parametréw procesu technologicznego, z uwagi
np. na niezadowalajaca jako$¢ produkowanych detali,
to korekta taka jest rzecza naturalna, gdyz taka jest m.in.
rola wtryskowi (Zawistowski i Zigba, 1999). Jednak brak
jest mozliwosci ingerencji ze strony wtryskowni kiedy
pojawiaja si¢ problemy zwiazane z jakos$cia uzytkowa wy-
korzystywanych narzedzi. OczywisScie wykonuje si¢ prze-
glady okresowe i naprawy biezace tego typu narzedzi.
Drobne usterki powstajace po wykonaniu kilkudziesigciu
tysigcy cykli sa rzecza zrozumiala. Najwigksze zdziwienie
budzi fakt, kiedy uszkodzeniom ulegaja narz¢dzia nowe.

Majac powyzsze na uwadze, w niniejszej pracy poddano
analizie elementy robocze formy wtryskowej, ktora ulegla
zniszczeniu przed uplywem gwarantowanej, przez jej pro-
ducenta, liczby cykli. Gwarantowana liczba cykli, to we-
dhug producenta 1 milion. Wspomniana usterka wystapita
po 25000 cykli pracy formy.

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

Badaniom poddano komplet czterech suwakéw formy
wtryskowej. Z uwagi na ochrong danych osobowych oraz
procedury patentowe nie ujawnia si¢ tutaj producenta formy
oraz nazwy detalu.

Do badan otrzymano rzeczywiste elementy robocze
(rysunek 2). Poniewaz wszystkie analizy wykonywano
na rzeczywistych elementach, to ze wzgledu na brak moz-
liwosci przygotowania probek zgodnie z normatywnymi
badaniami (co grozito by catkowitemu zniszczeniu drogich
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czgsci), ich oceny materialowej oraz badan wiasciwosci
mechanicznych dokonano na istotnych technologicznie
rzeczywistych powierzchniach roboczych.

Badania analizowanych elementéw dotyczyly: oceny
sktadu chemicznego, mikrotwardosci, twardosci i obserwa-
cji mikroskopowych wybranych, roboczych powierzchni
suwakow (rysunek 2). Badania sktadu chemicznego oraz
obserwacje mikroskopowe powierzchni roboczych prze-
prowadzono za pomoca mikroskopu skaningowego Hitachi
S300N (Japonia) z przystawka do mikroanalizy rentgenow-
skiej firmy Quest Noran (USA). Mikrotwardo$¢ oceniano
za pomoca mikroskopu optycznego Neophot 21 (Carl Zeiss
Jena) z przystawka Hannemmana do badan mikrotwardosci
zgodnie z norma PN-71/H-04361. Badania twardosci wy-
konano przy uzyciu twardo$ciomierza Rockwella typ
PW-106 zgodnie z PN-86/85021.

Rys. 2. Widok przygotowanego do badan suwaka: 1 — trzpien
ksztaltujacy 2 — powierzchnie §lizgowe

Przed przystapieniem do analiz powierzchnie robocze
suwakow oczyszczono za pomoca phluczki ultradzwigkowe;j
W acetonie, po czym suszono w strumieniu cieptego powie-
trza przez okres 10 min. Jako powierzchnie robocze,
do badan wytypowano powierzchnie trzpienia ksztattujace-
go 1 oraz powierzchnie $lizgowe 2 (rysunek 2). Nalezy
doda¢, ze trzpien ksztaltujacy 1 poddano analizie sktadu
chemicznego, badaniom mikrotwardo$ci oraz przeprowa-
dzono obserwacje mikroskopowe jego powierzchni. Plasz-
czyzny §lizgowe 2 oceniano jedynie pod katem ich twardo-
Sci.

Po wstgpnych testach do dalszych analiz wybrano
trzpien ksztattujacy 1. Nalezy tutaj zaznaczyC, ze wybor
trzpienia ksztaltujacego jako ostatecznego obiektu badan,
nie byt przypadkowy. Sposrod czterech, uzyskanych
do badan suwakow, trzy zakwalifikowano jako niewadliwe
i ,,sprawne” technologicznie. Jeden z suwakow okre§lono
jako wadliwy z uwagi na zniszczony trzpien ksztaltujacy.

3. WYNIKI BADAN

Jak wspomniano wcze$niej, juz w ogledzinach ogodlnych
stwierdzono defekt trzpienia ksztattujacego, na jednym
z suwakow. Jego zniszczenie potwierdzono w obserwacjach
mikroskopowych. Na rysunku 3 przedstawiono widok po-
wierzchni walcowe] trzpienia ksztaltujacego z wyraznie
widocznymi wykruszeniami. Na tym etapie badan nie ana-
lizowano mozliwych przyczyn wystapienia takich wykru-
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szen. Kierowano si¢ jednak faktem, ze producent zapewnit
(udzielit gwarancji) o ,,zywotnosci” formy i jej elementow
sktadowych dla 1 miliona cykli. Powstate wady wystapity
po wykonaniu 25 000 wyprasek.

Rys. 3. Widok zniszczonej powierzchni walcowej trzpienia ksztat-
tujacego: a) od strony lewej, b) od strony prawej, c) w pel-
nym ujgciu

Fakt tak niskiej ,,zywotnosci” suwakow roboczych for-
my, sklonit do glebszych analiz przyczyn wystapienia ta-
kich defektow. Rozwiazania tego problemu poszukiwano
w badaniach sktadu chemicznego, analizie morfologii po-
wierzchni zniszczonego suwaka oraz w badaniach mikro-
twardosci. Przyktadowe wyniki badan sktadu chemicznego,
zniszczonej powierzchni trzpienia ksztattujacego, zamiesz-
czono na rysunku 4.

Przedstawione wyniki badan zawartosci i procentowego
udzialu badanych pierwiastkow, moga by¢ duzym zasko-
czeniem, szczeg6lnie w przypadku obecnosci aluminium
w warstwie wierzchniej badanego trzpienia. Nalezy tutaj
podkresli¢, ze obecno$¢ aluminium (w ilosci ponad 1%)
potwierdzono kilkakrotnie, powtarzajac mikroanaliz¢ rent-
genowska w innych miejscach analizowanych obszaréw.
Obecnos$¢ Al w ilosci dziesiatych czgsci procenta mozna
by traktowad, jako blad pomiaru. Jednak tak duza zawar-



tos¢ Al, jak wynika z wykonanych analiz, moze wzbudzaé
podejrzenia. Sytuacja taka mogta by¢ spowodowana przez
wiele czynnikow, np. przez modyfikacje fizykochemiczna
warstwy wierzchniej narzedzia, w wyniku dlugotrwatego
jej kontaktu z aluminium. Mogtlo to doprowadzi¢, szczeg6l-
nie kiedy w przypadku narzedzi tego typu dochodzi
czynnik podwyzszonej temperatury, do dyfuzji aluminium
w warstw¢ wierzchnia trzpienia. Mozna tez podejrzewac,
ze do budowy formy zastosowano materiat innego gatunku.
Inna jeszcze mozliwoscig jest to, ze materiat ktory zastoso-
wano do wykonania formy wczesniej byt juz eksploatowa-
ny o czym moze $§wiadczy¢ zmniejszona zawarto$¢ molib-
denu i krzemu. W wyniku dlugotrwatej, wczesdniejszej
eksploatacji materialu z ktoérego wykonano narzedzie
i warunkow jego pracy, moglo dochodzi¢ do migracji
atomow w kierunku warstwy wierzchniej, co ostatecznie
moze objawi¢ si¢ zmniejszona zawartoscia dodatkow
stopowych.

a)

Fe

Counts

Wg pomiaréw ~ Wg informacji

Wg normy

[% mas] producenta PN-86/H-

85021

Al 1.27 - -

Si 0.51 1,0 0,8-1,2
v 0.86 0,9 0,8-1,1
Cr 4.92 5,2 4,5-55
Mn 0.54 0,4 0,2-0,5
Mo 0.60 1,4 1,2-1,5

Fe 91.31 reszta reszta

100.00 100.00

Rys. 4. Wyniki badan sktadu chemicznego zniszczonej po-
wierzchni suwaka: a) rozklad pierwiastkow, b) zawar-
to$¢ pierwiastkow — % mas.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze wyniki mikroanalizy
rentgenowskiej wskazaty, w odniesieniu do wszystkich
pierwiastkdw stopowych, zardwno na mniejsza jak
tez wigksza ich zawartos¢ w poréwnaniu do opisow tech-
nologicznych dostarczonych przez producenta.

Po badaniach sktadu chemicznego wykonano obserwa-
cje mikroskopowe powierzchni calego trzpienia. Na rysun-
kach 516 przedstawiono wyniki tych analiz. Zamieszczo-
ne fotografie w sposob bezposredni ujawniaja deformowa-
na struktur¢ warstwy wierzchniej trzpienia ksztattujacego.
Nalezy doda¢, ze powstate pgknigcia ujawniono na po-
wierzchniach zaréwno zniszczonego suwaka (wykruszony
trzpien — rysunek 3 i 5), jak tez na powierzchni suwakow
»sprawnych” (rysunek 6). Istotnym faktem jest to, iz produ-
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cent zapewnil o niezawodnosci i trwalosci swojego produk-
tu dla minimalnej iloéci cykli rownej 1 milion. Powstate
wady zauwazono po wykonaniu 25000 cykli, a wigc
po uplywie zaledwie 1/40 gwarantowanego okresu ,,zywot-
nosci” wykonanej formy.

a) .

Rys. 5. Widok powierzchni walcowej trzpienia ksztattujacego
z wyraznie widocznymi $ladami peknigé

Rysunek 6 ilustruje powierzchnig ,,sprawnego” trzpienia
ksztaltujacego. Zamieszczone rysunki wyraznie wskazuja
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Zagadnienia trwafosci i niezawodnosci narzedzi do wtryskiwania tworzyw sztucznych

na peknigecia w powierzchni zarowno czolowej jak i wal-
cowej tego trzpienia. Oznacza to, ze prawdopodobnie tuz
po uruchomieniu produkcji z wykorzystaniem tego elemen-
tu, ktory okreslono jako ,.sprawny”, w krotkim czasie,
dojdzie do jego zniszczenia.

Rys. 6. Widok powierzchni ,,sprawnego” trzpienia ksztattujacego:
a) powierzchnia czotowa — wyrazne pgknigcie — od brzegu
trzpienia (pow. x 100), b) powierzchnia czotowa — wyraz-
ne peknigeie — $rodek trzpienia (pow. x 100), c) po-
wierzchnia boczna — przej$cie pgknigeia przez cala po-
wierzchni¢ czotowa az na powierzchni¢ boczng

Innym aspektem obserwacji mikroskopowych jest po-
rowata struktura analizowanego trzpienia. Na rysunku 7
przedstawiono widok takiej powierzchni. Zamieszczone
zdjecie juz przy powigkszeniu x 100 ujawnia porowata
struktur¢ warstwy wierzchniej i podpowierzchniowej
obserwowanego elementu. Dodatkowo obserwowano miej-
scowe skupiska dziur strukturalnych (rysunek 7, szczegot
a). Moze to by¢ wynikiem wystepowania lokalnych zagesz-
czen nierozpuszczonych w roztworze stalym weglikow
stopowych typu MC (jednak tego nie badano) oraz $wiad-
czy¢ o niejednorodnosci strukturalnej ale rowniez niejedno-
rodno$ci wlasciwosci mechanicznych badanego materiatu.
Majac to na uwadze wykonano badania mikrotwardos$ci
i twardoSci powierzchni roboczych trzpienia oraz po-
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wierzchni $lizgowych 2 pokazanych na rysunku 2. Wyniki
badan mikrotwardosci dostarczyly informacji o zr6znico-
wanej mikrotwardosci powierzchni czotowej trzpienia
ksztattujacego. Poziom mikrotwardos$ci dla HV0,1 wahat
si¢ w przedziale od 300 do 880 HV. Co oznacza trzykrotne
réznice w poziomie mikrotwardosci i oczywiscie wskazuje
na niejednorodno$¢ wiasciwosci mechanicznych badanego
materialu. Moze to by¢ wynikiem albo wadliwie przepro-
wadzonej obrobki cieplnej materialu konstrukcyjnego albo
byto spowodowane jego lokalnym odpuszczeniem podczas
eksploatacji i spadkiem mikrotwardosci. Odnoszac si¢ do
warunkow pracy analizowanej formy wtryskowej — tempe-
ratura pracy formy wynosi ok. 80°C, mozna wigc by¢ pew-
nym, ze nie grozi to odpuszczeniem materiatu. Dodatko-
wym potwierdzeniem mniejszej twardosci materialu suwa-
koéw niz to wynika z doniesien producenta (min. 48 HRC),
sa badania twardo$ci wykonane na powierzchniach §lizgo-
wych suwaka. Wedlug testow twardosci powierzchnie su-
waka mialy twardos$¢ ok. 42 HRC, co jest wynikiem ponizej
dolnej minimalnej twardo$ci wynikajacej z dokumentacji
technologicznej dostarczonej przez producenta.

Bt

Rys. 7. Widok powierzchni walcowej trzpienia wykruszonego

Ponadto nalezy tu wspomnie¢ o zmniejszonej zawarto-
$ci pierwiastkéw stopowych — molibdenu i krzemu, ktore
to wplywaja na twardo§¢ materialu. Na ich zmniejszona
zawartos¢, w odniesieniu do informacji producenta,
wskazano w badaniach mikroanalizy rentgenowskiej
(rysunek 4b).

4. WNIOSKI

Podsumowujac mozna stwierdzi¢ ogoélne zréznicowa-
nie sktadu chemicznego oraz wilasciwosci mechanicznych
badanych elementéw w odniesieniu do informacji produ-
centa. Oprocz istotnych rozbieznosci w skladzie procento-
wym pierwiastkow stopowych, zwrdcono uwage na wyste-
powanie w strukturze warstwy wierzchniej pierwiastkow
»przypadkowych”. Zastanawiajacy jednak jest ich znaczacy
udziat procentowy rzedu 1,3 %.

Wykonane badania mikrotwardosci i twardosci wska-
zuja na duza zmienno$¢ tych cech na niewielkich obszarach
pomiarowych. Jednocze$nie stwierdzono mniejsza twardo$¢
powierzchni §lizgowych suwaka w odniesieniu do danych
technologicznych uzyskanych od producenta.

Obserwacje mikroskopowe powierzchni trzpienia
ksztaltujacego ujawnily porowata strukturg warstwy



wierzchniej 1 podpowierzchniowej. Wykonano szereg te-

stow, ktére potwierdzaja wszystkie powyzsze spostrzeze-

nie.
Na podstawie przeprowadzonych badan oraz ich anali-
zy sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Stwierdzono duzo nizsza trwalo$¢ eksploatacyjna
— 25000 cykli elementéw roboczych formy CG2 w sto-
sunku do gwarantowanej przez producenta liczby cykli
— 1 milion.

2. Powstate defekty typu wykruszenia i pgknigcia obser-
wowano zardwno na zniszczonych powierzchniach ana-
lizowanych elementow, jak i na powierzchniach ele-
mentow ,,sprawnych”.

3. Stwierdzono znaczne réznice skladu chemicznego oraz
twardosci (w odniesieniu do informacji technologiczne;j
producenta) materiatu, z ktérego wykonano analizowa-
ne elementy. Fakt, ten moze $wiadczy¢ o zastosowaniu,
do budowy formy ijej elementow roboczych, innego
materiatu niz to zaktadano. Moze tez by¢ to wynikiem
wykorzystania do budowy formy materialu przepraco-
wanego — wyeksploatowanego, lub moze to by¢ wyni-
kiem blednie przeprowadzonych zabiegéw ulepszania
cieplnego.

4. Obserwacje mikroskopowe powierzchni roboczych oraz
przeloméw materiatu ujawnity porowata strukturg ba-
danych elementéw. Moze mie¢ to istotne znaczenie
i wplyw na ogdlny poziom wiasciwosci mechanicznych
materiatu.

5. Wszystkie wymienione w niniejszym opisie nieprawi-
dlowosci, bez watpienia, mogly mie¢ wplyw na przed-
wczesne zniszczenie elementow roboczych formy CG2.

acta mechanica et automatica, vol.3 no.1 (2009)
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THE PROBLEMS OF RELIABILITY AND DURABILITY
OF TOOLS FOR THE INJECTION
OF PLASTIC MATERIALS

Abstract: At work there are presented results of material analysis
of selected mechanical properties of the tools used for plastic
injection. There were used the elements of the injection moulding
tool used in production process at the company Bianor Sp. z o.0.
The basis of the checkout was premature consumption of the tool
and loss of its efficiency. The attention was paid to changes in the
observed mechanical properties and premature cracks and possi-
bilities of physical and chemical modification of the surface of the
checked parts.
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Streszczenie: Trwatos¢ tozysk kulkowych zwyktych zalezy od czynnikéw (tzw. cech) konstrukcyjnych, technologicznych
i eksploatacyjnych. Wsrod cech konstrukcyjnych jedna z najistotniejszych jest wspotczynnik przylegania, definiowany jako
stosunek poprzecznego promienia biezni pierscieni tozyska do promienia kulki tozyska. Wspdtczynnik ten decyduje o ksztal-
cie powierzchni roboczych biezni i dlatego mozna go traktowac jako wspolczynnik ksztattu biezni. Wplyw tego wspolczyn-
nika na trwato$¢ pojedynczego tozyska obciazonego sita promieniows jest znany. Celem tej pracy jest zbadania tego wptywu
w przypadku tozyskowania trzypodporowego, w ktorym wystegpuja wzajemne oddziatywania migdzy tozyskami.

1. WSTEP

Jedna z cech konstrukcyjnych tozyska kulkowego jest
wspoélczynnik przylegania, zdefiniowany jako stosunek
promienia biezni pierScienia tozyska r, do promienia kulki
r.. W tozyskach powszechnego uzytku producenci stosuja
ustalone warto$ci wspofczynnika przylegania. Jednakze
wspolczesnie obserwuje sig¢ rozwoj produkceji tozysk spe-
cjalnych, przeznaczonych do konkretnych zastosowan.
Ta tendencja ma swoje uzasadnienie w dazeniu do osia-
gnigcia coraz lepszych, coraz bardziej dopasowanych
do warunkow pracy i coraz tanszych wytwordw. W tej
grupie tozysk wspotczynnik przylegania odgrywa znaczaca
rolg parametru dostosowania tozyska. W dziedzinie tozysk
miniaturowych wytworcy wrecz oferuja wykonanie tozyska
z zadanym przez odbiorcg wspotczynnikiem przylegania.

Dotychczasowe obliczenia trwatosci tozysk oparte sa na
modelu Lundberga i Palmgrena (1947). Odpowiednie wzo-
ry zostaly wyprowadzone przy zalozeniu symetrycznego
obcigzenia tozyska i tzw. ,normalnego” luzu w tozysku.
Korzystanie z tego modelu nie daje mozliwosci uwzgled-
nienia aktualnego luzu, ktéry znaczaco wptywa na rozktad
obciazenia na elementy toczne.

Na ten rozktad ma rowniez wptyw wspotczynnik przy-
legania, poniewaz przy poosiowym przesunigciach w tozy-
sku zwigkszenie wspolczynnika przylegania (zwigkszenie
promienia biezni), ma podobny wptyw, jak zwigkszenie
luzu.

Ilo$ciowe okreslenie wpltywu wspotczynnika przylega-
nia na trwatos$¢ tozysk nie jest latwe. W rozwiazanie uwi-
ktane sa maksymalne ortogonalne naprgzenia tnace Ty,
ktoérych obliczenie jest utrudnione ze wzglgdu na brak moz-
liwosci bezposredniego okreslenia niektdrych sktadowych,
majacych wplyw na naprgzenia 1, (np. glgbokos¢ zalegania,
maksimum tych naprezen) .
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2. NAPREZENIA PODPOWIERZCHNIOWE

Przy statycznym kontakcie pod powierzchnig styku
elementu tocznego z bieznia wystgpuja naprezenia, ktorych
wartosci okreslone pod maksymalnym naprezeniem nor-
malnym, w kierunku gtéwnych osi elipsy styku i normalnej
do powierzchni, sa naprezeniami glownymi: oy, oy, o,
(rysunek 1a).
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Rys. 1. Naprezenia podpowierzchniowe (Krzeminski-Freda, 1989)

Najwigksza warto$¢ osiagaja naprezenia tnace Ty, leza-
ce na pewnej glebokosci wzdhiz osi z, okreslone wzorem
(Krzeminski-Freda, 1989):



r.=7(0.-0) M

Na rysunku lc przedstawiono stosunek maksymalnych
naprezen tnacych do maksymalnych naprezen normalnych
Ty,/Omax Oraz wzgledna glebokos¢ ich zalegania z/b w zalez-
nos$ci od stosunku potosi elipsy styku b/a (rysunek 2).

Dla kotowego pola kontaktu gigbokos¢ potozenia punk-
tu maksimum naprezen tnacych wynosi 0,467 b, a dla
liniowego 0,786 b.

W czasie przetaczania si¢ elementu tocznego po biezni
w plaszczyznach réwnoleglych do powierzchni wystepuja
ortogonalne naprezenia tnace, ktorych zwroty w przedniej
i tylnej czgsci styku sa przeciwne.

Rys. 2. Model rozktadu naprezen kontaktowych: a) punktowy,
b) liniowy (Krzeminski-Freda, 1989)

Maksymalne ortogonalne naprg¢zenia tnace T, maja
przebieg zmiennoSci taki, jak przedstawiono dla styku li-
niowego na rysunku 1b. W rezultacie po przejsciu rucho-
mego punktu styku przez rozpatrywany punkt biezni, znaki
naprgzen w materiale ulegaja zmianie.

Amplituda zmian tych napr¢zen wynosi 2tp, a ich
wzgledna warto$¢ w stosunku do maksymalnych naprezen
normalnych o, oraz glgboko$¢ zalegania z’/b mozna okre-
$li¢ na podstawie stosunku b/a oraz pomocniczego parame-
tru ¢+ wedhug zalezno$ci (Furmanek i Kraszewski, 1989;
Krzeminski-Freda, 1989):

— amplituda wzglednej warto$ci naprezen ortogonalnych:

T :(21—1)%

ao 2t(t+1) @
— glebokos¢ zalegania:

z' 1

b (re1)(20-1)" ®

Pomocniczy parametr t (zalezny od stosunku b/a) wy-
znacza si¢ z zaleznoSci:

[(© —l)(2t—l):|% =§ 4)

Wzgledna warto$¢ naprezen 2ty O, oraz wzgledna
glebokos¢ zalegania z’/b w zaleznosci od stosunku b/a
przedstawiono réwniez na rysunku lc.
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Napre¢zenia te uwaza sig za glowna przyczyng peknigé
zmgezeniowych wystepujacych pod powierzchnia poddana
cyklicznemu przetaczaniu.

Warto$ci tych napr¢zen sa uzaleznione m.in. od wielko-
$ci pola styku pomigdzy elementem tocznym a bieznia oraz
od maksymalnych naprg¢zen normalnych 6,,,,, na wielko$é
ktérych ma wptyw wspotczynnik przylegania k.

Zatozono wigc, ze maksymalne ortogonalne naprgzenia
tnace 1o zmieniaja si¢ tak samo jak maksymalne naprgzenia
normalne Gy, Natomiast trwalo$¢ lozysk zmienia sig
w zaleznosci od ortogonalnych naprezen normalnych zgod-
nie z zapisem (Harris, 1999):

1 1
Lio~ /e = o3 5)
c/e 9,3
To/ )

Pozwala to orientacyjnie, ale z dobrym przyblizeniem
okresli¢ zmiang trwatosci w zalezno$ci od wspotczynnika
przylegania. Ponizej jest przedstawiona metodyka wyzna-
czenia trwalosci lozysk w ukladzie trzypodporowym
z uwzglednieniem tego wspotczynnika.

3. MODEL OBLICZENIOWY

Wal maszynowy, wykonany ze stali, jest podparty
na trzech tozyskach tocznych. Wal moze mie¢ zmienny
przekrdj, tzn. moze sklada¢ si¢ z szeregu odcinkow
o ksztalcie cylindrycznym. Wat jest sprezysty, a zwiazek
obciazenia i ugigcia wynika z powszechnie znanego rowna-
nia linii ugigcia watu.

Lozyska watu, to tozyska kulkowe zwyklte (jednorze-
dowe). Lozyska sg traktowane jako podpory sprezyste,
a zwiazek obciazenia lozyska z jego odksztalceniem jest
opisany w dalszej czgsci artykutu. Osiowe obciazenie watu
jest przejmowane przez lewe tozysko (,A”) w przyjetym
schemacie (rys. 3). Tym samym jest to lozysko ustalajace.

Najwazniejsze zalozenia upraszczajace:

— problem jest rozpatrywany statycznie (pominigte sa sity
i zmiany sil powodowane ruchem obrotowym watu
i wewnegtrznych czgsci tozysk),

— obciazenie walu wystepuje w jednej plaszczyznie osio-
wej, a jest reprezentowane przez sity skladowe
w kierunku promieniowym x i osiowym y,

— odksztatcenia sprezyste lozysk rozwaza si¢ tylko
w miejscach styku czgsci tocznych z pier§cieniami
(powierzchnie montazowe pierécieni zachowuja ksztalt
cylindryczny),

— osadzenie lozysk uwaza si¢ geometrycznie bezbledne,
czyli osie zewngtrznych pierscieni tozysk leza na jednej
prostej.

4. UJECIE MATEMATYCZNE

Uktad ztozony z wahu i trzech tozysk jest uktadem sta-
tycznie niewyznaczalnym; na wielko$¢ reakcji podpor maja
wplyw przesunigcia promieniowe i odchylenia katowe
pierscieni tozysk. Dotyczy to zaréwno sit, jak i momentow
reakcyjnych. Z drugiej strony te przemieszczenia wynikaja
z linii ugigcia watu, ta za$ jest zalezna od momentow reak-
cyjnych w tozyskach.
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Ze wzgledu na wzajemne uzaleznienie rozpatrywanych
wielko$ci (odksztatcen i obciazen w wale i w tozyskach)
oraz brak mozliwosci obliczenia wprost sktadowych prze-
mieszczen w tozysku w zalezno$ci od obciazenia, przyjgto
postepowanie iteracyjne:

— w pierwszym etapie sa obliczone orientacyjne reakcje
podpdr 1 orientacyjne parametry linii ugigcia walu
bez uwzglednienia podatnosci i reakcyjnych momentow
tozysk,

— w drugim etapie sa okre§lone przemieszczenia sprezyste
w lozyskach i momenty reakcyjne lozysk przy ich
obciazeniach orientacyjnych i orientacyjnych parame-
trach linii ugigcia watu,

— W trzecim etapie sa okre$lone rzeczywiste reakcje
na podporach i rzeczywiste parametry linii ugigcia watu
z uwzglednieniem przemieszczen sprezystych w tozy-
skach i momentow reakcyjnych tozysk.

Doktadniejszy opis rozwiazania tego problemu zostat
przedstawiony w Kaczor i Raczynski (2007).

Naprgzenia normalne w kontakcie kulki z biezniami
okresla wzor (6), wg. Krzeminski-Freda (1989):

8 o (20 ] ©)

Gmax - * *
a*b

gdzie: a" ,b™- wspolczynniki potosi elipsy kontaktu,
Qmax - Obciazenie najbardziej obciazonej kulki, }p - suma
krzywizn stukajacych sig ciat.

Wspotczynniki potosi elipsy kontaktu, podobnie jak
suma krzywizn stykajacych sig cial (kulki i pierScienia),
zaleza od promieni kulki i profilu biezni w dwdch plaszezy-
znach, co jest opisane m.in. w Krzeminski-Freda (1989).

Warto$¢ sumy krzywizn opisuja wzory:

a) dla biezni wewngtrznego pierscienia:

s, = 1 4 2 . 2K o
&« D, k 1-x

b) dla biezni zewngtrznego pierscienia:

s, = 1 4 2 2k @®
Po D, k, 1+x

gdzie: D, - $rednica czg$ci tocznej (kulki), k; - wspotczynnik
przylegania dla styku kulki z bieznia pierscienia wewngtrz-
nego, k, - wspolczynnik przylegania dla styku kulki z biez-
nig pier§cienia zewngtrznego,

Parametry elipsy a’ i b- mozna odczyta¢ z wykresow
podanych w Krzeminski-Freda (1989), a x=D/d,,, gdzie:
dy, - $rednica podzialowa tozyska.

W ten sposob zmienne wspotczynniki przylegania
(k;ik,) sa uwzglgdnione w obliczeniu naprgzen.

Na podstawie przedstawionej metody postgpowania
zostal zbudowany program komputerowy do obliczenia
odksztatcen stykowych, obciazen styku i naprgzen styko-
wych w poszczegolnych polozeniach kulki z uwzglednie-
niem jej rzeczywistego kata dziatania oraz trwaloéci zmg-
czeniowej lozyska z uwzglednieniem faktycznego widma
obciazenia kulek tozysk watu trzypodporowego.

Dla przyktadu ponizej przedstawiono obliczenia wply-
wu wspotczynnika przylegania na naprgzenia kontaktowe
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dla prostego tozyskowania zilustrowanego na rysunku 3.
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Rys. 3. Lozyskowanie przyjete do testowego obliczenia

Do obliczen przyjeto tozyska z luzem promieniowym
normalnym (przyjgto wartos$¢ tego luzu rowng 14pm).

Na rysunku 4 przedstawiono wplyw wspolczynnika
przylegania na maksymalne napr¢zenie normalne Gy,
a na rysunek 5 wplyw tego wspotczynnika na trwatosc
lozyskowania. Mozna zauwazyé wyrazne uzaleznienie
naprezen Gp,.x od wspodtczynnika przylegania. Jest to spo-
wodowane zmianami wielkosci styku biezni i kulek.

Oprocz tego zwigkszenie wspotczynnika przylegania
powoduje zwigkszenie momentu reakcyjnego wystepujace-
gow kazdym tozysku.

W konsekwencji pojawiaja si¢ dodatkowe obciazenia
kulek i tym bardziej wzrastaja napr¢zenia kontaktowe.

Do obliczen przyjeto tozyska z luzem promieniowym
normalnym (przyjgto warto$¢ tego luzu rownego 14pum).

Na rysunku 4 przedstawiono wpltyw wspolczynnika
przylegania na maksymalne naprezenie normalne 6,4, a na
rysunku 5 wptyw tego wspotczynnika na trwatos$¢ tozysko-
wania.

Zauwazy¢ mozna wyrazne uzaleznienie napreZen G
od wspoétczynnika przylegania. Jest to spowodowane zmia-
nami wielkosci styku biezni i kulek.

Oprocz tego zwigkszenie wspodtczynnika przylegania
powoduje zwigkszenie momentu reakcyjnego wystepujace-
go w kazdym tozysku. W konsekwencji pojawiaja si¢ do-
datkowe obciazenia kulek i tym bardziej wzrastajg napreze-
nia kontaktowe.

Na podstawie otrzymanych zmian w maksymalnych na-
prezeniach normalnych mozna okresli¢ orientacyjne zmiany
trwalosci tozysk stosunku do trwatosci tozysk z wspotczyn-
nikiem przylegania k=1,03 (stosowany przez krajowego
producenta tozysk) przy obciazeniu K;;=2000 N i K;,=3000
N oraz K;;=500 N i K,,=500 N.

Trwatosci tozysk dla k=1,03 wynosza odpowiednio:

— dla lozyska A: trwalo$¢ katalogowa L10=2,71-102
mln.obr., na podstawie obliczen wiasnych L10=5,27-102
min.obr.;

— dla tozyska B: trwalo$¢ katalogowa L10=6,46-102
mln.obr., na podstawie obliczen wiasnych L10=7,79-102
mln.obr.;

— dla tozyska C: trwalos¢ katalogowa L10=24,6 min.obr.,
na podstawie obliczen wiasnych L10=26,9 mln.obr.
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Rys. 5. Wplyw wspoétczynnika przylegania na trwato$¢ tozyskowania

Odpowiadajace tym trwato$ciom maksymalne napreze-
nia wynosza odpowiednio (dla k=1,03):
— dlatozyska A: 6,,,x = 2100 MPa,

— dla tozyska B: 6, = 2100 MPa,
— dlatozyska C: 6, = 2900 MPa.

Jak dowodza obliczenia, poprzez zmniejszenie wspot-
czynnika przylegania mozna osiagnaé wzrost trwatosci
lozysk takze w przypadku tozyskowania trzypodporowego,
ale warto zauwazy¢, ze wplyw ten jest zalezny od wartosci
sity osiowej obciazajacej wat.

W tozysku przenoszacym sil¢ osiowa, szczegdlnie duzy
wzrost trwato$ci mozna uzyskaé ta metoda przy umiarko-
wanych sitach osiowych (0,2+0,3 sity promieniowej).

LITERATURA

1.  Furmanek S., Kraszewski Z. (1989), Niezawodnos¢ tozysk
tocznych, Wydawnictwo Przemystowe WEMA, Warszawa.

2. Harris T.A. (1999), Lundberg-Palmgren Fatigue Theory:
Considerations of Failure Stress and Stressed Volume,
Journal of Tribology, 121.

3. Kaczor J., Raczynski A. (2007), Lozyskowanic watow
z uwzglednieniem sprezystosci podpér, Przeglad Mechanicz-
ny, 2.

4. Krzeminski-Freda H. (1989), Lozyska toczne, PWN, War-
szawa.

5. Lundberg G., Palmgren A. (1947), Dynamic Capacity
of Rolling Bearings, Acta Politechnica, Mechanical Engi-
neering Series, 1 No. 3,7.

THE EFFECT OF WORK SURFACE SHAPE
OF THE ROLLING BEARINGS ON DURABILITY
OF THREE-SUPPORT SHAFT

Abstract: The ball bearing durability depends on some construc-
tional, technological and exploitation features. Among the con-
structional features, the one of the most essential is the osculation
factor. It is defined as a relation between transverse radius of race
and ball radius. Osculation factor determines the race shape,
so one can see this factor as a coefficient of working surface
shape. The effect of osculation on the durability of single ball
bearing, loading by radial force, is well-known. The aim of this
work is the determining of this effect in the case of three-support
bearing arrangement, in which the interaction between three
bearings occurs.
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Streszczenie: Zastosowanie metody wizualnej obserwacji i zapisu wielu parametréw, wspomaganej komputerowo, dla mate-
riatow konstrukcyjnych, pozwala na porownanie i prawidtowa analiz¢ zachodzacych zmian przy przejsciu od tarcia normal-
nego do sczepiania. Ma to rowniez istotne znaczenie dla prognozowania warunkéw powstawania sczepiania. Badania pro-
wadzono przy jednoczesnej analizie jako$ciowe;j i ilosciowej warstwy wierzchnie;j.

W pracy stwierdzono istnienie okresu przejSciowego migdzy normalnym /utleniajacym/ zuzyciem a sczepianiem dla stopu
tozyskowego L.6. W okresie przejsciowym zaobserwowano nieznaczny wzrost zuzywania si¢ elementow tracych. Intensyw-
no$¢ zuzywania znacznie wzrasta przy pojawianiu si¢ patologicznych form zuzywania.

1. WSTEP

Szczegodlnie wielkie mozliwosci wiaza si¢ z zagadnie-
niem podniesienia trwato$ci i niezawodno$ci maszyn, ktore
pod wpltywem eksploatacji ulegaja zuzyciu. W rzeczywi-
stosci jest to wynik wspoldziatania réznych czynnikow,
ktérych pokazanie pozwala zastosowaé wlasciwe sposoby
przeciwdziatania niszczeniu.

Celem poznawczym pracy jest okreslenie takich warun-
kéw pracy, ktore by ograniczyly lub wyeliminowaly wy-
stepujace zjawisk patologicznych w procesach tarcia oraz
obnizyty poziom zuzycia.

Warunki pracy w obszarze przyjetego do badan skoja-
rzenia tribologicznego metal-metal zostaly dobrane tak by
uzyskac stan tarcia granicznego. W pracy szczego6lng uwa-
g¢ zwrdcono na wystgpujace zmiany parametréw tribolo-
gicznych przy przejsciu od tarcia normalnego do zacierania
oraz mozliwo$¢ sterowania zakresem pracy normalnej
a takze zakresem procesow patologicznych. Praca podej-
muje probe opisu kinetyki zachodzacych zmian w okresie
przejsciowym oraz oddziatywania tych procesow na ksztal-
towanie si¢ charakterystyk trwalosciowo-zuzyciowych
badanych par ciernych.

2. METODYKA BADAN DOSWIADCZALNYCH

W prowadzonych badaniach skupiono si¢ na wezle cier-
nym typu metal-metal. Dazac do wyznaczenia parametrow
krytycznych (px, Vi) stymulujacych powstanie warstwy
granicznej i uzyskanie charakterystyk tribologicznych,
wykonano wstgpne badania testowe w $rodowisku oleju
syntetycznego. Nastgpnie, stosujac parametry Kkrytyczne,
przeprowadzono badania kinetyki zachodzacych zmian.
Na podstawie otrzymanych wynikdw oraz przeprowadzo-
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nej analizy jakos$ciowej, dokonano analizy zmian w zakre-
sie pracy normalnej i wystgpujacego okresu przejsciowego
wezla ciernego przy przejsciu do zacierania.

Obiektem badan do$wiadczalnych byly panewki kor-
bowodowe (rysunek la), stosowane w budowie silnikéw
spalinowych. Materiat, z ktorego zostaly wykonane to stop
lozyskowy L6. Na przeciwprobke przyjeto stal C45 ulep-
szana cieplnie, wykorzystywana w konstrukcjach watow
korbowodowych, tworzac wezet cierny metal-metal (rysu-
nek 1b).

a) b)
Rys. 1. Badany materiat a) para cierna, b) probki

Badania tribologiczne realizowano na testerze 2070
SMT-1 w uktadzie krazek-panewka (rysunek 2) ze stykiem
powierzchniowym. Testy tribologiczne przeprowadzono
dla zmiennych naciskow jednostkowych (p) oraz predkosci
poslizgu (v), w strefie styku ciernego.

Szczegblnie wazna w badaniach kinetyki wezla $lizgo-
wego byla obserwacja zmian parametréw tribologicznych
zachodzacych w okresie przejSciowym oraz oddziatywan
proceséw towarzyszacych zjawisku tarcia. W celu prze-
prowadzenia badan okresu przejsciowego, przy przejsciu



od tarcia normalnego do stanu, przy ktérym wystepuje
zjawisko zacierania, nalezato okresli¢ parametry krytyczne
wymuszen zewngtrznych. Warunki przeprowadzenia badan
dosw1adczalnych byly nastepujace:
powierzchnia styku (F) 150,7mm?;
— predkosé poslizgu (v) 1,5m/s;
— promien tarcia (R;) 24mm;
— obcigzenie zmienne w zakresie 100+-225N;
— predko$¢ obrotowa przeciwprobki (n) 600 obr/min;
— $rodowisko pracy: olej Selektol Super Plus SAE
15W40.

Rys. 2. Aparat tribotechnizn 070 SMT-1

Charakterystyki tribologiczne analizowanego uktadu
ciernego objely badania zmian momentu tarcia w czasie
(M=f(s)) oraz intensywnoS$ci zuzycia, roéwniez w funkcji
czasu (I,=f(s)) w srodowisku czystego oleju.

Do analizy jakosciowej warstwy wierzchniej, ktora
zmieniala si¢ pod wptywem zewnetrznych wymuszen pro-
cesu tarcia w okresie przejsciowym wykorzystano mikro-
skop skaningowy Hitachi S-3000N (z przystawka do mi-
kroanalizy rentgenowskiej — EDS firmy THERMO
NORAN typu QUEST).

Badania przeprowadzono dla zmiennych naciskow jed-
nostkowych (p) i predkosci poslizgu (v). Do wyznaczenia
charakterystyk tarcia konieczne bylo wyznaczenie wartosci:
zuzycia masowego probki (Q;), moment tarcia (M), pred-
kos¢ poslizgu (vy), obciazenie (py) i czas trwania kazdego
doswiadczenia (s) oraz zuzycie (Q) panewki, ktorej wartos¢
wyznaczono przy pomocy czujnika indukcyjnego 0,001 mm
rejestrujac warto$¢ zuzycia liniowego.

Stosujac metod¢ wizualnej obserwacji, wydzielone zo-
staly cztery charakterystyczne punkty okresu przej$ciowego
oznaczone jako 1, 2, 3, 4 (rysunek 3). Na podstawie uzy-
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skanych fotografii oraz procentowego udziatu pierwiast-
kéw w poszczegolnych etapach procesu przejSciowego,
podjeto probe opisu zachodzacych zmian oraz mechanizmu
niszczenia warstwy wierzchniej.

Korzystajac z norm materialowych oraz badan kontrol-
nych, sprawdzono jako$§¢ materialow wyjsciowych.

3. WYNIKI EKSPERYMENTU I ICH ANALIZA

Wyniki badan skojarzenia §lizgowego, pracujacego
w ekstremalnych warunkach pracy, przedstawiono na ry-
sunku 3 w postaci wykreséw. Otrzymane krzywe sa cha-
rakterystykami tribologicznymi, okreslajacymi zalezno$¢
momentu tarcia, intensywno$¢ zuzycia oraz zawartos¢ tlenu
na powierzchni probki w funkcji czasu przy zadanych sta-
tych wartosciach predkosci poslizgu i obciazenia wezta
tarcia (py, Vi)
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Rys. 3. Przebieg charakterystyk tribologicznych: momentu tarcia
(1), intensywnosci zuzycia, temperatury (2) oraz zawar-
to$¢ tlenu (3) na powierzchni probki w 4 charaktery-
stycznych punktach (fot. 1, 2, 3, 4) w funkcji czasu

Krzywe aproksymujac opisuja zmiany parametrow tri-
bologicznych, przedstawiaja badania kinetyki zachodza-
cych zmian, umozliwiaja wydzielenie zakresu pracy stabil-
nej 1 okresu przejSciowego w procesie tarcia.
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Rys. 4. Fotografie oraz sklady chemiczne warstwy wierzchniej
probki w skojarzeniu ze stala 45 ulepszana cieplnie (po-
wigkszenie 200x, obciazenie 225N, $rodowisko: olej
SAE15W/40) w 4 punktach zgodnie z rysunkiem 3

Z zestawienia przebiegéw charakterystyk tribologicz-
nych, mozna wydzieli¢ trzy istotne strefy: I — zuzywanie
normalne - tarcie graniczne; II — zuzywanie adhezyjne,
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zwane tarciem mieszanym tzw. okres przejsciowy; III —
zacieranie adhezyjne, inaczej sczepianie. Wyzej wymienio-
ne obszary wystgpujace na rysunku 1 nalezy traktowac jako
dominujace.

