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ZESZYTY NAUKOWE NR 89 -~ MECHANIKA /23/ - 1981
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Andrzed Golik

WPLYW TOLERANCJI WYKONAWCZYCH ELEMENTOW UKEADU KOREKCYJNEGO
NA CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE SERWOMECHANIZMU

Zaproponowano probabilistyczng metodg doboru tolerancji
elementéw w serwomechanizmach. Zakrada sie przy tym,. 2e pa-
rametry elementdéw uktadu /rezystancja, pojemnoéé/ s3 zmien-
nymi losowymi, ktére moga przybieraé warto$ci z  zakresu
okre§lonego przez klase doktadnoSci wykonania.

W procesach projektowania uktadéw automatycznej regulacji stosuje
sig czesto metodyke projektowania opisang w [1]. Niniejszy artykur  Jest
prébg przedstawienia propozycji dodatkowej analizy bedaced uzupetnieniem
przyjetego toku postepowania. Celem te] analizy jest badanie "odpowiedzi®
ukiadu przy zatozeniu, Ze parametry elementéw ukladu sz wielkoSciami to-
lerowanymi, a ich wartofci rzeczywiste mogg réinié sie¢ od wartofci nomi-
nalnych w zakresie okre§lonym przez ich klasy doktadnoSci wykonania, w
celu lepszego zobrazowania omawianego zagadnien{a oprzemy nasze rozwa=-
Zania na przykladzie zaczerpnigtym z [1] str. 181-190. W przykiadzie tym
rozwazany jest uklad regulacii z prostym sprzgzeniem zwrotnym /rys.1/ o
transmitancji operatorowe] ulkladu otwartego
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Rys.1, Uktad badany w [1]

¥ cytowane] pracy rozwaza sig szereg warunkéw / zalozefi konstrukcyj-
nych/, z ktérych dla uproszezenia rozwaiymy tylko jeden: "Odchytka odpo-
wiedzi na wymuszenie sinusoidalne o cze¢stofci nle przekraczajsce) 1 rd/s
i emplitudzie nie wickszej ni2 dwie jednostki nie mo2e przekraczaé 0,02
Jednostki, po zaniknieciu proceséw przejsciowych" - [1] str. 181,

/
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Z warunku tego wynika, 2e:

1
14+ 181 (g

B (3ol = 0,01 dla w1 rd/s (2)

gdzies
E - modu} odchylki odpowiedzi
(3w)

A1 ~ modul transmitancji widmowe) uktadu otwartego
(3¢ .

Przy pomocy logarytmicznych charakterystyk amplitudowych zaprojekto-
wano w [1] cz¥on korekeyjny o schemacie przedstawionym na rys.2 i trans-
mitancji:

Uwy (30) (1+R1C1 Jw) (1+RC, Jw)

Uve (30) (R, +R5) C,CoR, (Ju0)° + [(R #Ry # Ry) €, + R,C,] 300 + 1
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Rys.2. Korektor zaproponowany w [1]

Amplitudowag charakterystyke czestotliwo$ciowa ukladu bez korekeji 1
z korekelg przedstawiono na rys. 3 dla nastepujgcych wartofci elementéw
czlonu korekcyjnego: C‘l = SluF, C, = 0,0567F, R1 = 43,7 kR, R, =
= 1,797 MR, R3 = 159 kQ. )

Dobér takich parametréw korektora przeprowadzono w [_1] uwzgledniajac
kilka warurikéw stawianych rozpatrywanemu serwomechanizmowi., PoniZej wyka-
Zemy, 2e korektor ten nie speilnia Jednego z warunkéw okreslonych w [1],
Jesli uwzglednié tolerancje wykonawecze elementéw korektora. Podobng ana-
liz¢ mo2na przeprowadzifé dla kazdego z warunkéw sformukowanych w [1], co
nie Jest jednak celem tej pracy. Ma ona bowiem wykazaé przydatno$é nume-
ryczne] metody analizy wrazliwoSci parametrycznej [2] dla celéw projekto-
wanlia ukladéw korekcyjnych serwomechanizmdw.

Poniewaz odchylka odpowiedzi w badanym ukladzie roSnie wraz z pul-
sac}g wymuszenia, warunek (2) zbadano w [1] dla w= 1 rd/s i po podsta-
wieniu nominalnych wartofci pojemnoSci i rezystoréw otrzymano.[
= 0,0098 < 0,01, co sugeruje speinienie (2).

