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ZGRZEWANIE TARCIOWE Z2ELIWA SFEROIDALNEGOI/

Przeprowadzono badania ztaczy zeliwa sferoidalnego z zeliwem
sferoidalnym, otrzymanych metoda zgrzewania tarciowego. Stwierdzono,
ze zmniejszenie predkodci chiodzenia zlgczy przez zastosowanie osion
lub podchladzanie w piecu przyczynia sige do podwyziszania ich wy-
trzymaltogci przez czefciowe lub calkowite odpuszczanie martenzytu.
Przediuzenie czasu tarcia z 15 do 23 s prowadzi do ciaglego podwyz -
szania wytrzymalodci na rozcigganie, przy czym wytrzymalosé ta jest
jednakowa przy kazdym czasie tarcia, bez wzgledu na poczagtkowy stan
struktury zeliwa: surowy i ferrytyzowany. Wyzarzanie normalizujgce
podnosi wytrzymalodé ztgczy niemal dwukrotnie, natomiast wyzarzanie
ferrytyzujgce zmniejsza je.

1. WPROWADZENIE

2eliwo sferoidalne dzieki swoim szczegblnym zaletom, w tym 2z uwagi
na mozliwod$é poddawania odlewéw wielu procesom obrébki cieplnej, znalazto
zastosowanie do wytwarzania wielu waznych elementdédw maszyn, jak na przy -
ktad: waléw korbowych do silnikéw spalinowych, uprzednio zastrzezonych dla
odkuwek stalowych.

0d pewnego czasu zaczeto réwniez interesowad sie mozliwosclg zgrzewa-
nia tarciowego zeliwa ciggliwego [7)oraz seliwa sferoidalnego [1,3,6]. we
wszystkich przypadkach zajmowano sie zgrzewaniem zeliwa ze stala konstruk-
cying.

Poczatkowo uwazano, Ze obecnos$é grafitu stanowigcego smar na tyle
utrudnia zgrzewanie, iz otrzymuje sie 2ie wyniki [4].Jednak2e w pracy [7]
wykazano, iz podczas zgrzewania tarciowego Zeliwa ciagliwego moZna otrzy -
maé zlacze o wtradciwodciach odpowiadajacych spajanemu materiatowi.

Wykonane w kraju badania nad zgrzewaniem zeliwa sfercidalnego z kon -
strukcja stalowa weglowa /St3S/ przez W.Kacpszaka i J.Lassocidskiego [3]
wykazaiy realnos$é¢ otrzymania polaczenia 2eliwa sferoidalnego ze stala przy
odpowiednim przygotowaniu struktury czdl prébek. Autorzy wskazali réwniez
na wazna role struktury poczatkowej osnowy metalowej zeliwa oraz postaci
grafitu na wytrzymatod¢ ztgcza. Maksymalna wytrzymalo$é zlaczy osiagnieta
przez wyiej wymienionych autordw wynosita 317 MPa, przy w pelni kulkowym
ksztalcie grafitu i perlitycznej wejéciowej strukturze osnowy metalowej ze-
liwa.

1 ) . .

/Artykui oparty jest na pracy pt.:"Badania moiliwo$ci zgrzewania materia-
16w trudnozgrzewalnych - 2eliwa sfer~idalnego"wykonanej na zlecenie In-
stytutu Shawalnictwa w 1988r.
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Autorzy publikacii [6] zajmowali sie zgrzewaniem zeliwa sfercidalne-
go ferrytyczno-perlitycznego o wytrzymaloéci na rozcigganie Rm=431 lub
536 N/mm2 [MPa] i wydiuzeniu odpowiednio 24 i 9% ze stala weglowa o =za-
wartodci C=0,08 lub 0,14%. Ziacza zgrzewane tarciowo mialy wytrzymatoéd
na rozciaganie R =413-426 N/mm2 [Mpa] i wydluzenie 18,6-6,7%.

Autorzy [6] podali nastepujacy hipoteze zgrzewania tarciowego ze~
liwa sferoidalnego ze stala: w czasie zgrzewania zeliwa ze Stalg na po-~
wierzchni zgrzewania tworzy sig cienki film grafitu powstafZy z roztartyca
kulek ygrafitowych,ktdry wskutek niedostatecznego nagrzewania powierzchni
tarcia, nie moze by¢ usuniety z powierzchni tarcia. Jednak jezeli obszar
tarcia zostanie nagrzany powyzej Acy, wéwczas grafit z powierzchni tarcia
rozpuszcza sig w stali i wtedy, po calkowitym rozpuszczeniu grafitu, mo-
zliwe jest otrzymanie zgrzania zeliwa ze stala. Tak postawiona hipoteza -
zgrzewania tarciowego feliwa zasadniczo wyklucza otrzymanie zgrzeiny ze-
liwa sferoidalnego z zeliwem sfercidalnym.

Autorzy pracy [2] zgrzewali ksztaltki rurowe z Zeliwa sferoidalnego
ferrytycznego z rurami stalowymi z bardzo dobrymi rezultatami.

W Zakladzie Materialoznawstwa i Technologii Metali ATR w Bydgoszczy

przeprowadzono prdébe zgrzewania Zeliwa szarego zwyklego w gatunku 21250
ze stala 20 [1}. w efekcie nie otrzymano potaczer, ktérych  wytrzymalogd
na rozcigganie mozna by bylo wyznaczyé. W badaniach mikroskopowych stwier-

dzono jednak wystegpowanie miejscowych zgrzein, co widoczne jest na ry-
sunku 1.

Rys.l. Struktura potgczenia tarciowego stali 20
/lewa strona obrazu/ z zeliwem szarym
zwykiym Z1 250 /prawa strona obrazu/.Po-
wierzchnie zgrzeiny wskazanego strzalka

W oparciu.o przeprowadzone badania wysunieto hipotezeg, ze niezaleznie
od obecnodci grafitu, niesprzyjajacego zdrzewaniu tarciowemu,duza role
w otrzvmaniu negatywnych wynikéw badard odegraly naprezenia wewnetrzne,po-
wstajace W czasie swobodnedo stygnigcia zgrzanych prdébek.

W niniejszych badaniach zajeto sie wylacznie zgrzewaniem zeliwa sfe-
roidalnego z zeliwem sferoidalnym.
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2. MATERIAZ DO BADAN

Do badar zgrzewania tarciowego wybrano 2Zeliwo sferoidalne wytopione
w zeliwiaku kwasnym z podgrzewanym dmuchem o skladzie chemicznym: 3,19%C,
2,38% Si, 0,96% Mn, 0,10% P i 0,007% S. Wlasno$ci mechaniczne, strukture
i temparatury krytyczne zZeliwa przedstawiono w tab.l. Obraz struktury ze-

liwa przedstawia rys.2.

Tablica 1

Wiasnoéci mechaniczne, struktura i temperatury
krvtyczne badanego Zeliwa sferoidalnego

W2asnodéci mechaniczne

Rm A5 . KC2 HB
MPa % cm
665 3,3 9,7 240

i Agwyznaczono z pomiardéw na trzech prdébkach,podobnie KC,HB
na prébkach pobranych z gldéwek prébek wytrzymalo$ciowych

Struktura %

grafit ferryt perlit

11 13 87

Zawartod$é grafitu podano w % powierzchni Zeliwa, natomiast za-
wartodéé ferrytu i perlitu w % powierzchni osnowy metalowej.

Temperatury krytyczne C

L
T P k p R
gr Ac1 AC1 Arl A11~_vuﬁ
704 775 838 737 678

Tqr— poczatek grafityzacji zZeliwa podczas nagrzewania

Ac?— poczatek przemiany eutektoidalnej podczas nagrzewania

Acﬁ— koniec tej przemiany

Ar?— poczatek przemiany eutektoidalne] podczas chlodzenia

k : . .
Arl— koniec tej przemiany

Rys.2.%¢livwo -fefoidalne v stanie surowym, trawione 3% vozt io-
rem HNO,; powiekszenie 100x



Prébki do badaf zgrzewalnos$ci wycinano z dolnych czesdci wlewkdw
wg schematu przedstawionego na rys.3. Diugos$é prébek wynosiia 80 mm.

Czeéé prébek przeznaczonych do zgrzewania poddano wyzarzaniu ferryty-

H.Oleszycki, T.Karulski

Rys.3. Schemat pobierania prdébek do zgrzewania

z wlewkdéw Y2

zujacemu w nastepujacych warunkach:

Wtasnogci mechaniczne i strukture Zeliwa ferrytyzowanego przedstawio-

temperatura austenityzacji 950°C,

czas austenityzacji 3 h,

podchtodzenie w piecu do temperatury 630°C,
wychtodzenie w tej temperaturze 4 h,
dochlodzenie w spokojnym powietrzu.

no w tab.2, a obraz struktury na rys.4.

Tablica 2
Wtasnogci mechaniczne i struktura zeliwa sfero-
'idalnego ferrytyzowanego
( Wlasnodéci mechaniczne
Rm AS KC2 HB
MPa % cm
538 18,4 43,1 182
Uwagi o liczebnod$ci prébek jak w tab.l
Struktura %
—=
grafit ferryt perlit
12 73 27

Uwagi © pomiarach struktury jak w tab.l
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Rys.4. Zeliwo sferoidalne ferrytyzowane, trawione 35 alko-
holowym roztworem HNOB;powikazenie 100x

3. PLAN BADAN

Pian badan obejmowal nastepujace etapy:

I - okred$lenie najkorzystniejszego sposobu chlodzenia,
II - wybdr optymalnego ksztaltu czdt prébek,
III -~ okredlenie optymalnych parametrdw zgrzewania dla zeliwa w

stanie surowym,

v - okreslenie optymalnych parametréw zgrzewania dla zeliwa

ferrytyzowaneqo,

v - wyzarzanie normalizujace zgrzewanych prdébek.

Celem etapu I bylo zbadanie wplywu mniejszej predko$ci chiodzenia w
stosunku do chlcdzenia w spokojnym powietrzu.Spodziewano sie zmniejszenia
naprezer wewnetrznych, ktdére uznano za gidwna przyczyng negatywnych ba-
dafi w pracy [1].

Wprawdzie w artykule W.Kacpszaka i J.Lassociniskiego [3] podano naij -
korzystniejszy ksztalt czst, ma on jednak te wade, 2e jest pracochionny .
72 tego wzgledu nalezy poszukaé innych rozwiazan, stad przyjecie dodatkowo
trzech wariantdéw czdét w etapie II.

Konieczno$dé badan w etapie III i IV jest oczywista, mimo 2e autorzy
pracy [3] nic stwierdzili wyraZnych zmian wytrzymaiodcl 2ziaczy przy zmia-
nie parametrdw zgrzewania. 2 powodu negatywnego na ogdél wplywu temperatur
bliskich temperaturze likwidus na strukture i wtasnos$ci mechaniczne Ze-
liwa [5] , zastosowanie obrdébki cieplnej proébek zgrzewanych wydaje sie
byé w niektdrych przypadkach konieczne, stad cel badad w etapie V.

Za kryterium jakodci zgrzewania we wszystkich etapach przyjgto po-
ziom wartodgci naprezenia rozrvywajacego R - Prébki zrywano bez usunigqcia
wyptywek. Ponadto mierzonc wartodé skrdecenia prébek i Srednice wyplywki.
Mierzono rdéwniez twardogdé w obszarach zgrzein na podiuznych przekrojach
prébek i dokonywano obserwacji mikroskopowe] na wyzej wymienionych zgla-

dach prdbek w obszarach wptywu ciepla tarcia.



10

H.Oleszycki, T.Karulski

4. WYNIKI BADAN

soby

Okredlenie najkorzystniejszego sposobu chtodzenia /etap I/

W badaniach przyjeto Zeliwo sferoidalne w stanie surowym i trzy spo-~

chtodzenia prdébek po zgrzewaniu:

sposdb 1 - prdbki po zgrzaniu chiodzone byly w spokojnym powietrzu,

sposéb 2 - prébki po zgrzaniu chtodzone byly w ositonie z porowatej
cegly szamotowej /rys.5/. Ostona wykonana zostala z dwu
odpowiednio obrobionych elementdw z porowatej cegly sza -

motowej, zamykanych w pojemniku stalowym. Osione te zamy-

kano na zgrzeinie prdébki po wyiaczeniu ruchu wrzeciona
zgrzewarki,
sposdb 3 - prdébki po wygrzewaniu tadowane byty do pieca sylitowego

rurowego w $rodkowe potozenie. Piec by nagrzany do tem -
peratury 720°C. Chtodzenie realizowano w ten sposdb, ze
po 20 minutach od zatadowania przesuwano prébke wzdiuz ru-
ry o cata dtugosé /t. okoto 160 mm/ w kierunki korca ru-
ry, a po dalszych 20 minutach przesuwano o dalsze 160 mm.
W ten sposdb chiodzenie byilo stopniowe. PO osiagnieciu
przez prébki temperatury okoilo 200°C byty one wyjmowane z

pieca.

Rys.5. Osiona skrzynkowa z porowatej cegly szamotowej
a/ ostona zamknieta, b/ ostona otwarta wraz =z
prébka :

Do badan przyjeto prébki o czotach typu IIT, wg publikacji [3] . W

oparciu o wyzcj wymieniona publikacje przyjeto réwniez nastepujace para -

metry zdgrzewanias

Dla k

Pe o= 29,4 kN /3000 kG/

Pop™ 34,3 KN /3500 kG/

T, =10 s
Tsp™ 3s
azdeyo sposobu chlodzenia przeprowadzono 6 préb. Wyniki pomiardéw

probek zgrzanych w etapie I podano na rys.6.
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Rm Skr 51:
MPa mm | wapk
mm
2601
240
220
200
180
160 3o
140 ¥
420 '\‘ --- 16
100 5
- i L2
80 4
3 Rys.6. Wpiyw sposobu chtodzenia na wytrzy -
601 matogé na rozciaganie prébek zgrze-
wanych tarciowo. Sposdén chiodzenia :
4o r2 l-w powietrzu, 2-w gslonie, 3-w pie-
cu; Skr-skrdcenie, Sr-drednica wy =
204 1 piywki
’ —10___l4p0

4 2 3
Sposcb chlodzenia

4.2. Wybdr optymalnego ksztaltu czéi /etap II/

Przyjeto do badan zeliwo sferoidalne w stanie surowym oraz cztery
warianty ksztaltu czél do zgrzewania wg rys.7. Wariant I i1 II wzieto z
pracy [3].

r T i FE

warant I’ et (g‘l
BN o Qi“

d0 |
- ca 700
Wariant
Wariant
1

Warwant ¥

—{‘ ’’’’’ 'ﬂ"__‘%_ Rys.7. Warianty ksztattu czdél pré -

bek do zgrzewania

b/n(ﬁg»j?‘(.’/ﬂ‘lvﬂ
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Przyjecie wkladki ze stali niskoweglowej mialo na celu zblizenie
zgyrzewania pary zeliwo - Zeliwc do zgrzewania pary zeliwo - stal,a przez
to zmniejszenie zawartodéci wegla w obSzarze zgrzewania.

Parametry zgrzewania przyjeto takie same jak w etapie I. Przyjeto
jednoczesnie chlodzenie prébek wg sposobu 3 /ustep 4.1/. W kazdym wa~
riancic wykonano trzy prdébki. Wyniki pomiardw Ry skrécenia Skr oraz gre-

dnicy wyplywki $r przedstawiono na rys.8.

R

ok Yo
280 mm
240-

20

2004

180

1601 130
1404 L?

20 ré

4004 15

80 td +20
60 3

40 2

20 -1
S s

Pﬂ;rianfy czot

Rys.8. Wplyw wariantdw czdl na wytrzymalo$é na rozcigganie
prébek zgrzewanych tarciowo; wariant czdét I,II,III
i IV wg rys.7

4.3. Okredlenie optymalnych parametrdw zgrzewania dla zeliwa sferoidalne-

go w stanie surowym /etap III/

Dia optymalizacji parametréw przyjeto tylko zmiane czasu tarcia, po-
zostawiajagc inne parametry bez zmian. '

Przyjeto pieé czaséw zgrzewania: 15, 18, 20, 23, 25 sekund. Dla kaz-
dego przyjetego czasu tarcia wykomano po trzy prébki. Badania dla czasu
20 s podano w tablicy 5 dla etapu I.

przyjeto zeliwo sferoidalme w stanie surowym i chlodzenie prébek w

piecu /sposéb 3/ oraz ksztalt czdt wg wariantu I /rys.3/.
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Wyniki pomiardw wytrzymatogciowych R skrécenia Skr oraz $rednicy

wyplywki Sr prébek dla réinych czaséw tarcia przedstawione sa na rys.9.

Rm Skr. | S
mm | WyPL
MPa mm
300
280 14
200 t13
240 42 40
220 17
2001 +10
4501 9
160 18 30
1é0 4 Rys.9. Wplyw czasu tarcia na wytrzy-
mato$é na rozcigganie prdbek
20 P zgrzewanych tarciowo; zeliwo
sferoidalne w stanie dgstawy
/surcwe,/ Skr-skrécenie,Sr-$re
100 15 : R
dnica wyptywki
8o 20
1 4
sol__. ] " N .
15 18 20 23 25 cTas s reQ

4.4. Okredlenie optymalnych parametréw zgrzewania dla Zeliwa sferoidalnego

ferrytyzowanego /etap V/

W badaniach przyjgeto ten sam szereg czasdw tarcia jak w etapie I1I

dla zeliwa sferoidalnego w stanie surowym. Pozostale parametry zgrzewania,

ksztalt czdl prébek i sposdb chlodzenia byly rdéwniez takie same jak w

etapie TII.

Wyniki pomiardw wytrzymatosci R skrécenia Skr oraz $rednicy wypiyw

ki Sr prébek dla réznych czasdw tarcia przedstawione sq na rys. 10.
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Rm Ske § St
MPo, mm | wypt

300 mm

-

2801 14

2601 3

240 2 140

220 b

200 10

780 q

760+ 8 430

7404 H

120 6 .

Rys.10. Wpiyw czasu tarcia na wytrzy

100 5 maXloéé na rozciaganie prébek

201 20 zgrzewanych tarciowo;zelivo

i1 sferoidalne ferrytyzowane
60 Skr-skrécenie, Sr-drednica
15 8 20 23 25 azasszaraa wyptywki

4.5. Obrdébka cieplna prdbek zgrzewanych /etap V/

4.5.1. WyzZzarzanie normalizujace

Préoki zgyrzane z 2eliwa sferoidalnego w stanie surowym poddano obrdb-
ce cieplnej w nastepuijacych warunkach:

- nagrzewanic do temperatury austenityzacii 9500C,

- wyaqrzewanic w tej temperaturze 3 h ,

- chlodzenie w spokojnym powietrzu do temperatury otoczenia.

Dla zabezpiecznia prdbek przed utlenianiem i odwegleniem wktadano Je
do pojemnikdw stalowych wypeinionych weglem drzewnym. W celu chiodzenia
probki wyladowano z pojemnikdw.

Prébki.zqrzewano przy nastepujacych warunkach:

- sposdéb chlodzenia po zgrzewaniu - w piecu /sposdéb 3 wg etapu I/,

- czola prdbek wykonano wg wariantu I /etap I1/,

= T =

-~ parametry zgrzewania: Pt = 29,4 kN, pso = 34,3 KN, t 25 s
/czas cptymalny z etapu IIL/, Tsp = 3 s.
Wyniki pomiardw prébek po wyzarzaniu normalizujgcym byly nastgpujgce:
R~ 497 + 22 MPa, skrdécenie - 8,2 mm, $rednica wypiywki - 32 mm.

4.5.2. wWyzarzanlie ferrytyzujace

Prébki zgrzane z zeliwa sferoidalnego ferrytyzowanego poddano ponow-
nie obrébece cieplnej ferrytyzujacej w warunkach podanych w rozdziale 2.

Prébki zabezpieczono przed utlenianiem i odwegleniem i1dentycznie
jak podczas normalizacji.

Warunki zgrzewania: poza czasem tarcia T , ktdry w oparciu o wyniki
z etapu IV, wynosit 23 s /czas optymalny/, innc warunhi byly takie same

jak «~ punkcie 3.3.1.
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wyniki vadania po wyzarzaniu ferrytyvzujacym byly nasteyujqce:%fﬂlztG

MPa, skrdcenie +12,4 mm, $rednica wyptywki - 33,6 mm.

1.6. wyniki obserwacji zlomu, wypiywki, zgladdw makro - i mikrostruktury

oraz pomiardw twardodci

we wszystkicn przypadkach zlom prébek podczas rozclggania nastapil
W 7grzeirie. Moina sadzid, Ze jedng z przyczyn tego zjawiska bylo pozosta-
vienie wyplyuek we wszystkich prdébkach, a wiec pozostawienie ostrych kar-
LSa micdzy wyplywkami obu czedci zgrzewanych prdébek.

w probkaca z czorami wykonanywi zgodnie z wariantem I /rys.7/, nie

i rzelotowe otwory & obu czedciach prdvek zostaly zamknigte wyplywka na

jrubugdé od okoro 1,3 mm przy zgrzewaniu w czasie 15 s do okoto 2,3 mm przy

czisie zgrzewania 25 s /rys.ll/.

Rys.1l.%tacze prdébki z etanu ITI1 po rozceigjaniu
widad¢ mostek w otworze,utworzony orzez
Wyt ywke wewnetrzng

W prdbkach 2z czolami wg wariantu ITT /nakielek i stozek/, cala objye -
LSS nakietka costat vwyosotniona wy vl ywka /rys 12/ Przy tym, wyplywka za-
sodatargea nakieich charakteryzowaia sig catkowitym znigzezenicem sferoiddw
Graltboween, a1 esnowa felisa wskazywala bardzo silnag wioknistodd o poprzo-

canym o ulofeniu widkien do os1 prdbek.

Rys.l2.7%2Llqcze prdbki z etapu II po rozcigganiu,nakie-
Lok znaiduigey sie w czedcr lewed Jjest zapel -
niony wyplywka wewngtrzna

voorosbkach 2z przekiadka stalowg /wariant TV/, przektadka zostala cai-

howlore roztarbta na drednicy okolo 15 mm w grodku probkil, natomiast pPray
Eraaodaiacrn pozosta.y crerdciente stalove o przekroju ostrych klindw, o-
Ercem Skicrowanyveh do o dgrodka prdbkr /rys.13/.Pgknigeie prébki pouCzZas
stvowanta pnoechodsilo o jedne stronic wspomnianego staloweqgo pler-

dotenta, ez e po granicy stal - celiwo, a przez zeliwo.
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Rys.13. Zigcze prébki z etapu 11 po rozcigganiu
- przv lewej cze$ci widaé resztki prze-
ktadki stalowe]

Powierzchnie zYomu byly szare /krystaliczne/ lub blyszczace. Na z¥o -
mach prébek zgrzewnych w etapie I, przelom biyszczacy wystepowal w Srodku
w obszarze wyplywki wewngtrznej o s$rednicy okolo 3 mm /rys.l4a/. Podobne

obszary wystgpowaly na ziomach prdbek zgrzewanych w etapie II przy czolach

Rys.l4a,b. Z¥omy prdbki z etapu I; obszar biyszczacy w osi prdébki
ma $rednice ok. 3 mm

wg wariantu III. Natomiast prdébki o czotach wg wariantu II mialy centralne
obszary bilyszczace o drednicach okoto 5-6 mm. Z kolei ztomy prdbek o czo -
tach wg wariantu IV /z przektadka stalowa/ byly calkowicie pozbawione ob-
szardw bilyszczgcych. Najwigksze centralne obszary wystapily na zYomach

prébek z zeliwa ferrytyzowanego /etap IV/ /rys.15a/.

Rys.l15a,b. ZYlomy prébki z eta,.u IV; zeliwo terrytyzowane
-duzy obszar zlomu biyszczacego

Wypiywki w prébkach z Zeliwa w stanie surowym mialy liczne pgkniecia
poprzeczne /réwnolegle do osi prébek/ /rys.lda,b/, z wyjgtkiem prébek
zgrzewanych w etapie II o czolach wg wariantu IT. Peknigcia wyplywek byly
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gtebokie i siggaly z reguly do sSrednicy poczatkowej prébek. W prdbkach =z
zeliwa ferrytyzowanego na wyplywkach wystepujg nieliczne i bardzo pityt -~
kie pekniecia /ponizej 1 mm/ /rys.15a,b/.

Badania twardo$ci na wzdtuiZnych przekrojach zgrzein wykazaty, Ze
prébki zgrzewane w etapie I i chlodzone w powietrzu oraz w ostonie majg w
poblizu powierzchni zgrzania twardos$é siegajaca do 600 HV10O. We wszyst -
kich innych przypadkach twardo$é w zgrzeinie nie przekraczata 300 HV1Q.

W prébkach wykonanych w etapie I z chlodzeniem w powietrzu stwier -
dzono wystapienie w poblizu powierzchni tarcia nastepujacych struktur:
martenzytu, perlitu scistego /znanego niekiedy troostytem hartowania/oraz
cement/tu siatkowego /gidwnie na tle perlitu $cistego/ i austenitu szczat-
kowego. W miare oddalania sie od krawedzi ziomu /powierzchni zgrzewania /
zawartogé perlitu $cisZego i cementytu siatkowego szybko maleje do zupet-
neqgo zanikniecia. W prébkach wykonanych w etapie I, lecz chtodzonych w
ostonie, struktura jest niemal identyczna. Nie zauwaza sie réznic w po -
réwnaniu z poprzednimi prdébkami. Natomiast w prébkach z etapu I, chto -
dzonych w piecu, stwierdzono wystapienie sorbitu, ktdérego cementyt kul -
kowy ma czesto pomartenzytyczny uktad, oraz ferrytu. We wszystkich prdéb-
kach z etapu I, przy krawedzi ztomu /przy powierzchni zgrzewania/ wyste -
puja w wielu miejscach cienkie / o grubogci 0,1-0,3 mm/ warstewki z cal-
kowicie rozbit'm i rozdrobnionym do wielkosgci kilku mikrometrdéw grafitem.
We wszystkich przypadkach prébek z etapu I, w strukturze zZeliwa, w po-
blizu powierzchni zgrzania, spotyka sie éladowe wydzielenia ledeburytu
piytkowego. ’

W prdbkach z etapu II wg wariantu II, II i IV, struktura osnowy ze-
liwa jest podobna jak w prébkach z etapu I, chlodzonych w piecu, a wigc
sorbityczna. W $rodku prébki, o czolach wg wariantu II, na $rednicy oko-
to 7 mm wystepuje obszar o catkowicie rozbitym i roztartym graficie .Drob-
nce czastki arafitu majgq wymiary od 0,1 do 10 um i ich wielko$é oraz za-
wartosé maleje przy zblizaniu sie do krawedzi zlomu /powierzchni zgrze -
Wania/. Grubosé teqo obszaru wynosi 0,9 mm w osi prdbki i maleje do =zera
na $rednicy 7 mm. Obszar ten wykazuje silnie odksztalcona, pasmowa i po-
faldowang budowe. Drobne czastki grafitowe ulozone szeregowo,K w osnowie
sorbitu nadajg strukturze charakter pasmowogci. Ten rodzaj struktury wy-
stepuje przy krawedzi zlomu réwniez w probkach o czotach wg wariantu III
i 1V. W prdbece z czolami wg wariantu IV przekladka stalowa zostala roz -
tarta na grednicy okolo 14 mm. Drobne fragmenty przektadki w formie bar-
dzo ptaskich plytek o grubosci od 0,01 do 0,1 mm s3 rozmieszczone rdéwno
legle do krawedzi ztomu w $rodkowym obszarze zgrzeiny. 2 przekladki po-
zostal pierscien o przekroju klinowym skierowany ostrzem do osi prdbki
/rys.13/. Pierdcied przekladki jest naweglony powierzchniowo do niewiel-
kicj zawartodci na jej zewngetrznej Srednicy i do zawartoéci okolo 1,4% w
obszarze ostrza. Plaskie fragmenty przekladki wystgpujace W zeliwie w ob-
szarze srodka prdbki sa nawgglone do zawartodci 1,4-1,6%. Wystepuje w
nich sorbit oraz gruby cementyt siatkowy i 1glasty. Struktura zeliwa w
pobliZzu zgrzeiny jest sorbityczna. W strukturze zeliwa spotyka sie wy-

dzielenia ledeburytu.
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W prébkach z etapu III nie stwierdza sie wyragnych réinic miedzy stru
kturg prdébek zgrzewanych w réznym czasie od 15 do 25 s. Jedynie ilogé wy -
dzieled ledeburytu piytkowego i jego zawartos$é wzrasta ze zwigkszeniem
tego czasu. Lecz nawet przy czasie zgrzewania 25 s, jeyo zawartosé nie
osigga 1%. Na krawedzi ziomu widoczne sg obszary z rozbitym i rozdrobnio -
nym grafitem o budowie pasmowej i kierunku pasm réwnolegiym do powierzchni
zgrzewania. Obszary te maja nieznaczng grubodé - okoto 0,1 mm,

Charakterystycznymi cechami struktury prdébek z etapu IV jest zwigk -~
szona zawartos$é ferrytu w obszarach wystgpienia sorbitu oraz wystapienie w

érodkowe] czedci zgrzeiny obszardw w formie stozkéw, 2z rozdrobnionym do
wielkosci kilku mikrometrdéw grafitem. Grubos$é tych obszardw zmienia sie

od 0,3 mm dla prdbki przy czasie zgrzewania 18 s do 8 mm przy czasie zgrze-
wania 25 s /rys.l16/.

Rys.l6.Mikrostruktura w osi obrdébki z etapu
IV.Na lewej czedci prdébki widad
fragment stozka o caikowicie roz=—
drobnionym graficie i wyraZnej pas-~
mowodci. Poza stozkiem widad wy -
ptywke zapewniajgca otwér w prébce
o pasmowos$ci réwnolegiej do osi
prébki, to samo w prawej czesci
prébki;prébka po prdébie rozcigga -
nia; powigkszenie 40x

We wszystkich vrébkach wystepuje odksztalcenie osnowy prowadzace do
otrzymania w poblizu powierzchni zgrzania budowy pasmowej. Réwniez grafit
uleya odksztatceniu, lecz w pobliZu powierzchni zgrzania czesto spotyka
sig catkowicie sferoidalne wydzielenia bez $ladu odksztaicenia. Czegdciowo
odksztalcone sferoidy przyjmuja na zgladach charakterystyczne formy, be-
dgce jakby wynikiem przenikania kuli z dyskiem /przecinajacym kulg na jej
drednicy/ przy czym o stopniu odksztalcenia moze gwiadczy¢ $rednica dys-

k&

5. ANALIZA WYNIKOW

Z rysunku 6 wyraZnie widad, Ze zmniejszenie predkosci chlodzenia pré-
bek po zgrzewaniu przez zastosowanie oslony, a szczegdlnie przez stopniowe
chlodzenie w piecu, prowadzi nie tylko do zwigkszenia wytrzymalodci zig -
czy, ale réwniez do zmniejszenia przedziaiu ufnosci. Widoczne na rysun-
ku 6 zmniejszenie sie wartodci sredniego skrdécenia i $rednicy wyplywki na-
lezy uznadé za pozorne. Ze zmniejszeniem sie bowiem predkodci chiodzenia,
nastepowato zwigkszenie gruboéci powierzchniowej warstwy utlenionej, o]
wiekszel objetodci wlasciwej.

Rysunek 8 wskazuje na role czdél na wytrzymato$é na rozcigganie. Naj -
lepsze wyniki osiagnieto przy czolach wg wariantu I, co jest zgodne z dos$-

wiadczeniami zamieszczonymi W pracy L3] , najmniejsze za$ przy czotach wg
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wariantu II. Wykonanie nakielka na jednej cze$ci prdébek zgrzewanych /wa-
riant III/ podnosi wyraZnie wytrzymalo$é na rozciaganie w stosunku do
cz6t wg wariantu II. RéwnieZ wprowadzenie przekladki stalowej /wariantIV/

prowadzi do podwyZszenia wytrzymatos$ci, lecz naleiy zwrdcié uwage na to,

e ztacza z przektadkami stalowymi wykonane zostaly przy czasie tarcia
T, = 25 s, a pozostale przy czasie tarcia t% = 20 s. Z rysunku 8 widad

réwniez, ze miedzy wartoécia wytrzymalosci na rozciaganie R, a wartoscia
strécenia wystepuje prosta zaleznogé, czego nie ma przy pordwnaniu war-
todci R1 drednicy wypkywki.

Z rysunkdw 9 i 10 widaé, Ze przediuZenie czasu zgrzewania od 15 do
23 s dla obu gatunkdw zeliwa sferoidalnego /perlityczno-ferrytycznego i
ferrytycano-perlitycznego/ powoduje ciagle zwigkszenie wytrzymatosci na
rozcigganie. W pnrébkach z zeliwa sferoidalnego w stanie surowym /87% per-
litu/ przediuzenie czasu zgrzewania do 25 s spowodowalo dalsze zwigksze -
nie wytrzymatogci R natomiast w zeliwie ferrytyzowanym /27% perlitu/zna-
czace jej zmniejszenie. Charakterystyczne jest podobierstwo zmian Rm w
funkcji czasu od 15 do 23 s dla obu gatunkéw zeliwa. Badanie statystyczne,
wykazalo Ze miedzy $rednimi wartogciami R obu gatunkéw Zeliwa dla kaz -
dego czasu zgrzewania 15, 18, 20 i 23 s, nie ma istotnej rdéinicy na po-
ziomie prawdopodobierdstwa 0,9. Nalefzy zatem mniewaé¢, 2ze w tych warunkach
zgrzewania rodzaj struktury osnowy 2eliwa sferoidalnego nie miai wpilywu
na osiagnieta po zgrzewaniu wytrzymalo$é na rozciaganie, co jest sprze -
czne z doswiadczeniami przedstawionymi w pracy [3}. Znaczaca réznica
wystepuje dopiero przy czasie zgrzewania 25 s.

Skrécenie s 1 wartodci $rednic wypilywki powigkszaja sie w miare
wzrostu czasu zgrzewania dla obu gatunkéw zeliwa, lecz dla zeliwa ferry -
tyzowaneqgo sa one zdecydowanie wigksze anizeli dla Zeliwa w stanie su-
rowymn.

Badania mikrostruktury wyjadéniaja niektdre zjawiska towarzyszace zgrze-
waniu zZeliwa sferoidalnego.

Wystepujacy w bezpogéredniej bliskodci zgrzeiny perlit $cisty /troos-

tyt/, jak réwniez .zmniejszenie sie zawarto$ci roztartych i rozdrobnionych

ziaren grafitu w obszarach, w ktérych sferoidy grafitowe zostaly roz-
bite,w miare zblizZzania sig do powierzchni zgrzeiny,éwiadczy o zmniejszi-
niu si¢ zawartosci wegla w obszarze zlacza.Nalezy sadzié,ze grafit ktdry

znajduje sig bezpogrednio na powierzchniach tracych sig zostaje w trakcie
zgyrzewania usuniety poza przestrzenl zgrzewania,gdzie w otoczeniu powietrza
ulega spaleniu.Rzeczywidcie podczas zgrzewania zeliwa obserwuje sig iskrze-

nie.
Pojawienie si1¢ w poblizu zgrzeiny cementytu siatkowego nie wiaZe sie

zasadniczo z procesem odweglania. Jest to rezultat szybkiego chtodzenia
nawgglonego austenitu, podczas ktdrego nadmiar wegla usuwajacy sie z
przesyconego austenitu tworzy zarodki 1 ziarna nierdwnowagoweao cementy -
tu, zamiast tworzenia sig zarodkdéw 1 ziaren grafitu. Tworzenie zarodkdéw
comentytu jest encrgetycznie latwiejsze anizeli zarodkdéw grafitu, przy
ktdrych skladowa odksztalcenia sprezystego osnowy ma bardzo duza wartogd.

Pojawienie sic cementytu siatkowego oslabia wiasnodci wytrzymalog -

ciowe osnowy zeliwa sferoidalnego.
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Pojawienie sie w poblizu zgrzeiny ledeburytu ptytkowego $wiadczy o
nadtopieniu niektdrych mikroobszardw zeliwa. Ledeburyt jest skiadnikiem
wybltnie pogarszajgcym wytrzymatosé zigcza. Jednakie jego zawartosé jest
stosunkowo mata, zatem ten negatywny wpliyw ledeburytu jest staby. éwiadczy
0 tym wzrost wytrzymatosci zlgczy ze wzrostem czasu tarcia i Jjednoczesnie
ze wzrostem zawartogci ledeburytu.

Zmiana szybkogci chtodzenia ztaczy w etapie I powodowala, jak przed -
stawiono w wynikach, zwiekszenie wytrzymatosci na rozciaganie. Jednakze
przy sposobie 3 /chXodzenie w piecu/, otrzymana w obszarze zgrzeiny struk-
tura sorbityczna wskazuje, Ze nastapilo w tym przypadku wysokie odpuszcza-
nie struktury martenzytycznej. Zatem w czasie wyjmowania ze zgrzewarki i
jej przenoszenia do pieca, nastapito schlodzenie jej do temperatury ni-
zej od M, zeliwa. Zatem sposdéb ten nie spowodowal zmniejszenia szybkosdci
chlodzenia, a Jjedynie usungl niebezpieczne naprezenia wewnetrzne oraz
zapewnil wysokie odpuszczanie martenzytu, co w sumie doprowadzilo do zna =
cznego zwigkszenia wtasnosci wytrzymatodciowych.

W zgrzeinie prdbek zeliwa powstaje struktura pasmowa /widknista/,cze-
sto ulozona poprzecznie do osi prébek. Opis tej struktury przedstawili a-
utorzy publikacji [3]. W otworach nieprzelotowych powstaje réwniez struk -
tura pasmowa wyplywki wewnegtrznej o pasmowodci réwnoleglej do osi prdébki.
Wiadomo, 2ze struktury pasmowe, a w szczegdlnogci widkniste, cechuja sie
silng anizotropig wasciwodci mechanicznych, potegowang dodatkowo w ze-
liwie przez odksztaXcenie grafitu sferoidalnego. W zwigzku z tym, osigg -
nigcie w zlgczu zgrzewnym zeliwa sferoidalnego z zeliwem, a nawet ze sta-
la wytrzymatosci zeliwa w stanie surowym bedzie bardzo trudne, ale jak
wykazaly niniejsze do$wiadczenia, wytrzymalo$é zlacza mozna znakomicie po-
lepszy¢ przez odpowiednig obrdébke cieplna. Za przyczyne spadku wytrzyma -
todci na rozcigganie zeliwa ferrytyzowanego po czasie tarcia 25 s nalezy
una¢ powstanie w zgrzeinie stosunkowo grubej /0,8 mm/ i rozlegtej /$redni-
ca 6,4 mm/ warstwy zeliwa o widknistej budowie i kierunku widkien prosto -
padlym do osi prdébek /rys.l1l6/.

Fakt wystapienia w prébkach z czofami wg wariantu II nierdéwnomiernej
struktury zigcza wzdluz Srednicy zlacza, $wiadczy o duzej rdéznicy tempera-
tury, ktdéra w srodku prdébki by%a znacznie wyzsza anizeli na jej krawe -
dziach. Wynika stad wniosek, ze kat stoika wynoszacy 10° jest za duzy i
powinien by¢ zmniejszony.

Jednakowa wytrzymatodé zeliwa przy czasie zgrzania od 15 do 23 s ,
mimo rdznej struktury poczatkowej /perlityczno-ferrytycznej lub ferrytycz-
no-perlitycznej/, éwiadczy o tym, ze osnowa zeliwa ferrytycznego w czasie
tarcia nawggla sie z grafitu do prawie takiej wartodci, jaka ma w tych
warunkach Zeliwo surowe. Stad, mimo réznej struktury poczgtkowej zeliwa
w stanie surowym i ferrytyzowanego, ma ono w zlaczu zgrzanym prawie Jjed-
nakowg strukture i jednakowa wytrzymalosé, jezeli czas zgrzewania nie prze-
kracza 23 s.

Obrdbka cieplna zyrzewanych zlaczy z Zeliwa sferoidalnego prowadzié
moze do réznych rezultatdéw. Wyzarzanie normalizujace pozwolilo na prawie

dwukrotne zwigkszenie wytrzymalosci na rozcigganie prdbek z zeliwa sfero-
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idalnego w stanie surowym, co nalezy uznaé¢ za rezultat bardzo dobry. Na-
tomiast ponowne wyzarzanie ferrytyzujgce prébek z zeliwa sferoidalnego
ferrytyzowanego przynioslo raczej obnizenie wytrzymatogci w stosunku do

wytrzymatogci osigganej bezpos$rednio po zgrzewaniu.

6. WNIOSKI

Przeprowadzone badania nalezy uwazad za rozpoznawcze i mozna wnosid,
2e mozliwe jest zgrzewanie Zeliwa sferoidalnego z zeliwem sferoidalnym ,
wymagaé to jednak bedzie przeprowadzenia poszerzonych badaf, a mianowicie
badani dotyczgcych:

a/ stosowania sposobdw zmniejszenia predkogci chlodzenia.Nalezy sa-
dzié; ze chtodzenie w piecu bedzie w bardzo wielu przypadkach nie-
mozliwe do wykonania. Nalezy zatem szukad mozliwodci stosowania
efektywnych oston,

b/ dalszego poszukiwania najbardziej odpowiedniego ksztaltu czdéi i
ewentualnego stosowania przektadki stalowej, ktdrej obecno$é na-
lezy uwazaé za korzystng. Wykonanie otwordw nieprzelotowych z ich
odpowietrzeniem moze byé w wielu przypadkach niemozliwe lub trud-
ne do wykonania,

c/ dalszego i szerokiego poszukiwania optymalnych parametréw zgrze-
wania, w szczegdlnogci nad ustaleniem wzajemnej zaleznosci miedzy
sita tarcia a czasem tarcia,

d/ zgrzewania pary zeliwo sferoidalne stal, z uwzglednieniem w pro -

cesie badawczym czynnikdéw omawianych wyzej.
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FRICTION WELDING OF SPHEROIDAL CAST IRON

Summary

Researcnes on joints of spheroidal cast iron with spheroidal cast
iron were carried out.The joints were obtained with the application of
the friction welding method. It was found out that the reduction of the
cooling speed of the joints due to applying shields or cooling in the
furnace causes the increase of their strength by partial or total tampe:- -
ring of martensit. The orolongation of the friction time from 15 to 23 se-
conds leads to the constant increase to tensile strength, and that stren -
gth is identical at any point of friction regardless of the initial state
of the structure of cast iron: raw and ferratic. Heat refining almost
doubles the tensile strength of the joints, but ferritic anealing decre -

ases it.
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Zdzistaw Lawrynowicz

PRZEMIANA BAINITYCZNA JAKO FORMA PRZEMIANY EUTEKTOIDALNEJ

W artykule dokonanc przegladu morfologii i kinetyki powstawania
bainitu.Zaprezentowano aktualny stan dwéch podstawowych definicji ba-
initu /tj.definicji mikroztrukturalnej i kinetycznej/.Bainit, wedlug
definicji mikrostrukturalnej, jest produktem eutektoidalnego rozpa-~
du, powstalvm za pomoca dyfuzyjnego, niekooperacyjnego, konkurencyj -
nego mechanizmu wzrostu dwéch faz. Wedtug definicji kinetycznej,prze-
miana bainityczna jest ograniczona do zakresu temperatur znacznie niz-
szego od temperatury eutektoidalnej. Ostatnie badania wykazaly, iz
zjawisko niepeinej przemiany nie wystepuje zawsze w czasie przemiany
bainitycznej. Przedstawiono zasadnicze sprzecznos$ci miedzy tymi dwoma
definicjami.