Przemiany, przez ktore przechodzi badany uktad cierny
w czasie od jednego stanu réwnowagi do drugiego stanu,
pokonujac ciag nastgpujacych po sobie etapow nazywamy
mechanizmem reakcji.

W strefie 1 w miarg¢ zmniejszania si¢ grubosci warstew-
ki smaru dochodzi do styku najwyzszych nierownosci po-
przez warstewke¢ graniczng S$rodka smarnego, obrazujac
warunki tarcia granicznego oraz ciaglo$¢ warstwy granicz-
nej. W tym czasie trwa proces normalnego zuzycia.

Kolejna strefa, druga odwzorowuje stan przejscia mig-
dzy normalnym zuzyciem a sczepianiem, na skutek wejscia
w kontakt wystgpow i nierdwnosci nastgpuje inicjacja pro-
cesu powstawania i niszczenia wtornych struktur (produkty
reakcji chemicznej). Jest to etap zuzywania adhezyjnego
lub tribochemicznego, w ktorym nastgpuje gwattowny
wzrost momentu sil tarcia, ale w dalszym ciagu rejestruje-
my nieznaczne zwigkszanie parametru zuzycia.

Niewielki wzrost zuzycia, przy wahaniach momentu sit
tarcia, moze $wiadczy¢ o zdolnosci do powrotu pary cier-
nej, do normalnej pracy. Dalsze zmniejszanie si¢ grubosci
warstewki smarnej rozdzielajacej trace si¢ ciata doprowa-
dza do takiego stanu, Ze jedno lub kilka mikroszczepien
adhezyjnych powigkszaja si¢, tacza, tworzac ognisko zacie-
rania. Tak, wigc strefa trzecia nabiera cech, ktoére nie-
uchronnie prowadza do zniszczenia pary ciernej (Nosal,
1998). Badania dowodza, ze moment tarcia w tym obszarze
jest niestabilny z tendencja spadkowa. Jednocze$nie nastg-
puje gwaltowny wzrost intensywnos$ci zuzycia w strefie
powstania ognisk zacierania.

Wyrazny wzrost intensywno$ci zuzycia w trzeciej stre-
fie, przy gwaltownym wzroécie temperatury, $wiadczy
o istnieniu zacierania, podczas ktdrego tarcie inicjowane
jest w warstwie wierzchniej tracych si¢ elementéw, dopro-
wadzajac do ich zniszczenia.

Ponadto w czasie trwania catego mechanizmu reakcyj-
nego, ktory tworzy ciag nastgpujacych po sobie etapow
opisanych wyzej jako strefy 1, 2, 3 obserwowano udziat
procentowy pierwiastkbw w poszczegolnych etapach
(rysunek 4).

Umozliwito to stworzenie zaleznosci przedstawionej
na (rysunek 4, wykres 3) opisujacej ilo$¢ tlenu wystepuja-
cego na powierzchni badanej probki w czasie zachodza-
cych procesow przejsciowych jako opis zuzywania utlenia-
jacego. Przedstawiona w ten sposob zaleznos$¢ charaktery-
zuje ilo$¢ i jakos$¢ tworzonych i niszczonych wtornych
struktur.

Analiza jako$Sciowa obrazéw uzyskanych na mikrosko-
pie skaningowym, z ktérych przyktadowe zdjgcia z po-
szczegolnych stref przedstawiono na rysunku 4 oraz analiza
sktadu chemicznego warstwy wierzchniej potwierdzaja
poczatek i rozwdj procesu niszczenia wtornych struktur
w czasie przejscia od normalnego zuzycia do sczepiania
w strefie drugiej (rysunek 3) nazwanej okresem przejscio-
wym.

Mikroskopowa obserwacja $ladow tarcia stopu tozy-
skowego L6, przedstawiona na rysunku 4 pozwala na oceng



wplywu zaistniatego zjawiska w strefie kontaktu pary cier-
nej na ksztaltowanie warstwy wierzchniej. Poszczegdlne
fotografie pokazuja zmiany zachodzace w czasie. Po-
wierzchnie tarcia nosza $lady: 1 — normalnego zuzycia,
2 — bruzdowania, pgkania, 3, 4 — sczepiania i ptynigcia
materiatu. Obserwowane powierzchnie, potwierdzaja pro-
ces niszczenia i powstawania wtornych struktur w okresie
przejsciowym.

4. WNIOSKI

Dokonujac podsumowania zagadnienia dotyczacego
aspektow zacierania i zuzycia wezlow slizgowych na pod-
stawie analizy badanego skojarzenia mozemy stwierdzié,
ze:

1. Przebieg charakterystyk tribologicznych potwierdza
istnienie tzw. okresu przej$ciowego migdzy normalnym
zuzyciem a sczepianiem.

2. Przeprowadzone badania tribologiczne, w powiazaniu
z obserwacja mikroskopowa powierzchni §lizgowej pa-
ry ciernej w okresie przejsciowym, umozliwiaja identy-
fikacje zjawisk wystgpujacych w strefie tarcia, powodu-
jacych eskalacje procesow patologicznych i niestabilne
tarcie.

3. Nieznaczny wzrost zuzycia w poczatkowej fazie okresu
przej$ciowego, moze §wiadczy¢ o zdolnosci do powrotu
pary ciernej do normalnej pracy, daje to mozliwos$¢ ste-
rowania rozwojem zjawisk patologicznych, co wymaga
dalszych badan eksperymentalnych.
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ANALYSIS OF TRANSITION PROCESSES WITH
BOUNDARY LUBRICATION AS A PROTECTION
MECHANISM AGAINST SCUFFING

Abstract: The application of computer aided multi-parameter
visual observation and recording method for the analysis of con-
struction materials makes it possible to compare and investigate
the transition phenomena from normal friction to scuffing. The
method is also very essential to predict actual conditions of scuff-
ing development. The investigations involved both the qualitative
and quantitative analysis of the investigated surface layer. The
paper shows an existence of a transition stage from normal
/oxidation/ wear to scuffing for the analyzed bearing alloy L6.
A small wear increase of friction elements was observed in the
transition period. However, the wear intensity was found to be
growing significantly with an appearance of degenerative wear
forms.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono rownania dynamiki zaworu przekaznikowego stosowanego w pneumatycznych ukta-
dach hamulcowych pojazdow. Opracowany model matematyczny zaworu wykorzystano do symulacji w programie Matlab-
Simulink proceséw przejsciowych w dwuobwodowym uktadzie napgdowym z sitownikiem ttokowym jednostronnego dzia-
fania. Przedstawiona metoda obliczen dynamicznych moze by¢ wykorzystana do doboru parametréow konstrukcyjnych ele-
ment6w instalacji ze wzgledow na stawiane wymagania, w tym szybko$¢ dzialania pneumatycznego uktadu hamulcowego.

1. WPROWADZENIE

Uktady hamulcowe wspoétczesnych pojazdéw samocho-
dowych, zbudowane z réznorodnych komponentéw: me-
chanicznych, hydraulicznych, pneumatycznych, elektrycz-
nych czy informatycznych, mozna zaliczy¢ do tzw. inzy-
nierskich systemow heterogenicznych (ReeBling, 2007).
Dziatanie takich systemow jest zdeterminowane wzajem-
nym powigzaniem wyspecjalizowanych komponentow
spetniajacych okreslone funkcje. Komunikowanie poprzez
tradycyjne granice migdzy inZynieria mechaniczna, elektro-
techniczng 1 informatyczna musi by¢ zapewnione juz
na wczesnym etapie projektowania przy wykorzystaniu
odpowiednich narzedzi obliczeniowych, w tym do prototy-
powania na obiektach wirtualnych.

Projektowe obliczenia uktadow hamulcowych dzieli sig
na obliczenia statyczne i dynamiczne. Celem obliczen sta-
tycznych jest wyznaczanie podstawowych parametrow
konstrukcyjnych uktadow i ich elementow z uwzglednie-
niem zadanych charakterystyk roboczych (Miatluk, Kamin-
ski, 2005). Celem obliczen dynamicznych, realizowanych
metoda symulacji cyfrowej, jest wyznaczenie przebiegu
procesow przejsciowych, wplywajacych na wiasciwosci
eksploatacyjno-uzytkowe, w tym szybko$¢ i synchronig
dziatania wszystkich cztonéw wykonawczych uktadu ha-
mulcowego.

Do zaprezentowania wybranych aspektéw obliczen dy-
namicznych pneumatycznych zaworéw hamulcowych wy-
brano zawor przekaznikowy. W modelowaniu matema-
tycznym tego zaworu uwzgledniono szereg zjawisk — wy-
miang ciepta, bezwladnos¢ elementéw ruchomych, tarcie —
pomijanych zazwyczaj na etapie praktycznej realizacji
modeli zaworéw hamulcowych do symulacji cyfrowej
(Németh, 2002; Subramanian, 2004; Kulesza, Siemieniako
2007; Kulesza, 2007; Kulesza, 2008).
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2. MODEL MATEMATYCZNY ZAWORU

Pokazany schematycznie na rysunku 1 zawor propor-
cjonalny, zwany w technice motoryzacyjnej przekazniko-
wym, jest wykorzystywany w pneumatycznych uktadach
hamulcowych pojazdow jako zawor przyspieszajacy za-
dziatanie mechanizméw hamujacych. Zawor ten wraz ze
zbiornikiem sprgzonego powietrza jest najczesciej instalo-
wany w poblizu hamulcéw najbardziej oddalonych od
zaworu sterujacego (np. hamulcow osi tylnej). Komora
sterujaca V, jest potaczona z zaworem hamulcowym, a
komory zasilajaca V; 1 wyjSciowa V, - odpowiednio ze
zbiornikiem i komorami sitownikéw hamulcowych.

x,

+_-—_I_

%3‘

S

o

Rys. 1. Tutaj Schemat zaworu przekaznikowego: 1 — tlok steruja-
¢y, 2 — grzybek dolny, 3 — grzybek gorny, 4 — sprezyna

Na podstawie zasady zachowania masy i zasady zacho-
wania energii dla uktadow otwartych oraz réwnania stanu
gazu doskonalego uzyskuje si¢ rézniczkowe réwnania
zmian cis$nienia i temperatury w poszczegdlnych komorach
zaworu (Kaminski, 2007). Na przyktad dla komory V, i V,
otrzymuje sig:



L o o av.
AR Ry e A DA

drT. T dav- d . . .
2=2[p22+V2pz—RT2(m1—2 Fmy —m2—3)} 2

dt szz dt dt

dp4 1 . y dV4

St = (k-1 +H “pg— 3
iV, [(’f )(Q4 4)"f Pa— } 3)
dT4 T4 dV4 dp4 _ . j

— =" —*+V, —*FRT, 4
2 (p“ dr A gy THA4 @)

gdzie: m; - strumien masowy doptywajacy lub wyptywaja-
¢y z komory [kg/s], Vi, A; — objetos¢ [m’] i powierzchnia
przejmowania ciepla i-tej komory [m?], zalezne od prze-
mieszczenia h, ttoka A4,=f(h,), Vi=f(h,), p:; — ciénienie po-
wietrza w komorze [Pa], T; — temperatura powietrza w
komorze [K], a; — wspodtczynnik przejmowania ciepta ko-
mory [W/m’K], T, — temperatura $cianek obudowy zaworu
K], O; :a,-Ai(TW—Ti) — strumien ciepta wymieniany z
otoczeniem [W].

Strumienie masowe powietrza przeplywajacego przez
zawoOr opisano uogoélniona zaleznoscia Saint Venanta
i Wantzela przy wykorzystaniu funkcji przeptywu Miatlu-
ka-Avtuszki (Metljuk, Avtusko, 1980; Kaminski, 2007):

iy = 0,68473 4P w(o), W(o)=113-1-9 (5

A RT; LI3-o
gdzie: g — wspdlczynnik wydatku, ¥(o) — funkcja prze-
ptywu zalezna od ilorazu o cisnienia za i przed oporem
pneumatycznym, 4; — pole przekroju poprzecznego stru-
mienia [m?] zalezne od przemieszczenia tloka hy, Wyzna-

czanego
z rOwnania ruchu:

d*h,
mzd7: p24+Fv+Ffp (6)

gdzie: m, — masa zredukowana ttoka i elementow porusza-
jacych sie¢ wraz z nim [kg], F,,, — sila ci$nienia dzialajace-
go na tlok [N], F, — sifa tarcia tloka 1 o obudowe obliczana
wedlug modelu tarcia statyczno-kinetycznego Karnoppa
(Armstrong-Helouvry, 1994), F, sita nacisku grzybka
talerzykowego [N].

3. MODEL MATEMATYCZNY ZAWORU

Do przetestowania modelu matematycznego i spraw-
dzenia zastosowanych algorytméw symulacji cyfrowej
wybrano dwuobwodowy uktad napedowy (rysunek 2).

6 pkt.

Rys. 2. Schemat obwodu napgdowego z zaworem przekazniko-
wym: 1, 5 — zbiornik spr¢zonego powietrza, 2, 4, 6, 8 —
przewod, 3 — rozdzielacz, 7 — zawor przekaznikowy,
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9 — sitownik

Modele matematyczne poszczegdlnych elementéw
uktadu napgdowego zrealizowano w programie Matlab-
Simulink w postaci podsysteméw graficznych przy uzyciu
blokow S-function zapisanych w m-plikach. Modele mate-
matyczne sitownika hamulcowego oraz przewodow opisa-
no w pracach (Kaminski, 2006; Kaminski, 2008).

e U0 vl o
p, [kPa]

005 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t[s]
b
380 r T . . y : .
[ : : : T K
lclull SR "‘?\ : : ]
; Dot : : T, K]

I 3 H
g ~ —TK
3004 -—=-T, K}

i
!

SOO;LLmin:»‘

B0 e

260

ol T
0

700
600
500

400 &

300+ -3t

200
100

i i I
2 25 3 i5 4 45 5

-1 .
CICID

R |

----v[ur.m.'c.]
—

P

¥ vo

Rys. 3. Wyniki symulacji uktadu napedowego: a — cisnienie
w zbiorniku 5 (p,) i w komorach zaworu 7 (p;, p, p.),
napigcie sterujace U cewki rozdzielacza 3; b — tempera-
tura w zbiorniku 5 i komorach zaworu 7 (7., T;, 15, T,);
¢ — ci$nienie p,, temperatura T, predkos¢ v i przemiesz-
czenie A, tloka sitownika; d - predkos¢ v, przemieszcze-
nie h, tloka sterujacego zaworu 7, przemieszczenie
grzybka zaworu h,-h,, przy jego otwarciu

W badaniach symulowano zachowanie si¢ uktadu na-

pedowego podczas jednego cyklu pracy sitownika ttoko-
wego ($rednica 125 mm, skok 140 mm), sterowanego
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skokowa zmiang napigcia zasilania zaworu elektromagne-
tycznego. Do obliczen przyjgto nastgpujace wartosci para-
metrow: obj¢tos¢ zbiornika 1 — 10-10° m’, objetos¢ zbior-
nika

5 —40:10° m®; $rednica wewnetrzna przewodow — 10 mm,
dtugosci przewodow: 2 -3 m, 4 -9 m, 6 —1m, 8 —1m,
wspoltczynnik przejmowania ciepta dla zbiornikow, sitow-
nika i zaworu — 10 W/(m’K). Wyniki obliczen uktadu na-
pedowego przy obciazeniu tloczyska sita zmienna Fj
=10°(h, /0,14)*' [N] przedstawiono na rysnku 3.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony i zrealizowany w programie Matlab-
Simulink model matematyczny zaworu przekaznikowego
$wiadczy o mozliwosci szerszego wykorzystania obliczen
dynamicznych we wspomaganym komputerowo procesie
projektowania ztozonych inzynierskich systemow hetero-
genicznych, do jakich mozna zaliczy¢ wieloobwodowe
pneumatyczne uktady hamulcowe.

Na podstawie opisanych réwnan mozna zrealizowac
modele matematyczne innych zaworéw hamulcowych
o podobnej konstrukcji w celu wyznaczenia optymalnych
parametrow  projektowanego  ukladu  hamulcowego
ze wzgledu na szybko$¢ i synchronig dziatania.
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DYNAMIC CALCULATIONS
OF PNEUMATIC RELAY VALVE

Abstract: The article deals with some dynamic equations of relay
valve used in vehicles pneumatic brake systems. The relay mathe-
matical model was used to simulate transition processes
in a pneumatic two-circuit drive with one-acting cylinder
in Matlab-Simulink. The introduce method of dynamic counts
of the system may be used to select design parameters of elements
with regards to the requirements and operation speed of pneumatic
brake system.
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano zagadnienie wspolczynnika krotnosci tozysk wiencowych podwdjnych. Wspot-
czynnik ten jest uzywany do analitycznego wyznaczania charakterystyk nosnosci statycznej tozysk wiencowych podwojnych
w oparciu o charakterystyki tozysk wiencowych jednorzedowych o podobnych parametrach. Wyznaczono charakterystyki
nosnosci statycznej modelowanych tozysk i okreslono dla nich wartosci wspotczynnika krotnosci. Przytoczone wyniki obli-

czen uzyskano na drodze numeryczne;.

1. WSTEP

Lozyska wiencowe stanowia specyficzna grupg lozysk
stosowanych w budowie maszyn roboczych. Podstawowy-
mi cechami, jakie przyktadowo podano w pracy Mazanka
(2005) odrozniajacymi je od innych typow tozysk, sa: duze
wartoséci $rednic tocznych d; (dochodzace do kilku me-
trow), odmienny system mocowania ich pierscieni do kor-
puséw i glowic (najczegSciej za pomoca $rub mocujacych
rozmieszczonych na obwodach pierécieni), statyczny cha-
rakter pracy (najczesciej pracuja jako wolnoobrotowe przy
predkosciach obrotowych nieprzekraczajacych kilku obro-
tow na minutg), specyfika obcigzenia (duze wartosci sit
osiowych Q, promieniowych H i swoistego momentu wy-
wrotnego M przytozonego do glowicy), duza liczba czesci
tocznych (dochodzaca nawet do kilkuset).

Dobér tozysk wiencowych, zwlaszcza w poczatkowej
fazie projektowania, przeprowadzany jest w oparciu o ich
charakterystyki nosnosci statycznej przedstawiane w kata-
logach, jako zalezno$¢ przenoszonego momentu wywrot-
nego M od sity osiowej O dla zatozonej wartosci sity pro-
mieniowej H. Wyznaczenie tych charakterystyk okreslaja-
cych przydatno$¢ tozyska jest zatem jednym z wazniej-
szych etapoéw projektowania. Z wymienionych wyzej cech
konstrukcyjno-eksploatacyjnych tozysk wiencowych wyni-
ka konieczno$¢ opracowania odrgbnych metod obliczania
nosnosci statycznej tych tozysk. Nosnos¢ katalogowa to-
zysk wiencowych oblicza si¢ glownie za pomoca metod
analitycznych, w ktorych przyjmowany jest szereg uprosz-
czen, najwazniejsze z nich to zatozenie o nieodksztatcalno-
$ci pierscieni tozyska. Metodyka takich obliczen jest dos¢
szeroko omoéwiona w dostepnej literaturze, (np. Mazanek,
2005), dotyczy to przede wszystkim tozysk, w ktorych w
danej chwili, w jednym wezle tocznym pracuje jedna para
biezni.

Niniejszy referat poswigcony jest innemu rodzajowi
lozysk, w ktorych tych par jest wigcej, przyktadem
takiego tozyska jest tozysko wienicowe podwojne o styku
8-punktowym (rysunek 1). Producenci, zaréwno krajowi

jak 1izagraniczni, z reguty w swych katalogach nie za-
mieszczajg charakterystyk nosnosci takich tozysk, ktore z
uwagi

na wysoka no$nos¢ uzywane sa w nietypowych zastosowa-
niach, czgsto wykonywane s3a na specjalne zamoOwienia
odbiorcow.
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Rys. 1. Charakterystyczne wymiary wysokosci pier§cieni mode-
lowanych tozysk tocznych wiencowych: podwdjnego
(rys. gérny) i jednorzgdowego (rys. dolny)

W ogolnodostgpne;j literaturze zauwaza si¢ pewien nie-
dobor informacji na temat obliczania lozysk podwdjnych.
Wspomniane analityczne metody wyznaczania no$nos$ci
statycznej tozysk sa w obliczeniach no$nosci tozysk po-
dwdjnych nieprzydatne, poniewaz z punktu widzenia me-
chaniki lozyska takie sa statycznie niewyznaczalne.
W pracy Kani i innych (2009), zaprezentowano szczegoto-
wo problematyke obliczania nos$nosci statycznej tych to-
zysk. W sposob numeryczny okre§lono poszukiwane zalez-
no$ci dopuszczalnych obciazen dla przyktadowo wybrane-
go tozyska. Wzorujac si¢ na zaprezentowanym rozktadzie
obcigzenia wewngtrznego elementdw tocznych mozna
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postawi¢ pytanie, czy nie proSciej jest wyznaczy¢ poszuki-
wang nosnos¢ statyczna tozyska podwojnego, jezeli znana
jest no$nos¢ statyczna tozyska pojedynczego wykazujacego
pewne geometrycznie podobienstwo, jak przedstawiono
na rysunku 1, przy uwzglednieniu takiego samego stanu
warstwy wierzchniej. Przy takim rozwiazaniu zagadnienia
przydatny moze okaza¢ sig¢ sposob zaprezentowany
w artykule Mazanka (2004), w ktorym obliczenia wykona-
no stosujac tzw. wspotczynnik krotnosci tozyska podwoj-
nego, tj. stosunek no$nosci tozyska podwojnego do tozyska
jednorzedowego, ktorego nosno$¢ obliczano metodami
analitycznymi (przy wspomnianych powyzej uproszcze-
niach). Wspodtczynnik krotnosci w cytowanej pracy wyzna-
czono wprawdzie numerycznie, jednak tylko w oparciu o
analiz¢ pojedynczego wezta lozyska. Metodologia ta moze
okaza¢ si¢ niewystarczajaca, z uwagi na postep, jaki doko-
nuje si¢ obecnie w technikach modelowania numerycznego
zespotow maszyn. W zwiazku z powyzszym wykorzystujac
informacje z pracy Kani i innych (2009) oraz posiadane
mozliwo$ci modelowania numerycznego podj¢to dziatania
zmierzajace do wyznaczenia wspotczynnika krotnosci tozy-
ska podwdjnego, za pomoca ktdorego mozna szybciej osza-
cowa¢ poszukiwane charakterystyki nosnosci statycznej
lozysk wiencowych podwdjnych.

2. CHARAKTERYSTYKA MODELU

Analizie numerycznej poddano modele dwoch typow
lozysk, wykonane metoda elementow skonczonych.
Do budowy modeli i symulacji obliczeniowych wykorzy-
stano system ADINA (2004). W definiowaniu geometrii
biezni tozyskowych i elementow tocznych (kulek) uzyto
wymiaréw tozyska przedstawionego w pracy Kani i innych
(2009). Niezmienione pozostaly wartosci $rednicy tocznej
d=307mm (rysunek 1), $rednicy kulki d=22mm, wspol-
czynnika przylegania kulki do biezni k,=0,96, nominalnego
kata dziatania 0=45°. W modelach zmodyfikowano nato-
miast geometri¢ przekroju poprzecznego tozysk okreslajac
proporcje wysokosci poszczegdlnych fragmentéw pierscie-
ni zgodnie zrysunkiem 1. Pierwszy model (rysunek 2)
stanowit potowg struktury tozyska wiencowego jednorze-
dowego z uwzglednieniem odpowiednich warunkow syme-
trii. Drugi (rysunek 3) stanowil z kolei polowg struktury
lozyska wiencowego podwojnego, w ktorym zastosowano
proporcje wysokosci pierécieni pokazane na rysunku 1.
Oba tozyska modelowane byly jako tozyska o styku cztero-
punktowym. Wszystkie dane dotyczace sposobu modelo-
wania zardwno samych tozysk jak i struktur ich osadzenia
wraz zamocowaniem, poza wyszczegélnionymi w niniej-
szym referacie, podane zostaly w pracy Kani i innych
(2009). W modelowanych obiektach zalozono jednakowa
twardo$¢ biezni wynoszaca 660 HV, dla ktorej po uwzgled-
nieniu geometrii styku punktowego otrzymano warto$¢
obciazenia granicznego kulek Pg,,=36,6kN.

Struktury pierscieni w obu modelach zdyskretyzowano
elementami 8-wegztowymi typu 3D-solid o jednakowym
ulozeniu siatki elementow skonczonych ze szczegdlnym
uwzglednieniem podobienstwa w miejscu usadowienia
elementow belkowych superelementu Smolnickiego (2002)

66

w zmodyfikowanej formie omowionej migdzy innymi
w pracy Kani i innych (2009), co miato zapewni¢ zgodno$¢
charakterystyki zastgpczej elementow tocznych w obu
lozyskach jak réwniez pominigcie wpltywu réznego uloze-
nia siatki na wartos$ci otrzymywanych obliczen.

Sztywna ptyta

it S
===t

Rys. 3. Siatka modelu tozyska wiencowego podwojnego

Dla elementu pretowego wyznaczono nowa charaktery-
styke materialowa uwzgledniajaca inny podziat siatki
elementéw skonczonych niz w modelu zaprezentowanym
w pracy Kani i innych (2009), sprezysto-plastyczny stan
odksztatcenia w strefie styku i wystgpujace sity tarcia.
Do zamodelowania obciazenia mozliwie najlepiej odzwier-
ciedlajacego rzeczywisty charakter pracy tozyska przy
dzialaniu sit osiowych Q i momentéw wywrotnych M uzyto
tzw. idealnie sztywnej ptyty przytwierdzonej do glowicy
struktury osadzenia pier§cienia wewngtrznego tozyska. Na
jej wierzchotkach, jak pokazano na rysunkach 2 i 3, przylo-
zono obciazenia punktowe o wartosciach zapewniajacych
odpowiednio dziatanie sit osiowych i momentéw wywrot-
nych. Ponadto na goérne krawedzie plyty natozono odpo-
wiednie warunki przemieszczen weztlow odpowiadajace
przemieszczeniom weztdw w miejscach przytozenia obcia-
zenia zewngtrznego. Korpusy osadzenia obu tozysk zarow-
no w jednym jak i drugim przypadku zostaty zamodelowa-
ne z tym samym podobienstwem geometrycznym jak i ta
sama charakterystyka materialowa. Podobnie postapiono z
modelowaniem $rub mocujacych M16 klasy 8.8. Struktury
rdzeni $rub mocujacych pierscienie tozyska do odpowiada-
jacych im segmentéw korpuséw maszyny zostaty zamode-
lowane elementami belkowymi o okreslonym przekroju z
przylozona sita zacisku wstgpnego wynoszaca 72 kN.

3. OTRZYMANE WYNIKI I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych symulacji wykorzy-
stujacych metodyke postgpowania szczegdélowo opisang



w pracy Kani i innych (2009) uzyskano charakterystyki
no$nosci statycznej tozysk wiencowych: podwdjnego
i jednorzedowego obciazonych silag osiowa i momentem
wywrotnym (przy zerowej wartosSci sity promieniowej)
przedstawione na rysunku 4.

—+—}.ozysko wiencowe
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Rys. 4. Charakterystyki no$nosci statycznej modelowanych tozysk

W oparciu o uzyskane charakterystyki mozna jedno-
znacznie stwierdzié, ze poszukiwany wspotczynnik krotno-
$ci tozyska podwojnego zalezy od charakteru obcigzenia
(proporcji pomigdzy sita osiowa O a momentem wywrot-
nym M). Nie mozna zatem okresli¢ jednej statej wartosci
wspolczynnika krotnosci pelnego zakresu obciazenia tozy-
ska. Przy przyblizonym wyznaczaniu charakterystyk no-
$nosci tozyska podwdjnego, majac do dyspozycji charakte-
rystyke tozyska jednorzedowego o tej samej twardosci i
geometrii biezni oraz zblizonych proporcjach wymiaro-
wych, nalezy okresli¢ dwie warto$ci tego parametru. Pierw-
sza jako wspotczynnik krotnosci momentu wywrotnego ky
1 druga jako wspodtczynnik krotnosci sily osiowej kq. Dla
modelowanego lozyska wyniosly one odpowiednio
kv=1,51 1 kg=2,09. Przyblizona warto$¢ wspotczynnika
krotnosci dla zadanych warto$ci obciazenia Q i M mozna
otrzymac na drodze interpolacji.
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MULTIPLICATION FACTOR OF DOUBLE-ROW BALL
SLEWING BEARINGS

Abstract: A problem of multiplication factor of double row ball
slewing bearings have been presented in this article. This factor
is used for the determination of analytical profile of the static load
capacity of slewing bearing with double-row ball based on the
profile of slewing bearing with single-row ball with similar
parameters. The profile of the static load capacity of modeling
bearings and the value of multiplication factor has been determi-
nate. Concluding results have been obtained in numerical way.
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Streszczenie: Materialy ceramiczne posiadaja kombinacj¢ optymalnych wiasnosci, ktore sa niezbgdne w zastosowaniach
na wysoko obciazone elementy maszyn. Podstawowym problemem zwiazanym z wytrzymato$cig zmgczeniowa materialow
ceramicznych sg wszelkiego rodzaju wady powierzchniowe bedace efektem procesu wytwarzania lub wynikajace z defektow
struktury materialu ceramicznego. W artykule przedstawiono badania doswiadczalne dwutlenku cyrkonu ze sztucznie wpro-
wadzonymi, kontrolowanymi pgknigciami kolistym. Badania dwutlenku cyrkonu w postaci kulek prowadzono w uktadzie

czterokulowym przy smarowaniu olejem.

1. WSTEP

Badania form zniszczenia kulek ceramicznych przezna-
czonych na tozyska toczne w warunkach prowadzacych
do zmeczenia powierzchniowego niedwuznacznie wykaza-
ly (Hadfield i inni, 1993a, b, d) ze wspotczesne metody
wytwarzania i kontroli jako$ci sa w stanie zapewni¢ odpo-
wiednia jako$¢ struktury wewngtrznej kulek gwarantujaca
ich wysoka powierzchniowa wytrzymato$¢ zmeczeniowa.
Elementy ceramiczne wolne od wad strukturalnych i po-
zbawione mikropgknig¢ powstaltych w wyniku obrobki
wykanczajacej uzyskuje si¢ dzigki rygorystycznej kontroli
kazdego elementu. Celem zmniejszenia odrzutow stosuje
si¢ specjalne metody wykanczania powierzchni kruchych
materiatdw ceramicznych. Jest to wszystko powodem wy-
sokich kosztow zwiazanych z produkcja elementow cera-
micznych o wymaganej jakosci. Rozwiazaniem tego pro-
blemu wydaje si¢ by¢ dopuszczenie do zastosowan prak-
tycznych elementéw z wadami, ktérych wielko$¢ i inten-
sywnos$¢ wystgpowania moglaby by¢ tolerowana w warun-
kach eksploatacyjnych.

Inicjacja pgknig¢ moze wystepowaé w wyniku defektu
struktury (powierzchniowe lub podpowierzchniowe wtra-
cenia, peknigeia, pory) lub w wyniku kruchego pekania.
Wady powierzchniowe wyst¢pujace w materialach cera-
micznych mozna podzieli¢ na cztery grupy:

—  porowatos$¢;

— wtracenia powierzchniowe;

— peknigcia powierzchniowe w wyniku procesu spieka-
nia;

— defekty struktury.

Na rysunku 1 przedstawiono wadg powierzchniowsg (po-
rowato$¢) wystepujaca na kulce z dwutlenku cyrkonu
(ZrO0,-MgO) (Karaszewski, 2007). Kolejny rysunek 2
przedstawia peknigcie kulki ceramicznej (SizN4) powstate
w wyniku procesu spiekania (Wang i Hadfield, 1999).
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Rys. 1. Powierzchnia kulki ceramicznej ZrO,(MgO) z widoczna
wada powierzchniowa (Karaszewski, 2007)

Rys. 2. Wada materiatowa powstata w wyniku procesu spiekania
na kulce z azotku krzemu Si3N4 (Wang i Hadfield, 1999)



Oczywistym jest, ze wszelkiego rodzaju wady materia-
lowe znacznie zmniejszaja wytrzymato§¢ zmeczeniowa.
Obecnie rozprzestrzenianie si¢ istniejacych pgknig¢ (wad)
w materialach ceramicznych jest uwazane za gtéwny we-
wngetrzny mechanizm zmeczenia, ktory powoduje zniszcze-
nie zalezne od liczby cykli. W celu umozliwienia szerokie-
go zastosowania materialdow ceramicznych niezbgdna jest
zatem umiejgtnos¢ okres§lenia wytrzymatoséci zmeczeniowej
tych materiatow.

2. METODYKA BADAN

Do badan wytypowano dwutlenek cyrkonu stabilizowa-
ny tlenkiem magnezu w postaci kulek o $rednicy !4’ (tabela.
1). Dwutlenek cyrkonu obok azotku krzemu i tlenku alumi-
nium jest jednym z najczgséciej obecnie stosowanym mate-
rialem ceramicznym na elementy maszyn. Badania prowa-
dzono przy smarowaniu olejem (tabela 2) w uktadzie czte-
ro-kulowym (przy predkosci obrotowej 1500 obr/min i przy
obcigzeniu 1000N odpowiadajacemu naciskom kontakto-
wym 6,2GPa), z ktérego gorna kulka miata wprowadzone
sztuczne peknigcie w miejscu styku z kulkami dolnymi,
ktore byty bez wad.

Koliste wady powierzchniowe, wykonano metoda pole-
gajaca na przylozeniu obciazenia udarowego do kulki
z dwutlenku cyrkonu w celu wytworzenia stosunkowo
ptytkich pgknigé¢ kolistych zwanych inaczej Hertzowskimi.
Wykonano pi¢é¢ rodzajow peknieé o roznych wielkoSciach
oznaczonych K1, K2, K3, K4, K5 (w kolejnosci od naj-
mniejszego do najwickszego) spuszczajac stalowy pret
o masie 400g z wysokosci odpowiednio 150mm, 200mm,
300mm, 500mm 1 750mm.

Doktadny opis sposobu wykonania tych pgknieé oraz
charakterystyke stanowiska badawczego przedstawiono
w pracy Karaszewski (2007).

Tab. 1. Wiasciwosci dwutlenku cyrkonu ZrO,(MgO)

Sktad chemiczny: 10molMgO+Zr0O,
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] 1900
Maksymalna uzyteczna temperatura [°C] 1100
Modut Younga [GPa] 200
Twardos¢ HV 1020
Gestoéé [g/em’] 5,73
Odpornos$¢ na krulc/?e pekanie 10
[MPa*m™“]
Tab. 2. Charakterystyka oleju badawczego
Nazwa handlowa T-9
Producent Nynas
Wriasciwosci:
Lepko$é kinematyczna w temp. 40°C [mm?/s] 9,13
Zawarto$¢ siarki [%] 0,01
Zawarto$¢ weglowodorow aromatycznych [%] 9,0
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3. BADANIA DOSWIADCZALNE I ANALIZA
WYNIKOW

Na rysunku 3 przedstawiono wykres czasu trwania te-
stow dla réoznych wielkos$ci peknigé¢ kolistych. Test konczo-
no w momencie pojawiajacych sig silnych drgan akustycz-
nych ($wiadczacych o zniszczeniu powierzchni kulki cera-
micznej) lub trwal zaplanowana dhugo$¢ 21600 sekund
(6 godzin). Kazdy test powtarzano czterokrotnie.

KI1-150mm K2-200mm K3-300mm K4-500mm K5-750mm
Wielkos¢ poczatkowego pelniecia

Rys. 3. Maksymlany i minimalny czas trwania testu dla sztucznie
wprowadzonych pgknigé kolistych na kulkach z zr02(MgO)

Z przeprowadzonych testow wynika, ze graniczna war-
toécig wielko$ci poczatkowego peknigeia, przy ktdorym nie
nastgpuje gwaltowne niszczenie powierzchni jest wielko$é
K2. Dla wigkszych wprowadzonych pgknig¢ kolistych
(K3 i K4) wystgpowato niszczenie powierzchni po okoto
3 godzinach czasu trwania testu, co odpowiada ponad
810 tysiacom cykli obciazenia. W przypadku najwigkszego
wykonanego peknigecia (K95), juz po kilkunastu minutach
czasu trwania testu nast¢gpowalo niszczenie powierzchni
kulki ceramicznej. Do analizy czasu trwania testu wybrano
tylko te kulki, w ktorych na powierzchni nie wystapity
wady powierzchniowe inne od kolistych (Karaszewski,
2007).

Na podstawie przeprowadzonych testow i analizy mi-
kroskopowej powierzchni kulek z ZrO2(MgO) mozna do-
ktadnie okres$li¢ mechanizm rozprzestrzeniania si¢ pgknigé
w dwutlenku cyrkonu od poczatkowego peknigcia do cat-
kowitego zniszczenia powierzchni ceramicznej. W wyniku
obciazen zmiennych dziatajacych na powierzchnig kulki
ceramicznej istniejace pgknigcie rozprzestrzenia  sig,
w wyniku czego nast¢puje niszczenie powierzchni kulki
ceramicznej (obraz powierzchni kulki przedstawiono
na rysunku 4). Sztucznie wprowadzone peknigcie rozchodzi
si¢ z powierzchni kulki ceramicznej pionowo lub promie-
niowo, a nastgpnie rozprzestrzenia si¢ stozkowo. Peknigcie
po stozku rozprzestrzenia si¢ zgodnie z kierunkiem mini-
malnych naprezen gltownych (Karaszewski, 2006; Hadfield
i inni, 1993c; Karaszewski, 2008). Rozprzestrzenianie si¢
peknigcia w kulce ceramicznej mozna podzieli¢ na trzy
etapy.

Etap I charakteryzuje si¢ wykruszaniem si¢ powierzchni
ceramicznej w obrebie styku poczatkowego peknigeia
z powierzchnig kulki ceramicznej (rysunek 4b).
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Etap II charakteryzuje si¢ dalsza podpowierzchniowa
propagacja peknigcia w kierunku powierzchni (rysunek 4c),
przy czym propagacja ta ma miejsce z powierzchni stozko-
wej poczatkowego peknigcia rowniez w postaci pgknigé
kolistych. Po dotarciu pgknigcia do powierzchni nastgpuje
wyrywanie czastek materialu z powierzchni kulki cera-
miczne;j.

Etap III charakteryzuje si¢ duzym ubytkiem materiatu.
Niszczenie powierzchni charakterystyczne dla tego etapu
powoduje powstanie wielokrotnego uktadu ,,V” pegknigcia
(rysunek 4d). Pgknigcia te rozprzestrzeniaja si¢ zgodnie z
pojawiajacymi si¢ wtérnymi peknigciami kolistymi.

4. PODSUMOWANIE

Rys. 4. Obraz powierzchni kulki ZrO,(MgO)(a) z I (b),
II (c) 1 III (d) etapem propagacji peknigcia kolistego
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Przeprowadzono obszerne badania doswiadczalne roz-
przestrzeniania si¢ pgknig¢ kolistych wykonanych na kul-
kach z dwutlenku cyrkonu ZrO,(MgO).

Na podstawie badan doswiadczalnych:

— okreslono wielko$¢ peknigé, ktore moga by¢ tolerowane
w dwutlenku cyrkonu ZrO,(MgO) przy okreslonych
obciazeniach zmiennych przy smarowaniu olejem;

— okreslono wielko$¢ dopuszczalnego pegknigeia, ktore
moze by¢ tolerowane przy okreslonym obciazeniu;

— okre$lono form¢ zniszczenia kulek ceramicznych
w przypadku pgknig¢ kolistych oraz opisano mechanizm
niszczenia kulki ceramicznej w wyniku rozprzestrzenia-
nie si¢ peknie¢ podpowierzchniowych.
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SURFACE CRACKS OF CERAMIC ROLLING ELEMENTS

Abstract: Zirconia is one of the most important ceramic materials
for bearing applications (high speeds, different environments).
The main problems connected with fatigue life are ring crack
defects as the effect of manufacture or defects due to material
structure. These defects decrease the rolling contact fatigue con-
siderably. An experimental study of ring cracks propagation
of zirconia ZrO,(MgO) was described in the paper. The rolling
contact tests were performed on pre-cracks zirconia upper ball
using a modified (rolling lower balls) four-ball machine in speci-
fied lubricant. Ball surfaces and failures were examined using
scanning electron microscopy.

Prace wykonano w ramach realizacji projektu badawczego
nr N 504 405935 finansowanego ze $rodkoéw Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono numeryczng analiz¢ szczelnosci wysokocisnieniowego polaczenia z metalowa
uszczelka typu ,,2-delta”. Za kryterium szczelnos$ci przyjeto z jednej strony wielko$¢ naciskow powierzchniowych, a z dru-
giej efektywna szerokos$¢ strefy kontaktu na uszczelnianej powierzchni. Przeprowadzono weryfikacjg pewnych praktycznych
zalecen, wykorzystywanych przy projektowaniu i eksploatacji wysokoci$nieniowych potaczen z uszczelka typu ,,2-delta”.
Dokonano oceny przydatno$ci zaproponowanego uproszczonego analitycznego modelu kontaktu uszczelki z gniazdem, ktory
moze mie¢ zastosowanie w inzynierskich obliczeniach tego typu potaczen.