Taki sposéb pro;]ektowania zawiera jednak pewng wade. Rozwazany Jest
pewien model matematyczny, & obliczenia prowadzone sa wytgcznie na war-
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toSciach nominalnych. W [1] nie sprewdza si¢ wartofici |EJ wl wedlug (2)
dla rzeczywistych wartufci stosowanych elementéw, newet w zakresie ich
wartoScl granicznych., Wgtpliwofcl budzi przyjecle otrzymanego rozwigzania
bez dodatkowe) analizy odpowiedzl ukladu na zmiane wartofci parametréw
czwérnika, spowodowang niedokladnofcig wykonania,
Je&li czwérnik zbudowany Jest z e~
lepentéw z mo2liwofcisg regulacii,
“ 1A ‘to taka analiza moZe byé zbegdna,
ale dotyczyé to bedzie na ogél wy-
konaft laboratoryjnych lub produk-
i ¢ji jednostkowej. W produkcli se-
ryjne) uklad montowany jJest z se-
ryjnych rezystoréw i pojemnofici, a
wprowadzenie elementéw regulacy)-
nych wigze sie ze zvwiekszonymi
kosztami wykonania lub jest w ogé-
le niemozliwe, Nalezy wéwczas ok~
reflié klasy dokladnefici rezysto~
réw i pojemnofci tak, by wlasci-
wofici ukladu byly zgodne z zeloZo~
nymi, bez dodatkowe}j regulecji.
Mozliwe jest zaréwno determinis-
tyczne jak 1 probabilistyczne roz-
wigzanie tak postawionego problemu.
Ponlewaz |E| = [E| »,C, R , gdzie
C 1 R to pojemnoSci 1 rezystancje korektaora, Jest funkcjg &cifle “monoto-
niczngq w calym zakresie zmiennofci A1 w) * mo2na w celu rozwigzania
deterministycznego posiuzyé sie¢ zaeréwno metodsg badania znaku  pochodnych
Jak 1 bardziej popularng, lecz mniej dokladng, metodq réiniczki zupelnel.
Rozwigzanie probabilistyczne moZna uzyskaé postugujac sie metods nume-
ryczng [2], ktéra umozliwia wyznaczenie rozktadu prawdopodobiefistwa
zmienne] losowe) bedgcej funkcig innych niezaleZnych zmiennych  losowych
o dowolnych rozktadach. ’ .

W celu przeprowadzenia takich obliczefi dla opisywanego przypadku za-
2o20n0, 2e montaz ukladu odbywa si¢ na drodze losowego doboru elementéw
é1 » (.'.2 ,R1 ’ RZ ’ R3 produkowanych seryjnie, wobec czeg'o‘ wartofcl rzeczy-
wiste tych wielkoSci mozna traktowaé jeko zmienne losows o przedziatach
zmiennofci odpowiednio: 1AC1 +38C, , LR, ERy, 1AR;. Przyjeto zalozenie,

40000

Rys.3. Charakterystyka amplitudowa
ukladu niekorygowanego 1 z
korekcjq wg [1]

2e zmienne te maja rozktady Jednostejlne, ktére to zalozenie jest dofé
czesto zalecane, np, w pracy [3]. Rozwazono cztery warianty obliczefi,
przyjmujgc 2e dokladnoSci wykonania rezystancji i pojemnoSci sz réwne:

I 10% Adla rezystancji i 20% dla pojemnoSci,

11 5% dla rezystanc3ii 1 10% dla pojemnofci,

I1I 2% dla rezystanc)l i 5% dla pojemnoféi,
v 4% dla rezystancji 1 2% dla pojemnofici.
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W praktyce wygodnie] jest korzystaé wprost z wydrukéw wartofcl dys-
trybuant otrzymanych z EMC, ze wzgledu jednak na ograniczcng objetosé ni.
niejszego artykuiu zastgpiono je wykresami., Dla lepszego poréwnania otrzy-
manyoh wynikéw, wszystkie dystrybuanty przedstawiono na jJednym rysunku, na
ktérym zaznaczono réwniez rozwiazanie deterministyczne /rys. 4/.
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Rys.4. Dystrybuanty zmiennej losowe] E ukltadu skorygowanegc