1. WPROWADZENIE

Przemiana bpainityczna jest najmniej rozumiana ze wszystkich przemian
austenitu w stalach. Ziozonos$é kinetyki i mechanizmu powstawania bainitu
oraz widoczna rdéznorodno$é jego mikrostruktury moZe nawet prowadzid do
rozbieznodci przy wladciwym zdefiniowaniu bainitu. Jednakze,dobrze znana
réznica w rozmieszczeniu weglikdéw miedzy bainitem utworzonym w wyzszej i
nizszej temperaturze, ktdéra istnieje w wigkszosci stali mianowicie wydzie-
lenia migduylistwowe 1 wewnatrzlistwowe, pozwala na wprowadzenie klasycznego
i uzytecznego podzialu na bainit gdérny i dolny [9,23].

Poniewaz bainit tworzy sie w zakresie temperatur dzielacym dyfuzyjne
/odbudowujgce - reconstructive/ przemiany ¥ -e- 1 ¥-+perlit, oraz bez-
dyfuzyjng /suwliwg - displacive/ przemiane martenzytyczng, istnieje na-
turalna potrzeba odniesienia przemiany bainitycznej do wymienionych prze-
mian. Doprowadzilo to do bardzo kontrowersyjnej debaty dotyczacej mecha -
nizmu tworzenia sie bainitu, ktdra od poczatku lat 70 trwa do chwili o=
becnej i ktdra doprowadzita do wyodrebnienia dwu zasadniczych szkéi.

Przedstawiciele jednej szkoly my$lenia twierdza, ze ferryt, jako za-
sadniczy skladnik bainitu, tworzy sie poprzez coty zakres przemiany baini-
tycznej za pomocq dyfuzyjinego mechanizmu stopniowego /ledge mechanism/ a-
nalogiczneqgo do zaproponowanego dla tworzenia sie¢ przedeutektoidalnego fer—
rytu Widmanst8ttena [19]. Uwaza sie, ze zawartos$é wegla w tym ferrycie
znajduje si¢ migdzy ekstrapolowanymi do temperatur zakresu bainitycznego
Linii /K + re.C i /K + ¥ wykresu ukladu réwnowagi Fe-Fe,C, a baini-
tyczne wegliki tworza sie gldwnie na granicy miedzyfazowesj w/x*ﬁg]. Azeby

wyjasnid istnienie zatoki na wykresach CTP w temperaturze B, /bainite
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start/, odwolano sie do modelu wleczenia domieszek /solute drag model/
[4]. utrzymuje sie réwniez, Ze zjawisko niepeinej przemiany /incomplete
reaction phenomenom/ nie jest zjawiskiem generalnie towarzyszgcym prze -
mianie bainitycznej [31].

Reprezentanci przeciwnej szkoly my$lenia uwazajg przemiane bainitycz-
ng za przemiang z suwliwa granica /displacive transformation/, kontrolowa-
na zasadniczo przez szybkodéé¢, z jaka zmiana sktadu chemicznego osiagana
jest poprzez usuwanie wegla do otaczajacego austenitu, lub przez inne
procesy kontrolujace szybko$é przemiany, np. relaksacje energii odksztal-
cenia [11,19]. Uwaza sig, Ze granica miedzyfazowa austenit /ferryt posiada
taki sam charakter jak podczas przemiany martenzytycznej. Zatem, ferryty -
czny skiadnik bainitu tworzy sige przesycony weglem, ktdry w dolnym bai -
nicie jest usuwany poprzez wydzielanie weglikdw wewnetrz ferrytu [}4} Prze-
miana ta jest analogiczna do samoodpuszczania martenzytu. Stad temperatu-
re B, wyznacza punkt przeciecia dwu oddzielnych krzywych "C" dla przemian
zachodzacych w/g fundamentalnie réznych mechanizméw /dyfuzyjna i zachodza-
ca mechanizmem $cinania/ [10].

W artykule tym przemiana bainityczna zostala przedstawiona jako nie-
piytkowy, niekooperacyjny /noncooperative/ produkt przemiany eutektoidal -
nej, tworzacy sie za pomoca dyfuzyjnego mechanizmu stopniowego, w pordéwna-
niu do plytkowego, kooperacyjnego /cooperative/ produktu, jakim jest
perlit. Bainit tworzacy sie w/g mechanizmu z suwliwa powierzchnig miedzy -
fazowa zostat omdéwiony w innej publikacji [33].

2. PROBY ZDEFINIOWANIA BAINITU

PoniewaZ istnieja kontrowersje dotyczace mechanizmu przemiany baini -
tycznej, bainit jest definiowany w kategoriach zasadniczych charakterystyk
dogwiadczalnych, z ktérych nalezy mechanizm ten wyprowadzié. Obecnie W
uzyciu sq przynajmniej trzy gléwne definicje bainitu, kazda zawierajaca
rézng grupe zjawisk zachodzacych podczas przemiany bainitycznej [6].Zatem,
produkt przemiany, ktdry w/g jednej definicji mégitby by¢ opisany jako ba-
init, moZe nie zostad tak sklasyfikowany w/g pozostatych definicji.

1. Definicja ogdlnej kinetyki przemiany [18,20] traktuje bainit jako
posiadajacy swoja wlasna krzywa-C na wykresie CTP. NajwyZsza tem -
peratura krzywej "C" oznaczona jest jako kinetyczna temperatura
poczatku przemiany bainitycznej, lub BS. Temperatura ta znajduje
sie zazwyczaj 100-3000C ponizej temperatury eutektoidalnej. Ulamek
austenitu, ktdry przemienia sie na bainit, wzrasta z obnizaniem
temperatury przemiany izotermicznej oraz z wydiuzeniem czasu izo -
termicznej przemiany. Przemiana jednak nie zachodzi do kohca,co znane
jest Jako zjawisko niepeinej przemiany /incomplete transformation
phenomenom/ .
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Logdlniona mikrostruktura definicji okredla bainit jako produkt

3]

dyfuzyjnego zarodkowania i konkurencyjnege stopniowego /ledgewise
dyfuzyjnego wzrostu dwu faz obejmujgcych produkty przemiany eutek-
toidalnej /ferrvt i cementyt/. Zatem mikrostrukturainie bainit Jest
okresglony jako nieptytkowy, niekocoperacyijny produkt przemiany eu-
tektoidalnej [1] . Definicja ta obejmuje mieszaniny ferrytu i weg-
likéw szeregowycn /interphase boundary carbides/ utworzone po -
wyzej 1 ponizej T, /temperatury zatcki na wykresie CTP/. Bainit
zatem nie jest ograniczony do temperatury ponizej T,,lecz moze wystepo—
wadé w zakresie temperatur eutektoidu [38] . Termicznie aktywowana
dyfuzja pojedynczych atoméw jest tu jednostkowym atomowym procesem.
3. Definicja powierzchniowego reliefu okregla bainit jako plytkowo u-
ksztaltowany produkt przemiany fazowej odbywajacej sig na drodze
dcinania, zazwyczaj powyzej temperatury Ms lub nawet Md [Zil Pow -
staly efekt reliefu, gdy piytka tworzy sie przy powierzchni przed-
miotu, spowodowany jest odksztaceniem z niezmiennicza pltaszczyzng
/invariant plane strain ~ IPS/. Wedlug tej definiciji, 3jednoczesny
lub wysoce skoordynowany. nie aktywowany termicznie poglizg atomdéw
poprzez przemieszczajaca sie granice miedzyfazowa, jest jednostko--
wym atomowym procesem. Definicja bainitu na podstawie reliefu po-
wierzchni, wielokrotnie krytykowana jako zasadniczo bledna[13,28],

nie zostala przeanalizowana w dalszej czédci artykutu.

3. KINETYCZNA DEFINICJA BAINITU

Wediuqg kinetycznej definicji bainitu, przemiana bainityczna jest o-
graniczona do temperatur lezgcych okolo 100-300°¢ ponizej zakresu eutekto-
idalnego. Gdy znlizZamy sie do gdérnej granicznej temperatury tego zakresu,
tj. Kinetyczne]j BS, przemiana bainityczna staje sig coraz bardziej nie-
kompletna, zatrzymujac sie catkowicie w tej temperaturze. Poniewaz brak
przeriany bainitycznej powyzej kinetycznej B, zostal potwierdzony, centra-
1ng kwestia jest uniwersalnosé¢ zjawiska niecatkowitej przemiany [}8]. Brak
niepelnej przemiany w niektdrych niskostopowych stalach, oraz w stopach
Fe-C, przypisywany jest na ogdl maskowaniu przemiany bainitycznej poprzez
wydzielanie perlitu. Wybres CTP na rysunku la ilustruje te systuacje [18].
Rysunek 1b pokazuje, ze w przypadku stali dostatecznie stopowej /zawiera -
jace) szczegdlnie dodatek weglikotwdrczych pierwiastkéw/,krzywe-C dla
perlitu i bainitu sa odseparcwane i niepeina przemiana moze zostad tatwo
zaobserwowana. Jednakze, w stalach zawierajacych dodatki silnie wegliko -
twérczych pierwiastkdw, gdérna krzywa-C nie odpowiada przemianie perlitycz-
nej ani w obszarze zatoki, ani w znacznym zakresie temperatur powyzej
zatoki. Obecnoséé perlitu, jezell w ogdle mozliwa, ograniczona jest tylko
do najwyzszych tcmmeratur, natomiast powszechna jest obecnogé nieperlitycz-
neyo cutektoidu /szeregowego i widknistego/ [7,8,32,42]. Stad powstawanie
perlitu nie komplikuje obserwacjl niecatkowitej przemiany w stopach ta~
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nitu sa odseparowane do o6ddzielnych zakresdw temperatur,
wewnatrz ktdérych wystepuja [18]

kich, jak np. Fe-C-Mo lub Fe-C-V. W temperaturach powyze3j zatoki,krzywa i-
zotermicznej przemiany /ulamek przemienionegc austenitu wzgledem log.czasu
przemiany/ posiada charakterystyczny ksztalt litery S /sigmoidalny lub
tzw. "Johnsona-Mehla%/ [24]. Natomiast sposdéb, w jaki przemiana przebiega
w stopach Fe-C-Mo, jest bardziej zlozony anizeli wczedniej sagdzono [38] .
Obecnoéé zastoju przemiany /transformation stasis/ w temperaturach ponizej
T, zaleZna jest od zawarto$ci Mo i C w stopnie [42]. Ponizej minimalnej

progowej zawartogci Mo i C, zastdj przemiany nie wystepuie /rys.2/ [38}Dla

sktadu stopu zapewniajgcego wystapienie niepeinej przymiany, w temperatu-

rze ponizej zatoki Ty 1 przemiana zachodzi w trzech wyraZnych etapach, z
ktSrych $rodkowy posiada zerowe nachylenie, jak zaznaczono ba rysunku 3
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Rys.3. Schemat czterech typéw krzywych kinetycznych przemiany
bainitycznej, zaobserwowanych w temperaturach ponizej
kinetycznej B, w stopach Fe-C-Mo EGT

/krzywa 1V/ [6]. Przedziat czasu, w ktdrym df/d/logt/ /gdzie f jest % ba-
initu, t jest czasem przemiany/ jest réwne zero, zostal nazwany zastojem
przemiany /transformation stasis/ [6]. Jest to réwnoznaczne ze zjawiskiem
niecatkowitej przemiany okreflonym przez Griffiths’a [16], czyli podczas
takiego zastoju przemiana austenitu na banit moze byé okreélona jako nie-
petna. Zastd) przemiany /transformation stasis/ wymaga jednoczesnego zaha-
mowania zarodkowania i wzrostu powstajacej fazy [16]. Rézni sie zatem
od zastoju wzrostu /growth stasis/, podczas ktérego Zahamowany jest je -
dynic wzrost [42].

Sckwencje przemiany bainitycznej tuz ponized Tb’ zaproponowang przez
keynoldsa [38], pokazano schematycznie na rysunku 4 /odpowiada krzywej
IV na rysunku 3/. Zarodkowanie ferrytu rozpoczyna sie od granic ziaren au-
stenitu, lecz z powodu "sympathetic nucleation™ /zarodkowanie "bok do bo -
ku" lub "wierzchotek do wierzcholka"/ przemiana postepuje raczej w kierun-
ku wnetrza ziaren austenitu niz wzdluz granic ziaren. Nysycenie miejsc
zarodkowania nie wystepuje w tych okolicznos$ciach. Przeciwnie, powstanie
nowych krysztaldw ferrytu zwigksza catkowita powierzchnie granic o : ¥ i
tym samym tworzy dodatkowe miejsca zarodkowania [38]. Polaczenie wysokie]j
szybkosci zarodkowania i szybkogci wzrostu ferrytu prowadzi do stromo na-
chylonej krzywej kinetycznej I etapu przemiany w temperaturze ponizes T, -
Szybki wzrost ferrytu opdZnia réwniez zarodkowanie weglikéw na granicach
& : ¥ poprzez skrdcenie grednieqo okresu "trwania" powierzchni tarasdw
pomigdzy kolejno przemieszczajacymi sie stopniami wzrostu. Dalszg konsek -
wencjq przemiany jest wzbogacenie w wegiel pozostalego austenitu, co po-
woduje zatrzymanie zarodkowania bok do boku i rozpoczecie drugiego etapu

przemiany, z mnicj stromo nachylona krzywa kinetyczng.

“Sympathetic nucleation" zostalo zdefiniowane jako zarodkowanie kryszta-
lu na granicy migedzyfa~owej innego wydzielanego krysztalu tej samej fazy
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Rys.4. Schematyczne przedstawienie sekwencji przemiany
w temperaturach tuz ponizej T [38]

Gdy nastapi zatrzymanie zarodkowania bok do boku, kazde zwiekszenie
objgtodciowej zawartodci ferrytu moze nastapié tylko w wyniku wzrostu
juz istniejacych krysztaiéw ferrytu. Poniewas wzrost ferrytu ograniczony
jest przez efekt wleczenia /SDLE - solute drag-like effekt/ [1], kinetyka
przemiany jest znacznie wolniejsza w drugim etapie przemiany.

W swojej obecnej formie, efekt wleczenia /SDLE/ polega na stopniowym
"zagarnianiu”" nierdwnowagowej zawartodci skiadnika stopowego przez ruch-
liwe odcinki przemieszczajacej sie granicy dg}'D5,3§]. Odcinki te muszg
byé niekoherentne [2,41].

Reynolds sugeruje [39] , ze zastdj przemiany moze wystapié po speil -~
nieniu dwdch warunkdw: efekt wleczenia musi na tyle silny, aby powstrzymad
wzrost ferrytu, oraz nie powinno zachodzié wydzielanie weglikdw. Pierwszy
warunek sprzyja ponownemu zarodkowaniu ferrytu na nieruchowych powierz -
chniach Ky granic przy dostatecznie duzej sile pedned przemiany
Ten sposdb zarodkowania /zarodkowanie bok do boku/ jest mozliwy w tempera-
turach ponizej By 34,357 i prowadzi do powstania wiazek /pakietdw/ fer -

rytu /ferrite sheaves/ oraz morfoloyii zdegenerowanego ferrytu Widmanst&-

ttena [45]. SDLE jest bariera dla wzrostu ferrytu, co czyni ponowne za-

rodkowanie ferrytu koniecznym, aby byt mozliwy dalszy postep przemiany.
pPoczgtkowo wystepowanie efektu wleczenia odnoszono do granic ziarn

[121. Gdy energia wiazania atomdw tworzacych roztwdr z granicami ziarn

byta dostatecznie wysoka w stosunku do dziatajacej sity przemieszczajacej
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te granice, wystepowalo wtedy zjawisko wleczenia tycihi atomdéw z yranicg W
czasie jei migracji. Zatem proces wleczenia jest rdéwnoznaczny z procesem
coejmujgecym dyfuzje objetodciowg [6]. Z drugiej strony, gdy dranica mieg -
dzyfazowa przemieszcza sie wskutek procesu dyfuzyjnego, np.podczas wy-—
dzielania z roztworu statego, diugozakresowa dyfuzja objetosciowa towarzy-
szy takiej migracji. Stad, efekt wleczenia w dostrzegalny sposdb obnizy
kinetyke migracji granicy tylko w przypadku, gdy objetodciowy wspdiczynnik
dyfuzji kontrolujacy wzrost jest kilka rzeddw wyzszy, anizeli objgtosdciowe
¥spSczynniki dyfuzji okresglajgce kinetyke procesdéw wleczenia [63. RézZni-
ca ta moze by¢ osiggnieta tylko w przypadku stopdw, w ktdrych diugozakre -
sowa dyfuzja dotyczy sktadnika miedzywezlowego, a wspdéiczynnik dyfuzji
"wleczenia" odnosi sie do sktadnikdéw substytucyinych [6].

Mozliwe jest, 2e istniejg inne bariery wzrostu ferrytu anizeli SDLE,
np. czedciowo koherentne granice of: ¥ sg nieruchliwe [41] i nuszg
przemieszczad sie za pomocg mechanizmu stopniowego [26,36,41]. Substytu -
cyjne sktadniki mogg wptywaé na ruchliwo$é granic K: ¥ poprzez oddziaty-
wanie na kinetyke tworzenia sie stopni wzrostu, jak i na szybko$é ich
migracji. Jednakze, bez wzgledu na to, jaki jest udziai SDLE i struktury
granicy miedzyfazowej w barierze wzrnstu, bariera taka jest konieczna dla
powstania zastoju przemiany. Bez bariery, przemiana mogtaby by¢ kontynuo -
wana raczej poprzez wzrost juz istniejgcych krysztaldw ferrytu, anizeli po-
przez konieczne ponowne zarodkowanie nowych [39] .

Trzeci etap przemiany zwiazany jest z wydzielaniem weglikdéw na grani-
cy miedzyfazowe] K : 7Y /na nieruchowych powierzchniach taraséw ferryty-
cznych stopni/ [42] . Wydzielanie weglikéw wywiera dwojaki efekt na ki=-
netyke przemiany. Po pierwsze, poniewaz weggliki zawierajg pewng ilo$¢ skiad
nika stopowego , ktdry adsorbuja z granicy KXy , tym samym redukujg
efekt wleczenia /SDLE/ [42] . Po drugie, powodujg lokalne obnizZenie za-
wartogci wegla w austenicie, przez co zwiekszaja‘sile pedng dla wzrostu
ferrytu. Razem oba efekty wpiywajg na przy$pieszenie kinetyki przemia -
ny [6].

Dla stopniowo niZszych temperatur przemiany, uzyskuje sie II 1 III
typ kinetyki przemiany, w ktérych "zastéj" nie wystepuje /rys.3/ [38]. oO-
statecznie, dla niZej stopowych stali, lub dla jeszcze niZszych tempera-
tur przemiany ponizej B,, w stalach, w ktérych wystepuje "zastdj", otrzy -
mujemy krzywg kinetyczng typu I /rys.3/. Jest to krzywa kinetyczna typu
Johnsona—-Mehla.

W stalach Fe-C-Mo morfologia ferrytu 1 banitu, w zaleznosdci od tempe-
ratury przemiany, zmienia sig tak jak przedstawiono na rysunku 5 [6,38 ’
45]. oObecnoédé “"zatok" na tej krzywej, jak i wystenowanie zjawiska nie -
petnej przemiany tlumaczone jest réwniez dziataniem efektu wleczenia /SDLE/
[1,38].

rRéwniez rodzaj substytucyjnych sktadnikdéw W roztworze odgrywa is~
totna role w procesie wystepowania zjawiska niepeine) przemiany, np. nie-
petna przemiany nie byta zaobserwowana w stopach Fe-C-Si, Fe-C-Ni oraz

Fe—-C-Cu [39]. Parametry oddzialtywania Wagnera dla Si, Ni, Cu majg wartosci
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Rys.5. Schemat zmian morfologii ferrytu lub bainitu
odniesiony do krzywej poczatku przemiany na
wykresie CTP; w stalach Fe~C-Mo [6]

albo dodatnie, albo w okolicy zera [46] ., tak wigc te skiadniki albo zwig-~

kszajg aktywnod$é wegla w ferrycie i austenicie, albo wywieraja na nig
maly wpiyw.Z drugiej strony, Mn, Cr, a szczegdlnie Mo obniZaja aktywnosdé
wegla [46] . Przy nierdwnowagowej koncentracji w austenicie skXadnikdw

obnizajgcych aktywnoséé wegla obniZa sie w nim si¥a pedna wzrostu ferrytu
w warunkach parardwnowagi [14]./Pararéwnowaga jest ograniczong rdéwnowada,
w ktorej tylko dla atomdw wegla umozliwiona jest dystrybucia miedzy fer-
rytem 1 austenitem. Stosunek zawartofci atomdéw substytucyinych do zawar -
tosci atomdw zZelaza jest taki sam w ferrycie i austenicie. Chemiczny po-
tencjal wegla jest jednakowy w tych dwdch fazach [25] . Gdy aktywnogdé
wggla w austenicie w poblizu granicy oK: ¥ o0siggnie wartos€ takg samg
jak w dalszej odleg¥oéci od granicy, czyli powstanie zevowy gradient ak-
tywnos$ci wegla w austenicie, rozpoczyna sis wtedy "zastdj wzrostu" /growth
stasisg/ [6] . Istnieje jednakze wiele zarzutdw w stosunku do teorii SDLE.
Przede wszystkim obecno$é takich skiadnikdw stopowych, jak Si czy Ni [6} ’
zwiekszajacych aktywnoédé wegla w austenicie, réwnieZ prowadzi do wystapie-
nia zatoki na wykresie CTP i zjawiska niepeilnej przemiany, czyli zjawisk
sprzecznych z teorig SDLE. W przypadku stali krzemowe), zawierajgce} réw -
niez 0,3% Cr, wzajemne oddzialywanie Si i Cr moglo by¢ odpowiedzialne z
te efekty. Natomiast w stali niklowej, gdzie wzrost ferrytu kontrolowany
jest zasadniczo przez dyfuzije wegla w warunkach parardwnowagi, obecnogé Ni
powoduje wzrost $redniej odleglodci miedzy stopniami wystgpujacymi na po-
wierzchni piytek bainitu, a zatem prowadzi do obniZenia kinetyki wzrostu
bainitu [37].
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Reasumujac, mozna stwierdzidé, iz bralk uniwersalnosci zjawiska nie
petnej przemiany, zwigzanego z kinetyczng definicja bainitu, ogranicza za-

kres jej stosowalnogci.

4. MIKROSTRUKTURALNA DEFINICJA BAINITU

Wedtug tej definicji, przemiana odbywa sig za pomocg konkurencyjnego
mecinanizmu eutektoidalnego rozpadu, stad bainit jest nieplytkowym rro
duktem niekooperacyjnego sposobu eutektoidalnej przemiany L5,30,43]. Na-
tomiast perlit plytkowy-odwrotnie- jest produktem kooperacyjnego sposobu eutekto-
idalnej przemiany [6]. Hillert [21] traktowal tworzenie sig perlitu jako
ewolucyjny proces, w czasie ktérego dwie fazy wytworzone podczas eutekto-
idalnego rozpadu "ucza sie" jak rosngé razem w dyfuzyjny kooperacyiny spo-
séb. Ten proces "uczenia sie"byl mozliwy poprzez niekoherentne granice
wydzielajgcych sie faz, szczegdlnie fazy przedeutektoidalnej, inicjujace]
przemiane eutektoidalng [21]. Odwrotnie, gdy przedeutektoidalna faza miala
czeéciowo lub calkowicie koherentne granice, uwazano, Ze kooperacja jest
niemozliwa i wtedy powstawala niekooperacyjna eutektoidalna struktura bL:-
initu [21]. Ostatnie badania jednakize odsionilty wiele wad i luk tego bar -
dzo atrakcyjnego pogladu. Stwierdzono, iZ w wielu przypadkach granice mie-
dzyfazowe, ktdére poprzednio byly traktowane jako niekoherentne, maja stru-
kture zlozona ze stopni, lubstopni i dyslokacji niedopasowania /misfit dis-
locations - kompensujacych niedopasowanie obu sieci na granicy, a zatem
zabezpieczajgcych przed zerwaniem ciggtosci sieci/ éwiadczg, zZe éq one
czedciowo koherentne /rys.6/ [40,41].

Przy stosunkowo malym stooniu przechlodzenia, dominujacym czynnikiem
determinujacym prace wymagang do utworzenia zarodka o krytycznej wielkosdci,
a tym samym wplywajacym na szybko$é dyfuzyjnego zarodkowania , 3-st czyn -
nik minimalizacji'energii granicy miedzyfazowej. Stad, krytyczny zarodek
jednej fazy krystalicznej tworzgcej sie wewnatrz drugiej bedzie tak kohe -
rentny, jak to tylko jest moiliwe [3]. Jednakze, podczas jego wzrostu, u-
dziat energii powierzchniowej /w ogdlnym bilansie energetycznym/ szybko 3ta-
je sie mniej istotny. Podczas gdy ksztalt krytycznego zarodka zdetermino -
wany jest koniecznogcig minimalizacji eneraii granicy miedzyfazowej, to
kinetyka jego dalszego wzrostu zalezna jest od ruchliwoéci tej granicy w
zaleznodci od jej orientacji [2] . W przypadku istnienia granic miedzyfa -
zowych cze$ciowo lub catkowicie koherentnych, granice te sa caltkowicie nie-
mobilne w czasie dyfuzyjnego wzrostu w kierunku prostopadiym do nich,nawet
przy istnieniu bardzo wysokiej sily pednej, poniewaz ruch taki wymagalby
umiejscowienia atomdéw substytucvinych w miejscach, ktdére majg /poczatkowo/
charakter interstycyjny [2,6]. Zatem przemieszczenie takiclh granic moze
byé dokonane tylko za pomoca mechanizmu sStopniowego /ledge mechanism /[2].

Ostatnio, Hackney i Shiflet [17] wykazali, Ze perlit powstaly w stali
Fe-0,81%C-12,3%Mn wzrasta¥ krawedziowo za pomocg tzw. wspdlnych stopni
wzrostu /na granicach oy i Fe3C ¥ /. co naszkicowano na rysun -
ku 7.
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Rys.6. Izomeryczny szkic granicy miedzyfazowej RSC:RPC, w przy-
padku wystepowania orientacji Nishiyamy-Wassermanna, po-
kazujacy strukturalne stopnie,najbardziej koherentne ob-
szary na powierzchni tarasdw tych stopni i dyslokacje
niedopasowania [40]

Rys.7. Schemat ilustrujgcy wspdSlne stopnie wzrostu na gra-
nicy miedzyfazowej perlit/austenit / A -dr.odlegtodé
miedzystopniowa, h-$ér.wysoko$é stopni/ [17]

Stad, z wykorzystaniem analizy Hillerta [22] dotyczgce] krawedziowego
wzr 'stu perlitu, przeanalizowano ponownie kinetyke wzrostu bainitu i per -

litu [29] po wprowadzeniu do tei analizy dwu zwmian: /1/ zatoZono, ze
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wzrost obu autektoidalnych faz /oznaczonych ek i ﬂ , oraz ulegajgcej
przemianie jako ¥ , ich odpowiednik w stali to o« , FeBC oraz ¥ / =za-
chodzi jedynie za pomoca mechanizmu stopniowego, oraz ze /2/ predkodci
wzrostu fazy &« i P /odpowiednio oznaczone Gy i GF /., oszacowano nie-
zaleznie od siebie, a nastepnie pordwnywano je.

Analize wykonano dla dwdéch przypadkéw,tj. gdy catkowity transport
masy odbywa sig za pomoca dyfuzji objetosciowej poprzez osnowe ¥, oraz gdy
jest kontrolowany przez dyfuzje granicami [29]. Przy tych zakozeniach, W
przypadku gdy utworzone ilosci fazy o i /3 sg réwnowagowe, podstawowy

warunek powstania perlitu, mianowicie Gg¢ = GP , bedzie spelniony,gdy:
b P
Az As

gdzie:

A - drednia cdlegto$é miedzystopniowa
h - $rednia wysoko$é stopni

Natomiast, gdy:

o e h
Ge #Gg 1 -;—\—d,#hif

jest to sytuacja opisujaca powstanie bainitu.

Faza zarodkuje tylko raz w przypadku perlitu /na kolonig, podczas dzia -
Yania mechanizmu rozgateziania [5,21], lub na ptytke, gdy ten mechanizm
nie wystepuje/, lecz w przypadku bainitu zachodzi wielokrotne zarodkowanic
[29] . stad, na podstawie zmodyfikowanej analizy Hillerta [29] otrzymujemy
dwa podstawowe czynniki okreslajgce morfologie bainitu: stosunek predkosci
wzrostu faz eutektoidalnyen of i /3 /odpowiednic Ge i G,g /. oraz szyb-
ko$¢é ponownego zarodkowania fazy ﬂ na granicy o : ¥ , oznaczong oc:a‘J/:
[s3.

Rysunek 8 [29] jest ilustracja uzyskanych morfologii w wyniku prsc -
miany eutektoidalnej, jako funkcji Gy /Gp i cC:t’JP* , w przypadku niskie3]
zawarto$ci wolniej rosngcej fazy, oznaczone) jako ﬁ . Wyidealiwowane ai-
krostruktury sa naszkicowane dla niskich, $rednich i wysokich wartogci obu
zmiennych. Rysunek 9 przedstawia sytuacje dla wy2Zszej zawartosdci fazy /'3
/ok.50%/ [293. Zmieniajac Gg /Gﬂ, oraz oc:xJ,,* , uzyskujemy szeroki zakres
bainitycznych struktur. Drugim istotnym spostrzezeniem jest fakt,iz przy $rednicl.
wartodciach G, /GP uzyskujemy mikrostruktury, ktdére chociaZ przypominaj:
perlit, perlitem nie sa. Chociaz krysztaly ﬁ sag W stanie podtrzymad SWid
. wzrost z sasiadujacymi krysztatami ¢ przez dtuzszy czas, co pro.adzi do
ich wydtuzonych ksztattdw w kierunku wzrostu granicy miedzyfazowei o : ¥,

s3 one jednak nieuchronnie kolejno odcinane od dostepu do fazy ¥ 1 nisca
zarodkowaé ponownie w celu kontynuowania przemiany eutektoidalnej. Stad,
takie mikrostruktury nie powinny diuzej byé nazywane "semi-perlit” 1ub

"zdegenerowany perlit" [21], lecz traktowane jako ihny wariant morfologii

bainitu [5,29].
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Rys.9. Zmiana eutektoidalnej mikrostruktury wraz ze
zmiang G /Gp 1 o1 f8 J’;‘ , W przypadku ydy
objetosciowa zawarto$c wolniej rosnacej fazy
fp Jest stosunkowo duza [29]

Przy niskiej zawartosci fazy/&/rys.B/ i wysokiej wartodci G, / Gﬁ’
podczas wzrostu of: ¥ J/’;' ; schemat przedstawia struktury przypominajace
morfologia bainit, utworzony w stali w kolejno nifszych temoeraturach przoc-
miany {20]. Gay natomiast Go /Gp oraz zawartosé fazy B sa wysokie /rys.S/
zaznaczone schematycznie struktury s podobne do eutektoidu ¥ /re-nN/, u-
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twofzonego tuz ponizej temperatury eutektoidalnej [6]/wysokie d,rrqg /s
lub podobne do “struktury rozdzielonego eutektoidu", otrzymywanej w wy-
sokich temperaturach w nadeutektoidalnych stalach z krzemem /niskie
Ky J*P / [21:]. _

Jezeli mechanizm "wspélnych stopni wzrostu" w perlicie, okryty przez
Hackney’'a i Shifleta [3] , jest uniwersalny, to do zaproponowanej przez
Hillerta [21] definicji perlitu - jako produktu kooperacyjnego wzrostu i-
banitu - jako niekooperacyjnego wzrostu faz of i Fe3C—nale2y wprowadzidé
uzupeinienie - stopniowy /za pomoca stopni wzrostu/, kooperacyjny wzrost
i stopniowy, niekooperacyjny wzrost-odpowliednio dla.perlitu i bainitu @0]

Zatem bainit moze byé okreslany jako niepiytkowy produkt przemiany
eutektoidalnej, uzyskany w wyniku stopniowego, niekooperacyjnego i konku-

rencyjnego jej mechanizmu [5,6,30].

5. PRZYKEADY ROZNIC WYNIKAJACYCH ZE STOSOWANIA KINETYCZNEJ I
MIKROSTRUKTURALNEJ DEFINICJI BAINITU

1. Kinetyczna temperatura Bgs ktdéra odpowiada temperaturze zatoki ﬂ%/
na wykresie CTP lub, w przypadku braku zatoki, najnizszej tempe -
raturze, w ktdérej ulamek przemienlonego austenitu na bainit Jjest
zerowy, znajduje sig okolo 100-300°¢ ponizej temperatury eutekto-
idalnej /mikrostrukturalna Bs/ w stalach.

2. W stalach Fe-C-Mo [42], Fe-c-Cr [15] i Fe-C-V [32] eutektoid sze-
regowy /wegliki szeregowe, ktdre zwigzane sg z ferrytem allotrio-
morficznym/ jest bainitem utworzonym wediug definicji mikrostruk-
turalnej, w temperaturach znacznie powyzej kinetycznej Bg:

3. Zjawisko niepelnej przemiany nie wystepuje w niektdrych stalach
Fe-C-Ni, Fe-C-S8i i Fe-C-Cu [39]. JednakZe mikrostrukturalnie o-
kreglony bainit obecny jest we wszystkich tych stopach [38,39].

4. W stopach Fe-C~Mo, badanych przez Reynoldsa [38] , podczas prze-
miany W temperaturze poniZej kinetycznej Bg powstala struktura
przypomina raczej zdegenerowany ferryt Widmanstdttena, anizell ba-
init. Podobna sytuacja wystepuje w stali Fe~C-Cr [15].
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BAINITE REACTION AS A MODE OF EUTECTOIDAL TRANSFORMATION

Summary

The kinetics and morfolugy of bainite is reviewed. The present sta-
tus of the two principal definitions of bainite /i.e.microstructural and
overall reaction kinetics definitions/ is presented. The microstructural
definition describes bainite as the product of the diffusional, noncoope-
rative, competitive ledgewise growth of two precipitate phases formed du-
ring eutectoid decomposition. The overall reaction kinetics definition of
bainite views this transformations as being confined to a temperature ran-
ge well below that of the eutectoid temperature. Resent research has shown,
however, that incomplite transformation is not generally operative.. The

essential conflicts between the two definitions are presented.
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Zdzistaw Lawrynowicz

TECHNIKA IMPLANTOWANIA W PLAZMIE I JEJ ZASTOSOWANIE DO
MODYFIKACJI WELASNOSCI WARSTWY WIERZCHNIEJ MATERIALOW

PSII jest nowa technika implantowania, powstalg dla modyfikacji
wlasnod$ci warstwy powierzchniowej materialdéw. W metodzie tej,implanto-
wane obiekty umieszczane sa bezpos$rednio w komorze plazmy, nastepnie
przyktadane jest do nich pulsujace ujemne napiecie. Prowadzi to do
utworzenia powiloki plazmy otaczajacej obiekty, ktdrych wszystkie po-
wierzchnie implantowane sg jednocze$nie. PSII zapewnia: uzyskanie kon-
centracji jondw i ich giebokogci wystarczajacej dla modyfikacji wias-
nosci warstwy powierzchniowej, wzrost trwalosci narzedzi w przemysio-
wych zastosowaniach, mozliwag do zaakceptowania rdéwnomierno$¢ zaimpla-
ntowanej dawki w przypadku implantowania nieplaskich obiektdw, bez
konieczno$ci manipulowania tymi obiektami.

1. WPROWADZENIE

W okresie kilku ostatnich lat, trwaja intensywne prace nad opracowa -
niem nowej techniki implantowania materiaidéw. W metddzie tej implantowany
obiekt /target/, do ktdérego przyktadane jest wysokie ujemne napiecie, u-
mieszczany jest bezpodrednio w plazmie. Wokdt obiektu tworzy sie wtedy Jjo-
nowa powloka w kﬁérej jony plazmy sa przy$pieszane implantujgc jego po-
wierzchnig. Technika ta zostala nazwana "plasma source ion implantation -
- PSII" /w USA/, lub "plasma immersion ion implantation = PIII,PI3 /w Au -
stralii/.

Pordwnanie techniki konwencjonalnego implantowania /beamline ion im-
plantation/ z technika PSII /plasma source ion implantation/ przedstawiono
na rysunku 1 [12,14]. Zastosowanie jonowego implantowania pozwala uzyskad
poprawe zuzycia, odpornoéci na korozje, wiasno$ci zmgczeniowych i ciernych
materialdw oraz umozliwia modyfikacje elektrycznych i optycznych wiasciwo-
$ci materialdw [12,28]. Poniewal proces ten nie jest limitowany ogranicze-
niami termodynamicznymi, nrzy pomocy implantowania mozliwe jest wytwarza -
nie nowych materialdw, posiadajacych nowe wiasnodci. Implantowanie za-
réuno technika konwencjonalna, jak i z wykorzystaniem plazmy /PSII/, po-
siada szereg zalet w pordwnaniu z innymi technikami obrdébki powierzchnio -
wej [12,14,15,33]: .

a/ wlasnoéci powierzchni moga byé zmieniane bez zmiany wiasno$ci po-

zostalej czesci maﬁerialu,
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b/ w metodzie tej nie istnieja problemy zwiazane z brakiem sp$jnosci
lub rozwarstwieniem warstwy powierzchniowej, ;

¢/ poniewaz implantowanie nie jest procesem "tworzacym powloke", nie
wystepuja tu zmiany wymiarowe narzedzia, tnace ostrza zachowuia
sWwoja ostrosé,

d/ profil koncentracji implantowanych czastek mozna Yatwo zmienié po-
przez zmiane energii implantowania,

e/ PSII jest procesem niskotemperaturowym /ponizej 300°/, w czasie
ktérego nie wystepuja zmiany wymiarowe, degradacja gtadkosci po-
wierzchni obrabianego przedmiotu oraz zmiany struktury we wnetrzu
materiatu. Daje to mozliwo$é implantowania stali odpuszczonych  w
niskiej temperaturze. W dodatku, narzedzia moga zostadé wykonane do

swoich finalnych wymiardw przed implantowaniem.

TECHNIKA KOXWENCJONAINEGO TECHNIKA IMPLANTOWANIA
IMPLANTOWANIA WIAZEOWEGO W PILAZMIE PSII
I
< 2rédzo .,

i J%;E;i::::b )~ plazm%ﬁ;‘ !ll

ZrddXo l‘l Formowanie Manipu> /

Wysokowoltowy
lazmy { skanowanie lowanie H
? wigzki obiektem Tt pulsator
Ekstraktor ] { [ Pré¢nia
Jjondw
Préznia
¥ Proces liniowy ® PowXoka plazmy otacza obiekt
* Réwnomiermos¢ zaimplan- % Jony bombardujg obiekt ze
- towane} dawki. wymaga wszystktich stron bez skanowa-
manipulowania obiektem nia wigzksg i manipulowania
i skanowania wigzka przedmiotem

Rys.1l. Pordwnanie konwencjonalnego wiazkowego implan-—
towania z implantowaniem w plazmie /PSII/[12,14]

Konwencjonalne/wiazkowe/ implantowanie jest procesem liniowym, w kté-
rym jony przyépieszone do wymaganej energii, po uformowaniu wiqzki, skanu-
ja powierzchnie przedmiotu w celu jej jednolitego zaimplantowania. Wymaga
to istnienia aparatury do formowania wiazki jondéw i dalszego jej skanowa -
nia, oraz urzadzenia stuZacege do manipulowania przedmiotem, na ktdéry pada
skanowana wigzka, w celu zaimplantowania wszystkich jego odslonietych po-
wierzchni. Szczegdlnie konieczno$é manipulowania przedmiotem zwieksza zto-~
Zonodé¢ urzadzenia i obniZa wielko$é obrabianego przedmiotu.

W PSII przedmiot jest umieszczany bezpodrednio w $rodowisku plazmy
i poddany pulsujacemu ujemnemu napieciu /max.100 kV/ wzgledem écian komo -
ry. Jony s przySpleszane prostopadle do powierzchni, a wszystkie odkryte
powierzchnie przedmiotu implantowane sa jednoczes$nie. Korzysci,jakie daje
zastosowanie PSII w stosunku do implantowania wigzkowego:
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a/ wyeliminowanie manipulatora oraz urzadzen formujacych i skanuja -

cych wiazke jondw,

b/ wyeliminowanie urzadzerd maskujacych przedmiot /problem "szczgtko-

wej dawki" po implantowaniu/,

¢/ zwiekszenie wydajnogci implantowania, szczegdlnie duiycih przed -

miotdéw,

d/ mozliwogé¢ jednoczesnego implantowania calych partii przedmiotdw

o zakrzywionych powierzchniach zewnetrznych przy zachowaniu duzej
jednorodnos$ci zaimplantowanej dawki,

e/ urzadzenie do PSII jest mniejsze, mniej kosztowne i prostsze w

obstudze.

W artykule przedstawiono podstawowe problemy zwigzane z nowg tech -
nika implantowania /PSII/, mianowicie: mechanizm implantowania, problem
zaimplantowanej dawki, grubo$é jonowych powlok dla ptaskiego, walcowego i
kulistego ksztattu elektrody, réwnomierno$éé zaimplamtowanej dawki oraz
wptyw gestodci plazmy na wynik implantowania. Oméwiono réwniez podstawo-
we elementy i parametry urzadzen do implantowania technika PSII oraz
przedstawiono niektdre z przemysiowych zastosowand implantowania ta metodg
7Z uwagi na opublikowany ostatnio obszerny artykul omawiajacy istotg kon -
wencjalnego implantowania wigzkowego [4]), informacje dotyczace tej me -
tody ograniczono do wminimum, niezbednego przy prezentowaniu cech wspdl -
nych i rézniacych te dwie techniki implantowania.