1. WPROWADZENIE

Konieczno$¢ zapewnienia wysokich cisnien i tempera-
tur w instalacjach energetycznych oraz w licznych proce-
sach syntezy chemicznej wyklucza niekiedy stosowanie
uszczelek migkkich do zamykania zbiornikéw i taczenia
rurociagébw. W takich przypadkach sa czgsto uzywane
uszczelki metalowe, spelniajace z powodzeniem postawio-
ne im funkcje uszczelniajace i jednoczes$nie charakteryzuja-
ce si¢ duza odpornoscia na agresywne chemiczne dziatanie
czynnika.

Dla stosunkowo niskich cisnien sg przewaznie wyko-
rzystywane typowe polaczenia kotnierzowo-srubowe
z metalowymi uszczelkami ptaskimi. Ich wymiary sa znor-
malizowane, podobnie jak metody obliczania (doboru).
W przypadku cisnien wyzszych, przekraczajacych
100 MPa, stosuje si¢ inne systemy uszczelniania z uszczel-
kami metalowymi. Przeglad typowych rozwiazan mozna
znalez¢ w pracy Freemana (1960) a kilka szczegdtowych
przypadkow rozpatrywali Ry$ i Zielinski (1977), Deininger
i Strohmeier (2000) oraz Ry$ i inni (2006).

Wysokoci$nieniowe polaczenia z uszczelkami metalo-
wymi to uktady z liniowym lub powierzchniowym kontak-
tem na styku elementéw zlacza. W niektorych rozwiaza-
niach wykorzystuje si¢ efekt samouszczelnienia, polegajacy
na zwigkszaniu si¢ powierzchni kontaktu elementéw pota-
czenia lub wzroscie nacisku na tej powierzchni ze wzro-
stem cisnienia czynnika. Istnieje wiele typow potaczen
z wysokoci$nieniowymi uszczelkami metalowymi. Jednym
z mozliwych rozwiazan jest potaczenie z uszczelka typu
»2-delta”, szczegblnie przydatne do uszczelniania otworow
o niewielkiej $rednicy, przeznaczonych do mocowania
dodatkowego osprzegtu.

Ze wzgledu na to, ze polaczenia te nie sa znormalizo-
wane i nie istniejg przepisy odno$nie ich obliczania, kazdy
indywidualny przypadek konstrukcyjnego zastosowania
wymaga przeprowadzenia szeregu ztozonych i czasochton-
nych obliczen wytrzymaloéci i szczelnosci. Wazne jest
réowniez okreslenia warunkéw montazu i dozoru technicz-

nego. Ponadto istotny jest dobdor odpowiednich materialow
na poszczegodlne elementy ztacza i opracowanie technologii
ich wykonania.

2. ROZWIAZANIE KONSTRUKCYJNE I ZASADA
DZIALANIA POLACZENIA

W  zastosowaniach technicznych uszczelki typu
»2-delta” sa wykorzystywane do montowania przylaczy
o niewielkich $rednicach. Moga to by¢ korpusy manome-
trow, krocce wlotow gazu, dozowniki katalizatora oraz
ostony termopar lub elektrod reaktora. Przykladowe roz-
wiazanie konstrukcyjne potaczenia przedstawia rysunku 1.
Jest ono stosowane w wysokoci$nieniowej instalacji che-
micznej (Raport TPP-5, 2000) pracujacej pod ci$nieniem
roboczym 200 MPa i stuzy do zamocowania ostony elek-
trody.

Metalowa uszczelka 1 jest zatozona z luzem do gniazda
w korpusie 2 i docis$nigta ztaczem 4. Za pomoca potaczenia
gwintowego migdzy zlaczem i korpusem uzyskuje sig
wstgpny nacisk migdzy roboczymi powierzchniami
uszczelki a gniazdem i ztaczem.

Zasada dzialania metalowej uszczelki typu ,,2-delta”
wymaga, aby granica plastycznosci jej materialu byla
znacznie wyzsza od granicy plastyczno$ci materiatu gniaz-
da. Uszczelki wykonuje si¢ najczeSciej ze stali stopowej
specjalnej do ulepszania cieplnego (np. 36CrNiMo4),
o granicy plastycznosci 800 MPa i wytrzymatosci doraznej
1100 + 1300 MPa, hartowanej do ok. 55 HRC. Materiat
na elementy wspolpracujace z uszczelka (gniazda) to prze-
waznie stale stopowe specjalne (np. 32CrMo12), o granicy
plastycznosci 630 MPa, wytrzymalosci doraznej 850 MPa
i wydtuzeniu 4 = 13 %.

W czasie montazu oba segmenty gniazda, pomigdzy
ktoérymi znajduje si¢ uszczelka, sa docisnigte sita montazo-
wa F' o duzej warto$ci (rysunek 2). W jej wyniku gniazda,
posiadajace ostra, niestgpiong krawedz, zostaja wstgpnie
odksztatcone na powierzchni o szerokosci e i powstaje tam
wstepny nacisk g. Zapewnia on szczelno$¢ potaczenia jesz-
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cze przed wprowadzeniem do instalacji ci$nienia p. Ci$nie-
nie dzialajace wewnatrz instalacji na powierzchnie uszczel-
nianego elementu powoduje znaczny spadek sity F' i naci-
sku montazowego q. Nacisk ten ulega réwnocze$nie pew-
nemu zwigkszeniu wskutek parcia na wewngtrzna cylin-
dryczna powierzchnig uszczelki. Dodatkowe doszczelnienie
potaczenia spowodowane ci$nieniem jest mozliwe, gdyz
grubosciennos$¢ gniazd jest znacznie wigksza w porownaniu
z uszczelka. Ze wzgledu na charakter pracy rozpatrywana
uszczelka moze mie¢ zastosowanie dla wysokich ci$nien

rzedu kilkuset MPa.

2178
219

730

Rys. 1. Rozwiazanie konstrukcyjne polaczenia: 1 —metalowa
uszczelka typu ,,2-delta”, 2 — korpus, 3 — obejma mo-
cujaca, 4 — zlacze

Rys. 2. Rozktad naciskow w potaczeniu z uszczelka typu ,,2-delta”
(szczegot A na rysunku 1)

Potaczenie z uszczelka typu ,,2-delta” jest zasadniczo
polaczeniem roztacznym. Hartowana uszczelka o wysokiej
twardo$ci moze by¢ uzyta ponownie. Jednakze w wyniku
duzej roznicy wlasnosci materiatlow elementéw zlacza
krawegdzie gniazd ulegaja odksztalceniom plastycznym
i wymagaja regeneracji przed ponownym montazem insta-
lacji. Zaleta potaczenia jest nieskomplikowany ksztatt
uszczelki i stosunkowo niska dokladno$¢ wszystkich jej
wymiaréw. Szczegolnej uwagi wymagaja jedynie stozkowe
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powierzchnie robocze, ktore w wyniku szlifowania powin-
ny mie¢ zapewniona wysoka gtadkos$¢ ok. R,=0.16 pm.

3. PARAMETRY MONTAZU POLACZENIA

Mimo, ze wysokoci$nieniowe potaczenia z metalowa
uszczelka typu ,,2-delta” sa stosowane w technice dos¢
czgsto, zarowno normy jak tez przepisy UDT oraz dostgpne
opracowania literaturowe nie podaja metody ich obliczania.
Zasadniczym problemem jest wlasciwy dobor montazowe;j
sity docisku F' w celu zapewnienia w polaczeniu wymaga-
nej szczelno$ci. Wielko$¢ sity montazowej musi uwzgled-
nia¢ wlasno$ci materiatlowe czgsci zlacza, jego wymiary
i ci$nienie robocze w uszczelnianej przestrzeni. Efektem
sity montazowej powinien by¢ okreslony nacisk w strefie
plastycznego kontaktu o szerokosci odpowiedniej dla kaz-
dego przypadku. Ustalenie wlasciwych warunkéw monta-
zowych potaczenia napotyka jednak na trudnosci ze wzgle-
du na procesy plastyczne, zachodzace w jego elementach
i brak prostej funkcyjnej zaleznosci szerokosci strefy kon-
taktu i naciskow w tej strefie od sity montazowe;.

W projektowaniu i eksploatacji tego typu uszczelnien
stosuje si¢ dotychczas praktyczne podejscie (Raport TPP-5,
2000), nawiazujace posrednio do przepiséw UDT. Na pod-
stawie do§wiadczen eksploatacyjnych ustala si¢ dla kazde-
go konkretnego przypadku okreslona warto$¢ czynnej sze-
rokosci U, kontaktu uszczelki z gniazdem. Przez czynna
szeroko$¢ uszczelki rozumie si¢ tutaj ten wymiar, gdzie
nacisk na powierzchni kontaktu zlacza przekracza granicg
plastycznosci R,, materiatu gniazda.

Przyjgcie wartosci naprgzenia o, zgodnie z metoda
podana przez UDT dla metalowych uszczelek ptaskich nie
prowadzi jednak do celu z uwagi na bardzo mata szeroko$¢
strefy kontaktu uszczelki typu ,,2-delta” z gniazdem i duze
ci$nienie obliczeniowe. Napr¢zenie to jest bowiem funkcja
ci$nienia obliczeniowego p, i gdy osiaga ono wartos¢ kil-
kuset MPa naprezenie o, kilkakrotnie przekracza granice
plastycznosci materiatu gniazda. Wobec powyzszego prak-
tyczng warto$¢ naprezenia o, do obliczenia sity montazowe;j
przyjmuje si¢ rowng granicy plastyczno$ci materiatu gniaz-
da, nizszej o ok. 200 MPa od granicy plastyczno$ci materia-
hu uszezelki.

W analizowanym rozwiazaniu konstrukcyjnym zlacza
z rys. 1 wymagana czynna szerokos¢ strefy kontaktu zostata
oszacowana na U, =1.5mm. Sila montazowa obliczona na
podstawie praktycznego podejscia wynosi F,=183935N.
Zostata ona wyznaczona dla cis$nienia obliczeniowego
Po—=280MPa, granicy plastyczno$ci materiatu gniazda
R.~630MPa i uwzglednia sktadnik zwiazany z odciaze-
niem uszczelki w wyniku dziatania ci$nienia. Sita monta-
zowa obliczona wprost w oparciu o przepisy UDT wynosi-
taby Fypr=500 408N przy naprezeniu o, ypr=3360MPa,
ktore ponad pigciokrotnie przekracza granicg plastycznos$ci
materiatu gniazda.

4. ANALIZA MES

Do numerycznego rozwiazania zagadnienia wykorzy-
stano metode¢ elementow skonczonych (Zienkiewicz, 1972;
Bathe, 1982; Hughes, 1987) postugujac si¢ programem



ANSYS®™ (Ansys, 2003). Z uwagi na charakter pracy ele-
mentdéw polaczenia (zacisk wstepny o duzej wartosci
i zroznicowane wlasnosci materialowe) w okolicach stref
kontaktu uszczelki i gniazd nalezy oczekiwa¢ odksztatcen
sprezysto-plastycznych. Jest zatem konieczne uwzglgdnie-
nie fizycznej nieliniowos$ci materiatéw. Wtlasnosci materia-
lowe stali, z ktérych wykonano uszczelkg oraz gniazda
zostaly przyjete w oparciu o Leksykon Materialoznawstwa
(2002) i podano je w tabeli 1.

Tab. 1. Whasno$ci wytrzymato$ciowe materiatéw uszczelki i gniazd
E Roz | Ru | &max
[MPa] [[MPa]|[MPa]| [%]
36CrNiMo4 | 2.1x10° | 800 | 1100 | 11
32CrMol2 |2.1x10° | 630 | 850 | 13

Czesé Stal

Uszczelka

Gniazdo

Do obliczen numerycznych wprowadzono aproksyma-
cje zaleznos$ci o = f(¢) z liniowym wzmocnieniem plastycz-
nym zgodnie z réwnaniami

o=EFEe, £<&)0,

)

o=E&e+Ryy—E&py, 02 E= Emaxs

gdzie: E~(R,—Ro>)/(emax—€02). Schematyzacje wykresow
rozciagania (w skali skazonej) przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Schematyzacja wykresow rozciagania dla materiatlow
uszczelki 1 gniazd

Zacisk wstepny o duzej wartosci, konieczny do zapew-
nienia szczelnosci potaczenia, prowadzi do powstania
w miejscu wspolpracy strefy koncentracji naprezen i du-
zych odksztalcen. Problem nalezy wigc traktowac jako
zadanie kontaktowe (Wriggers, 2002). Pomigdzy stykajace
si¢ czgsci polaczenia wprowadzono elementy kontaktowe
typu TARGE169 i CONTACI172 przystosowane do zadan
plaskich i osiowo-symetrycznych. Na powierzchni wspot-
pracy ztacza (pomigdzy uszczelka i gniazdami) przyjgto
wspolczynnik tarcia p.

Warunki brzegowe wprowadzone dla obu segmentow
gniazda ilustruje rysunek 4. Aby zapewni¢ wigksza stabil-
no$¢ rozwiazania w przypadku obciazenia tylko sita monta-
zowa F, zamiast przyktada¢ obciazenie do gornej po-
wierzchni gniazda, zastosowano wymuszenie kinematycz-
ne. Wszystkim weztom gornej powierzchni gniazda narzu-
cono okreslone przemieszczenia u, w kierunku przeciwnym
do osi x. Obciazenie byto doliczane po zakonczeniu procesu
obliczen stosujac funkcje FSUM do wezléw o zadanych
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przemieszczeniach. Procedur¢ powtarzano odpowiednia
liczbe razy az do uzyskania zadanej sity montazowej
F z zadowalajaca doktadnoscia.

Otrzymane tak rozwiazanie zostato nastgpnie wykorzy-
stane w dalszych obliczeniach uwzgledniajacych dziatanie
W polaczeniu cis$nienia p. Odczytano sity w weztach gornej
powierzchni gniazda, w ktérych uprzednio byly zadane
przemieszczenia. Sity te, jako warunki brzegowe sitlowe
zostaly uzyte zamiast wymuszenia kinematycznego. Dzigki
temu ujednolicono rodzaj warunkéw brzegowych, zwigza-
nych zarowno z montazem jak i z dziataniem ci$nienia.
Pozwolito to na prawidlowe dwuetapowe rozwiazanie za-
gadnienia w ramach jednego zadania numerycznego (pliku
wsadowego).

Gniazdo

ZAN A A4 A A

Rys. 4. Podziat modelu ztacza na obszary, siatka elementow skon-
czonych oraz ilustracja wprowadzonych warunkéw brze-

gowych

Pierwszy etap obejmowal rozwiazanie odpowiadajace
obciazeniu tylko sila montazowa F, ale z warunkami brze-
gowymi sifowymi na goérnej powierzchni gniazda. W dru-
gim etapie rozwiazano przypadek uszczelki i gniazd obcia-
zonych dodatkowo cisnieniem p w postaci naciskow po-
wierzchniowych natozonych na stosowne linie wewngtrzne
modelu konstrukcji. Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzglgdu na
nieliniowos$ci materiatlowe istotng role w obliczeniach MES
odgrywa kolejno$¢ przyktadania obciazen. Proponowana
metoda pokrywa si¢ w petni z praktyka montazu i eksplo-
atacji potaczen z uszczelka typu ,,2-delta”.

Przyktadowa siatka elementow skonczonych w otocze-
niu strefy kontaktu jest przedstawiona na rysunku 5. Gg-
sto$¢ siatki dobierano tak, aby przy podwojnym jej zagesz-
czeniu napre¢zenia zastgpcze (wg HMH) obliczane dla obu
siatek na granicy kontaktu uszczelki i gniazda od strony
zewngtrznej roznily si¢ o mniej niz 5 % (Stein, 2003).

strefy kontaktu: a) — wyj$ciowa, b) — po obciazeniu
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W przypadku obliczen MES nalezato ustali¢ faktyczna
warto$¢ wspotczynnika tarcia u na powierzchni styku.
W tym celu wykonano badania do§wiadczalne na uszczelce
i gniazdach o geometrii i materiatach zblizonych do anali-
zowanego polaczenia (Krasinski i Trojnacki, 2009). Pod
obcigzeniem sita montazowa zmierzono za pomoca czujni-
kéw tensometrycznych odksztatcenia obwodowe i osiowe
na wewngtrznej cylindrycznej powierzchni uszczelki.
Po odciazeniu uszczelki zmierzono szeroko$¢ U strefy
odksztalcen trwatych w plaszczyznie prostopadiej do osi.
Poréwnanie wynikow badan z przeprowadzonymi odpo-
wiednimi obliczeniami MES pozwolito oszacowaé rzeczy-
wista warto$¢ wspotczynnika tarcia na 4=0.4, ktora przyjgto
w dalszej numerycznej analizie strefy kontaktu.

5. PRZYBLIZONE ANALITYCZNE ROZWIAZANIE
STREFY KONTAKTU

Zastosowanie sity montazowej o duzej warto§ci w po-
wiazaniu z wyrazng rdznicq granic plastycznos$ci materia-
tow uszczelki i gniazda powoduje trwate odksztatcenia
gniazda. Pojawia si¢ strefa kontaktu, na ktorej wystepuja
naciski ¢ o znacznej warto$ci majace zapewni¢ szczelnosc.
W opisie strefy kontaktu nalezy wige uwzglednic plastycz-
ne odksztatcenia gniazda.

Gniazdo

o (5

Uszczelka

Rys. 6. Przemieszczanie si¢ materiatu i geometria odksztalconego
plastycznie gniazda przy $ciskaniu ze sztywna uszczelka —
fragment powierzchni wspolpracy

Po zatozeniu, Zze uszczelka jest wykonana z idealnie
sztywnego materialu a gniazdo z materialu o schemacie
sztywno-plastycznym bez wzmocnienia, oraz ze na po-
wierzchni kontaktu nie wystgpuje tarcie, zagadnienie moz-
na rozwigza¢ w oparciu o znany w literaturze (Hill i inni,
1947; Prager i Hodge, 1951; Szczepinski, 1964) problem
Sciskania plastycznego klina plaskim sztywnym stemplem.
Przyjecie powyzszych zalozen oraz plaskiego stanu od-
ksztalcenia pozwala na otrzymanie rozwigzania analitycz-
nego z wykorzystaniem teorii linii poslizgu i metody cha-
rakterystyk (Prandtl, 1920; Hill, 1949). Przemieszczanie si¢
materiatu i geometri¢ odksztalconego plastycznie gniazda
przy Sciskaniu ze sztywna uszczelkq przedstawia rysunek 6.
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Naprezenia gtdéwne w obszarze AEB na linii styku AB
uszezelki z gniazdem mozna wyznaczy¢ metoda Lévy’ego

oy =—2ky, oy = =2k(1+7) ©)

gdzie: ki=R.,/2, R., — granica plastyczno$ci materiatu gniaz-
da, y — kat, jaki tworza ze soba linie poslizgu w trojkatach
AEB i ADC. Poniewaz do krawedzi AB jest prostopadie
naprezenie o, nacisk ¢ na powierzchni styku, od ktérego
rozpoczyna si¢ proces odksztatcania, jest rowny naprezeniu
0, ze znakiem przeciwnym

q:Reg(l+7)~ (3)

W rozpatrywanym zagadnieniu wystgpuje geometrycz-
ne podobienstwo odksztalconego obszaru w réznych eta-
pach zaawansowania procesu. Stopien zaawansowania
uplastycznienia jest okreslony wielkoscia odcinka a,
o ktory przesuwa si¢ gniazdo. Obraz odksztalcenia pozosta-
je niezmieniony, a zmianie ulegaja jedynie wymiary pro-
porcjonalnie do glebokosci uplastycznienia a (rysunek 6).
Z praktycznego punktu widzenia najbardziej interesujacy
jest wymiar e, czyli szeroko$¢ strefy kontaktu. Rownanie
okreslajace szeroko$¢ strefy kontaktu otrzymuje si¢ z wa-
runku, aby punkt C lezat na nieodksztalconej powierzchni
gniazda

ctga
e= &

4)

cosa — sin(a - 7) “«

Roéwnanie (4) podaje wymiar e w funkcji przemieszczenia a
gniazda, kata a pochylenia powierzchni roboczej uszczelki
oraz nieznanego na razie kata y. W celu jego okreslenia
nalezy wykorzysta¢ warunek niesciSliwosci materiatu,
z ktorego wynika, ze pola trojkatow OSB i AOC musza by¢
sobie rowne. Ostatecznie otrzymuje si¢ rownanie, wiazace
katy yia,

2sin(a—;/)[cos(a—7/)+ 2sin a]—sin 20 =0, 4)
ktére wymaga postgpowania numerycznego. Wysoko$¢ f na
jaka zostal wypchnigty uplastyczniony materiat na zewnatrz

bocznej powierzchni gniazda wyraza si¢ w zaleznoSci
od przemieszczenia gniazda a i katow a oraz y wzorem

_ sin(a - 7)
- tg a[cos a- sin(a - 7)] “ ©

Dla znanej granicy plastyczno$ci R, materiatu gniazda,
okreslonej geometrii uszczelki (kat a) i gniazda (promien
rg) oraz zmierzonego przemieszczenia a gniazda mozna
W oparciu o otrzymane wyniki wyliczy¢ szeroko$¢ e upla-
stycznionej strefy kontaktu gniazda z nieodksztatcalng
uszczelka oraz panujace tam naprezenie g, a nast¢pnie
okresli¢ site wstepnego docisku F. Pomiar przemieszczenia
a gniazda jest jednak klopotliwy w zastosowaniach tech-
nicznych tym bardziej, ze przyjmuje ono niewielkg warto$¢.
Najbardziej wygodna bylaby znajomos$¢ sity F, ktora nalezy
wywota¢ w montowanym polaczeniu aby zapewnié jego
szczelnos¢ na szerokosci e.

Przedstawione rozwiazanie ma praktyczne znaczenie
w przypadku, gdy na podstawie do§wiadczen eksploatacyj-
nych mozna dla panujacego w instalacji ci$nienia oszaco-
waé wymagana szerokos¢ e (lub U, — rysunek 6) strefy



kontaktu. Do wykorzystania jest wowczas réwnanie (3)
na wielko$¢ nacisku ¢ na powierzchni styku uszczelki
z gniazdem, przy czym kat y jest okreslony zaleznoscia (5).
Dla zadanego e sita montazowa powinna by¢ rowna

F,, =D, {eq cos? a + ‘l‘Dupo} (7)

gdzie: D,=2r,tecosa—2f 1 zostala uwzgledniona korekta
w zwiazku z odciazeniem potaczenia ci$nieniem p,. Prze-
mieszczenie a gniazda oraz wymiar f wylicza si¢ odpo-
wiednio z rownan (4) i (6).

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze stosowane w praktyce
uszczelki typu ,,2-delta” charakteryzuja si¢ matymi katami
a co powoduje, ze kat y przyjmuje rowniez niewielka war-
tos¢. W przyktadowej uszczelce z rys. 1 kat a=0.1745 rad
co daje y=0.0465 rad. Wobec powyzszego nacisk ¢ liczony
wzorem (3) tylko nieznacznie przekracza granicg plastycz-
nosci R,, materiatu gniazda.

Ocena poprawnosci dokonanych zatozen upraszczaja-
cych i ich wptyw na dokltadnos$¢ rozwiazania zostang omo-
wione oddzielnie.

6. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Szczegdtowa numeryczna analiz¢ wykonano dla
uszczelki z rys. 1. Uszczelka wspotpracowata z gniazdami,
dla ktorych 7,=9.5 mm i byta umieszczona w korpusie 2.
Srednica zewnetrzna uszczelki i otwor w korpusie byly
wykonane z tolerancjami. Tolerancje uszczelki zostaly

pokazane na rysunku 7, a otwor miat wymiar @3018‘_%2 .

Na zewngtrznej powierzchni uszczelki pojawil sie luz
o wartosciach granicznych L;;;=0.076mm i L,,,,=0.177mm.
Najwigksza warto$¢ przemieszczenia promieniowego usz-
czelki na tej powierzchni wystepuje pod obcigzeniem
ci$nieniem p,=280MPa i wynosi wp,=0.033mm, wobec
czego obliczenia MES zaré6wno dla warunkéw montazo-
wych jak i dla ci$nienia wykonano dla swobodnej po-
wierzchni zewngtrzne;.

Obliczenia numeryczne MES wykonano w pierwszej
kolejnosci dla obciazenia montazowego F,=183935N,
stosowanego praktycznie w rozwazanym potaczeniu. Dla
ci$nienia p=0 nacisk ¢ na powierzchni roboczej uszczelki
w funkcji wspotrzednej s jest przedstawiony na rys. 8 linia
cienkg przerywana, przy czym o$ s pokrywa si¢ z osia z
(rysunek 6) lecz jej poczatek jest umiejscowiony w przecig-
ciu z osig symetrii uszczelki.

9.5

-

+0.162
230 Lot

Rys. 7. Wymiary uszczelki

Nacisk rozktada si¢ zgodnie z przewidywaniem, wyka-
zujac nieliniowy spadek na szerokosci strefy kontaktu
od maksymalnej warto$ci na jej poczatku. Pod dziataniem
wylacznie sity montazowej F, nacisk o najwigkszej warto-
$ci ¢g=1968MPa wystgpuje w punkcie $=9.3152mm,
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zmniejszajac si¢ do g=630MPa w punkcie s=11.8300mm.
Granica plastycznosci R,, materiatu gniazda jest przekro-
czona na szerokosci strefy kontaktu U,,=2.5148mm. Nacisk
spada do zera w punkcie s=11.9789mm.

Zastosowanie ci$nienia obliczeniowego p,=280MPa
powoduje spadek sity montazowej do F,=102648N. Zosta-
je rowniez odciazona powierzchnia kontaktu (rys. 8 — linia
gruba przerywana), gdyz maksymalny nacisk zmniejszyt si¢
do ¢m.x=1166MPa a miejsce jego wystgpowania przesungto
si¢ nieco do punktu s=9.5007mm. Czynna szerokosc¢ strefy
kontaktu wynosi obecnie U.,=1.5765mm. Catkowity zanik
nacisku wystepuje w punkcie s=11.7890mm.

2000 T |F, =183935N
\
\
1

= t\~p:0 280 200 150 100 50 0, MPa

S _— \
ZReg Tomn T AW
~ \
400 [p, =200 MPa| = o\
\
pr__-__.____--___--_““ \__
0
9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 115 12.0 12,5

Wspotrzgdna s [mm]
Rys. 8. Rozktad nacisku ¢ na powierzchni kontaktu uszczelki
z gniazdem dla obciazenia montazowego F,~183935N
i r6znych wartosci ci$nienia p

W nawiazaniu do realnych warunkéw odbioru i rozru-
chu instalacji dalsze obliczenia przeprowadzono dla ci$nie-
nia p malejacego stopniowo do zera (rysunek 8 — linie
cienkie). Obnizanie cisnienia wywoluje wzrost szerokosci
strefy kontaktu U, co przedstawia rysunek 8. Okazuje sig,
ze rozktad nacisku ¢ po catkowitym odciazeniu potaczenia
(p=0,4c) jest nieco inny niz dla wstgpnego obciazenia tylko
sita montazowa F,(p=0), co wynika z pojawienia si¢ od-
ksztalcen plastycznych na powierzchni kontaktu potacze-
nia. Mimo niezmienionej praktycznie sity montazowej
maksymalny nacisk zmniejszyt si¢ po odciazeniu
do gm, =1432MPa, natomiast szerokos$¢ strefy kontaktu jest
nieco wigksza niz dla p=0.

Kolejne obliczenia wykonano po ponownym obciazeniu
potaczenia do ci$nienia roboczego p,=200MPa a wyniki
przedstawia rysunek 8 — linia gruba. Sita montazowa
w polaczeniu wynosi obecnie F,,=125528N. Rozktad naci-
sku jest zblizony jak dla p=200MPa, przy czym nacisk
maksymalny jest rowny ¢m.,—1222MPa i przesunal sig
do punktu 5=9.4989mm. Czynna szeroko$¢ uszczelki
U.,=1.9951mm 1 jest nieznacznie mniejsza (o 4%) w po-
réwnaniu z wartoscig otrzymana dla cisnienia p=200MPa
przy odciazaniu. Nacisk spada do zera w punkcie
5s=12.0287mm.

Druga seri¢ analogicznych obliczen MES wykonano dla
sity montazowe] Fyps=128524N. Zostata ona tak dobrana,
aby jej zastosowanie spowodowato wystapienie dla cisnie-
nia p,=280MPa strefy rzeczywistego plastycznego kontaktu
o zalecanej dla tego potaczenia szerokosci 1.5mm. Szcze-
gotowe wartoéci podstawowych parametréw szczelnoSci
zestawiono w tabeli 2. Porownane zostaly trzy najbardziej
istotne przypadki: obciazenie tylko sila montazowa F, ob-
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ciazenie dodatkowo ci$nieniem obliczeniowym p, i ponow-
ne obciazenie ci$nieniem roboczym p,. Podano wartosci
maksymalnego nacisku gn.x W zlaczu, rzeczywistej szero-
kosci strefy kontaktu U, czynnej szerokosci U,,, oraz do-
datkowo Uy, na ktorej nacisk jest wigkszy od ci$nienia
roboczego p,.

Tab. 2. Por6wnanie obliczen MES dla sit montazowych Fy,; 1 Fgs

Sita Sita
montazowa [Mli’a] w zlaczu [131“;;] [m[{n] [zzr(;;)] [r(rf;;]
[N] F[N]
0 183935 | 1968 |2.6637(2.6224(2.5148
183 935
(Fy) 280 102 648 | 1166 (2.3561(2.2625]1.5765
200, | 125528 | 1222 12.5973(2.4962(1.9951
0 128 524 | 1 888 [1.9203(1.8964|1.8117
128 524
(Fugs) 280 48298 | 1024 |1.5000]1.3365]0.5942
200, 71057 | 1144 |1.7158]1.6170|1.1163

Sita Fygs jest o 30% nizsza od sity montazowej stoso-
wanej praktycznie dla analizowanego polaczenia. Na pod-
stawie wynikéw obliczen przedstawionych w tabeli 2, moz-
na stwierdzi¢, ze mimo znacznego obnizenia sity montazo-
wej maksymalny nacisk w ztaczu zmniejszyl si¢ niewiele.
Bardziej istotne roznice wystgpuja w wartosciach geome-
trycznych parametréw szczelnosci.
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Rys. 9. Zalezno$¢ szerokosci strefy kontaktu od cisnienia
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Rys. 10. Zaleznos¢ szerokosci strefy kontaktu od sity montazowe;j
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Wplyw cidnienia na szerokos¢ strefy kontaktu dla obydwu
sit montazowych przedstawia rysunku 9. Wzrost ci$nienia
powoduje nieliniowy spadek wartosci wszystkich wprowa-
dzonych geometrycznych parametrow szczelno$ci, przy
czym wplyw ci$nienia na wartos¢ U,, jest najwigkszy.

Interesujaca okazuje si¢ zalezno$¢ rdznie rozumianej
szerokosci strefy kontaktu od sity montazowej. Z przebie-
gow, przedstawionych na rys. 10 wynika, Zze niezaleznie
od definicji szeroko$¢ strefy kontaktu jest w przyblizeniu
liniowa funkcja sity montazowe;.

Odksztalcenia plastyczne gniazda, pojawiajace si¢ pod-
czas montazu, wplywaja w znaczacy sposob jedynie
na rozktad naciskéw ¢ na powierzchni kontaktu dla pota-
czenia nieobciazonego ci$nieniem. Mimo niezmienionej
sity wystepujacej w zlaczu maksymalny nacisk w przypad-
ku F,, jak i F)gs zmniejszyt si¢ po odciazeniu ci$nieniem
odpowiednio o 27% i 22% a miejsce jego wystgpowania
przesungto si¢ z poczatku strefy kontaktu. Po ponownym
obciazeniu polaczenia do ci$nienia roboczego p, rozktady
naciskow praktycznie pokrywaja si¢ z otrzymanymi
dla ci$nienia p=200MPa w cyklu odcigzania.

7. POROWNANIE OBLICZEN NUMERYCZNYCH
Z ROZWIAZANIEM ANALITYCZNYM

Sita montazowa obliczona wzorem (7), otrzymanym
w wyniku analitycznego rozwiazania strefy kontaktu
uszczelki z gniazdem z uwzglednieniem odksztatcen pla-
stycznych, jest rowna F,,=150475N. Poréwnanie wynikow
obliczen MES dla tej sity z wynikami rozwigzania anali-
tycznego jest przedstawione w tabeli 3.

Duze r6znice wartosci a i f, otrzymanych obiema meto-
dami, sa do wytlumaczenia inna schematyzacja krzywej
rozciagania materialu gniazda w obu podej$ciach. W podej-
$ciu analitycznym wielkosci: a, f oraz e sa ponadto funk-
cjami jedynie geometrii potaczenia i obciazenie zardéwno
montazowe jak i robocze nie ma wplywu na ich wartosci.
Inaczej jest w obliczeniach numerycznych, gdzie ci$nienie
p powoduje ich zmniejszenie. R6znice wynikéw otrzyma-
nych MES i metoda analityczna s3 réwniez spowodowane
przyjeciem w obliczeniach analitycznych wspolczynnika
tarcia u = 0, co jest zwigzane z zalozeniami w tym uprosz-
czonym podejsciu.

Tab. 3. Porownanie wynikoéw obliczen MES z analitycznym
opisem kontaktu uszczelki z gniazdem

Sita
p Goax | U | Uy a S
ObL | 1\ pa) W;ﬁﬁ]zu [MPa] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

0 150475 | 1935 (2.2450(2.1058]0.7655(0.1649

MES | 280 69939 | 1113 11.9199(0.9263|0.7174{0.0909
200,00 [ 92742 | 1206 |2.0667]|1.5043]0.7295]|0.0941
An. - 150475 | 659 (1.5000/1.5000(0.2302]0.1945

W warunkach pracy sita w zlaczu obliczona numerycz-
nie spada do F=92742N a maksymalny nacisk na po-
wierzchni styku wynosi g=1206MPa. Nacisk liczony wzo-



rem (3) jest niewiele wigkszy od granicy plastycznoSci
materiatu gniazda i wynosi ¢,,=659 MPa.

O szczelnosci polaczenia decyduje czynna szerokos$c
U., strefy kontaktu, na ktorej nacisk przekracza granicg
plastycznosci R,, materiatu gniazda. Dla obciazenia cisnie-
niem roboczym obliczenia MES daja U,.,=1.5043mm, czyli
warto$¢ zblizona do zalozonej w uproszczonych oblicze-
niach analitycznych.

8. UWAGI KONCOWE

Analizowane potaczenie z metalowa uszczelka typu
»2-delta” jest w praktyce montowane z zastosowaniem sity
F,=183935N. Zostata ona okreslona w oparciu o arbitralnie
przyjeta szerokosc¢ strefy kontaktu U.,=1.5mm dla ci$nienia
obliczeniowego p,=280MPa. Obliczenia numeryczne wy-
konane dla F,, wskazuja, Zze dla p, wymiar U,=1.5765mm
jest nieco wigkszy od wymaganego. W warunkach pracy
dla p,=200MPa wymiary strefy kontaktu wynosza odpo-
wiednio U=2.5973mm i U_,=1.9951mm.

Postawiony praktycznie warunek szczelno$ci spelnia
polaczenie, w ktérym wprowadzono sile¢ montazowa
Fumes=128524N. Jest ona znacznie mnigjsza od sity Fp.
W zlaczu obcigzonym ponownie ci$nieniem roboczym p,
maksymalny nacisk zmniejszyt sig tylko o 6% a szerokosci
strefy kontaktu wynosza U=1.7158mm (spadek o 34%)
i U,~=1.1163mm (spadek o 44%).

Maksymalny nacisk na powierzchni kontaktu uszczelki
z gniazdem wystgpuje od strony dziatania ci$nienia i po-
nadto prawie dwukrotnie przekracza granicg plastycznosci
materiatlu  gniazda. Utrudnia to penetracj¢ czynnika
i w konsekwencji utratg¢ szczelnosci. Jezeli przyjac,
ze szczelno$¢ w polaczeniu zapewnia strefa kontaktu
gdzie nacisk jest wigkszy od ci$nienia roboczego
200MPa, to warunek ten jest spelniony na szerokosci
U,00=1.6170mm nieco wigkszej od uznanej za praktycznie
uzasadniona.

W oparciu o otrzymane wyniki obliczen numerycznych
mozna stwierdzi¢, ze stosowane praktycznie sity montazo-
we sa zawyzone w stosunku do kryterium szczelnosci,
opartego o wymagana szerokosc¢ strefy kontaktu.

W przypadku projektowania instalacji wysokoci$nie-
niowej z licznymi uszczelkami typu ,,2-delta” nie zawsze
jest mozliwe szybkie wykonanie petlnej numerycznej anali-
zy szczelnoSci wszystkich polaczen. Do wstgpnych obli-
czen moze by¢ wykorzystana zaproponowana metoda anali-
tyczna. Otrzymana na jej podstawie sila montazowa
Fy=150475N jest o 18% mniejsza od sity F,; a maksymal-
ny nacisk ¢m.x=1206MPa dla ci$nienia roboczego tylko
nieznacznie mniejszy jak w przypadku dotychczas stoso-
wanego obciazenia. Drugi podstawowy parametr szczelno-
$ci, jakim jest szeroko$c¢ strefy kontaktu, réwniez spehnia
postawione kryterium.

Opracowanie na podstawie przedstawionego analitycz-
nego rozwiazania, procedury przydatnej w inzynierskich
obliczeniach wysokoci$nieniowych potaczen z metalowa
uszczelka typu ,,2-delta”, wymaga przeprowadzenia dal-
szych badan. W szczegdlnosci niezbegdna jest eksperymen-
talna weryfikacja szczelno$ci potaczen, w ktorych wprowa-
dzono sit¢ montazowa mniejsza od stosowanej dotychczas.
Potwierdzenie mozliwo$ci obnizenia sit montazowych
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mialoby znaczace skutki ekonomiczne, zwigzane z nizszy-
mi kosztami regeneracji gniazd przed ponownym monta-
zem potaczenia.
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NUMERICAL ANALYSIS OF LEAK TIGHTNESS
OF METAL HIGH-PRESSURE ,,2-DELTA” GASKET

Abstract: The paper deals with the numerical analysis of leak
tightness of the closure with metal high-pressure “2-delta” gasket.
The compression at the contact surface between the hardened
gasket and deformed edge of the seat and the width of this surface
are adopted as the criteria of leak tightness. Certain practical
procedures applied in projects and operation of high-pressure
closures with “2-delta” gaskets are verified. The FEM results are
compared with the results of the analytical approach based on the
simplified computational model of the contact, which can be used
in engineering calculations of the gaskets.
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Streszczenie: Przedstawiono wyniki analizy wplywu cech geometrycznych kot pasowych na wartos¢ czterech wskaznikow
przektadni pasowych z pasami klinowymi. Analizie poddano trzy przekroje paskow oznaczone literami A, B i C oraz $redni-
c¢ kota czynnego ktéra przyjmowala znormalizowane warto§ci w zakresie od 112 do 180 mm. Obliczenia konstrukcyjne
analizowanej przektadni przeprowadzono wykorzystujac autorski program komputerowy opisany w Krawiec (1991). Przed-

stawiono graficznie wyniki analizy oraz podano wnioski.

1. WPROWADZENIE

Tradycyjny naped pasowy z pasem plaskim zaczat tra-
ci¢ stopniowo swe znaczenie z chwila, gdy w przemysle
coraz czgsciej usuwano napedy zbiorowe i1 grupowe, a
zastegpowano je napgdami indywidualnymi z uzyciem silni-
kow elektrycznych. Liczne zalety napedu z wynalezionym
w tych czasach pasem gumowym klinowym sprawily, ze
zaczal
on z powodzeniem konkurowa¢ z napgdami innego rodza-
ju. Z zasady naped z pasem klinowym jest budowany w
uktadach wielokrotnych, tj. na wspolnych kotach pasowych
pracuje jednoczesnie kilka pasow klinowych. Pozostaje
to w zwiazku z ksztaltem przekroju poprzecznego pasa
i z wielkoS$cia pola tego przekroju. Jak wiadomo, wielko$¢
przekroju poprzecznego pasa, ktory ma ksztalt klina musi
by¢ ograniczona z uwagi na warto$¢ dopuszczalnego na-
prezenia zginajacego. Naprezenie to ma zapewni¢ pasowi
latwe przechodzenie przez kota pasowe o niewielkich
$rednicach, a liczbowo jest ono odwrotnie proporcjonalne
do $rednicy kota pasowego.

Jednymi z bardziej interesujacych wielkos$ci, ktore poz-
walaja oceni¢ kazda przekladni¢ mechaniczna, w tym
roOwniez pasowa sa: suma kosztow wykonania i ek-
sploatacji, cigzar przektadni oraz ksztalt i wymiary za-
jmowanej przez nig przestrzeni. Ksztatt i wymiary przek-
tadni zalezne sa
od $rednic kot, rozstawu ich osi i wielkosci przekroju pasa.
Na cigzar catkowity przektadni sklada sig cigzar poszcze-
golnych jej elementow, tj. kot, pasa, ostony itp.

Jakkolwiek doktadne obliczenie wszystkich tych wiel-
kosci jest na ogot niemozliwe z powodu braku odpowied-
nich danych, ztozonos$ci zagadnien gospodarczych i rézno-
rodno$ci wymagan konstrukcyjnych, to pewna orientacjg
odnos$nie tych wielko$ci mozna uzyska¢ na podstawie od-
powiednio dobranych wskaznikow. Wedlug Dietrych i
innych (1971) sa to cztery nastgpujace wskazniki: obcia-
zalno$¢ przekroju pasa, koszt paséw, koszt kot i objetosc
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przektadni.

Metodycznie najprostszym sposobem zrobienia kon-
strukcji zblizonej do ,,idealnej” jest dziatanie polegajace
na wielokrotnym obliczaniu wplywu zmian parametréw
swobodnych na wielko$ci weryfikujace konstrukcje i wy-
bor wartosci najwlasciwszych w $wietle przyjetych kry-
teriow. W artykule przedstawiono wyniki analizy wplywu
srednicy kot pasowych 1 przekroju pasa klinowego na war-
tos¢ wymienionych czterech wskaznikéw przektadni z
pasami klinowymi. Analizg t¢ przeprowadzono wykorzy-
stujac autorski program komputerowy wspomagajacy pro-
jektowanie przektadni z pasami klinowymi, opisany w
Krawiec (1991).