Traktujac problem deterministycznie - wszystkie cztery warianty roz-
wigzania nale2y odrzucié jako, Ze w kazdym przypadku gérna wartc§é gra-
niczna odchyiki odpowiedzi ukladu jest wigksza od dopuszczalnej. Pozostaje
tu co prawda mozliwo$é dalszel analizy przez kolejne zaciefnianie tole~
rancli, ale sadzac z przebiegu krzywych Juz uzyskanyoh wydaje sie watpli-
we, aby ta dquq mczna bylo w tym przypadku osiggnaé ekonomicznie poprawne
rozwigzanie,

Traktujgc problem probabilistycznie, wydaje sie mozliwe przyjecie
zestawu IV godzao sig jednoczesnie na 8 % brakéw w produkcii seryjnej,
pPrzy czym procent brakéw powinien byé w rzeczywistosci nieco mniejszy =z
uwagl na przyjlete do obliczefi bardzo ostrozne zalozenie rozktadéw  jedno-
stajnych dla wielko$ci sktadowych,

Rzeczywiste rozklady prawdopodobiefistwa tych wielkoSci bedq przypusz-
czalnie bardziej skupione wokét wartc$ci oczekiwane], a zatem ryzyko bra-
kéw nieco mniejsze,

+






10 Z.Dgbek, A Golik

Jemnoficl sg zwykle duzo wicksze 1 wynikajg wprost z zastosowane} technolo-
gli. Negatywny wynik analizy /zbyt duze prawdopodobiefistwo brakéw/ bgdzie
w tym przypadku jednoznaczny z konlecznoScly przekonstruowania uktadu lub
zmiany technologii.

Przedstawiony przyktad dotyczy, co prawda, uktadéw elektrycznych ale
metods [2] moZna stosowaé réwnlez w uktadach hydraulicznych 1 pneumatycz-
nych,

Podstawowym wnioskiem wyniksajacym z tej pracy jest stwlerdzenie, Ze W
przypadku projektowania uktadéw automatyki analiza wrazliwofci para-
metrycznej winna byé nieodtacznym etapem projektowania, a metoda (2] moze
byé w tym celu stosowana,
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THE DETERMINATION OF WORKING TOLERANCES IN AUTOMATIC SYSTEMS
Summary
There has been suggested a probabilistic method ror selecting
tolerances of elements in systems of aubomatic control.There is assumed
that parsmeters of system elemenuse /resistance,capacitance/ are random
variables which may take the values trom the range determined by a class
of working precision,
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. W uktadach klimatyzacyjnych odchylenia temperatury i wilgotnofel pew
wietrza od zadanych wielkoSci, z'achod2qce wskutek réznych zaktdcefi, powine
ny byé usuwane w odpowiednio krétkim czasie., Przy powolnych zmianach ob=
cigzefi cieplno-wilgotnoSciowych /zmiana temperatury i wilgotnofci otocze-
nia, promieniowanie stoneczne/ stosowane ukiady regulacjii w zasadzie nadg«
2aja reagowaé na odchylenia parametréw powletrza od wielkoSci zadanych.
Zatem, przy okreflaniu wiaciwofci regulacyinych obiektu jakim Jest PO~
mieszczenie okrgetowe, naleiy uwzgledniaé tylko krétkookresowe zaklécenie,
ktére mogg pochodzié od wiaczenia urzadzefi elektrycznych, szybkiego zapel-
nienia pomieszczefi ludZmi, przetgczenia urzgqdzef klimatyzacyjnych z jedne-
g0 rezimu cieplnego na inny itd. W tym przypadku zmiany temperatury beds
wystepowaé zasadniczo tylko w warstwach ciala stalego bezpcSrednio przyle-
gajacych do jego powierzchni, a zatem wymlana ciepta miedzy powietrzem w
pomieszczeniu, Scianami oraz wyposazeniem bedzie okreflona zmiana réznioy
temperatur powietrza i powierzchni tych ciaz,

W denej pracy, biorac pod uwage powyzsze zalozenia, rozpatruje sie
opis matematyczny dynamiki zmian temperatury i wilgotnofci wzgledned po=
wietrza w pomieszczeniu okr¢towym z uwzglednieniem réwnania przewodnictwa
cieplnego i bilansu masowego, co pozwoli uzyskaé bardziej dokladne zalei~
nofci na transmitancje tych pomieszczefi jako obiektéw regulacji.