2. MECHANIZM IMPLANTOWANIA

Zjawiska fizyczne wystepujace w warstwie powierzchniowej implantowa-
nego przedmioctu sq w zasadzie podobne zardéwno podczas implantowania wigz-
kowego, jak i technika PSII. Podczas procesu implantowania, jony rozpg -
dzane sa do duzej predkogci, a nastepnie wszczepiane do powierzchni przed-
miotu. Traca wtedy swoja energie w rezultacie oddzialywania z elektronami
i w wyniku sprezystych zderzed z atomami implantowanego obiektu.Dla ciez-
kich jondéw proces drugi dominuje przy energii do 200 keV, ktdra to war-
to$é jest na ogdl warto$cia graniczma, stosowana przy implantowaniu. FPo-
przez sprezyste zderzenia atomy implantowaneqo obiektu sa przemieszczane
z ich pozycji wezlowych /rys.2/ [31].Prowadzi to do tworzenia silnie
nieuporzadkowanego obszaru z kaskada wakancji i atoméw migdzywezlowych '
wzdXuz drogi wnikajacego jonu, aZ do osiggnigcia przez niego stanu spo-
czynku /rys.3/ [6]. Silne przegrupowanie atoméw w kaskadzie prowadzi
do utworzenia strefy krysztalu bezpostaciowej lub odksztalconej. Relaksa-
cja odbywa sie w czasie ok. 10_125 i mozliwa jest Jjedynie czedciowa re -
dystrybucja atoméw [6]. Nalezy zaznaczyé, ze implantowany obszar nie
jest jednorcdnie domieszkowany na gigboko$ci, lecz posiada w przybliZeniu
rozktad koncentracji Gaussa z maksimum na gteboko$ci 10-100 nm, zaleinie
od masy i energii jondw /rys.3/ [21,27,30]. Gieboko$¢ implantowania zmnied

sza sie przy wzroécie masy jondéw, a wzrost ich energii prowadzi do zwigk-
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Rys.3. Schemat procesdéw energetycznych zwiazanych
z uderzeniami jondéw w materiat [2

szenia glebokodci penetracii [3). W celu uzyskania wzrostu odpornodci na
écieranie narzedzi, uzywano najczeéciej do implantowania jondw azotu [20,
29,35,37]. W przypadku implantowania stali jonami azotu, poprawe wlasnos-
ci zaobserwowano zwykle przy dawkach 2—5x1017 jonéw/cmz. Przy dawkach

mniejszych od 1x1017 jonéw/cm2 nie zaobserwowano wymaganej poprawy,a przy
wigkszych od 8x1017 jonéw/cm2 czgsto pojawialy sig szkodliwe efekty prze-

dawkowania /szczegdlnie pogorszenie gradkodci powierzchni/ [16,207.
g
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Wzrost odpornoéci na Scieranie mozliwy jest do uzyskania poprzez:

a/ wytworzenie warstwy powierzchniowej z nizszym wspolczynnikiem tar-
cia,

b/ wykorzystanie dobrze znanego zjawiska umocnienia dyspersylnego i
migdzyweztowego. Struktura powierzchni stali po implantowaniu
jonami azotu sktada sig z osnowy, ktdra stanowi przesycony roz-
twér staly miedzywezlowy azotu, oraz z wysokodyspersyjnych azot -
kéw i weglikoazotkdéw /1-10 nm/. Te drobne wydzielenia posiadajg
idealna wielko$é do zakotwiczania dyslokacji i hamowania ich
ruchu w obrebie powierzchni [19,20,22,24].

3. PROBLEM ZAIMPLANTOWANEJ DAWKI

Nawet przy zastosowaniu bardzo skomplikowanych systeméw do manipulo-
wania implantowanym przedmiotem wydajnogé implantatordéw wiazkowych jest
ograniczona przez tzw. problem "szczgtkowej dawki” [25,32], gdyz maksi -
mum zaimplantowanej dawki zaleine jest od kata padania wigzki na przed -
miot /rys.4/ oraz dodatkowo, przy wysokoenergetycznych strumieniach czas-

RGN

WIAZKA JoNOW [ OBTETm

Rys.4.Maksimum zaimplantowanej dawki dla implantowania
wigzkowego zaleZna jest od kata padania  wigzki
na obiekt [25,32]

tek, od wspdiczynnika rozpraszania jonowego. Dla niskoenergetycznej wigz-
ki, wielko$é zaimplantowanej dawki zalezy tylko od kata padania wigzki
[25,32]:

D = ¢o cos B
gdzie:

D - zaimplantowana dawka,
¢o - strumied czastek padajacy pod katem prostym na przedmiot,
8 - kat pomigdzy padajaca wiazka a prostopadla do powierzchni prze-
dmiotu

Rysunki 5 1 6 [37] ilustruja zmiang wielkoéci zaimplantowanej dawki
zalezna od kata padania wiazki.

i\ pkzypadku wysokoenergetycznych wigzek, najczedciej uzywanych do
modyfikacji powierzchni materiatdéw, zachodzi konkurencja miedzy procesem
implantowania oraz jonowego rozpylania, ktdra rdéwniez prowadzi do obnize-~
nia mozliwej do uzyskania zaimplantowanej dawki. Stosownie do Grabow -

skiego i Smidta {25,32]:
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Rys.5.Zaimplantowana dawka wokdt wal- Rys.6.Wartos¢ zaimplamtowanej
ca implantowanago prostopadle dawki wokdi pcchylonego o
do jego osi [37] 45° w stosunku do kierunku
wiazki wskazuje na koniecz~
nogé implantowania pod
katem prostym do jego
osi {37
D = N /R,/8/ cos®/ 0
gdzie:
N - gestod$é atomowa przedmiotu,
R, - zasigg efektywny jonu,

P
$ - wydaino$¢ rozpylania jonowego

ZaleZno$ci te obnizaja, mozliwy do uzyskania, stopier jednorodnogci
zaimplantowanej warstwy w przypadku implantowania wiazka obiektdw o zlozo—
nej powierzchni. W celu poprawy stopnia jednorodnogci warstwy implantowa-
nej ~ obiektaci o zakrzywionej powierzchni, stosuje sie maskowanie obiek-
tu, ktére ogranicza kat padania wiazki do wartodci max.20°-30° /rys.7a /.
Jednakze, dla obiektdw o skomplikowanej geometrii jest to trudne,a nawet
czasami niemozliwe. Nawet w przypadku obiektdw o dostatecznej symetrii,
gdzie maskowanie jest uXatwione, wystepuje obnizenie wydajnoéci procesu,
gdyZz wiazka w czesci operuje nie na powierzchni obiektu, a na ostaniajg -
cej obiekt masce. 2z kolei, jeZeli material implantowanego obiektu i maski
réini sie, to rozpylanie jonowe materiatu maski moze zanieczyszczad im-
plantowany przedmiot. Dodatkowo, oprécz problemu zaimplantowanej dawki,is-
tnieje inny problem, zwigzany z brakiem prostopadiego padania wigzki
na zakrzywiong powierzchnie implantowanego przedmiotu.Sprowadza sig on do
stosowania urzadzer z wyZsza energia implantowania aniZeli konieczna by-
taby przy prostopadiym padaniu wiazki na przedmiot. Np. implantatory Zymet,
dostosowane do implantowania stali azotem [}8], zaprojektowane sg do sto~
sowania 100 keV energii implantowania, pomimo faktu, i2Z przy prostopadiym
padaniu wigzki na przedmiot energia 50 keV bylaby wystarczajaca do wigk -

szodgci zastosowand.
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W implantowaniu metoda PSII jony sa przyépieszane w kierunku prosto-

radlym do powierzchni obiektu /rys.7b/. Wszystkie odkryte powierzchnie
2 Obiekt C,L-;. j
Maskowanie i" " _1-Oblekt

:[: ‘+—Strumieﬁ
: ‘T—jonéw
} P{wzoka
\ a.

. L2 \, plazmy

o
-
&
R a) b)

Rys.7.Pordwnanie techniki konwencjonalnego implantowania i im-
plantowania w plazmie /PSII/ ze wzgledu na proplem zaim-
rlantowanej dawki, a/ konwencjonalne wigzkowe implanto -
wanie czesto wymaga maskowania wynukiych obiektdéw w celu
maksymalizacji zaimplantowanej dawki /minimalizacji jo-
nowego rozpylania/, b/ prostopadly kierunek padania jo-
néw na powierzchnig¢ w PSII eliminuje konieczno$é masko -
wania [12]

przedmiotu sg implantowane jednoczeénie, beé konieczno$ci manipulowania
przedmiotu, gdyZz plazma otacza obiekt ze wszystkich stron. Eliminuje to
koniecznoé¢ manipulowania przedmiotu, jak réwniez zasadniczo eliminuje
proces jonowego rozpylania, przez co nie istnieje tzw. problem szczatko -
wej zaimplantowanej dawki, zwiaszcza/podczas implantowania jonami lekkich
pierwiastkdéw. Model jonowej powkoki dla PSII przedstawia rysunek 8.

PowZoka rozszerza sig

//// - ‘~_~\\\\\.J/’z predkoscia akustyczng

jondw
4 :

| &) )~ J

Poczgtkowa pozycja brzegu
Jonowe} powkoki

Rys.8. Model jonowej powioki wokét implantowanego obiek-
tu metoda P3II /na jeden puls/ [12]

4. GRUBOSE POWEOK JONOWYCH DLA ELEKTROD PLASKICH,WALCOWYCH 1 KULISTYCH
I
Analize tg wykonano po eksperymentach z PSII, gdzie zastosowano po-
wtarzajgcy sie skokowo ujemny potencjai, przyiozony do obiektdw zanurzo -
nycn w plazmie [7,9,10]. Jony w plazmie przydpieszane byly w  gradiencie
potencjaXu powloki i implantowaly obiekt. Eksperymenty laboratoryjne [1,5
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10,9,34,36] oraz symulacje [7,36] sugerowatly, ze ewolucja jonowej powkoki

odgrywa zasadnicza role przy okreslaniu strumienia jondw w kierunku e-

lektrody. Istotnymi parametrami procesu sa: rozklad energii jondw oraz

strumied jondw na jeden plus. Okreslenie tych parametrdéw wymaga znajomodci
grubogci jonowej powloki oraz jej profilu potencjatu: najistotniejsza jest
znajomo$é pierwszego czynnika.

Powloka plazmy jest obszarem migdzy guasi-natadowana neutralna plaz-
mg a elektroda,ktdrej neutralno$é zostata naruszona.Tworzy sie ona wokét elek -
trod zanurzonych w plazmie bezposrednio po przytozeniu ujemnego poten-~
cjatu -Uo do elektrody /rys.7b,8/. Analiza jonowej powloki, w przypadku
ptaskiej powierzchni elektrody, istniala juz wszegniej [2],uzupelnil ja
Conrad [11] wliczajac walcowy i kulisty ksztalt elektrody.W przypadku gdy

U, 2) To/e
gdzie:

Te ~ "temperatura" elektronowa,

e - Yadunek elektronu
wyodrebnié mozna trzy zakresy czasowe, w ktdérych wystepuje reakcja jono -
we]) powXoki na przylozone skokowo ujemne napiecie:

- gdy czas t = 0, elektroda pcsiada zerowy potencjal,

- gdy potencjal ~Us zostal przytozony do elektrody, elektrony znaj -
dujace sig w poblizu elektrody sg wydalane z tego obszaru. W tym
czasie jony zachowuja swoje dotychczasowe polozenie,

~ nastepnie jony przyspieszane sa w kierunku elektrody, wpadajac na
nia,

- ostatecznie, obnizajaca sig gestoéé jondw wewnatrz obszaru powioki
powoduje odpowiednio obnizenie ggstosdci' elektrondw i obrzeze po-
wloki rozszerza sie.

Wartogé promieni obrzeza jonowych powlok, tworzacych sie wokdét e-

lektrod, uwzgledniajac wartoéci fizyczne, przyjmuja postaé [11]:

- dla ptaskiej powierzchni:

rg = /Ug/2T ne/t/?
ry /em/ = 1050 [Uo/wolt/no/cm_3/] 172

- dla walcowej powierzchni:

LEo/wolt/] 5/12 [ro/cm/] l/?

[no/cm-3/] 5/12

rg /cm/ 352

jezeli ry > ro
dla kulistej powierzchni
rg & /3 Uyt /4T nge/t?
jezeli Iy » rg

UO J/wolt/ r, /cm/ 1/3
Iy /cm/ = 118< ng /cm-3/ )
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gdzie:
U, - przylozony potencjat,
Ly = promien elektrody,
ry - promien powioki,
ng - gestodd plazmy,
e - radunek elektryczny.
Zatem grubo$é jonowej powloki przy ptaskiei powierzchni elektrody

zalezy jedynie od wartodgci przyioZonego potencjatu i gestodci plazmy. W
przypadku walcowych i kulistych elektrod, grubo$é powiloki uzalezZniona jest
ponadto od promienia krzywizny elektrody /tj. promienia krzywizny implan-
towanego obiektu/.Dlugodé pulsu w urzgdzeniu do PSII, powinna byé dobrana
tak, aleby rozszerzajgca sie powloka jondéw nie stykala sie ani ze gcian ~
kani komory préiniowej, ani z innymi powlokami otaczajacymi sgsiednie
implantowane obiekty, co ma miejsce w przypadku jednoczesnego implanto -

wania wielu przedmiotéw w komorze [11].

5. ROWNOMIERHOSG ZAIMPLANTOWANEJ DAWKI

Azeby uzyskadé wysoka réwnomiernosé zaimplantowanej dawki w procesach
PSIT, parametry implantowania powinny byé tak dobrane, aby rozszerzajgca
sig powloka wokét okreglonego obiektu nie przeslaniata ani $cian komory
préznioﬁej, ani rozszerzajacych sie powiok sasiadujacycii obiektdw. Jezeli
dobrane parametry nie zapewniaja spe¥nienia tego warunku, to ggstodd
jondw naktadajacych sie obszaréw bedzie obniZona podczas kazdego PSII
vulsu, <o doprowadzi do obnizZenia réwnomiernodci zaimplantowanej dawki.

w celu ilodciowej oceny stopnia réwnomiernogci zaimplantowanej daw -~
ki, mozliwej do osiggnigcia teciinikg PSII, poddano implantowaniu cztery
kuliste oviekty /rys.9/, ktdre traktowano jako komdérke jednostkowsy. Ku-

PSIT Kuliste obiekty

Sciana komory prézniowej

Rys.9. Uk¥ad kulistych przedmiotdéw ze stopu Ti-6Al-4v,
ktére zaimplantowano w celu zbadania stopnia
réwnomiernogci zaimplantowanej dawki, uzyskanej
za pomocg PSII [15]
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liste oviexty ze stopu Ti-6A1-4V /stop ten jest wykorzystywany na protezy
stawdw biodrowych/zaimplantowano w plazmie azotu o gestosci 3x109cm-3przy
energii 50 keV, do nominalnej dawki 3x1017jonéw/cm2 [15]. w tablicy 1 za-
mieszczono zestaw parametrdéw uzywanych do tego imolantowania,ktdre wy=
brano na bazie modelu, pozwalajgacego na unikniecie nadmiernego naklada-
nia sie jonowych powlok [117]. Obliczone wymiary jonowych powlok przedsta-
wiono w tablicy 2.

Tablica 1

Parametry implantowania w plazmie PSII [15]

Rodzaj implantowanych jondw N+,N;
Energyia implantowania 50 kev
Dawka 3x1017atomdw/cm2
Implantowany material Ti-6A1-4V
Promien implantowaneyo obiekxtu R=1,4 cm
Gestodé plazmy 3x109cm—3
Temperatura elektronowa . 2 ev
Predkos$¢ akustyczna jondw 0,25 cm ps_
Ciénienie neutralnego azotu 2x1()—4 Torr
Czestotliwoéé powtarzalna impulsdw 100 Hz
PSTI
Dlugo$é pulsu PSII 15 ps
Czas implantowania 2,6 h

Tablica 2

Obliczone parametry jonowej powktoki [157]

Obliczone promienie jonowe])

powitoki
[Umiejscowienie | Promien o- |[Poczatkowy /cm/| Koificowy /cm/
iobiektu biektu /cm/
S1 1,6 4,48 8,23
s2 1.4 4,17 7,92
s3 1,6 4,48 8,23
sS4 1,1 3,74 7,49

Narysowana W skali geometrie jonowych powlok wraz z geometria xomory poka~
zano na rysunku 10. Dla jednego z zaimplanowanych obiektdw /obiekt ozna -
czony jako S2 na rysunkach 9 i 10 oraz w tabl.3/ wybrano dziewied miejsc,
w ktdrych wykonano pomiary zaimplantowanej dawki oraz jej glebokosci rys

11/. % wynikdéw zamieszczonych w tablicy 3 widaé , iz najwieksza dawka i
najwigkszy zasieg zaimplantowanych jondw wystapil w punkcie Pl, lezacym na

wierzchu kuli §2. MoZna oczekiwad, iz w tym punkcie osiagnieto najkorzyst-
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niejsze parametry implantowania, gdyz na plazme bezposrednio przylegaja-
ca do punktu Pl nie wywiera wplywu ani blisko$é sasiadujacych obiektdw,

ani $cian komory.

Koz~ 84
cowa po- —
zycja po- ,///I

wioki T~

$ciana komory
prézniowe]

10 em ——ij

Rys.10. Wykres obliczonej koricowej pozycji powZoki
przy parametrach implantowania zamieszczo-
nych w tablicy 1 [15]

P1
P8 P4

P9 P5

P7

04 komory —* 08 komory —+

(a) (b)

Rys.1l. Dziewigé miejsc na implantowanym przedmiocie.w ktdrych
zmierzono rozktad zaimplantowanych jonéw azotu a/wi-
dok z boku, b/ widok z géry [14,15]

Odwrotna sytuacja wystapila w punkcie P9, w ktérym aprametry implan-
towania osiagnety najnizsze wartodci. Punkt P9 lezy bezpoédrednio na-
przeciw éciény komory. Koricowe poiozenie jonowe]j powktoki sasiadujacej z
tym punktem w rzeczywistosci przecina gciane komory, co pokazano na
rysunku 10. Przy nieznacznie wiekszej komorze, lub mniejszej diugosci pul-
su, efekt ten prawdopodobnie nie byiby obecny.

Zatem mozna wnioskowaé, iz PSII umozliwia implantowanie nieplaskich
obiektdéw z mozliwodcig do zaakceptowania rdéwnomiernoscia zaimplantowanej
dawki, uzyskang podczas jednoczesnego implantowania wielu przedmiotdéw W

partii.



50 Zdzistaw Lawrynowicz
Tablica 3

Wartodé zaimplantowanej dawki i jej $rednia
gtebokogé [15]

Miejsce Zaimplamtowana $rednia gle o
dawka bokoéé /a/
/%1017 at oméw/cn’/
Pl 3,5 1050
P2 2,4 800
P3 2,7 303
P4 2,6 850
P5 3,0 1050
P6 2,8 900
P7 2,5 800
P8 2,4 750
P9 2,3 650

6. WPLYW GESTOéCI PLAZMY NA WYNIK IMPLANTOWANIA

Czas implantowania wymaganej dawki obniza sie przy wzro$-
cie gestosci plazmy. Réwniez wieksze gestos$ci plazmy powoduja  obniZenie
gruboéci powioki, /patrz rozdziat 4/, co oznacza, i% w przypadku obiektdw
o zloZonym ksztatcie, moga one by¢ zaimplantowane bardziej réwnomiernie.
Gestosciplazmy uZywane w pionierskich eksperymentach Conrada [12]  byly
rzedu ZXIOBCm—3.
dredniejd /3x1090m—3/ i wysokiej gestodci /3x101 cm_3/ moze byé odpowied -
nia dla PSII [33]. Przy wykorzystaniu plazmy o wysokiej gestogci,na za -

Stad czynione préby sprawdzenia, czy plazma azotu [«

implantowanej powierzchni zaobserwowano erozije, spowodowanq zajarzeniem

sie Zuku. Natomlast po implantowaniu w plazmie /N 20 keV/ o dredniej
gestosci /3x109cm /, twardoéé prdébek wzrosita okolo dwukrotnie, a odpor -~
nogé na $cieranie szedciokrotnie, przy zachowaniu lustrzanej powierzchni
wypoierowanych prébek. Stad, wydaje sie, iz plazma o wysokiej gestosci
jest niewtasciwa z powodu problemdw zwiazanych z zajarzeniem sie 1uku,

ktére usituje sie¢ pokonaé m.in. poprzez skrdcenie diugodci pulsu [33].

7. URZADZENIA DO PSII

Urzadzenie do PSII przedstawiono schematycznie na rysunku 12 [12,147.
Plazma wytwarzana jest w walcowej komorze prézniowej o wysokodci 40 cm i
$rednicy 35,5 cm. éciany komory pokryte sa ukladem magneséw trwarych,ktd-
re wzmacniaja ograniczenie opszaru plazmy. Plazma wytwarzana jest w ko-
morze za pomoca konwencjonalnego wyladowania, ktdre jonizuje roboczy
gaz /w badaniach Conrada i Tendys jest to najczedciej azot; posiadaja

oni rdéwniez urzadzenia pracujgce z wodorem, helem, argonem i metanem/[l4,
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Pirometr
Na gcie promien, Przyrzad
wyzadowania podezerw. rejestraj.

LN

—

EKomora
prézniowa
Zagilanie - WskaZnik
tarzenia P - zakrzywienia
Przedmiot Iane;muirl
obrabiany prébnik

@

'[i:ZJJ Czujnik @
Gagz Jonizacyiny
roboczy L{

Stolik przedmiotowy

Do
Frad pompy 2
Modulator aglilanie
sublimatora/ Gzniowe] p — wytadowania
parownika pr ¢ impulséw gY- dowant

Rys.12.Schemat urzadzenia do PSII przedstawiajgcy komore
ordiniowa, uktad zasilania i uklad diagnostyczny
{14,15]

2

33]. Urzadzenie pracuje przy cignieniu 2,66x10 “Pa /2x10-4Tr/. Gestosd

plazmy moze by¢ zmieniana od 107 do 1011 cm_3 poprzez regulowanie pradu
zarzenia i napiecia wyladowania. Segment sublimator/parownik zapewnia
mozliwoéé osadzania warstw dla dynamicznego mieszania jonowego /ion

mixing implantation/ [8,13]. Generator pulsdw dostarcza do implantowane-

go opiektu napiecie do 100 kV. Amplituda pulsdéw, ich szerokosd oraz

przerwy miedzy nimi, moga by¢ niezaleznie od siebie zmieniane w sposdb

ciagly. Prdbnik Langmuir uzywany jest do mierzenia gestodci plazmy i

temperatury elektronowej. Temperatura implantowaneqgo przedmiotu $ledzona

jest za pomoca pirometru promieniowania podczerwonego. Implantowane obiek-
ty moga byé chiodzone przepiywajgca woda lub olejem przez wydrgzony w

drodku stolik przedmiotowy.

Na rysunku 13 przedstawiono schematycznie komore dla komercyjnego
PSII, produkowang przez Applied Science and Technoloygy, Inc. /ASTeXTM/ D{}
Komora ta jest szedcianem o bcku 91,5 cm lub 61 cm. Implantator ten
posiada $redni prad implantowania od 50 do 500 mA, w zaleznodci od ro-
dzaju modulatora pulsdw.
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Selana komory

Ceramiczne OPudowa
magnesy
Ewadratowe
okienko 61x61 cm |
=0y
Kwadratowy
sgglék
chZodzony
wodg \\\~\N
61x61 cm

Kys.13. Komora do PSIT wykonana vyrzez ASTquM [14]

3. YASTOSUOWANIE IMPLANTOWANLA W PLAZMIE /PSIL/

Tablica 4 vrzedstawia zestawienie kilku przykiaddw

zastosowania

jonoweqgo implantowania narzedzi w celu zwigkszenia ich odpornosci na zu -

zycie.

2-6x10"

Zastosowane dawki implantowanych jondw azotu byly w granicach

jonéw/cmz, przy energiil 500-100 kev.

Tablica 4

Poprawa trwatosgci narzedzi osiagnieta po implantowaniu

Zastosowanie

azotem

Material narzedzia

S
Wzrost trwalodci,dodatkowe
korzysci, literatura

r-—>7 ¥*W.

Tiocznik wiek alu -
miniowycn puszek do
nano)éw

D2
/odpowiednik polski
NC11LV/

3x [37]

walcowanie wykon - 1H13 nieistotne zuzycie po pracy

czeniowe prgtdéw Cu 3x dtuzszej Jak przy nor-
malnej trwatosci powierz ~
chni wyrobu [23]

N6Z kraikowy do 1,6%Cr, 1,0%C 3x [26]

papieru

Walcowanie gwintdw M2

Jodpowiednik polski
SW7M/

(26]

Precyzyjny stemoel

WC-15%Co

lowego drutu

dla elektronicznych 2x [37]
elementdw

Matryca ksztaltowa, WC-Co 2x [17]
ttoczniki dla két

ciagadto dla sta - WC-63%Co 3x [26]

 S—
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W pordwnaniu do metody wigzkowego implantowania, ktdéra znalazla sze -

rokie zastosowanie przy domieszkowaniu pdéiprzewodnikdéw, rnowo  opracowana

metoda implantowania w plazmie /PSII/ wydaje sie znajdowacd zastosowanie

przy szeroko rozumianej modyfikacji wtasnosci powierzchniowych wyrobdw.

Dotychczasowe, ograniczone
implantowania, spowodowane
Koszt ten wynikal z faktu,
stajacych do przemyslowych

przemysiowe zastosowanie tradycyjnej techniki
bylo stosunkowo wysokim kosztem tego procesu.
iz urzgdzenia te posiadaly wiele cech -nie przy-

zastosowart. Wad tych jednak nie posiada nowa

technika implantowania w plazmie /PSII/.
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TECHNIQUE OF PLASMA SOURCE ION IMPLANTATION AND ITS APPLICATION
FOR SURFACE MODIFICATION OF MATERIALS

Summary

Plasma source ion implantation is a new ion implantation technigue
which has been developed for surface modification of materials. In PSII,
targets to be implanted are placed directly in plasma source chamber and
then pulse biased to a high negative potential. A plasma sheath forms
around the target and ions bombard the entire target simultaneously.

PSIT has demonstrated: /1/ efficient implantation of ions to the
concentrations and depths reguired for surface modification /2/improvement
in the life of manufacturing tools in industrial applications, /3/ accep -
table dose uniformity on non-planar targets without target manipulation

achieved in a batch processing mode.
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ANALIZA PRZYCZYN AWARYJNEGO ZNISZCZENIA WALU WYTZACZARKI
DO TWORZYW SZTUCZNYCH

Wat wytiaczarki do tworzyw sztucznych ulegi przedwczesnemu zni-
szczeniu. Przyczyna jego peknigcia zostaza ustalona w wyniku badan
metaloznawczych i analizy zmeczeniowego wspdiczynnika bezpieczenistwa.
Zniszczenie zmeczeniowe watu wywotaly robocze naprezenia gietno-skre-
tne w miejscu karbu konstrukcyjnego.Profil rowka wpustowego waiu na-
lezato wykonaé tak, aby koncentracja naprezer nie przekraczata jego
wytrzymatos$ci zmeczeniowej.

1. WPROWADZENIE

W eksploatacji urzadzer technicznych zachodza zdarzenia losowe,
zwigzane z awaryjnym niszczeniem ich czeéci. Analiza skutkdéw =zniszczenia
powinna doprowadzié do ustalenia przyczyn awarii, a w konsekwencji do pod-
niesienia niezawodnogci pracy maszyny lub urzadzenia.

Analiza dotyczy awaryjnego zniszczenia walu wytlaczarki dwu$limakowej
do tworzyw sztucznych. Wytlaczarka sluzy do wymieszania napelniacza i in-
nych rozdrobnionych dodatkdéw z uplastyczniong 2ywica, ktdéra ostatecznie
zestala sie lub pozostaje w stanie uplastycznionym [3]. GidSwnymi elemen-
tami konstrukcyjnymi wytlaczarki sa dwa $limaki speiniajace w przestrzeni
roboczej role transportera uplastycznionego tworzywa.

Wyttaczarka do tworzyw sztucznych ulegla awarii wskutek peknigcia jed-
nego watu, na ktérym osadzono segmenty $limaka /rys.l/. Wal jest jed-
nostronnie ulozyskowany i w czasie pracy wykonuje 30 obrotdéw na minute.
W przestrzeni roboczej temperatura wynosi 140-150°C. Proces produkcy jny wy-
ttaczarki trwal w ruchu ciagiym przez okres szedéciu miesigcy. Awaria na-
stapita wiec przedwczesnie. .

Analizujac przyczyny zniszczenia walu, staje sie wobec oczywistego
faktu, ze procesy niszczenia sa skomplikowane. Problem ten stal sie wigc
przedmiotem niniejszych badan.

2. PROGRAM BADAN

Problem badawczy postanowiono zrealizowaé za pomocy badad metaloznaw-

czych 1 obliczer wytrzymaloéciowych. Przewidziano nastgpujacy zakres pra -

cy:
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- ogledziny zewnetrzne,

- makrofraktografie,

- badania makro- i mikroskopowe,

- okreélenie sk¥adu chemicznego stali,

- badanie wkasnog$ci mechanicznych stali,

- analiza zmeczeniowego wspéiczynnika bezpieczeristwa.

3. WYNIKI BADAN

3.1. Zniszczenie walu

Wal napedowy $limaka jest bezstopniowy i posiada wzdluzny otwér o
Srednicy 22 mm.

Zniszczenie walu nastapito w odleg¥odci okoio 3/4 jego roboczej diu-
gosci. Miejsce pekniecia pokazano na rysunku lb. Pekniecie przebiegalo w
dwéch praszczyznach.Pierwsze pekniecie,z pravej strony,majace ksztait linii falistej,
biegnie przez caly przekrdj watu. Peknieciu ulegl rdéwniez wpust walu,przy-
mocowany do niego wkretami.W koricowej fazie pracy wal uleg® rozdziele-
niu wskutek wzdiuZznego przesuniecia sie w lewo jego czeéci, mimo to pra -
cowal jeszcze przez jakig czas. Na skutek tego po prawej stronie wpustu ,
od dolu, powstalo trwale odksztalcenie plastyczne spowodowane przez pias-
te segmentu $limaka /rys.lb/. Na przedstawionym rysunku widad wyraZnie,
iz peknigcie watu nastapito wewnatrz piasty segmentu £limaka, w pewnej
odlegtosci od krawedzi jego ptaszczyzny czotoweij.

Drugie pegkniecie, z lewej strony, charakteryzuje sie poczatkowo 1li-
nig prosta, a péZniej schodkowo przemieszcza sig w strone prawa.Pekniecie
to nie objelo catego przekroju watu.

Dwa segmenty, ktdére byly osadzone na wale w miejscu jego peknigcia i
w poblizu niego, pokazane s na rysunku la. Segment drugi $limaka od
strony lewej, to wtagnie ten, w ktdéreqgo piascie, w odleglo$ci okoto 45 mm
od czota nastapito zniszczenie walu. Na zewngtrznych powierzchniach zwo -
jéw $limaka zaobserwowano liczne $lady zuzycia sciernego. Wielkoéci tego
zuzycia sg zrdéZnicowane. élady zuzycia powstaly w czasie eksploatacji,gdy
do przestrzenl roboczej wytlaczarki, wraz 2z tworzywem przypadkowo dostaty
sie twarde cagstki metalowe lub inne. éwiadczy to o chwilowych, dodatko -

wych obcigzeniach watu.

3.2. Ztom watu

Ztom koncdwki walu pokazano na rysunku 2. Powierzchnia zlomu z pra-
wej strony rozpoczynajaca siq od krawqdzi rowka wpustowego, jest gtadka,
drobnoziarnista i posiadajaca dobrze wyksztalcone linie zmeczeniowe. DPo-
wictzchnia tej czedci zlomu znajduje sie nizej od pozostaltej jego czedci.
Obie te powierzchnie lgcza sig ze soba pod katem okolo 450, a na rvsunku
widoczna jest ona w dolnej czqsci jako zaciemniony obszar. Plaszczyzna
ztomu z prawej strony odpowiada ptaszczyZnie pgknigecia drugiego /rys.lb -
strona lewa/. Druga cze$¢ ztomu, lewa strona na rysunku, charakteryzujaca
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Rys.2. 2iom watu wytlaczarki

sig wigkszg ziarnistos$cig niz prawa strona, posiada réwniez inng rzeiZbeg po-
wierzchni. Na tym obszarze obserwuje sig uskoki rozchodzace sig promie~

niowo do wnetrza ziomu. Stad linia peknigcia od strony walcowe] waiu,

przedstawia sig w formie falistej /rys.lb/. Piaszczyzna teqgo ztomu przy -

nalezy do pierwszego pgkniecia walu.

Po ocenie tej czefci zlomu dokonano odciecia fragmentu watu tak, aby
odsionié ptaszczyzne ziomu biegnaca wzdiuz linii po stronie lewej /rys.lb/ .
W ten sposdb ujawniono pozostala cze$é powierzchni ziomu drugiego peknig -
cia /rys.3/. Widoczna na obrazie plaszczyzna jest prostopadia do osi

Rys.3. Zmom walu wytlaczarki po
odcieciu jego gdrnego fra-
gmentu

walu. Na “odkrytej" powierzchni ztomu /strona lewa/ widoczne s nierdwnog-
ci w formie uskokdw. Na tym fragmencie ziomu znajduja sie elementy ztomu
zmgczeniowego. Na jego powierzchni nie ma jedynie strefy resztkowed, gdyz
peknigcie nie objgio calego przekroju walu. Ognisko zlomu znajduje sie W
narozu rowka wpustowego, od ktérego w giab materiaXu biegng linie zmgcze -

niowe. W dolnej czesSci obrazu widoczne sg $lady po cigciu mechanicznym.
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3.3. Makro- i mikrosktruktura stali

Badania makroskopowe przeprowadzone na przekroju poprzecznym i
wzdiuznym watu nie wykazaly istnienia Zadnych peknieé walcowniczych ani
resztek jamy usadowej. Na odbitce Baumanna przekroju poprzecznego i wzdiuz-
nego odcinka walu stwierdzono réwnomierne roziozenie wtraced niemetali -
cznych w postaci siarczkéw, gidwnie Zelaza i manganu. Badania makroskopo-
we wykonano na prébkach, ktére przed samym badaniem zostaty poddane wy -
zarzaniu ujednorodniajacemu. _

Mikrostruktura w prébkach poddanych badaniom posiada charakterysty-
czny uktad, wiasciwy wyj$ciowej strukturze martenzytycznej. Stal posiada
strukture odpowiadajacaq strukturze stali odpuszczonej w wysokiej tempera-
turze. Stad mozna niewatpliwie jq zaliczyé do struktury sorbitycznej.
Wystepujaca niejednorodnos$é strukturalna w formie pasmowoéci wtérnej zna-
mionuje stal stopowa.

Strukture w okolicy dna i boku rowka wpustowego przedstawiono na ry-
sunkach 4 , 5; na obu widoczny jest dolny fragment profilu rowka wpusto -
wego, linie boczne z linig dna rowka poiaczone sa linia ukeény.

Rys.4.Lewa strona profilu dolnej Rys.5.Prawa strona profilu dolnej
czeéci rowka wpustowego. Zgtad czedci rowka wpustowego.Zgtad
poprzeczny, trawiony 2% alkoho- poprzeczny, trawiony 2% alko-
lowym roztworem HNO 4 Pow.40x holowym roztworem HNO3PowA0x

3.4, Wiasnosci mechaniczne i sktad chemiczny stali

Twardo$é stali badano na przekroju poprzecznym wzdtuz linii prosto -
padtych do siebie. Srednia arytmetyczna na przekroju wzdiuz linii pier-
wsze]j wynosi 295HV30 przy rozstepie 14HV, linii drugiej - 298HV30 przy
rozstepie 8HV.

Stal posiadata nastepujace witasnosci mechamiczne:

- umowna granica plastycznos$ci - R0,2 - 781 MPa,

- wytrzymatoéé na rozcigganie - Ry - 909 MPa,
- wydluzenie - Ag - 20%,
- udarnoéé - KC - 97 J/cmz.

Wyniki analizy chemicznej prébki odcietej z waiu pozwala przypisad
stali znak 26H2MF. Wal zostal wykonany ze stali do pracy przy podwyzszo-

nej temperaturze.
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4. ANALIZA ZMECZENIOWEGO WSPOECZYNNIKA BEZPIECZENSTWA

Wat $limaka pracuje w zlozonym stanie obciazef, wynikajacym z jed - -
noczesnego wystepowania obcigzefi osiowych - $ciskajacych oraz skretnych,
wywotanych oporami wyttaczania.

Wartos$¢ momentu skrecajacego, okredlona w przekroju przetomu, wynosi
236 Nm, a amplitudowe obciazenie skretne - 479,2 Nm. Uwzgledniajac wplyw
temperatury, okredlono wartos$é wspdiczynnika A = 0,767 [4].

Wspdlczynnik bezpieczerstwa przy obciazeniach skretnych dla cykli
symetrycznych obliczono z zaleznosgci:

& = S0 (1)

Po podstawieniu nastepujacych danych wyliczonych z zaleznodci:

ZSO

0,25 R, - A =174,2 MPa,

1

R, oﬁss Ry 5 A = 347,3 MPa,
r = —m——3 41,1 Mpa,

m 0,17D

Ma
T . = —2__ =38,2 upa,
na 4 y9p3

P=Py+p,-1=3,75,
§=10,7
/ Pk’ ﬂp i £wyznaczono z wykresdw (2],

|
]

zmeczeniowy wspdiczynnik bezpieczefistwa przy obciagzeniach skrgtnych  wy-
nosi 2,7 .
Wspélczynnik bezpieczeristwa dla obciazell $ciskajacych obliczono z

zaleznodci:

2

d; = g_EE__ (2)
n max

Po podstawieniu nastgpuijacych danych wyliczonych z zaleznosci:

Zrc = 0,33'Rm * A = 230 MPa,

4 Q max
5] = = 43,5 MPa
pomax  gp2 42, 4.5.n

/D = 70 mm, =22 mm, s = 16 mm i h = 7 mm oraz Q max =145896 N/,

zmeczeniowy wspSiczynnik bezpieczerstwa przy dciskaniu wynosi 5,28,
Naprezenie rzeczywiste walu wyraza sie zaleznodcig:

Z
6, =+ 6" + /7 r/? (3)
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ktéra mozna przeksztatcié do postaci zawierajacej ilorazy i zapisad na=-

stepujaco:
& 6 T 5
—= =\/ A AN : (4)
[o] [ ZS

Wykorzystujgc wyrazenia okreslajace wspdlczynnik bezpleczenistwa dla:

; Zyc
obcigzerl $ciskajacych 6; = 5

Zso
obcigzert skretnych Js =

ztozonego stanu obcigzen &= z—c przy zalozeniu, ze §> T
z
po podstawieniu do zaleznodci (4) 1 przeksztalceniu wynika, 2e wypadkowy
zmgczeniowy wspéiczynnik bezpieczenstwa przybiera postad:

de - Ss
Vé2, &7

Wstawiajac wartoéeci otrzymane z zaleznodci (1)i(2) do zaleznodci (5), wy-
liczono wartos$é zmeczeniowego wspéiczynnika bezpieczefistwa waiu, ktéra

d= (s)

wynosi 2,4. -

5. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Analiza makrofraktograficzna ztomu watu pozwolila okredlié mechanizm
jego niszczenlia. Zniszczenie watu nastapilo w odlegloéci liczac 3/4 jego
diugosci od podpory. Peknigecie waiu zachodzilo wzdiuz dwéch réwnolegiych do
siebie ptaszczyzn, oddalonych o okolo 20 mm. Proces przemieszczania sie
peknieé w koricowej fazie doprowadzil do ich polgczenia. Wskutek tego na-
stapito rozdzielenie sig walu na dwie czeéci. Mimo tego wat jeszcze pra -
cow%l przez pewien okres czasu, gdyz moment obrotowy na rozdzielona czesé
waiu byt przenoszony przez mocowany za pomocy wkretdw do dna wpust i je-
den segment $limaka.

Na obu powierzchniach pekniecia walu znajdowaly sie elementy charak-
teryzujace zlom zmeczeniowy. Wedlug poczynionej szczegStowej obserwacji
powierzchni obu zXomdéw uznano, iZ peknigcie drugie /pekniecie z lewe]
strony na rys.1lb/, bliZzsze korfica watu, jest peknieciem zaistniatym w
pierwszej kolejnodéci. Pgknigcie pierwsze powstalo zatem w drugiej kolej-
no$ci niszczenia watu.

Powierzchnia ziomu pegknigcia drugiego /rys.3/ posiada mieszang
rzezbe, swiadczacy o oddzialywaniu zréznicowanego charakteru obciazenia .
Na tej powierzchni wida¢ wyraZnie, ze inicjacja pekniecia nastapila w

miejscu istnienia rowka wpustowego. Jest to miejsce szczegdlne na cailym
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przekroju walu, gdyz tam wtagnie wystapilo w czasie jego pracy spietrze-
nie napreZerd. W tym teZz miejscu powstalo ognisko zlomu zmeczeniowego.Dal-
sze przemieszczanie sig czola peknigcia odzwierciedlaja juz linie zmecze ~
niowe. Ta cze¢$é zlomu posiada plaszczyzne prostopadia do osi watu /érodek
i prawa strona obrazu - rys.3/. Po prawej stronie, z widocznymi uskokami
na powierzchni, obszar jest nieznacznie odchylony od plaszczyzny prosto -
padte] i cechuje sie wieksza drobnoziarnistoécia niz jego pozostala czedé.
Dowodzi to, Ze pekniecie w tej czedci przelomu rozwijalo sie wolnié}.

Ziom charakteryzuje sig¢ jednym ogniskiem. Jego morfologia wskazuje ,
ze powstal on przy obciaZeniu gietno-skretnym, przy czym dominowalo gie -
cie. Skrgcanie natomiast odgrywalo drugorzedna role i spowodowalo zmiane
-rzefby zlomu. Jego dziaYanie ujawnilo sie w pdZniejszym okresie pekania,
przyczyniajac sig do wyraZnego odchylenia Plaszczyzny zlomu na pewnej
czesci obwodu walu od praszczyzny prostopadiej do jego osi.

Jakkolwiek pgknigcie drugie rozpoczglo sie od rowka wpustowego, to
peknigcie pierwsze rozwinelo sie od powierzchni walcowej watu. Charakte -
rystyczny przebieg i ksztalt powierzchni ztomu, w ktérym najprawdopodob -
niej istnialo kilka ognisk, nadalo giecie i rdéwnoczesne skrecanie [1].
Brak linii zmeczeniowych i wigksza drobnoziarnisto$é zlomu niz na po-
wierzchni pekniecia drugiego, pozwala wnioskowaé, ze rozwéj tego peknie -
cia odbywal sie przy udziale niZszych naprezed. Zarazem dzialanie ob-
cigzen skretnych i gietnych doprowadzilo do potaczenia obu peknieé watu,
rozwijajacych sie w dwéch ptaszczyznach.

2 praktyki wiadomo, ze rowek wpustowy w wale wywoluje silne dziata-
nie karbu i stanowi czesto ognisko zlomu zmeczeniowego [2]. Dlatego tez
karby utworzone przez rowki powinny byé bardzo starannie wykonane. Jak
wykazaly badania mikroskopowe, rowek nie posiada typowego, zalecanego za-
okraglenia Yaczgcego $cianke bocznag z dnem rowka. W tym miejscu znajduje
sig linia skos$na, ktdra zostata wykonana przez frez z zalamang krawedzia
ostrza. Taki sposdb wykonawczy prowadzi wprawdzie do ztagodzenia oddzia-
tywania karbu, lecz w tym przypadku, korzystniejszym profilem dla rowka
bytby promieri zaokraglenia dna rowka o wartos$ci 1 mm.

Badania metaloznawcze materiatu walu wykazaty, Ze na jegyo wykonanie

uzyto stali stopowej do ulepszania cieplnego o wysokich wlasnosciach
wytrzymatosciowych i wrasnodciach plastycznych oraz bardzo wysokiej u~
darno$ci. Zastosowana stal, odpowiadajgaca gatunkowi 26H2MF, cechuje sie

duzg hartowogécig. Stad twardosé na przekroju walu jest réwnomierna i nie

mozna mied¢ Zadnych zastrzezed do wynikdw obrdbki cieplnei.