2. WSKAZNIKI PRZEKLADNI Z PASAMI
KLINOWYMI

Dopuszczalne uzyteczne obciazenie jednostkowe prze-
kroju pasa w danych warunkach pracy okresla wskaznik
obcigzalnos$ci przekroju pasa. Warto$¢ tego wskaznika
oblicza si¢ z zaleznoSci:

/4 —F kCC (1
o, K“ibos
P Ap

gdzie: F— dopuszczalna sita obwodowa, Ap — przekrdj pasa,
ky — dopuszczalne uzyteczne obciazenie jednostkowe prze-
kroju pasa w warunkach wzorcowych,C;=CaC/L — wspot-
czynnik konstrukcyjny, Ca — wspotczynnik kata opasania,
Cv/L — wspodtczynnik wykorzystania pasa, Cp=C,;C,C;C,Cs
— wspotczynnik zewngtrznych warunkow pracy przektadni,
C; — wspolczynnik statycznosci obciazenia, C, — wspol-
czynnik $rodowiska pracy, C; — wspolczynnik regulacji
napigcia pasa, C, — wspolczynnik $rednicy malego kota,
Cs — wspotczynnik liczby paséw klinowych.

Nastepny wskaznik, tj. wskaznik kosztu pasow wyrazo-



ny jest wzorem:

M, | kD,
= —b=——-tomC C, @
" K, 2lc D 7

M), — moment na kole biernym, K,=V, ¢ — koszt pasow
w zl, V, — objgtos¢ pasa w dem® ,C — cena 1 dem’ pasa
w zbdem’, ky/c — wspolezynnik przekroju pasa wskaznika
kosztu paséw, D,;, — najmniejsza $rednica kota zalecana
dla danego przekroju pasa, D; — $rednica kota matego, C;,
— wspotczynnik dtugosci pasow wskaznika ich kosztu.

Przy ustalaniu zalezno$ci na wskaznik kosztu kot zak-
tada sig, ze koszt kot jest proporcjonalny do iloczynu j¢'D,
tj. liczby pasow w przektadni (j), podziatki rozstawu osi
pasow (¢#) 1 S$rednicy kota pasowego czynnego (D).
Wskaznik ten okres§lony jest wzorem:

M A
W, = Fb =const (k, T)Ck C,, 3)

k

Warto$¢ wskaznika objgtosci przektadni mozna obli-
czy¢ z wzoru:

M, 2 D 1
W:f:7:HCAV( D, );CLVCO’ “)

gdzie: V — objetos¢ obrysu przektadni, C,yr — wspotczynnik
przekroju pasow  klinowych  wskaznika objetoscei,
Cpy — wspotczynnik dhugosci pasow klinowych wskaznika
objetosci.

3.METODA I WYNIKI BADAN

Przedmiotowa analiz¢ wptywu $rednicy kot i przekroju
pasa na warto$¢ wymienionych czterech wskaznikow prze-
ktadni pasowej klinowej przeprowadzono na przyktadzie
zadania konstrukcyjnego obejmujacego dobranie cech
konstrukcyjnych przektadni ciernej klinowej, napedzajacej
przeno$nik ‘tancuchowy. Przekladnia ma przetozenie
2,5 i jest napgdzana silnikiem o mocy P=8kW i predkosci
n=1410 obr/min. Ponadto stawia si¢ wymog, aby projek-
towany naped spetniat dwa nastgpujace warunki:

— projektowana przekladnia ma zapewni¢ przenoszenie
mocy nominalnej z nadwyzka nie przekraczajaca 20%,
tj. aby stosunek mocy przenoszonej przez zespodt pa-
skow P, (obliczeniowej) do mocy zadanej P zawieral
si¢ w przedziale 1 do 1,2;

— objetos¢ i koszty wykonania przektadni powinny by¢
minimalne.

Rozwiazujac zadanie przyjgto jako wielkosci stale: dtu-
go$¢ pasa L=1900mm, napinanie pasa — zewngtrzna rolka
napinajaca, liczba godzin pracy na dobg — 16h. Wielko-
$ciami zmiennymi w analizie byly: $rednica kot pasowych
(warto$ci znormalizowane) oraz przekroj pasa. Optymalne-
g0 wariantu rozwiazania poszukiwano w zakresie $rednic
kota czynnego D;=112 do 180mm oraz trzech przekrojow
pasa oznaczonych literami A, B i C. Uwzglednienie
w analizie innych przekrojow bylo niemozliwe z powodu
braku w normie PN/M- 85203 wartosci wspdtczynnika ki,
uwzgledniajacego liczbg okresd6w zmian obciazenia pasa
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w jednostce czasu. Wyniki analizy przedstawiono w tablicy
1 oraz na rysunkach 1,2 3,4. W tablicy 1 zestawiono liczby
paskow typu 4, B, C, konieczne do przeniesienia wymaga-
nej mocy w zalezno$ci od $rednicy kota napedzajacego.
Natomiast na kolejnych rysunkach pokazano graficznie
wplyw Srednicy tego kota na warto§¢ wskaznikow: kosztu
paskow, kosztu kol, obcigzenia przekroju pasa oraz obje-
tosci przektadni.

Tab. 1. Liczba pas6w konieczna do przeniesienia wymagane;j
mocy w zalezno$ci od $rednicy kota D;

D, 112 125 140
D, 280 315 355
4, | A | B | Ccla]B]cla|B]C
j 6 | 5 156 475 a]a

P/P | 1,06 | 1,00 | 1,02 | 1,14 | 1,00 | 1,08 | 1,02 | 1,22 | 0,99
D, 150 160 170
D, 375 400 420

P/P | 1,07 | 1,02 | 1,24 | 1,11 | 1,10 | 1,11 1,1 1,1 1,2
D, 180
D, 450

P/ 11| 11|14

1,4
b ‘—__’/./’/’/’/‘
€
Zz 1
X
2038
; /.”*_,I/.
x 0,6 ————
c
s ‘\‘\‘_‘\H\‘
x 0,4 ——A
2
02 —=—Bl]
——C
0 T T T T
100 120 140 160 180 200

$rednica kota D1 [mm]

Rys. 1. Zaleznos¢ wskaznika kosztu pasow Wy, od srednicy kota
czynnego D; dla pasow typu 4, B, C

0,5
_ 045 A —
e >z>/
z
= 0,4 ~—
i \‘\‘\
= 0,35
=
N 03 '\\././- ——A
-
20,25 =—B| |
——C
0,2 ‘ ‘ ‘ ;
100 120 140 160 180 200

$rednica kota D1 [mm]

Rys. 2. Zalezno$¢ wskaznika kosztu kot Wy, od $rednicy kota
czynnego D; dla pasow typu A, B, C
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Rys. 3. Zaleznos¢ wskaznika obciazalnosci przekroju pasa Wop
od $rednicy kota czynnego D, dla pasow typu A, B, C
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Rys. 4. Zalezno$¢ wskaznika objgtosci przektadni W, od $rednicy
kota czynnego D, dla paséw typu A, B, C

Analizujac otrzymane krzywe widaé, ze rdznia si¢ one
wyraznie charakterem zmian. Dla paséw typu A sa one
funkcja monotonicznie rosnaca, dla pasow C — monoto-
nicznie malejaca, a dla przekroju B funkcja posiadajaca
ekstremum, ktore wystgpuje przy Srednicy kota aktywnego
D ;=125 mm. Oceniajac stopien wzrostu lub spadku warto-
$ci liczonych wskaznikow to jest on co najmniej o ok.
10% wigkszy dla paséw typu C od wystepujacego przy
pozostatych przekrojach. Przyktadowo, zmiana $rednicy
kota czynnego z wartosci 112mm do 180mm wywotuje
zmiang wskaznika kosztu kot Wy, o 28% dla pasow o prze-
kroju C, a dla przekrojow A4 i B odpowiednio o 18% 1 15%.
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4. WNIOSKI

1. Zmiana $rednicy kota pasowego czynnego ma istotny
wplyw na warto§¢ wskaznikow projektowanej prze-
ktadni pasowej. W analizowanym zadaniu konstrukcyj-
nym zwigkszenie $rednicy D; z 112 do 180mm
spowodowato zmiang wartosci rozpatrywanych
wskaznikow w przedziale od 10 do 35%.

2. Analiza wplywu S$rednicy kota czynnego na wartos¢
wskaznikéw przektadni pasowej umozliwia optymalnie
dobra¢ jej cechy konstrukcyjne. Do przedmiotowego
przeno$nika ‘lancuchowego napgdem optymalnym
w $wietle przyjetych kryteriow, tj. zadanej wartosci sto-
sunku mocy obliczonej do zadanej oraz minimalnej ob-
jetosci i kosztow wykonania jest przektadnia o Srednicy
kota czynnego D;=125 mm i czterech paskach typu B.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE
OF PULLEY DIAMETER AND BELT SECTION
ON THE VALUES OF INDEXES CHARACTERIZING
V-BELT TRANSMISSIONS

Abstract: In the paper the results of analysis of the influence
of geometrical features of belt pulley on the value of four indexes
characterizing v-belt transmissions were presented. Three differ-
ent v-belts denoted as 4, B and C and the driving wheel diameter
with standardized values within the range 112 — 180 mm were
analyzed. Structural calculations of the v-belt transmissions were
carried out using computer program described in Krawiec (1991).
Graphical results of the analysis and conclusions were presented.
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ROZKEAD OBCIAZENIA WEWNETRZNEGO
W DWURZEDOWYM KULKOWYM LOZYSKU WIENCOWYM
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Streszczenie: W pracy przedstawiono numerycznga metod¢ wyznaczania rozktadu obciazenia wewngtrznego w rz¢dach obli-
czeniowych lozyska, a takze dystrybucji sit w $§rubach mocujacych tozysko do struktur zabudowy. W rozwazaniach
uwzgledniono rézne podatnosci dzwigara pier§cieniowego otwartego z lokalnymi usztywnieniami wynikajacymi z jego po-

sadowienia na wiotkich konstrukcjach wsporczych.

1. WSTEP

Lozyska wiencowe, stosowane w maszynach roboczych
jako wezly obrotu maszyny, stuza do przenoszenia obcia-
zenia pochodzacego od nadwozia na podwozie. W strefie
styku migdzy elementami tocznymi a biezniami powstaja
wysokie naprgzenia naprzemienne, ktore moga prowadzi¢
do zmian wymiaréw i ksztattu tozyska. Niejednokrotnie sa
posadowione na wiotkich dzwigarach pierscieniowych.
W wyniku tego dystrybucja obciazenia wzdhuz biezni tozy-
ska jest nierownomierna. Rozktady te zaleza od typu lozy-
ska, jego parametrow geometrycznych, sztywnosci kon-
strukcji  wsporczych w miejscach osadzenia ‘tozyska,
ich polozenia wzgledem siebie oraz imperfekcji wynikaja-
cych z bledéow wykonania i zuzycia. Bez znajomosci roz-
ktadu obcigzenia wewngtrznego tozyska nie jest mozliwe
poprawne obliczenie jego rzeczywistej nosnosci oraz po-
prawne oszacowanie trwatosci tozyska. Zatem nalezy dazy¢
do wyznaczenia rzeczywistego rozkladu obciazenia we-
wnetrznego  w tozysku, uwzgledniajac jego geometrig,
spos6b mocowania, rodzaj obciazenia zewngtrznego
a takze sztywnos$¢ konstrukcji wsporczych z uwzglednie-
niem nieliniowych warunkéw kontaktu elementow sktado-
wych tozyska i jego zabudowy. Lozyska kulkowe dwurze-
dowe posiadaja jeden pierscien dzielony. Taka konstrukcja
powoduje wicksza podatnosé tozyska, a tym samym wpty-
wa na dystrybucj¢ obciazenia poszczegdlnych czgsci tocz-
nych i obcigzenie $rub mocujacych. Zmiana kata dziatania
elementow tocznych, ktory podczas ekstremalnych obcig-
zen sigga nawet kilkudziesigciu stopni, rowniez w duzym
stopniu wpltywa na rozklad sit wewngtrznych w tozysku.
Opracowanie modeli okreslajacych rozklad naciskow na
styku poszczegolnych elementéw tocznych i biezni tozyska
dla réznych obciazen oraz roznych usztywnien struktur
wsporczych, pozwala na bardziej $wiadomy dobor tozyska.

W artykule zostanie zaprezentowany taki model oraz
sposoby realizacji niektorych jego elementow.

2. MODEL DYSKRETNY LOZYSKA KULKOWEGO
DWURZEDOWEGO

Zbudowano model tozyska wienicowego wraz z kon-
strukcjami wsporczymi w postaci dzwigarow pier§cienio-
wych posadowionych na sprgzynach o réznej sztywnosci.
Poprzez zmiang sztywnosci wybranych sprgzyn, mozna
symulowa¢ wplyw sztywnosci konstrukcji wsporczych na
rozktad obciazenia wewngtrznego w lozysku. Sztywnosé
sprezyn dobierano tak, by przy maksymalnym obciazeniu
lozyska nie przekroczy¢ dopuszczalnych wartosci ugigeia
powierzchni przylaczeniowej. Dla analizowanego tozyska
przedstawionego na rysunku 1 dopuszcza si¢ ugigcie
powierzchni mocowania tozyska na poziomie 0,8 mm.

dt y I._

Rys. 1. Parametry analizowanego tozyska kulkowego dwurzedowe-
go, d=1400 mm, d4,=30mm, d,=25mm, h,=11 mm,
h,=91mm, liczba elementéw tocznych: 128/150; $ruby mo-

cujace: 32 sruby M24 w kazdym pierscieniu; twardo$¢ biez-
ni: 54 HRC, nominalny kat dziatania: 45°

Elementy toczne zostaly zamodelowane przez supere-
lementy bieznia — element toczny — bieznia (Smolnicki,
2002), a Sruby przez specjalne elementy belkowe (Bolt)
z napigciem wstgpnym. Charakterystyka zastgpcza elemen-
tow tocznych zostala skorygowana przez uwzglednienie
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Rozkiad obcigzenia wewnetrznego w dwurzedowym kulkowym tozysku wiericowym

podatnosci elementow skonczonych w modelu biezni
(Kania, 2005), majac na uwadze, by sztywnos$¢ superele-
mentu odpowiadala zaleznosci pomigdzy obciazeniem
kulki a jej odksztalceniem, a wlasciwie wzajemnym zblize-
niem biezni tozyska (wykres na rysunku 2).

Wykorzystujac  zaleznosci empiryczne (Eschmann
iinni, 1978) pozwalajace na dopuszczanie niewielkich
odksztalcen plastycznych w miejscach styku elementéw
tocznych i biezni (przyjmowane 0,0002) oraz wspotczynnik
twardosci fi; (Kania, 2005) przyjeto, ze wywierane na kulke
maksymalne obciazenie moze wynosic:

©9,9626-107 f,d’

dop — 2
C
P

[N] (1)

gdzie: d [mm] — $rednica kulki, ¢, [MPa*?] — stala nacisku
w strefie styku punktowego.

dZwigar pierécieniowy - nadwozie (3D-solid)
powierzchnia kontaktu (3D-contact)
pierscient wewn.- dzielony (3D-solid)

—— teb Sruby (3D-solid)

— kontakt (typ glued)

- Sruba (element bolt)

— pierscien zewn. (3D-solid)

powierzchnia kontaktu
(3D-contact)

dZwigar pierscieniowy
(podwozie - 3D-solid)

_ bieznie - rzad podtrzymujacy
(3D-solid)

~— kontakt (typ glued)

e sztywne belki

el. pretowy z nieliniowa,
: charakt. materialowag
... (truss)

60 srednica kulki 30 mm T /’
wsp. przylegania 0,96 /
=
‘@ 201 L ,/
B rozciagganie ,< sciskanie
° 1

.005 000 005 010 0145 020 0.25
ugiecie [mm]

Rys. 2. Siatka MES polowy sektora elementarnego tozyska
z wyodrgbnionym superelementem i jego nieliniowa
charakterystyka
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Model dyskretny tozyska jest zredukowany do potowy
lozyska zgodnie z geometryczna symetrig. Dlatego warunki
symetrii sa okreslone przez ograniczenie powierzchni
(rysunek 3). Definicja nieliniowych elementow pretowych
jest zgodna ze wszystkimi zasadami MES — prawo zacho-
wania elementéw pretowych jest zdefiniowane zgodnie
z kierunkiem przez tabele odksztalcenie — naprezZenie.
W celu zabezpieczenia zbieznosci analiz zaleca si¢ zdefi-
niowa¢ wigkszy margines punktow funkcjonalnych.

Warunki symetrii dla przemueszczer‘u Xy

5
l.

s '..

‘ C,>>C;

Gy Cz sztywnose sprezyn x

.f'

Rys. 3. Warunki brzegowe

Ponadto, w celu zachowania pewnych cech sprezystych
biezni tozyska zaleznych od ggstosci siatki w przestrze-
niach styku, pier§cienie musza by¢ podzielone wzdhiz
obwodu zgodnie z podziatka rozmieszczenia elementow
tocznych. Dyskretyzujac pierscienie tozyska dwurzedowe-
go, w ktorym wystgpuje rozna liczba czesci tocznych w
obu rzedach, a takze uwzgledniajac otwory w pierscieniach
na $ruby mocujace, trudno otrzymaé regularng siatke MES
w poszczegdlnych segmentach pierScieni po obwodzie
lozyska. W niniejszej pracy zaproponowano, by pierscienie
lozyska wzdluz obwodu podzieli¢ zgodnie z podziatka
rozmieszczenia czgsci tocznych rzgdu nosnego. W celu
polaczenia superelementéw z pier§cieniami tozyska w rze-
dzie podtrzymujacym, wydzielono z obu pierscieni bieznie
o niewielkiej grubosci. Bieznie te wzdhuz obwodu zostaty
podzielone zgodnie z kryterium rozmieszczenia elementow
tocznych w rzedzie podtrzymujacym. Na powierzchniach
sktadowych tych bryl wykorzystano mechanizm sklejania
siatki (mesh glueing) dostgpny w zaawansowanych pro-
gramach MES. Umozliwia on generowanie siatki o roznej
gestosci w poszezegdlnych segmentach modelowanej bryty
(lub uzycie do ich dyskretyzacji elementow o réznej liczbie
weztow). W podobny sposob zostaly polaczone wezty
na powierzchniach sktadowych tbow $rub z pierscieniami
lozyska i kotierzami dzwigaréw pier§cieniowych zabudo-
wy. Ostatecznie nalezy zaznaczyé, ze ustalenie modelu
MES jest trudnym zadaniem zaleznym od wplywu kilku
parametrow, m.in. takich jak: liczba elementow tocznych,
rozmiary pierscieni z uwzglgdnieniem otworéw pod Sruby
mocujace, definicji superelementow oraz nieliniowej cha-
rakterystyki elementow prgtowych. Optymalnym rozwiaza-
niem dla uniknigcia btedow jest meszowanie jednego sekto-
ra elementarnego, tworzac pierScieniowe wzorce rowne
liczbie §rub mocujacych pierscien tozyska jak przedstawio-
no na rysunku 2, oraz polaczenie pokrywajacych si¢ we-
zow.



3. IDENTYFIKACJA ROZKLADU OBCIAZENIA
WEWNETRZNEGO

Za pomoca zbudowanego modelu przeprowadzono ana-
lizg rozktadu sit na elementy toczne dla tozyska wiencowe-
go obciazonego maksymalnym momentem wywrotnym
Mx=2000kNm i maksymalng sita osiowa Qpn.x=7000kN.
Na rysunku 4 pokazano przyktadowe rozktady sit na po-
szczegoblne kulki wzdtuz obwodu tozyska (krzywe 1, 2, 3 —
rysunek 4a).

a)

wspotrzedna promieniowa [mm]
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T T T T T AT T T T AT T

B0 N TN TN NG 240.8C
40 ] 04 E

()
20 M - krzywe:2, 3, 4 00 2

sita [kN]
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Q- krzywe:3, 4
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Rys. 4. Rozklad obciazenia wewngtrznego w  lozysku
z naniesionymi charakterystykami przemieszczen po-
osiowych dolnej powierzchni dzwigara pierscienio-
wego (a), zmiana katow dziatania poszczegdlnych ele-
mentdéw tocznych (b) i dystrybucja sit w §rubach mo-
cujacych pierscienie tozyska (c)
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Na wykresy zostaty naniesione dodatkowo krzywe ob-
razujace rozktad sit na poszczegélnych srubach mocuja-
cych (krzywe 1, 2, 3 ,4 — rysunek 4c), a takze przemiesz-
czenie poosiowe dolnej powierzchni dzwigara pierécienio-
wego (krzywe 4, 5 — rysunek 4a) i zmiana kata dziatania
elementow tocznych (krzywe 1, 2, 3 — rysunek 4b). Anali-
zujac otrzymane wyniki stwierdzono istotny wpltyw sposo-
bu podparcia dzwigara pierScieniowego na rozdziat obcia-
zenia na elementy toczne, a takze istotny wpltyw zacisku
wstgpnego $rub na rozklad obcigzenia w rzedzie podtrzy-
mujacym. Dla rzedu no$nego oddziatywanie $rub jest nie-
wielkie. Wynika to z rozptywu sily od tba $ruby, ktora
oddziatuje na rzad dolny poprzez kohierz o mniejszej gru-
bosci niz w rz¢dzie gornym, gdzie tby $rub umieszczone sa
na kotnierzu dzwigara pier$cieniowego.

4. UWAGI KONCOWE

Przeprowadzona analiza lozyska kulkowego dwurzg-
dowego, dzigki zastosowaniu metody elementéw skonczo-
nych i modeli opartych na superelemencie tocznym pozwo-
lita okresli¢, ktore elementy toczne i w jakim stopniu
uczestnicza w przenoszeniu obciazen. Posadowienie dzwi-
gara pierscieniowego na sprezystym podtozu z mozliwoscia
zmiany jego sztywnosci pozwala okresli¢ wptyw odksztal-
calno$ci konstrukcji wsporczych inierbwnomiernosci ich
podatnosci na obciazenie elementow tocznych w tozysku.
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DISTRIBUTION OF INTERNAL LOAD
IN THE DOUBLE-ROW BALL BEARING
SLEWING RINGS

Abstract: The article describes the numerical method to define
distribution of internal bearing load. It also presents forces distri-
bution of the bolts used to mount the bearing to support compo-
nents. In this solution various flexibility of the open ring girder
with local stiffening which result from its fixing on flexible sup-
port structure were taken into consideration.
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GESTOSC PRACY TARCIA ORAZ INTENSYWNOSC ZUZYCIA
MATERIALU PANEWEK LOZYSK SLIZGOWYCH
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan liniowej intensywnosci zuzycia [, oraz ggstosci pracy (energii) tarcia
€ g[J/m*] wyznaczonych metoda analityczno do$wiadczalna. Badania przeprowadzono dla réznych materialéw panewek.
Pomiar zuzycia dokonywany byt poprzez pomiar okraglosci w czterech przekrojach panewki oraz przez pomiar masy przed
1 po pracy w warunkach tarcia mieszanego. Wyniki przedstawiono w postaci tabel i wykresow.

1. WSTEP

Istnieje wiele modeli opisujacych proces zuzycia
(Fleischer i inni, 1980; Kragielski i inni, 1982; Szkurtat
i inni, 2006). Wynika z nich, iz podstawowymi wielko-
$ciami opisujacymi zuzycie w skali makroskopowej sa
liniowa intensywnos$¢ zuzycia [, oraz szybkos$¢ zuzycia V.
Duza zlozono$¢ zaleznosci determinujacych liniowa
intensywno$¢ zuzycia w tych modelach oraz brak danych
dla materiatbw warstwy wierzchniej elementéw tozysk
slizgowych sa przyczyna matej przydatnosci tych wzorow
w obliczaniu ich zuzycia podczas pracy w warunkach tarcia
miebajeggoo na uwadze, w przeprowadzonych badaniach,
liniowa intensywno$¢ zuzycia oraz gesto$¢ pracy (energii)
tarcia e z[J/m3] (wystepujaca w modelu Fleischera) wyzna-
czano metoda analityczno do$wiadczalna.

2. PRZEDMIOT I WARUNKI BADAN
EKSPERYMENTALNYCH

Badania przeprowadzono na tozyskach slizgowych
gdzie pary cierne stanowily skojarzenia:

— stalowy czop — panewka wylana stopem lozyskowym

116 (PbSb15Sn10 wg PN-ISO 4381:1997);

— stalowy czop — panewka wylana stopem tozyskowym

1.83 (SnSb12Cu6Pb wg PN-ISO 4381:1997);

— stalowy czop — panewka wylana bragzem CuPb24Sn2;
— stalowy czop — panewka rowniez wykonana ze stali
oraz azotonasiarczana.

Material bazowy panewek wylewanych stopem tozy-
skowym stanowila stal stopowa o podwyzszonej wytrzyma-
losci 18G2A wg PN-86/H-84018. Srednica wewnetrzna
panewki wynosita & 40 mm, w tym grubo$¢ warstwy wy-
lania stopem wynosita 1.0 mm. Stosunek dlugosci panewki
do $rednicy wynosit 1/d=0,25. Badano zestawy lozyskowe
panewek z luzem wzglgdnym 1%o do 3%o.

Na panewki azotonasiarczane zastosowano stal kon-
strukcyjna stopowa do azotowania 38HMJ wg PN-89/H-
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84030/03. Panewki przed procesem azotonasiarczania pod-
dawane byty hartowaniu w temperaturze 950 °C a nastepnie
odpuszczaniu w temperaturze 600 °C. Czop wykonano
ze stali konstrukcyjnej stopowej do ulepszania cieplnego
i hartowania powierzchniowego- 40H wg PN-89/H-84030/
04 i zahartowano do twardosci okoto 55 HRC (rysunek 1).
Powierzchni¢ robocza czopa szlifowano, uzyskujac
parametr chropowato$ci Ra=0,2+0,3pm (chropowato$¢
powierzchni pracujacej panewki Ra=0,4+0,7um).

Jako czynnik smarujacy w badaniach zastosowano olej

maszynowy VELOL 9 wg ZN-RNJe 4/98.

Dla badan zestawow czop panewka przyjgto nastepuja-
cy zakres wielkosci zadawanych:

— predko$¢ obrotowa czopa zmieniata si¢ w czasie jedne-
go cyklu trwajacego 60 sekund w zakresie od 0+350
obr./min wedlug przebiegu — 20 sekund trwat okres roz-
ruchu, 20 sekund utrzymywano stata predkos¢ obrotowa
oraz 20 sekund proces zatrzymywania,

— warto$¢ obciazenia zapewniata naciski $rednie w tozy-
sku 3 MPa+5MPa,

— temperatura oleju zasilajacego wahata si¢ w granicach
20+21°C,

— ci$nienie oleju zasilajacego ustalono okoto 0,05MPa.

3. POMIAR PARAMETROW ZUZYCIA PANEWEK

W celu opracowania eksperymentalnych wynikow po-
miaréw zuzycia badanych panewek zostat wykonany pro-
gram komputerowy RYS, ktorego zasadnicze elementy
opisano ponizej.

Pomiar zuzycia (okraglosci) dokonywany byl w czte-
rech przekrojach panewki (2, 3, 4, 5) w odleglosciach
przedstawionych na rysunku 1.

Wartosci odchylek okraglosci na brzegach panewki by-
ly przyjmowane w oparciu o jeden z wariantéw interpolacji
z warto$ci zmierzonych.
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Rys. 1. Szkic zarysu panewki zuzytej

Do obliczen z pomoca programu przyjmowane byty na-

stgpujace parametry:

— numer danych;

— oznaczenie danych;

— obciazenie tozyska — F [N];

— zmierzona S$rednica powierzchni $lizgowej panewki —
d, [mm];

— zmierzona S$rednica powierzchni $lizgowej czopa —
d.,, [mm];

— dhugos¢ panewki tozyska — L [mm)];

— nazwa materialu warstwy $lizgowej panewki;

— gestos¢ materialu  warstwy  §lizgowej panewki —
pp [¢/mm’];

— sumaryczna liczba wykonanych obrotow przy tarciu
mieszanym — 2 [-];

— zuzyta masa warstwy S$lizgowej panewki (z pomiaru
masy) —4m [g];

— numer metody interpolacji zuzycia na brzegach panewki
(1,2,3,4);

— wielko$¢ zuzycia pominig¢ta na brzegach 44 [%].
Z kolei obliczane byly nastgpujace parametry z wyko-

rzystaniem przedstawionych zaleznoSci:

— zuzyta masa panewki obliczona m., [g]

mzp :sz *pp’
Q)

— $rednia cigciwa tuku zuzycia L, [mm]

Lzz\/rlerrzz—Zr1 *rz*cos((ok—(op), 2)
— $redni kat zuzycia panewki ¢, [0]

Py =0 =Py 3
— $redni potkat zuzycia panewki ¢, [rad]

Q.,*7
(Dzzé:wa “4)

— liniowa intensywnos¢ zuzycia materiatu panewki 7, [-]

v

[hz = = > (5)
ﬂ*dwp *dzw *2n* L *¢)z

4. GESTOSC PRACY TARCIA

Gestos¢ pracy tarcia e*z[J/m’] okre$lano z zaleznosci:

b 23 M xS ©
N - dZW *VZ ,

gdzie: M[Nm] — zmierzony na stanowisku badawczym
moment tarcia na styku czopa z panewka podczas pracy
przy tarciu mieszanym, d.,[m] — zmierzona srednica walca
wierzchotkéw czopa badanego tozyska, Ag/m] — zmierzona
i zarejestrowana podczas badan droga tarcia, ¥.[m’] — obli-
czona objetos¢ zuzycia = zmierzona masa zuzycia / zmie-
rzona ggsto$¢ materiatu warstwy §lizgowej panewki.

Wielko$ci zmierzone wystgpujace we wzorach (5) i (6)
wykorzystane do ustalenia 7, oraz e ograniczaja stoso-
walnos$¢ tak obliczonych wartosci tylko do tozysk bada-
nych na stanowisku w Zakladzie PKM PL (W¢jcicki
i Strzelecki, 1999). Przeniesienie otrzymanych w taki spo-
sob wynikéw na inne tozyska byloby mozliwe wtedy, gdy-
by zostaly odwzorowane warunki panujace w obiekcie
rzeczywistym.

W wyniku generowanego zuzycia warstwy §lizgowej
panewki tozyska, podczas jego pracy w stacjonarnych wa-
runkach tarcia mieszanego, zmienia si¢ geometria (ksztalt
i wymiary) jej powierzchni roboczej. Zmieniaja si¢ takze
wymiary i1 ksztatt nominalnej powierzchni styku oraz roz-
ktad cisnien stykowych, a to wplywa na intensywnos$é
zuzywania.

Badania te potwierdzity takze postawiona hipoteze,
iz zarys makroobszaru zuzycia panewki podczas pracy
lozyska w warunkach tarcia mieszanego wynika z krzywi-
zny powierzchni §lizgowej czopa, a jego najwigksza glebo-
ko$¢ znajduje si¢ na prostej taczacej srodek zarysu panewki
ze $rodkiem zarysu czopa.
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5. WYNIKI POMIAROW

Tab. 2. Dane i wyniki obliczen do rysunkow 41 5

Tab. 1. Dane i wyniki obliczen do rysunkow 21 3
M03_05p|B01_05p|T30_05p|M44_05p|A51_05pp|N56_05p|A53_05p|T34_05p
B06_02 13202 M42_02 AS2 02 My, |3.16E-01|4,46E-02|7,58E-02|2,15E-02| 1,44E-02 |7,44E-03|7,40E-03(1,18E-02
Mg [g] 5,09E-02 2,78E-02 1,65E-02 2,66E-03
ly, |7.25E-11|2,17E-11(2,10E-11(6,14E-12| 4,87E-12 |2,97E-12|2,95E-122,56E-12
Ihe (] | 485E-I1 | 249E-11 | 208E-11 | 601E-12 M, | 0123 | 0,098 | 0,084 | 0,086 | 0684 | 0532 | 0,465 | 0,064
M | [Nm] 0,280 0,117 0,210 0,574 «  |1,87E+0|7,92E+0(6,99E+0(1,90E+0 3,63E+0 | 3,39E+0 [ 3,62E+0
er 3 3 3 i 5 4
e'r  |[J/mm’]| 1,20E+04 | 9,52E+03 | 220E+04 | 3,97E+05
6,00E-11 -
5,00E-11 -
®
S 4,00E-11
k]
N
g 3.00E-11 -
c
H
g 200E-11 |
e
=
~ 1,00E-11 |
0,00E+00 T T T | | 1
B06 02 T32_02 M42_02 A52_02
Oznaczenie danych

Rys. 2. Liniowa intensywnos$¢ zuzycia panewek obciazonych sita 400[N] po 2 godzinach pracy

Gestos¢ pracy tarcia [J/mmA3]

4 50E+05
4 00E+05
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Rys. 4. Gestos¢ pracy tarcia panewek obciazonych sita 400[N] po 2 godzinach pracy

Intensywno$ ¢ zuzycia [-]
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Rys. 5. Liniowa intensywnos$¢ zuzycia panewek obciazonych sita 800[N] po 5 godzinach pracy
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Rys. 6. Ggstos¢ pracy tarcia panewek obciazonych sita 800[N] po 5 godzinach pracy

5. WNIOSKI

1.

Z rysunku 2 wida¢, ze obliczong intensywnos¢ zuzycia
(malejaco) dla tych warunkéw mozna uszeregowac na-
stepujaco: braz (B06), stop £16 (T32), stop £83 (M42),
stal azotonasiarczana (A52).

. Na rysunku 3 mozna zauwazy¢, ze ggstos¢ pracy tarcia

jest porownywalna dla panewek wykonanych z brazu
oraz stopow tozyskowych £16 i £83, natomiast zdecy-
dowanie wigksza dla panewki stalowej azotonasiarcza-
nej (A52) — co wynika gltéwnie ze znacznie wigkszego
momentu tarcia.

. Na rysunku 4 zestawiono obliczong intensywno$¢ zuzy-

cia panewek badanych pod obcigzeniem 800N po 5 go-
dzinach pracy. Panewki uszeregowano zgodnie z male-
jaca wartoscia obliczonej intensywnoS$ci zuzycia. Moz-
na zauwazy¢, ze najwigksza intensywno$¢ zuzycia
(rowniez masa zuzytego materiatu) byla dla zestawu
z panewka oznaczona MO3 wykonang ze stopu L83.
Nieco mniejsza dla panewki z brazu (B01) oraz w ko-
lejnosci ze stopu £16 (T30). Pozostate badane zestawy
charakteryzowaly si¢ znacznie mniejszg intensywnoscia
zuzycia.

. Na rysunku 5 widaé, ze gesto$¢ pracy tarcia jest takze

poréwnywalna dla panewek wykonanych z brazu (B01)
oraz stopow tozyskowych L.16 (T30, T34) i L83 (M44),
natomiast najwigksza dla panewki stalowej ulepszonej
cieplnie (N56) i tylko nieco mniejsza dla stalowych
azotonasiarczanych (A51 i AS53) — co wynika glownie
ze znacznie wigkszego momentu tarcia.
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THE WORK DENSITY OF THE FRICTION AND THE
WEAR OF JOURNAL BEARING SLEVE MATERIAL

Abstract: This paper presents the results of investigation into the
wear linear intensity [, and the density (energy) of friction
e'z[J/m’] that were determined by means of experimental-
analytical method. The investigations were carried out for differ-
ent materials of sleeves. Two methods were applied to the wear
measurement, i.e. by measuring the roundness in four cross-
sections of sleeve as well as by the measurement of the mass
before and after the operation in the conditions of mixed friction.
The results are given in the form of tables and diagrams.
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Streszczenie: Przy projektowaniu ram nosnych bardzo wazna rolg odgrywaja badania dynamiczne, a w szczegdlnosci analiza
drgan wlasnych ramy i symulacje Crash-testow. Drgania wlasne ramy sg istotnym elementem, ktory nalezy przeanalizowad
podczas jej konstruowania. Zaleza one od cech konstrukcyjnych ramy, wigc po wyznaczeniu modelu geometrycznego i ana-
lizie statycznej, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia drgan wtasnych. Konstrukcja powinna by¢ projektowana tak, aby drgania
wlasne ramy nie wchodzity w zakres czgstoSci wymuszen pochodzacych w szczegdlnoscei od silnika i watu napgdowego.
W przypadku, gdy czgsto$¢ drgan wlasnych ramy bedzie zblizona do czgstosci wymuszen moze dojs$¢ do zjawiska rezonansu,
czyli gwaltownego wzrostu amplitudy, wynikiem czego moze by¢ nawet uszkodzenie konstrukcji. Komputerowe symulacje
Crash-testow modelu ramy przeprowadzane sa w celu oceny odpornosci samochodu na kolizj¢ i zdolno$ci pojazdu do za-
pewnienia ochrony pasazerom. Dzigki informacjom uzyskanym z badan, mozna odnalez¢ stabe punkty konstrukcji i zmody-
fikowac ja w taki sposob, aby podnies¢ bezpieczenstwo pasazeréw podczas zderzenia (Mischke, 1989).

1. ANALIZA DRGAN WEASNYCH RAMY Tab. 1. Czgstosci drgan wlasnych ramy [Hz]
f1 9,8
f2 14,8
f3 17,8
f4 22,6
f5 23,1

Czestos$ci obrotéw silnika w pelnym zakresie:

RPO L48 V8 od samochodu Chevrolet Corvette.

820-5000 [obr/min] 16,7 - 83,5 [Hz]

Czestosci drgan skretnych walu napedowego na poszczegél-
nych biegach:

Do obliczen zastosowana trzystopniowa automatyczng
skrzynig biegéw TH700.

Przetozenia skrzyni na poszczegdlnych biegach:

1bieg =2,52:1 42 -210 [Hz]

2bieg = 1,52:1 25,4 -126,9 [Hz]

3bieg = 1,00:1 16,7 - 83,5 [Hz]

Do obliczen zastosowany silnik o pojemnosci 5700cm’

| | ——czestodei drgan wiasnych ramy
silnik

1hieg

3 hieg

0 10 30 30 40 50 60 TO €0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 110 130

[Hz]

Rys. 5. Piata posta¢ drgan wlasnych ramy
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Rys. 6. Czgstosci drgan silnika, walu napgdowego na poszczegol-
nych biegach i czgstosci dran wlasnych ramy

Z obliczen wynika, ze czgstosci obrotow silnika i watu
napgdowego na trzecim biegu wchodza w zakres drgan
wlasnych ramy (rysunek 6). Aby uniknaé zjawiska rezo-
nansu drgan, nalezy stosowac elementy podatne w miej-



scach zawieszenia silnika 1 watu napedowego do ramy,
ktore sa odpowiedzialne za thumienie drgan pochodzacych
od wymuszen (Rusinski, 2002).

2. PODDANIE RAMY SYMULACJOM ZDERZEN
CZOLOWYCH (CRASH-TESTOW)

2.1. Uderzenie czolowe samochodu w sztywna nieod-
ksztalcalng przeszkode z predkoscia 50 km/h, czas
analizy 0,003 sekundy

Dane dotyczace warunkow brzegowych zawarte zostaty
w artykule: ,,Zastosowanie metod komputerowych przy
projektowaniu ram nosnych replik samochodow-obliczenia
statyczne”.

Rys. 7. Schemat rozktadu naprezen (MPa)

Maksymalne naprezenia (rysunek 7) wystgpujace
w przednich weztach ramy wynosza 10000 MPa. Znacznie
przekraczaja one warto$¢ granicy wytrzymatosci dla dane-
go materiatu i w tych miejscach rama ulegnie zniszczeniu.

Rys. 8. Schemat rozkladu przemieszczen (MPa)

Maksymalne przemieszczenia (rysunek 8) w przednich
weztach ramy wynosza 45 mm. Podtuznice odksztatcity sig
ku $rodkowi, lecz nie doszto do utraty spojnosci materiatu.

Na ponizszych wykresach widoczne sa zmiany
przyspieszen w przedniej czg$ci ramy (rysunek 9) i w miej-
scu, gdzie znajduje si¢ kierowca (rysunek 10) podczas zde-
rzenia samochodu w sztywna przeszkode. Mozna wnio-
skowa¢, ze w przedniej czgsci ramy przyspieszenia osiagaja
bardzo wysokie wartosci wynoszace do 3500m/s?. W miej-
scu przedziatu kierowcy maksymalne przyspieszenie osiaga
480 m/s? i jest to warto$¢ zbyt duza, dlatego tez w modelu

acta mechanica et automatica, vol.3 no.1 (2009)

geometrycznym zastosowana zostala strefa kontrolowanego
zgniotu poprzez wykonanie trzech przelotowych otworéw
w dwoch podluznicach w przedniej czgsci ramy (rysunek
11).

TRNARES [mis"2|
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000 57600 115201 172801 230402 268002
Cans Imirosek]
Rys. 9. Przebieg przyspieszenia dla punktu znajdujacego si¢
w przedniej czgéci ramy
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Rys. 10. Przebieg przyspieszenia dla punktu znajdujacego si¢
w przedziale kierowcy

5

Rys. 11. Strefa kontrolowahego zgniotu w przedniej czgsci ramy

2.2. Uderzenie czolowe w sztywna nieodksztalcalng
przeszkode z predkoscia 50 km/h z uwzgledniong
strefa kontrolowanego zgniotu

Do symulacji zderzenia czolowego wykorzystany zostat
model dyskretny ramy z uwzgledniong strefa kontrolowa-
nego zgniotu isztywna S$ciana symulujaca przeszkodg.
Warunki brzegowe analizy sa takie same jak w poprzednim
badaniu.
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Rys. 12. Schemat rozktadu naprezen w konstrukceji z uwzglednio-
ng strefa kontrolowanego zgniotu (MPa)

W poréownaniu z badaniem poprzednim naprgzenia
w przedniej czgsci podluznic sa bardziej rdwnomiernie
roztozone, a warto$ci maksymalne sa znacznie mniejsze
i wynosza 4000 MPa. Przekraczaja one jednak wartos$¢
granicy wytrzymato$ci dla danego materiatu i w tych miej-
scach rama ulegnie trwalemu odksztatceniu. Wokot wyko-
nanych otworéw kontrolowanego zgniotu skumulowane sa
naprezenia, wigc w tych miejscach podhuznice odksztatcone
zostang w sposob zamierzony (rysunek 12).