Przy zestawieniu réwnah bilansowych clepta i masy zaklada sie, 2e za~
chodzi peilne wymieszanie powietrza nawiewanegb 1 bedgcego w pomieszcze-
niu, oraz e obiekt regulacji jest obiektem ze skupionymi parametrami, w
zwigzku z przyjetymi zatozeniami do réwnafh podstawiane bedy érednie  zna-
czenia wystgpujgcych w nich wielkofci, Przyjmowaé sie réwniez bedzie, 2e
Bciany i wyposazenie sg plytami, w ktérych strumief ciepa w kieruniu pod=
Tuznym nie wystgpuje. Sciany zewngtrzne, podiogi i sufity beds rozpatrywa-
ne jako nieskoficzenie grube piyty /zmieny temperatury w warstwaoh .po=
wierzchniowych materiatu/ a &clany wewnetrzne jako cienkie piyty.

Przy tych zatoZeniach dla pomieszczenia na atatku mozna napiseé nas-
tepujgce réwnania:

1o Dla nieskoficzenie grubych Scian

* 2
a0 s Je

&8¢ 54 86

(1)

warunki graniczne

* X 38 :
Xp (ek‘eéé)"‘,\éé dla xge-e
*s¢
08
= 0 dla xsé = Q0

O xge ,
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przewidywane rozwigzanie
] - erx
2. Dla cienkich 4cian

K a”éc
o (8 ‘956) - ("sc“’ )+ ‘S’se‘%c 5‘—8;'— (2)

3+ Dla wyposaZenia kajuty

30
Oy .MW—S'?!- ™ Ocp Fw (Ok"ew) (3)

4, Dla powietrza w pomieszczeniu
a/ bilans cieplny

a0

cp Mk

. 3 ®
ooy G, (0,-8,) + Q= Dol Fy (8,-8,0) +

e *x
Z“'p Fge (8 =044 ) = Zo"p P, (8 ~8) (4)
b/ bilans masowy

Oxy, .

Zawartodé wilgoci w powletrzu

x u 0,622 ?-;p” o (6)
o - ,

Cisnienie nasycenia pary wodnej w powietrzu [5)

100 403 )+

g p' a 0,0141966 - 3,142305 ( 373,15
’

373'15 ) - 0,0024804 (373,15 = T) (7)

+a.213(

gdzle: X xE X .
o, 8, ,056 1846 190, 0, op ,T = odpowlednio temperatura Sclanki,
powletrza w pomieszczeniu, powierzchni Scianki nieskofiozenie gru-
bej, powierzchni Sclianki cienkiej, powietrza w sgsiednich pomiesz-
czenlach, wyposaZenia, powietrza nawiewanego, bezwzglgdna;
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gestofé materisiu fcianki nieskoficzenie grube]
1 cienkie};

ciepro wtalciwe materiatu Scianki nieskoficze-
nie grubej, cienkiej, wyposazenia i powletrza;
masa wyposazenia i masa powletrza w pomiesz-
czeniu;

pole powierzchni Scianki nieskoficzenie grubel,
cienkiej 1 wyposaZenla kajuty; . .
zawartos8 wilgocli w powlietrzu pomieszczenla i
nawiewanyms

ciSnienie nasycenia pary wodne) 1 atmosferycz-
ne;

czas;

wspbiczyrnik przewodnoSci cieplne] materiazu
fcianki nieskoficzenie grubej;

wspéirzednas '

wspé;czjmik wnikania ciepta;

grubo&¢& Sclanki;

wydatek masowy powletrza nawlewanegos

4r6dta ciepta w kajucle niezalezne od tempera=-
tury powietrza;

4rédia wilgocl w pomieszczeniu;

wilgotno$é wzglgdna powietrza,

Przechodzac do matych odchylefi od stamu réwnowagi i stosujgc
przéksztatcenie Laplace’a do réwnafi (1)<5) z uwzglednieniem (6) i (7) moz-
na okreSli6 zmiang temperatury 1 vilgotnobci wzgledne3 powletrza w  po-
mieszczeniu okretowym dla wielkofci regulujgcych /temperatura, wilgotno$é
i wydatek powietrza nawlewanego/ i zakl6cefi /4rédia clepta i wilgocl w po~

mieszezenivu/,
G, (s)
yay o) = « [AO 8 +
K () =3 G, (8) [G(8) + Gy(s) + G5(8)] tas,
+ kagy o A(..“p(s) + ka s A Qw(s)] ? (8)
gdzie:
G (s) =