6. PODSUMOWANTIE

W éwietle przeprowadzonych badad i analizy wytrzymatecsci zmgcze~

niowej, udato sie ustalié przyczyng awaryjnego zniszczenia watu wytlaczar-

ki, mozliwo$¢ zabezpieczenia walu przed ewentualna przypadkowa awaria.
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Stan obcigzenia walu w przekroju w miejscu zaistnialego zniszczenia,
wyrazony wypadkowym zmgozeniowym wspéiczynnikiem bezpieczefistwa o war -
tosci 2,4, éwiadciy o bezpiecznej rezerwie zalozonej przy projektowaniu .
Na ogét wspéiczynnik ten przyjmowany jest, dla tego typu urzadzed, w za-
kresie 1,7 %+ 2,0.

Wal wytlaczarki wykonany zostal ze stali, zgodnie z dokumentacja te-
chniczng. Stan kwalifikacyjny stali odznaczal sig odpowiednimi wlasnodcia-
mi mechanicznymi. Badania nie ujawnily istnienia wad materialowych obniza-
jacych wytrzymalod$é zmeczeniowg stali.

Dzialajace naprezenia zmienne, pochodzace od obcigzenia gigtno-skret-
nego, doprowadzilty do zniszczenia zmeczeniowego walu wyttaczarki.Spiet -
rzenie tych naprezer w wale wystapito w miejscu istnienia karbu konstrdk—
cyjnego, to jest w narozu dna rowka wpustowego, posiadajacego akurat w
tym miejscu profil o niekorzystnym ksztaicie.

ANALYSIS OF THE REASONS OF THE SHAFT DESTRUCTION
OF EXTRUDING PRESS FOR PLASTICS

Summary

The shaft of the plastics extruding press underwent premature des-
truction. As a result of metallurgical researches the cause of that frac-
ture was determined. The fatigue failure of the rotary-bent shaft was
due to the stresses in the structural notch of the shaft. The profile of
the splineway is to be made in such a way so that the concentration of
stresses should not exceed its fatigue strength.
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NISKOCYKLOWE BADANIA ZMECZENIOWE W WARUNKACH OBROTOWEGO
ZGINANIA ~STANOWISKO BADAWCZE ORAZ
WYBRANE WYNIKI BADANY

W artykule dokonano oceny dotychczasowych badan w zakresie nis -
kocyklowego zmgczenia, uwzgledniajacych wystepowanie gradientu od~
ksztaXcefd. Przedstawiono stanowisko badawcze do realizacji niskocy -
klowych badan zmeczeniowych w prébie obrotowego zginania oraz wyniki
badari weryfikacyjnych wykonanego stanowiska. '

1. WSTEP

W obliczeniach trwalosci zmeczeniowej elementdw konstrukcyjnych w
zakresie do inicjacji peknigcia zmeczeniowego coraz szersze zastosowanie
znajduja metody oparte na zastosowaniu danych z badar w zakresie niskocy-
klowego zmeczenia materialdw [6]. Dostepne dane literaturowe dotycza w
wigkszo$ci osiowego rozciggania-$ciskania. W warunkach tych okresla sie
wplyw réznych czynnikdéw na wtasnodci niskocyklowe materialéw. Czynniki te
ogdlnie mozna podzielié na dwie grupy. Pierwsza dotyczy czynnikdéw zwiaza-
nych z materiatem prdébki /rodzaj materiatu, struktura wewngtrzna, sktad
chemiczny/ [5] i ksztaltem prébki /gXadka, z karbem/ [2], druga natomiast
- warunkéw obciaZenia /wartos$é $rednia naprezenia i odksztaXcenia, ampli -
tuda odksztalcenia i naprezenia, czestotliwosé obciazenia/ [3].

Pojecie elementu konstrukcyjnego zawiera w sobie fakt istnienia kar-
béw konstrukcyjnych. Wiaze sig to z wystepowaniem silnych gradientdw od~
ksztaXceh w obszarach karbéw. Oparcie obliczed w tym przypadku o wyniki
badar uzyskane w prébie rozciggania-fciskania hudzi szereg watpliwosci.Ko-
nieczne jest zatem poszukiwanie metody badaf uwzgledniajacej wystepowanie
gradientu odksztalceif.

¥ prace zrealizowano w ramach projektu Nr 7 1282 91 01 finansowanego w la-
tach 1991-1994 przez Komitet Badaf Naukowych
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2. SFORMULOWANIE PROBLEMU '

Uzyskanie gradientu odksztalced jest moiliwe w warunkach ptaskiego
lub obrotowego zginania. W literaturze gwiatowej ukazaly sie nieliczne
prace, w ktdérych opisano badania niskocyklowe realizowane w prébie ptas -
kiego lub obrotowegc zginania [1,4,9].

W pracy Gossa i wsp. [4] przedstawiono stanowisko oraz metodyke ba~
da’i stali 18G2A w warunkach plaskiego zginania. Podczas badaf wartogé maksy-
malnych naprezer obliczano z klasycznego wzoru na naprzenia gnace
/8 =MG/WX/. Stosujac te zaleznos$é, zwrdcono uwage, Ze tak liczone napreze-
nia maja warto$é przybliZona, co wynika z faktu wystepowania znacznych od-
ksztatced plastycznych. Wyniki badan przedstawiono w postaci zarejestrowa-
nych petli napreZeniowo-odksztatceniowych oraz wykreséw trwatosci zmecze -

niowej i cyklicznego odksztalcenia.

W pracy Abela [1] pordwnywano trwalos¢ metali w warunkach osiowego
rozciggania-§ciskania oraz w warunkach obrotowego zginania.Wykazano, ze
w warunkach obrotoweqgo zginania trwatoéé jest wyzsza niz w warunkach o-

siowego rozciagania-$ciskania. Ponadto stwierdzono, Ze gidwnym czynnikiem
wpiywajacym na wytrzymatosé niskocyklowsg jest amplituda odksztaicenia
plastycznego na powierzchni prébki.

Charakter pordwnawczy miata takZe praca Urashimy i in. [9] . Poréw -
nywano w niej wlasno$ci niskocyklowe stopdw aluminium. Badania prowa -
dzono w warunkach osiowego rozciggania-$ciskania, obrotowego i plaskiego
zginania. Préby prowadzono przy wartos$ci $redniej naprezenia réwnej zero.
W analizie stwierdzono, Ze najwyZsza trwatoddé stopy aluminium wykazuja w
warunkach ptaskiego zginania, natomiast najnizsza - w warunkach osiowego
rozciggania-gciskania. Warto$ci pogrednie trwalosci uzyskano dla obroto -
wego zginania.

Na podstawie badani przeprowadzonych i opisanych przez autordw
[1,9], trudno Jjednoznacznie opisad zjawiska zachodzace podczas obro-
toweyo  zginania. Do tego niezbedne Jjest wyznaczenie petli histe-
rezy odksztalceniowo-naprezeniowych. Sa one bowiem zasadniczym Zrédiem
informacji o procesie odksztalcenia zachodzacym w materiale. Analiza nie-
ktdrych parametrdéw petli histerezy pozwala definiowaé wlasnofci niskocy -
klowe materiatdw. Obecnie brak jest takze opracowad na temat wplywu réz-
nyeh czynnikéw /jak ma to miejsce w prébie rozciggania-$ciskania/ na trwa-
todd zmeezeniowa w warunkach obrotowego zginania. Realizacja powyZZszyeh
Ladan pozwolilaby zmodyfikowad metody obliczend oparte na wynikach préb
zmgczen towych zyealizowanych w warunkach rozciggania—-dciskania.

sadania realizowane w prdbie obrotowego zginania sa zracznie trudnicej~
sze w pordwnaniu z badaniami prewadzonymi w warunkach pltaskiego zginania

czy osioweqo rozciggania-$ciskania. Podstawowe trudnogci dotyczg wyznacza-

(o naprgze” w warunkach odksztalced sprezysto-plastycznych i pomiaru
odksztateed w funkcji kata obrotu prébki. Niemozliwe jest bowiem tutal
castosowanie standardowych ckstonsometrdw wykorzystywanych podczas po-

miaruy odksztatced w prdbie rozciggania-gciskania. Odksztalcenia mozna
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nierzyé Jeanak w sposSb podredni. Umiejetno$é interpretacji wynikdéw pomiaru
podredniego moze pozwolid na opis rzeczywistych odksztalcer i 2jawisk ma-
jacych miejsce na powierzchni prdébki.

Koniecznoéé pomiaru i rejestracji parametrdw zwiazanych z cyklicznyn
odksztalceniem prébki umozliwia sformulowanie zalozer konstrukcyinych do
budowy stancwiska badawczego. Uklad obcigzenia stanowiska powinien zapew -~
nic:

- stalz wartos$é¢ momentu gnacedgo na dlugodci pomiarowej prdébri,

- mozliwo$¢ realizacji badad w warunkach statego naprezenia i stalego

odksztalcenia, .

- mozliwos$é badar z nieregularnym i losowym obcigZeniem.

Uk tad steruﬁqcn pomiarowy powinien umozliwiad:

- pomiar odksztalced czefci pomiarowej,

- badania przy rdéznych czestotliwoéciach obciazenia,

- prace w ukladzie sprzezZenia zwrotnego z komputerem.

3. STANOWISKO BADAWCZE

W orarciu o powyzsze zatozenia zostalo zaprojektowane i wykonane
stanowisko badawcze do niskocyklowych badar zmeczeniowych realizowanych w
prébie obrotowego zginania. Na rysunku 1 przedstawiono schemat ogdlny sta-
nowiska wraz ze schematem obcigzenia realizowanym na stanowisku.Prébka 1
zamocowana W uchwytach 2 i 3 podleya zginaniu na skutek obcigzenia Q przy-
tozonego na dfwigni 13 lub na skutek wymuszenia zadanego przez mechanizm
ciaglej regulacji odksztalcenia 15. Pomiar sity odbywa sie przy uzyciu
sitomierza 14. Pomiar odksztalcenia prdbki jest realizowany przy uzyciu
czujnika 6 zamocowanego na prébce. Sygnal pradowy z czujnika jest ' prze -
sylany za posrednictwem zbieracza pradowego 5 do przetwornika analogowo -
cyfrowego, a nastgpnie do programu sterujqcego komputera. Moment obrotowy
z silnika pradu stalego 8 jest przekazywany do prébki za podrednictwem
przekladni pasowej 9 i sprzegla przegubowego 11. W ukladzie napedowym za-
stosowano ponadto momentomierz 10. Predko$é¢ obrotowa silnika jest ustalana
przy uzyciu sterownika tyrystorowego majacego mozliwo$é wspdipracy z kom -
puterem. W stanowisku zostaty ponadto zastosowane czujniki kgta polozenia
4,12 oraz transoptor 7. WyposaZenie stanowiska uzupelnia ponadto system
programéw umozliwiajgcych sterowanie préba zmgczeniowsy oraz opracowanie i
graficzne przedstawienie wynikéw.

4. 0PIS PROBY ZMECZENIOWEJ

Sterowanie prdébay zmeczeniowa przebiega z poziomu programu sterujgce-
go. Na rysunku 2 przedstawiono jego schemat blokowy dla préby zmeczenio -
we]j realizowanej przy statym odksztatceniu calkowitym. Po uruchomieniu
programu zostaja wybrane parametry préby zmeczeniowej C4,C6 /czestotliwoéé
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obciqzenia oraz odksztalcenie catkowite/. Ponadto zostaja zadeklarowanc
tablice dla sygnaldw zbieranych z czujnikéw pomiarowych w czasie prdby
¢2,C3,C05,C7,C8,C9. Gdy zadana warto$é odksztalcenia zostaje osiagnieta,na-
stepuje uruchomienie stanowiska badawczego. Proces pomiaru sygnaidw 4
czujnikdw pomiarowych odbywa si¢ po sygnale z transoptora . Pierwsszy po-
miar sygnaldéw nastepuje po impulsie z czujnika kata poXozenia /wykonanie
1/250 obrotu/. Czujnik wysyta 250 impulsdw na obrdét.Pierwszy zestaw wy-
nikdéw pomiarowych jest przechowywany w pamigci operacyjnej komputera i
zostaje zapisany na dysku po wykonaniu peinego obrotu prébki. Je$éli za-
dana warto$¢ odksztalcenia ulega zmianie, nastgpuje korekta i powtdrzenie
procesu pomiaru w nastepnym cyklu.

5. PROBY WERYFIKACYJNE

a/ Badania statyczne

Badania weryfikacyjne przeprowadzono stosujac prdbki zgodne z Polska
Norma, [10]. Dokladne wymiary prébki przedstawiono na rysunku 3. Ksztalt
prébki zostat tak dobrany, aby istniala mozliwo$é jednoznacznego umiesz -

czenia jej w uchwytach mocujacych oraz zamocowania czujnika przemieszczex.

022

Rys.3. PrSbka do badan

W celu przeprowadzenia przewodu od czujnika, w czgéci chwytowej zostal
wykonany otwdr. Prébki wykonano z normalizowanej stali 35 o nastepujq -
cych parametrach wytrzymatodciowych, wyznaczonych w prébie statycznego roz-

ciagania:

~ wytrzymato$é na rozciaganie R, = 520 MPa

- wyraZna granica plastycznodci R, = 310 MPa

~ wzgledne wydtuzenie prébki proporcjonalnej Ag = 30%

-~ wzgledne przewezenie prébki Z = 56%

Podczas wstepnych prdéb weryfikacyjnych okazalo sig, Ze do obrotu prdb-
ki obcigzonej statym momentem gnacym, wywolujgcym w strefie pomiarowe]
odksztaicenia plastyczne, konieczny jest znaczny moment obrotowy. Celem

pomiaréw statycznych byto:
- okredlenie wartogci momentu skrecajgcego, wystepuijacego w prébece
podczas obcigzenia statym momentem gngcym,
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~ okredlenie kata skrecenia prébki po przylozeniu odpowiedniego mo-

mentu obrotowego,

~ zbadanie charakteru zmian wyZej wspomnianych parametréw, w zalez

nodéci od momentu gnacego.

Pomiary momentu skrecajgcego oraz kata skrecania polegaly na sto-
pniowym obciaZeniu prébki momentem gnacym oraz bezpodrednim pomiarze in-
teresujacych parametréw. Przyrosty moﬁentu gnacego wynosily 5 Nm. Za mo—
ment skrecajacy przyjmowano warto$é momentu obrotowego My, jaki byt nie-
zbedny do obrotu obciazonej prébki. Jako kat skrecenia, przyjmowano kat
wynikajacy z réznicy wskazad czujnikéw kata porozenia 4,12 /rys.l/.Pomia-
rowi podlegat catkowity kat skrecenia o oraz kat odksztaicenia plastycz -~

nego (fp.l .

Yc = Pspr + Pp1 A (1)

gdzie:
90 - catkowity kat skrecenia prdébki,
- kat odpowiadajacy odksztalceniu sprezystemu,

Ps
pr
- kat odpowiadajgcy odksztaiceniu plastycznemu.

(fpl
Wyniki pomiardéw momentu skrecajacego oraz kata skrecenia przedstawio-
no na rysunku 4. Przedstawione wyniki pomiaréw momentu skrgcajacego mogly

o Mg
;:V im
9t 9
8 8
7%7%
61 6t
S5t5 1
44t
3ls
2!2 4

2025 30 35 40 & 50 55 60 Mg Nm

#vs.4. Wyniki pomiardw statycznych momentu skrecajaccyo
Ms=f/Mg/ i kata skregcenia ?C=E/Mq/, ¢gl=f/Mu/

byé obarczone bledami, nie iwzglednialy bowiem:
- strat tarcia wystepujacego w uktadzie tozysk tocznaych,
- strat momentu w ukladzie podwdjnego sprzggla katowewo,
- strat zwiazanych z bigdami zamocowania.
¥ celu weryfikacji wynikdw wykonano pomiary momentu skrgcajacewo pri

uzyciu tensometrdw oporowych naklejonych bezpos$rednio na prdbece. Pomiarovt
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podlegaty wartosci momentdw skrecajacych wystepujacych na czesciach chwy -
towych prébki. Zmienng niezalezna byl moment gnacy na dtugodci pomiarowe].
Otrzymane wyniki potwierdzily poprawnoéé pomiardw momentu skrecajacego wy-
konanych momentomierzem indukcyjnym. Wyniki pomiardw tensometrycznych

przedstawiono na rysunku 5.

20 25 30 35 40 45 0 55 €0 Mg Nm

Rys.5. Wyniki pomiardéw tensometrycznych momentu
skrecajgcego Ms=f/Mg/

b/ Pomiary dynamiczne

Podczas badar statycznych pomiary warto$ci parametréw zaleznych /mo-
ment skrgcacjacy, kat skrecenia/ byly mierzone wytacznie w funkcji zmien -
nej niezaleznej /moment gnacy/. Celem pomiardéw dynamicznych byt miedzy
innymi:

- pomiar momentu skrecajacego w funkcji liczby cykli,

- pomiar kata skrecenia w funkcji liczby cykli,

- pomiar odksztalceri prébki w funkcji kata obrotu /wyznaczenie petli

odksztatceniowo-naprezenioweij/.

Badania dynamiczne realizowano dla wariantu statego momentu gnecego

Mg=const. Zarejestrowane na dysku komputera wyniki pomiardw momentu
skrecajacego i kata skrecenia przedstawiono na rysunkach 6 i 7.
Mg L
Nm
5 |
5 Mg = SZ5Nm ,
4
3
? MQ =50 Nm ]
1 Mg =425 Nm /

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 N¢
cykle
Rys.6.Wyniki pomiaréw dynamicznych momentu skrecajacego
M.=f/Ne/
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/

fc *
7
6 Mg= 52,5 Nm
2
3 Mg =5 Nm /
2 Mg = 45 _Nm _/
1 T
250 500 70 1000 1250 1500 1750 2000 Ng
cykie
Rys.7. Wyniki pomiaréw dynamicznych kata sprecenia
P=E/Ng/
Na rysunku 8 przedstawiono zaleznogé catkowitego kata skrecenia

/dla warunkéw stabilizacji/ od momentu gnacego.

SNW SO OV WD

:"/‘/
40 425 45 475 SO 525 S5 575 60 Mg Nm

Rys.8. Wyniki pomiaréw dynamicznych kata
skrecenia ¢c=f/Mg/

Pomiar odksztaicen czedci pomiarowej prébki w funkcii kata obrotu zre-
alizowano przy uZyciu czujnika przemieszczen oraz tensometru foliowego.Ce-
lem tak przeprowadzonego pomiaru byfo znalezienie zwigzku, jaki istnieje
miedzy odksztaiceniami mierzonymi tensometrem a odksztaXceniami uzyskanymi
z pomiaru czujnikiem przemieszczen. .

Wyniki pomiaréw tensometrycznych przedstawiaja odksztalcenia wzgledne
prébki £T= Al/l, gdzie: Al - przyrost odksztatcenia na dlugosci bazy

tensometru 1 /1=1,2 mm/. Odksztalcenia te obliczanc z zaleznosci:

€ 2cC
= ——— a %o
T Akn (2)
gdzie:
C ~ wzmocnienie mostka tensometrycznego,
A - kalibracja uktadu /bkajt/,
k - stata tensometru /2,21/,
n - stata czynnych tensometrdw,
a - wielko$é zapisu /bajt/.
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Wynik pomiaru wuzyskany przy uzyciu czujnika przemieszczeh dotyczy
przyrostu dlugosci czujnika Alp. W analizie pomiaréw przyjeto postugiwaé
sie odksztatceniem wzglednym czujnika €™ Alp/lp, gdzie: Alp - przyrost
dtugogci czujnika, lp - dfugo$¢ pomiarowa prdébki /20 mm/.Badania prowa -
dzono dla 10 wartodci momentu gngcego /Mg = 20-45 Nm/. Przyrost momentu
podczas badaf wynosi 2,5 Nm. Szczegblowe) analizie poddano wszystkie o=
trzymane wyniki /250 na obrdét/. W tablicy 1 przedstawiono zestawienie wy-
nikdéw pomiardéw zrealizowanych przy uZyciu tensametru i czujnika.Wyniki pomiardw do-
tycza charakterystycznego potozenia prébki, odpowiadajacego katowi obrotu
90°. w ostatniej kolumnie przedstawionc wartoéé ilorazu k= 8cz/ ET

Tablica 1

Zestawienie wynikdéw pomiaréw odksztalcenia catkowitego przy
uzyciu tensometru oporowego oraz czujnika dla kata obrotu 90°

Lp Mg €=M /Wy Ep Er €cz Ecz k= €.,/&y
Nm MPa %o %a %0 Yo

1 1,25 1,21

2 22,5 232 1,20 1,22 1,26 1,26 1,03

3 1,22 1,30

1 1,52 1,63

2 25 257 1,75 1,50 1,53 1,53 1,02

3 1,24 1,42

1 1,80 1,87

2 27,5 282 1,75 1,75 1,78 1,82 1,04

3 1,70 1,82

1 2,11 2,10

2 30 307 1,82 1,96 1,87 1,99 1,02

3 1,95 2,01

1 2,32 2,25

2 32,5 332 2,28 2,30 2,35 2,30 1,00

3 2,30 2,30

1 2,77 2,57

2 35 357 2,36 2,61 2,68 2,61 1,00

3 2,70 2,57

1 3,06 2,95

2 37,5 382 2,95 3,04 3,00 2,97 0,98

3 3,10 2,97

1 3,28 3,55

2 40 407 3,72 3,50 3,30 3,42 0,98

3 3,50 3,42

1 3,60 3,86

2 42,5 432 3,72 3,71 3,71 3,85 1,04

3 3,80 3,97

1 4,62 4,49

2 45 458 4,72 4,64 4,717 4,63 0,99

3 4,58 4,64 J
Na rysunku 9 przedstawiono petle odksztalceniowe uzyskane z pomiaru

tensometrycznego (1) i z pomiaru uzyskanego przy uzyciu czujnika prze -
mieszczen (2) dla statego momentu gngcego Mg=45 Nm. Naprezenia nominalne
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obliczono ze wzoru 6 =Mg/wx‘ Podziatke na osi naprezenia przyjeto dla

liniowego rozkladu naprezed w przekroju prdébki.

5001

i 400 -

Rys.9. Petle histerezy uzyskane w pomiaru tensometrem
"1" i czujnikiem przemieszczen “2"/Mg=45Nm/

6. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Przeprowadzone préby weryfikacyjne wykazaly, ze podczas zginania ob~-
rotowego, realizowanego w zakresie duzych odksztalcen, wystepuje doéé zna -
czny udzial momentu skrecajacego. Analiza zmian momentu skrecajacego i kata
skrecenia /rys.4/ ukazuje progresywny charakter zmian momentu skrecajacego
w zakresie momentu gnjcego 40 - 60 Nm. Na podstawie wykresu mozna stwiler -
dzié, ze warto$é sprezystych odksztalceil skretnych / Yo - ?pl/ w czasie
préby nie ulega istotnym zmianom.

Wyniki pomiaréw tensometrycznych /rys.5/ potwierdzily progresywny
charakter zmian momentu skrecajacego wystepujacego na prébce. Moment
skrecajacy wystepujacy na czes$ci czynnej /od strony przylozenia momentu

obrotowego/ jest poréwnywalny co do wartosci z momentem skrecajacym zmie-
rzonih momentomierzem indukcyjnym. Moment skrecajacy na cze$ci biernej jest
znacznie mniejszy. Wystepowanie tego momentu jest zwiazane 2z oporami ruchu
pochodzacymi od elementéw stanowiska, ktdre znajduja sie po stronie bier -
nej prébki /czujnik kata polozenia, szczotkowy zbieracz pradowy, Yozyska
wrzeciona; rys.l/.Progresywny charakter zmian momentdw skrecajacych mozna tYumaczyé wzro-
stem odksztatceri plastycznych w prébee pod wpiywem obciazenia.

Pomiary dynamiczne czynnego momentu skrecajacego w funkcji liczby ob-
rotéw /rys.6/ wykazaly jego istotny przyrost w kilku pierwszych cyklach
obcigzenia, a nastepnie stabilizacje. Charakter zmian kata squcénia /przy-
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rost w pierwszych kilku ¢yklach a nastgpnie stabilizacja: rys.7; $wiadczy
jednoznacznie o wplywie momentu skrecajacego. Na podstawie rysunku 8 mo -
zemy stwierdzidé, Ze kat skrecania /dla stanu stabilizacji wlasnoéci zme -
czeniowych/ wykazuje charakter nieliniowy. W przedziale momentu gnsiceqo
50-50 Nm charakteryzuje sie on znaczng progresjg.

Na podstawie analizy wynikéw przedstawionych w tablicy 1 moZna stwier-

dzid,ze wartodci odksztatcen i 6T wykazujg duza zbieZnos$é. Oscylacja

£
warto$ci wspdiczynnika "k" moéecgyé wynikiem niedoktadnogci pomiaru czuj -
nikiem przemieszczend - biad pomiaru czujnika 0,039 mm. Wynikiem tego s3
btedy pomiaru odksztatcenia wzglednego £, Wynoszace 0,19 %o.

Analiza ksztaltu petli histerezy uzyskanej przy uZyciu czujnika prze-
mieszczerd wykazuje pewne rdéznice w stosunku do petli uzyskanej przy u-
zyciu tensometru. Dla maksymalnych odksztalcerd catkowitych réznica od~-

ksztatcenia wynosi 0,2%..Jest to warto$é zblizona do biedu pomiaru /0, 19%f

7. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badad oraz analizy wynikéw mozna sfor -~

mutowaé nastepujace wnioski: )

1. Opisane w pracy stanowisko badawcze umozliwia realizacje niskocyk-
lowych badanl zmgczeniowych prowadzonych w prébie obrotowego zgi -
nania.

2. W prébie obrotowego zginania w zakresie znacznych momentdw gngcych
/wywolujgcych w prébce odksztatcenia plastyczne/ mamy do czynienia
ze zlozonym stanem naprezenia, wynikajgcego z rdéwnoczesnego zgina-
nia i skrecania.

3. Wystepujacy podczas znacznych obcigZer gnacych moment skrecajjacy
wywotuje trwale odksztalcenia skretne prébki.

4. Odksztalcenia prébki mierzone czujnikiem przemieszczerl mogg byé
miarg rzeczywistych odksztalcer na powierzchni prdébki.

5. Cyklicznie rejestrowane pgtle histerezy mogg bydé podstawg do ana-
lizy wtasno€ci niskocyklowych materiaidw badanych w prdbie  ob-

rotowego zginania.
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LOW CYCLE FATIGUE INVESTIGATIONS IN ROTARY BENDING
CONDITIONS-TEST STAND AND SELECT RESULTS

Summary

This article contains on apprecitation of the hitherto investigations
in the range of a low cycle fatigue, with regard to a strain gradient exi-

stence.

It has been presented a test stand for the realization of low cycle fa-
tigue research in rotary bending trial, as well as the r@sults of a veri -
fying studies concerning this test stand.
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OCENA WYTRZYMAZOSCI ZMECZENIOWEJ W WARUNKACH ZLOZONEGO STANU
NAPREZENIA NA PODSTAWIE HIPOTEZ WYTEZENIOWYCH ORA§ INNYCH
ZNANYCH METOD OBLICZENIOWYCH

W pracy wskazano podstawowe problemy zwigzane z oceng wytrzyma -
tosci zmgczeniowej w warunkach zlozonego stanu naprezenia oraz doko -
nano przegladu danych literaturowych dotyczacych aktualnie w tym za-
kresie wykorzystywanych metod obliczeniowych. Wskazano réznorodnogé
znanych metod oraz ograniczenia ich stosowania. .

1. WPROWADZENIE DO ZAGADNIENIA OCENY WYTRZYMAZOSCI W ZZOZONYM STANIE
NAPREZEN

Gtéwne zatozenie, wspdlne wszystkim hipotezom wytgzeniowym, polega
na tym, ze uszkodzenie nastapi wéwczas, jezeli maksymalna warto$é wybranej
wielkodci w ztozonym stanie naprezenia /wielkof$é zredukowana 62/ stanie
sie réwna lub wieksza od wartos$ci K, dla ktdérej wystapi uszkodzenie w

prostym stanie naprezenia m.in.[3]:

6, 2 K ‘ Q)
Hipotezy wytezeniowe sformutowane dla obcigzer statycznych okre$lajg kry-
teria, jakie powinien speinié stan naprgzenia ze wzgledu na niebezpie-
czenlstwo powstania odksztalced plastycznych lub niebezpieczenistwo utraty
spéjnodci, Ich celem jest okreslenie wytezenia jako funkcji skXadowych sta-
nu naprezenia oraz pewnych parametrdéw charakteryzujacych materiatl [28].

Istnieje szereg hipotez wytezeniowych opracowanych dla przypadku ob-
cigzed statycznych. Wedtug zastosowanych parametréw zniszczenia, mozna
podzielié je na cztery grupy [41]:

- kryteria naprezeniowe,

- kryteria odksztalceniowe,

- kryteria energetyczne,

- kryteria formalne /nazywane s3 one takze naprezeniowo-odksztatcenio-

wymi [6,10] /.

Hipotezy opracowane dla obcigzend statycznych nierzadko wykorzystywane
sa dla przypadku obcigzen zmeczeniowych. Analiza wynikéw badard zmeczenio -
wych w warunkach zlozZonego stanu naprezenia wykazuje, Ze stosunek granic
zmgczenia 2., do Z_ wynosi 0.5-0.7 dla stali oraz 0.75-0.9 dla zeliw [29).
Odpowiada to relacjom wynikajacym z wigkszogci teorii wytrzymalosci sta-
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tycznej. Wg Olejnika [29] swiadczy to o formalnej mozliwosci rozszerzenia
zakresu zastosowania zadowalajgqco eksperymentalnie zweryfikowanych hipotez
dla obcigzen statycznych na przypadek naprezer zmeczeniowych. Nalezaloby
zatem zastanowi¢ sie nad zakresem zastosowall poszczegdlnych hipotez. Do-
stepne dane eksperymentalne pozwalaja sformulowaé nastepujgce zalecenia
[3,28,29]:
- dla materiatdw izotropowych wykazujacych ztom kruchy, zaleca sie
stosowanie hipotezy gidwnego naprezenia normalnegc, pamietajac, 3Ze
w szeregu przypadkdéw daje ona wyniki z nadmiarem; w przypadku ma-
teriatdw, dla ktSrych doraZna wytrzymalodé przy $ciskaniu jest za-
sadniczo rdézna od doraZnej wytrzymalodci przy rozciaganiu, zaleca
sie stosowanie zmodyfikowanej hipotezy Mohra'a,
~ dla izotropowych materialdéw wykazujacych zlom plastyczny,zaleca sie
stosowanie hipotez opartych na koncepcji Hubera-Misess’a-Henky'ego;
nalezy zaznaczyé, ze spoérdéd tych hipotez, hipoteza energii od-
ksztalcenia postaciowego daje najlepsze wyniki zgodnoéci wynikdéw
obliczeld z wynikami eksperymentu dla wiekszoéci stali konstrukcyj -
nych.
Przeniesienie wprost wymienionych hipotez na przypadek obciaZzenia zmecze-
niowego napotyka jednak na przeszkody formalne.
Wigkszoé¢ rzeczywistych elementdw konstrukcyinych sktada sie =z bryk
tréjwymiarowych, w ktérych panuje przestrzenny stan naprezenia i odksztal-

cenia. Trdéjwymiarowy stan naprezenia jest jednoznacznie okreélony szedcio-

ma sktadowymi tensora naprezenia -~ rys.la, gdzie 6xx= 6x’ ny= Gy,622= 6,
s3 naprezeniami normalnymi, a 6‘xy= ﬁyx= Txy' 6x2= 6zx= sz, 6yz= Gzy= Tyz sa

naprgzeniami stycznymi. Kazda ze skladowych tensora napreienia moze byd¢ wy-
razona w sposdb nastepuijacy:

B;5(t) =05, 655, f;

i ,t,OCij) (2)

J
gdzie:
fij - dowolna funkcja harmoniczna.

a)
Byex (B) Byy (£} O, (t)
Tg =|Oyx (B) By, (8) 6, (8)
G,y (t) 6,,(t) &,,(t)

X
/ Byx (B) Byy (t) 0

Tg = 6yx (v) 5.1 y k) o =

z
6 9 0 0
G Yy
. bJ 2 e
[ox 64 Ty
e = ;T T
s Y Tyx Gy XYy VX
X

Rys.l. Przestrzenny /a/ i plaski /b/ stan naprgien zmeczenio-
wych
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na wytrzymato$é zmeczeniowa
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Uwzgledniajac, Ze:

- Zrédtem wiekszos$ci pekniedé zmeczeniowych jest stan naprezenia W
warstwie wierzchniej elementu konstrukcyjnego lub prdébki /w wiek~
szodci technicznie waznych przypadkdw, z wyjatkiem naprezen kon-
taktowych i naprezedl wiasnych, najwieksze naprezenia wystepuja na
powierzchniach elementu konstrukcyjnego/, o przebiegu procesu zme-
czenia na etapie inicjacji peknigcia decyduje zatem gidwnie ptaski
stan naprezenia na powierzchni elementu konstrukcyjnego /prébki/ B@
/rys.lb/,

- ze wzgleddw praktycznych przyjmuje sig, Ze sktadowe zmeczeniowe
zmieniajg sie w sposdéb sinusoidalny Dg],

oraz zakladajgc, zZze poszczegdSlne sktadowe stanu napreZenia zmieniaja sie

ze stala czestotliwoscig, skladowe te mozna wyrazié nastepujaco:

B lt) =6, +6 sin (Wt) (3a)

6, () =6, +6. sin (Wt + o) (3b)

rxy(t) = Teom * Txya sin (Wt + ocxy) (3c)
Sktadowe 6, 6y i T%y moga by¢ okre$lone na podstawie teoretycznej lub

eksperymentalnej analizy rozktadu naprezen i odksztalcern.

Jak wynika z zalezno$ci (3a-3c) , kazda ze skladowych tensora napre-
ijar Bigm 1 %i4-
tezy wytezeniowe w swej podstawowej postaci /wynikajaceij z zapisu dotyczg-

zen zmeczenlowych charakteryzowana jest przez © Hipo-
cego obcigzZen statycznych/ nie dajq mozliwo$ci uwzglednienia tych wszyst-
kich parametréw, jak i uwzglednienia jako$ciowego i ilodciowego oddziaty -
wania wartoéci Srednich cykli zmeczeniowych czy tez wystepujacych przesu -
nieé fazowych.

Wracajac do przedstawionego podziatu kryteridw /ze wzgledu na préy-
jety parametr uszkodzenia/ nalezy podkre$lié, ze w zakresie problematyki
oceny trwatosci i wytrzymaltogci zmeczeniowej zainteresowanie poszczegdlny-—

mi grupami kryteridéw jest zwigzane z analizowanym zakresem wykresu zmgcze-—

niowego WOhler’a. W obszarze granicy zmeczenia, ze wzgledu na przyjety,
ogdélny opis zjawisk zmeczeniowych tam wystepujgcych, wykorzystywane s3
przede wszystkim kryteria naprezeniowe. Poniewaz zdecydowana wiekszogé

elementéw maszyn /blisko 90%/ konstruowana jest z uwzglednieniem postulatu
‘wytrzymatogci nieograniczonej, w niniejszej pracy przyjeto naprezeniowe po-
dejécia do opisu procesu zmeczenia. W przedstawionej w dalszej czeéci pracy
analizie pominigto grupe kryteridw odksztalceniowych. Wyczerpujacy prze-
glad danych literaturowych dotyczgcych tej grupy, mozna znaleZé w [10,17].

2. ADAPTACJA HIPOTEZ WYTEZENIOWYCH DLA PRZYPADKU ZELOZONEGO WAHADLOWEGO
OBCI%ZENIA ZMRCZENIOWEGO O SKLADOWYCH NIE PRZESUNIETYCH W FAZIE

W przypadku, kiedy skiadowe stanu naprezenia nie wykazuja wzajemnych
przesunieé w fazie i zmieniaja sie w cyklu wahadlowym, kierunek osi gtéw -

nych pozostaje niezmienny, a wartosdci ekstremalne naprezed gidéwnych 51 i
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5, koreluja w czasie z ekstremami Gx' 6y i Txy' Naprezenie zredukowane
ipotezy wyteZeniowej opracowanej dla obcigZed statycznych zastapione zos-

a skladowe stanu na-

anie przez amplitude naprezenia zredukowanego Gza’
rezenia wyrazone sg jako ich sktadowe amplitudowe.
Zestawienie najczesciej w literaturze wymienianych hipotez zalicza-
ych do omawianej grupy pokazano w tabeli 1. Zestawienie to pokrywa obszar
nalizy siedmiu prac przegladowych [1,3,9,20,31,39,53] i moze byé uznane-—
a reprezentatywne.
Tabela 1

" Najczedciej wykorzystywane zaleznogci dla oceny wytrzymaloéci

zmgczeniowej w przypadku obciazer wahadiowych pozostajacych
w fazie
Lp. Okreslenie Postadé kryterium
kryterium
1 |Gtéwnego naprezenia 6,0 = Gia
normalnego
2 |Odksztalcenia gtdwnego 6,2 = 614 - (e, + 63a)
3 |Maksymalnego napreze - 6,2 = 61a - °3a
nia statycznego
4 |Maksymalnego odksztal- 6,, = (1 +v) (Gia - 6,)
cenia
5 [ Catkowitej energii od- 6,0 = 6fa +6§a + 5§a -
ksztalcenia
~29 (Gla 62a+ 52a 63a +
+ 63a 61a)
6 | Energii odksztalcenia 5 3 >
postaciowego Géa =V61a + 62a + 63a -
-( 61a 52a+ 62a 63a+
* 63a 61a)

i. ROZWINIECIA HIPOTEZ WYTEZENIOWYCH DLA PRZYPADKU OBCIAZENIA BEZ
PRZESUNIEC FAZOWYCH, ZAWIERAJACEGO SKLADOWA STATYCZNA

Wg [30], w przypadku kiedy skiadowe /lub skladowa/ stanu naprgzenia

eda dane jako:

.. =6, + 6, . aad
i3 ijm ~ “ija (4a
1dwczas naprezenie zredukowane moze bydé wyrazone:
= + A
62 6zm i 62a (4b
sz i 6,, sa rozumiane tutaj jako wartodci naprezer zredukowanych, wy=
n
Zardwno skladowa sta-

‘naczonych odrebnie dla skladowych Gijm i Gija'
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tyczna 6_.. jak i skladowa zmeczeniowa Gza w réwnaniu  (4b) wynikaja
z zaistniaYego stanu napreZenia, jak i przyjetej hipotezy wytezeniowe]
[30]. 7 pordéwnania wartodci dopuszczalnej amplitudy BA = f(ﬁzm)

(5)

gdzie:
e

B 6

{e9)
h

I

akryt

/ustalonej w oparciu o wykres zmeczeniowy Haigh’a/ z 6 uzyskamy odpo~

za

wiedZ, czy przyloZone obciazenie moze byé przeniesione, czy tez nie .
Podobny sposdb postgpowania zaproponowal Marin [22].Napreéenie zre -

dukowane tworzone jest tutaj z wykorzystaniem hipotezy odksztalcenia pos-

taciowego w nastepujacy sposéb:

p) 2

sz B ;%:Vﬂ§1m - 62m) + (62m - 63m)2 M (63m - 61m @)
2 2 2!

G, = Q%:Vqﬁla - 62a) * (523 - 633) + (63a - 51a) (™)

ZaleznoS¢ pomiedzy przenoszong amplitudg a wartos$cia drednia cyklu zmecze-
niowego opisuje Marin rdéwnaniem elipsy. Linia ograniczona opisana zostanie

zatem rdwnaniem:

62a\2 S2m\?
( ) +( =1 (8)
Zre R
Dyskusja réwnait (6) - (8) pozwala sformulowadé nastepujace uwagi i wnioski:

- réwnanie (8) jest stuszne dla stosunku 2o/ 8y = L/ V3 (53] .
=~ rozszerzenie hipotezy na ogdlny stan naprezenia okreélony skladowy-

mi Gy, Gy i txy jest zasadniczo mozliwe, ale jedynie przy zato -

zeniu stalos$ci kierunkdw gidwnych [53],

- S?m wyznaczone wg (6) jest zawsze dodatnie, ta-ze gdy wszystkie
Gijm beda ujemne;
zaleca sie  przyjad 6zm jako dodatnie, gdy przynajmniej jedna ze
sktadnwych Gijm jest dodatnia i 6, = 0, gdy wszystkie 6ijm <0
(5],

= w przypadku gdy 6, = 62m = 63m’ wéwczas 62m = 0, co jest prakty-

cznis nie do przyjecia [5].
Formalne trudno$ci wskazane w dyskusji réwnad (6) - (8) nie wystgpuja,
jezeli w miejsce hipotezy energii odksztalcenia postaciowego wykorzystamy
inng zaleznogdé¢. Te droge wykorzystal Sines [35] w odniesieniu do Gém' Za-

proponowal on nastepujaca postad hipotezy wytgzeniowej:

1 ——— e e —_—
2 2 p)
\[(SM - 607 ¢ (8, - 83,07+ (65, - B,) Skyky (O 6yt 63p)

3
gdzie: (9)
k, i k

y 2~ stale materiatowe:



Ocena wytrzymalosci zmgczeniowej... 85

2
R (10
oo Y% P
2
3 Rm

/przy zalozeniu slusznodci opigu prosta Gerbera zaleznosdci GA = f(Gm)/4
Lewa strona réwnania (9) jest naprezeniem stycznym oktaedrycznym,natomiast
zapis w nawiasie po prawej stronie znaku réwnosci jest proporcjonalny do
normalnego naprezenia oktaedrycznego. Rdwnanie (9) stanowi zatem zarazem
i@ . Réwnanie (9) dla ogdélnego ptaskiego stanu

Tokt okt
naprezenia przyjmuje nastgpujaca posta¢ /po uwzglednieniu k, i k2/:

zwigzek pomiedzy

- z
2 2 2y _ _ “re
‘l(ﬁxa - S 6ya + 5ya + 3T xya) = Zrc Ry (me + 6'ym) (12)
Dyskusja réwnania (12):
- dla 5ym = - 6xm zanika wplyw naprezenia gredniego,
- dla 6., + 6ym = R, lewa strona rdwnania jest rdwna zero,

- wg réwnania (12) wartoéé¢ T nie posiada zadnego wplywu na uzyski-

xym
wang wytrzymalo$é zmeczeniowa.
Rozwinieciem réwnania (12) jest pozycja Kakuno i Kawada [32]. W pro -
pozycji tej uwzgledniono ponadto amplitude oktaedrycznego natezenia normal-

nego. Dla ogélnego plaskiego stanu naprezenia:
]/(62—6 6.+ 6.2 +37 2)—3 z_ ~ -li'EEE- 13
xa xa ~ya ya xya/ s0 2 (13)
rc

227 Z
(Gxa + 6ya) - (~*£E - 1) ;EE (me + 6ym)]

er rc

W stosunku do réwnania (13) moina sformutowaé te same zastrzezenia, ktdre
zostaly przedstawione w dyskusji rdéwnania (12).