Rys. 13. Schemat rozktadu przemieszczen w konstrukcji
z uwzgledniong strefa kontrolowanego zgniotu (mm)

Maksymalne przemieszczenia (rysunek 13) w przednich
weztach ramy wynosza 45 mm. Podhuznice odksztalcity si¢
ku $rodkowi, lecz nie doszlo do utraty spdjnosci materiatu.
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Rys.14. Wykres przyspieszenia dla punktu znajdujacego sig
w przedniej czgsci ramy
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Rys.15. Wykres przyspieszenia dla punktu znajdujacego sig
w przedziale kierowcy

Na powyzszych wykresach widoczne sa przebiegi przy-
spieszen w przedniej czgsci ramy (rysunek 14) oraz w miej-
scu, gdzie znajduje si¢ kierowca (rysunek 15). Maksymalna
warto$¢ przyspieszenia w przedniej czgsci ramy przed stre-
fa kontrolowanego zgniotu wyniosta 2100 m/s*>. W miejscu
przedzialu kierowcy maksymalne przyspieszenie wynosi
280 m/s? i warto$¢ ta jest o 200 m/s*> mniejsza niz w przy-
padku badania bez kontrolowanej strefy zgniotu. Wykonana
strefa zgniotu spowodowala plastyczne odksztalcenie sig
podhuznic w miejscach kontrolowanych i w znacznym stop-
niu pochlongla energi¢ zderzenia. Przyczynitoby si¢ to do
umiarkowanego wyhamowania samochodu podczas zde-
rzenia, a co za tym idzie zmniejszenia przyspieszen.
W zaproponowanym modelu nie zostal uwzgledniony
przedni zderzak i najbardziej wysunigte elementy nadwo-
zia, ktore dodatkowo pochtonglyby energi¢ podczas zde-
rzenia.
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APPLYING COMPUTER METHODS
TO DESIGN FRAMES
OF REPLICAS OF CARS - DYNAMIC CALCULATIONS

Abstract: Very important thing at the frames design are dynamic
tests, particularly analysis of own oscillations of the frame and
simulations Crash-tests. Own oscillations of the frame is an essen-
tial element, which one should be analyse while constructing.
Own oscillation depends on design features of the frame. Com-
puter simulations of Crash-tests are being conducted to the pur-
pose evaluations of the resistance of the car to the collision and
abilities of the vehicle to protect passengers. Thanks to informa-
tions get from research, it is possible to find weak points of the
structure and modify to raise the safety of passengers while con-
fronting.
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ZASTOSOWANIE METOD KOMPUTEROWYCH DO PROJEKTOWANIA
RAM NOSNYCH REPLIK SAMOCHODOW — OBLICZENIA STATYCZNE

Jerzy NACHIMOWICZ', Rafal PIESIECKI"
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Streszczenie: Rama no$na jest jednym z najwazniejszych elementéw budowy replik, na ktorej osadzone jest zwykle nienio-
sace nadwozie wykonane z kompozytéw na bazie tworzyw sztucznych. Odpowiedzialna jest ona za przenoszenie wszystkich
obciazen oraz za bezpieczenstwo bierne uzytkownikoéw samochodu. Opracowanie w procesie projektowania konstrukcji,
spelniajacej wymagane kryteria wytrzymatosci doraznej, zmgczeniowej oraz oceny bezpieczenstwa biernego jest podstawa
do poprawnego funkcjonowania calego pojazdu. Model geometryczny ramy, zawarty w artykule, zostat dyskretyzowany,
przez zastosowanie powlokowych elementow skonczonych, a przylozone do niego sily, odzwierciedlaja rzeczywiste obcia-
zenia dzialajace na ramg. Dla danego modelu przeprowadzone zostaly obliczenia wytrzymato$ciowe przy obcigzeniach sta-

tycznych oraz dla obciazen wynikajacych z eksploatacji pojazdu.

1. OPRACOWANIE MODELU GEOMETRYCZNEGO
RAMY I ANALIZA PRZYLOZONYCH OBCIAZEN

Pierwszym etapem projektowania ramy no$nej jest
stworzenie jej modelu geometrycznego, spelniajacego wy-
magania pod wzglgdem praktycznym i ekonomicznym dla
danego samochodu. Dalsze obliczenia postuza do spraw-
dzenia czy model konstrukcji no$nej spetnial bedzie kryte-
ria wytrzymatosci doraznej, zmeczeniowej oraz bezpie-
czenstwa biernego, a jesli nie to konieczna bedzie modyfi-
kacja danego modelu. Rozpatrywany model sklada sig
z dwoch podhuznic, ktdre sa zwiazane ze soba poprzeczka-
mi oraz wzmocnieniem S$rodkowym, ktory zasadniczo
usztywnia ram¢ i dodatkowo spetnia rolg wspornika watu
napedowego. W modelu tym zostaly uwzglednione takze
wszystkie elementy odpowiedzialne za zamocowanie
do ramy nadwozia oraz wszystkich podzespotéw samocho-
du (rysunek 1). Sa to elementy bardzo istotne, dzigki kto-
rym mozna w doktadniejszy sposob odzwierciedli¢ obcia-
zenia dziatajace na rame¢ w warunkach rzeczywistych. Na-
stepnie rama zostata obciazona sitami cigzkosci, mocowa-
nych do niej zespotow oraz nadwozia w sposéb odpowiada-
jacy rzeczywistemu ich rozmieszczeniu, w samochodzie
i rownowazone sg przez reakcje pionowe dziatajace
na ram¢ od strony jezdni, w miejscach mocowania zawie-
szen (rysunek 2) (Rusinski, 2002; Pawtowski, 1964).

Tab. 1. Charakterystyka ramy

k 1
Rys. 1. Model geometryczny ramy

Tab. 2. Warto$ci dopuszczalnych naprezen dla wybranej stali

Material Re [MPa] Rm [MPa]

S355J2H 355 490

Element Material Podstawowe wymiary
podtuznice Profil goraco Profil rurowy
wzmocnienie srodkowe walcowany o przekroju prostokatnym|
tylna poprzeczka zamykajaca S355J2H 100x50x3 mm

Profil goraco | Profil rurowy o przekroju

przednia poprzeczka walcowany prostokatnym 80x30x3

S355J12H mm

sl zo skizynia  zowiwszenis przediee cliodnica 2 piynem
biegin

Kataseria wiazz
osprzgten

ety ZhinIK palisa

e Tawieszenis

Rys. 2. Schemat obciazenia ramy sitami statycznymi

Model dyskretny ramy (rysunek 3) zbudowany jest
z 7604 powlokowych elementow skonczonych i 22450
weztow.
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&

Rys. 3. Model dyskretny ra;m
2. ANALIZA STATYCZNA

Po opracowaniu modelu geometrycznego ramy, jej dys-
kretyzacji oraz analizie sit do niej przyloznych, przeprowa-
dzone zostaty obliczenia dla obcigzen statycznych. Jest
to czynno$¢ priorytetowa, ktéora ma na celu oceng kon-
strukcji pod wzgledem wytrzymatosci z jednoczesnym
zachowaniem kryterium lekkos$ci oraz pewnos$ci dziatania.
W przypadku tym, rama podparta zostala w czterech punk-
tach i obcigzona sitami odpowiadajacymi rozmieszczeniu
wszystkich zespotéw samochodu stojacego na poziomej
drodze, przy maksymalnym dopuszczalnym obciazeniu.
Rama poddana jest statycznemu zginaniu (Rusinski, 2002).

Rys. 4. Schemat rozktadu naprezen (MPa)

Rys. 5. Schemat rozktadu przemieszczen (mm)

Rama obcigzona sitami statycznymi jest nieznacznie
wytezona w $rodkowej czgsci. Srednie naprgzenia tam
wystgpujace wynosza 40MPa, a maksymalne, wystepujace
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lokalnie, siggaja wartosci 74,7MPa (rysunek4). Maksymal-
ne przemieszczenia pionowe, wystepujace w Srodkowe;j
czgsci ramy wyniosty 1,22mm (rysunek 5) i sa to wartosci
poréwnywalne do wartosci ugigé pionowych dla samocho-
dow osobowych produkowanych seryjnie. W przypadku
tego badania, wspotczynnik bezpieczenstwa (rysunek 6)
jest duzy, a co za tym idzie rama ma duzy zapas wytrzyma-
tosci.

Rys. 6. Schemat rozktadu wspotczynnika bezpiezeﬁstwa

3. ANALIZA DLA OBCIAZEN WYNIKAJACYCH
Z EKSPLOATACJI POJAZDU

Analiza dla obciazen wynikajacych z eksploatacji po-
jazdu, polega na zastosowaniu zlozonych obcigzen jakie
wystgpuja podczas jazdy. Stosowana jest dla obciazen pio-
nowych niesymetrycznych oraz pionowych symetrycznych
(w ekstremalnych warunkach) i przy uwzglgdnieniu sit
wzdhuznych, bocznych, a takze ich wzajemnej kombinacji.
Zastosowanie w konstrukcji ztozonych obciazen oblicze-
niowych nie moze wywota¢ trwatych odksztalcen
ani uszkodzen. Wspolczynnik bezpieczenstwa powinien
przyjmowaé warto$¢ wigksza od 2 (Pawlowski, 1964;
Studzinski, 1980).

3.1. Analiza wytezenia dla pionowych symetrycznych
przyspieszen réwnych 2,5g

Rys. 7. Schemat rozktadu naprezen (MPa)



Rama zostata podparta w czterech punktach i jest obcia-
zona podczas ruchu samochodu sitami bezwladnosci mas
proporcjonalnych do masy catkowitego obciazenia wlasne-
go 1 przyspieszen pionowych — w tym przypadku warto$¢
symetrycznych przyspieszen pionowych wynosi 2,5 g.

Rys. 8. Schemat rozktadu przemieszczen (mm)

Przemieszczenia

5]
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Rys. 9. Przemieszczenia ramy przy pionowych symetrycznych
przyspieszeniach 1gi2,5g

Rys. 10. Schemat rozktadu wspoétczynnika bezpieczenstwa

W przypadku symulacji najechania samochodem, z du-
za predkoscia, na gwattowne wzniesienie, srednie napreze-
nia w konstrukcji wynosza ok. 56MPa, a maksymalne,
wystgpujace lokalnie w weztach oraz w Srodkowej czgsci
ramy, gdzie dziata najwigkszy moment, osiagaja wartosci
114MPa (rysunek 7).

Maksymalne przemieszczenia wystapity w srodkowe;j
czgdcl ramy, ktore wyniosty 5,22mm (rysunek 8) i sa to
warto$ci prawie czterokrotnie wigksze niz w przypadku
badania statycznego (rysunek 9). W pordéwnaniu do catko-
witej dlugos$ci ramy wynoszacej 4500mm mozna stwier-
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dzi¢, ze pionowe ugigcie ramy, nie zaktuci poprawnej pracy
pojazdu. Rozktad wspotczynnika bezpieczenstwa jest row-
nomiernie rozlozony, a minimalna jego warto§¢ wystepuje
w miejscach dziatania maksymalnych naprgzen i wynosi
3,09 (rysunek 10).

3.2. Analiza nieswobodnego skre¢cania ramy

Rama podparta w trzech punktach (usunigta jedna
przednia podpora). Na rame dzialaja sity wynikajace
z najechania jednym kotem na wyrwe¢ w drodze, w czasie
skregtu samochodu, z przyspieszeniem odsrodkowym
a0=7m/s2 (Pawtowski, 1964).

Rys. 11. Schemat rozktadu napregzen (MPa)

Rys. 12. Schemat rozktadu przemieszczen (mm)

Rys. 13. Schemat rozktadu wspotczynnika bezpieczenstwa
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W przypadku symulacji najechania prawym kolem
na wyrwe w drodze, podczas jazdy samochodu na zakrecie,
w lewa strong, $rednie naprezenia w konstrukcji wynosza
50MPa, a maksymalne wystepujace lokalnie w weztach,
siggaja wartosci 99,8MPa (rysunek 11). Maksymalne prze-
mieszczenia wystepujace w przednim prawym koncu ramy
wyniosty 17,4mm (rysunek 12), a tym samym kat skrgtu
ramy jest rowny 1,5°. W przypadku tego badania rozktad
wspoélczynnika bezpieczenstwa jest wzglednie rownomier-
ny, a minimalna jego warto$¢ wynosi 3,52 (rysunek 13).
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APPLYING COMPUTER METHODS
TO DESIGN FRAMES
OF REPLICAS OF CARS - STATIC CALCULATIONS

Abstract: The frame is one of the most important components
of the structure of replicas, on which is usually made up of body-
work made of composites. Frames is responsible for transferring
all charges and the passive safety of users of the car. The basics
to correct functioning of the entire vehicle is correct designing the
frame. The method which was used to calculations is MES.
For this model, endurance calculations were conducted with static
loads and loads which are a result of exploitation the vehicle.
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OGRANICZENIA W STOSOWANIU WZOROW EMPIRYCZNYCH
W OBLICZENIACH PRZEKEADNI SLIMAKOWYCH
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Streszczenie: Przekladnie §limakowe zawdzigczaja swoja popularno$¢ dzigki zwartosci konstrukeji, duzemu przetozeniu
na jednym stopniu, cichobieznosci, ptynnemu przenoszeniu napg¢du i wzglednie duzej trwatosci. Dodatkowa ich zaleta jest
jeszcze to, ze moga petnic jednoczesnie rolg hamulca w ruchu nawrotnym, przekazujac ruch tylko w jedna strong. Wszystkie
te zalety odnosza si¢ do przektadni $§limakowych pracujacych jako reduktory. Przektadnie slimakowe pracujace jako multi-
plikatory spotyka si¢ niezwykle rzadko. Stuza one wtedy z reguty tylko do przekazywania ruchu, jako elementy kinematyki.

1. WSTEP

Obliczenia przektadni §limakowych mozna podzieli¢
na dwie czgSci. Pierwsza, to konieczno$¢ poczynienia nie-
zbednych zalozen, aby moc przeprowadzi¢ obliczenia wy-
trzymato$ciowe 1 trwato$ciowe na bazie ktorych to obliczen
otrzymuje si¢ podstawowe wielkosci geometryczne projek-
towanej przektadni §limakowej. Druga cz¢$¢ obliczen doty-
czy zaleznosci wynikajacych z geometrii zazgbienia i prze-
noszonego ruchu.

2. ZALOZENIA 1 OGRANICZENIA

Z doswiadczen nabytych podczas projektowania, a na-
stepnie w eksploatacji przektadni §limakowych, wynikaja
ograniczania w przyjmowanych zatozeniach dla niektorych
wielko$ci zazgbienia §limakowego, a to celem otrzymywa-
nia z wzorow (Niemann i Winter, 1983; Sabiniak, 1993;
Wozniak i Sabiniak, 1989), logicznych wartosci liczbo-
wych obliczanych wielkosci. Wzory empiryczne (Niemann
i Winter, 1983; Wozniak i1 Sabiniak, 1989; Sabiniak,
2007b) nie umozliwiaja przeprowadzenia obliczen projek-
towych dla dowolnych przektadni slimakowych. Nie sa one
na tyle uniwersalne. Projektowanie przektadni $limako-
wych wykraczajacych warto$ciami liczbowymi poza ktory-
kolwiek z podanych zakresow omawianych dalej wielkosci
przektadni §limakowej wymaga specjalistycznego pode;j-
$cia 1 nie miesdci si¢ w zakresie niniejszego opracowania.
Rozpoczynajac projektowanie przektadni §limakowej nale-
zy uzyskac¢ jak najwigcej informacji o przyszlej jej funkc;ji.
Do informacji tych w szczegdlnosci naleza: trwatos¢, czyli
czas przez jaki bedzie przektadnia §limakowa eksploatowa-
na, wielko$¢ przenoszonego obciazenia, rodzaj przenoszo-
nego obciazenia state, zmienne - jezeli zmienne to w jaki
sposob, charakter pracy, predkos¢ obrotowa §limaka, prze-
ozenie.

Trwatos¢ przektadni slimakowej L, [h] nalezy przyj-
mowac w granicach od 5.000 + 30.000 h.

Projektowanie i wykonanie na krotszy czas eksploata-
cji przektadni niz 5.000h jest nieekonomiczne (Sabiniak,
2007b). Z kolei wigksza liczbg godzin pracy przyjmuje sig
w szczegolnych przypadkach, jednak nie powinna ona
przekroczy¢ granicy 50.000h.

Obciazalnos¢ przektadni §limakowej okresla moc no-
minalna, jaka bgdzie ona przenosita. Wzory umozliwiaja
okreslenie wymiaréw geometrycznych przektadni $lima-
kowych obciazanych moca od 1+200kW. Wzory (Niemann
i Winter, 1983; Wozniak i1 Sabiniak, 1989; Sabiniak,
2007b), moga by¢ takze pomocne, gdy przektadnia bgdzie
projektowana na moc utamkowa, ale nie mniejsza niz
0,1kW. Moga by¢ one rowniez pomocne w przypadkach,
gdy obciazenie przektadni bedzie wynosito nawet 250kW.

Bardzo istotnym elementem wplywajacym na rozmiar
przektadni §limakowych jest jej przyszly dynamiczny cha-
rakter pracy. Warunki przecigzen dynamicznych przektadni
slimakowych sa uwzglgdniane w obliczeniach poprzez
przyjecie warto$ci wspolczynnika K (tabela 1).

Tab. 1. Wspoélczynnik przeciazen dynamicznych K,

Charakterystyka pracy maszyny napgdzane;j
Charakterystyka ——— T & -
. . . . |Niewielkie| Srednie .
pracy urzadzenia| Obciazenia . . Silne
. ) ; zmiany | zmiany .
napedzajacego |[rownomierne L. . . . | uderzenia
obciazenia [obcigzenia
Obciazenia 1,00 1,25 1,50 1,75
réwnomierne
Niewielkie
zmiany 1,10 1,35 1,60 1,87
obciazenia
Wyrazne
zmiany 1,25 1,50 1,75 2,00-3,00
obcigzenia
Silne uderzenia 1,50 1,75 2,00 2,25-3,00
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Przektadnia §limakowa nie zawsze jest pierwszym ele-
mentem lub stopniem w redukcji predkosci obrotowe;.
Do rozwazan obliczen wytrzymatoSciowych mozna
bra¢ pod uwage predkosci obrotowe walu $limaka
od n;=100+3000 obr/min.

Nastepne ograniczenie w obliczeniach zwiazane jest
z wartoscia przetozenia stopnia $limakowego. Przetozenie
nie powinno by¢ mniejsze niz u=7,5, co wynika z wymagan
dotyczacych minimalnej liczby zgbow kota slimakowego,
ktore powinno spelia¢ warunek z,>30. Gorna granica
przetozenia na jednym stopniu reduktora slimakowego nie
powinna przekroczy¢ u=70, co z kolei wynika z warunkoéw
wytrzymato$ciowych stopy zgba kota slimakowego.

Jedna z trudniejszych do definiowania wielkos$ci 1 jed-
noczesnie odgrywajaca istotna role jest dobor materiatow
na wspolpracujace elementy, jakimi sa $limak i koto $lima-
kowe. Skojarzenie pary materialowej §limak — koto §lima-
kowe, charakteryzuje wspotczynnik materiatowy Cp (Sa-
biniak, 1996, 2007b). Dobér materialow powinien by¢
oparty na kryterium strat mocy w zazgbieniu. Najmniejsze
wartos$ci wspotczynnikow tarcia (Sabiniak, 1984) uzyskuje
si¢ wowczas, gdy Slimak wykonany jest ze stali do naweg-
glania
i hartowania, a koto §limakowe z brazu cynowego odlewa-
nego metoda odsrodkowa. Przy jednoczesnym prawidto-
wym doborze $rodka smarnego (Sabiniak, 2006). Takie
skojarzenie materialowe zazgbienia $limakowego zapewnia
jednoczesnie dobre odprowadzenie ciepta ze strefy styku.
Przy malych predkosciach poslizgu w zazgbieniu (prze-
ktadnie wolnoobrotowe) mozna stosowac §limaki wykona-
ne
ze stali i ulepszone cieplnie, czy nawet z zeliwa stopowego
o twardo$ci powyzej 350HB. Stali i Zeliw na kota §limako-
we nie stosuje si¢ (Sabiniak, 1985), jedynie w reduktorach
z napgdem rgcznym. W tabeli 2 zamieszczono wartos$ci
wspotczynnika Cpp.

Tab. 2. Wspoétczynnik materialowy Cp [3\) mm? | N ]

Materiat kota §limakowego”

Materiat

slimaka [B101K|B101P|B102|B102P|BA1044| Z°P_| ZCP

55005 | 70022

Stale sto-
powe do

.| 49 6,8 |50 57 4,0 5,7 52
naweglanial

Stale do
ulepszania

. 6,0 82 16,1 70 4,8 7,0 6.3
cieplnego

Zeliwa
stopowe o
twardosci | 7.8 10,7 [ 7,9 | 9,1 6,3 9,1 8,2

HB>350

"K — odlew kokilowy odérodkowy, P — odlew piaskowy.

Zalecanym zestawem materiatowym na wezel tarcia,
jakim jest zazebienie slimakowe jest zespot skladajacy sie
ze stalowego S$limaka z nawgglonymi powierzchniowo,
zahartowanymi i szlifowanymi zgbami oraz wieniec kota
slimakowego wykonany z odlewanego odsrodkowo brazu
cynowego.

Stosunek $redniej $rednicy $limaka do odleglosci osi
przektadni dm/a jest wielkosScia, ktorej przyjecie wartosci
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liczbowej do obliczen zalezy tylko od osoby projektujacej
przektadni¢ §limakowa. Jest to jedno z trudniejszych zato-
zen (Niemann i Winter, 1983; Wozniak i Sabiniak, 1989).
We wstepnych obliczeniach projektowych wygodnym jest
postuzenie si¢ warto$ciami zamieszczonymi w tabeli 3.

Tab. 3. Wskaznik sztywnosci zazgbienia dm /a

Przetozenie | 7,5+10 1014 1420 | 20+30 | 30+50 [ 50+70
dm,/a 0,34:0.48 | 033045 | 031:042 0,29-0,40[ 0,27-0,38 |0,27+0,36

Wielko$¢ ta ma wplyw dwukierunkowy. Ze wzrostem
$rednicy d,,; zwigksza sig sztywno$¢ $limaka, a tym samym
i jego wytrzymatos¢ (Sabiniak, 2000, 2001). Wraz ze wzro-
stem ilorazu d,/a zwigkszaja si¢ rownoczes$nie predkosci
poslizgébw w zazgbieniu, wzrastaja tym samym i straty
mocy, czyli pogarszaja si¢ warunki eksploatacyjne prze-
ktadni. Dlatego zaleca si¢ dobieranie jak najmniejszej war-
tosci ilorazu dmy/a, na ile tylko pozwala warunek granicz-
nego ugigcia watu §limaka (Sabiniak 2000, 2001, 2007b).

Z kolei zarys roboczy powierzchni zgbow §limaka
wplywa na warunki tworzenia i utrzymywania si¢ filmu
olejowego w zazgbieniu. Ma rowniez wplyw na rozktad
obcigzenia wzdhuz chwilowych linii styku migdzy zgbami,
jak 1 na poszczegdlne pary zgbow bedace we wspotpracy
(Sabiniak, 2007a). Rozréznia si¢ zasadniczo dwie grupy
zarysow zgbow $limakow: prostoliniowe i krzywoliniowe.

Do pierwszej grupy zalicza si¢ wszystkie §limaki, kto-
rych zgby zostaly wykonane za pomoca narzgdzia obroto-
wego o prostoliniowym profilu lub ktére maja w ktoérym-
kolwiek przekroju lini¢ prosta. Mozna tu wyrdzni¢ zarysy
(Sabiniak, 2007b): Archimedesa, prostoliniowy w przekro-
ju prostopadtym do linii $Srubowej na walcu podzialowym,
ewolwentowy, stozkopochodny.

W grupie o krzywoliniowym zarysie roboczym zgbow
w przekroju osiowym wyrdznia si¢: §limaki o kotowo-
wklgstej roboczej powierzchni w przekroju osiowym,
Cavex (Niemann i Winter, 1983), §limaki o kotowo-
wypuktej roboczej powierzchni w przekroju osiowym,
zwane Koncavex (Sabiniak i Wozniak, 1986).

3.6
N
48 \\\ a
b
7,28 | NN

\\ "‘--_.____________-___
24 — B —
20

0,2 0,3 0.4 05 0,6
dmi/a

Rys. 1. Warto$¢ wspodiczynnika styku roboczej powierzchni
zgbow §limaka: a — dla zarysow zgbow prostokresinych,
b — dla zaryséw z¢bow krzywoliniowych

Tak prosty podziat zarysow roboczych zgbow $limakow
jest wystarczajacy, aby moc poshuzy¢ sig wykresem w okre-
slaniu wspotczynnika styku Z, zamieszczonym na rysunku



1. Jednakze nie oddaje on zawilosci geometrii zazgbienia
oraz wlasciwo$ci: zalet i wad, poszczegdlnych zarysow
zebow $limakow (Sabiniak, 2007). Jest w nim zawarta cala
»alchemia” przesunigcia zarysu zazgbienia $limakowego
(Wozniak i Sabiniak, 1989; Sabiniak, 2006, 2007a).

Generalnie zaleca si¢ projektowac przekladnie ze $li-
makami o roboczych zarysach z¢bow krzywoliniowych.
Wykazuja one wyzsza sprawnos¢ 1 obcigzalno$¢ niz
przektadnie ze  $limakami o  zarysach  zgbow
pro$iskatiipyeielkoscia, ktora nalezy zatozyc, aby moc ob-
liczy¢ zasadnicza wielkos$¢ przektadni slimakowej jaka jest
odlegtos¢ osi $limaka i kota slimakowego, to wspotczynnik
bezpieczenstwa wytrzymatosci zgbow na pitting Sy
Wiasciwie to tkwi on juz we wspolczynniku Cyg. Zostal
on dobrany wraz ze skojarzeniem materialdw na $limak
i koto $limakowe. Jednakze ze wzgledu na niepewnos¢
poczynionych zatozen zaleca si¢ przyjmowac jeszcze Symin
w granicach 1,1 — 1,5 (Niemann i Winter, 1983).

Po prawidtowym poczynieniu zalozen mozemy obliczy¢
najistotniejsza wielkos¢, czyli odlegtos¢ osi przektadni
slimakowej pracujacej jako reduktor (Niemann i Winter,
1983):

1/4
a:CHE3\/Z/2,-T2N~KA-SHmin-(';2+1] -9@ [mm] (1)
h

gdzie: Cyp — wspolczynnik materiatowy [3\/ mm? /N1,
Z, — wspdtczynnik styku powierzchni roboczej zarysu zg-
boéw §limaka, T,y — moment na wale kota §limakowego,
K, — wspotczynnik warunkow pracy, Sy, — wspotczynnik
bezpieczenstwa ze wzgledu na wystapienie pittingu,
n, — predkos¢ obrotowa walu kota slimakowego [obr/min],
L, — przewidywana trwato$¢ przektadni slimakowej [h].
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LIMITATIONS IN APPLICATION
OF EMPIRICAL FORMULAS
TO DESIGN OF WORM GEARS

Abstract: Worm gears owe their popularity to their compact
structure, large ratios at one degree, silent run, smooth driver
transmission and relatively great durability. They have additional
quality of simultaneous performing the role of brakes in reversible
movement and transferring motion in one direction. All these
advantages apply to worm gears working as reducers. Worm gears
working as multiplicators are extremely rare. They are usually
used for transfer of motion as elements of kinematics.
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WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA
KONSTRUKCJI WIBROIZOLATORA NARZEDZIA DO ZAGESZCZANIA GRUNTU
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analizg stanu wibroaktywno$ci narzg¢dzia do zaggszczania gruntu. Wykonano pomiary
przemieszczen i przyspieszen bijaka oraz uchwytu. Przekroczenie dopuszczalnego poziomu drgan spowodowalo koniecz-
nos¢ zastosowania wibroizolatora. Opracowano konstrukcjg prototypu thumika ograniczajacego poziom drgan transmitowa-
nych do uktadu dton — ramig operatora. Dwustopniowa redukcja drgan zastosowana w uktadzie wibroizolacji narzgdzia spo-
wodowata znaczne obnizenie poziomu drgan przenoszonych do organizmu operatora, co zostato potwierdzone w badaniach
weryfikujacych zaprojektowana konstrukcjg. Zastosowane rozwiazanie nie obniza efektywno$ci procesu zaggszczania grun-

tu.

1. WPROWADZENIE

Wysoki poziom wibroaktywnosci wigkszosci rgcznych
narzedzi udarowych do zaggszczanie gruntu wymaga okre-
$lenia rzeczywistego poziomu drgan uchwytu narzedzia.
Przekroczenie dopuszczalnego poziomu transmisji drgan
do organizmu operatora wymaga stosowania skutecznych
uktadow wibroizolacji. Konstrukcja tlumikéw wymaga
pogodzenia dwoch przeciwstawnych wymagan: obnizenia
poziomu narazenia operatorOw na skutki drgan miejsco-
wych oraz zapewnienie wysokiej efektywnosci procesu
zaggszczania, ktory wymaga znacznej energii udaru.

2. STAN WIBROAKTYWNOSCI NARZEDZIA
DO ZAGESZCZANIA GRUNTU

Reczne narzedzie pneumatyczne UA-18A jest stosowa-
ne do zaggszczania gruntu, materialow sypkich oraz beto-
nu. Ruch roboczy narzedzia zapewnia sitownik dwustron-
nego dziatania. Energia udaru wynosi 13 do 14J dla czgsto-
tliwosci 12Hz. W celu okre$lenia stopnia narazenia opera-
tow, analizowanego narzgdzia, na drgania transmitowane
przez uchwyt do organizmu — przeprowadzono pomiary
parametrow eksploatacyjnych: przemieszczen bijaka i uch-
wytu narzedzia.

Wyniki przyspieszen i przemieszczen uchwytu narzg-
dzia na kierunku roboczym Y pokazano na rysunkach 11 2.

uchwyt kierunek Y

czas [s] 0,50 0,75

uchwyt kierunek Y

przemieszczenie [mm]

Rys. 2. Przemieszczenia uchwytu narzedzia

104



Michat Sledzinski

Weryfikacja doswiadczalna konstrukcji wibroizolatora narzedzia do zageszczania gruntu

3. ANALIZA POZIOMU DRGAN NARZEDZIA
ORAZ WIBROIZOLACJA

Przeprowadzone badania poziomu wibroaktywnosci na-
rzgdzia wykazaly, ze przyspieszenia skuteczne rgkojesci
przekraczaja wielokrotnie dopuszczalny poziom, okreslony
w Dyrektywach Unii Europejskiej, dotyczacych bezpie-
czenstwa 1 ochrony zdrowia pracownikéw narazonych
na dziatanie drgan miejscowych.

10 7 % [i] 2 9

.

P OO

4 5

Rys. 3. Schemat uktadu wibroizolacji narzgdzia udarowego do
zaggszczania gruntu, 1 — tlok roéznicowy potaczony
sztywno z korpusem narzedzia pneumatycznego,
2 — korpus thumika, 3 i 5 — $lizgowe tulejki prowadzace
korpusu, 4 — tulejka stata, mocujaca sprezyng, 6 — sprg-
zyna naciskowa, 7 — rgkojes¢, 8,9 — otwory doprowadza-
jace sprezone powietrze, 10 — korpus narzgdzia UA-18A

Analiza wibroaktywnos$ci narzedzia do zaggszczania
gruntu spowodowata konieczno$¢ zastosowania uktadu
wibroizolacji. Wymaganie, jakie miata spelnia¢ wibroizo-
lacja narzedzia to: ograniczenie poziomu transmisji drgan
z narz¢dzia do uktadu dlon — ramig operatora, bez obnize-
nia skuteczno$ci realizowanego procesu zaggszczania.
Zaprojektowano prototyp wibroizolatora, ktérego schemat
pokazano na rysunku 3.

Wibroizolator sktada si¢ z drazonego tloka réznicowego
1, potaczonego sztywno z korpusem drgajacym 10 narzg-
dzia, co powoduje ruch posuwisto — zwrotny tego elementu
z czestotliwoscia cyklu przemieszczen korpusu Sprezone
powietrze doprowadzane jest kanalem 8 do korpusu wibro-
izolatora. Otworami w tloku réznicowym 1 powietrze do-
staje si¢ do jego wngtrza a nastgpnie do ukladu zasilania
narzgdzia udarowego. Dziatanie ci$nienia na tlok réznico-
wy powoduje powstanie efektu rownowazenia sity gldwnej
uktadu. Korpus 2 tlumika wraz ze sprezyna i zespotem
tulejek prowadzacych 3 i 4 stanowi uktad ograniczajacy
drgania rgkojesci. Zaproponowane rozwiazanie redukuje
transmisj¢ drgan dwustopniowo: I stopien — rownowazenie
sity glownej sitami ci$nienia powietrza, II stopien — wi-
broizolacja za pomoca uktadu masa — spr¢zyna — gumowe
elementy thumiace.

Rys. 4. Prototyp wibroizolatora

Uwzgledniajac przyjete zatozenia konstrukcyjne oraz
projekt wstgpny, wykonano w Katedrze Podstaw Konstruk-
cji Maszyn Politechniki Poznanskiej prototyp ttumika
drgan, ktory przedstawiono na rysunku 4.

Konstrukcje wibroizolatora narze¢dzia udarowego pod-
dano badaniom weryfikacyjnym.

4. DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA
SKUTECZNOSCI WIBROIZOLACJI

W celu okreslenia skuteczno$ci wibroizolacji przepro-
wadzono pomiary przyspieszen oraz przemieszczen bijaka
oraz uchwytu, w takich samych warunkach jak podczas
badania wibroaktywnos$ci narzedzia (rysunek 5).

W efekcie zastosowania wibroizolatora uzyskano dzie-
wigciokrotne obnizenie poziomu przyspieszen, mierzonych
na uchwycie narzgdzia.

Efekt wibroizolacji, przez poréwnanie warto$ci przy-
spieszen skutecznych uchwytu narzedzia przed i po wibro-
izolacji, w pasmach 1/3 oktawowych przedstawiono
na rysunkach 61 7.

Badania weryfikacyjne zaprojektowanego uktadu wi-
broizolacji wykazaly znaczna skuteczno$¢ obnizenia po-
ziomu transmisji drgan z narzg¢dzia udarowego do uktadu
dlon-ramig operatora. Prototyp ttumika drgan, po dalszych
badaniach moze by¢ wprowadzony do produkcji.

22

21,8 226

206 20,6

20 | i

g sl m/s)
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n

suma wekt,

X Y Z
kierunek O neopren O piasck
I efekt wibroizolacii

Rys. 5. Skuteczno$¢ wibroizolacji

Rys. 6. Wartosci przyspieszen skutecznych uchwytu narz¢dzia
przed wibroizolacja
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Rys. 7. Wartosci przyspieszen skutecznych uchwytu
po wibroizolacji
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EXPERIMENTAL VERIFICATION OF THE DESIGN
OF VIBRATION ISOLATOR
FOR SOIL COMPACTING TOOL

Abstract: The results of vibration activity study of the tool for
soil compacting are presented. The displacement and acceleration
of the ram and tool handle are investigated. The performed meas-
urements showed that occurring vibration of the tool handle con-
siderable exceed the admissible value, what caused the necessity
of the use of vibration isolator. The construction of the damper’s
prototype lowering vibration level transmitted to the hand-arm-
operator system was made. Introduction of two-stage vibration
isolation system of the tool makes possible significant lowering
of vibration transmission to the operator’s body without decreas-
ing the effectiveness of the technological process. The projected
vibration isolator became confirmed in the experimental verifica-
tion.
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PROGNOZOWANIE ZUZYCIA ODKSZTALCENIOWEGO
WIELKOGABARYTOWYCH LOZYSK TOCZNYCH O BIEZNIACH MIEKKICH
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"Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Instytut Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn, Lukasiewicza 7/9, 50-371 Wroclaw

tadeusz.smolnicki@pwr.wroc.pl, mariusz.stanco@pwr.wroc.pl

Streszczenie: Zuzycie odksztalceniowe wielkogabarytowych tozysk tocznych o biezniach niehartowanych jest dominujacym
mechanizmem zuzycia. Niezbgdne jest prognozowanie szybkosci zuzycia juz na etapie projektowania maszyny. Na podsta-
wie badan materialowych oraz zaawansowanych symulacji metoda elementow skonczonych wprowadzono model bilinearny,
ktorego state zaleza od parametrow materiatu i obciazenia tozyska. Modele zastosowano do prognozowania trwatosci tozysk,

w ktorych dominowato zuzycie odksztalceniowe.

1. WSTEP

Wielkogabarytowe lozyska toczne stosowane sa od pra-
wie 80 lat do tozy-skowania we¢ztéw obrotu nadwozi ma-
szyn roboczych i obecnie wyparty inne rozwiazania tech-
niczne. Ich awaria prowadzi do zatrzymania catej maszyny
i czgsto znacznych kosztow, zwiazanych z dlugotrwatym
przestojem maszyny, ze wzgledu na to, ze lozyska do du-
zych maszyn, nawet te katalogowe, produkowane sa na
zamOwienie. Czas oczekiwania moze osiagnaé nawet
6 miesigcy. Niezbgdne jest zatem taki dobor parametrow
wezla lozyskowego, aby zapewni¢ odpowiednio dluga
eksploatacj¢ oraz metoda prognozowania trwatosci uzyt-
kowej tozyska. Podstawowym mechanizmem zuzycia w
silnie obciazonych tozyskach tocznych o biezniach norma-
lizowanych lub ulepszonych cieplnie jest zuzycie odksztal-
ceniowe zachodzace przez plynigcie plastyczne materialu
biezni. Trwatos¢ takich tozysk jest ograniczana zazwyczaj
nie przez zmgczenie materiatu lecz wskutek utraty podsta-
wowych parametrow geometrycznych tozyska. Zjawisko
zuzycia odksztalceniowego ma w przeciwienstwie do me-
chanizméw zmeczeniowych mniej gwaltowny charakter,
co umozliwia jego prognozowanie, pod warunkiem znajo-
mosci dystrybucji obciazen oraz charakterystyk materiato-
wych (rysunek 1).

Bieznie wielkogabarytowych tozysk tocznych sa wyko-
nywane ze stali weglowej 45 lub stali niskostopowej
42CrMo4 (40H).

2. ZJAWISKO ZUZYCIA ODKSZTALCENIOWEGO

Przeprowadzone badania do$wiadczalne (Kunc i inni,
1999) oraz obserwacje z eksploatacji tozysk o biezniach
migkkich eksploatowanych w polskich kopalniach odkryw-
kowych (rysunek 2) wykazuja, ze w tozyskach o biezniach
monolitycznych niehartowanych w procesie zuzywania
lozyska mozna wyrozni¢ 3 fazy.
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Faza 1 obejmuje wstgpne rozwalcowanie biezni, ktdrej
materiat ulega po kilkunastu, kilkudziesigciu cyklach
umocnieniu. Cykliczne umocnienie lub ostabienie jest naj-
bardziej intensywne na poczatku badania, a nastepnie male-
je ze wzrostem liczby cykli. W fazie 2 wskutek cyklicznego
zmiennokierunkowego przetaczania nast¢puje dalszy wolny



wzrost zuzycia odksztalceniowego, ze stala predkoscia.
W fazie 3 nastgpuje przyspieszone zuzycie wskutek
pojawiania si¢ mikrouszkodzen zmegczeniowych, ktore
jednakze czgéciowo ulegaja zawalcowaniu. O ile czas
i odksztalcenia poczatkowe zaleza od charakterystyki na-
prezenie-odksztatlcenie o(e) 1 umocnienia materiatu,
to poczatek fazy 3 jest definiowany przez parametry zme-
czeniowe materiatu.

Wskaznikiem  wyczerpania  trwatosci  uzytkowej
dla tozysk o biezniach monolitycznych migkkich jest za-
zwyczaj osiagnigcie granicznej wielkosci zuzycia biezni.
Ma ono poczatkowo posta¢ zuzycia odksztalceniowego
i dopiero w stadium koncowym zachodzi zmgczeniowe
odspajanie materiatu biezni, ktéry jest jednak ponownie
zawalcowywany.

3. MODEL ZUZYCIA ODKSZTALCENIOWEGO

Model zuzycia odksztalceniowego zdefiniowano
na podstawie badan materiatlowych oraz symulacji nume-
rycznych metoda elementéw skonczonych. Badania mate-
riatowe wykonano dla typowych materiatbw w réznych
twardo$ciach. Symulacje numeryczne przeprowadzono
z zastosowaniem techniki automatycznego zaggszczania
siatki elementdw, przy uwzglednienieniu charakterystyk
materiatowych uzyskanych z badan oraz tarcia (rysunek 3).
Oryginalna cecha przeprowadzonych symulacji byto obcia-
zanie materiatu przez przetaczanie obciazonej kuli, zamiast
przez cykliczne obciazanie kuli. Przykladowe przebiegi
przemieszczen dla dwoch poziomdéw obciazenia wlasciwe-
go elementu tocznego p,, definiowanego jako iloraz sily
obciazejacej element toczny F do kwadratu jego Srednicy d,
pokazano na rysunku 4.
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Rys. 3. Model skonczenie elementowy oraz schemat obciazenia
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Do opisu zuzycia najlepsze przyblizenie wynikéw daje
WzOr w postaci:

o
S u.N+b (1)
d

gdzie dy, jest zuzyciem odksztalceniowym biezni, N liczba
cykli obciazenia, a a,b sa stalymi zaleznymi od obciazenia
wlasciwego elementu tocznego p,,. Stata a opisuje predkosé
zuzycia biezni dd,/dN od momentu gdy nastapi stabilizacja
zuzycia materiatu i zmienia si¢ ona w zaleznos$ci od obcia-
zenia wykladniczo. Natomiast stala b opisuje zuzycie
odksztatlceniowe do momentu zanim nastapi stabilizacja
zuzycia 1 zmienia si¢ w zaleznosci od obciazenia wg funk-
cji liniowej. Model przedstawiono na rysunku 6.