1+7Ts

®
* Aa,, (s)
Gy(8) = Hgg [1 -

® ) 4 :
A 8y (8) ] el 1+1/2-.c:6.s ]
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K
ABg . (8) . 0
—E ). g [ ]
Aﬁk(s) 1+T56‘8

Gp(s) = Ags [1 -

A0, (8) ‘
G (8) = A 11 =~ L4 A, (1 -
3() w[ Aok(s) - w.[ 1+TW‘3]
k1 E 9 E 9
Mo ®  Cgg* Csg * Mge
Te—= i Tge = o 2 ;
% P
Ec .4 K 6‘
Cee * e c.,°M
T::- 562256 H TW' /- H
p %p* By
. 4 IR
2® =_L°(2_Fi€_ . = _z_“;b_Fé_é
13 & ? & " z )
® "% ¢p %
Zocp Fy o_-6
A, = - - -—E——l.{- n =
w e . 0 3 kG:p,' é 3 ka .
PP P p

15

A?k S = G:(s) [k‘f. A "fp(s) + kGY' Aép (s) + kw‘ AW (s)] +

dzies
gdzie iy
G.(s) =
0 (®) 1478
P~ Py P (0,622+f ) oo
kd L 73 H k,o- o=
(0,622 + x,) Py p-pp * fp
- 1
kgy = =% Ky
% P
10° 8,2
Ko = 1n 10 (3,142305 —5— - 2 + 0,0024804 ) e
Th T, 1ln 10
indeksy:

k -~ powietrze w pomieszczeniu
p - powietrze nawlewane
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Zaproponowany opls matematyczny dynamika zmian temperatury i ' wilgot-
nofcl wzglednej powietrza w pomieszczeniu klimatyzowanym pozwala na roz-
wigzanle szeregu zadafi inZynierskich z zakresu automatyczne] regulacji
urzgdzefi wentylacyjnych, ogrzewniczych i klimatyzacyjnych, a mianowicie:

- okreflenie dynamicznych charakterystyk pomieszczenia w warunkach
regulacji jakobciowo-iloSciowe]; ’ ’

- okreflenie nieregulowanego rezimu temperaturowo-wilgotnofciowego w
warunkach zmiennych obcigzefi cieplno-wilgotnoSciowych 1 wybér obli-
czeniowego obcigzenia cieplnego pomieszczenia. '
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Przy wykorzystaniu danych doéwiadczalnych nieznane parametry h 1 €
ozna okreflié z uktadu réwnafi /teoretycznie wystarczg dwa/

- 20° -
hm’] = hcos{?0 5'1 + €]
h, = heosho’ - &+ el )
: _ 2 (&
h = hoos|90® - &, + €]
nn n
gdzie:
- n - 1l04¢ dowiadczenl
51 - . 5; - wartoSci katéw d w kolejnych dobwiadczeniach
hm1 SRS U wyniki pemiaru h =z do&wiadczenh przy réznych warto$-

ciach kata &

Uktad réwnafi mozna rozwiazaé z wykorzystaniem ETO przy zastosowaniu
nmetody najmniejszych kwadratdw,

Znajac parametry ptynigcia wypadkowego /h i€ / ptynigcie TWW w kie~
runku wzdiuznym hw i w kierunku bocznym h, mozna okre§li€ ze wzordw

h, = h e« cos & (5
hy =h >« siné€ ) (6)

Z uwagi na fakt, 2Ze wyniki przedstawlone w pracy [31 byly obarczone
pewnym btcdem spowodowanym zmiennd grubofcia warstwy skrawanej w przyjctym
ui-tadzie skrawanié, dla sprawdzenia stusznofci powyzszych wywoddéw przepro-
wadzono dodatkowe proby.

" “Dokonano préb frézowania na sucho, na frezarce pionowej, typ P6V2-3
/produkecji jugoslowiaﬁskiej/ licencyjnym frezem walcowo-czotowym prawotng- .
cym o symbolu 220,17 =0100 ptytks 2z weglika spiekanego H10S o nastepujace
geometrii ){r = 900, fo = Oo, ff = Oo, OCO = 140, }f; = Oo, f =1,5 un,
re = 2,0 mm prébki dzielonej wykonanej ze stali 45 w stanie normalizowa-
nym. Stosowano naste¢pujace parametry skrawania: g = 1 mm, P = 0,089 mm,
v = 47 m/min. Rézne wartofci kata § otrzymano przemieszczanizg osi growi-
cy frezowej wzglgdem plaszczyzny podziaiu prébki, Dla otrzymania we
wszystkich do&wiadczeniach stalej wartoéci posuwu promieniowego w plasz-
czyénie podziéiu prébek freézowanie prowadzono przy réznych warto$ciach po-
suwu, skierowanego wzdtuz ptaszczyzny podziaiu prébek. I tak  odpowiednio
dla ¥ata &= 30° i 150° p, = 31,5 mm/min, dla §=53 1127° Py =
< 20 mn/min dla & = 90° p, = 16 mm/min,