W propozycji McDiarmid’a [23] jako odpowiedzialng za wystapienie usz-
kodzenia uznano amplitude maksymalnego naprezenia stycznego,jednakze w

ptaszczyznie, w ktérej wystepuje uwzgledniono ponadto skladowg sta-

Tamax
tyczng i zmienna naprezenia normalnego. Dla ZSO/Zrc =1/ 3:

’ 3
_[f %a ~ Sya 2 2(_ Bre _ 9-225 /6, + 6yév

Thax = + Txya =1 &=
2 ool 2

(1 _ Sym * sym) (14)
R

Takze w tym przypadku mozna sformutowaé te same zastrzezenia, ktdre zosta~

N =

1y przedstawione w dyskusji réwnania (12).
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W pracy El-Magd’a [_8] przedstawiono zalezno$¢ uwzgledniajaca fakt silnego
zrdznicowania wartosci Zrc/zso dla tworzyw konstrukcyjnych /dla elipsy
Mises’a i propozycji jej pochodnych Zrc/zso= ¥3'/. zaktadajac, ze zrc/zso

moze zmienié sie w granicach od 1.0 do 2.0 zaproponowano:

6,2 = (1 = V)8 0mums * ¥ Sancun (15a)
gdzie:
GzaHMNS - -jest napreZeniem zastepczym, wyznaczonym wg hipotezy mak-
symalnego naprezenia stycznego,
6., - 6 2 2!
- L__Y_é)
6zaHMNS B 2‘[( 9 * Txya (15b)
gdzie:
GzaHGNN - jest napreZeniem zastepczym, wyznaczonym wg hipotezy gidw -
nego naprezenia normalnego,
6 + 6 6 - 6 2 2
_ xa ya xa ya
S, aueny = *+ 2J(-————————~J + Txya (15c)
2 2
gdzie:
v ~ jest wspdiczynnikiem réwnania (15a),
Z
v = 2 - =£¢ (15a)
Zso

W pracy El-Magd’a [ﬁ];xﬂano takze mozliwodéci uwzglednienia warto$ci $érednich
cykli zmeczeniowych. Na podkreélenie zasiuguje fakt uwzglednienia w po-
wyzisze]j propozycji alternatywnoéci zachowania sie réznych tworzyw konstruk-
cyjnych w tych samych warunkach obcigzer.

Poza podanymi powyzej, do omawianej grupy hipotez zaliczy¢é mozna roz-
wigzania szczegdlne hipotez o szerszym zakresie zastosowar, ktdre przed-
stawione zostana w punkcie 5 . Sa to propozycje Troost’a-El-Magd’a [48] i pro-
pozycja Zenner'a [51],

4. EKSPERYMENTALNE DANE DOTYCZACE WPLYWU PRZESUNIEC FAZOWYCH NA
WYTRZYMAEOSC ZMECZENIOWA

Istnieje dosy< znaczna grupa prac eksperymentalnych dotyczacych wyzna -
czania wytrzymatodci zmeczeniowej prébek poddanych dziataniu dwdch skta-
dowych obcigzenia: zmiennego rozciggania-$ciskania /sktadowa 6X(tL/ wraz
ze zmiennym cignieniem wewnetrznym w cylindrycznej prdébce /skladowa 6y(t)/
oraz zmiennego rozciggania-$ciskania /skladowa ﬁk(t)/ wraz ze zmiennym
skrecaniem /skladowa txy(t) /.

Przeglad prac z lat 1945-1989 pozwolil zestawidé az 365 wynikdéw do-
tyczacych rdiznych warunkéw badad i réznych materiatdéw konstrukcyjnych .Czesé
z tych wynikdéw pozwala przegledzié wplyw przesunigcia fazowego dy / pier-

wszy z Wwymienionych przypadkdéw obciazenia/ oraz a&y / drugi z wymienio-
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nych przypadkéw obciazenia/ na uzyskiwang w warunkach eksperymentalnych
wartoéé granicy zmeczenia.

Na rysunku 2 przedstawiono 54 najbardziej reprezentatywne wyniki.
Wybrano prace, w ktdérych badania byty prowadzone dla przynajmniej dwéch
wartodci przesunieé fazowych. Punkty odpowiadajgce oty i lfxy réwnym 0
dla przyjetego sposobu prezentacji pokrywaja sie dla wszystkich _warunkdéw
badan, stad na rys.2 sumaryczna liczba oznaczonych punktéw jest mniejsza
niz 54.

Wartoéé granicy zmeczenia moze poczatkowo wzrastaé, wraz ze wzrasta-
jaca wartoscia ciy /rys.2a/, wykazujac maksimum dla « = 600, by nastep-
nie obnizyé sie, osiggajgc minimum dla o&_ = 1800. Uzyskany spadek wy-
trzymalogci dla dy,= 180° wynosi od 15,5% {11] do 28,28 [12,13]. 2 re-
zultatéw podanych przez Isslera [12] wynika, 2e rozstep pomiedzy  war-
todcia maksymalng uzyskana dla <xy = 60o a warto$cia minimalna uzyskang
dla & _ = 180° wynosi az 33,8%. Odmienny od dotad omawianego, charakter
zmiennos$ci wartoéci granicy zmeczenia /wyrazonej przez warto$é sktadowe]j
WXA/ w zalezZnod$ci od “y uzyskano w pracy [13] dla prébek wykonanych z
zeliwa GG20. W przypadku tym, wzrastajqcej wartoéci dy towarzyszy wzrost
wytrzymatosgci.

Na rys.2b zestawiono wyniki badad dla zmiennego mxy' Dla tych
runkdéw istnieje zdecydowanie wieksza liczba danych. Ich wada jest to,
praktycznie wszystkie dostepne wyniki dotycza badad w zakresie zmiennosci
dxy od 0 do 90 stopni. Generalnie, na podstawie rys.2b, mozna powiedzied
Ze wzrostowi &xy /w zakresie od 0 do 900/ towarzyszyé moZe wzrost wy-
trzymatodci zmeczeniowej siggajacy dla badad prdbek wykonanych z zeliwa
615 [26] dla Ky = 60° - 218 i dla %,y = 90° - 28%. Dla prdbek wykona-
nych z wigkszo$ci wymienionych na rys.2 stali konstrukcyjnych wzrost ten
nie przekracza kilku procent. Dla duralu [26] i dla stali 34 Cr 4 [1l]nie

wa-

ze

uzyskano zadnego wplywu dxy’
Przedstawiony przeglad wynikéw prac eksperymentalnych wskazuje, 2e W
obu analizowanych przypadkach nalezy liczydé sie z mozliwoscig istotnego
oddzialywania wystepujacych przesuniedé¢ fazowych na wartosd uzyskiwanej
wytrzymato$ci zmeczeniowej. Przedstawione dotychczas metody obliczeniowe

nie posiadaly mozliwoéci uwzglednienia tego oddziatvwania.

5. METODY OBLICZENIOWE STOSOWANE W PRZYPADKU PRZESUNILTEGO W FAZIE
ZLOZONEGO NAPREZENIA ZMECZENIOWEGO

Hipotezy uwzgledniajgce mozliwo$é wystgpienia przesuniegd fazowych
pomiedzy skladowymi stanu naprezenia mozna okres$lié wspdlnym mianem hi-
potez "praszczyzny krytycznej" [52] lub hipotezy "plaszczyzny wytezenia
1, " =
krytycznego" [38].

Koncepcje te podal juz w 1935 r. Stanfield G. /Proc.of the Institu-
tien of Mechanical Engineers, Vol. 131, 1935, p.93/. PéZniej réwniez

Findley /1956 r./ i Stulen oraz Cummings /1954 r./.
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Wg Buxbauma ['_2] pierwsza aplikacyjnie interesujaca propozycja hipotezy wg kon-
cepcji ptaszczyzny wytefenia krytycznego opracowana zostata w 1967 r.przez
Gassner’'a i Grubisic’a. Autorzy tej propozycji, bazujac na obserwacjach
makro - i mikrofraktograficznych peknieé zmeczeniowych prdébek ze stali,
przyjeli, 2e odpowiedzialnym za wystapienie zlomu zmgczeniowego jest na-
prezenie normalne dziatajgce prostopadle do powierzchni ziomu Gn(ﬂ) -rys.3.

y
6n (W
GX Nn(\’)
'l.’,(y —_— -
Txy 4 ‘ X
GY

Rys.3. Schemat do metody obliczen zapropono-
wanej przez Gassner’a i Grubisic’a

Dla dwéch cykli zmiennoéci sktadowych stanu naprezenia mozna wyzna -

czy¢ wartoddé minimalng Gn win i wartosé¢ maksymalng snmax dla kazdej
ptaszczyzny nachylonej pod katem ¥ . MoZna okres$lié wartodd naprezenia

$redniego 6, i amplitudy naprgzenia normalnego 6 do ptraszczyzny okres-
lonej katem ¥ jako:

6 + 6

& _ nmax nmin

nm (16a)

_ nmax _
6na -

nmin (16b)
Wéwczas naprezenie zmeczeniowe dzialajace w analizowanej plaszczvZnie moz-

na wyrazié¢ nastepujaco:

6,(0) = 6. (9 + 6 () . Qso)

nal

Krytyczna kompinacja amplitudy i wartodci sredniej zostaje ustalona z wy-
korzystaniem wykresu Haigh'a [36].

w latach 70 i 80 ukazala sie seria prac [40—43] autorstw~a Troost,
El-Magd, w pracach tych autorzy podieli prdbe opracowania kryteriun e
szkodzenia w warunkach zlozonego stanu naprezenia dla materialdw konstrux-
cyinyci przy wykorzystaniu koncencji plaszczyzny Kkrytycznei /rys.d4/.
koncepcji tej zaktada sig, ze dla kazdej dowolnie zorientowanej ptaszcz. z=-
ny /potencjalne] plaszczyzny pekania/ mozliwym jest wyznaczenie sklado-
wych: zmiennej GIja(ﬁ) i statyczne] Sijm(o) . Pomiedzy wielkegciar 1
tymi zachodza zwiazki znane z przypadku obcigZenia jednoosiowego,tzn obc-
wigzuje warunek: C
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6 5a( 0, 6iim) ¥ ija (17)

Rys.4. Powierzchnia elementarna poddana dziataniu skia-~
dowych obciazenia danych réwnaniem (3a-3c) przed
(x(M), y{M) i po transformacji przez obrét (x,y)

Wykorzystujac to zalozenie sformutowano nastegpujacy propozycje ujecia hi-
potezy gidwnego naprezenia normalnego [7,43]:

6en (B, sm) = 6,,(¥) = min (18)

oraz maksymalnego naprezenia stycznych [7,45]:

Tuya (P7 Tyyn) = Tyya(®) = min (19)
Przedstawione rdwnania wyrazaja zalezZnodé wartoéci dopuszczalnej amplitudy
naprezenia stycznego /zaleznogdé

naprezenia normalnego /zaleznoéé (18) /i
okreglonym

(19) /.od kata . Efekt ten wywolany jest poprzez zwigzane z
kierunkiem sktadowe statyczne cyklu zmgczeniowego. Zaproponowano powigza-
nia przedstawionego sposobu postepowania z ogélng teorig anizotropii [46].
Kryterium uszkodzenia przybiera wéwczas nastepujaca postaé:

2 2 .
Oa M ° 6,0 (M 6, 6.0 % Tya(® 20

6a @ Ga (D Bya®) T B AM | T (0

Kryterium to nazwane zostalo przez autordw “"Quadratische Versagenshypot

hese” , w skrdcie QVH.
Wykorzystujgc wyniki obserwacji fraktograficznych peknieé zmeczenio ~

wych prébek wykonanych ze stali 25CrMo4 , w pracach’ [32,33_'] zZaproponowano
nastepujace ujecie kryterium uszkodzenia ichzeniowego:

1/[6"“ @ -6, (] [6,,0-6,®] [faD-1, . (1‘»)]'=

(21)
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Poszczegdlne czlony rdéwnania (21) stanowia zapisy hipotezy gidwnego napre-
zenia normalnego i maksymalnego naprezenia stycznego /w rozumieniu przed-
stawionym w réwnaniach (18) i (19)/. Przyjeta forma zapisu wskazuje na
alternatywno$é zachowan tworzywa konstrukcyjnego w réznych warunkach  ob-
cigzed zmeczeniowych., Przeprowadzona weryfikacja doswiadczalna kryterium

wykazala jego wrazliwo$é na zmiane mechanizmu zmeczeniowego niszczenia
/zmiana warunkdéw obcigZenia/ oraz poprawnogdé w sensie uzyskiwanych wy=-
nikéw [32].

Bardzo interesujaca wydaje sie koncepcja Simblirger’a /1975/ rozwinie-
ta nastepnie przez Zenner’'a /1976/. Autorzy, szukajac kryterium uszkodze~
nia dla materialdw sprezysto-plastycznych, jako punkt wyjs$cia przyjeli
koncepcje Mises’a. Wg Mises’a, trwale odksztalcenie plastyczne nastapi

wéwczas, kiedy J, tensora naprezenia osiagnie warto$é krytyczna:

[(61 - °2>2 + (6, - 63)2 +(6, - 61)2] = JoxRyr 2)

g
[
o | e

Warunek Mises’a byl w szeregu pracach réznie interpretowany [51]:_

- krytyczna energia odksztalcenia postaciowego /Maxwell 1856, Huber
1904, Hencky 1924/
W~ J2,

- krytyczna warto$é stycznego naprezenia oktaedrycznego /Nadai 1937 /
Tokt ~ J2v

- krytyczna wartec$é dredniokwadratowa naprezenia stycznego /Paul 1968/,

- krytyczna warto$é $redniokwadratowa naprezenia stycznego wszystkich
powierzchni chwilowych badanej objeto$ci elementarnej /Novoshilov
1952/
Tin

Wg Zennera i Richtera [51] przedstawione interpretacje sa réwnowaine

£ ™ JZ'

dla przypadku naprezer statycznych /pomijajac ich interpretacje fizyczna/,
a z punktu widzenia naprezer zmeczeniowych, jedynie interpretacja wy
Novoshilov’a speinia warunek konieczny /ze wzgledu na zmiennos$dé kierunku
osi gidéwnych/, warunek niezaleznod$ci od uktadu odniesienia. Wg Zennera i
Richtera [51] intensywno$é naprezenia stycznego /w cytowanej pracy [51] u=
zyto okre$lenia proponowanej metody "Schubspannungsintensitftshypothese” i
stad wynikajacej skrdétowej nazwy metody SIH/ moze bydé obliczona jako:

Al

1 1 2
2
T Y s =qf — J ['r siny d¥ada¢ (23)

int a .QJ Typa 4T F=0 ¢g=0 yya
gdzie:

Q - powierzchnia kuli jednostkowej, f = 2Tfr2,

an - r? siny dy de,

I,y ¢ - wspbirzedne biegunowe wyrazone w mierze tukowej.
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Jak wynika z dodwiadczett [34,51], catkowanie numeryczne zalezno$ci (23) jest
nadzwyczaj klopotliwe i czasochlonne., Wykazano, Ze wystarczajacym jest

calkowanie po obwodzie okregu o 4 = const. Wskazano na y = 90 oraz ¥=63,4

co spowoduje, ze zaleznodci (23) uprogci sie do postaci:

1 2T A L1
T, = f r 2
int a o A ¢a da¢ (24)

dla ¥ = 90 rozwiazanie réwnania (24) przyjmie nastepujaca postaé [34]:

2 2 2
T, = — - 2
int 2 = J 6ya 26,6 0050, +ol "+ AT, (25)

Celem uwzglednienia wpiywu napreieri dérednich oraz uzyskania zmiennogci sto-

sunku Zso/zrc’ zaproponowano [12,13], aby w miejsce T a wprowadzid
r()oeffa o postaci: i ¢
_ 2 2}
Toetea _V(a Tpa *+ 0O ya) (1 + 46 q,m) (26)
gdzie:

a,b,d - sq wielkosciami przyjmowanymi jako state.
Nadmienié nalezy, Ze réwnanie (25), spelniajgace warunek
od ukladu odniesienia, posiada bardzo waski zakres zastosowanjia.Wprowadze-
nie natomiast zapisu (26) jest rezygnacja ze speinienia postulatu niezale-
znoéci od ukladu odniesienia. Problem ten nie znajduje jednak dalszego ko-

niezaleznosci

mentarza w publikacjach Zenner’a.
Publikacje [4,5,12,13,51—54] Przynoszg szereg roiwiazaﬂ réwnania (24)

w potaczeniu z (26) dla konkretnych przypadkdéw obciazenia.

W pracach [49,50,55] dokonano szerokiej weryfikacji dodwiadczalnej
wybranych metod z grupy ostatnio oméwijnyCh.Uzyskano zadowalajaco dobre
wyniki obliczenl. Autorzy [49,SQJ wskazuja na metode QVH jako metode le-

psza /od SIH/ z punktu widzenia $redniego bledu wzglednej /eksperymental -

nej i obliczeniowej/ wytrzymatodci zmeczeniowej oraz rozrzutu uzyskiwa -
nych wynikdw.
6. UWAGI KONCOWE

podawanych

a.Jak wynika z przedstawionego przegladu, w literaturze

jest bardzo wiele propozycji metod oceny wytrzymalodci zmgczeniowej w wa-
runkach zioZonego stanu naprezenia. Stopiefi weryfikacji zaréwno samych

koncepcji, jak i proponowanych do wykorzystania zapiséw, jest jednak
czestokroé niezadowalajdcy. Charakterystycznym jest, i pod tym katem
przeprowadzono zaprezentowany przeglad, ze poszczegSlne metody posiadajg

oceny

na ogéi bardzo ograniczony zakres zastosowania. Préby kompleksowej
wiekszej orupy hipotez dla tych samych danych eksperymentalnych prowadzone
przez postronnych badaczy [53,55],wskazuja na duzy rozrzut wynikdw i nie

wykazuja zdecydowanej wyzszo$ci okreslonej metody nad innymi.
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b. Zwyczajowo, na podstawie wiedzy z zakresu obcigZer statycznych,za-
gadnienie z¥ozonego stanu naprezenia czy odksztaXcenia wigze sieg z po-
jgciem hipotezy wytezeniowej. Przy rozwazaniach dotyczacych réznych hi-
potez wyteZeniowych istotne znaczenie ma warunek niezalezno$ci od przyje-
tego uktadu wspéirzednych, tzn. charakterystyczne wielkodci powinny byé
wyrazone przez niezmienniki stanu naprezenia, wzglednie stanu odksztat -
cenia. W stosunku do przedstawionego przegladu, stan taki mozna jedynie
przypisaé metodom omawianym w punkcie 2, tzn.metodom znajdujacym zastoso -
wanie dla obcigzen zmeczeniowych zmiennych w cyklu wahadlowym i nie wyka -
zujacych wzajemnych przesunieé fazowych. Welwszystkich innych przypadkach
trudno jest méwié¢ o tak rozumianej niezaleinogci. Dla ogélniej definiowa -
nego obcigzenia zmgczeniowego niezmienniki zachowujg swoje znaczenie je-
dynie w sensie dyskretnym /dla okredlonej chwili/. Natomiast dla catego
cyklu zmeczeniowego traca swéj dotychczasowy sens. Podkres$lié nalezy, ze
problem ten bardzo rzadko jest podnoszony w literaturze i nie znalazk jak
dotad zadowalajacej interpretacji. W powyzszym ujeciu, stosowanie w sto-
sunku do metod przedstawionych w punktach 3-5 okreslenia hipoteza wy-=
tgzeniowa, byXoby bednym. W literaturze powszechnie stosuje sig okre$le-
nie kryterium uszkodzenia zmeczeniowego w warunkach zXozonego stanu na-
prezen zmeczeniowych.

€. Na szczegdlna uwage zastfuguja metody omawiane w punkcie 5.Wyrdz -
nienie to zwigzane jest z faktem, 2e metody te poza najwieksza uniwersal -
nogécig /jezeli idzie o przypadki obciazenia/, uwzgledniajgq najszerzej do-
tychczasowy stan wiedzy, takze wynikajacy z préb jednoosiowych. Podkresle-
nia wymaga fakt nowatorskiego podejécia do zagadnienia oceny wytrzymatogci
w warunkach zIozonego stanu napreienia, uwzgledniajacego specyfike ob-
ciaZenia zmgczeniowego /koncCepcja ptaszczyzny krytycznej/.Podkredlié jed-
nak nalezy, Ze okupione to zostato w szeregu- przypadkach utrata przejrzys-
tosci i zawarto$ci zapisu. Ilustruja to doskonale prace dotyczace rozwig-
zai szczegbiowych takich metod, jak QVH [15] czy sSIH [54]. Czestokroé trud-
no jest tu méwié o ckre$lonej zaleznodci stanowigcej kryterium uszkodzenia
zmgczeniowego, a jest to raczej okreslony algorytm postepowania w celu
znalezienia stanu krytycznego. W tym kontekécie zauwazenia godnym jest
takze fakt, ze pomimé licznych publikacji dotyczacych np. metody QVH i
dobrych rezultatéw jej eksperymentalnej weryfikacji podawanych przez auto-
réw metody [49,50], nie doczekaa sie ona zadnych weryfikacii dokonanych
przez badaczy spoza tego kregu.

d. Z grupy metod przedstawionych w punkcie 3 /najczeéciej wykorzysty-
wane w praktyce/, na wyrdéznienie zastuguje metoda opublikowana przez
El-Magd’a w roku 1984 [8]. Ré2ni sig ona od wszystkich pozostalych tym, ze
wyraza swym zapisem mozliwo$é alternatywnego uwzglednienia hipotez mak -
symalnego naprgzenia stycznedo i giéwnego naprezenia normalnego /lub ich
réwnolegtego wykorzystania/. Biorac pod uwagg zlozonosé budowy zlomu zme -
czeniowego koncepcja ta wydaje sie by¢ zasadna i godna dalszej analizy.
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FATIGUE STRENGHT ESTIMATION IN TERMS OF MULTIAXIAL STRESS
STATE ON THE BASIS OF FAMED COMPUTATIONAL METHODS

Summary
Fundamental issues of evaluation of fatique strenght prediction in
terms of the multiaxial stress state conditions have been presented and

also‘bibliographic data related to currently known and used computational
method have been discussed.

Diversity and applicability limitation have been presented.
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ZASTOSOWANIE MODELI TOPOLOGICZNYCH DO OPTYMALIZACJI
PROCEDUR DIAGNOSTYCZNYCH

W pracy zostala przedstawiona metoda projektowania testéw diag ~
nostycznych na bazie modeli topologicznych umozliwiajacych wykorzys -
tanie techniki komputerowej do realizacji procedur optymalizacyjnych.

Wprowadzenie wielu nowych pojeé =z zakresu teorii  diagnostyki
stworzyto mozliwodci dla systemowego ujgcia reformowanego problemu.

1. WSTEP

Diagnozowanie jest podstawowym procesem diagnostycznym, koniecznym
do okredélenia biezacego stanu technicznego obiektu. Innymi waznymi pro -~
cesami diagnostycznymi, zwigzanymi bezposrednio z wynikami diagnozy, sg
genezowanie i prognozowanie. Realizacja procesu genezowania i prognozowa -~
nia jest mozliwa w oparciu o znajomo$é przebiegu tzw. funkcji zuzycia, od-
zwierciedlajgcej zaleznodci miedzy parametrami obiektu technicznego w
procesie jego degradacji. Posiadajgc odpowiedhie dane oraz matematycznie
sformutowana funkcje zuzycia, mozliwe jest przeprowadzenie pelnej automa -
tyzacji wiekszosci procedur odnoszgcych sie do proceséw'genezowania i prog-
nozowania.

Zastosowanie techniki komputerowej w badaniach eksploatacyjnych stwa-
rza nowe mozliwoéci do automatyzacji réwniez podstawowej formy procesu dia-
gnostycznego, jaka jest proces diagnozowania. Zadowalajace rezultaty o~
trzymano w zakresie eksperymetalnej diagnostyki, w ktdrej jako symptom
diagnostyczny wykorzystuje sie parametry wibracji, zjawiska cieplne, pro -
cesy dynamiczne i inne [4], [5] .

Wykorzystanie techniki komputerowej do funkcjonalnej diagnostyki o~
biektdéw technicznych, ograniczajgcej sie do wstepnej lokalizacji miejsc
uszkodzeri z dokladnodcia do wyrdinionych podzespoidw, jest ztozone.

Podstawowymi przyczynami takiego stanu rzeczy sg: trudnodci dotyczice
budowy prostego matematycznego modelu opartego na metodach logicznych,brak
prostych sposobdw wprowadzenia danych o przyczynowo-skutkowych zwigzkach
miedzy urzadzeniami, stosunkowo maly cbszar pamieci w przeno$nych kompute-
rach oraz brak zasad projektowania prostych algorytmdéw obliczeniowych,
niezbednych do optymalizacji diagnostycznych testdw lokalizacyjnych.

W niniejszej pracy podjgto prébe rozwiazania czedci przedstawionych

problemdéw.
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?. WYBOR MODELU MATEMATYCZNEGO I SPOSOBU PRZYGOTOWANIA DANYCH

Stosowanie w diagnostyce modeli matematycznych opartych na metodach
logicznych jest mozliwe przy zatozeniu, ze w obiekcie udaje sie "wyodreb-
nié" oddzielne podzespoly /bloki/, dla ktdérych wyodrebnione symptomy
diagnostyczne tworza jednolitg przyczynowo-skutkowa sied sygnaidw.

Przy proﬁektowaniu testéw lokalizacyjnych uszkodzed przyjmuje sie dwa
podstawowe postulaty.Pierwszy postulat zaktada $cista zaleznodé miedzy
wartodcia sygnaiu diagnostycznego a stanem technicznym bloku. Drugi po -
stulat dotyczy identyfikacji wartodci sygnatu diagnostycznego. Zakiada sig
ze istnieje warto$¢ kryterialna, na podstawie ktdrej rzeczywistej wartodci
sygnatu mierzonego podporzadkowuje sie jedng z liczb {0,1}.

Proces budowy testu lokalizacyjnego rozpoczyna sie od okredlenia zbio-
ru standw, tj. uszkodzexr, ktdre moga mieé miejsce w kazdym z blokéw /u~
rzadzed/ ~ § = {Sk}’ k = fTh oraz zbioru mozliwych sprawdzer ﬂ'={ﬂj},j=ﬂ3.

Do zaprojektowania testu umozliwiajgcego peing obserwowalno$dé obiektu
/rozréinialnog$é m-standw/ konieczne jest posiadanie trzech grup danych.
Pierwsza grupa /grupa podstawowa/, to dane dotyczgce przyczynowo- skutko -
wych zwiazkdéw w obiekcie, zakodowanych w postaci tzw. macierzy stanu
obiektu. Druga grupa danych zwiazana jest z rozkladami prawdopodobieristw
wybranych stanéw.

Jako przykiad konieczny dla ilustracji metodyki budowy testu diagnos-
tycznego wybrano uklad hydrauliczny sterujaco-napgdowy koparki /EO-3322B /
podczas realizacji operacji gromadzenia urobku ruchem pogérednim tryzki [2].

Zestaw urzadzend uktadu napedowego /X/, koniecznych dla realizacji
danej operacji, jest nastepujacy: Xy = silnik koparki, Xys Xy TpOmpy agre -
gatu pompowego, RyrXg T zawory przeciazeniowe, Hgr¥q = sekcje rozdzielaczy
Xg system chiodzacy hydronapedu, Xg = system filtrujacy, X107¥%11 -sekcije
bloku sewosterowania, Xyg ~ akumulator serwosterowania, Xy3 - zawory bloku
funkcji "lub", Xi4

Dotychczas w procesie optymalizacji testdéw lokalizacyjnych podstawo-

siXownik hydrauliczny.

wym nognikiem informaciji o przyczynowo-skutkowych zwigzkach w obiekcie
by*a macierz stanu [4].

W proponowanej metodzie podstawg budowy testu jest macierz incydencji
ktdra odzwierciedla przyczynowo-skutkowe zwiazki stanowiace punkt wyj$-
cia do przetworzenia jej w macierz stanu, wedlug opracowanego programu
realizowanego przez komputer.

W tym celu na bazie strukturalno-logicznego modelu obiektu /rys.l/na-
Lezy zbudowaé model topologiczny obiektu /rys.2/.

Niech C oznacza macierz incydencji grafu /modelu topologicznego o~
biektu/ oraz niech beda speinione nastepujace relacie:

CO=C

Cp = /Cuoy ¥ Cpy/ + Cyr k=1,2,... (1)
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Rys.1l. Strukturalno~logiczny model obiektu

Rys.2.Topologiczny model obiektu w postaci POD
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W teorii tzw. macierzy zero-jedynkowych [10] dewodzi sie,Ze istnieje
takie k, dla ktérego Ck+1 = Ck' Macierz, dla ktérej speiniony Jest ten
warunek, okreslona jest jako macierz drdyg. Po przeprowadzeniu operacji
inwertowania kazdego elementu macierzy drég, otrzymuje sieg poszukiwang
macierz stanu obiektu, Dzieki zastosowaniu opisanej procedury przy bu-
dowie macierzy stanu, analiza zwiazkdSw przyczynowo-skutkowych ogranicza
sie tylko do elementarnych - z podzbiordéw frt}, to znaczy T=1 [l].

"Swobodné'korzystanie z relacji typu fd i odpowiednich modeli topo-
logicznych w celu zbudowania macierzy stanu, dla wiegkszosci uk taddéw
mechanicznych jest zloZone. Niezbedne jest opracowanie kilku dodatkowych
procedur, ktdérych wyjadnienie jest mozliwe na bazie podstawowych pojedé
teoretycznej diagnostyki, takich jak: obiekt diagnozy, obiekt diagnosty-
ki, proste, dualistyczne i zloZone obiekty diagnostyki oraz diagnostyczna
idealizacja.

Obiekt diagnozy to realnie istniejacy w rzeczywistosci technicznej
obiekt, nad ktdérym dokonana jest jedna z podstawowych operacji diagnosty-
cznych: diagnoza, geneza, prognoza.

Diagnostyczng idealizacje okreéla sie jako szczegdlny sposdéb odwzo =
rowania SL , w ktérym najbardziej ogdlne wtadciwos$cli realnie istniejace-~
go obiektu technicznego /OT/ wyrazone sj przez pojgcia: prosty, dualisty-
czny i zlozony obiekt diagnostyki /OD/. Mozna zapisaé:

N : OT -~ OD.

Tam samym obiekt diagnostyki jest uogdlniony konceptualnym modelem ,
obiektu diagnozowania.
Pojecia prostego i zlozonego obiektu diagnostyki w literaturze cy-
bernetyki technicznej nie zostaly okre$lone w sposéb jednoznaczny.
W niniejszym opracowaniu przyjeto, 2e zXoZzony obiekt diagnostyczny
/20D/ charakteryzuje sie:
- duzg liczebnosdcia zbioru parametréw okreglajacych bezposrednio lub
posrednio stan techniczny obiektu /Cl/’
- brakiem prostych wzajemnie jednoznacznych przyczynowo -~ skutkowych
zwigzkdw miedzy parametrami /Co/ s
- niejasnym charakterem wewnetrznych standw towarzyszacych proceso-
wi degradacji obiektu /C3/,
- trudnoécia zbudowania blokowej struktury imitujacej funkcjonowa -
nie obiektu /C4/.
Cecha czwarta wystepuje jako naturalna konsekwencja posiadania trzech
pierwszych cech jednoczednie:

. A
QT == 20D : Cl C2 A C3 = C4

W prostym obiekcie diagnostyki lokalizacji miejsca uszkodzenia do-
konuje sie w oparciu o model topologiczny w postaci skierowanego grafu
Wezly w topologicznym modelu odpowiadaja jednoczesdnie trzem elementom:

jednemu z blokéw badanego obiektu, jednemu ze standw oraz jednemu ze
sprawdzeii.
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Prosty obiekt diagnostyki charakteryzuje sig:

- jednoznaczng zalezno$cia miedzy wielkos$cia  sygnalu kazdego z blo-~
kéw obiektu technicznego a stanem technicznym bloku,

- mozliwogcia stosowania tzw. zasady geograficznej, polegajace]j na
sposobie poszukiwania miejsc uszkodzef, w ktérym kazde sprawdzenie
zwigzane jest /chociazby my$lowo/ z wyjéciem tylko jednego bloku,

- prawdopodobieristwo uszkodzenia wigcej niZz jednego bloku jest blis-
kie zeru,

- identycznogcig macierzy standw i zdarzen.

zdarzeniem bedziemy nazywaé taki stan obiektu, przy ktdérym wartogé
rozpatrywanego parametru przekracza granice dopuszczalne.

W dualistycznym obiekcie diagnostyki lokalizacji miéjsca uszkodzenia
dokonuje sie czegciowo /nietrQwialny dualistyczny obiekt/ lub catkowicie
/trywialny dualistyczny obiekt/ w oparciu o model topologiczny w postaci
skierowanego grafu. Wezly w topologicznym modelu tworza dwa réine pod-
zbiory ngl i DSVL. Podzbidr QQVI, w ktérym wezlty odpowiadajg trzem ele -
mentom: jednemu z blokéw, jednemu ze standw, jednemu ze sprawdzen;podzbidr

WEZLY

112 ]3]afs]e 7819 10]n 12]13]1 15
1111 ]
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3 1 1
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5 1 1
W6 1 1
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Rys.3.Topologiczny model obiektu w
postaci DOD

Dg vl,w ktérym wezty odpowiadaja dwém elementom: zdarzeniu i sprawdzeniu
/rys.4/.
Dla trywialnego dualistycznego obiektu diagnostyki zachowana jest

peina jednoznaczno$é odwzorowar:

S 0 — D 0
’)Otv[i “'V{b
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SPRAWDZENIA
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Rys.4. Macierz incydencji

dzieki czemu mozliwe jest wykorzystanie metod logicznych dla projektowa-
nia testdw lokalizacyjinych. W pracy analizie poddano tylko te dgrupe o=
biektdw diagnostycznych.

Wprowadzenie podzbioru D 0 jest konieczne dla wigkszos$ci realnych
obiektdéw, zwltaszcza gdy bazowg informacja o przyczynowo-skutkowych zwigz-
kach Jjest macierz incydencji.

Dla wielu uktaddéw mechanicznych, obok sprawdzer zwiazanych bezpoére-
dnio z "wyjdéciem" bloku, istnieje grupa sprawdzed odnoszaca sie do stanu
technicznego uktadu w catogci. Sprawdzenia te dotyczg pomiardw tzw. para-
metréw ogdlnedgo stanu technicznego /poziom oleju w baku, temperatura o-
leju, materiaty zuzycia w oleju, poziom szumu i wibracji i wiede innych/.

Na rysunku 5 przedstaniony jest wezel "15", ktdry moze byé utozsa -
miony z dwoma elementami: zdarzeniem - obniZeniem lepko$ci oleju i spraw-
dzeniem - pomiarem temperatury.

Algorytm przejscia od macierzy incydencji do macierzy stanu jest
nastepujacy:

A - budowa topologicznego modelu w przestrzeni Qﬂvﬁ:

- podzial elementdw D, na Dy i DP ,

- okredlenie relacji typu I"l dla odwzorowan Qi_.-DP oraz
D _-'Qﬁ '

- wprowadzenie takiej numeracji wezidw, w ktérej mniejsze
numery otrzymujg wezly Dd , a wigksze numery otrzymuja
wezly Dp ’

‘B - budowa macierzy incydencii,

C - wyznaczenie macierzy drdég,
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Rys.5.Macierz zdarzed i macierz stanu

D - wyznaczenie macierzy zdarzen,
E - wyznaczenie macierzy stanu.
Wyznaczenie macierzy stanu dla dualistycznego vbiektu diagnostyki do-

konuje sig poprzez "odciecie" w macierzy zdarzer wierszy z najwigkszymi
numerami, odpowiadajacymi podzbiorowi Dg . Relacja procedur C,D i E moz -
nieodzowny

liwa jest tylko przy pomocy techniki komputerowej i stanowi
wstep dla zlozonej optymalizacji testdéw lokalizacyjnych.

3. OPTYMALIZACJA TESTOW LOKALIZACYJINYCH

Zaktadamy, ze test lokalizacyjny moze byé przedstawiony w postaci
drzewa sprawdzen H/?Thv S ; V/,gdzié: S-podzbidr wezléw zewnetrznych drze-
wa /hipotetyczne stany obiektu/,fﬂ'h ~ podzbidér wezléw wewngtrznych /spraw-
dzenia testowe/, V - podzbidr gaiezi drzewa /rys.6/.

Projektowany test diagnostyczny bedzie optymalny jedéli tzw.
uogélnioné‘koszty realizacji diagnostycznych sprawdzed - Q/ 7/ - beda mi-
nimalne. Dla kazdego sprawdzenia JTk, powinien byé spelniony warunek:

$rednie

0/5,°/= min [ay+p/8; %7 /8, 1+075,%0 7 015,/ ] (3)

gdzie:
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Rys.b6. Graf przejéé automatu: N

P/K - stan poczagtkowy, 71 -wybdr sprawdzenia, S-wybdr
stanu, O-wyznaczenie nowej macierzy stanu weslug ne-
gatywnego rezultatu sprawdzenia, l~-wyznaczenie no-
wej macierzy stanu wediug pozytywnego rezultatu spraw-
dzenia, ¢ -"ruch" w kierunku inicjujacego wezta? -"ruch

w kierunku wezldéw stanu

Stosunkowo szybka i nie wymagajgqca duZej pamieci metods optymalizac -
ji jest metoda gatezi i granic E7].

Niech sprawdzenie ?Tl dzieli zbidr stanéw S na dwa niepuste podzbiory
s;%is,}
koszty realizacji diagnostycznych sprawdzer Q/Slo/ i Q/Sll/ zamienia sieg
ich dolnymi granicami oM/s %/ 1 awss /.

Dolna granica $rednich uogélnionych kosztéw realizacji testu lokali -

. W proponowanej metodzie pewne nieznane $rednie uogdélnione

zacyjnego, rozpoczynajgcego sie od inicjujacego sprawdzenia Wl,wynosi:

oM/ TMy,8/ = ap TR + awys, %/ + awys)ty (4)
Sy € S

2e wszystkich mozliwych inicjujacych sprawdzer wybiera sie to,ktére
posiada najmniejszg wartosdé QM.

Dla kazdego z podzbiordw Sl0 i Sll , okreglonych na pierwszym etapie,
dokonuje sie wyboru optymalnej kombinacii {1Tk,'rj}:

o]
QM/'Tl'k,sl /=gy Z:pt + QM/skOQ/ - QM/SKOI/,

o

ste 51 (5)
oM/ M.,s,l = P 10 11
575y aG LPy + /5,77 + awysstly

1
Se € Sl
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przy czym:
o _ . 00 01, 1 10 11
S = Sk ] Sk H S1 = S, U s, .

Stad dolna granica dla zbioru {ﬂi, o ﬂ&;S} B

= o] 1
M/ Ty, Ty, WiiS/ = q L, + oM/ T,.,5,°/ + oM/ Ny:8,7/-
(6)
st'E S
WzS8r na okre$lenie wartogci dolnej granicy testu lokalizacyjnego,roz-~
poczynajacego sie od sprawdzenia ﬂl' ma nastepujaca postad:

£-1 k-f~-1

om/ 9, ,8/ = a; Lp, + AR P R D B o TP (1)
A=1 d=1

gdzie: Se ® S

P* _ pinarne prawdopodobiefstwo {91,

g* - bezpogredni uporzadkowany koszt realizacji sprawdzenia,

k - liczba rozréznialnych standéw obiektu,

£,k~f - liczba rozréznialnych stanéw obiektu w zaleznog$ci od rezulta-

tu sprawdzenia.

Ze wzoru {7) wynika, ze budowa testu diagnostycznego w postaci drze-
wa sprawdzen odbywa sie od strony inicjujgcego sprawdzenia “1’ Przy czym,
kombinacja sprawdzen, ktdra okaze sig optymalna na danym etapie optyma - -
lizacji, wchodzi zawsze w podzbidér optymalnego ostatecznego rozwigzania,
Fakt ten umozliwia stopniowe odciazenie pamigci komputera w procesie
optymalizacji. 2 podanych wzordw nie wynika jednak, jaka powinna byé
kolejnodé obliczend w podzbiorach Soo oraz 501,~a tym bardziej SOOOISGXD,
50011,50010 czy tez 50101, SOlOO, 50110 i podobnie w podzbiorach 0 i
Sll, przy czym, liczba samych zbioréw i ich kombinacja nie jest znana.

Przedstawiony problem nalezy do tej grupy zadan, ktére nie s3 roz-,

wigzywalne na bazie tradycyjnych metod matematycznych. Zadania tego typu

odnosza sie do tzw. zadah sztucznego intelektu [8], z ktérych czedd
udaje sie rozwiazad na bazie teorii automatdw [3].
Program obliczeniowy mozna okreélié¢ jako nietrywialny automat

Mealy'ego. Graf przejséé automatu przedstawiono na rysunku 7.
oEBO
‘~—+—”) ' //

Rys.7.Drzewo decyzji i sposéb jego "obrysowania" przez komputer
y
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Z grafu przejs$é wynika, Ze w programie obliczeniowym zafozone ¥
dwa priorytety: a/ priorytet przemieszczenia "w ddt", b/ priorytetnega -
tywnego rezultatu sprawdzenia. Na rysunku 6 przedstawiono przyktad testu
w postaci drzewa sprawdzen,odpowiadajgcy strukturalno-logicznemu mode-
lowi na rysunku 1 1 jego topologicznemu obrazowi na rysunku 2. Wyboru
kolejnych wezidw komputer dokonywal w oparciu o wzory (5),(6), (7). &uki
ukazuja kierunek optymalnego “ruchu" komputera w procesie oblicze’d i wy-

kreslenia drzewa sprawdzes.

4. PODSUMOWANIE

Realizacja wielu bardzo kosztownych procedur diagnostycznych odnoszag-
cych sie do tzw. eksperymentalnci diagnostyki musi byé poprzedzona wstep—
ng lokalizacja miejsca uszkodzenia. Ma to szczegdlne znaczenie dla duzych
obiektow technicznych, ktdrych prawidiowe funkcjonowanie zwigzane
jest z istnieniem jednoznacznie wyrazonych przyczynowo-skutkowych zwiaz-
kdw miedzy poszczegdlnymi urzadzeniami lub podzespotami obiektu.

W takich przypadkach stosowanie modeli logicznych jest uzasadnione
i konieczne. Wprowadzone przez autordw pojecia z zakresu teorii diagnos -
tyki i zwiazane z nimi procedury optymalizacyjne umozliwiajg wykorzysta -
nie techniki obliczeniowej do automatyzacji budowy odpowiednich testow

diagnostycznych.
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APPLICATION OF TOPOLOGY MODELS FOR OPTIMIZATION OF
DIAGNOSTIC PROCEDURES

Summary

in this paper has pbeen presented design method of diagnostic tests on
the base of topology models enabling using computers for optimization

procedures.
Many new notions in the field of diagnostic theory have been jintro -

duced for give possibility to formulate the reporting problem in systema-

tic way, touching it from various points of view.
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METODA OPTYMALIZACJI PROCESOW DIAGNOZOWANIA ZEOZONYCH OBIEKTOW
TECHNICZNYCH

Wyznaczenie rzeczywistego stanu zlozonego obiektu technicznego
przy pomocy aparatury diagnostycznej odbywa sig wediug wczesniej ok-
reslonego algorytmu ~ testu diagnostycznego.Brak danych o rozkladach
prawdopodobieristw uszkodzend utrudnia przeprowadzenie optymalizacji
ilo$ci i kolejnodci pomiardéw diagnostycznych.