Dla stali 45 o granicy plastycznosci 433MPa funkcja
zmiany szybkos$ci zuzycia odksztatceniowego a od obcia-
zenia wlasciwego p, ma posta¢ wykltadnicza, natomiast
odksztatcenie poczatkowe zalezy od obciazenia wlasciwego
liniowo:
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Rys. 5. Bilinearny model zuzycia odksztatlceniowego

Powyzszy model umozliwia symulacj¢ zuzycia biezni.
Sumaryczne zuzycie biezni 6, pod elementem tocznym j,
po N cyklach mozna przedstawi¢ w postaci sumy zuzycia
w fazie I (co zalezy od maksymalnej warto$ci obciazenia
wlasciwego oraz zuzycia w kolejnych cyklach obciazenia
zaleznych od wyznaczonej metoda elementéw skonczonych
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dystrybucji obciazen w tozysku z zuzyciem odksztatcenio-
wym po poprzednich cyklach (faza II):

N
8, =b(maxp, )+ a,|\p, (V.e.6 ,..0, )|

i=1
FEM FEM

gdzie a i b sa statymi z modelu zuzycia, z liczba elementow
tocznych, V' obciazeniem tozyska w kierunku osiowym,
a e jego mimosrodem, z liczba elementéw tocznych.

4. PODSUMOWANIE

Opisany model zastosowano do prognozy w dwoch to-
zyskach: tadowarko-zwatowarki (§rednica 4,45m) i zwato-
warki (10m). Maksymalne zmierzone obciagzenie elemen-
tow tocznych w tadowarko-zwatowarce spadto wskutek
rozwalcowania z 25MPa (przy nowym tozysku) do 12MPa
(po 1000 godzinach eksploatacji), natomiast z symulacji
numerycznej uzyskano odpowiednio 27MPa i 13,2MPa.

W zwatowarce mierzone byto zuzycie odksztatlceniowe
biezni po 4 latach eksploatacji. W zaleznosci od punktu
wynosito od 3,35 do 5,43mm ($rednia 4,9mm). Z symulacji
numerycznej uzyskano maksymalng warto$¢ 4,3mm.
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FORECASTING OF THE PLASTIC WEAR
IN LARGE SIZE ROLLING BEARINGS
WITH SOFT RACEWAYS

Abstract: Plastic wear of large-size roller bearings with the unhar-
dened raceways is a dominating mechanism of the wear. Forecasting
the speed of wear at the stage of machine design is essential. On the
basis of material testing and advanced simulations with use of finite
element method a bilinear model was inserted, of which constants
depend on parameters of material and loading the bearing. Models
were used for forecasting the durability of bearings, which the plastic
wear was dominated in.



acta mechanica et automatica, vol.3 no.1 (2009)

STANOWISKO DO BADAN WTRYSKIWACZY PALIWA
BENZYNOWEGO UKLADU ZASILANIA
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Streszczenie: W artykule przedstawiono stanowisko do badan wtryskiwaczy benzynowych uktadow zasilania. Niewlasciwa
praca wtryskiwacza charakteryzujaca si¢ nierownowaga podawanego paliwa skutkuje nieréwnomierng praca silnika i wzro-
stem emisji toksycznych sktadnikow spalin. Dlatego tez istotnym jest konieczno$¢ wyznaczenia masy wtryskiwanego paliwa
w przeliczeniu na jeden cykl, jak rowniez wyznaczenie rownomierno$ci dawkowania.

1. WPROWADZENIE

Wtryskiwacze sterowane elektrycznie wtryskuja paliwo
do przewodow dolotowych poszczegdlnych cylindrow
silnika (wtrysk wielopunktowy), lub centralnie (w zastgp-
stwie gaznika). Pozwala to na doktadne dopasowanie dawki
paliwa do zapotrzebowania silnika. Wyznaczenie masy
paliwa w jednym cyklu wtrysku jest koncowym etapem
dziatania elektronicznego sterownika, ktory oblicza ja na
podstawie sygnatéw otrzymywanych od czujnikdéw systemu
sterowania silnika.

Obecnie silniki wyposaza si¢ jedynie uktady wtrysku
wielopunktowego z uwagi na fakt, iz uktady centralnego
wtrysku nie sa w stanie zapewni¢ poziomu emisji toksycz-
nych sktadnikow spalin emitowanych przez silniki podczas
badan homologacyjnych.

Rys. 1. Budowa wtryskiwacza elektromagnetycznego z benzyno-
wego uktadu zasila nia (opis tekscie) (Bosch, 2000)

Elektromagnetyczny wtryskiwacz paliwa (rysunek 1)
sktada si¢ z nastgpujacych gtdéwnych czeéci:

— obudowy (9) z gniazdem ztacza elektrycznego (8)

i kr6¢cem doptywu paliwa (1);

— cewki elektromagnetycznej (4);
— ruchome;j iglicy rozpylacza (6) z kotwica magnetyczna

i kulka uszczelniajaca;

gniazda iglicy (10) z plytka rozpylacza (7),sprezyny

(5).

CzgSci wtryskiwacza doprowadzajace majace bezpo-
sredni kontakt z paliwem sa wykonane ze stali odpornej na
korozje. Filtr siatkowy (3) w kro¢cu doptywu paliwa chroni
wtryskiwacz przed zanieczyszczeniami.

Jezeli w elektromagnetycznej cewce wtryskiwacza nie
ptynie prad, wowczas sita pochodzaca od napigcia wstgp-
nego sprezyny oraz sita wynikajaca z ci$nienia paliwa doci-
skaja kulke zaworu iglicowego do gniazda. W tym stanie
obwod zasilania paliwem jest odcigty od przewodu doloto-
wego. Gdy w cewce wtryskiwacza pojawi si¢ impuls pra-
dowy, wowczas powstaje pole elektromagnetyczne, ktore
podnosi iglice rozpylacza. Kulka unosi si¢ w gniezdzie
zaworu 1 nastepuje wirysk paliwa. Po wylaczeniu pradu
wzbudzenia zawor iglicowy znoéw zostaje zamknigty sita
sprezyny i ci$nienia paliwa.

Wtryskiwana w jednostce czasu dawka paliwa jest okre-
$lona:

— ci$nieniem paliwa w obwodzie zasilania;
— ci$nieniem powietrza w przewodzie dolotowym,;
— ksztaltem strumienia wtryskiwanego paliwa.

Efekty wytwarzania strumienia wtryskiwanego paliwa,
tzn. ksztalt strumienia, kat rozwarcia i wielko§¢ kropli,
bezposrednio wptywaja na jako$¢ mieszanki palnej. Roz-
maite ksztalty przewodow dolotowych i glowic cylindrow
wymagaja réoznych sposobow uksztaltowania strumienia
paliwa. W zaleznosci od potrzeb wytwarza si¢ rdézne stru-
mienie paliwa (rysunek 2).

Chwila (odleglo$¢ katowa) wystapienia poczatku wtry-
sku wzgledem kata potozenia walu korbowego, oprocz
prawidlowego czasu trwania wtrysku, jest kolejnym para-

101



Dariusz Szpica, Jarostaw Czaban
Stanowisko do badan wtryskiwaczy paliwa benzynowego uktadu zasilania

metrem istotnym ze wzgledu na optymalizacje zuzycia
paliwa 1 jakos$¢ spalin. Zroéznicowanie zalezy od zastoso-
wanego rodzaju wtrysku (rysunek 3).
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Rys. 2. Ksztalty strumienia paliwa strumienia paliwa: a — strumien
iglicowy, b — strumien stozkowy, ¢ — strumien podwojny,
d — strumien odchylony o kat vy, a80 — kat rozwarcia zawie-
rajacy 80% paliwa, a50 — kat rozwarcia zawierajacy 50%
paliwa, B — kat rozwarcia zawierajacy 70% paliwa w kaz-
dym, ze strumieni, y — kat kierunkowy strumienia

Cyl.

Kolejnosé -360° 0° 360° 720° 1080° OWK
zatonu
Cyl. 1 [ -[:-d mi—
Cyl. 3 N ] &M
a) cyl. 4 mi— ml—m
Cyl. 2 ™ E-ﬂ sm §
Cyl.1 =31 4 = 4 :l
b) Cyl. 3 — |:l
Cyl. 4 [Ti - i
2 ™ :" ﬂ $

Cyl. 1 4
Cyl.3 EE:’] 3 — é
¢) cyl.4 [ [ — B
Cyl. 2 F & F 4

[ Zawor dolotowy - otwarty
Il Wtrysk paliwa
& Zapton
Rys. 3. Rodzaje posredniego wielopunktowego wtrysku benzyny;
a — jednoczesny, b — grupowy (symultaniczny),
¢ — sekwencyjny

Nowe uktady wielopunktowego posredniego wtrysku
benzyny umozliwiaja wtrysk sekwencyjny lub zindywidu-
alizowany dla poszczegodlnych cylindrow silnika.

Wtrysk indywidualny dla kazdego cylindra oferuje naj-
wigksza swobodg sterowania. W poréwnaniu z wtryskiem
sekwencyjnym ma on t¢ korzy$é, ze czas wtrysku mozna
regulowac osobno dla kazdego cylindra, wyréwnujac w ten
sposob nierdwnomierno$¢ np. napetnienia cylindrow.

102

2. METODYKA POMIAROW

Istota dziatania stanowiska jest zasymulowanie modutu
sterowania silnikiem, ktory oryginalnie steruje czgstotliwo-
$cig 1 czasem otwarcia wtryskiwacza przez wilasny uktad
sterujacy oparty o mikrokontroler. Wstegpnie wykorzystano
uktad paliwowy silnika FSO CB 1600 wyposazonego
w wielopunktowy uktad wtryskowy (rysunek 4). Unifika-
cja, z jaka mamy do czynienia w przypadku uktadow wtry-
skowych pozwala na montaz dowolnych wtryskiwaczy
firmy BOSCH i Delphi.

=

Wybor pradhosct cbeotowe] siinka

e @ 500 @ s

H

Powrot do menus programu b START programy

Rys. 4. Stanowisko do badan wtryskiwaczy z benzynowego ukta-
du zasilania silnika: a) widok ogoélny: 1 — zasilacz,
2 — uktad wzmacniajacy sygnat, 3 — uktad sterujacy wtry-
skami (sterownik), 4 — listwa wtryskowa, 5 — pompa pali-
wa, 6 — manometr ci$nienia, 7 — regulator ci$nienia; b) pa-
nel sterowania: 1 — wys$wietlacz, 2 — przycisk wyboru pro-
gramu, 3 — przycisk zatwierdzenia programu, 4 — wlacznik
zasilania pompy paliwa, 5 — wilacznik zasilania stanowi-
ska; c¢) sposob poruszania si¢ po menu mikrokontrolera

Element wykonawczy w postaci wtryskiwacza elektro-
magnetycznego, ktory mozna podda¢ badaniu na zbudowa-
nym stanowisku, dostarcza informacji na temat masy wtry-
skiwanego paliwa — wiaze si¢ w tym bezposrednio sktad
mieszaniny palnej w kazdym z cylindrow, a co za tym idzie
sktad spalin. Dodatkowo mozliwym jest ocena nierbwno-
miernosci dawkowania paliwa poprzez porownanie zamon-
towanego kompletu wtryskiwaczy, jak tez jakos¢ rozpyla-
nia na podstawie zdjec¢ strugi.

W celu dokonania pomiaré6w bez ingerencji komputera
napisano program sterujacy wtryskiwaczami. Uruchamianie



funkcji realizowane jest przez dwa przyciski umieszczone
w panelu sterujacym (rysunek 4b). Pierwszy przycisk po-
zwala na wybor programu, drugi zatwierdza wybrang funk-
cje.
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Rys. 5. Widok panelu glownego

Program pozwala na ustawienie czasu otwarcia wtry-
skiwacza, liczbe cykli wtryskiwacza, ustawienie pr¢dkosci
obrotowej silnika (czgstotliwo$¢ dawkowania), wyboru
badanego wtryskiwacza lub symulacje pracy silnika dla
wszystkich wtryskiwaczy (nr. programu 5). Na rysunku 4c
przedstawiono sposob poruszania si¢ po menu mikrokon-
trolera.

Program do realizacji sterowania wtryskiem i komuni-
kacji z waga jest zbudowany z kilku modutéw do ktorych
mamy dostgp przez wejscie na odpowiednia ikong: Start,
Stop, Charakterystyka przep., Nastawy, Zapisz, Wczytaj,
Eksport, Koniec. Przycisk ,Nastawy” umozliwia dostgp
do wprowadzenia danych potrzebnych do przeprowadzenia
pomiaru. Sa to: czas wtrysku, ilo§¢ przeprowadzonych
cykli, numer programu, prgdkos¢ obrotowa silnika, czas
probkowania.
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Rys. 6. Widok okna ,,Nastawy”

Prébkowanie mikrokontrolera (mc) jest to odstgp cza-
sowy migdzy kolejnymi punktami pomiarowymi. Probko-
wanie pomiaru jest to liczba probek (ilo§¢ punktow), ktore
zarejestruje program.

Czas probkowania i ilo$¢ punktow maja bezposredni
wpltyw na dhugo$¢ catkowitego czasu rejestracji sygnatu
pobieranego z urzadzenia mierzacego masg¢ wtrysnigtego
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paliwa. Za pomoca ikony ,,Zapis” mamy mozliwo$¢ zapi-

sania zarejestrowanych danych. Za pomoca ikony ,,Wczy-

taj” mamy mozliwo$¢ odczytania zarejestrowanych danych.
Program wyznacza przebieg badania wtryskiwacza ob-

razujac:

— masg wtrys$nigtego paliwa w funkcji czasu,

— masg wtrySnigtego paliwa w funkcji przeprowadzonych
cykli.

) 0 g | Zapir Wenhn Ehspot | Stanpacy 1000/1000 maacilfg] 030 0N 0OET
2 o = ] ERAY. civi: . all | Masalg] 1200 Wedph  1HO0 13030 1%N09
]
.
et

10 el e
3 Ry et
il P :

e t———T
o
2 Ll L] L} 10 12 1" 18 L} = 2 El Ed a o u M » » “a “
et

= ‘_‘,-r-""(_“-‘_-

= __...-4—"'"'"'4

o pre=t
s e
[ e s

& __,_...n‘-

2 ...a-"'-f‘(

S
ol
100 n 0 @ F 3 ™ P 0 1000

Rys. 7. Widok panelu gtéwnego z wezytanymi danymi pomiaru

Wykorzystujac algorytm, program odczytuje na biezaco
mas¢ wtry$nigtego paliwa (z wagi) i wylicza wydatek wtry-
skiwacza [g/s], jak rowniez masg¢ jednostkowa paliwa [g]
przypadajaca na jeden cykl wtryskiwacza.

4. PODSUMOWANIE

Zbudowane stanowisko pozwala na badanie wtryskiwa-
czy z benzynowego uktadu zasilania, co pozwala na identy-
fikacje ewentualnych usterek czlonow wykonawczych, jak
tez uktadu sterowania poprzez zastosowanie wlasnego
uktadu sterowania praca.
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THE STAND TO INVESTIGATIONS
OF INJECTORS OF FUEL FROM PETROL SUPPLY

Abstract: The article presents to investigations of injectors the
position with petrol arrangements the the power supply. The
inappropriate work of injector, both under of quantity, as and it is
effective the quality of injected fuel the unequal work of engine
and the growth of emission of toxic components fumes. Therefore
essential the possibility of delimitation of mass of injected fuel
is in count on one cycle, as the delimitation the equableness
of dosage also.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ wlasciwosci materiatdw stosowanych na plyty form cegtly silikatowej. Badano
plyty dwoch producentow. Na podstawie badan mikroskopowych okreslono mechanizm zuzycia ptyt. W procesie powstawa-
nia ubytkéw dominowat proces bruzdowania i mikroskrawania. Na podstawie badan twardo$¢ rdzenia plyt i mikrotwardo$ci
ich warstwy powierzchniowej oraz sktadu chemicznego wysnuto wniosek, ze obie plyty zostaly wykonane z tej samej stali
stopowej przeznaczonej do obrobki cieplno-chemicznej, ktéra wykonano w odmiennych warunkach dla obu ptyt. Plyta za-
wierajaca w warstwie powierzchniowej fazg z chromem charakteryzowata si¢ zwigkszona mikrotwardo$cia i w rezultacie

wigksza odpornoscia na zuzycie.

1. WPROWADZENIE

Proces wytwarzania cegiel silikatowych zostal ogloszo-
ny przez W. Michaelita w 1880 roku (Skalamowski, 1973).
Forma, nadajaca finalny ksztalt produktu, sktada si¢ z kor-
pusu i wymiennych plyt stykajacych si¢ cyklicznie z for-
mowanym materiatem. Plyty te, w poré6wnaniu z innymi
elementami oprzyrzadowania technologicznego, ulegaja
szybkiemu zuzyciu (Fukohori i inni, 2008; Wolfie, 1986).
Polega ono na nierbwnomiernej utracie grubosci na jej
wysokos$ci (rysunek 1). Zuzycie ptyt powoduje przestoje
na linii produkcyjnej, potrzebne na wymiang optytowania,
a to generuje koszty produkcji. Ich zmniejszenie uzyskuje
si¢ poprzez obustronne wykorzystanie ptyt oraz dobodr
materiatu odpornego na zuzycie $cierne.

Plyta bocena Cegla

Naddatek materiahu cegly .__
= Thok wypychajacy

Wyrlobienie w plycie boczne;j - cegle z formy

p

Rys.1. Schemat powstawania wady wyrobu (naddatek materiatu)
na skutek $ciernego ubytku w ptycie

Na rynku dostgpne sa wyroby roznych producentow.
W niniejszej pracy dokonano analizy wlasciwos$ci stosowa-
nych ptyt, charakteryzujacych si¢ r6zna predkoscia zuzycia.
Analizg prowadzono na ptytach zuzytych. Byly one wy-
tworzone przez réoznych producentéw i pracowaty do mo-
mentu, w ktérym zuzycie powierzchni nie pozwalatlo na
wykonanie produktu bez wad. Pierwszy zestaw optytowa-
nia pracowal w warunkach formowania jednostronnego (od
dotu ku gorze), tj. zaggszczanie mieszanki wapienno-

piaskowej nastgpowato podczas ruchu tloka wymuszanego
kinematycznie.

Drugi zestaw optytowania pracowat w warunkach for-
mowania dwustronnego na prasie hydraulicznej. Prasowa-
nie mieszanki wapienno-piaskowej nast¢gpowato jednocze-
$nie z dotu i z gory. Oba rodzaje zageszczania przedsta-
wiono schematycznie na rysunku 2 (Wolfie, 1986).

a) s

by Zn
[ 1

Kiemmek prasowania

Mieszanka
wapienno-piaskowa

Faiemmek Prasowan >—

Zageszezanie jednostronne jest technologicznie prost-
szym procesem. Jego wadg jest natomiast nierOwnomierne
zageszezanie mieszanki (Tarasiuk i Krupicz, 2008). Skut-
kuje to tym Zze na wysoko$ci prasowanego wyrobu jest
rézna gesto$¢, wytrzymalo$¢ na $ciskanie oraz chtonnosé
wody. Obustronne zaggszczanie jest technologicznie bar-
dziej ztozone od zaggszczania jednostronnego, lecz pozwa-
la na uzyskanie lepszej jednorodnosci wlasciwosci wyrobu
w calej masie.

W dalszej czgsci artykutu bedg uzywane okreslenia pfy-
ta liplyta 2. Plyta 1 —jest to fragment oplytowania pracu-
jacego na prasie hydraulicznej z obustronnym zaggszcza-
niem. Material, z ktérego wykonano optytowanie nie jest
znany. Plyta 2 — jest to fragment optytowania pracujacego
na prasie z jednostronnym zaggszczaniem. Material uzyty
na oplytowanie to stal 20HG poddana naweglaniu, harto-
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waniu i niskiemu odpuszczaniu. Plyty po obrobce cieplno-
chemicznej ulegaja deformacji, stad w celu uzyskania gtad-
kiej plaszczyzny sa poddawane szlifowaniu. Predkosé
zuzycia optytowania 1 jest dwukrotnie mniejsza od optyto-
wania 2.

2. MECHANIZM ZUZYCIA PLYT

Podczas zaggszczania mieszanki wapienno-piaskowe;j
w formie, nastgpuje przemieszczanie si¢ sktadnikow mie-
szanki zrdznicowane na wysokosci formy. Wigkszemu
zaggszczeniu mieszanki towarzyszy wigkszy nacisk na
$cianki boczne ptyt, a to w warunkach ruchu wywoluje silg
tarcia adekwatna do wywotanej sity nacisku normalnego
do ptyt formy (Fukohori i inni, 2008; Tarasiuk i Krupicz,
2008). Nalezy przypuszczal, ze przesuwajace si¢ ziarna
piasku po ptycie formy, w warunkach tarcia z udzialem
duzych naciskow, beda pozostawiaty §lady w postaci pla-
stycznie odksztalconych torow ruchu tych ziaren. Aby méc
okreslic rodzaj uszkodzen powierzchni ptyty poddano
ja badaniom mikroskopowym na mikroskopie optycznym
i skaningowym. W obu przypadkach moglismy zaobser-
wowac¢ charakterystyczne rysy, ktore wskazywaty na Scier-
ny charakter uszkodzen. Dominuja tutaj dwa mechanizmy
tj., mikroskrawania i bruzdowania (Wawrowski, 1993).
Ich schemat pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat przebiegu zuzycia $ciernego: a) ostre krawegdzie
ziarna i duzy kat a — mikroskrawanie, b) owalny ksztalt
ziarna i maly kat o — bruzdowanie.

-a_

Mikroskrawanie wywotuja ziarna piasku posiadajace
ostre krawedzie i duzy kat ,,splywu” wioéra — a, oraz ziarna
o ksztatcie kulistym, ale charakteryzujace si¢ duzym katem
o. Ziarna o owalnych ksztaltach i matym kacie o, beda
powodowaty bruzdowanie.

Proces bruzdowania odbywa si¢ w warunkach rozcia-
gania warstwy wierzchniej w tylnej czgsci §ladu kontaktu
ziarna zaggszczanej mieszaniny z plyta. Proces ten powo-
duje wigc odksztalcenia plastyczne warstwy wierzchnie;j.
Ruch kolejnych czastek po tym samym torze i przy odpo-
wiednio duzych naciskach, powoduje wyczerpanie sig¢
mozliwo$ci odksztalcen plastycznych. Dochodzi wowczas
do przekroczenia wytrzymalosci materialu na rozciaganie,
co powoduje peknigcia warstwy wierzchniej ukierunko-
wane poprzecznie do kierunku ruchu ziaren oraz odrywania
czastek materiatu plyty. Jezeli podczas prasowania wystapi
dostatecznie duza sita docisku ziaren do ptyty, to moze od
razu doj§¢ do oderwania czg$ci materiatu. Na rysunku 4
mozna zaobserwowac $lady mikroskrawania i bruzdowania
oraz miejsca gdzie nastapito oderwanie czastek. Rozktad
naprezen rozciagajacych o, wzdhuz linii kontaktu czastki
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cylindrycznej z polptaszczyzna, na glebokosci z=0,1b
i wspodlczynniku tarcia f'= 0,4, przy jednoczesnym dziata-
niu obciazen normalnych i stycznych, przedstawiono na
rysunku 5 (bormanosuu i [Ipymak, 1999).

Rys. 4. Powierzchnia zuzytej plyty pod mikroskopem skaningo-
wym; powigkszenie x 1000
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Rys. 5. Rozklad naprezen o, wzdtuz linii kontaktu czastki cylin-
drycznej z potptaszczyzna

3. TWARDOSC I MIKROTWARDOSC

Twardo$¢ materiatu jest istotnym parametrem wptywa-
jacym na predkos¢ zuzycia Sciernego. Poniewaz stwier-
dzono rézng predkos$¢ zuzywania sig plyt przy jednostron-
nym (/) i dwustronnym (2) prasowaniu, byto wigc zasad-
nym zbadanie twardosci i mikrotwardos$ci powierzchni phyt
oraz twardos$ci ich rdzenia. Wyniki pomiaréw twardosSci
rdzenia i warstwy powierzchniowej metoda Rockwella
przedstawiono w tabeli 1.

Srednia twardo$¢é warstwy powierzchniowej obliczono
na podstawie 30 pomiarow twardos$ci wykonanych w miej-
scach, ktore nie wykazywaly charakterystycznych rys
w miejscach zuzycia (rysunek 4).



Tabela 1. Twardos$¢ powierzchni oraz rdzenia

Plytal | Plyta2

Srednia twardo$¢ powierzchni w miejscu

. . I 67 HRC | 63 HRC
nie wskazujacym zuzycia

Twardo$¢ powierzchni w miejscu zuzycia | 66 HRC | 59 HRC

Srednia twardoéé rdzenia 44 HRC | 44 HRC

Twardo$¢ rdzenia okre§lono na przekroju poprzecznym
plyty. Probke do badan wycinano strumieniem wody i pia-
sku oraz szlifowano. Na rysunku 6 przedstawiono mapy
twardosci wygenerowane za pomoca programu SigmaPlot.
Powierzchnia w ciemnym kolorze charakteryzuje si¢ naj-
wigksza twardo$cia, natomiast miejsca jasne sg miejscami
najwigkszego zuzycia. Rozktad twardosci pfyty 1 o wymia-
rach 250X250 mm byt rownomierny na catej powierzchni.
W miejscach zuzycia obserwowano nieznaczny spadek
twardosci. W plycie 2, o wymiarach 120X250, wystgpuje
natomiast duzy spadek twardo$ci w miejscu zuzycia. Wska-
zuje to na zbyt mata grubo$¢ warstwy ulepszonej cieplnie.

5 m— 59 HRC

% 61 HRC

' 66 HRC — 2 HRC
— 7 HRC — i3 HRC
— (4 HRC

: 1
! £ 8 10 Py 3. 4 %

Rys. 6. Mapy twardosci: a) ptyta 1, b) ptyta 2

Pomiar mikrotwardo$ci na gruboéci warstwy wierzch-
niej ptyt 1 i 2 wykonano metoda Vickersa. Wyniki pomia-
réw przedstawiono na rysunku 7. Analiza wynikéw pomia-
réow mikrotwardo$ci wykazuje roznice wilasciwosci obu

plyt.
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Rys. 7. Zestawienie mikrotwardosci warstwy wierzchniej ptyt 1

iplyty 2

W plycie 1, wysoka mikrotwardo$¢ na poziomie 1300
uHV, 1, utrzymuje sig do giebokosci okoto Imm. Na gigbo-
kosci powyzej Imm mikrotwardo$¢ systematycznie spada,
osiagajac wartos¢ 665 pHV,; na glgbokosci 2,5mm.
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W plycie 2, do glebokosci okoto 0,2mm, utrzymuje si¢
twardo$¢ na poziomie 1100 pHV, ;. Glgbiej mikrotwardosé
systematycznie spada i1 osigga warto§¢ okoto 500 uHV,,
na glebokosci 2,5mm.

Poroéwnujac twardosci rdzenia obu ptyt wynika, ze sa
one identyczne ( tabela 1). Mozna wigc przypuszczaé, ze do
produkcji ptyt uzyto stali o jednakowym gatunku (Do-
brzanski, 2004). Réznice w twardoSciach warstwy po-
wierzchniowej w miejscach nie wskazujacych na zuzycie
oraz w miejscach zuzycia, pozwalaja przypuszczaé,
ze zastosowano rozny rodzaj obrobki cieplno-chemiczne;j
lub rézne parametry stosowane dla tej obrobki. Uzyskiwana
twardos¢ w warstwie powierzchniowej 1 jej wysokosé
wskazuje, ze plyty byly poddawane zabiegowi naweglania i
hartowania.

4. SKLAD CHEMICZNY

Probki piyt 1 1 2 poddano badaniom na mikroskopie
skaningowym. Analizy wynikéw prob prowadza do wnio-
sku, Zze nie mozna wiarygodnie oceni¢ ilosci wegla oraz
pierwiastkow emitujacych stabe widmo. Dlatego po prze-
prowadzeniu wstgpnych badan, jako charakterystyczne
pierwiastki przyjeto chrom i mangan. Zbadano zawarto$¢
tych pierwiastkow w réznych punktach warstwy wierzch-
niej oraz na okre§lonym obszarze rdzenia. Uzyskane wyni-
ki przedstawiono w tabeli 2. Na rysunku 8 przedstawiono
rozmieszczenie punktow w przekroju probki, w ktorych
dokonano pomiaru zawartosci chromu i manganu.

Tabela 2. Zawarto$¢ % chromu i manganu w badanych probkach

Plyta 1 Plyta 2
Srednia zawarto$¢ Cr (rdzen) 1,25 % 1,08 %
Srednia zawarto$¢ Mn (rdzen) 2,26 % 1,69 %
Brzeg probki
— zawarto$¢ Cr (punktowa)
1. 2,59 % 0,58 %
2. 2,19% 1,04 %
3. 0,48 % 0,96 %
4. 1,01 % 0,92 %
Brzeg probki
— zawarto$¢ Mn (punktowa)
1. 1,26 % -
2. - 0,94 %
3. - 0,97 %
4 1,07 % 0,90 %

Zawarto$¢ pierwiastkow chromu i manganu (tabela 2)
w badanej stali sugeruje, ze na optytowanie form uzyto stali
stopowej do naweglania. Sa to stale zawierajace w ozna-
czeniu literki H (chrom) i G (mangan). Zawarto$¢ chromu
w stali wptywa na zwigkszenie takich wlasnosci jak: twar-
dos$¢, wytrzymatos¢, granica plastycznosci. Poprawia row-
niez weglikotworczos¢ (Dobrzanski, 2004). Stwierdzono
zwigkszona zawarto$¢ chromu w punkcie 1 1 2 warstwy
powierzchniowej pfyty 1 (jasne pola) i obnizong zawarto$¢
chromu w punktach 3 i 4 (szary obszar). Wskazuje to na
segregacje tego pierwiastka. Na skutek obrobki cieplno-
chemicznej mogly si¢ utworzyé wegliki chromu, ktore
podniosty twardo$¢ 1 w nastgpstwie odpornosé na Scieranie.
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Zarowno chrom jak i mangan wplywaja na poprawe har-
townosci stali. W plycie 2 nie zaobserwowaliSmy tak duze-
go rozrzutu ilodci chromu w poszczegdlnych punktach.
W phlycie 1 wyraznie widoczna jest nowa faza, ktora
na zdjgciu widoczna jest w postaci biatych obszarow. Faza
ta wystgpuje tylko w warstwie wierzchniej i zanika na
pewnej glebokosci. W plycie 2 takiej fazy nie ma, nato-
miast struktura warstwy wierzchniej i rdzenia jest bardzo
podobna. Mozemy to zaobserwowac na rysunku 9.

a) b)

g S x -
Rys. 8. Rozmieszczenie punktow w przekroju probki, w ktorych
dokonano pomiaru zawarto$ci chromu i manganu a) plyta
1, b) ptyta 2

¢ B X

o

. Ll St e, . |28 47T N o
Rys. 8. Struktury warstwy wierzchniej: a) ptyty 1, b) ptyty 2,
powigkszenie x 250

5. WNIOSKI

— $lady zuzycia ptyt wskazuja, ze ma ono $cierny charakter;

— twardo$¢ rdzenia ptyt i ich sktad chemiczny wskazuje,
ze sa one wykonane z tego samego gatunku stali stopo-
wej do naweglania;

— ro6znica w twardosci 1 grubo$ci warstwy wierzchniej
ptyty 112 moze by¢ efektem odmiennej obrobki ciepl-
no-chemicznej kazdej z nich.
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ANALYSIS OF MATERIALS
OF PLATES FORMING THE LIME-SAND BRICK MOULD

Abstract: The analysis of properties of the materials used
to prepare the plates lime brick form was presented. The plates
produced by two different companies were studied. Based
on micrography, the mechanism of plate wear was described.
During the process of material loss, processes of furrowing and
micro-cutting dominated. After the study of plate core hardness,
its surface micro-hardness and chemical constitution it was con-
cluded that both plates were made of this same alloy steel used for
heat-chemical treatment, which was carried out in different condi-
tions for those plates. The plate which contained a phase with
chromium in its surface layer was characterized by increased
micro-hardness resulting in higher resistance to wear.

Badania wykonano w ramach pracy wlasnej W/WM/4/07.
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Streszczenie: Praca dotyczy badania zjawisk korozyjnych i termicznych wystgpujacych w czasie prowadzenia stanowisko-
wych testow trwato§ciowych kot pojazdow wolnobieznych oraz okreslenia ich wptywu na wytrzymato§¢ zmgczeniowa kon-
strukcji. Omowiono zjawisko przyspieszonego, intensywnego korodowania obrgczy kot, wyjasniono przyczyny pojawiania
si¢ korozji w charakterystycznych miejscach konstrukcji oraz podano sposoby zapobiegania jej wystgpowaniu. Efekty ter-
miczne, w postaci pol temperatury powstajacych w kole w czasie badan, rejestrowano za pomoca kamery termowizyjne;.
Technika ta umozliwita przeprowadzenie doktadnej analizy pol temperatury w stanie ustalonym i nieustalonym oraz pomogta
wyjasni¢ przyczyny powstawania procesOw korozyjnych ujawniajacych si¢ podczas prowadzenia stanowiskowych badan

trwalo$ciowych kot.

1. WPROWADZENIE

Kofa jezdne pojazdow wolnobieznych poddane sa
w czasie eksploatacji zmiennym obciazeniom, ktéore moga
powodowac ich uszkodzenie. Dotyczy to gtoéwnie metalo-
wej obreczy, gdzie zwykle pojawiaja sig peknigcia zmecze-
niowe powodujace utrat¢ szczelnoSci i spadek cisnienia
w kole wyposazonym w bezdetkowa opong. Obowiazujace
przepisy wymagaja od producentow kot przeprowadzenia
specjalistycznych badan trwato§ciowych swoich wyrobow,
ktore powinny potwierdzi¢ ich wtasciwa jakos$é. Badania
doswiadczalne wybranych losowo kot (full scale testing)
realizowane sa na specjalnej maszynie bieznej o regulowa-
nej sile docisku kota do biezni, z zachowaniem odpowied-
niej predkosci obrotowej (PN-S-91240-03:1993, E/ECE/
324 E/ECE/TRANS/505, 2008). O wielkosci i charakterze
obciazen zadawanych w czasie badan trwato$ciowych de-
cyduje zardwno $rednica bgbna maszyny bieznej, jak i inne
szczegblowe wymagania stawiane przez odbiorcéw produ-
kowanych kot i opon (Mitas Agricultural Data book 2007,
PN-S-91240-03:1993, Szymaniuk, 2007). Procedury ba-
dawcze sa jasno okreslone i ogdlnie polegaja na napompo-
waniu kota do ci$nienia nominalnego i obciazeniu go zada-
na sila promieniowa, dociskajaca kolo do obracajacej sig
biezni. Po pewnym czasie i liczbie cykli zmian obciazenia,
wyrazonej ilo$cia obrotdéw obciazonego kota, nastgpuje
zwykle spadek ci$nienia w oponie spowodowany ucieczka
powietrza przez powstajace w obreczy peknigcie zmecze-
niowe, co jest rownoznaczne z zakonczeniem testu.

Prowadzone w ten sposob badania doswiadczalne sa
z zalozenia przyspieszonymi badaniami niszczacymi, prze-
biegajacymi przy wzglednie wysokim obciazeniu, zblizo-
nym w krancowym przypadku do no$nosci opony. Chociaz
przebieg kazdego testu stanowiskowego znaczaco rozni sig
pod wzgledem wartosci, kierunku i czgstotliwosci zadawa-
nego obciazenia od rzeczywistych obciazen eksploatacyj-

nych kota jezdnego, to przyjety system badan podyktowany
jest wzgledami ekonomicznymi i umozliwia wzglednie
szybka, porownawcza oceng jakosci produktu.

Kota przeznaczone do badan trwato$ciowych rdznia si¢
od kot handlowych brakiem wszelkich powlok zabezpie-
czajacych material obreczy z zewnatrz i od wewnatrz przed
oddziatywaniem $rodowiska. Dzigki temu mozliwa jest
latwa wzrokowa lokalizacja miejsc powstawania pgknigé
oraz kontrola procesu pgkania zmegczeniowego materiatu,
czyli potozenia ,potencjalnego najstabszego ogniwa trwa-
loéciowego” w badanej konstrukcji. Poza tym wyniki badan
nie sa zakldcone obecnoscia dodatkowej warstwy materia-
hu, ktory nalezatoby kontrolowa¢ pod wzgledem jakoScio-
wym i ponosi¢ koszty jego nakladania i suszenia, co przy
badaniach niszczacych kot byloby ekonomicznie nieuza-
sadnione.

W czasie stanowiskowych badan trwalosciowych nowe;j
serii kot jezdnych typu 9x15,3 o zmienionej konstrukcji
tarczy stwierdzono, na wewngtrznej stronie stalowej obrg-
czy, obecnos¢ wyraznego pasma korozji, ktéra nie wyste-
powata wezeséniej w innych badanych kotach tego typu.

Celem pracy jest wyjasnienie przyczyn powstawania
korozji w czasie badan, ustalenie jej ewentualnego wptywu
na trwalo$¢ zmeczeniowa badanych kot oraz zaproponowa-
nie metod ograniczajacych jej wystgpowanie.

2. ZJAWISKA TOWARZYSZACE BADANIOM
TRWALOSCIOWYM KOL

2.1. Przebieg badan

Na stanowisku badawczym, przedstawionym na rysun-
ku 1, przeprowadzono badania trwalosciowe kot 9x15,3
o ulepszonej konstrukcji tarczy (zmienionej sztywnosci).
Przed przystapieniem do badan trwalo$ciowych koto zosta-
to napompowane do ci$nienia nominalnego powietrzem
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pochodzacym z ogolnozaktadowej sieci pneumatycznej
firmy Pronar, a nastgpnie zamocowane poziomo w glowicy
badawczej, za posrednictwem ktorej zadawana jest odpo-
wiednia sita dociskajaca je do obrotowej biezni o $rednicy
2400 mm. Predkos¢ obwodowa biezni w czasie badan wy-
nosita 40 km/godz.

Rys. 1. Maszyna biezna z badanym kolem zamocowanym w pozy-
cji horyzontalnej

Badania dos$wiadczalne prowadzono w jednozmiano-
wym systemie pracy. Oznacza to, ze dzienny cykl badaw-
czy trwal nieprzerwanie okoto 8 godzin, po czym nastgpo-
wata przerwa w badaniach na kolejnych 16 godzin.
Poniewaz badane nowe kota charakteryzowaty si¢ dobra
jakoscia i wysoka trwatosécia zmgczeniowa, nie ulegaly one
uszkodzeniom zmgczeniowym pomimo przeniesienia
ponad trzech milionéw cykli obciazenia, co odpowiadato
kilkutygodniowemu okresowi badania kazdej sztuki.
W przypadku wczesniejszych konstrukcji kot trwatosé
zmeczeniowa byta okoto trzykrotnie nizsza.

2.2. Zjawiska korozyjne

Badania przerwano po osiagnigciu 3200 tysiecy cykli
obciazenia. Po zdjeciu opony stwierdzono na wewngtrznej
powierzchni kota obecnos$¢ szerokiego pasma korozji poto-
zonego obwodowo wzdluz Srodkowej 1 goérnej czesci
obreczy (rysunek 2a). Podobne zjawisko nie wystgpowato
weczesniej przy badaniach takiego samego typu kot roznia-
cych si¢ od obecnych jedynie konstrukcja tarczy.

W poszukiwaniu przyczyn i warunkéw powstawania
zjawisk korozyjnych wewnatrz kota, przeprowadzono
badania stanowiskowe kolejnego egzemplarza. Po okresie
9 — 10 dni badan, w czasie ktérych obciazone koto wykona-
to ponad 1600 tysigcy obrotow, stwierdzono, po zdjgciu
opony, waskie pasmo korozji zlokalizowane w $rodkowej
czgsci przetloczenia obrgezy (rysunek 2b)) w miejscu plo-
zenia strefy wptywu ciepta powstatej w procesie spawania
obu metalowych czgéci kota, wyraznie widocznej na we-
wngetrznej powierzchni obrgczy po przeciwnej stronie spo-
iny. Ze wzgledu na wczesniejsza obecno$¢ czynnikow
chemicznych na powierzchni tloczonej blachy oraz wyste-
powanie silnego zrodla ciepta w czasie spawania, zatozono
hipotetyczne istnienie zmian w strukturze materiatu w stre-
fie wplywu ciepta, bedacych potencjalna przyczyna zwigk-
szonej podatnosci korozyjnej materiatu.
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b)

Rys. 2. Pasmo korozji w gornej a) oraz srodkowej b) czgsci obre-
czy, zauwazone po zdjeciu opony z badanego kota

Pobrano probki materialu obrgczy ze strefy wpltywu
ciepta z ogniskami korozji i poddano je analizie mikrosko-
powej oraz badaniom skladu chemicznego przy uzyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego. W badaniu nie
stwierdzono istotnych réznic w sktadzie chemicznym mate-
rialu w stosunku do wymagan normatywnych, ani do sktadu
wyszczegblnionego w karcie katalogowej materiatu, zata-
czonej przez producenta stali uzytej do wyrobu obrgczy
(PN-EN 10111:2008, PN-EN 10139:2001). Nie zauwazono
réwniez istotnych zmian strukturalnych materiatu ani roz-



nic w sktadzie chemicznym w odniesieniu do materiatu
rodzimego.

Na rysunku 3 przedstawiono zdjgcia obszaru objgtego
korozja, wykonane za pomoca mikroskopu skaningowego
przy 30-krotnym powigkszeniu. Widoczne sa charaktery-
styczne ciemne ,,Juski” korozji, uniesione ponad pierwotna
powierzchnig obrgczy, oraz jasniejsze miejsca nieskorodo-
wanej stali odpowiadajace powierzchni pierwotne;.

Rys. 3. Widok mikroskopowy obszaréw korozji przy powigksze-
niu 30-krotnym — widoczne sa charakterystyczne ciemne
tuski” korozji oraz jasniejsze miejsca stali nie objgtej
korozja

Rys. 4. Ogniska korozyjne w przettoczeniu obreczy. Na podstawie
cech charakterystycznych zakwalifikowano ja jako korozjg
tlenkowa
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Analiza wizualna powstalych ognisk korozyjnych,
przedstawionych na rysunku 4, pozwolila zakwalifikowac
korozj¢ jako tlenkowa, ze wzgledu na charakterystyczna
brunatna barwg, ksztatt i formeg obszaru skorodowanego.

Kwalifikacj¢ taka potwierdzita analiza spektralna wy-
konana za pomoca elektronowego mikroskopu skaningo-
wego. Wyniki tej analizy dla obszaru pochodzacego
ze strefy korozji oraz dla materiatu pozbawionego korozji,
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Porownanie sktadu chemicznego strefy skorodowanej a)
i nieskorodowanego b) materiatu obrgczy, otrzymane me-
toda spektroskopii elektronowe;j

Wyniki przeprowadzonych badan dowiodty, ze przyjete
wczesniej zatozenie laczace zjawisko korozji ze zmianami
strukturalnymi materiatu obrgczy okazato si¢ bledne. Przy-
czyna powstatej korozji musiala leze¢ gdzie indziej i byta
niezalezna od struktury i sktadu chemicznego materiatu.

2.3. Zjawiska termiczne

W czasie prowadzenia stanowiskowych badan trwato-
sciowych roznych typow kot, niezaleznie od konstrukcji
i rodzaju opony, zawsze wystgpuje wzrost ich temperatury.
Pomiary ci$nienia powietrza w oponach, zardbwno badanego
obecnie kota 9x15,3 jak i badanego rownolegle kota typu
W10x24 o innej wielko$ci i zarysie obrgczy, wykazaty
stopniowy wzrost spowodowany nagrzewaniem. Ci$nienie
stabilizowalo si¢ po uptywie okoto 80 minut od rozpoczecia
badan, po osiagnigciu wartosci maksymalnej wyzszej
0 0.08MPa do 0.11MPa od cisnienia nominalnego. Przyrost
ci$nienia zalezat od rodzaju kota, typu uzytego ogumienia,
temperatury otoczenia, wielko$ci obciazenia oraz predkosci
obrotowej kota (Luchini, 2000). Zmierzone w czasie badan
trwalosciowych wartos$ci ci$nienia powietrza w dwoch
rodzajach kot typu 9x15,3 i WI10x24, przedstawiono
na rysunku 6.

Wyniki pomiaréw ci$nienia wskazywaly, ze wzrost
temperatury w czasie badan stanowiskowych powoduje
zmian¢ ci$nienia wewnatrz kota, co wptywa nie tylko
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na warto$¢ obciagzen dziatajacych na obrecz, ale réwniez
na redystrybucj¢ sit na brzegach obregczy w strefie styku
ze stopka opony i spowodowane jest zmiang podatnosci
samej opony (Tarasiuk i inni, 2008). W efekcie zmienia si¢
w sposob ilosciowy i jakosciowy rozktad napr¢zen w meta-
lowej czgsci kota.

W celu doktadniejszego okreslenia zmian temperatury
w kole podczas badan stanowiskowych oraz wyznaczenia
jej warto$ci w poszczego6lnych miejscach kota, zastosowano
metod¢ termowizyjna. Za pomoca kamery termowizyjnej
typu Cedip Titanium 56°M rejestrowano obrazy emisji fal
termicznych na powierzchni kota w réznych fazach badan
trwalosciowych. Stwierdzono znaczne nagrzewanie sig
poszczegdlnych elementow kota oraz wystgpowanie roz-
nych warto$ci temperatury maksymalnej odpowiadajacej
warunkom ustalonego przeptywu ciepta w poszczegdlnych
obszarach. Najwyzsza temperature (okoto 62°C) zawsze
osiagata opona, a najnizsza (okoto 34°C) wewnetrzna czesé
tarczy kota, w miejscach potaczenia srubowego z glowica.
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Rys. 6. Przebiegi zmian cisnienia powietrza w dwoch réznych
typach kot, w funkcji czasu od rozpoczgcia badan stanowi-
skowych

Przyktadowe obrazy pol temperatury zarejestrowane
w czasie badan, przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Obrazy izoterm badanego kota 9x15.3 po 90 minutach badan (stan ustalony) — widoczny jest promieniowy gradient temperatury
wynikajacy z obwodowego ksztaltu izoterm, od najcieplejszej opony do najchtodniejszej tarczy w miejscu mocowania

3. OMOWIENIE UZYSKANYCH WYNIKOW

Na rysunkach 7a i b widoczny jest gradient temperatury,
wystepujacy w okolicach polaczenia tarczy z obrgcza kota
oraz przettoczenia (wygigcia) obreczy. Z punktu widzenia
termomechaniki, tarcza kota pelni rol¢ chtodzacego zebra
i powoduje lokalne obnizenie temperatury obreczy w miej-
scu ich wzajemnego potaczenia. W strefie tej, po zatrzyma-
niu maszyny bieznej, panuja najkorzystniejsze warunki
do szybkiego obnizenia temperatury, co powinno powodo-
wac zlokalizowang kondensacj¢ pary wodnej znajdujacej
si¢ w powietrzu wewnatrz kota.

Potwierdzenie powyzszej hipotezy wymagato przepro-
wadzenia dodatkowych pomiaréw i obliczen warunkow
wystapienia punktu rosy w badanym kole napompowanym
powietrzem do cisnienia nominalnego. Do pomiarow wil-
gotnos$ci powietrza zastosowano metod¢ psychometrycznag.
Po zmierzeniu temperatury powietrza uzywanego do pom-
powania kota, za pomoca termometru suchego i mokrego,
wyznaczono wilgotno$¢ wzgledna powietrza z wykresu
Moliera oraz obliczono ilo$¢ zawartej w nim wilgoci
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(0.0123kg wody/kg suchego powietrza). Nastgpnie wyzna-
czono temperature punktu rosy, wynoszaca okoto 46°C, dla
warunkow panujacych wewnatrz kota. Warto$¢ ta jest bli-
ska temperaturze tarczy kota w poblizu miejsca jej potacze-
nia z obrgcza, zmierzonej w czasie badan stanowiskowych
(rysunek 7). Oznacza to, ze w krotkim czasie po zatrzyma-
niu maszyny bieznej zachodza wewnatrz kota, w miejscu
mocowania tarczy, warunki umozliwiajace zlokalizowana
kondensacj¢ wilgoci. Oznacza to, ze skroplona na waskim
obszarze wilgo¢, w obecnosci tlenu znajdujacego sie
w napompowanym kole, sprzyja powstawaniu ognisk koro-
zyjnych. W czasie ponownego nagrzewania si¢ kota
w kolejnym dniu badan, nastgpuje odparowanie wilgoci
ze $cianki obreczy, poprzedzajace kolejna fazg kondensacji
pary w czasie stygnigcia kota. Proces ten zachodzi w kaz-
dym cyklu termicznym odpowiadajacym jednemu dniu
badan i zwigzany jest z okresowym nagrzewaniem i sty-
gnigciem badanego elementu. Wysoka jako$¢ zmienionego
konstrukcyjnie kota i brak pgkni¢é zmeczeniowych sprawi-
ly, ze mozliwe stato si¢ zrealizowanie kilkudziesigciu cykli
termicznych potegujacych efekty korozyjne w $Srodkowej
czgsci obreczy. Badane wcezesniej kota typu 9x15,3 o innej



konstrukcji tarczy mialy wielokrotnie nizsza trwato$¢
i pekaly znacznie wczesniej, dlatego omawiane zjawiska
korozyjne nie mogty si¢ w nich ujawni¢ z powodu zbyt
malej liczby cykli termicznych. Pokrywanie si¢ obszaru
powstawania korozji ze strefa wplywu ciepla, utworzona
podczas spawania tarczy z obrgcza, wynika z korzystniej-
szych warunkéw stygnigcia tego miejsca po zatrzymaniu
maszyny bieznej, a nie ze zmian strukturalnych czy che-
micznych materiatu spowodowanych spawaniem, utatwia-
jacych korozje.

Stwierdzone wystgpowanie wigkszej strefy korozji
w gornej czgsci obrgczy niz w dolnej, spowodowane jest
poziomym ulozeniem kota w czasie badan. Gorna czgs¢
kota ma wtedy korzystniejsze warunki przekazywania cie-

Miejsce pojawienia si¢ peknigé
zmeczeniowych
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pta do otoczenia niz czg$¢ dolna, ograniczona od gory po-
ziomga tarcza, dlatego w dolnej cze$ci obrgczy proces kon-
densacji wilgoci w czasie stygnigcia kota oraz utlenianie
materiatu zachodza wolniej.

Z punktu widzenia trwatosci badanych kot, najbardziej
niekorzystny przypadek ma miejsce wowczas, gdy strefa
korozji ,,wchodzi” na stref¢ wystgpowania najwigkszych
zakresOw zmian naprezen, znajdujaca si¢ po wewngtrznej
stronie obrgczy w miejscu jej zakrzywienia. Procesy zmeg-
czenia materialu zachodza wowczas znacznie szybciej
i sa wzmacniane lokalna obecnos$cia ognisk korozyjnych
tworzacych niewielkie karby powierzchniowe. Przypadki
takie, pokazane schematycznie na rysunku 8, wystapily
w czasie badan.

Obszar wystepowania korozji

]

Rys. 8. Schematyczny przekroj kota badanego w potozeniu horyzontalnym z zaznaczonym linig kreskowa obszarem wyst¢powania korozji

W celu uniknigcia wyst¢gpowania korozji w czasie ko-
lejnych badan stanowiskowych kot, prowadzonych bez
stosowania powlok ochronnych, powietrze wewnatrz kota
zostalo zastapione czystym technicznie azotem. Efekty
korodowania kot ulegly istotnemu zmniejszeniu, ale nie
zostaly catkowicie wyeliminowane. Konieczny w procesie
korozji tlen pozostawat w kole zanim zostat wprowadzony
azot i chociaz wystgpowal w ilosci okoto pigciokrotnie
mniejszej niz poprzednio (kolo zostalo napompowane
do cisnienia okolo 4 atmosfer), zdotal uaktywni¢ sie
W procesie utleniania stali. Powstale tym razem ogniska
korozji byly znacznie mniejsze i ptytsze niz poprzednio
i daly sig tatwo usuna¢ za pomoca flaneli. Parokrotne prze-
dmuchanie wnetrza kota azotem przed ostatecznym jego
napompowaniem powinno w przyszto§ci znaczaco zmniej-
szy¢ ilo$¢ tlenu pozostajacego w kole i wyeliminowac
omawiane zjawisko powstawania korozji w czasie stanowi-
skowych badan trwatosciowych.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Efekty korozyjne, w postaci obwodowego pasma rdzy
wystepujacego na powierzchni stalowej obrgczy kota
W obszarze ograniczonym bezde¢tkowa opona, sa Scisle
zwiazane z kilkoma charakterystycznymi czynnikami wy-
stepujacymi w czasie przyspieszonych badan stanowisko-
wych kot pojazdow wolnobieznych. Pierwszy z nich wyni-

ka ze stosowania okresowego (dziennego) harmonogramu
badan, powodujacego cykle termiczne zwigzane z nagrze-
waniem si¢ (do temperatury 62°C) i chtodzeniem badanego
kota do temperatury otoczenia (18°-20°C). Taki sposob
postepowania sprzyja cyklicznej kondensacji pary wodnej
wewnatrz kota, zwlaszcza w Srodkowej czgéci obrgczy,
i zapoczatkowuje proces powstawania korozji. Analiza
badanych kot wykazata, ze pierwsze $lady korozji wystapi-
ly w $rodkowej czgsci obrgczy, w miejscu jej spawania
z tarcza, po okoto 8-10 cyklach termicznych, natomiast
uogblniony proces korozyjny, rozszerzony na znaczna
czgsci obrgczy, wymagal okoto 30 cykli nagrzewania
i chlodzenia kota. W procesie tym tarcza petni rolg zebra
chtodzacego, wspomagajac wymiang ciepla z otoczeniem
i lokalizujac zapoczatkowanie korozji w srodkowej czgsci
obreczy. Drugi istotny czynnik polega na stosowaniu
w badaniach két wykonanych z blachy stalowej niezabez-
pieczonej przeciwko korozji, co wynika z metodyki badan,
koniecznosci lokalizacji pgknig¢ zmgczeniowych jak
i wzgledow ekonomicznych. Trzecim czynnikiem jest wy-
soka jakos¢ badanych kol, zapewniajaca podwyzszona
trwalo$¢ zmeczeniowa umozliwiajaca poddanie konstrukcji
okoto trzydziestu cyklom termicznym przed pojawieniem
si¢ peknig¢ zmeczeniowych.

Wystepowanie poczatkowego pasma rdzy po przeciw-
nej stronie spoiny taczacej obrecz z tarcza nie bylo zwigza-
ne, jak poczatkowo sadzono, ze zmianami strukturalnymi
materialu spowodowanymi procesem spawania, ale wyni-
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kato z samej obecnosci przyspawanej tarczy dziatajacej jak
chtodzace zebro stwarzajace korzystniejsze warunki
do skraplania si¢ w tym wlasnie miejscu wilgoci zawartej
W powietrzu uzytym do napompowania kota.

Powstajaca korozja moze powodowaé przyspieszone
pekanie zmgczeniowe materiatu, jezeli wystgpuje w miej-
scach stanowiacych ,najstabsze ogniwo trwatosciowe”
konstrukcji. Sa nimi np. krzywizny wewngtrznych po-
wierzchni obrgczy, stanowiace naturalny koncentrator na-
prezenia.

Wskazane jest unikanie wystgpowania zjawisk korozyj-
nych w czasie badan trwatosciowych koét. Mozna tego do-
kona¢ napehiajac je azotem zamiast powietrzem (najlepiej
po parokrotnym przedmuchaniu) w celu pozbycia sig tlenu.
Dobre rezultaty powinno przynies¢ rowniez prowadzenie
badan ,,non-stop” az do czasu wystapienia pgknig¢ zmecze-
niowych, unikajac w ten sposdb powtarzania cykli termicz-
nych wspomagajacych procesy korozyjne.

Nalezy réwniez mie¢ na uwadze fakt, ze na skutek na-
grzewania si¢ kota w czasie badan moze dojs¢ do znacza-
cego wzrostu ci$nienia w ogumieniu ponad warto$§¢ nomi-
nalng, co wywota dodatkowe obciazenie oraz zmieni
rozktad naprezen w metalowej czesci kota w wyniku zmia-
ny podatnosci opony, wplywajac tym samym na wyniki
stanowiskowych badan trwatosciowych.

LITERATURA

1. Bala H. (2002), Korozja materiatow: teoria i praktyka, Wy-
daw. Politechniki Czgstochowskiej, Czgstochowa.

2. Baszkiewicz J. (2006), Korozja materiatow, Warszawa,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskie;j.

3. Bolarinwa E. O., Olatunbosun O. A. (2004), Finite element
simulation of the tire burst test, School of Engineering, The
University of Birmingham, Edgbaston, UK, 1251-1258.

4. Bolster M. J.A, Joseph T. G. (2005), Tire - Rim Interactions
for Ultra Class Trucks in The Mining Industry, The 19" Inter-
national Mining Congress and Fair of Turkey, IMCET2005
Izmir Turkey.

5. Dobrzenski L. A. (2006), Materialy inzynierskie I projekto-
wanie materialowe. Podstawy nauki o materiatach i metalo-
znawstwo, WNT, Warszawa , 461, 554-556.

6. E/ECE/324 E/ECE/TRANS/505 (2008), Uniform provisions
concerning the approval of pneumatic tires for agricultural
vehicles and their trailer.

7. ETRTO (1999), Standard Manuals, European Tire and Rim
Technical Organization, Belgium Brussels.

8. Green A. E., Adkins J.E. (1960), Large elastic deformations
and non-linear continuum mechanics, Clarendon Press,
Oxford.

9. Hackforth H. L. (1963), Promieniowanie podczerwone,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa.

10. Holscher H., Tewes M., Botkin N., Lohndorf M.,
Hoffmann, K. H., Quandt E. (2004), Modeling of Pneumatic
Tires by a Finite Element Model for the Development a Tire
Friction Remote Sensor, Center of Advanced European Stu-
dies and Research (CAESAR), Ludwig-Erhard-Allee 2, 53175
Bonn, Germany.

11. Jaworski B., Dietlaf A. (1984), Procesy falowe. Optyka,
fizyka atomowa i jadrowa, Kurs fizyki, tom III, Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa.

12. Luchini J. (2000), Measuring and Modeling of Tire Rolling
Resistance, ITEC 2000.

116

13.

14.

15.

16.

17.

18.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Madura H. [red.] (2004): Pomiary termowizyjne w praktyce,
Miesigcznik Naukowo-Techniczny PAK, Agenda Wydawni-
cza PAK-u, Warszawa.

Malachowski J., (2007), Numerical study of tires behavior,
Department of Mechanics and Applied Computer Science, Mi-
litary University of Technology, Warsaw, Poland.

Mancosu F., D. Da Re. (1998), Non-linear modal rolling tyre
model for dynamic simulation with ADAMS, Pirelli Pneumatici
Spa, D. Minen MDI Italy, European Adams users’ conference,
Paris.

Mioduszewski P. (2000), O oponach informacji kilka,
www.auto-online.pl.

Mitas Agricultural Data book (2007), Agricultural tires.
Technical information 2007, www.mitas.cz.

Oden J. T., (1972), Finite Elements of Nonlinear Continua,
McGraw-Hill, New York.

. Ogden R. W, Haughton D. M. (1978), Bifurcation of inflated

circular cylinders of elastic material under axial loading,
I: Membrane theory for thinwalled tubes, Journal of the Me-
chanics and Physics of Solids 1979, 27:179-212.

Ogden R. W. (1997), Non-linear elastic deformations, Dover
Publications, Minessota, NY.

Oliferuk W. (2008), Termowizja podczerwieni w nieniszczq-
cych badaniach materialow i urzqdzen, Biuro Gamma,
Warszawa.

Ostrowska-Maciejewska J, (1994), Mechanika ciat odksztat-
calnych, PWN, Warszawa.

PN-EN 10111:2008 (2008), Stal niskoweglowa -- Blachy
i tasmy walcowane na gorqco w sposob ciqgly, przeznaczone
do obrobki plastycznej na zimno - Warunki techniczne dosta-
wy, PKNMiJ, Warszawa.

PN-EN 10139:2001 (2001) Tasma waska niepowlekana wal-
cowana na zimno ze stali niskoweglowych, przeznaczona
do obrobki plastycznej na zimno -- Warunki techniczne
dostawy, PKNMiJ, Warszawa.

PN-ISO 4251-3:1999 (1999), Opony (serie oznaczone liczba
PR) i obrecze do ciagnikéw i maszyn rolniczych, Obrecze,
PKNMilJ, Warszawa.

PN-S-91240-03:1993 (1993), Kota z ogumieniem pneuma-
tycznym wymagania i badania, PKNMiJ, Warszawa.
Rudowski G. (1978), Termowizja i jej zastosowanie, Wydaw-
nictwa Telekomunikacji i Lacznosci, Warszawa.

Shreir L.L., (1966), Korozja metali i stopow, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa.

Surowska, B. (2002), Wybrane zagadnienia z korozji i ochro-
ny przed korozjq, Wydaw. Uczelniane Politechniki Lubelskiej,
Lublin.

Szefer G., Jasinska D. (1995), 'Frictional contact of elastic
bodies in terms of large deformations, Contact Mechanics Il
(Aliabadi M.H., Alessandri C. (eds.)), Comp Mech. Publ.,
151- 158.

Szefer G., Kedzior D. (2001), Dynamics of frictional contact
of elastic bodies undergoing large deformations, Polska Mech.
U progu XXI w., PW, Warszawa.

Szymaniuk A. (2007), Opracowanie wynikow badan rozwo-

jowych kota 9.00x15,3, Raport techniczny, Laboratorium
AB-11 AB-2, PRONAR, Narew.

Tarasiuk P., Molski K., Funkowska B., (2008), Modelowa-
nie numeryczne kot pojazdow wolnobieznych, XVI Francusko-
Polskie Seminarium Mechaniki, Politechnika Warszawska,
Warszawa.

Tarasiuk P., Szymaniuk A., Adamowicz A., Molski K.,
Funkowska B. (2008), Analiza zjawisk termicznych towarzy-
szqcych badaniom stanowiskowym kot jezdnych, XVI Francu-
sko-Polskie Seminarium Mechaniki, Politechnika Warszaw-
ska, Warszawa .

Uhlig H. H. (1976), Korozja i jej zapobieganie, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa.



36. Zheng D. (2006), Challenges in Tire FEM Simulation,
http://www.contionline.com/generator/www/start/com/en/inde
x_en.html.

37. Zebrowski J. (2003), Flowing Power Analysis of a Wheel
Co-operating with the Deformable Ground, Proceedings of the
9" European Conference of the ISTVS, Harper Adams UK.

38. Zebrowski J., Zebrowski Z. (2008), Gestaltung und Automa-
tisierung von Arbeitsprozessen eines Ackerschlepperaggregats
zwecks Verbesserung des energetischen Wirkungsgrades
seiner Arbeit, XX. Deutsch-Polnisches Forum ,DEVE-
LOPMENT TRENDS IN DESIGN OF MACHINES AND
VEHICLES*, Warschau.

acta mechanica et automatica, vol.3 no.1 (2009)

CORROSIVE AND THERMAL PHENOMENA
APPEARING IN FULL SCALE TESTING OF WHEELS
OF LOW SPEED VEHICLES

Abstract: The present paper deals with the analysis of corrosive
and thermal phenomena appearing in full scale testing of wheels
of low speed vehicles. It has been shown that the presence
of thermal cycles consisting in heating and cooling of the tested
wheels increases corrosive processes due to the water condensa-
tion at the central part of the rim where the cooling conditions are
the most favorable. This process can affect the durability of the
wheel, especially in the cases when it additionally overlaps with
the weakest point of the structure. In such cases the damage accu-
mulation process significantly increases. Corrosion can be avoided
or strongly limited by the use of nitrogen instead of air for infla-
ting wheels or by caring out the experimental tests in continuous
manner, which would eliminate the cooling phase of the
test. Intensive heating of the wheels during the tests increases
the pressure in the tubeless tire and changes its rigidity. This
phenomenon influences the stress distribution in metallic part
of the wheel and introduces additional loading to the structure.

Podzigkowanie: Autorzy dzigkuja Panu Profesorowi Dariuszowi
Butrymowiczowi za cenne sugestie dotyczace sposobu pomiaru
wilgotnosci powietrza i wyznaczenia punktu rosy dla warunkow
panujacych wewnatrz badanego kota oraz Pani Dr Malgorzacie
Gradzkiej-Dahlke za pomoc w interpretacji wynikéw badan
metalograficznych.
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Streszczenie: W pracy zaproponowano zastosowanie ekstremum kowariancji napr¢zen normalnych i stycznych do wyzna-
czania polozenia ptaszczyzny krytycznej. W tak wyznaczonej plaszczyznie krytycznej sformutowano naprezeniowe kryte-
rium zmgczeniowe jako liniowa kombinacj¢ naprezen normalnych i stycznych dla tej ptaszczyzny. Wspdtczynniki wagowe
wystgpujace w tym kryterium wyznaczono na podstawie badan zmgczeniowych w warunkach czystego zginania oraz czy-
stego skrecania. Zaproponowany model zweryfikowano na podstawie wynikéw badan zmgczeniowych w warunkach cy-
klicznego proporcjonalnego i nieproporcjonalnego oraz proporcjonalnego losowego zginania ze skrgcaniem probek wykona-

nych ze stopu aluminium PA6-T4.

1. WPROWADZENIE

Podczas projektowania elementéw maszyn bardzo czg-
sto mamy do czynienia z wieloosiowym obciazeniem eks-
ploatacyjnym. W efekcie tego moze nastapi¢ zniszczenie
elementu lub catej konstrukcji. Aby temu zapobiec nalezy
oszacowa¢ trwalo$¢ zmgczeniowa przy wieloosiowych
obcigzeniach losowych. W tym celu konieczna jest reduk-
cja ztozonego stanu obciazenia do ekwiwalentnego stanu
jednoosiowego za pomoca kryteriow wieloosiowego zme-
czenia, aby moc oceni¢ trwato§¢ zmegczeniowa.

W praktyce funkcjonuje wiele kryteriow wieloosiowego
zmeczenia sposrod ktorych mozna, wyrozni¢ kryteria na-
prezeniowe, odksztatlceniowe 1 energetyczne (Lagoda
i Ogonowski, 2005). Podziat ten zostat przyjety w oparciu
o parametr decydujacy o zniszczeniu. Sposrdod tych kryte-
riow mozemy wyodrebni¢ grupe, ktorej istnienie zalezne
jest bezwarunkowo od orientacji polozenia ptaszczyzny
krytycznej. Znane sa trzy metody wyznaczania potozenia
plaszczyzny krytycznej: metoda wariancji, kumulacji
uszkodzen zmeczeniowych i funkcji wagowych. Najprost-
sza 1 najszybsza jest metoda wariancji opracowana przez
Bedkowskiego (1989). W tym przypadku przyjmuje sig,
ze potozenie plaszczyzny krytycznej dla materialow kru-
chych definiowane jest jako maksimum wariancji naprezen
normalnych i napr¢zen stycznych dla materiatow sprezysto-
plastycznych jak to przedstawiono migdzy innymi w pra-
cach (Walat i Lagoda, 2008a; Grubisic i Simburger, 1976).

We wczeéniejszych pracach autorow niniejszej pracy
(Walat i Lagoda, 2008b) za ptaszczyzng krytyczna przyje-
to ta, w ktorej osiagnigto maksymalny wspotczynnik kore-
lacji naprezen stycznych i normalnych. Ta metoda nie data
satysfakcjonujacych rezultatow. Potozenie plaszczyzny
krytycznej moze by¢ jednak zdefiniowane rowniez jako to,
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w ktorym wystepuje maksymalna kowariancja naprgzen
stycznych i normalnych w danej ptaszczyznie.

W pracy (Carpinteri i inni, 2009) zaproponowano wy-
znaczanie polozenia plaszczyzny krytycznej w oparciu
o stosunek granic zmegczenia na skrecanie i1 zginanie we-
dlug nastgpujacej formuty

2
a:45°%1—(TLfJ . 1)

Gaf

W tym przypadku kat a jest katem pomigdzy maksy-
malnym naprgzeniem normalnym a kierunkiem normalnym
do plaszczyzny krytycznej. Daje to w efekcie kat 0° dla
stosunku rownego 1 (materialy kruche) oraz 45° dla sto-
sunku réwnego 2 (materialy sprgzysto-plastyczne).

Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie trwatosci zme-
czeniowe] dla probek wykonanych ze stopu aluminium
PA6 badanych w warunkach proporcjonalnych i niepropor-
cjonalnych obciazen cyklicznych oraz proporcjonalnych
losowych z wykorzystaniem ekstremum kowariancji napre-
zen
w plaszczyznie krytycznej wedlug kryterium naprgzenio-
wego.

2. KRYTERIA WIELOOSIOWEGO ZMECZENIA
W PLASZCZYZNIE KRYTYCZNEJ

Kryteria napr¢zeniowe stanowia liczng grupg wsrdd
kryteriow wieloosiowego zmeczenia. Istnieje kilka sposo-
boéw zapisu matematycznego kryteriow. Zapis w plaszczyz-
nie krytycznej w ogdlnej postaci wyrazenia na wartosci
ekwiwalentna przedstawiono wzorem

Geq(t) = B 15(t) + K 0 (1). 2)



Plaszczyzna krytyczna moze by¢ zdefiniowana przez
naprezenie styczne, normalne lub w sposob posredni.

W przypadku, gdy plaszczyzna krytyczna zdefiniowana
jest przez naprezenia styczne wzor (2) na naprezenia ekwi-
walentne przyjmuje postaé

Ocq (1) = Brys (1) +(2-By) oy (1), 3)
gdzie
B| =caf /Taf 4)

w przypadku rownolegtych charakterystyk S-N dla zgina-
nia oraz skrgcania z czym najczgsciej mamy do czynienia,
co wykazat Staniczek (2005).

Z kryteriow wieloosiowego zmeczenia zdefiniowanych
w plaszczyznie krytycznej okre$lonej poprzez parametr
styczny szacowaé mozna trwatos¢ dla elementéw wykona-
nych z materialow sprezysto-plastycznych.

W przypadku, gdy plaszczyzna krytyczna zdefiniowana
jest przez naprgzenia normalne (materialy kruche) wzor (2)
na napre¢zenia ekwiwalentne przyjmuje postaé

oeq (t) = B2 s (t) + on (). &)

Nalezy zwroci¢é uwage, ze w tym przypadku wspot-
czynnik B, otrzymuje si¢ na podstawie najlepszej korelacji
wynikéw badan eksperymentalnych i obliczeniowych dla
obciazen nieproporcjonalnych (Lagoda 1 Ogonowski,
2005).

Dla materiatdbw charakteryzujacych si¢ wtasnosciami
posrednimi pomig¢dzy materiatlami kruchymi i sprezysto-
plastycznymi wyprowadzono nastgpujaca posta¢ wyrazenia
na warto$¢ ekwiwalentna napre¢zenia (Walat 1 Lagoda,
2008a, 2008b, 2009)

443 +3V2B; J3(v28B, -4)

= . 6
Geq (1) W n(t)+wrns(t) (6)

2. ALGORYTM OCENY TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ

Na rysunku 1 przedstawiono ogolny algorytm oceny
trwaloéci zmeczeniowej w ztozonym losowym stanie ob-
cigzenia.

1. Okreslenie sktadowych przebiegow, o, (t), Ty (t)

2. Wyznaczenie kierunku ptaszczyzny krytycznej, a
3. Obliczenie przebiegu ekwiwalentnego, o, (t)

4. Wyznaczenie amplitud cykli, O¢q,

5. Kumulacja uszkodzen zmeczeniowych

6. Obliczenie trwatosci zmeczeniowej, N¢ , (Tcal)

Rys. 1. Algorytm oceny trwato$ci zmgczeniowe;j

Algorytm wyznaczania trwalto$ci zmgczeniowej stanowi
ogélny model wyznaczania trwalo$ci zmegczeniowej
w wieloosiowym stanie naprgzenia z wykorzystaniem kry-
teriow opartych na koncepcji plaszezyzny krytycznej.
W algorytmie tym mozna wyr6zni¢ pewne etapy.

acta mechanica et automatica, vol.3 no.1 (2009)

Wielko$ciami wyjsciowymi do procesu wyznaczania
trwato$ci zmeczeniowe] sa w analizowanym przypadku
przebiegi naprezen normalnych o,(t) pochodzacych
od zginania oraz naprezef stycznych T,,(t) pochodzacych
od skrgcania na podstawie zadanego sinusoidalnie lub lo-
sowo zmiennego momentu zginajacego M,(t) i skrecajace-
go M,(t). W drugim etapie wyznaczane jest polozenie
plaszczyzny krytycznej.

Chcac zdefiniowa plaszczyzne krytyczna poprzez
maksimum kowariancji napr¢zen normalnych i stycznych
nalezy wyznaczy¢ kowariancje we wszystkich mozliwych
ptaszczyznach a wedtug zaleznosci:

T,

1 0
= 7
tos =, [onltha o

gdzie Ty jest czasem obserwacji.

Naprezenie normalne i styczne w przypadku kombinacji
zginania i skrgcania pod katem o mozna wyznaczy¢ odpo-
wiednio ze wzorow:

O (1) = cos 2a0 .\ (1) + sin 2at . (1) ()
i
s (t)= —%sin 200, (1) +cos 20c‘cxy(t) s )

gdzie naprezenia o,(t) 1 T,(t) sa odpowiednio naprezenia-
mi pochodzacymi od zginania i skrecania.

Potozenie plaszczyzny, w ktorej kowariancja wedhug
wzoru (7) przyjmuje warto$ci ekstremalne dla danej kom-
binacji naprezen normalnych o, (t) i stycznych 1, (t) defi-
niowana jest jako plaszczyzna krytyczna. W wyniku tak
przeprowadzonych obliczen uzyskuje sig¢ kilka ekstremow
lokalnych. W takim przypadku konieczne jest wyznaczenie
trwalosci zmegczeniowej we wszystkich wyznaczonych
ptaszczyznach krytycznych. Trwaloscia obliczeniowa jest
wtedy minimalna trwato§¢ uzyskana dla wszystkich wyroz-
nionych ptaszczyzn krytycznych.

W trzecim etapie wyznaczany jest przebieg naprgzenia
ekwiwalentnego w jednej z ptaszczyzn krytycznych wyzna-
czonych w etapie drugim wedhlug jednego z wyrazen da-
nych ogoélnym wzorem (6).

Podstawowe zwiazki pomigdzy naprgzeniami normal-
nymi i stycznymi w funkcji potozenia ptaszczyzny krytycz-
nej pozwalaja na podstawie analizy czystego zginania
i czystego skrecania uzyska¢ dwie postacie kryterium wie-
loosiowego zmgczenia zadanego w ogdlnej postaci (1),
a w szczegotowej w postaci (6).

Nastgpnie wyznaczono ekstrema z przebiegu czasowe-
go danego wzorem (6) i kolejno zliczono amplitudy cykli
metoda ptynacego deszczu.

W ostatnim etapie wyznaczana jest trwalo$¢ zmecze-
niowa z charakterystyki zmegczeniowej S-N, dla czystego
zginania. Kumulacje uszkodzen zmeczeniowych dokonano
zgodnie z liniowa hipoteza kumulacji uszkodzen zmecze-
niowych Palmgrema-Minera. W procesie kumulacji uszko-
dzen uwzgledniono wszystkie cykle.

Powyzszy algorytm jest stuszny przy zatozeniu braku
wplywu wartosci $redniej co jest prawdziwe przy zerowej
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wartosci $redniej catego przebiegu i wspodtczynniku niere-
gularnosci I dazacym do jednosci.

3. MATERIAL I PROBKI

Do badan zmg¢czeniowych zostat wykorzystany stop du-
raluminium PA6. Do analizy zostalty wykorzystane badania
zmegczeniowe Klugera, Ogonowskiego, Kardasa i uzupel-
niajace wlasne (Lagoda i Ogonowski, 2005; Macha i inni,
2006, Kardas i inni, 2008).

Innym oznaczeniem tego materialu jest AICuMgl we-
dhug normy DIN, AlCu4MgSi(A) wedlug normy migdzyna-
rodowej ISO lub 2017(A)-T4 wedlug normy ASTM. Mate-
riat ten zaliczany jest do grupy bezcynkowych stopow
aluminium do obrobki plastycznej. Najwazniejszymi sktad-
nikami stopowymi sa miedz, odpowiadajaca za podwyz-
szenie wytrzymatosci i twardo$¢ oraz mangan, dodawany w
celu polepszenia odpornosci na korozjg. Te dobre wlasno-
$ci wytrzymalosciowe oraz antykorozyjne przy jednocze-
snym malym cigzarze wlasciwym spowodowaly, ze stop
PAG6 jest szeroko wykorzystywany na silnie obciazone
konstrukcje m.in. w przemysle lotniczym, maszynowym,
stoczniowym i budownictwie. Ponadto dotychczas zostalo
przeprowadzone stosunkowo niewiele badan zmeczenio-
wych stopoéw aluminium w poréwnaniu ze ogromna ilo$cia
badan wszelkiego typu stali. Sktad chemiczny oraz wtasno-
$ci mechaniczne przedstawiono odpowiednio w tabeli 1 1 2.
Wtasnosci cykliczne przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 1. Sktad chemiczny stopu aluminium PA6

Cu 3,5+4.5
Mg 0,4+0,1
Si 0,2+0,8
Mn 0,4+1,0
Fe 0,7
Zr+Ti <0,25
Zn <0,25
Cr <0,1
Inne razem <0,15
Inne oddzielnie <0,05
Al reszta

Tab. 2. Wiasnos$ci mechaniczne stopu aluminium PA6

R, MPa 395
R,, MPa 545
As, % 21
p, g/m’ 2,8
E, MPa 72060

v 0,32

Tab. 3. Wiasnosci cykliczne stopu aluminium PA6

K, MPa 489
n 0,032

or, MPa 642
g 1,890
b -0,065
c -1,008
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Stop do badan pozyskano w postaci okraglych pretow
ciagnionych o S$rednicy elémm. Stan T4 informuje
0 weczesniejszym poddaniu pretow obrobce polegajacej
na naturalnym starzeniu bgdacym jednym ze sposobow
utwardzania wydzielinowego, prowadzonego w temperatu-
rze otoczenia. Obrobka plastyczna poprzez ciagnienie pre-
ta, spowodowata powstanie struktury pasmowe;.

Do badan zastosowano gladkie (bez karbu geometrycz-
nego) probki walcowe typu ,diabolo” przedstawione
na rysunku 2 o specyficznej geometrii utatwiajacej lokali-
zacji przekroju o najwiekszych naprezeniach. Srednica
probek d w najwezszym miejscu wynosita 10mm dla zgi-
nania, skr¢cania oraz proporcjonalnego zginania ze skreca-
niem. Dla nieproporcjonalnego zginania ze skrgcaniem
ze wzgledu na zastosowanie innego stanowiska badawcze-
go przyjeto z kolei probki o srednicy 8,5mm.

215
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Rys. 2. Geometria probek uzytych do badan

Badania przeprowadzono na trzech typach stanowisk
konstrukcji dra H. Achtelika. Cykliczne badania proporcjo-
nalne przeprowadzono na maszynie MZGS 100. Zdjgcie
tego stanowiska przedstawiono na rysunek 3.

Rys. 3. Stanowisko badawcze MZGS 100

Losowo proporcjonalne badania zmegczeniowe prze-
prowadzono na stanowisku MZGS 100L. Stanowisko to
(rysunek 4) jest urzadzeniem przeznaczonym do realizacji
badan zmgczeniowych na probkach wzorcowych pozwala-
jace prowadzi¢ losowe badania zmgczeniowe przy obciaze-
niach zginajacych, skrgcajacych i dowolnej kombinacji
proporcjonalnego zginania ze skr¢caniem.

Maszyna zmeczeniowa MZGS—200L (rysunek 5) jest
wyposazona w dwa wzbudniki elektromagnetyczne, kto-
rych drgania za pomoca dwoch dzwigni (osobno dla zgina-
nia oraz skrgcania) sa przenoszone na badana probke
W postaci przebiegdw czasowych momentu gnacego oraz



skrecajacego. Stanowisko to umozliwia przeprowadzenie
dowolnych badan nieproporcjonalnych. Na stanowisku tym
przyprowadzono badania zmgczeniowe przy badaniach
cyklicznych o réznym przesunigciu fazy oraz nieproporcjo-
nalne badania losowe przy kombinacji zginania ze skreca-
niem.

Rys. 5. Maszyna zmgczeniowa MZGS-200L

Na podstawie badan cyklicznych w prostych stanach
obcigzenia uzyskano charakterystyki zmegczeniowe S-N,
zgodnie z norma ASTM (1998) dla czystego zginania

log Ny =21,81-7,03 logo, (10)
i dla czystego skrecania
log Nf =19,94-6,87 logta. (1D

Poréwnujac wspotczynniki nachylenia we wzorach (10)
i (11) mozna zauwazy¢, ze charakterystyki te sa praktycznie
rownolegle.

W przypadku badan cyklicznych analizg przeprowa-
dzono dla czystego zginania i skrecania oraz dla badan
obcigzen proporcjonalnych (1,=0,250,, 1,=0,50,, T,=C.)
i nieproporcjonalnych z przesunigciem fazy 60° (A=0,5)
190° (A=0,25, 2=0,5, A=1).

Przez A nalezy rozumie¢ stosunek amplitud migedzy na-
prezeniami  stycznymi 1 normalnymi pochodzacymi
od skrgcania i zginania

. (12)
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W przypadku badan losowych analiz¢ przeprowadzono
dla czystego zginania i skrgcania oraz dla obciazen
proporcjonalnych przy wspoétczynniku korelacji rownemu 1
(Tamaxzoyzscamaxa Tamaxzoascamaxy Tamaxzcamax)-

Na rysunku 6 przedstawiono fragment historii obcigze-
nia wygenerowanego na stanowisku badawczym dla jedne-
g0 z momentéw obciazenia.
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Rys. 6. Przykladowy fragment losowego przebiegu naprgzenia

4. POROWNANIE TRWALOSCI OBLICZENIOWYCH
Z EKSPERYMENTALNYMI

Zgodnie z procedura przedstawiona wczesniej dla
wszystkich analizowanych przypadkéw wyznaczono ptasz-
czyzny krytyczne, ktére w przypadku czystego zginania
zlokalizowane sa pod katem 30° i -30°, a w przypadku
czystego skrgcania mamy do czynienie z czterema plasz-
czyznami krytycznymi polozonymi pod katem kolejno -
22,5°, -67,5° 22,5° i 67,5°. Wyniki wyznaczania potozen
ptaszczyzn krytycznych dla kombinacji zginania ze skrgca-
niem, w ktorych osiagnigto lokalne ekstrema kowariancji
zestawiono w Tabeli 4. W przypadku obciazen losowych
dla korelacji rownej 1 odpowiadaja ptaszczyzny dla prze-
sunigcia fazy 0° przy obciazeniach cyklicznych.