W pracy zaprezentowano metode budowy wskaZnikéw istotnodci funk-
cjonalnej badanych urzadzer, umozliwiajgcych Wprowadzen1e dodatkowego
kryterium optymalizaciji, zwigazanego z liczbq relacji i czasem ich

trwania.

1. WSTEP

Diagnozowanie okreélamy jako zespéit procedur niezbednych do oceny
rzeczywistego stanu obiektu technicznego. Proces diagnozowania mozna po-
dzielié na dwa etapy. Etap pierwszy to ocena zdatnodci obiektu. Etap drugi
~ w przypadku stanu niezdatnogci - to okreélenie przyczyny uszkodzenia.

Wyjadnienie przyczyny uszkodzenia mozliwe jest dzigki przeprowadzeniu
specjalnych testdéw diagnostycznych. '

Przez test diagnostyczny rozumie sie zbidr sprawdzer niezbednych
wyznaczenia wyréznionych stanéw obiektu. Ze wzgledu na sposéb przeprowa
sie je na testy o stalej i zmiennej
teé%y

do

dzenia kolejnych sprawdzer, dzieli
liczbie sprawdzerd. Te ostatnie dziell sie na testy bezwarunkowe i
warunkowe [4]. Najbardziej efektownymi testami s testy warunkowe, jed
wykorzystaniem nowoczes -

nakze ich opracowanie i optymalizacja, nawet z
nych $rodkéw obliczeniowych, jest utrudniona.
Na ostateczng postaé testu i jego miejsce w systemie diégnostycznym
znaczny wpiyw wywiera model matematyczny, jaki wykorzystuje sig do opisu
obiektu diaygnozy. Rozpowszechq;enie tzw. systemdéw operacyjnych korzystnie
wplynglo na rozwdéj modeli yatematycznych ppartych na metodach logicznych.
W tym przypadku zaklada siq; Ze w obiek¢ie technicznym moZna /chociazbymy-
$lowo/ wyréznié odrebne bloki, przy czym sygnail "wyjécia“ z jednego bloku
jest sygynatem "wejscia” dla bloku sasiedniego. PowazZnym ograniczeniem sto-
sowania takich modeli jest postulat o jednoznacznej zalezno$ci migdzy
wielkogcia sygnalu wyj$cioweqo a stanem technicznym elementhr obiektu ~blo-
ku. Druyi postulat dotyczy koniecznoéc% identyfikacji warto$ci samego syg-
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naiu. Z reguly wprowadza sig pewng warto$é kryterialnag sygnatu diagnosty-~
cznego, na podstawie ktdrej, rzeczywistej wartogci sygnaltu mierzonego przy-
porzadkowuje sie jednag z dwéch liczb {O,l} .

Pomimo tych ograniczer, dla wielu uktaddw, takich jak: ukltady hydra-
uliczne, uktady pneumatyczne, niektdre uktady sterujace, testy diagnosty-
czne oparte na modelach logicznych daja zadowalajace rezultaty [7].

W testach tego typu istotng role odgrywaja dwie grupy danych. Pier-
wsza grupa, to dane okreslajace przyczynowo-skutkowe zwiazki miedzy blo -
kami obiektu /opisuje sie je w postaci macierzy incydencji/. Drupa gru-
pa, to dane dotyczace wladciwodci samych blokéw, wyrazone w rozdziatach
prawdopodobieristw ich standw.

Projektowanie tego typu testdéw odbywa sig przy pomocy maszyn licza-
cych. Algorytm obliczen uktada sie wykorzystujac ogdlne zasady metody
dynamicznego programowania [8].

Realizacja testu rozpoczyna sig od wyboru pierwszego sprawdzenia T, ,
ktére dzieli 2zbidr mozliwych standw S na dwa podzbiory: SkO i Skl. Do
plerwszego podzbioru wejda wszystkie te stany, dla ktdrych sprawdzenie
Ty daje rezultat negatywny, do drugiego podzbioru wejda te stany, dla
ktdrych rezultat sprawdzenia daje wynik pozytywny. Jedli w rezultacie
realizacji kolejnych sprawdzen okazalo sie, Ze stan, w ktdrym znajduje
sie obiekt, jest elementem podzbioru Sko, to nastepne sprawdzenie dzieli

00 is .01

podzbidyr Sk0 na dwa podzbiory: Spyi
Prawdopodopienstwa negatywnego i pozytywnego rezultat sprawdzeniaTTk
wynoszg odpowiednio:

0

0/8;°% = Te/sys Lopssy/

00 s. €5 0

€5 S¢& 5

St

(1)

01

/Sy /= Lap/sy/  Lip/sy/

: 01 0
StE.Ski StE Sk
Projektowany test diagnostyczny bedzie optymalny, jed$li tzw. Sred-
nie uogdlnicne koszty realizacji sprawdzerd diagnostycznych - Q) beda
minimalne. Dla kazdego sprawdzenia My, powinien byé speiniony warunek:

. 00
Q/Sko/ = min [qk"’P/Ski / ° Q/Skioo/ + p/skiOI/'Q/SkiOI/] (2)

gdzie:

q, - koszt bezpoéredni realizacji sprawdzenia ﬁk'

Istotna przeszkoda, uniemozliwiajagcga wykorzystanie wszystkich przed-
stawionych zaleZnoéci, jest brak informacji o rozktadach prawdopodobiefistw
zaistnienia wyréznionych standw badanego obiektu. 2 tej przyczyny, algo -
rytm oparty na metodzie dynamicznego programowania nalezy zmodyfikowad,u-

wzgledniajac tylko przyczynowo-skutkowe zwiazki miedzy blokami badanego
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wzrost licznoéci podzbioru rozwigzan

ukfadu. Jednakze nhastepuje znaczny
tzw. Zle uwarunkowanego zadania diag -

dopuszczalnych wskutek zaistnienia
nostycznego.
Ograniczenie licznos$ci zbioru

dzigki wykorzystaniu w diagnostyce

rozwiazal dopuszczalnych jest mozliwe
podstawowych zasad i metod analizy

systemdéw ziozonych.

Najbardziej rozpowszechnione i efektywne - w warunkach ograniczonej

informacji - jest wykorzystanie metod opartych na informacyjnej teorii
systeméw [2].
2. WYZNACZENIE WSKAZNIKOW ISTOTNOSCI FUNKCJIONALNEJ

pojecia

Zdaniem autoréw, podanie krdétkiej i zwieziej definicji
wskaZnika istotnosci funkcjonalnej dla abstrakcyjnego obiektu techniczne-
go, na obecnym etapie badan, nie jest mozliwe.

Wyznaczenie wskaZnikdéw istotnoéci funkcjonalnej dla kazdego obiektu
diagnostycznego powinno przebiegaé zawsze z uwzglednieniem jego podstawo-
wych wladciwo$ci okredlonych przez takie elementy, jak: cechy konstruk
cyjne, warunki funkcjonowania obiektu /inaczej sposdéb wzajemnego oddzia -
tywania obiektu i $rodowiska/ oraz dominujace procesy zachodzace w trak -
cie funkcjonowania i degradacji /starzenia sie/ obiektu.

Jako rzeczywisty obiekt techniczny, konieczny dla prezentacji
tody, wybrano uklad napedowo-sterujgcy hydrostatyczny koparki jednonaczy-
niowej /E0-3322B/ [17,[3]. :

Powszechnie wiadomo,

wykorzystuje sig energig potencjalng lub kinetyczng cieczy, tworzy bardzo
Jakakolwiek

me-

e dowolny uklad -napedowo-sterujacy, w ktérym

silnie powigzang ze sobg grupe jednostek roboczych /blokéw/.
zmiana w prawidtowosci funkcjonowania jednego z urzqdzéﬁ wywotuje
ne zmiany w warunkach funkéjonowania "sasiednich”. W hydronapedach
szyn pracujgcych w wyjatkowo cigzkich warunkach /maszyny budowlane,
szyny gérnicze/ nierzadko obserwuje sie zjawisko "lawinowej" degradacji
oddzielnych podzespoldéw [3]. Moina hipotecznie przyjaé, ze urzgdzenie
/jednostka robocza/ posiadajgce wieksza liczbe relacji z innymi urzadze -.

w wiekszym stopniu narazone na proces "wzajem-
ograniczone)

istot~
ma-

ma-=

niami takiego uktadu jest
nej degradacji”. Z punktu widzenia diagnostyki, w warunkach
informacji, wskaznik istotnosci urzadzenia /bloku/ powinien byé okreflany
z uwzglednieniem liczby relacji i czasu ich trwania. bominujacy typ re-
lacji zachodzacych w réznych obiektach bedzie inny. Tym niemniej, na ba -
zie uniwersalnych réwnad okreélajacych przeptyw proceséw informacyinych w

zbiorze n-obiektdw [{], mozna wprowadzié istotne ograniczenia.
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Réwnania te majg postaé:

,
Jl = Jll + le + ...+ J11 + ...+ Jln
= J
JZ J21 + J22 + ...+ le + ... + mn
* .. (3)
Jl = Jil + Ji2 + .0t Jii + ...+ Jin
LJn-Jn1+Jn2+ R AU SRR
przy czym
Jig T Ry T My .
gdzie:
g, - informacja peina o obiekcie M,
Jij - informacja wzajemna o wpiywie obiektu Mj na obiekt M,
Jiy ~ informacja wiasna obiektu My
Rij. - przenikalno$d¢ informatyczna $rodowiska

Wektor J = VORI PR okreéla sie jako wektor pelnej infor -
macji o zbiorze n - obiektdw.

Analiza funkcjonalnej istotnosci obiektdw byia prowadzona przy u~
wzglednieniu nastepujacych zatozen:

1/ Rii-*- 0, informacja wlasna obiektu jest "nieistotna" /nieznana/,

2/ Rij = Ry, s rozpatrywane sj tylko oddziatywania wzajemne,

3/ /IJij|¢ 0/, badana jest nie wielko$é lJijl , a jedynie sam fakt

jej wystepowania.

Badania okreflonych w ten sposéb relacji jest mozliwe przy wykorzys-
taniu matematycznych zaleznoéci algebry Boole'a, stosowanych w teorii
niezawodnodci [5]. W odréznieniu od tradycyjinego podejscia, réwnania
algebry logiki powinny opisywaé nie strukture obiektu a strumienie mocy,
z ktérymi powigzane sg oddzielne urzadzenia hydronapedu.

W hydronapedach maszyn cigzkich kierunek przeplywu strumienia mocy
zmienia sie okresowo, co daje mozliwosé wypeinienia réznych operacji ro -
boczych.

W pelnym cyklu roboczym koparek hydraulicznych mozna wyréznié na-
stepujace operacje:

A - ruch bezpodredni narzedzia roboczego,

B - ruch ramienia narzedzia roboczego,

C - ruch wysiegnika,

D - jednoczesny obrdét nadwozia i ruch wysiggnika,

E ~ jednoczesny obrét nadwozia i ustawienie ramienia narzedzia ro -
boczego,

F - jednoczesny obrét nadwozia i ustawienie narzedzia,

G - ruch przyspieszony nadwozia.



W procesie dekompozycji hydronapedu koparki wyrézniono 23
/bloki - urzadzenia/ biorace udzial w kolejnych operacjach. Wszystkie
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lementy zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1
Nr Urzadzenie Symbol
1§ silnik zewnetrzny ukladu Xq
2| pierwsza pompa agregatu pompowego Xy
3 | druga pompa agregatu pompowego Xy
4 [ blok zaworowy akumulatora Xy
5 akumulator serwosterowania 9
6 | zawdr przeciazeniowy pierwszego rozdzielacza Xg
7 | zawdér przeciazZeniowy drugiego rozdzielacza Xg
8 | pierwszy blok serwosterowania ) X
9 | trzecia sekcja drugiego rozdzielacza Xg
10 | sitownik xyzki koparki Xg
11 | uktad filtrdw %10
12 | blok synchronicznego serwosterowania X1
13 | czwarta sekcja pierwszegc rozdzielacza X12
14 | czwarta sekcja drugiego rozdzielacza X33
15 | sitownik ramienia tyzki Xy4
16 | drugi blok serwosterowania X5
17 | druga sekcja drugiego rozdzielacza X6
18 { sitownik wysiegnika koparki X197
19 | trzeci blok serwosterowania X8
20 | trzecia sekcja pierwszego rozdzielacza X9
21 | silnik hydrauliczny obrotu nadwozia %50
22 czw§rty blok serwostercowania X513
23 | plexrwsza sekcja drugiego rozdzielacza X35

113

elementy

e-

Nalezy zwrdcid uwage na fakt, Ze opisane relacije trwaja w konkretnym
przedziale czasu z&tj i ich liczba mpj dla r-tego urzadzenia moze
zmienna w okresie obserwacji T. Wéwczas iloczyn mrj-x i / xj =Atj /T/sta-
nowi wskaznik udziaiu czasowego rozpatrywanych relacji w okresie obserwa-
cji T. Kolejne odcinki czasowe Atj Zwigzane s3 =z wykonywaniem cyklicz -

nie powtarzajacych sie operacji w procesie funkcjonowania obiektu

nicznego.
Aby wyznaczyé istotnod$é przyjetego wskaZnika

mrj d

odnie$dé jego warto$¢ do peinego zbioru relacii i czasu ich trwania
peiny okres obserwacji. Przyjmujgqc powyzsze, wskazZnik funkcjonalnej istot-

nod$ci mozna wyznaczy<¢ z nastepujacej zaleznoéci:

byé

tech-

; Proponuje sieg
za
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J
jgl r3 Yy 4;)
K, = ﬁi Ij ¢
ioen,.c ¥
=1 i=1 o
gdzie:
ri liczba relacji r-tego urzadzenia w j-~ej operacii
i liczba urzgdzen posiadajgcych i-relacji w j-ej operacji
Tj - wspdXczynnik proporcjonalny diugo$ci trwania j-ej operacji
Ij - maksymalna liczba relacji w j-ej operacii

J - liczba operacji w cyklu roboczym koparki

Analizowane relacje zachodzace miedzy urzadzeniami /blokami/ uk tadu
dla jednej z operacji. Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy uktadu
odnoszacy sie tylko do operacji D.

X 10

Rys.l. Schemat blokowy ukladu w operacji D

Réwnania algebry logiki okreflono przy uwzglednieniu nastepujacych

zalozen:

1/ réwnanie relacji dla danej operacji jest sumg logiczng rdéwnai re~
lacji okreglonych niezaleznie dla kazdej pompy,

2/ réwnanie relacji dla kazdej pompy jest sumg logiczng rdéwnai re-
lacji okres$lonych niezaleznie przy uruchomignych i nie uruchomiono-
nych zaworach przecigzeniowych.

Réwnanie relacji okreslone przez operacjg D dla pierwszej pompy a-

gregatu pompowego, przyjmuje nastgpujgcg postad:

Y1/D/ = %y &{[/x3 &%y &x g v x5/ &x g &¥ppV %6]& X0} (5)
a dla drugiej pompy agregatu pompowego:

¥2/D/ = %y &{[/%3 &xy &x 5V xg/ & %16 &xy 7V %] &xyn} (6)
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a takze
X/D/ = /Y /D/ Vv Y,/D// &x (7)
Schemat logicznych powigzad miedzy wyrdéznionymi urzadzeniami przed -

stawiono na rysunku 2.

X1 v &

IREREN Il

X3 Xk X15 X6 X16 X17 X10 X18 X5 X19 X20 x1 X0

Rys.2. Schemat powigzan logicznych w operacji D

Odpowiednie przeksztakceﬁia mozna realizowaé przy pomocy tzw. macie-
rzy logicznych [6] - W tym przypadku, rdwnania algebry logiki powinny byé
doprowadzone do postaci koniunkcji, dysjunkcji i przeczenia. Przy czym,
koniunkcja okreslana jest przez umiejscowienie symboli logicznych w wier -
szu, a dysjunkcja- przez umiejscowienie symboli w kolumnie. Y

Macierz logiczna odzwiefciedlajqca relacje w operacji D ma postaé na-

stepujaca:
r"2 X3 X4 Xy *16 *17 *10 xo—
Xg
Y/D/= Xg (8)
*1 X3 Xy X18 | *19 X3¢ X10
Xg
L. *s J
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Po przeprowadzeniu wszystkich koniecznych przeksztalced otrzymujemy

macierz logiczng nastepujacej postaci: ’

r~ -
Xy X3 X X5 X5 X170 X190 *g
) X5 *16 %17 *10 %o
X X X X
2 6 10 0
Y/D/= (9)
1 %3 % g %19 %20 %10 %o
*1 X6 X19  *20 *10 %o
*1 %5 X0 *p

Uwzgledniajac udzial czasowy operacji /rD/, mozemy wyznaczyé kolej-

ne wartosci e TD:

m, ¥ = 0,363

1D ¥p” M2p¥p

M3p¥ ™ Map¥p = Psp¥p = Mep ¥ p Tyep¥ g Y pTyo p™20p" p0/212

Myop¥p = 0726
Msp¥p = Mygp¥p = 0s121

Po przeprowadzeniu podobnych obliczed dla wszystkich operacji peine-
go cyklu roboczego koparki, otrzymujemy zbidér wszystkich wartoéci {mrTj}
koniecznych dla wyznaczenia wskaZnikéw funkcjonalnej istotnosdci kazdego
urzadzenia. Dla pierwszej pompy agregatu 'pompowego sg to nastepujgce war-
tosci:

mlATA= 0,513; m,. T

1BV B 0,858;

mlc'(c=0,729; mlD]‘D=0,363;

¥, =0,126; m

F = 0,234;

m, ¥

1E = 0,174;

E MF 1c¥c

Zbidr wszystkich wartodci {mr't'j}, a takze wartogci {Kr} , Wyznaczo-
nych na podstawie wzoru [4], zamieszczono w tabeli 2., Na rysunku 3 przed-
stawiono uzupeiniajacy histogram wartodci {Kr} kolejnych urzadzen uszere-
gowanych ze wzgledu na ich istotnodé.

Tabela 2
Xy r J Kr 10
A B C D E F G

X, 0,513 0,858 0,729 0,363 0,174 | 0,126 0,234 9,61
X, 0,513 0,858 0,729 0,363 0,174 0,126 0,234 9,61
X4 0,342 0,572 0,486 0,242 0,11¢ 0,084 0,156 6,40
5(4 0,342 0,572 0,486 0,242 0,116 0,084 0,156 6,40
Xg 0,342 0,572 0,486 0,242 0,116 0,084 0,312 6,90
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cd.tabeli 2
Xg 0,513 0,572 0,729 0,242 0,116 0,084 0,156 7,73
%4 0,324 - - - - 0,042 - 1,23
Xg 0,684 - -~ - - 0,084 - 2,46
Xy 0,684 - - - - 0,084 - 2,46
%10 1,026 1,716 1,458 0,726 0,348 0,252 0,468 19,22
%51 - 0,572 - - 0,058 - - 2,02
%12 ~ 0,572 ~ - - - - 1,83
X3 - 0,572 ~ - 1 0,116 - - 2,21
X4 - 1,144 - - 0,116 - - 4,03
X5 - - 0,486 0,121 - - - 1,95
X6 - - 0,972 0,242 - - - 3,89
X9 - ~ 0,972 0,242 - - - 3,89
X8 - - - 0,121 0,058 0,042 0,078 0,96
X9 - - - 0,242 0,116 0,084 0,312 3,12
X530 - - - 0,242 0,116 0,084 0,312 3,12
X,y - - - - - - 0,078 0,25
X9 ~ - - - ~ - 0,156 0,50
Xg 1,026 1,716 1,458 0,726 0,348 0,252 0,468 19,22

OROl1 [2[6]5(3 4161617 (19{2018 B11512 782N

X;

Rys.3. Histogram\wskainikdw funkcjonalnej istotnodci urzgdzen
w cyklu roboczym koparki )

3. ZAKONCZENIE

Projektowanie optymalnych systeméw eksploatacjnych i $cidle z nimi
zwigzanych systeméw diagnostycznych jest przedmiotem zainteresowania sze-
rokiego kregu badaczy stosujacych osiagnigcia cybernetyki technicznej.
Tradycyjne metody badania efektywnodel rdéinego typu obiektdw,sposobu ich
wzajemnego oddzialywania z otoczeniem okazuja sig bezuiyteczne wskutek
braku niezbednej informacji. Niestety dotyczy to takze wielu dziedzin
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cybernetyki, gdzie czesto rozwigzuje sie problemy zwiazane nie ze sposoba-
mi otrzymywania jakoéciowo nowej informacji, a jej "mechanicznego® prze -
twarzania.

W artykule podjeto prdébe modelowania diagnostycznych tekstdw w wa -
runkach braku informacji opartej na tradycyjnych wskaZnikach niezawodnodci
obiektu. Zastosowanie ogdélnych zasad informacyjnej teorii systemdéw [2] po-
zwolito wykorzystaé informacje poérednie, a dotyczace takich waznych czyn~
nikdéw, jak warunki funkcjonowania obiektu, charakter dominujacych zja -
wisk w procesie funkcjonowania i stopniowej degradacji obiektu.

Otrzymane wartosci wskaZnikdéw funkcjonalnej istotno$ci moga byé wy -
korzystane jako jedno z kryteridéw niezbednych do optymaplizacji diagnos -
tycznych procedur /z uwzglednieniem (1) i (2)/.
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OPTIMIZATION METHOD OF MAKING A DIAGNOSIS OF COMPLEX
TECHNICAL OBJECTS

Summary

Determining the real state of complex technical objects with the aid
of diagnostic apparatus goes on the algorithm prepared before,which is
called - diagnostic test. Shortage of date of defects probability distri -
bution impedes to carry out optimization of quantity and succession of
diagnostic measurements.

In the paper has been presented method of constructing significance
functional indexes of tested objects, which make possible introducing ad -
ditional criterion of optimization connected with the number of relations

and the time of their duration.
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Michat Styp-Rekowski

MECHANIZMY PROSTOLINIOWEGO RUCHU POSTEPOWO-ZWROTNEGO

machanizmdéw
modutami
naped

za-

W artykule przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne
realizujgcych prostoliniowe ruchy postepowo-zwrotne,zwanych
liniowymi. Zaprojektowana i wykonana rodzina moduléw posiada
elektryczny lub pneumatyczny. Moduly te moga realizowadé ruchy w
+ 3000 mm. Zastosowane toczne 2ozyska liniowe

kresie 0 - 1000 lub 0 *%

pozwolity 'na zminimalizowanie opordéw ruchu. Przeprowadzone badania

eksploatacyjne prototypéw potwierdzitly prawidtowoéé przyjetych roz-
ek-

wigzanl konstrukcyjnych, a rezultatem tego sa wysokie parametry
spleoatacyine osiagane przez moduly.

1. WSTEP

Obserwowane coraz powszechniejsze stosowanie w procesach wytwérczych
robotdéw, manipulatordéw czy teZ calych elastycznych systeméw produkcyjnych
spowodowalo wzrost zaintéresowania konstruktordw rozwojem maszyn wykonuja-~

cych proste ruchy postepowo-zwrotne, prosto- lub krzywoliniowe, zwanych

modutami liniowymi. .
Wobec braku krajowych rozwiazand i jednoczednie rysujacego sie zapo -
trzebowania na tego typu maszyny, w Katedrze Obrabiarek i Robotdw zaproje-
ktowano i wykonano prototypy catej rodziny moduléw liniowych o ruchu pro -
stoliniowym. Wykorzystujac do$wiadczenia specjalistycznych firm zagranicz-

nych opracowano wlasng oryginalng wersje moduldw [1].

2. KONSTRUKCJA MODULOW

2.1. Korpus

Korpus moduiu /1/ tworzy ceownik wraz z przyspawanymi do jego bocznych
powierzchni rurami ¢ przekroiju kwadratowym /rys.1l/. Rury te spetniajag ro-
l¢ usztywniajaca caly diugi korpus, sluzag rdéwniesz jako elementy umozliwia=-
jace mocowanie modulu w Zzadane) pozycji. W kategoriach estetycznych u-
zupeiniaja one ponadto bryle modutu do prostopadtogcianu.

Ceownik ma obrobione jedynie dwa fragmenty zewnetrznych powierzchni
pélek, do ktérych przymocowane sa listwy prowadnic. To ich przeznaczenie
narzuca dokladnog$é obrébki, a $ciflej, réwnolegiodé $laddéw tych powierz-

chni na plaszczyznie prostopadle]j do kierunku ruchu wézka.
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2.2. Naped i sterowanie

Naped moduléw opracowano wariantowo. W zaleznodéci od potrzeb, przygo-
towano wariant z napedem elektrycznym lub z napedem pneumatycznym.

Wariant z napedem elektrycznym obejmuje dwie wersje:

I - z silnikiem elektrycznym i gruba toczna, oznaczony symbolem
MLS,
II - z silnikiem elektrycznym i przekladnig z paskiem zebatym, ozna-

czonym symbolem MLP.
W kazdej z tych wersji, ktérych schematy napeddéw przedstawiono na rysunku

2a,b, zastosowano silnik krokowy, cO w znacznym stopniu ulatwia sterowanie

napedem i tym samym wpiywa dodatnio na dokladno$é pozycjonowania.

e

a) —I—
W
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Rys.2. Schematy kinematyczne napeddw:
a- ze $rubg toczna,
b- z przekladnig zebata

Sruba toczna o skoku 5 mm, poiaczona z silnikiem za pomoca podatnego
sprzegietka mieszkowego, pozwala na zminimalizowanie strat energetycznych
w napegdzie i zapewnia rdéwnomiernoéé¢ ruchu wézka. Wersje te wykonano z mo-
zliwoécia przemieszczed w zakresie 0 + 1000 mm. Zastosowanie przekiadni =z
paskiem zebatym pozwala na wyeliminowanie poélizgdéw na pasku, co przy -
czynia sie réwniez do uzyskania duzej doktadnoéci pozycjonowania. Te
wersje wykonano w dwdch odmianach:

- z mozliwoscia przemieszczer w zakresie 0 #+ 1000 mm /MLP-1/,

- z mozliwo$ciag przemieszczell w zakresie 0 + 3000 mm /MLP-3/.

W przypadku odmiany dtuzszej, wyraZny negatywny wpiyw na doktadnoéé po -
zycjonowania ma sprezysto$é paska zegbatego.

Dzieki opracowanemu dla tego wariantu sterowaniu, do ktdrego wykorzy-
stano komputer, mozliwa jest realizacja ruchu o dowolnym skoku w calym
zakresie przemieszczend wézka. Takze predkoéé ruchu wézka moze byé regulo -

wana w duzym zakresie.
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Wariant z napedem pneumatycznym jest typowym rozwigzaniem konstruk =
cyjnym modutu tréjpoiozeniowego /rys.3/. Zastosowano dwa sitowniki pneu-~
matyczne o skoku 500 mm kazdy, co pozwolio na zminimalizowanie diugodci
catkowitej modulu. Cylinder sitownika,ktdry porusza sie w czasie pracy
modutu jest potaczony sztywno z tloczyskiem drugiego siltownika i podparty
za pomoca tozysk na listwach prowadnicowych.

AN\
X
Ly

bt et

JHF 1
l l

Rys.3. Schemat kinematyczny hapedu z
sitownikami pneumatycznymi

Uzycie sitownikdéw z tiumieniem w skrajnych poloZeniach powoduje z
jednej strony ~ 1agodne dojécie do punktdw krarcowych, co jest zjawiskiem
pozytywnym, z drugiej jednak strony - powoduje nierdéwnomiernogdé ruchu
wézka /znaczne zwolnienie przy obu korcach/.

2.3. Iozyskowanie wdézka

We wszystkich wariantach konstrukcyjnych zastosowano prowadnice tocz-
ne z Xozyskami liniowymi /2/ typu ECO-ROLL-R, firmy SCHNEEBERGER, ktdére
poruszaja sie po listwach prowadzacych /3/ typu ECO o przekroju kwadrato-—
wym tej samej fi}my'/3/ /rys.l/. W kazdym wézku umieszczono dziewigé Zo-
zysk, szedé na jednej listwie prowadzacei i trzy na drugiej. Rozmieszcze-
nie fozysk moze byé rézne i uzaleZnione jest od przewidywanej pozycji
pracy modulu. Jedno z mozliwych rozwigzan /gdy modul umieszczony jest na
plaszczyZnie poziomej wézkiem do gbéry/ przedstawiono na rysunku 4. Takie

[ oCoioC

C = o ]

Rys.4. Przyktad rozmieszczenia Yozysk
w wézku
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rozmieszczenie Y6zysk jest korzystne ze wzgleddw wykonawczych, gdyz wy -
magane jest jedynie, aby poziome powierzchnie prowadnic /rys.l/ byly réw-
nolegte i lezaly w jednej ptaszczyZnie. Nie jest wymagana natomiast réw-
nolegto$é¢ prowadnic na catej ich dtugodci, co prazy wiékszych diugosciach
moze byé trudne do uzyskania.

Pojedyncze ozyska, znajdujgce sie po stronie przeciwnej
do gldéwnej sity obciazajacej, sa dociskane do listwy za pomoca elementdw
sprezystych /4/ , wywotujac w ten sposéb napiecie wstepne w ukiadzie Zo-

w stosunku

zysk - rysunek 1. )
Odcinki prowadnic %taczone moga byé prosty metoda przedstawiong na ry-
sunku 5. Koricédwki listew zakodiczone sz fazg o szerokodci 1 mm pod katem

30° i czolowo dosuniete do siebie. Po doktadnym ustawieniu 1 przykreceniu

Rys.5. taczenie odciskéw listew prowad-
nicowych

grubami,sa one skolkowane z korpusem; wykorzystuje sie do do tego celu nie-
ktére otwory pod Sruby. Luz pomiedzy kolkiem a otworem wypeiniony jest na-
stepnie zywica epoksydowa, uniemozliwiajac w ten sposdb przemieszczanie sie
listew w luZnych otworach pod $ruby. Poniewaz obcigZenie przenoszone jest
przez osiem wateczkdéw jednoczeénie, przejdcie przez wykonang faze odbywa
sig bez wyraZnych zakldcerd, nie powodujac obnizenia dokladno$ci ruchu wdézka
modutu.

Dzigki tej prostej metodzie Yaczenia odciskéw listew prowadnicowych ,
mozliwa jest budowa moduléw o ruchach roboczych w znacznych zakresach /do-~
tyczy to gidwnie moduidw MLP i MLS/.

Zrealizowane rozwigzanie konstrukcyjne tozyskowania wézka modutu cha-
rakteryzuje sie duza, w stosunku do potencjalnych potrzeb, zdolnodciag
przenoszenia obciaZer, gdyz jedno zastosowane ozysko ma no$noéé 12.000 N.

2.4. Wyposazenie

Wszystkie elementy napedu i oZyskowania przykryte sg statlg osiona/S/
wykonana z blachy nierdzewnej /rys.l/. Dzieki zastosowaniu tego typu osZony
mozliwe bylo skrdcenie diugoéci catkowitej modulu w pordwnaniu do rozwiazaf

z oslong mieszkowy, stosowang czesto w tego typu maszynach. Zestawienie diu-
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godci catkowitych L i difugos$ci roboczych L, dla wszystkich opracowanych
wersji zamieszczono w tablicy.

Tablica
Zestawienie niektdérych cech konstrukcyjnych
i parametrdéw roboczych modutu
Cecha konstrukcyjna Wersja
/parametr/ MsL-1 | MLP-1 | MLT-1 | MLP-3°
Di. calkowita, L [mm] 1.310 1.340 1.800 1 3.340
Di.catkowita,  L[mm] 1.310 I.340 1.800 | 3.340
$rednie odchylenie 0,65 - 2,27 - 0,65 -} 1,62 -
potozenia, S_. [um] 3,25 4,87 3,25 4,87
X3
Powtarzalnosé pozy - 2,60 ~ 9,10 - 2,60 ~| 6,48
cjonowania, 5. [pna 13,00 19,49 13,00 19,49
W przypadku modulu z napedem pneumatycznym zastosowano prowadnice

przewodéw pneumatycznych firmy IGUS, ktdre z jednej strony zabezpieczaja
przewody przed uszkodzeniem, z drugiej za$ - gwarantuja prawidiowe i sta-
e ich utozZenie w przestrzeni wewngtrznej modutu.

3. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w niniejszej pracy rodzina moduldw charakteryzuje sig
wysokim stopniem nowoczesnogci. Zastosowane w nich elementy uwzgledniajg
najnowsze tendencje w budowie tego typu maszyn, co w efekcie pozwoliio
na uzyskanie parametréw eksploatacyjnych pordéwnywalnych do podobnych roz-
wigzan konstrukcyjnych przodujgcych w tej dziedzinie firm zagranicz -
nych [2].

W kategoriach estetycznych uzyskane rezultaty sg réwniez zadowalaja-
ce. Bryta modutu jest plaskim prostopadiogcianem, réznigcym sig tylko Jjed-
nym wymiarem /dtugogcia/ dla poszczegdlnych rozwigzari konstrukcyjnych.

Przeprowadzone w oparciu o Polskie Normy [4] badania eksploatacyjne
prototypéw potwierdzity prawidtowos$é przyjetych rozwiazad konstrukcyjnych,
a osiagane parametry robocze /niektdre z nich zamieszczono w tablicy/ sa
zgodne z zatoZeniami i oczekiwaniami.

LITERATURA

[1] Domanowski P., -Styp-Rekowski M.: Moduly liniowe o ruchu prostclinio -
wym. Materialy Konferencji Nauk.=-Tech.: Konstrukcja,technologia i ek~
sploataqja maszyn. ATR Bydgoszcz, 1992
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[2] katalogi firm: FPESTO /Austria/, INA /RFN/, THK /Japonia/, THOMSON/USA/
[3] Katalog: Anti-friction Guideways. Firma SCHNEEBERGER /Szwajcaria/,1991
[4] Polskie Normy: PN-85/M~55551.00 - Obrabiarki do metali. Metody po-

miaréw doktadnog$ci. Postanowienia ogdlne

PN-79/M-55551.30 - Obrabiarki do metali. Sprawdzanie dokladnosci.

Metody pomiaru powtarzalno$ci pozycjonowania zespoiu dojezdzajacego do

zderzaka

PN-81/M-55551.32 ~ Obrabiarki do metali. Sprawdzanie doktadnodci .

Metody pomiaru doktadnogci pozycjonowania

MECHANISMS FOR RECIPROCATING MOTION

Summary

In this paper are presented constructional solutions of the mechani -
sms realized rectilinear to-and-fro motion, called linear modules. Desig -
ned and made prototypes of the modules family has got an electcric of pne -
umatic drive and can realize the motion in a range 0 - 1000 or 0 -3000 mm.
Anti-friction linear bearings was used and it made possible to minimize
the resistance to motion. Exploitational research certified to correct

constructional solutions whereby result are attained high exploitational

parameters of the modules.
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BADANIA ZMODYFIKOWANEGO RZUTNIKA DO TRANSPORTU
ZIELONEK I SIZOMY

Ograniczenie przepiywu powietrza podczas pracy rzutnika powodu-
je znaczne ograniczenie zapotrzebowania mocy i zuzycia energii. Wy-
posazenie wirnika w specjalny kotpak ogranicza znacznie przepiyw
powietrza podczas pracy rzutnika, co powoduje, Ze ruch transportowa-
nych czastek odbywa sie gldwnie pod wplywem energii kinetycznej na-
danej im uderzeniami %opat, a nie pod wpiywem strumienia powietrza.

1. WSTEP
A )

Rzutniki mogg byé stosowane do przeladunkdéw zielonek do siloséw prze-
jazdowych i wiezowych lub siomy na sterty [1]. Dlatego tez rzutniki  po-
winny charakteryzowaé sie nastepujacymi cechami uzytkowymi: duza wydaj-
nodcia pracy, niskim zapotrzebowaniem mocy i jednostkowym zuzyciem e~
nergii oraz mozliwie dalekim zasiegiem wyrzucania materialu i to

w kierunku poziomym, jak i pionowym.

zaréwno

2. BADANIA RZUTNIKA

, Schemat budowy rzutnika przedstawiono na rysunku 1.

Rys.l. Schemat budowy rzutnika:
1-kréciec toczny, 2-iopata wirnika,
3~koipak, 4-obudowa, 5-otwér wlotowy
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Pérotwarty wirnik rzutnika o $érednicy 1,3 m wyposazZono w 5 prostych
topat o szerokogci 0,235 mm /2/. Srodkowa czes$é wirnika wypeiniono cylin -
drycznym koipakiem o $rednicy 0,5 m i wysokogci 0,235 m /3/.Kokpak wy-
peinia 14,79% objetosci catego wirnika [1]. Otwdr wlotowy /5/ o $rednicy
0,4 m usytuowano w dolnej czedci obudowy /4/ i potaczono z przenognikiem
$limakowym podajacym material do rzutnika. Rzutnik wyposaZono w rurocigg
t¥oczny o $rednicy 0,3 m. Obudowe wirnika zamocowano obrotowo, co pozwala
na ustawienie krdéca ttocznego /1/ pionowo /przy napeinianiu siloséw wie -
zowych/ lub pod katem 45° /podczas napelniania silosdw przejazdowych lub
sterowania stomy.

Przenoénik $limakowy napgdzano silnikiem elektrycznym o mocy 3 kW, a
wirnik rzutnika -~ bezpos$rednio watem odbioru mocy ciggnika Ursus C-355 lub
C-360, obrotami niezaleznymi lub zaleznymi, przez IV bieg.

Model rzutnika przeznaczony do pomiardw wydajnodci, zapotrzebowania
mocy i zasiegu transportu materiaitéw todygowych przy ograniczonym do mi-
nimum przeplywie powietrza wykonano w FMR Agromet Inofama w Inowroctawiu .

3. WYNIKI BADAN
Wyniki badad rzutnika podczas przepiywu samego powietrza przedsta -

wione w tabeli 1 wykazujag, 2e przy swobodnym przeplywie powietrza /stopien
diawienia 0/ciénienie calkowite w rurociagu tlocznym waha sie w zaleznogci

Tabela 1
Wyniki badani rzutnika podczas przepiywu powietrza
Stopien F=20 : F=0,5 F=1,0 ’
d¥awienia F
n
Pc Q vér N Pc Q vér N Pe Q Vgr N

obr/min|rad/s| Pa nﬁ/s m/s kw Pa nﬁ/s m/s | kW Pa |m’/s | m/s [kW

540 |56,5 25 0,202,831 1,8 50 |0,29 4,10} 1,851 250 0 0 1,80
595 162,3 35 0,22 73,11 ) 2,50} 70 |0,32 4,53| 2,50 300 0 0 2,30
725 175,9 50 0,30 14,25 | 4,20 120 }0,42 5,941 4,00 | 450 0 0 3,65

od predkogci obrotowej wirnika od 25-50 Pa, wydatek przeptywu powietrza
od 0,2~0,3 m3/s, predkogd przeplywu powietrza od 2,8-4,3 m/s, a zapotrzebo-
wanie mocy od 1,85-4,2 kW. Zdlawienie przepiywu powietrza do 0,5 powierz -
chni poprzecznego przekroju rurociggu ttocznego powoduje wzrost cignienia
calkowitego do 50-120 Pa, wydatku przeptywu powietrza do 0,29-0,42 m3/s i
wzrost predkogci przepivwu powietrza do 4,1-5,94 m/s. Zapotrzebowanie mocy
przy niZszych predkodciach obrotdéw wirnika nie zmienia sie, za$ przy pred-
kogeci 75,9 rad/s maleje o 0,2 kW. Catkowite zamknigcie otworu wylotowego
rurociggu tlocznego /stopier dtawienia 1/ pozwala na okreélenie maksymal -
nego cisnienia calkowitego, osiagajgcego wartogé 250-450 Pa /tab.l/.
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Wyniki badard podane w tabeli 1 gwiadczg, Ze zastosowanie koxpaka
spowodowato spadek predkodci przeplywu powietrza do 2,8-4,5 m/s, przy
predkos$ci obrotéw wirnika w granicach 56,5-62,3 rad/s. Predko$d przepiy-

unoszenia

Wu powietrza byla wigcej niz dwukrotnie niZsza od predkosci
stomy w transporcie pneumatycznym. éwiadczy to o tym, Ze transport czastek
rzutnikiem odbywa sie wytgcznie pod wplywem uderzer Yopat wirnika. Pod-
czas transportu zielonek lub sIomy przeptyw powietrza przez otwdr wlotowy rzutnika
bgdzie dodatkowo dtawiony przez podawany material, co w dalszym stopniu
zmniejszy jego cidnienie i wydatek w obudowie i w rurociagu ttocznym.
Wyniki eksploatacyjnych badad rzutnika przedstawiono w tabeli 2.
Picnowy transport zielonek rzutnikiem osiggna? wydajnodé efektywna w
granicach 42,1~70,7 t/h, a poziomy - od 36,2-78,9 t/h. Poziomy transport
stomy osiggai wydajnogé 21,5 t/h. Na wydajnos$é transportu najwiekszy wpiyw
ma ciezar wtadciwy transportowanego materiaiu, jego wilgotnogé oraz spo -
séb Yadowania. Wieksze wydajnoéci ladowania osiagano stosujac wozy paszowe
lub zasobniki dozujace niz przy wyrzucaniu materiatu z przyczep przenogni-

kiem podiogowym i recznym poprawianiu réwnomiernoéci podawania materiaiu

do rzutnika.

Zapotrzebowanie mocy rzutnika zalezy od predkodci obrotowej wirnika,
kierunku transportu, rodzaju transportowanego materiatu i wydajnogci.Tran-
sport pionowy powoduje wieksze zapotrzebowanie mocy niz poziomy, gdyz
dfuzsza jest droga tarcia materiaiu o obudowe wirnika. Wzrost zapotrzebo -
wania mocy powoduje réwniez zwigkszenie diugog$ci rurociggu tlfocznego pod-
czas poziomego transportu. . .

Jednostkowe zuzycie energii zalezne jest gtdwnie od wydajnodci i kie~-
runku transportu. Im wicksza wydajnogé transportu, tym mniejsze jednostko-
we zuzycie energii. Dlatego tez celowe jest stosowanie zasobnikdéw dozuja ~
cych lub wozdw paszowych do pcdawania materiafu do rzutnika, gdyz zatadu-
nek odbywa sie rdéwnomiernie i z duzg wydajnodcia. Podawanie materialu w
kierunku pionowym jest tez bardziej energochionne od transportu w kierun~
ku poziomym.

Zasigg wyrzucanego materiaiu zalezy gidwnie od wydajnodci transportu
/na co réwniei ma wplyw ciezar wiasciwy materiatu/ oraz w znacznie mniej -
szym stopniu od predkodgci obrotoweﬁ wirnika. Podczas transportu w kierunku
poziomym zwiekszenie dfugodci rurociggu z 2 do 4 m powoduje tez nieznacz -
ny wzrost zasiggu transportu, ale réwnoczesnie wzrost zapotrzebowania mocy
i jednostkowego zuzycia energii.