Tab. 4. Potozenia plaszczyzn krytycznych w przypadku obciazen

cyklicznych
¢=0° (r=1) ¢=60° 0=90° (r=0)
=1 20° 56° -62° | 62°
2=0,5 -16° 43° -17° | 45° | -36° | 36°
2=0,25 -19° 40° -31° | 31°

Nastepnie wyznaczono trwato$ci zmegczeniowe z wyko-
rzystaniem kryterium danego wzorem (6). Polozenie ptasz-
czyzny, w ktorej bezwzgledna warto§¢ lokalnych ekstre-
mow kowariancji osiaga maksimum jest ptaszczyzna kry-
tyczna. Tak wyznaczone trwatosci obliczeniowe poréwna-
no z eksperymentalnymi trwalo$ciami. Na rysunku 7 i 8
przedstawiono odpowiednio poréwnanie dla cyklicznych
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Wykorzystanie ekstremum kowariancji w plaszczyznie krytycznej do wyznaczania trwatosci zmeczeniowej przy losowym zginaniu ze skrecaniem

obciazen proporcjonalnych i nieproporcjonalnych. W przy-
padku obciazen proporcjonalnych (rysunke 8) praktycznie
wszystkie wyniki obliczen mieszcza si¢ w pasmie rozrzutu
o wspotczynniku rownym 3. W przypadku obcigzen nie-
proporcjonalnych (rysunek 9) dla mniejszych trwatosé
zmeczeniowych dla zakresu do 2-10° cykli wigkszo$é wy-
nikow miesci si¢ w pasmie rozrzutu o wspolczynniku row-
nym 3. W przypadku wigkszych wartosci trwatosci zme-
czeniowych dla stosunku amplitud A=1 i przesunigcia fazy
9=90° znaczna cze$¢ wynikoéw miesci si¢ w pasmie rozrzu-
tu o wspotczynniku rownym 4 i wyniki sg nieco zawyzone;
a dla A=0,5 i przesunigcia fazy ¢=60° podobnie wigkszo$é
wynikow zawiera si¢ w pasmie rozrzutu o wspotczynniku
rownym 4 1 wyniki sg zanizone.

Na uwagg zastuguja wyniki uzyskane dla obciazen
o stosunku amplitud A=0,5 i przesuniecia fazy @=90°,
z badan literaturowych na przyktad Grubisica i Simburgera
(1976) wynika, iz bardzo trudno dla tych obciazen uzyskac
wysoce zadowalajaca zgodnos$¢ wynikow ze wzgledu
na problem wyznaczania potozenia ptaszczyzny krytycznej
wedtug standardowych metod.

Na rysunku 9 poréwnano trwatosci obliczeniowych
z eksperymentalnymi dla proporcjonalnych obciazen loso-
wych. Trwalo$ci obliczeniowe mieszcza si¢ w pasmie roz-
rzutu o wspotczynniku rownym 4 zaréwno dla proporcjo-
nalnych jak 1 nieproporcjonalnych badan cyklicznych
oraz proporcjonalnych badan losowych.
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Rys. 7. Poréwnanie trwalosci obliczeniowych z eksperymental-
nymi dla obcigzen cyklicznych proporcjonalnych

Warto zwrdci¢ uwage, ze zdecydowana wigkszo$¢ wy-
nikdow obliczen zaréwno dotyczacych badan cyklicznych
jak 1 losowych miesci sig w miesci si¢ w pasmie rozrzutu
o wspotczynniku rownym 3. Takie pasmo rozrzutu jest
charakterystyczne dla badan zmegczeniowych dla wigkszo-
$ci materialow w warunkach cyklicznego zginania, ktory
to stan obciazenia jest punktem odniesienia.
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Rys. 8. Porownanie trwatosci obliczeniowych z eksperymental-
nymi dla obciazen cyklicznych nieproporcjonalnych
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Rys. 9. Poréwnanie trwatosci obliczeniowych z eksperymental-
nymi dla obcigzen losowych

5. WNIOSKI

1. Polozenie ptaszczyzny krytycznej moze by¢ zdefinio-
wane jako to, w ktorej wystepuje ekstremum kowarian-
cji pomigdzy napr¢zeniami normalnymi i stycznymi.

2. W przypadku ztoZzonych standw naprezenia moze wy-
stapi¢ kilka potozen plaszczyzny krytycznej, co w Swie-
tle wybranej metody jest zjawiskiem uzasadnionym.

3. Trwalosci obliczeniowe mieszcza si¢ w pasmie rozrzutu
o wspotczynniku rownym 4 zaréwno dla proporcjonal-
nych jak i nieproporcjonalnych badan cyklicznych oraz
proporcjonalnych badan losowych. Warto zwrdci¢ uwa-
ge, ze zdecydowana wigkszo$¢ wynikow obliczen mie-
$ci si¢ w pasmie rozrzutu o wspotczynniku rownym 3.
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APPLICATION OF THE COVARIANCE EXTREMUM
ON THE CRITICAL PLANE FOR FATIGUE LIFE
DETERMINATION UNDER RANDOM BENDING

AND TORSION LOADING

Abstract: The paper presents application of the covariance extre-
mum between normal and shear stresses for determination of the
critical plane position. The fatigue stress criterion was formulated
as a linear combination of normal and shear stresses on the de-
fined critical plane. The weight coefficients occurring in this
criterion were determined from fatigue tests in the layer of pure
bending and pure torsion. The proposed model was verified while
fatigue tests under cyclic and random proportional and non-
proportional bending with torsion (specimens made of aluminium
alloy PA6-T4 were tested).
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METODA OKRESLENIA ZUZYCIA PANEWKI
W POPRZECZNYM LOZYSKU SLIZGOWYM
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Streszczenie: Zmiany geometrii szczeliny smarowej filmu olejowego w procesie zuzycia panewki maja znaczacy wpltyw
na statyczne i dynamiczne wlasciwosci hydrodynamicznych tozysk slizgowych. W procesie badan wptywu zuzycia na wia-
sciwosci tozyska bardzo wazna jest wielko$¢ zuzycia w sensie geometrycznym oraz potozenie obszaru zuzycia. Zuzycie
zmienia geometri¢ filmu olejowego, stad podstawa jest koniecznos¢ okreslenia glgbokosci i obszaru lokalnego zuzycia po-
wierzchni roboczej panewki. W badaniach zainicjowano metodg okreslenia zuzycia, oparta na pomiarach zarysu okraglosci
powierzchni roboczej tozyska §lizgowego. W pracy przedstawiono metodg oraz analizy profilu zuzycia powierzchni §lizgo-
wej panewki w oparciu o badania stanowiskowe. Analizg przeprowadzono dla panewek wykonanych ze stopu tozyskowego
PbSb15Sn10 oraz SnSb12Cu6Pb wg PN-ISO 4381:1997 (nazwa handlowa 116, £.83) we wspodlpracy ze stalowym czopem.

1. WSTEP

W poprzecznych, hydrodynamicznych tozyskach sli-
zgowych obcigzonych statycznie, przeznaczonych nomi-
nalnie do pracy w warunkach tarcia ptynnego, wystepuja
okresy jego pracy przy tarciu mieszanym. Ma to miejsce
w fazie rozruchu oraz zatrzymywania maszyny, kiedy pred-
kos$¢ obrotowa watu jest mniejsza od nominalnej. Wystepu-
jace tarcie mieszane jest powodem zuzywania si¢ czopoOw
i panewek. Proces zuzycia w szczeg6lnosci panewki tozy-
ska $lizgowego powoduje zmiany geometrii szczeliny sma-
rowej filmu olejowego. W pracy przedstawiono wyniki
badan okreslenia profilu zuzycia powierzchni $lizgowej
panewki w oparciu o badania stanowiskowe. Przedstawio-
no metodg oraz analizy profilu zuzycia powierzchni §li-
zgowej panewki tak w ujeciu ilosciowym jak i jakoscio-
wym.

W celu poréwnania wynikow badan zuzycia prowadzo-
no réwnocze$nie pomiary zuzycia metoda tradycyjna —
wagowg oraz przy pomocy indukcyjnych czujnikéw prze-
mieszczen czopa (dotykowych i bezdotykowych). Porow-
nano wyniki badan do$wiadczalnych z opracowanym ma-
tematycznym modelem powierzchni zuzycia.

2. OPIS BADAN STANOWISKOWYCH

Wiasciwy dobor makro i mikrogeometrii tozyska $li-
zgowego: Srednicy, dlugosci, luzu tozyskowego, odchytek
ksztaltu oraz chropowatosci powierzchni odgrywa istotna
rolg w procesie projektowania wezta tozyskowego. Wszyst-
kie wymienione wielko$ci wejSciowe majg znaczacy wptyw
na charakterystyki trybologiczne pracy lozyska, ich dyna-
mike oraz intensywnos$¢ zuzycia. Przedmiotem badan sta-
nowiskowych byt wplyw procesu zuzycia na charaktery-
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styki tribologiczne. W tym artykule zaprezentowany zosta-
nie jedynie fragment badan dotyczacy sposobu pomiaru
zuzycia powierzchni roboczej panewki oraz analizy jej
zarysu takw ujeciu iloSciowym jak i jakosciowym.

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym
(Wojcicki, 2007; Strzelecki i Wojcicki, 1999a, 1999b).

Analizujac prace wezta tozyskowego, wielkosci cha-
rakterystyczne podzielono na dwie grupy:

— wielko$ci wejsciowe (zadawane);
— wielkosci wyjsciowe (wynikowe).

Wielko$ci wejsciowe to: obciazenie lozyska $lizgowe-
g0, predkosé poslizgu, temperatura i ci$nienie doprowadza-
nego $rodka smarowego, wiasciwosci fizyko-chemiczne
materiatow (czopa, panewki, srodka smarowego), makro
i mikrogeometria wezta (Srednica, dlugosé, luz w tozysku,
chropowato$¢ powierzchni).

Wielkos$ci wyjéciowe: opory ruchu (opory tarcia, wspot-
czynnik tarcia) droga tarcia, zuzycie (ubytek masy czopa,
panewki), temperatura w wezle tozyskowym. W celu
uwzglednienie w procesie badawczym wymienionych wiel-
kosci, stanowisko badawcze (Wojcicki, 2007; Strzelecki
i Wojcicki, 1999a, 1999b) zawiera nastgpujace uklady
sterujaco-pomiarowe:

— ukfad przemieszczenia czopa;

— uklad obciazenia badanego tozyska slizgowego;

— uktlad sterowania predkos$cia poslizgu;

— uklad smarowania zapewniajacy okre$lona temperature
oraz ci$nienie czynnika smarujacego;

— ukfad pomiarowy momentu tarcia w tozysku;

— ukfad pomiarowy temperatury tozyska, oleju zasilajace-
£9;

— uktad pomiarowy predkosci obrotowej czopa;

— uklad pomiarowy cisnienia oleju dostarczonego
do tozyska;

— ukfad oceny warunkow tarcia.



3. PRZEDMIOT I WARUNKI BADAN
EKSPERYMENTALNYCH

Badania przeprowadzono na tozyskach slizgowych

gdzie pary cierne (rys. la, 1b) stanowily skojarzenia:

— stalowy czop — panewka wylana stopem lozyskowym
L16 (PbSb15Sn10 wg PN-ISO 4381:1997);

— stalowy czop — panewka wylana stopem tozyskowym
1.83 (SnSb12Cu6Pb wg PN-ISO 4381:1997).
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Rys. 1b. Konstrukcja panewki

Jako czynnik smarujacy w badaniach zastosowano olej
maszynowy VELOL 9 wg ZN-RNJe 4/98. Badania prze-
prowadzono dla nastgpujacych zestawow lozyskowych
czop-panewka:

— z luzem wzglegdnym 1,15%0 oraz odchytka ksztaltu
okragtosci powierzchni roboczej panewki 8um, (ozna-
czenie na rysunkach T35 — stop £.16);

— z luzem wzglednym 2,9%o i odchytka 8,5um, (oznacze-
nie na rysunkach T36 - stop £.16);

—  z luzem wzglednym 2,05%o i odchytka ksztaltu okragto-
$ci powierzchni roboczej panewki 7um, (oznaczenie
na rysunkach M44 - stop 1.83);

— stosunek dlugosci panewki do $rednicy wynosit
1/d=0,25.
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Dla badan zestawow czop panewka przyjeto nastepuja-
cy zakres wielkosci zadawanych:

— predkosé obrotowa czopa zmieniala si¢ w czasie jedne-
go cyklu trwajacego 60 sekund w zakresie od 0+350
obr./min wedlug przebiegu — 20 sekund trwal okres roz-
ruchu, 20 sekund utrzymywano stala predkos¢ obrotowa
oraz 20 sekund proces zatrzymywania,

— warto$¢ obciazenia zapewniata naciski §rednie w tozy-
sku 3MPa+5MPa,

— temperatura oleju zasilajacego wahata si¢ w granicach
20+21°C,

— ci$nienie oleju zasilajacego ustalono okoto 0,05MPa.

4. OKRESLENIE ZUZYCIA NA PODSTAWIE PO-
MIARU ODCHYLKI KSZTALTU OKRAGLOSCI
POWIERZCHNI ROBOCZEJ CZOPA ORAZ PA
NEWKI

Dotychczas w badaniach przyjmowane sa rdézne sposo-
by pomiaru zuzycia. Do najpopularniejszych, czgsto stoso-
wanych rowniez w badaniach podstawowych, jest pomiar
masy zuzycia. Pomiar ten nie wymaga skomplikowanej
procedury jak i urzadzen pomiarowych. I to stanowi o po-
pularnoéci tego pomiaru. W niniejszej pracy badawczej
roéwniez stosowano t¢ metodg, jednak uzyskane informacje
z pomiar6w maja bardzo ograniczone zastosowanie w ba-
daniach wlasciwosci poprzecznych tozysk §lizgowych
pracujacych w cyklu: tarcie mieszane - tarcie ptynne - tar-
cie mieszane. Pomiar ten potwierdza tylko, ze nastapito
zuzycie powierzchni roboczej panewki. W tozyskach $li-
zgowych pracujacych w warunkach tarcia mieszanego, przy
prawidlowym doborze materialdw pary tracej, zuzycie
Scierne wystgpuje przede wszystkim w roboczej czgsci
panewki. Dla badan wplywu zuzycia na wlasciwosci tozy-
ska istotnym jest pomiar zuzycia w sensie geometrycznym
oraz potozenie obszaru zuzycia. Zuzycie zmienia geometri¢
filmu olejowego, stad konieczno$¢ okreslenia glgbokosci
zuzycia lokalnego, ktorg mierzono przez zmiang odchyltki
ksztattu okragtosci powierzchni roboczej panewki. Roznicg
okragtosci przed i po probie, nazwano w pracy geometria
zuzycia.

Do pomiaréw zastosowano komputerowy system po-
miaru i zapisu odchyltki ksztattu z wykorzystaniem stano-
wiska pomiarowego PIK-2. Profile okraglosci powierzchni
robo-czej panewki zdejmowano zawsze w takim samym
uktadzie pomiarowym. Dla celow pomiarowych aby za-
pewni¢ powtarzalno$¢ mocowan panewki skonstruowano
uchwyt z naniesionym na nim punktem bazowym wzgle-
dem ktorego ustalano potozenie panewki przy pomiarach.
Pod tym katem rowniez na powierzchni czotowej panewki
w okolicy rowka smarowego cechowano punkt odniesienia
- bazg, co zapewnialo identyfikacj¢ ustawienia profilu
przed i po eksploatacji tozyska. Polozenie bazy pomiarowe;j
rejestrowano w opracowanym programie komputerowym.
Pomiary powierzchni roboczej panewki obejmowaty cztery
profile odchytki ksztattu okraglosci wykonane w czterech
ptaszczyznach rownolegltych do powierzchni czotowej
panewki. Na podstawie przeprowadzonych badan wstep-
nych zuzycia panewki stwierdzono, ze w wigkszosci prze-
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badanych panewek zuzycie wystgpuje na mniejszym ob-
wodzie niz potowa panewki. Profil panewki, ktory nie ulegt
zuzyciu przyjmowano jako baz¢ odniesienia do pomiardw
zuzycia w analizowanej pltaszczyznie metoda pomiaru od-
chylki ksztattu okragto$ci panewki. Poréwnujac pomiary
przed i po zuzyciu mozna uzyskac informacj¢ o glgbokosci
zuzycia w réoznych miejscach na obwodzie panewki (rysu-
nek 2).

5. OPROGRAMOWANIE I SPOSOB OKRESLENIA
ZUZYCIA POWIERZCHNI ROBOCZEJ PANEWKI

W celu realizacji pomiarow zuzycia przy wymienio-
nych zalozeniach opracowane zostaly programy W1 oraz
W2. Za pomoca pierwszego programu W1 tworzono
w wyniku pomiaru powierzchni roboczej panewki dwa
pliki. Jeden ze znacznikiem potozenia punktu bazowego
(rysy na panewce) i drugi z wlasciwym pomiarem po-
wierzchni nominalnej pracujacej panewki. W nastgpstwie
zuzycia tworzono plik z profilem potozenia bazy identy-
fikacyjnej ze znacznikiem (rysa) w oparciu o wycinek
niepracujacej powierzchni roboczej panewki. Dane z tego
pliku stuzyly do wyznaczenia okrggu $redniokwadrato-
wego jako odniesienia pordwnawczego rzednych profilu
w kazdym z 256 punktéw pomiarowych. Plik z wiasci-
wymi pomiarami zuzycia zawieratl 3-krotny pomiar od-
chyltki okraglosci mierzone dla kazdej ptaszczyzny po-
miarowej. USrednienie trzech pomiaréw pozwolito
otrzymac bardziej wiarygodna baz¢ do okreslenia profilu
zuzycia panewki. Profile okraglo$ci powierzchni roboczej
panewki przed badaniem eksploatacyjnym oraz po bada-
niu zdejmowano zawsze w takim samym uktadzie pomia-
rowym. Mierzono cztery profile panewki dla czterech
roznych ptaszczyzn potozonych w odlegtosci 1,5; 2,5;
7,5; 8,5mm od jednej z powierzchni bocznych. Poréwnu-
jac pomiary przed i po zuzyciu mozna uzyska¢ informacje
o glebokosei zuzycia w réznych miejscach na obwodzie
panewki. W rezultacie przeprowadzonych pomiaréw oraz
ich obrébki wymienionymi programami otrzymano war-
tosci zuzycia jako rdéznice odchylek ksztaltu okraglosci
przed i po probie eksploatacyjnej. Wartosci zuzycia
otrzymano dla kazdego z 256 punktow rownomiernie
rozmieszczonych po obwodzie panewki (rysunek 2).

wm

L e . . &madnica nominalna
doin -

Punkt
pomiarowy
nr 192
Rys. 2. Profil bazowy panewki - rozmieszczenie punktow pomia-

rowych na obwodzie panewki
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5.1. Krotki opis programéw W1, W2

Po uruchomieniu programu W1 wczytywany jest plik
z pomiaru powierzchni czolowej zawierajacej znacznik
jako baza odniesienia (potozenia) panewki w pomiarach.
W pierwszym kroku, po obejrzeniu profilu okraglosci
we wspotrzednych biegunowych na ekranie, pozycjonuje
si¢ wstgpnie panewke na przyrzadzie PIK2 (rysunek 3).
Nastgpnie w oparciu o zarys profilu okraglosci we wspot-
rzednych biegunowych w poblizu znacznika (rysy) wpi-
sywany jest do programu numer punktu (na zarysie okra-
glosci) odpowiadajacy szczytowi rysy (przyktadowo
na rysunku 4 jest to punkt 227).

a0
‘30

‘20

Rys. 3. Profil panewki we wspotrzednych biegunowych

Rys. 4. Profil panewki we wspolrzednych prostokatnych

W drugim kroku nalezy wczyta¢ wlasciwy plik z po-
miaréw okragtosci nominalnej powierzchni §lizgowej
panewki. Dalej nastgpuje usrednienie pomiaré6w z 3 po-
wtorzen i obrot otrzymanego profilu okraglosci tak aby
przyjat potozenie w stosunku do wczesniej zidentyfiko-
wanego znacznika. Po tych operacjach matematycznych
program zapisuje plik posredni o rozszerzeniu *.psr, ktory
bedzie wykorzystany do obliczen zuzycia w programie
W2. W taki sposdb wstgpnie opracowuje si¢ wszystkie
pliki pomiarowe przed i po kolejnych etapach eksploata-
cji (proby) we wszystkich (czterech) plaszczyznach po-
miarowych. Obszar nie zuzytej powierzchni panewki
do wyznaczania okrggu $redniokwadratowego przyjmo-
wano na podstawie oceny poczatku i konca profilu zuzy-



cia w oparciu o szczegotowa analizg¢ grafiki ekranowej
zarysoOw (rysunki 5 i1 6). Metoda ta pozwala na doktad-
niejsze okreslenie profilu zuzycia dla przypadkéw nie-
wielkich tukoéw zuzycia.

Program W2 stuzy do obliczenia warto$ci zuzycia
przy pomocy dokonanych uprzednio pomiaréw okragtosci
powierzchni roboczej panewki w oparciu o przetworzone
warto$ci $rednie odchytek ksztattu uzyskane programem
WI1. Wprowadzenie danych do programu W2 polega
na wcezytaniu dwoch plikow (*.psr) z pomiarow tej same;j
panewki i na tej samej wysoko$ci przed i po pewnym
okresie eksploatacji. Na wstgpie programowo wyznacza-
no okrag Sredniokwadratowy z punktéw nie zuzytego
obszaru potowy panewki (lub opcjonalnie z okre§lonego
wizualnie tuku zuzycia — opcja, rys. 5 rys. 6) wokot otwo-
ru smarowniczego, a nastgpnie obliczano nowe wspot-
rzedne punktéw pomiarowych jako odleglo$ci od tego
okregu.

Qe A A Ay G g A f g T U AR

Rys. 6. Profil konca zarysu zuzycia

Z tak przeksztatconych dwoch profili za pomoca pro-
gramu W2 wyznaczano réznicg pomig¢dzy nimi, ktora jest
bezposrednio wartoscia zuzycia w poszczegoédlnych 256
punktach obwodu panewki. Na rysunku 7 przedstawiono
zarys panewki bazowej (nie zuzytej) w stosunku do ktore;j
beda okreslone wartosci zuzycia panewki po okreslonym
okresie pracy. Na rysunku 8 zamieszczono zarys zuzytej
panewki, natomiast rysunku 9 przedstawia profil zuzycia,
jako réznice profilu bazowego i profilu zuzytej po-
wierzchni roboczej panewki. W programie uwzgledniono
mozliwo$¢ bezposredniego kopiowanie ekranu graficzne-
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go 1 tekstowego z wynikami pomiaréw na drukarke. Moz-
liwy jest wybor wielkosci powigkszenia podczas wyswie-
tlania ekranow graficznych. Grafika zuzycia dostgpna jest
w ujeciu biegunowym i we wspotrzednych prostokatnych
(rysunek 10). Wartos$ci zuzycia mozna odczytaé z przy-
blizeniem z ekranoéw graficznych programu jak rowniez
bezwzgledne doktadne wartos$ci zuzycia moga by¢ odczy-
tane z tabeli generowanej przez program.

Mgk rws damech z pliku:
niB000al . PSR

Rys. 7. Profil wyjsciowy zarysu panewki
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Rys. 8. Profil panewki po zuzyciu

Mk rus rddnicu x plikdu:
RABOO0 L P50

Rys. 9. Profil zuzycia panewki

W celu zastosowania (wczytywania) profilow zuzy-
tych panewek do innych programow, tworzony jest po-
nadto ich opis z warto§ciami zuzycia panewki w 256
punktach z wprowadzonymi znakami tabulacji jako sepa-
ratorami w postaci wynikowego pliku tekstowego z roz-
szerzeniem *.exl, ktory mozna wczyta¢ do arkusza kalku-
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lacyjnego EXCEL oraz w postaci pliku ASCII. Pomiar
profilu okragtosci sktada si¢ poczatkowo z 1024 punktow
pomiarowych, a nastgpnie po usrednieniu zapisywano go
w postaci 256 punktow i w takiej postaci byt transmito-
wany ze stanowiska pomiarowego do komputera.

lukres réinicy z plikduw:
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Rys. 10. Profil zuzycia panewki (w uktadzie prostokatnym)

6. PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN — ANALIZA
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Rys. 11a. Zmiany zarysu zuzytej powierzchni roboczej panewki
T35 po 2 godz. pracy lozyska §lizgowego

W wyniku pomiaréw odchytki ksztattu okragtosci
obu panewek i obrobki danych okreslono profil postgpu-
jacego zuzycia w postaci graficznej oraz w postaci plikow
danych ASCI do dalszego przetwarzania w celu obliczen
charakterystyk statycznych. Analizujac otrzymane wyniki
stwierdzono zréznicowane charakterystyki tribologiczne
dla badanych panewek ze stopu tozyskowego L16 tj.
panewki T35 i T36. Panewka T35 z mniejszym luzem
wzglednym (1,15%0) wykazywata wigksze zuzycia maso-
we jak rowniez wigksze zuzycia okre$lone w oparciu
o metodg pomiaru odchytki ksztattu okraglosci (rysunek
11a, 11b). Obie panewki stabilizowaty si¢ pod wzgledem
intensywnosci zuzycia po 2/3 proby tj. po drodze tarcia
5500 m. W przypadku panewki z mniejszym luzem
w wyniku eksploatacji otrzymano na powierzchni pracu-
jacej mniejszy tuk zuzycia ale zdecydowanie wigkszej
glebokoscei (rysinek 1la, 11b oraz rysunek 12a, 12b).
W prowadzonych réwnolegle badaniach tribologicznych
obu panewek bardziej korzystne charakterystyki tribolo-
giczne (momentu tarcia, temperatury w styku) byly dla
tozyska z luzem 2,9%o.

128

Hukrws rédnicy = plikdw:
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Rys. 11b. Zmiany zarysu zuzytej powierzchni roboczej panewki
T35 po 4 godz. pracy lozyska §lizgowego

Hukrus rédnicy = plikéw:
t360000L . PSR
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Rys. 12a. Zmiany zarysu zuzytej powierzchni roboczej panewki
T36 po 2 godz. pracy lozyska §lizgowego
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Rys. 12b. Zmiany zarysu zuzytej powierzchni roboczej panewki
T36 po 4 godz. pracy lozyska §lizgowego

Podobny profil zuzycia jak w przypadku panewki T36
(tak w ujeciu ilosciowym i jako$ciowym) otrzymano
w badaniach zuzycia panewki M44 ze stopu £83 (rysunek
13a, 13b). Badania w tym przypadku prowadzono przy
wigkszych naciskach $rednich 5 MPa (przy panewkach
L16 wynosily 3 MPa) oraz przy dtuzszych okresach eks-
ploatacji. Na podstawie przeprowadzonych badan zuzycia
panewek ze stopu L83 oraz porownujac charakterystyki
tribologiczne w zestawieniu ze stopem otowiowym
stwierdzono, ze zdecydowanie lepsze wlasciwosci tribo-
logiczne posiada stop cynowy.



Mk rus rddnicy = plikew!
HA400081 . PSR
M44005 a1 . PR

Rys. 13a. Zmiany zarysu zuzytej powierzchni roboczej panewki
M44 po 5 godz. pracy
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Rys. 13b. Zmiany zarysu zuzytej powierzchni roboczej panewki
M44 po 15 godz. pracy tozyska slizgowego
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Rys. 14. Poréwnanie profilu zuzycia panewki z badan ekspery-
mentalnych oraz wedlug modelu matematycznego

Otrzymane wyniki z badan eksperymentalnych zu-
zycia panewek, a w szczegdlnosci tukow zuzycia porow-
nano z wynikami otrzymanymi dla opracowanego modelu
matematycznego powierzchni zuzycia (Wojcicki i Ka-
czan, 2007). Przyktad poréwnania dla panewki wykona-
nej ze stopu £83 zamieszczono na rysunku 14.

7. PODSUMOWANIE - WNIOSKI

1. Opracowano nowa metod¢ okreslenia zuzycia po-
wierzchni roboczej panewki oparta na pomiarze od-

acta mechanica et automatica, vol.3 no.1 (2009)

chyltki ksztattu okraglosci — data ona dobre rezultaty

przy bledzie okraglosci mniejszym od 5+7um dla pa-

newki przed eksploatacja.

2. Otrzymano dobra zgodno$¢ pomiar6w mimosrodowosci
oraz kata potozenia §rodkoéw czopa i panewki na stano-
wisku badawczym z przemieszczeniami i ksztattem za-
rysu pomierzonym w oparciu o analizg odchyltki ksztat-
tu okraglosci.

3. Udoktadniono model fizyczny procesu zuzycia przez
eksperymentalne okreslenie geometrii wyjSciowej pa-
newki tj. polozenia, dlugosci tuku oraz lokalnej zmiany
promienia panewki na tuku zuzycia.

4. W oparciu o opracowana metodg opisu zuzycia na pod-
stawie pomiaréw ksztattu okraglosci zarysu powierzch-
ni §lizgowej panewki stwierdzono:

— przydatno$¢ metody w zastosowaniu do pomiaru
glebokosci zuzycia panewek jak i do wyznaczenia
profilu zuzycia,

— zarys zuzytej powierzchni panewki mozna z dobra
doktadnoscia okresli¢ jako tuk okrggu o statym pro-
mieniu i wyznaczy¢ jego wartosc,

— profil powierzchni zuzytej byt bardzo regularny dla
stopu £.83, a mniej regularny dla panewki ze stopem
116 (stop L83 wykazywal zdolnos$¢ do ukladania sig
Z czopem).
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METHOD OF THE DETERMINATION OF SLEEVE
WEAR IN RADIAL JOURNAL BEARING

Abstract: The variations of the geometry of lubricating gap in the
process of sleeve wear have vital effect on the static and dynamic
properties of hydrodynamic journal bearings. In the process of the
investigation of wear effect on the bearing properties, the value
of wear in the geometric sense and the position of wear range are
very important. The wear causes the changes of oil film geometry,
hence the necessity of the determination of the depth and range
of local wear of sleeve operating surface. In the current investiga-
tion the method of the wear determination that is based on the
measurements of the roundness profile of operating surface
of journal bearing was developed. This paper presents the experi-
mental method and the analysis of the wear profile of sleeve
sliding surface. The analysis was carried out for the sleeves made
of bearing material PbSb15Sn10 and SnSb12Cu6Pb according
to PN-ISO 4381:1997 (commercial name 116, 1.83) operating
with the steel journal.
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Streszczenie: Praca dotyczy badan nosno$ci stozkowego polaczenia wtlaczanego obciazonego momentem skrgcajacym
za pomocg metody elementow skonczonych. Zagadnienie zostato rozwiazane jako przestrzenne, nieliniowe, z uwzglednie-
niem kontaktu elementow potaczenia. Wyniki obliczen pozwolily ustali¢ zalezno$¢ granicznej wartosci momentu skrecaja-

cego od osiowej sity weisku uzytej do realizacji potaczenia.

1. WSTEP

Gléwnymi przyczynami zniszczenia potaczenia weci-
skowego sa mikroposlizgi wystepujace na powierzchni
wspolpracujacych czopa watka i tulei oraz korozja cierna,
ktorych zakres powiazany jest z panujacym w potaczeniu
stanem odksztalcen i naprgzen (Grudzinski i Gaska, 1995;
Guzowski, 2003). Badania pos$wigcone analizie powyz-
szych zjawisk na rdéznych etapach realizacji potaczenia i ich
wplyw na nos$no$¢ skojarzenia sa prowadzone od kilku-
dziesigciu lat w wielu osrodkach badawczych. Obserwo-
wany w ostatnich latach rozwoj i doskonalenie istniejacych
systemOow obliczeniowych wykorzystujacych metode ele-
mentéw skonczonych umozliwia coraz doktadniejsza anali-
zg zagadnien zwiazanych z ustaleniem stanu odksztatcen i
napre¢zen w coraz bardziej ztozonych konstrukcjach (Kimm
i Lee, 2006). Pozwala to na modelowanie i bardziej za-
awansowane badanie zjawisk towarzyszacych realizacji
i uzytkowania stozkowych polaczen wttaczanych.

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy
stanu odksztatcenia 1inaprezenia oraz mikropos$lizgow
w stozkowym potaczeniu wttaczanym z uwzglednieniem
uplastycznienia tulei i tarcia na powierzchni kontaktu
w warunkach obcigzenia momentem skrgcajacym.

Tak sformutowany cel pracy wymagat przeprowadzenia
obliczen odksztalcen 1 naprezen w czopie i tulei podczas
procesu realizacji potaczenia i po realizacji wcisku, okre-
$lenia rozktadow odksztalcen i napr¢zen w elementach
potaczenia po przylozeniu liniowo narastajacego momentu
skrecajacego, az do utraty no$nosci potaczenia, ustalenia
przemieszczenia wzglgdnego watka i tulei w funkcji nara-
stajacego momentu skrecajacego oraz okreslenia zaleznosci
nos$nosci potaczenia od sity weisku.

2. GEOMETRIA POLACZENIA. MODEL
OBLICZENIOWY

Analiz¢ numeryczna poprzedzono badaniami doswiad-
czalnymi  skojarzenia o geometrii przedstawionej
na rysunku 1.
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Rys. 1. Geometria polaczenia wciskanego przyjgta do analizy

W pierwszym etapie badan doswiadczalnych zrealizo-
wano polaczenie, a po pierwszym wcisku polaczenie zde-
montowano i1 wykonano powtdrnie. Podczas realizacji
polaczenia, na maszynie wytrzymalosciowej mierzono sit¢
wecisku w funkcji osiowego przemieszczenia, co umozliwi-
o okreslenie wspodtczynnika tarcia na powierzchni kontak-
tu. W tym celu wykonano wielokrotne obliczenia wykorzy-
stujac metod¢ elementow skonczonych, przy zalozonych,
réznych wspolczynnikach tarcia, az uzyskano zbiezno$é
wykresow sity weisku w funkcji przemieszczenia osiowego
otrzymanych podczas eksperymentu i obliczen. Na tej pod-
stawie ustalono warto$§¢ wspoélczynnika tarcia p=0,18.
Polaczenie zamodelowano przy uzyciu programu ADINA
8.5.1 jako zagadnienie przestrzenne. Siatka elementow
modelu tulei i watka sklada si¢ z 1488 elementow prosto-
padtoséciennych (3D), 27-mio weztowych oraz ze 168 ele-
mentéw powlokowych 9-cio weztowych (miejsce przyto-
zenia obciazenia i podparcia). Siatka MES zostala rozpigta
na 13697 weztach. W ten sposob uzyskano réownomierny,
zaggszczony podziat na elementy na powierzchni kontaktu
czopa watka i tulei.

Uniemozliwiono przesunigcie dolnej, czolowej po-
wierzchni tulei w kierunku osiowym (warunek B) oraz
podparto tuleje na powtoce, dla ktorej zablokowano prze-
mieszczenia na jej zewngtrznej krawedzi kierunku x iy
(warunek E). Walek jest w kontakcie z tuleja. Na rysunku 2



pokazano sposéb podparcia modelu oraz jego obciazenie
w kolejnych etapach na tle siatki MES.

Rys. 2. Siatka MES oraz sposob podparcia i obciazenia modelu

Obciazenie tak zamodelowanych potaczen realizowano
w trzech etapach:

— liniowo narastajaca sita przytozona do czolowej po-
wierzchni umozliwiajaca uzyskanie zalozonego wcisku,

— odciazenie polaczenia;

— przylozenie liniowo narastajacego momentu skrecajace-
go az do utraty no$nosci polaczenia.

Moment skrgcajacy realizowano poprzez przytozenie
weztowych sit stycznych do okregu konturowego czolowej,
gornej powierzchni watka o promieniu r=10,474[mm].

Podczas analizy nosnosci badanych  potaczen
wtlaczanych zalozono obecno$é odksztalcen sprezysto-
plastycznych, dlatego do obliczen przyjgto model materiatu
,plastic multilinear”. Zostal on opracowany na podstawie
wynikow statycznej proby rozciagania probek z normali-
zowanej stali 45.

3. WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia przeprowadzono dla sit wcisku zamieszczo-
nych w tablicy 1, dla ktoérych przyporzadkowano odpo-
wiednie osiowe przemieszczenia watka w tulei ,,z”.

Tab. 1. Wartosci sit weisku F 1 odpowiadajace im przemieszcze-
nia osiowe walka ,,z”

Sita wcisku F[kN] Przemieszczenie osiowe z[mm]
15,2 0,20
19,4 0,25
23,1 0,30
26,8 0,35
30,5 0,40
34,2 0,45
37,9 0,50
40,8 0,55
44,1 0,60

Podczas symulacji realizacji potaczenia wttaczanego
z rosnacg liniowo sita weisku okreslono graniczna warto$¢
sity wttaczajacej, po przekroczeniu ktorej w tulei zaczynaja
wystepowaé odksztalcenia plastyczne. Warto$¢ ta wynosi
23,1kN. Na rysunku 3 zaprezentowano wybrane wyniki
obliczen odpowiednio: napre¢zen zredukowanych w tulei (a)
i w watku (b), odksztalcen plastycznych w tulei (c), odpo-
wiadajace sile weisku F=44,1kN.

Maksymalne napre¢zenia zredukowane w tulei wyliczo-
ne wedtug hipotezy Huber-Mizes-Henky sa zlokalizowane
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w obszarze wejscia w kontakt z czopem iwynosza
440MPa. Naprgzenia zredukowane w watku nie przekra-
czaja w tym przypadku 266MPa. Dla rozpatrywanej warto-
Sci sily obserwujemy plastyczne odksztatcenie tulei obej-
mujace okoto 30% grubosci tulei.

TR SMODTHED
et EFFECTVE  hwiHUM b)
; -1 - c A 2653
- 5 NODE 734 STRESS NODE 1680 (243.3)
w <5y & AIHHN RSTCALC MINIMUM
E 8.3 TIME (.5025 #* 1908
A NODE 9333 ME03023  MorE T

C) ‘.';I:irfIJU.TI ED

0.002100
0.001950
0.001800

Rys. 3. Napre¢zenia zredukowane w tulei (a) i w watku (b) i od-
ksztalcenia plastyczne w tulei (c) przy sile wcisku
F=44,1kN

Po odjeciu sity wciskajacej wartos¢ maksymalnych na-
prezen wilasnych w laczonych elementach wynosi odpo-
wiednio 407MPa w tulei i 400MPa w watku.

Na rysunku 4 przedstawiono pasma naprezen zreduko-
wanych w tulei (rysunek 4a) i w watku na tle zdeformowa-
nej siatki MES watka przy powigkszeniu 100x (rysunek 4b)
po obciazeniu potaczenia momentem skrecajacym réwnym
392 N-m. Wyznaczone za pomoca programu ADINA war-
tosci sil kontaktowych pozwalaja na obliczenie z zaleznosci
(1) maksymalnego momentu tarcia na powierzchni wspot-
pracujacych elementow potaczenia weiskowego.

My =Y J(FI+ F+ F2)-(x}+y}) (1)

i1
gdzie: i — numer wezla na powierzchni tulei bedacej
w kontakcie z powierzchnia watka, F ,F ,F, - skta-

dowe sit kontaktowych w i-tym wezle, x; y; — skladowe
aktualnych wspotrzednych weztow po przemieszczeniu.
Wyliczona na podstawie (1) warto$¢ momentu tarcia
wynosi Mr=409,IN-m. Moment skrgcajacy M; jakim ob-
cigzono walek podczas obliczen  numerycznych,
odpowiadajacy utracie no$nosci analizowanego potaczenia
wynosit 392,08N-m. Zatem wartosci Mt i Mg roznia si¢ o
4%Na rysunku 5 przedstawiono uzyskana z obliczen nume-
rycznych zalezno$¢ przenoszonego momentu skrecajacego
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Analiza numeryczna nosnosci stozkowych potqczen wttaczanych

od osiowej sity wcisku uzytej do realizacji potaczenia.
Widoczny jest wzrost przenoszonego momentu skrecajace-
go przez rozpatrywane polaczenie wtlaczane wraz ze
zwigkszaniem osiowej sily wciskajace;.

Rys. 4. Naprezenia zredukowane w tulei (a) i w watku (b) podczas
obciazenia potaczenia momentem skrg¢cajacym Ms=392N-m

200

100

Rys. 5. Zaleznos¢ przenoszonego momentu skrgcajacego od sity
weisku

W dalszych pracach zaplanowano eksperymentalne
okreslenie nos$nosci potaczenia. W oparciu o wyniki symu-
lacji numerycznej i badan do$wiadczalnych nosnosci pota-
czenia, mozliwa bedzie weryfikacja warto$ci przyjgtego
w obliczeniach wspdtczynnika tarcia przy skrecaniu.
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4. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonej analizy numerycznej stozko-
wych polaczen wtlaczanych o zatozonej geometrii wykaza-
ly wzrost nosnosci badanych potaczen obciazonych mo-
mentem skrecajacym wraz ze wzrostem sily wcisku.
W badaniach uwzgledniono obecnos¢ odksztalcen sprezy-
sto-pla-stycznych wystepujacych w tulei po przekroczeniu
granicznej sity wcisku F=21,3kN. Analiz¢ no$nosci pola-
czenia prowadzono w warunkach uplastycznienia tulei
siggajacego 30% jej grubosci. Wykorzystujac program
ADINA 8.5.1 obliczono przemieszczenia obwodowe we-
zlow sasiadujacych, nalezacych do tulei i watka co pozwo-
lito na oszacowanie wielko§ci mikroposlizgow. Wyniki
badan umozliwity ustalenie zalezno$ci migdzy przenoszo-
nym momentem skrg¢cajacym a sila osiowa uzyta do reali-
zacji potaczenia.
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NUMERICAL ANALYSIS OF LOAD-CARRYING
CAPABILITY OF CONICAL FORCED-IN JOINTS

Abstract: The paper concerns the investigation of the conical
interference fit joint load capacity subjected to torsion using FEM.
The problem has been solved as a three dimensional, nonlinear
with contact between joined elements. Using the calculated
results, the dependence between the limiting twisting moment
and axial interference force, which was used to carry out the
connection, was established.
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