Pionowy zasieg dziatania rzutnika, wynoszgcy 19,7-24m, jest wystar
czajgcy do napeinienia sieczky zielonki siloséw wiezowych o wysokoéci do
15 m. Napeinianie silosdéw wiezowych o wysokogci 20-30m wymagad bedzie
wspomagania strumieniem powietrza [ZJ. Poziomy zasieg dziatania rzutnika,
wynoszacy 22-30 m, pozwala na zapeinianie silosdéw przejazdowych zielonka.
Podczas sterowania sfomy jej wyrzut na wysoko$é 13-14 m i odteg?ogé 10~12m

jest wystarczajgcy dla formowania sterty.

Z przytoczonych w tabeli 2 danych wynika, ze optymalng predkoscia o-
brotows wirnika jest 56,5 rad/s 540 obr/min. Przy tej predkosci mozna
osiggnaé znacing wydajno$é 1 zasieg dziaania rzutnika, a jednoczesnie pra-
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cowaé przy minimalnym zapotrzebowaniu mocy i jednostkowym zuzyciu energii.

4. PODSUMOWANIE
Zastosowanie kolpaka wypeiniajacego <rodkowa czes$¢ wirnika zmniejsza

przeplyw powietrza przez rzutnik oraz jego zawircwania w
zuzycie energii.Kon-

obudowie, co

znacznie redukuje zapotrzebowanie mocy i jednostkowe
strukcja Yopat wirnika i koipaka ma istotny wpiyw na stopierd zmniejszenia
wydatku przepiywu powietrza przez rzutnik. Zmniejszenie predkosci prze -
plywu powietrza przez rurociag tiloczny rzutnika nie ma wpiywu na wydajnos¢
i zasieg jego dziatania. Przy predkodci obrotowej wirnika w granicach
50,2 - 58,6 rad/s osiagano wydajnosé efektywna transportu zielonek w gra -
nicach 36,2 - 78,9 t/h, a stomy - 21,5 t/h. Pionowy transport zielonek
osiggat wysokodé 19 ~ 24 m, a jednostkowe zuzycie energii wyhaio sie w
granicach 0,38 - 0,41 kWh/t. Poziomy transport zielonek osiggat odlegtosdé

22 - 30 m, a jednostkowe zuzycie energii wynioslo 0,21 - 0,36 kWh/t. Pod -
czas sterowania siomy jeczmienne]j poziomy zasieg dziatania rzutnika wy-=—

nosit 10-12 m , a jednostkowe zuzycie energii ~ 0,37 - 0,47 kwh/t.
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INVESTIGATION OF MODIFICATED IMPELLER BLOVER FOR
SILAGE AND STAW TRANSPORT

Summary

The filling of the rotor center with cap /fig.1/ reduces air flow
speed and power consumption of the impeller blower.

The research results proved that the iipeller blower can transport silage
with capacity 36-79 t/h at 19-24 m height or at the distance of 22-30m and
staw with capacity to 21,5 t/h at the distance of 10-12 m.
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WPLYW SPOSOBU DODAWANIA KONSERWANTU DO ZIELONKI NA ROWNOMIERNOSC
WYMIESZANIA GO Z ZIELONKA ORAZ NA WIELKOSC JEGO STRAT

W pracy przedstawiono metodyke oraz okreglono wplyw sposobu doda-
wania konserwantu do zielonki na réwnomierno$é wymieszania go z zie -
long oraz na wielko$é jego strat. ;W wyniku przeorowadzonych badan
stwierdzono, ze sposéb dodawania konserwantu do zielonki wpiywa na
réwnomierno$é wymieszania go z zielonka oraz na wielkogé jego strat.

1. WSTEP I CEL PRACY

Sposdéb dodawania konserwantu do zakiszanych rod$lin jest bardzo waziny ,
gdyz decyduje w duzej mierze o jego wplywie na jako$é kiszonki. Znane s3
wypadki ujemnego wpiywu konserwantu na jako$é uzyskanej kiszonki z powodu
nieréwnomiernego wymieszania go z zielonka [5,8/9,13,18].

Konserwanty mozna dodawaé do roélin w czasie ich zbioru albo w czasie
zatadunku rodlin do zbiornika [1,2,6,12,13,15]. Zdaniem wielu badaczy =zaj-
mujacych sie tym zagadnieniem, obecnie brak jest jednoznacznej odpowiedzi
na pytanie, ktéry z wymienionych sposobdéw zapewnia bardziej réwnomierne
wymieszanie konser&antu z zielonky, oraz przy ktdérym z nich wystepuja mniej
sze straty konserwantu [3,10,12,18].

Celem niniejszej pracy bylo okresdlenie wplywu sposobﬁ dodawania kon -
serwantu do zielonki na réwnomiernoc$é wymieszania go z zielong oraz na

wielkod$é jego strat.

2. METODYKA BADAN

Jako konserwantu uzyto benzoesanu sodu w stanie ciekiym.Materialem ro-
$élinnym zastosowanym w badaniach byla koniczyna czerwona I pokosu w fazie:
poczatek kwitnienia, o grednim plonie 356 g/ha. Zbierano ja sieczkarniazbie-
rajaca 2-305. Zawarto$¢ suchej masy wynosila 22,08%, $rednia dtugo$dé to-
dyg przed rozdrobnieniem wynosita 536 mm, a po rozdrobnieniu 26,3 mm /do -
dawanie konserwantu do zielonki w czasie jej zbioru/. Przy dodawaniu ben-
zoesanu sodu do zielonki w czasie uktadania jej w zbiorniku zawartddé su -
chej masy wynosila 22,96%, $rednia dtugo$é lodyg przed rozdrobnieniem 534 rm,

a po rozdrobieniu 25,9 mm.
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Oceny réwnomiernogci wymieszania benzoesanu sodu z zielonkag oraz
wielkodci Jjego strat dokonano w oparciu o oznaczenie ilodciowe kwasu benzoesowedo
zawartego w prébkach zielonki pobranych z 12 réznych miejsc zbiornika. O-
znaczenie to przeprowadzono metods spektrofotometryczng [7].

Réwnomierno§¢ wymieszania benzoesanu sodu z zielonka charakteryzowa-

no za pomoca wskaZnika nierdwnomiernoéci wymieszania benzoesanu sodu z
zielonky.
WskaZnik nierdwnomiernodci wymieszania benzoesanu sodu z zielonka

rozumiany jest jako procentowy stosunek odchylenia standardowego do gred-
niej arytmetycznej zawartoéci benzoesanu sodu w zielonce.

Wielko$¢ strat benzoesanu sodu w zielonce okreg$lano jako rdéznice mie-
dzy ilodcia zadanag benzoesanu sodu /4,00 g na kilogram zielonki/ a sto =~
sunkiem $redniej arytmetycznej zawartodci benzoesanu sodu w zielonce do
ilogci zadanej wyrazonej w procentach.

Oceny jakodci uzyskanych kiszonek dokonywano wykorzystujac skale
Fliega, zmodyfikowana przez Zimmera [16].

Uzyskane wyniki badad poddano analizie wariancji. Hipotezy zerowe
weryfikuje test F na poziomie istotnodci 0,05 i 0,01. Obliczenia prowa -
dzono wediug programu opracowanego w jezyku FORTRAN na mikrokomputerze SM
~-1420. Gdy pbréwnywano wigcej niz dwie grupy, istotno$é réznic miedzy
nimi oceniano testem rozstepu Duncana [16,17].

Do dodawania benzoesanu sodu do zielonki w czasie zatadunku jej do
zbiornika, uzyto przystosowanego do tego celu opryskiwacza plecakowego
"Sano 2" [14]. W przypadku dodawania konserwantu do zielonki w czasie jej
zbioru, zastosowano agregat, ciggnik C-360 z przyczepiang sieczkarniag
zbierajaca %-305 z nadbudowanym ci$nieniowym urzadzeniem dozujacxm
/rys.1/ i zagregatowana z nig przyczepa skrzyniowa z nadstawkami burtowy-
mi. Dla obliczonej wydajnogci zbioru dobrano dysze dozownika,ktdrej wy-
dajnos¢ wynosita 4,00 g benzoesanu sodu na kilogram koniczyny czerwonej
[}3]. Dyszg te umocowano w dolnej czesci kanatu wylotowego sieczkarni Eﬂ
WskaZnik nierdwnomiernogci dozowania dla dobranej dyszy nie przekraczal
1%.

Podczas dodawania konserwantu do zielonki w czasie zatadunku jej
do zbicrnika, zwazong uprzednio mase zielonki uktadano cienkimi warstwami
/10 ecm/ w zbiorniku, kazda warstwe opryskiwano ustalong ilo$cia benzoesa-
nu sodu /4g na kilogram zielonki/ i dokladnie ugniatano. Tok tych czyn -
noéci powtarzano az do napeinienia zbiornika. W przypadku dodawania ben -
zoesanu sodu do koniczyny w czasie jej zbioru sieczkarnia zbierajgca,ze-
brang zielonke uiozono réwniez w zbiorniku, dokladnie ja ugniatajac. Na =
stepnie na zbiorniki naktadano ramke dzielaca powierzchnie zbiornika na
12 réwnych czedci, z ktdrych pobierano reprezentatywne prébki przeznaczo-
ne do oznaczania zawarto$ci suchej masy, ilodciowego oznaczania zawarto$~
ci kwasu benzoesowego oraz oceny stopnia rozdrobnienia zielonki. Po za-
koficzeniu tych czynnogci zbiorniki przykryto folia, a nastepnie warstwa
ziemi.

Koniczyng czerwong zakiszano réwniez bez konserwantu.
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Kazda kombinacja do$wiadczalna zostala wykonana w trzech zbiornikach

naziemnych, o pojemnosci 7 m3 kazdy.

Rys.1.Widok dozownika

3. WYNIKI I ANALTZA WYNIKOW BADAN

Wyniki oznaczed zawarto$ci benzoesanu sodu w prébkach zielonki przed-
stawiono w tabeli 1.

przy dodawaniu benzoesanu sodu do zielonki w czasie zatadunku jej
do zbiornika, érednia arytmetyczna zawartogé benzoesanu sodu wynosita
3,632 g, przy odchyleniu standardowym 0,699259g. WwskaZnik nierdwnomiernodci
wymieszania wynosit 19,3%.Przy dodawaniu benzoesanu sodu do zielonki w
czasie jej zbioru, érednia arytmetyczna zawartoéé benzoesanu sodu w zie -
lonce wynosita 3;248q i byla mniejsza o 10,6% niz w przypadku dodawania
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Tabela 1

zawartoéé benzoesanu sodu w prébkach zielonki z koniczyny
czerwonej w g/kg

Sposéb dodawania | Nr kolejny prdbki-zawarto$é benzoesanu sodu w gramach na kilogram
konserwantu zielonki

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 § 12

W czasie zatadun- |3,080}4,307)4,203|3,99013,006|2,897{4,275|2,507 |4,347{2,655 [4,043}4,27
ku roélin do
zbiomika

W czasie zbioru {3,867(3,500(2,917(4,04213,233|2,993(3,097{2,907|3,315|2,965{3,113]3,03
rosglin

konserwantu do zielonki w czasie zatadunku jej do zbiornika. Natomiast
odchylenie standardowe wynosilo 0,35839 g i bylo mniejsze o 48,7%, a
wskaZnik nierdwnomiernogci wymieszania wynosil 11,0% i by} nizszy o 8,3 %
niz przy dodawaniu konserwantu do zielonki w czasie zatadunku jej do
zbiornika. Przeprowadzona analiza wariancji wykazaa, ze réZnice miedzy
wskaZnikami nierdwnomiernog$ci wymieszania benzoesanu sodu z zielonka,
zaleznie od sposobu dodawania konserwantu do zielonki,byly wysokoistotna
statystycznie /istotnod$é 1,00/.

Reasumujgc mozna stwierdzié¢, Zze sposéb dodawania konserwantu do
zielonki jest czynnikiem wplywajgcym na réwnomiernos$é wymieszania go z
zielonka. Wiekszg réwnomierno$é wymieszania konserwantu 2z zielonkg uzys -

kano, dodajgc go do zielonki w czasie Jjej zbioru.

Wynika to stad, Ze konserwant wprowadzony do kanatu wylotowego
/dolnej jego czedci, tuz nad bebnem zespolu rozdrabniajgcego/ pokrywa
zielonke mocno rozluZniong w strumieniu powietrza w tymze kanale. Nato -
miast przy dodawaniu go do zielonki w czasie zaladunku jej do zbiornika,

zielonka pokrywana jest konserwantem powierzchniowo przenikajgc nastepnie
w glebsze partie zielonki w zbiorniku. Przenikanie to jest nierdwnomierne
i-podobnie jak przy wyplywie soku kiszonkowego - uzaleznione przede wszyst-
kim od wilgotnodeci i stopnia ubicia zielonki oraz stopnia jej rozdrobnie -
nia.

W stosunku do ilogci zadanej /4,09 benzoesanu sodu na kilogram koni -
czyny czerwonej/ mniejsze straty konserwantu w ilos$ci 9,2% uzyskano przy
dodawaniu go do zielonki w czasie zatadunku jej do zbiornika. Natomiast
przy dodawaniu konserwantu do zielonki w czasie zbioru wynosity one
18,8% 1 byly okolo 2 razy wyzsze.

Wyniki analizy wariancji wykazaly, Ze réznice te sg wysokoistotne
statystycznie /istotno$é 1,00/.

Uzyskane wyniki badad $wiadczg o tym, Ze sposdéb dodawania konserwantu
do zielonki jest réwniez czynnikiem wplywajgcym na wielkos$é jego strat.
Przy dodawaniu benzoesanu sodu do zielonki w czasie zatadunku jej do zbior-
nia, straty te wynikaja stad, ze cze$d konserwantu rozpylonego przez o-
pryskiwacz uchodzi poza obreb zbiornika, nie pokrywajac zielonki. Ponadto,

w wyniku silnego ugniecenia zielonki, zaczyna z niej wyptywadé sok, a wraz
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z nim pewna ilo$¢ konserwantu przenikajacego w dolne partie zbiornika. W

przypadku dodawania konserwantu do zielonki w czasie jej zbioru, straty
jego wynikajag przede wszystkim stad, ze czeéé rozpylonego w kanale wyloto-
wym sieczkarni konserwantu uchodzi na zewnatrz wraz ze strumieniem po-~
wietrza, nie pokrywajac rozdrobnionej zielonki. Réwniez czedé konserwantu
zwiazana jest ze stratami zachodzacymi w procesie rozdrabniania i transpor-
tu zielonki.

Jak wynika z danych zawartych w tabeli 2, poziom suchej masy w pro -

cesie kiszenia ulegl® podwyZszeniu we wszystkich grupach kiszonek.

Tabela 2

Ocena jako$ciowa kiszonek z koniczyny

l Grupa kiszonki -Nr({Sucha| pH N-NH;w | Alko- Zawartogé kwasdw | Ocena wg

{SpOSéb dodawania masa N-0gé1- hol % skali Flie

konserwantu nym mle -{octo~imasiofga-Zimmera
kowy |wy wy -punk téw

/%/ /%/ /%/

[

Grupa 1

W czasie zatadunku }25,16)4,81 8,18 0,00 12,57 /1,48 |0,00 74

ro$lin do zbiorni-

ka

Grupa 2

W czasie zbioru 24,3 14,80 8,25 0,00 } 2,41 J1,29 0,00 77

roglin

Grupa 3 : v

kontrolna 24,55/4,86 | 12,27 0,00 |1,98 {0,18 |0,11 42

Najwyzszy poziom suchej masy /25,16%/ uzyskano w pierwszej grupie kiszonek
/dodawanie konserwantu do zielonki w czasie zaladunku jej do zbiornika / .
Wartosci pH kiszonek w poszczegSlnych grupach réinily sie nieznacznie /od
4,80 do 4,86 pH/. Réwniez zawartodé¢ azotu amoniakalnego w pierwszych dwdch
grupach kiszonek rdéinita sig nieznacznie /8,18 i 8,25%/, natomiast w ki-
szonce kontrolnej zawartodd¢ azotu amoniakalnego byZa wyzsza /12,27%/.Stwier-
dzono brak zawartogci alkoholu we wszystkich grupach kiszonek. Najwyzsza
zawarto$¢ kwasu mlekoweqgo wystepowata w pierwszej grupie kiszaonek /2,57%/.
Foziom kwasu octowego dla wszystkich grup kiszonek byt zbliZony. W pier -~
wszych dwdch grupach kiszonek nie stwierdzono zawartodci kwasu mastowego ,
gladowe Llodci tego kwasu /0,11%/ wystepowaly jedynie w przypadku ki -
szonki kontrolnej.

Najkerzystnicjszy wzajemny stosunek kwasdw mlekowego i octowego stwierdzo-
no w drwgied arupie kiszonek /dodawanie konserwantu do zielonki w czasie
jei szbioru. Zostalta ona sklasyfikowana jako dobra, uzyskujac -wedtug skali
Flicga-simera-najwyzsza oceng punktowa /77 punktdéw/. Kiszonka pierwszej grupy

azyskata 74 punkty i rdéwniez zostala sklasyfikowana jako dobra.
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Wyniki testu rozstepu Duncana wykazaly, ze réznica miedzy iloscig

uzyskanych przez kiszonki punktéw - wediug skali Fliega - Zimmera-zaleznie
od sposobu dodawania konserwantu do zielonki, jest nieistotna statystycznie

Natomiast w stosunku do kiszonki kontrolnej réznice te byly wysokoistotne

statystycznie.

4. WNIOSKI

1. Sposéb dodawania benzoesanu sodu do zielonki jest czynnikiem wpiy-
wajgcym na rdéwnomiernoéé wymieszania go z zielonka.Wiekszay réw-
nomierno$é wymieszania konserwantu z zielonkg uzyskano dodajac
go do zielonki w czasie jej zbioru sieczkarnig zbierajacs.

2. Stwierdzono statystyczne rdéznice miedzy wskaZnikami nierdéwno -
miernogci wymieszania benzoesanu sodu w zielonkach, zaleznie od
sposobu dodawania go do zielonki.

3. Sposéb dodawania konserwantu do zielonki jest réwniez c¢zynnikiem
wplywajacym na wielko$é¢ jego strat. Mniejsze straty konserwantu
uzyskano dodajac go do zielonki w czasie zatadunku jej do zbior-
nika.

4. Uzyskane wielkodci strat konserwantu, zaleznie od sposobu do-
dawania go do zielonki, statystycznie rdéznia sie.

5. Z uwagi na to, ze badania prowadzono przy uzyciu konserwantu ciek-
iego, naleZy je w najbliZszed przyszlosci kontynuowaé przy uzyciu
konserwantéw staiych, ktdérych zastosowanie w konserwacii roélin
bedzie wieksze anizeli dotychczas.
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INFLUENCE OF THE PROCEDURE OF FEEDING CONSERVANT TO THE SOQILAGE
ON THE UNIFORMITY OF ITS INTERMIXING WITH THE SOILAGE AND
AMOUNT ITS WASTES

Summary

In the report it has been presented a methodology and the results of

tests over influence of the conservants feeding procedure to the soilaye

intermixing and the amount of conservant wastes.

the

It has been found out that the conservant feeding procedure affects
uniformity of its intermixing with the soilage and the amount of its

wastes.
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OCENA ROWNOMIERNOSCI DOZOWANIA KONSERWANTOW PRZEZ ROZNE
ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE URZADZEN DOZUJACYCH

W pracy przedstawiono budowe oraz zasade dziatania opracowanych
i wykonanych nowych rozwigzan konstrukcyjnych urzadzeld do dodawania
konserwantéw stalych i cieklych, ulatwiajgcych proces zakiszania
zielonek. Przeprowadzono oceng¢ réwnomiernogci dozowania konserwantu,
Stwierdzono, ze najwiekszg réwnomiernoéé dozowania konserwantu za-
pewniajg cignieniowe urzadzenia do dodawania konserwantéw ciekiych.

1. WSTEP I CEL PRACY

Jednym ze sposobdw znacznego ograniczenia strat przy =zakiszaniu zie-

chemicznych,enzymatycznych czy

lonek jest dodawanie do nich konserwantdw
zakiszania

~ ostatnio - biologicznych. Konserwanty te ulatwiaja proces
zielonek, szczegdlnie z ro$lin trudnokiszacych sie, chronia je przed
psuciem i zapewniaja zachowanie przez nie wladciwodci pasz $wiezych przez

ze~

dfugi czas [1;7-9,12].
W kraju produkcja kiszonek z dodatkiem konserwantdw jest mata.Wynika

to miedzy innymi z tego, ze dotychczas konserwanty te wprowadzane sa do
zielonki recznie, co nie gwarantuje réwnomiernego ich wymieszania z =zie-
lonka, czynigc te prace uciazliwg i czesto szkodliwg dla zdrowia [10].
_Celem niniejszej pracy jest ocena réwnomiernogci dozowania konser
wantﬁ oraz wybdr rozwigzania konstrukcyjnego urzadzenia, ktdéra charakte -
réwnomiernoscig w dozowaniu konserwantu.

ryzuje sie najwiekszay

2. URZADZENIA DOZUJACE

Na rysunku 1 przedstawiono schemat, a na rysunku 2-widok modelu beo-
bnowego urzadzenia dozujacego do konserwantdw stalych. Urzadzenie to skia-
da sie ze zbiornika na konserwant o pojemnodci 50 cm3, wewngtrz ktérego
znajduje sig €limak. Zadaniem jego jest mieszanie i dostarczanie konser -
wantu do zespoiu podajacego. Z zespoiu podajgcego konserwant jest przeka-
zywany na beben dozujacy i stad kierowany do kanatu wylotowego sieczkarni
/tuz nad bebnem zespotu rozdrabniajacego/, w ktdérym nastepuje mieszanie
go z rozdrobniona zielonka. Zastosowane sprzegio kolowe, sterowane
przez ciegto z kabiny kierowcy , umozliwia przerwanie pracy urzadzenia ,

po-
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Rys.l.Schemat bgbnowego u-
rzadzenia dozujacego do
konserwantéw statych:

i-zbiornik, 2-$limak, 3-u-
rzadzenie podajagce,4-beben
dozujacy, S5—-zasuwa regula-
cyjna, 6-skrzynia przekta-
dniowa, 7-przektadnia pa -
sowa, 8,9-przektadnie Zar-
cuchowe, 10-sprzegto kolo-
we, ll-kanat wylotowy

Rys.2. Widok bebnowego urzadzenia dozujacego do konserwantdéw

statych
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bez potrzeby zatrzymywania procesu ciecia /podbierania/ i rozdrabniania

w sieczkarni. WyposaZenie zbiornika w przezroczysta przednia Sciang u-
mozliwia biezaca kontrole jego zawartogci w czasie pracy. Elementy ro-
U_

bocze urzgdzenia otrzymujg naped od mechanizméw roboczych sieczkarni.
rzgdzenie to posiada 18-stopninwa skale dozowania konserwantdéw, dzieki
zastosowaniu skrzyni przektadniowej Nortona od siewnika zbozowego [5].
élimakowe urzadzenie do dodawania konserwantdw stalych /rys.3/skada
sie ze zbiornika na konserwant / o pojemno$ci 30 dm™/, w ksztatcie pros -
topadtosdcianu w czed$ci gérnej i €cietego ostrosiupa z pionows dciang u

dotu /co zapobiega tworzeniu sig pustych przestrzeni nad $limakiem
dozujgcego. Gidwnym elementem zespofu dozu -

zes -

potu dozujacego/, i zespolu

1 2

Rys.3. Schemat $limakowego urzadzenia dozujacego do
konserwantéw statych:
l1-zblornik, 2-obudowa €$limaka, 3-$limak,4-ka-
nat wylotowy sieczkarni, 5 i 7-przekladnie
pasowe, 6-wal napgdowy sieczkarni, 8-sprzeglo

kotowe

cego jest dwuskokowy prawozwojowy $limak z ostatnim zwojem nawinietym w

kierunku przeciwnym, wygarniajacy konserwant do dolnej czedci kanaiu wy-

lotowego sieczkarni, w ktérym jest mieszany z rozdrobniona zielonka. §1i-

mak dozujacy otrzymuje naped od watu begbna rozdrabniajgcego sieczkarni .

7Zastosowane sprzegio kolowe sterowane poprzez ciegio z kabiny traktorzys-
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ty siuzy do przerywania pracy urzadzenia. Wyposazenie zbiornika we wzier-
nik umozliwia bieZaca kontrole jego zawartodci w czasie pracy. Urzadzenie
to posiada 6-stopniowa skale dozowania konserwantdw /szesé réznych pred -
koéci obrotowych $1limaka dozujacego/ realizowang poprzez przekiadnie pa-
sowg [3]. Wwidok tego urzadzenia zamontowanego na sSieczkarni zbierajacej

bijakowe]j Z~302 przedstawiono na rysunku 4.

Rys.4. Widok $limakowego urzadzenia dozujacego
do konserwantdw statych na sieczkarni
z-302

Na rysunku 5 przedstawiono widok modelu opadowego /grawitacyjnego/u-
rzadzenia dozujacego do konserwantdéw cieklych zamontowanego na sieczkarni
zbierajacej 2-302. Urzadzenie to sklada sie ze zbiornika na konserwant o
pojemnodci 30 dm3, zaworu odcinajgcego, przewodu doprowadzajacego kon -
serwant do dyszy wylotowej umieszczonej w dolnej czedci kanatu wylotowego
sicczkarni, oraz czujnika sterujacego doptywem konserwantu poprzez zawdr
do dyszy wylotowej. Podawanie konserwantu do rozdrobnionej zielonki w
kanale wylotowym sieczkarni odbywa sie na zasadzie swobodnego wypiywu
cieczy ze zbiornika, w ktérym utrzymywane jest cidnienie atmosferyczne .
Konserwant splywa ze zbiornika poprzez zawdr odcinajacy i przewdd elas -

tyczny do zaworu sterujacego. Pracg zaworu steruje czujnik, ktdéry, wyko -
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Rys.5. Widok opadowego /grawitacyjnego/ urzadzenia
dozujacego do konserwantdéw cieklych na sie-
czkarni 2-302

nujac przemieszczenia W zaleZnogdci od gestosci scinanych roélin zmniejsza

lub zwieksza dawke konserwantu, trafiajacego poprzez dysze wylotowa do

kxanatu wylotowedo sieczkarni, gdzie zostaje wymieszany z rozdrobniong zie-
lonka. Regulacje ilosci podawanego konserwantu realizuje sie poprzez wy-

miane dysz o réinych wydajnosciach /w wyposazeniu urzadzenia znajduje sie

10 wymiennych dysz o nastepujacych srednicach~otworu wylotowego:1,0:1,5;

1,8; 2,0; 2,3; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 5,0 mm/.

Na rysunku 6 przedstawiono schemat, a na rysunku 7 - widok modelu
ciénieniowego urzadzenia dozujacego do konserwantdéw cieklych, zamontowa
nego na sieczkarni bijakowej 2-302. Urzadzenie to sktada sie ze zbiornika
na konserwant o pojemnoéci 60 dm3, pompy wirnikowej napedzanej silni -
kiem elektrycznym zasilanym z akumulatora ciggnika, odcinajacego zaworu
sygnalizatora poziomu cieczy oraz wymiennych dysz
biornika konserwantem stuzy zainstalowana na

elektromagnetycznedo,
wylotowych. Do napeiniania z

urzadzeniu pompka skrzydetkowa.
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Rys.6. Schemat ciénieniowego urzadzenia do konserwantdéw
ciektych;
1-zbiornik, 2-pompa Yopatkowa, 3-waz taczacy pom-—
pe ze zbiornikiem, 4-pompa, 5-waz 1gczacy pompe
z zaworem odcinajgcym, 6-zawdr odcinajgcy,7-sprzeg-
glo kotowe, 8-silnik elektryczny,9-wigcznik ste -
rujacy, 10-waz taczacy elektrozawdr z dyszgy,ll-dy-
sza, l2-elektroda poziomu cieczy w zbiorniku, 13 -
krdciec, l4-korek wlewowy, 15~zespél mocujgcy, 16~
kanal wylotowy sieczkarni,17-przewdd ssacy pompy

Rys.7. Widok cignienio-
wego urzedzenia dozujg-
cego do konserwantéw
ciekiych na sieczkarni
2-302
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Konserwant zassany ze zbiornika, tXoczony jest przez pompe, zawdr elektro-

magnetyczny, przewodem do dyszy wylotowej zamontowanej w dolnej czesci kanatu

wylotowego sieczkarni, w ktérym nastepuje jego mieszanie z rozdrobniong

zielonky. Zawdr elektromagnetyczny stusy do przerywania doptywu konserwan-

tu do dyszy i sterowany jest z kabiny ciagnika. Urzadzenie wyposazone jest

W sygnalizacjg dZwigkowa minimalnego poziomu konserwantu w zbiorniku. Re -
gulacje iloéci podawanego konserwantu realizuje sie przez wymiane dysz o
réznych wydajnoéciach /w wyposazeniu urzadzenia znajduje sie 10 wymiennych
dysz o nastepujgcych érednicach otworu wylotowego: 1,0; 1,2; 1,5; 1,8;2,0;
2,3; 2,5; 3,0; 4,4; 5,0 mm/.

Cidnieniowe urzadzenie dozujace do konserwantéw g¢iekitych wspéipracu -
Jace z instalacja pneumatyczna ciggnika /rys.8/ skiada sie z: cylindryczne-
go zbiornika na konserwant o pojemnosci 50 dm3, przewodu pneumatycznego do-
prowadzajacego sprezone powietrze do zbiornika 2z instalacji pneumatycznej
ciggnika, reduktora z manometrem i zaworem bezpieczerstwa-utrzymujacego
staty wartos$é cisdnienia sprezonego powietrza /0,05 MPa/, przewodu doprowa-
dzajacego konserwant pod cignieniem do wymiennej dyszy wylotowej oraz

czujnika, ktéry pod naciskiem koszonej zielonki otwiera zawdr doprowadza -

jacy konserwant do dyszy

Rys.8. Widok cignie -
niowego urzadzenia do-
zujacego do Kkonser -
wantéw ciekitych wspdi-
pracujacego z instala-
cja pneumatyczng cig-
gnika na sieczkarni
2-302
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Konserwant ze zbiornika zostaje wyparty pod wpiywem ciénienia sprezonego
powietrza dostarczanego przewodem z instalacji pneumatycznej ciggni -
ka, ktdére dziata na gdérna powierzchnie cieczy w zbiorniku.Stad przewodem,
poprzez zawdr przeptywowy sterowany czujnikiem, doprowadzany jest do dy-
szy umieszczonej W dolnej czedci kanaiu wylotowego sieczkarni,gdzie mie -
szany jest z rozdrobniona zielonkg. Regulacje ilogci podawanego konser -~
wantu realizuje sie poprzez wymiang dysz o 10 réznych wydajnodciach /w wy-
posazeniu urzadzenia znajduje sie 10 wymiennych dysz o tych samych $redni-
cach otworu wylotowego co w urzgdzeniu dozujacym, przedstawionym na rys.
4/. Urzadzenie to moze pracowad jako grawitacyjne, pc wmontowaniu do zbior-
nikn dodatkowej rurki wyrdwnujacej cifnienie i wymontowaniu przewodu pne -
umatycznego wraz z reduktorem, manometrem i zaworem bezpieczenstwa [4].
Opracowane i wykonane modele urzadzern dczujacych przeznaczone sa do
wspéipracy z sieczkarniami zbierajacymi o przepustowogci do 40 t/h, przy
obecnie stosowanych dawkach konserwantéw w ilogci 2-6 kg na tone, w za-
leznosci od rodzaju materiatu przeznaczonego do zakiszania. Moga byé mon -
towane takze na urzadzeniach zatadowujgcych silosy wiezowe /stacjonarne
sieczkarnie z wydmuchem, rzutniki/. Cignieniowe urzadzenia dozujace do
konserwantdw ciektych moga by¢ montowane réwnieZz na przyczepach zbieraja-
cych, wyposazonych w bierne lub aktywne urzadzenia tnace. W tym celu, za-
miast dyszy, nalezy zastosowaé rure rozdzielcza z otworami o okreélonej
drednicy i szerokodci réwnej szerokodci podbieracza, umieszczonej tuz nad
mechanizmem ladujgcym przyczepy,udzie zielonka jest maksymalnie roziufZ -

niona. Stwarza to tym samym duza powierzchnie nawilZania.

3. METODYKA BADAN

Jako konserwantu uzyto benzoesanu sodu w stanie stalym /pylisty/ oraz
ciek¥ym. Charakterystyke benzoesanu sodu w stanie stalym przedstawiono W
tabeli 1, natomiast benzoesan sodu w stanie cieklym charakteryzowal sie
nastepujacymi witasgciwodciami: temperatura konserwantu ZOOC, gestosé 1129
kg/m3, lepko$é dynamiczna 8,3526 N . s/mz, napiecie powierzchniowe 0,0204N/m,

Réwnomiernoéé dozowania konserwantu oceniano za pomoca wskaZnika
nieréwnomiernogci wydajnoéci dozowania.

WskaZnik nierdwnomiernoéci wydajnoéci dozowania konserwantu rozumiany
jest jako procentowy stosunek odchylenia standardowego do $redniej arytme-
tyczne]j wydajnodéci dozowania konserwantu.

Wydajno$é dozowania konserwantu okredlono dla wszystkich przetozend
skrzyni przekladniowej bebnowego i $limakowego urzadzenia dozujgcego,mie -
rzaC czas wygarniania prdbki konserwantu o masie odpowiadajacej pojemnoéci
zbiornika danego urzadzenia dozujacego, odwazonej z dokladnosdcia + 10 g .
Czas wygarniania konserwantu mierzono stoperem z doktadnogcig do 0,1 s.
Pomiary przeprowadzono pieciokrotnie dla kazdego przeYoZenia skrzyni prze-

kladniowej urzadzenia dozujgcego. '
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Tabela 1

Charakterystyka benzoesanua sodu w stanie statym

Sktad granulome - | Zawartodé¢ su-~|[Kat zsypu na-|Gestodé w sta-
tryczny chej masy turalnego nie zsypowym
/a/ /e / /Ps/

o 3
/mn/=/%/ /%/ /77 /kg/m™/
>0,12 - 12,38
>0a,102 - 20,54
>0,088 - 33,27
91,0 34 380

>0,075 - 25,39
<0,075 - 8,42

max $rednica ziar-
na

d max = 0,2 mm
- 3

Wydaino$é dozowania konserwantu w stanie ciektym okreglono dla
wszystkich wymiennych dysz wylotowych, w jakie wyposazono modele urzadzen
dozujacych. Zbiorniki urzadzer dozujacych napeiniono konserwantem z do-

do-

ktadnogcia + 0,001 dm3. Czas wypiywu konserwantu mierzono stoperem z
ktadnodcig do 0,1 s. Pomiary przeprowadzono pigciokrotnie dla kazdej dyszy

wylotowej dozownika.

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Wyniki badan réwnomiernogci dozowania benzoesanu sodu przedstawiono

w tabeli 2. .

Jak wynika z tabeli 2, najnizsze wartoéci wskaZnika nierdwnomiernosci
dozowania benzoesanu sodu uzyskano przy uzyciu ci¢nieniowych urzadzed do-—
zujacych do konserwantdw cieklych. W przypadku urzgdzenia opadowego /grawi~

tacyjnego/, wartodci wskazZnika nierdwnomiernoéci dozowania konserwantu sa

niewiele wigksze. Nalezy jednak zaznaczyé, ze w urzadzeniach tego typu, w
miare obniZzenia sig poziomu konserwantu w zbiorniku, nastepuje spadek wy-
dajnogci dozowania, ktéry dla obecnego modelu urzadzenia dozujacego nie

przekraczal 23%.
W przypadku urzadzerd do dodawania kcnserwantdw statych,wartosci wskaZ-

nika nierdéwnomiernos$ci dozowania konserwantu byly kilka razy wigksze. Po-

nadto w trakcie trwania pomiaréw w obydwu typach dozownikdéw wystepowaty

czeste zapchania zespoiu wygarniajacego konserwant. Spowodowane to byto
fizyczno-mechaniceznymi pylistego

w

gléwnej mierze zmiennymi wiagciwodciami

konserwantu, jakim jest benzoesan sodu.
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Tabela 2

Wyniki badand nierdéwnomiernogci dozowania benzoesanu
sodu

Lp. Typ urzadzenia dozuja-|WskaZnik nierdwnomier-
ceqgo nodci dozowania kon -~
serwantu -

min - max

%

1 Urzadzenie dozujace 6,6 — 19
{ bhegbnowe do konserwan-
téw stakych

2 Urzadzenie dozujace 16 - 26
$limakowe do konser -
wantdéw statych

3 *{ Urzadzenie dozuijace 1,2 - 6,1
opadowe /grawitacyd -
ne/ do konserwantdéw
cieklych

4 Urzadzenie dozuijace 0,9 -~ 5,6
cignieniowe do kon -
serwantéw cieklych

S Urzadzenie dozujace 1,0 - 5,3

cig$nieniowe /pneuma -

tyczne/ do konserwan-
L_tdw ciekiych

Zdaniem badaczy zajmujacy sie tym zagadnieniem,rdéwnomiernoddé dozowa -
nia konserwantdw stalych bedzie wigksza w przypadku pojawienia sie na ryns
ku konserwantdw granulowanych o dobrych wasciwoéciach przepiywowych /réw~
nomierna granulacja, kulisty ksztait granulek, mata higroskopijnos$é,stala
masa, brak sklonnosci do zbrylania/ [2,6].

5. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN

W oparciu o przeprowadzone badania mozna stwierdzié, 2e cignieniowe
nodele urzadzenl do dodawania konserwantdw cieklych zapewniaja najwigksza
rdwnomierno$dé dozowania konserwantdw. $a to urzadzenia proste,ktdérych bu-
dowa nie wymaga duzych nakladdw inwestycyinych.
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EVALUTTION OF THE UNIFORMITY OF CONSERVANTS FEEDING THROUGH
VARIQUS CONSTRUCTION SYSTEMS OF THE FEEDING EQUIPMENT

Summary

This study has presented an evaluation of the uniformity of conser -
for

feeding solid and liquid conservants faciutating ensilage process.

feeding was achieved with the use of pressure equipment for liquid con

It has been found out that the highest uniformity rate of conservant

servants feeding.
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Edmund Dulcet

ANALIZA SPOSOBOW I TECHNIKI DODAWANIA KONSERWANTOW DO
ZAKISZANYCH ROSLIN

W pracy przedstawiono wyniki badard nad sposobami i technikg do-
dawania konserwantéw do zakiszanych roslin w gospodarstwach indywidu~-
alnych na terenie wybranych wojewédztw. Stwierdzono, Ze  konserwanty
dodawane sa do zielonek recznie, w czasie ich zatadunku do zbiornika,
¢o nie dgwarantuje réwnomiernego wymieszania odpowiedniej ich ilodci
z zielonka, czynigc prace te ucigzliwg i szkodliwg dla zdrowia.

1. WSTEP I CEL PRACY

Jednym ze sposobéw znacznego ograniczenia strat przy zakiszaniu zie -
lonek jest dodawanie do nich konserwantdéw chemicznych, enzymatycznych, mi-

krobiologicznych. Skuteczno$é dzialtania konserwantdw uzalezniona jest od
réwnomiernego wymieszania odpowiedniej ich ilogci z materiatem roflinnym,
przeznaczonym do kiszenia, co mozna osigagngé stosujgc odpowiedpie urzg-
dzenia dozujace [1,5,7,10]. i

W kraju produkcja kiszonek przy uzyciu konserwantdw jest znikoma,
pPomimo znajdujqcyéh sie na rynku rdéznych konserwantéw chemicznych i mi-
krobiologicznych [3,11,13].

Obecnie W literaturze brak jest zupelnie danych dotyczgcych opisu 1

analiz sposobdw oraz techniki dodawania konserwantdéw do zielonek przezna -
czonych do kiszenia w gospodarstwach rolniczych.

Dlatego tez celem niniejszej pracy jest analiza sposobdéw i
dodawania konserwantdw do zakiszanych ro$lin w gospodarstwach indywidual -

techniki

nych na przykiadzie kilku wojewédztw.

2. METODY I ANALIZA WYNIKOW BADAN

Analize sposobdw i techniki dodawania réznych konserwantdw do zaki
szanych roélin w gospodarstwach indywidualnych przeprowadzono w oparciu
o badania ankietowe, ktdre uzupeiniono rozmowami indywidualnymi i obserwa-
cjami wlasnymi oraz danymi z O$rodkéw Doradztwa Rolniczego. Ankiety rozes -
tano do wszystkich rolnikdéw indywidualnych w analizowanych wojewddztwach
/ptockim, wloclawskim i bydgoskim/, ktdrzy stosowali lub stosuja konser -~

wanty .
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%z danych zawartych w tabeli 1 wynika, Ze konserwanty zastosowano w 89
gospodarstwach indywidualnych, co stanowi 0,06% wszystkich gospodarstw in-
dywidualnych trzech badanych wojewddztw /piockie 0,1%; wloctawskie 0,06% ;
bydgoskie 0,03%/. Byiy to gospodarstwa o $redniej wielkoéci - 9,2 ha -éred-
nia w kraju 6,7 ha/, charakteryzujgce sig znaczng powierzchnig trwaltych
uzytkdw zielonych /okoio 56% ogdélnej powierzchni gospodarstw/. Specjaliza-
cja tych gospodarstw, to produkcja mleka i trzody chlewnej. Gidwnymi za~
kiszanymi ro$linami byiy: trawa i motylkowe z dodatkami,

Maszynami wiodgcymi w technologiach zbioru zielonek byty $cinacze
zielonek 7Z-302, sieczkarnie zbierajgce polowe 2%-305, Z-310 oraz przyczepy
zbierajace T 009, T010. WSréd zbiornikdéw /siloséw/ do kiszenia dominowaly
zbiorniki naziemne /kurhany/, zbiorniki wglebne /doly ziemne/ i zbiorniki
przejazdowe.

We wszystkich przypadkach konserwanty dodawano do zielonek w czasie
ukiadania ich w zbiorniku. Konserwanty staXe /sypkie/ rozprowadzano rgcz -
nie, posypujac warstwy zielonki odwazona ilo$cig konserwantu. W przypadku
konserwantéw ciekiych /mréwczan sodu i benzoesan sodu rozpuszczano w  wWo-
dzie/ konserwanty rozlewano na powierzchnie zielonek przy uzyciu polewacz-
ki ogrodnicze]j /konewki/.Jedynie w 2 przypadkach wykorzystano do tego celu
opryskiwacz plecakowy "Sano 2".

%z ogblnej liczby 89 pobranych do analizy prébek kiszonek, 39 uzyskalo
ocene bardzo dobra, 22-dobra, 3-mierng i 3-ztg. Pozostale kiszonki nie
byly badane laboratoryjnie. Opinie rolnikdéw na temat stosowania konser =
wantéw byly zrdéznicowane. Wigkszoéé udzielajacych odpowiedzi stwierdziia ,

ze konserwanty sa niezbedne przy sporzadzaniu kiszonek, zwltaszcza z wil~

gotnych trudnokiszacych sie ros$lin. Czeéé rolnikéw stosuie konserwanty
od wielu lat. Zdaniem ankietowanych rolnikdéw jednag z gidwnych przyczyn
matego zainteresowania sporzadzeniem kiszonek przy uzyciu konserwantéw

jest brak urzadzer mechanizujgcych zabieg dodawania konserwantdéw do zie-
lonek. Urzadzenia te powinny mie¢ prosta konstrukcje,byé tanie oraz za~
pewnié rdéwnomierne wymieszanie odpowiedniej iloéci konserwantdw z materia-
tem ro$linnym przeznaczonym do kiszenia.

Obecnie stosowany w kraju reczny sposdéb dodawania konserwantdw nie
gwarantuje r6wnomiernegp wymieszania konserwantéw z zielonka, czyniac przy
tym prace te ucigzliwag i szkodliwag dla zdrowia /w przypadku stosowania kon—
serwantéw chemicznych/.

3. DYSKUGJA

Uzyskane wyniki badan wskazuja, Ze konserwanty dodawane sg do zielo -
nek recznie, co nie gwarantuje réwnomiernego wymieszania ich z masa rog-
linng przeznaczong do kiszenia. Obecnie nie produkuje sie w kraju zadnych
urzadzed dozujacych.

Wedfug Systemu Maszyn Rolniczych i Leénych /VII wydanie,1988/,do pod-
stawowych zadarl w zakresie rozwoju mechanizacji produkcji pasz objetodcio=
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wych nalezalo opracowanie metod dozowania chemicznych $rodkéw konserwujg -
cych [10]. Podobne opinie wystepujg w pracy Janygi i in. [8], Bilowieckie-
go [2], wdjcickiego [15], Podkéwki [13], Dulceta [5].Mimo to naleiy  pod-
kre$lié, ze do dnia dzisiejszeqgo zagadnienie to nie zostalo opracowane.
Jedynie pod koniec lat siedemdziesigtych i na poczatku lat osiemdziesig
tych podjeto prace nad opracowaniem modeli urzadzen dozujqcych;Bauknecht[ﬂ
Podkdéwka i in. [12], Dulcet i in. [4,5], ktdére zakoriczyty sie wykonaniem
jedynie serii informacyjnych tych urzadzei.

Wydaje sie celowym podjecie kompleksowej pracy, majgcej na celu opra-
zakiszanych zielonek,

cowanie sposobu i techniki dodawania konserwantéw do
przystosowanych do nowych warunkéw gospodarowania w gospodarstwach indywi-
dualnych. Natomiast w nowym katalogu wymagar odnoénie mechanizacji produk-
cji pasz objgtogciowych uwzglednié nalezatoby opracowanie metod dozowania
érodkéw konserwujgcych bez stowa "chemicznych", poniewaz na rynku znajdujg
sie obecnie zardwno konserwanty chemiczne, jak i coraz wigksza liczba kon-
serwantéw mikrobiologicznych /Laktomix, Bacillina, Inokulant, Sila - Bac,
chemicznych,'a do-

Silerferment/ skuteczniejszych i bezpieczniejszych od
sugestie wy-

dawanych do zielonek w mniejszych iloéciach [141. Podobne
stepuja w pracy Go¢é, blszewskiego i Pawlaka [6], ktSrzy podaja, 2Ze wyste -
puje pilna potrzeba opracowania wymagan agrotechnicznych i zootechnicznych
dla maszyn przystosowanych do pracy w takich warunkach, jakie wystepuja
obecnie w gospodarstwach indywidualnych. Podkéwka [113 podaje natomiast,ze
zagadnienie to bedzie ciggle aktualne, bowiem wymagania stawiane dodatkom

stosowanym przy konserwowaniu pasz Sg coraz wieksze i bedg one wzrastaly.

4. WNIOSKI

1. Z przeprowadzonych ankietowych badaf wynika, 2e w gospodarstwach

indywidualnych konserwanty dodawane sg do zielonek recznie w cza -

sie ich uktadania w zbiorniku. Nie gwarantuje to réwnomiernego wy-
przeznaczong

mieszania odpowiedniej ich iloséci z masa roélinna,
dla

do kiszenia, czynigc przy tym prace te uciazliwg i szkodliwa
zdrowia /w przypadku stosowania konserwantdéw chemicznych/.
2. Nalezy pilnie podjaé kompleksowe prace, majgce na celu opracowa =
nie sposobu i techniki dodawania konserwantéw do zakiszanych ros -
lin, ze szczegblnym uwzglednieniem konserwantdw mikrobiologicznych

jako bezpieczniejszych i skuteczniejszych od chemicznych i doda -

wanych do zielonek w mniejszych ilosciach.

.
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THE ANALYSIS OF METHODS AND TECHNIQUE OF ADDING PRESERVATIVES TO
ENSILAGED PLANTS

Summary

The study presents the results of researches on methods and technigue

of adding preservatives to ensilaged plants in family frams at the area of

selected provinces. It has been found, that preservatives are added to

green fodders manually, at the time when they are loaded into the contai -

ner, and this doesn’t quarantee uniform distribution of appropriate quan -~

tity of them in green fodder, thus such work becomes tiresome and harmful
to the health.
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METODA OBLICZANIA WSKAZNIKOW EKSPLOATACYJNYCH ZBIORNIKOWEGO
SCHZADZALNIKA MLEKA 7 AKUMULACJA LODU

W pracy przedstawiono metode obliczer wskaZnikdéw charakteryzu
jacych prace schtadzalnika mleka oraz podano metode wyznaczania masy
lodu na rurach parownika. Dokonano pomiaréw poszczegdlnych parametrdéw
schiadzalnika na stanowisku badawczym. Stwierdzono, 2Ze schladzalnik
SM-1200 speinia podstawowe wymagania Systemu Maszyn Rolniczych i Les$-

nych.

1. WSTEP

Temperatura mleka bezpo$redpio po udoju jest réwna temperaturze zwie-
rzecia, czyli 35-37°C. Jest to temperatura sprzyjajaca rozwojowi mikroor -
ganizméw, ktdére dostaly sie do mleka wraz z zanieczyszczeniami. Rozwé3j
mikroorganizméw ustaje w temperaturze ponizej 5°C, dlatego po zakoiiczeniu
doju mleko powinno byé schlodzone do temperatury 3-4°C w czasie nie diuz -
szym niz 2,5 godziny [1]. Podczas przechowywania temperatura mleka moze
wahad sie w zakresie + 0,5%.

W dostepnych metodykach badan
z akumulacja lodu nie podaje sie metod wyznaczania wskaZnikéw eksploata

cyjnych, istotnie wpiywajacych na ocene pracy tych urzadzesr.Istnieje zatem

zbiornikowych schladzalnikdw mleka

potrzeba opracowania metody obliczed wskaznikéw eksploatacyjnych, co jest
celem niniejszej pracy.
s 2
2. OBLICZANIE WSKAZNKOW CHARAKTERYZUJQCYCH PRACg SCHEZADZALNIKA MLEKA
mleka

Na podstawie doswiadczerd stwierdzono, ze prace schiadzalnikdw
mozna scharakteryzowaé za pomoca nastepujacych wielkosci:
- ilogci zakumulowanegb ciepla Q,x W zbiorniku wody )

Qak = Qakl + Qakw + Qakt [kJJ (z'n
gdzie: ’
Quk1 ~ cieplo zakumulowane w lodzie,
Qukw ~ ciepio zakumulowane w wodzie,

Wkt ~ c¢lepfo zakumulowane w elementach konstrukcji schtadzalnikaj w
stanach ustalonej pracy moina przyjaé, ze Q. = 0
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Ilo$§¢ ciepta Q,, , moina obliczyé z zaleinofci:

Qupy =my - ¢ (ki (2.2)

gdzie:
m, - masa lodu utworzonego na rurach parownika [kg],
¢; - ciep¥o topnienia lodu, wynoszace 333 [kJ/kg].

Ilo8é ciepta zakumulowanego w wodzie obliczamy z wzoru:

Qakw = By * Sy /tél - tgz/ [xa] (2.3)
gdzie:
m, ~ masa wody w zbiorniku akumulatora logdu,
¢, ~ cieplo wiasciwe wody,
tyr i t&z— temperatury wody w chwili rozpoczecia i zakonrczenia akumulacjij;

- efektywnosci akumulacji €ak, bedacej ilorazem ilogci ciepra zakumulowa -
nego w ozigbiaczu i ilogci energii elektrycznej AEl zuzytej przez schia-
dzalnik w czasle akumulacji lodu

€ax = i/ AE, (2.4)

- ilodci ciepla 2 oddanego przez mleko

Qp=m . Cq 7ty ~ tma/ (K] (2.5)

. m - masa oziebionego mleka,
¢, - ciepio wiascive mleka, )
tml'th -~ temperatura poczatkowa i korcowa mleka,

- strat ciepia Qg przy ozigbianiu mleka
Qg = 0 - O (x5} (2.6)
gdzie:

Q - ilo€¢ ciepla oddanego przez akumulator lodu w procesie oziebia-
nia mleka.

Ilosé ciepla Qg mozna obliczyé nastepujaco:
Qo = Qxa * Q + Qg [kJ] (2.7)

gdzie:
Q, - 1los¢ ciepta powstalego w lodzie w czasie oziebiania mleka.,
Qagr - ilogé ciepta wytworzonego przez pracujacy agregat.

Ilo$é ciepta Q,, moZna obliczyé z zaleZnosci:
- . " = v
G = Wy Cw /twl tw2/ [kJ] (2.8)

gdzie:
t;l i t;é ~ temperatury wody odpowiednio na poczatku i na koficu pro-
cesu schfadzania mleka.
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Ilo$¢ ciepta, jaka wytwarza pracujacy agregat Qagr' réwna jest iloczynowi
vydajnosci uzytecznej agregatu Q,; 1 czasu pracy egregatu tagr' czyli
(2.9}

Qagr = %z * Tagr [x7]

Na podstawie podanych wyzej wielkogci mozna obliczyé takie wskaZniki jak:
sprawnos$¢ akumulacii Vak’ sprawnoéé schitadzalnika ?sch oraz  sprawnos$é

ogélna schtadzalnika 70.
Sprawnoécig akumulacji nazywamy stosunek ilodci ciepia wytworzonego

w czasie akumulacji lodu do wydajnosci uzytecznej agregatu chlodniczego

Q
ak (2.10)

Qs "Tax

?ak =

gdzie:
tﬁk - czas akumulacji lodu.

Sprawno$é schiadzalnika mléka jest ilorazem ilodci ciepta oddanego
przez mleko i ilodci ciepta pobranego przez akumulator lodu

Q
m (2.11)

Vsen =

(]

(o]

Sprawnoéé ogélna Yo schtadzalnika okredlamy jako stosunek ilodci
ciepta oddanego przez mleko do ljcznego zuzycia energii elektrycznej w
czasle akumulacji lodu AE, i podczas schiadzania mleka AE,

p - (2.12)
° AaE +A4E,

3. METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na schtadzalniku mleka SM-1200, zainstalowa
nym w Zaktadzie Doswiadczalnym Instytutu Mechanizacji Rolnictwa w Strze
szynie. Schemat stanowiska pomiarowego ilustruje rysunek 1.Schiadzalnik
mleka wyposazono w przyrzady pomiarowe pozwalajace na pomiar: temperatury

wody i mleka, poziomu wody w akumulatorze lodu, masy mleka, poboru mocy
oraz zuiycia energii elektrycznej przez agregat chiodniczy.

Pomiar temperatury mleka /w zakresie od 35 do 4%c/ w zaleznodci od
czasu schladzania przeprowadzono zgodnie z metodyka IBMER [1] oraz zale -
ceniami 150 [37]. Pomiary przeprowadzono przy catkowitej objqtodci mleka
w zbiorniku /1200 dm3/.

mierzac

Ilo4¢ lodu na rurach parqynika wyznaczono metoda podrednia,
przyrost poziomu wody Ah, ktdéry jest proporcjonalny do przyrostu objg -

togci OV spowodowany przyrostem objetogci lodu.
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Rys.l. Schemat stanowiska pomiarowego
1-licznik poboru energii elektrycznej, 2-wskaZnik
pojemnoéci mleka w zbiorniku, 3-termometr, 4-mie-
szadto, 5-U-rurka do pomiaru poziomu wody w zbior-—
niku, 6~waga

Jak wynika z rysunku 1, przyrost ten wynosi:

(3.1)

vy, - objetodé poczatkowa wody w zbiorniku,
objgtoéé wody wraz z lodem.

<
[
[}

Objetodé poczatkowa wody mozna umownie podzielié na objetosé wody Vi
i objetodé wody lodowej Va1t 2 ktdérej powstaje 164,
czyli .
Vl = Vw + le
Objetoéé wody wraz z lodem mozna przedstawié w postaci:
V2 = Vw + V1
gdzie:
V, - objetos¢ lodu
Masa utworzonego lodu powstata z masy wody lodowej wyniesie:
M =M™
biorac pod uwage, ze:
Vi=my/ 9
Vel = M1/ 91
oraz podstawiajac powyzsze zaleznodci do réwnania(3.1), otrzymamy:

1 1
AV =m, (——‘--—_) (3.2)
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Uwzgledniajac, ze AV = A . Ah, otrzymamy wzdér na wyznaczenie masy Yodu

w zbiorniku wody lodowej:

m, = é_'__él_h ) (3.3)

Q1 le
gdzie:
A - powierzchnia lustra wody w zbiorniku,
Ah - przyrost poziomu wody,
9) i 9,1~ 9estosé: lodu i wody lodowej.

Obliczenie masy lodu za pomocs wzoru (3.3), wymaga wyznaczenia powierzchni
lustra wody w zbiorniku. Pomiary wykonapo, dolewajac do zbiornika odwazone
porcje wody. Przyrost poziomu wody Ah obserwowano na poziomowskazie 5.
Dzielac objeto$é wlanej wody przez wartodci przyrostéw pozioméw wody w
zbiorniku, otrzymano wartosgci powierzchni lustra wody.

Skalowanie listwy mierniczej poziomu mleka w zbiorniku przeprowadzono,
wlewajac do zbiornika - odwazone na wadze 5-porcje mleka /rys.l/

4. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na rysunku 2 przedstawiono wykres zmian powierzchni. A lustra wody
w zaleznosci od przyrostu poziomu wody Ah w zbiorniku. Jak wynika z wy-
kresu, powierzchnia lustra wody zmienia sig¢ nieznacznie 1 jej wartoédé

$érednia wynosi A=1,01 m /rys.2/.

A
m?]

-do 0 40 Ab[mm

Rys.2. ZalezZno$é powierzchni lustra wody od poziomu
wody w zbiorniku

Gestoscl wody lodowej i lodu wynosza odpowiednio [5]:
qwl = 999,9 kg/ma, 91 = 917,6 kg/m3

Podstawiajac powyzZsze dane liczbowe do rdéwnania (3.3), otrzymamy :

m = 11260 Ak [kq)
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zaleznoéé ta pozwala na cobliczenie masy lodu utworzonego na rurach parow-
nika przy znanej wartosci przyrostu Ah poziomu wody w zbiorniku, wyrazo-

nej w metrach.

Wyniki skalowania listwy mierniczej do wyznaczania poziomu

w zbiorniku przedstawiono na rysunku 3.
wy.
v

fam?}

Vil

(des HA femmi

100001 44 | ©
47 | 42

800 335 ) 281

596 | 42
757 | 549

sool| 300 |15}

~

[1675 (72,5 /

1200 80
/

YOD!

HoU 7

A

g 20 4

60

Ay fom}

Rys.3. Skalowanie listwy mierniczeij do wyzna-
czania poziomu mleka w zbiorniku

mleka

Zalezno$dé ta ma charakter linio-

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiardw parametrdéw pracy schladzal -

nika. 83 to $Srednie arytmetyczne wartofci mierzonych wielkosgci z

trzech.

powtdrzed. Obliczenia wskaZnikdw charakteryzujacych prace schladzalnika
mleka przeprowadzono w oparciu o wzory {(2.1}~(2.12)4i (3.3). Wyniki obli =

czeni zestawiono w tabeli 2.

Tabela 1

Wyniki pomiaréw wartosSci parametrdw pracy schiadzalnika mleka

Parametr pomiarowy symbol [Jednostka [Wartodé
'g Temperatura poczatkowa wody t-::l S¢ 17
: Temperatura kolficowa wody t;vz °c 1,6
g PobdSr mocy AE, kWh 40,2
g Przyrost poziomu wody w-zbior. Ah mm 42
) Czas akumulacji lodu Tax h 24
é% Objetodé schtadzanego mleka Vi dm3 1200
7 |pob6r mocy AE, kWh 3,8
g'\‘g) Czas pracy agregatu ragr h 2
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cd.tabeli 1
Temp.wody na poczatku schtadzania t;& % 1,6
Temp.wody na koficu schladzania t;z -1 % 1,6
Czas schtadzania mleka T h 2
Temperatura poczatkowa mleka thi ¢ 35
Tabela 2

Wyniki obliczend wartogci wskazZnikéw charakteryzujacych
prace schtadzalnika mleka

Paramgtr Jednostka Wartosdé
Qukw kJ ‘ 64449
Q.x1 kJ 157509
Qax kJ 221958
€.k - 1,53
o kJ 145267
Qus kW 3,0
Qagr xJ _ 21600
Q0 kJ 0
9 kJ 179109
g , xJ 33842 .
7.k _ 0,86
?sch - 0,81
%o - 0,92

ml kg 473

Przebieg schladzania mleka i zmian temperatury wody w akumulatorze
lodu W zaleznodci od czasu schladzania przedstawiono na rysunku 4.
Wyniki badal przedstawione w tabelachl 1 2 wskazula, 2e ilodé
wytworzona na rurach parownika jest wystarczajgca do schiodzenia 1200 dm3

lodu

mleka od temperatury 35°c do 4°C.

Wysoka warto$é wspdtczynnika efektywnogci akumulacji / 5ak' 1,35/zwig
wigkszy

zana jest ze wspéiczynnikiem wydajnosci chiodniczej, ktéry Jest
od jedno$ci i oznacza, ze ilo$é energii cieplnej uzyskanej w agreéqcie
chtodniczym jest wieksza od pracy dostarczonej na wai spreiarki [4].
Stosunkowo wysoka warto$é wspdiczynnika akumulac)i / Pak ™ 0,86/ jest
wynikiem sprawnej pracy agregatu chiodniczego /dobrze uszczelniony uktad ,
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tn=1f(Tm)
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Rys.4. PrZebieg schtadzania mleka i wody

&4

poprawna praca termostatu itp/. Sprawno$é te mozna jeszcze podniedé,gdyby
udato sie zmniejszyé czas akumulacji lodu.

Wzglednie niska sprawnosé schtadzalnika / Msch = 0,81/ jest wynikiem
strat ciepla na rzecz otoczenia i to zardéwno ze zbiornika wody lodowej,
jak i ze zbiornika mleka.

Czas schtadzania mleka nie przekroczyt dwdch godzin i speinia pod
tym wzgledem wymagania agrotechniczne [1,2,3).

Zakumulowanie duzej ilodci ciepia /Qak = 0,22 MJ/ wymagato caXodobo-
wej pracy agregatu chtodniczego, co w przypadku jednorazowego napeinienia
zbiornika w ciggu dnia do peina, zmusza do ciggtej pracy urzadzenia.Zatem
skorzystanie ze schladzalnika przy duzej obsadzie zwierzat jest mozliwe
tylko raz dziennie. Lepszym rozwigzaniem bytoby zastosowanie agregatu
o wigkszej wydajnoéci chiodniczej, a tym samym krétszym czasie pracy.
Zmniejszytoby to straty ciepta do otoczenia i pozwoliloby na czestsze ko-
rzystanie ze schladzalnika.

5. PODSUMOWANIE

Istotnym efektem pracy jest:
a/ opracowanie metody wyzn;czania masy lodu m,na rurach parownika,
b/ opracowanie metody okredlania wskaZnikdéw charakteryzujacych prace
schtadzalnikéw mleka, takich jak: wspéiczynnik akumulacji Tak v
sprawnoéé schitadzalnika ?sch i sprawnos$é ogélna schiadzalnika qo'

¢/ weryfikacja wzordw poprzez przeprowadzenie badan eksploatacyjnych
schtadzalnikéw SM-1200.

Praktycznym osiagniecliem pracy jest dowiedzenie, Ze wytworzona na
rurach parownika agregatu chiodnicznego masa lodu w ilosci m; = 473 kg
jest wystarczajaca, aby schiodzié 1200 dm3 mleka od temperatury 35°%¢ do
4°c w czasie nie przekraczajgcym dwéch godzin, co jest zgodne z wymaga -
niami Systemu Maszyn Rolniczych i Leénych.
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THE METHOD OF CALCULATIONS OF COEFFICIENTS EXPLOITATION OF
THE RESERVOIR MILK ~ COOLER WITH THE ICE

Summary

This article has shown the method of calculations of coefficients
characteristic of the milk-cooler work and also the method of ;alculations
of the ice mass in the evaporator’s pipes. There was also made some me-
asurements of particular cooler-milk parameters on the menstruation stand.
It was found that the milk~cooler SM-1200 fulfils with the basic reguir -
ments by the Agricultural and Forest Machines System.
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REKUPERACJA CIEPEA OD BRUDNEGO KONDENSATU
SIARCZANOWEGO

W artykule opisano niektdre problemy wymiany ciepta w uktadzie
rekuperacji od brudnego kondensatu siarczanowego.Przedstawiono metode

uzdatniania kondensatu obrébka megnetyczng oraz podano wyniki badar

uzdatniania kondensatu tg metody.
1. WPROWADZENIE

Brudny kondensat siarczanowy powstajacy w wyniku skraplania opardéw
odprowadzanych ze zbiornika wydmuchowego jest czynnikiem magazynujacym naj~
wigksze ilo$ci ciepla odpadowego bedacego przedmiotem rekuperacji w 7a-

rzelni roztwarzajgcej drewno metodg siarczanowy.
Wymiana ciepia miedzy brudnym kondensatem siarczanowym i woda w wy -
miennikach ukZadu rekuperacyjnego przy akumulatorze brudnego kondensatu
ma wigc znaczacy wplyw na bilans cieplny warzelni. Operacja ta stwarza
duze trudno$ci eksploatacyjne. 2 brudnego kopndensatu siarczancwego wykrys-—
talizowuja sie na powierzchni wymiany ciepla osady. Warstwy tych osadéw,
tworzace odpowigdnik kamienia kotiowego, w miare narastania zwiekszajg
pér cieplny przegrody oddzielajgcej czynniki wymieniajace cieplo
opdr przeptywu kondensatu przez wymiennik. Powoduje to zmniejszenie stru -

o-

oraz

mienia ciepla przenikajacego od kondensatu do wody.
Osad utworzony w wymiennikach ciepla na powierzchniach omywanych brud-
nym kondensatem jest trudny do usuniecia. Ma duzg twardo$é i spoistodé o-
raz odznacza sieg odpornogcia na dziatanie czynnikdéw chemicznych.
Konstrukcja wymiennikéw do rekuperacji ciepta od brudnego kondensatu
siarczanowego winna wiec uwzgledniaé nie tylko zapewnienie mozliwie naj -
korzystniejszych warunkéw dla wymiany ciepta, ale réwniez zabezpieczenia

przed oddziatywaniem osaddéw /mozliwo$é zapobiegania ich powstawaniu/ lub

tatwodd ich usuwania.

2. WYMIANA CIEPEA W WYMIENNIKACH UKEADU REKUPERACJI PRZY AKUMULATORZE
BRUDNEGO KONDENSATU

Uktad rekuperacji ciepta od brudnego kondensatu siarczanowego przed-

stawiono schematycznie na rysunku 1. Stosowany jest on powszechnie w was
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rzelniach siarczanowych pracujacych z konwencjonalnym ukladem, wykorzys -
tujacym do wydmuchu masy z warnikéw wytworzone w nich podczas roztwarza -

nia cignienie.

AN
do komory oksydacyjnej
opary widrne
woda zimna
5
woda goraca
1asa
\’VZ]I'I'IIROW

40° ¢

N %

Rys.1. Schemat uktadu rekuperacji ciepia od brudnego
kondensatu siarczanowego
l-zbiornik wydmuchowy. 2-cyklon, 3-kandensatox
pierwotny, 4-akumulator brudnego kondensatu,
5~kondensator wtérny,6-filtr, 7-wymiennik cie-
pia

Brudny kondensat o temperaturze 90°¢ pobierany z gdérnej czeéci akumu-
latora poprzez filtry dopiywa do pompy, ktdra ttoczy go do wymiennikdéw cie-
pta, gdzie jest ochladzany do temperatury okoio 4OOC; oddaje ciepilo wo -
dzie, ktdérej temperatura wzrasta do 70°¢C. Temperatura poczatkowa wody zimg
wynosi 3°C, a latem 17°C. Kondensat z wymiennikéw ciepla przepywa do krdé-
ca ssawnego pompy podajacej wode do natrysku w kondensatorze skraplajgcym
opary odprowadzane ze zbiornika wydmuchowego.

+ W uktadach rekuperacji ciepta od brudnego kondensatu siarczanowego
stosowane s powszechnie wymienniki spiralne Rosenblada o skrzyzowanym
'przeplywie czynnikdéw wymieniajgcych ciepio.Cechulie je bardzo duza powlerz-
chnia wymiany ciepla w odniesieniu do wymiardw gabarytowych. Budowe wy-
miennika spiralnego przedstawiono na rysunku 2.

Ranaly przepiywowe utworzone miedzy zwojami spiralnymi przegrody ma-=
ja szerokosé okoio 10 %+ 14 mm, co zapewnia - przy stosunkowo duej pred -
kosci ruchu czynnikdéw - ich burzliwy przepiyw o duiei wartodci liczby Rey-
noldsa.

Warto$é wspdiczynnika przenikania ciepa od kondensatu do wody zawar-~
ta jeét dla tych wymiennikéw w przedziale 530+1050 W/ 2 . [1]. ~

Srednia rdéinica temperatury dla rozpatrywanych wymiennikdw wynosi
okolo 0,8 $redniej rdznicy temperatury dla przepiywu przeciwpradowego [2]-
Wymienniki spiralne stwarzaja wiec lepsze warunki wymiany ciepia niz  wy-
mienniki rurowe, dla ktdérych warto$é wspdiczynnika przenikania zawiera
sig w granicach 350 + 850 W/mZK, a $rednia réznica temperatury nie odbiega
od uzyskiwanej w wymiennikach spiralnych [1].
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s

Rys.2. Spiralny wymiennik ciepia
1-2 - wlot i wylot konden-
satu, 3-4 - wlot 1 wylot
wody

Wymienniki rurowe budowane sa jako wielobiegowe. W czedci wiec po-~
wierzchni wymiany wystepuje przenikanie ciepla przy przeciwpradowym prze -
pPiywie czynnikdw, a w czefci - przy przeplywie wspdipradowym.

Wymienniki spiralne maja jednak bardzo wazna dla ich
wadg. Budowa ich w znacznym stopniu utrudnia oczyszczanie

eksploatacji
powierzchni

wymiany ciepla sposobem mechanicznym i w zwigzku z tym zainkrustowane wy-
mienniki czesto wycofywane sa catkowicie z eksploatacji.

Wymienniki rurowe, stanowigce alternatywne rozwiazanie ukiadéw reku-
peracji ciepia, w odréznieniu od wymiennikéw spiralnych nie stwarzaja tak
duzych trudno$ci w oczyszczaniu. Wewnetrzna powierzchnia rurek omywana
brudnym kondensatem moze byé oczyszczona z osaddw metods mechaniczng.

Rozpatrujgc zastosowanie w uktadzie rekuperacji ciepta od brudnego
kondensatu siarczanowego wymlennikéw rurowych, przeprowadzono obliczenia
projektowe ukfadu z takimi wymiennlkami.

Projekt zakXada%, Ze uktad rekuperacyjny zbudowany bedzie jako
teria wspéipracujacych ze soba podstawowych tréjbiegowych wymiennikdw cie-
pta o powierzchni 46,4 m2 kazdy. Schemat takiego ukiadu przedstawiono
na rysunku 3. Wymienniki usytuowane sg poziomo.

W tabeli 1 zestawiono dane charakteryzujace prace ukladu dla
warto$ci strumienia objetodci kondensatu oraz czterech przypadkdw poila

ba-

dwdch

czel wymiennikdw.
Z przedstawionych danych wynika, ze najkorzystniejsze warunki wy=

miany ciepta i przepiywu kondensatu stwarza uklad zioZony z trzech ze-
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brudny kondensat  t=90°C
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Rys.3. Uktad wymiennikéw rurowych
l-wymiennik, 2-magnetyzer,
3-pompa

spotéw réwnolegtych, liczgcych po dwa szeregowo lqczane wymienniki pod -
stawowe /rys.3/. faczna powierzchnia wymiany ciepta w przedstawionym u-
ktadzie rekuperacyjnym ztozonym z szeéciu podstawowych wymiennikéw ciepta
wynosi 272,4 m2 i wydajnodciag wymi=nianeco ciepta odpowiada zespotowi pra-
cujacych réwnolegle trzech wymiennikdéw spiralnych o powierzchni wymiany
ciepta 90 m? kazdy.

Sumaryczna powierzchnia wymiany ciepla wymiennikéw spiralnych,wyno
szaca 270 mz, ma wiec wartodé zblizong do éumarycznej powierzchni wymien -
nikéw rurowych. Powierzchnia konieczna do zainstalowania jest dla obu
uktadéw zblizona.

W ukladzie wymiennikdéw rurowych uzyskuje sie warto$é wspéiczynnika
przenikania ciepta mato réinigca sie od wartodci wystepujgcej w wymienni -

kach spiralnych. Warto$é wspétczynnika przenikania ciepta zalezna jest

w duzym stopniu od wspéiczynnikdéw przejmowania ciepta, a zwlaszcza od kon-

densatu do $cianki rurki. Wspdtczynnik ten, jak wynika z podanej nizej

zaleznoéci odpowiadajace]j rozpatrywanemu przypadkowi, ma wartoédé
Nu = 0,023 - Reo'8 . Pr0'4

gdzie: Nu - liczba Nusselta

Re ~ liczba Reynoldsa

Pe - liczba Prandtla
szybko wzrastajacqg wraz z liczbg Reynoldsa. Wzrostlliczby Reynoldsa ogra -
niczony jest wartodcia oporéw przepiywu kondensatu.

Rozpatrujac mozliwodci zapobiegania inkrustacji powierzchni  wymiany

ciepta od strony brudnego kondensata, rozwazano zastosownie do obrébki

tego czynnika metod chemicznych lub fizycznych. Za korzystniejsze uznano
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w rozpatrywanym przypadku metody fizyczne, gdyz nie wymagajg one wprowa-
dzenia do obiegu kondensatu dodatkowych substancji chemicznych oraz sto -
sowanie rozbudowanych instalacji.

Rozwazano zastosowanie do uzdatniania brudnego kondensatu siarczano-
wego nastepujgcych metod fizycznych: obrdébki magnetycznej, cbrébki polem
elektromagnetycznym, obrdébki pradem elektrycznym, obrdébki ultradéwieko -
wej.

Sposrdéd tych metod, positugujac sie kryteriami doboru: skutecznodcig
dziatania, prostotg instalacji, kosztem zainstalowania, latwodcig ob~-
siuyi, Yatwodciag pozyskania urzadzen, przyjeto jako najkorzystniejszg do
zastosowania w rozpatrywanych warunkach metode obrdébki magnetycznej.

3. BADANIA NAD OBROBKA MAGNETYCZNA BRUDNEGO KONDENSATU SIARCZANOWEGO

Uzdatnianie brudnego kondensatu siarczanowego poprzez obrdébke magne-
tyczng polega na poddaniu go oddziatywaniu statego pola magnetycznego
podczas przeplywu przez magnetyzer. Oddzialywanie pola magnetycznego, po-
dobnie jak w przypadku wody, winno powodowaé w kondensacie wzrost liczby
zarodkdw krystélizaCji.

Zjawisko wzrostu liczby zarodkdéw krystalizacji w roztworze wodnym w
wyniku oddzialywania pola magnetycznego nie zostato dotad jednoznacznie
wyjadnione. Sformutowano szereg hipotez wyjadniajacych jego istote. Jedna
z nich zaklada, Ze dziatanie pola magnetycznego ogranicza swobode ruchu
natadowanych czasteczek,co powoduje wzrost liczby zderzed i tworzenie sig
zarodkdw krystalizacji. Wzrost liczby zarodkdéw krystalizacji sprawia, 2e
s0le wapnia, magnezu i krzemu, rozpuszczone w brudnym kondensacie siar -
czanowym, tworza drobhokrystaliczny osad w postacl zawiesiny, nie osiada-
jace] na powierzchni $cianek wymiennikdéw ciepta.

Wediug innej hipotezy przyjmuje sie, ze dzialanie pola magnetycznego
powoduje polaryzacje zewnetrznych powiok elektronowych czasteczek wody i jo-
néw. Zmienia to warunki hydratacji jondéw. Jony o naruszonej powloce e~
lektronowej staja sie zarodkami krystalizacji.

Kolejna hipoteza wyja$nia dziatanie obrdbki magnetycznej roztworéw
wodnych tym, Ze elektrolity podczas przepiywu przez magnetyzer, przecina-
jac linie si} pola magnetycznego, stajg sie odpowiednikami przewodnikdw ,
a zdysocjonowane czagsteczek rozpuszczonycih soli mineralnych podlegaja in-
dukcji wskutek poprzecznego ruchu w polu magnetycznym. Dodatkowo kazdy =z
tych jondéw otoczony jest mikropolem elektrycznym, ktére réwniez ulega
dzialaniu pola magnetycznego. Pod wplywem nola magnetycznego czasteczki
wody i rozpuszczonych w niej soli zmieniaja swe witasnodci elektrofizycz-
ne, co powoduje wzrost liczby zarodkéw krystalizacji. Czasteczki brudnego
kondensatu poddawane dziataniu pola magnetycznego, podobnie jak czastecz-
ki wody, stykajac sie z czasteczkami nie poddanymi takiemu dziataniu,winny
przekazywad im swoje ladunki elektryczne. Zjawisko to powoduje zmiane

struktury twardych warstw osadu wytworzonego na powierzchni wymiany cie-
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pta i $ciankach przewoddéw przed zainstalowaniem magnetyzera. Po uptywie
pewnego czasu osad zmienia swg strukture i wiasnodci wytrzymatogciowe,two-
rzad tatwy do usuniecia szlam.

Obrdébka magnetyczna brudnego kondensatu siarczanowego winna umozliwid

takze usuniecie osadu utworzonego na $ciankach wymiennikdéw ciepita przed

zainstalowaniem magnetyzera.

Duzy wptyw na efekt obrdébki magnetycznej roztwordéw wodnych ma ich pre-
dko$é przeptywu w polu magnetycznym. Przy zbyt malej predkosci przeply-
wu czgsteczki wody i rozpuszczonych w niej soli maja za mato energii do
wytworzenia warunkdw sprzyjajacych zmianie postaci krystalizacji.Zbyt du~
za predko$é przepiywu powoduje, ze tylko czed§é przeplywajacych czasteczek
uzyskuje energie potrzebna do zmiany krystalizacji. Najkorzystniejsza dla
efektéw obrébki magnetycznej jest predkoséé przepiywu w przedziale 0,5+ 2,0
n/s [4]. '

Efekt magnetycznej obrdébki nie zalezy od ciénienia i temperatury roz-
tworu wodnego [4]. Ze wzrostem temperatury maleje natomiast czas utrzymy -
wania sie uzyskanych w polu magnetycznym wtasnogci. Efekt obrdbki magnety-
-cznej maleje, jezeli woda poddana dziataniu pola magnetycznego, piynac
swobodnym strumieniem, kontaktuje sie z powietrzem.

Badania nad obrdébka magnetyczna brudnego kondensatu siarczanowego
przeprowadzonego dla okreélenia podatnoéci tego czynnika na dziatanie pola
magnetycznego 1 ustalenia najkorzystniejszych ze wzgledu na efekty, para =-
metréw pracy magnetyzera. Pomiary przeprowadzono w warunkach przemystowych

stosujac metode statystyczna. Uproszczony schemat stanowiska bhadawczego
przedstawiono na rysunku 4.
g_/{. D .
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kondensat sa
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ﬁ,’/j woda zimna
woda

Rys.4. Schemat stanowiska badawczego
1-pompa, 2-~magnetyzer, 3-wymiennik
ciepta,4~kréciec do pobierania prdbek

Do badan zastosowano magnetyzer typu PW wytwarzany przez Spétdzielnie
pompy

Pracy "ELEKTRA" z Gdyni. Zainstalowano go na przewodzie ttocznym
Kondensat

zasilajgcej spiralne wymienniki ciepla ukladu rekuperacyjpego.
doprowadzany byt do pompy z gdérnej czedci akumulatora. Przed pompg zain -
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stalowane byly filtry oczyszczajjce kondensat z zanieczyszczen statych.
Wiasnosci kondensatu przed obrébka magnetyczng, po obrdébce magnetycznej i
przepiynieciu przez wymiennik ciepla oznaczono na podstawie jego prébek
pobieranych z kréécéw z zaworami, zainstalowanych na przewodzie pompy

odpowiednio przed i za magnetyzerem, i na przewodzie za wymiennikiem cie-
pta.

Oznaczono wartos$ci nastepujgcych parametrdéw brudnego kondensatu:prze-~
wodno$ci elektrycznej, pH, twardodci ogélne]j, twardodci wapniowej, zawar -
todci Fe i §i0,, gestosci, lepkosci dynamicznej, zawartogci osadu w 1 dm3,
wymiaréw i skiadu frakcyjnego krysztaidédw osadu wykrystalizowanego z kon -
densatu. Dla okre$lenia warunkdéw magnetycznej obrdébki mierzono takie war -
toéci, jak: temperatura kondensatu, natezZenie pola magnetycznego wytwarza-
nego przez magnetyzer, cignienie przed i za wymiennikiem ciepta oraz stru-
mied objetosci kondensatu przepiywajzcego przez magnetyzer.

Réznice temperatury kondensatu przed i za wymiennikiem /zaleZng od
ilod$ci wymienionego ciepta/ traktowano jako wskaZnik .grubogci warstwy o-
saddw wykrystalizowanych na powierzchni przegrody oddzielajacej kondensat
od wody. Zwiekszanie sie tej rdéznicy $wiadczy o zmnieiszaniu sie grubosdci
warstwy osadu. Podobnie istotne znaczenie /do rdinicy temperatury konden =~
satu/ ma réinica jego cidnienia na wlocie i wylocie z wymiennika, bedzca
funkcja opordéw przepiywu, zaleznych od stopnia zainkrustowania osadami
kanaléw przepitywowych w wymienniku.

Pomiary temperatury przeprowadzono termometrem termoelektrycznym z
czujnikiem NiCr-NiAl, z doktadnoscia do 0,l°C. Ci$nienie mierzono manome -
trami sprezynowymi klasy 0,6. Do pomiaru strumienia objetodci kondensatu
stosowano przeplywomierz z kryza pomiarowsy zainstalowany za magnetyzerem.
Z pobranych prdébek kondensatu wykrystalizowano osad do badaf mikroskopo =
wych. Na podstawie analizy mikroskopowej osaddéw okreslono postadé i sktad
wymiarowy krysztaidw.

Dla okreslenia efektu oddzialywania kondensatu poddanego obrdébce mag-
netycznej na osad wykrystalizowany na powierzchni $cianek wymiennikdéw prze—~
prowadzono réwniez ogledziny wnetrza wymiennika ciepta.

Wyniki pomiardéw parametrdéw kondensatu przedstawiono w tabeli 2.

Podane wartos$ci dotycza kondensatu przed obrdébka magnetyczng i po
niej. Po obrdbce magnetycznej zmienita sie jedynie przewodnosdé elekérycz -
na tego czynnika. Zwigkszyla ona swag warto$é z 393 do 410 pS/cm.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki analizy mikroskopowej krysztaidw
osadéw wytworzonych z pobranych prébek kondensatu. Na wykresie zamieszczo-
no wartogci érednie wymiardw krysztatdéw oraz odpowiadajgce im przedzialy
ufnodci, przy istotnosgci 0,95. Kazda z wartosci gérednich obliczona zosta-
ta na podstawie 100 pomiaréw.Dla kolejnych analiz symbolem a oznaczono
wartos¢ $redniay wymiardw krysztaléw osaddéw z kondensatu przed obréoky
magnetyczng, symbolem b-po obrdbce magnetycznej, a symoolem ¢ - po wymien—
niku ciepia. '

Wyniki przeprowadzonych analiz mikroskopowych jednoznacznie wskazuja.,
Zze po obrdbece magnetycznei kondensatu krysztaly osadu ulegly zmniejszeniu. .
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[

a - kondensat przed obrobka magnetyczng
b - kondensat po obrébce magnetycznej
30 ¢ - kondensat po wymienniku ciepia
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Rys.53. Wartos$ci $rednie wymiardw krysztaidw osadu z konden—
satu przed obrdbka magnetyczng, po obrdébce magnety -
cznej i po wymienniku ciepta

Osady wykrystalizowane z prévek kondensatu pobranych za wymiennikiem cie -
pta, obok drobnych krysztaldw, zawieraly rdéwniez krysztaly o wymiarach
wiekszych, co nalezy tlumaczyé przechodzeniem do kondensatu czastek osadéw
odrywanych od warstw pokrywajgcych $cianki wymiennika ciepla.

Po 1905 dniach eksploatacji wymiennika ciepta z zastosowaniem magnety-
cznej obrdbki kondensatu opdr przepilywu tego czynnika przez wymiennik
zmniejszyt sig o 14 kPa, co stanowi 6,2% wartodci oporu poczatkowego.

Na podstawie ogledzin wnetrza wymiennika ciepta ze zdemontowanymi po
57 dniach eksploatacji pokrywami z kondensatem poddawanym ocordébce magnety-
cznej stwierdzono, fe osad na powierzchni $cianek wymiennika ulegit zmiegk-
czeniu, tak Ze rozpadal sie on i odwrstwial od Scianek przy lekkim dotknie-
ciu reka. Tak znaczne zmniejszenie sig wlasnos$ci wytrzymalogciowych osadu
umozliwia fatwe usunigcie go povrzez wypiukanie strumieniem wody.

4. WNIOSKI

Uktady rekuperacji ciepia w celulozowniach nalezy budowaé w postaci
baterii wspdipracujacych z sobg wymiennikéw podstawowych o zunifikowanej
konstrukcji, umozliwiajacej stosowanie icn w réinych ukladach instalacji
cieplnycn w celulozowni.

Wymiennikami podstawowymi moga by¢ wymienniki rurowe.
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Stwierdzono, Zze brudny kondensat siarczanowy jest podatny na obrdbke

magnetyczng. W ukltadach rekuperacji ciepta od brudnego kondensatu siar -~
czanowego, dla zabezpieczania wymiennikéw ciepla przed zainkrustowaniem ,
nalezy stosowad uzdatnianie brudnego kondensatu obrébka magnetyczng w ma-

gnetyzerach, wytwarzajgcych state pole magnetyczne.
Nalezy réwnieZ przeprowadzié badania nad uzdatnianiem ta metodag in -

nych czynnikéw wymieniajacych cieplo w celulozowniach i papierniach.
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THE REGENERATION OF THE WARMTH FROM A DIRTY
CONDENSATE

Summary

In the article there is a description of same problems of exchange
the warmth in the regenerations system from the dirty sulphate condensa-

te.
There is also the method of suitabling the condensate by a magneti -~

cal dressing. The results of the sit suitabling of the condensate by this

method were given.