Powierzchnie podziaiu prébki byly szlifowane., Po szlifowaniu czebci
prébek skrecano i kotkowano. Pomiardéw h /rys.2/ dokonywano na profilegra~
fometrze firmy Kalibr model 201 /prod. ZSRR/. Srednie wyniki sze&ciu po-~
miaréw oraz rozstepy przedstawiono na rysunku 3. Wynikl doswiadczenia op-

.racowano wedtug wzoru (4) na EMC ODRA 1204, Otrzymano nastgpujace wyniki:
h = 17,49 pm, €= 12,53% '
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" Podstawiajgc do wzoru (3) otrzymane wartoSci n 1 £ obliczono war=
toci hm. Wyniki obliczefl przedstawiono w postaci wykresu na rysunku 3.
Podobnie jak w pracy [3] dla danych dofwiadczalnych wykonano na  EMC
obliczenia réwnania paraboli., Otrzymang funkcjg oraz wyniki obliczeft
przedstawiono na rysunku 3.
Mo2na zauwazyé, 2e dla funkcji parabolicznej otrzymano zblizone war-

tofci parametréw piyniecia TWW /[h = 17,95 um 1 £ = 10,14°/. Mozna
zauwazyé, Ze wykresy teoretyczne w duzym stopniu odpowladajs wykresowl
doéwiadczalnemu,

Pewna asymetria wykresu dofwiadczalnego moZe byf spowodowana  bYedem
doéwiadczenia lub wpiywem szczeliny.

Dla obydwu postaci réwnafi regresji obliczono sumy kwadratéw odchylek
wartodcl otrzymanych z réwnania regresji od wartofci doéwiadczalnych
/rys.3/. Otrzymano wartoSci tego samego rzedu, lecz nieco lepsza aproksy-
macje zapewnia réunanie w postaci parabolicznejj; niemnie) réwnanie w pos-
taci (3) nalezy réwniez uznaé za poprawne - moZe ono stanowié podstawe do
dalsze3 analizy. Réwnanle w postaci (3) jest korzystniejsze, gdyz wynika
ono bezpoSrednio z przyjetego modelu ptynigcia, a takze do jego uzyskania
wymagana jest mniejsza liczba pomiaréw - n 32 /dla funkcji paraboliczne]
wymagane jest n > 3/. .

Znajac parametry blyni@cia wypadkowego moZna okre§lié ptyniecie TWW
wzdluzne 1 boczne z wzordw (5) 1 (6).

Po wykonaniu obliczefi otrzymano h, = 17,07 pm, hb = 3,78 um. Wynika z
tego, Ze pIynigcie boczne stanowl okolo 22% piynigcia wzdtuinego.

Tak wieec wyzeJ proponowana metodyka pozwala przy nieskomplikowane]
technice ofrzymaé kompleksowg ihformach o ptynigciu warstwy wierzchniej.
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OCENA ENERGOCHEONNOSCI
WYZARZANIA NORMALIZUJACECO 1 SFEROIDYZUJACEGO
#ELIWA SFEROIDALNEGO

W pracy przedstawiono oceng energochtonnoéci réznych wa=
riantéw obrébki cieplnej Zeliwa sferoidalnego postugujgc sie
wskasnikiem energochtonnosci przyjetym jako stosunek nakta-
déw energlii do wartoéci zmian wktaSciwoSci zeliwa,

W trakcie analizy ujawniono najkorzystniejsze =z punktu
widzenia energochtonnofci warianty normalizowania i sfe=-
roidyzowania niestopowego zeliwa sferoidalnego.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie energochtonnofci technik wytwarzania w stale pogarszajq-
cej sig sytuacji energetycznej i paliwowej $wiata nabrato obecnie  szcze-
g6élnego znczenia. Powszechna tendencja do oszczg¢dnego wydatkowania ener-
gil dotycz szczegblnie proceséw obrébki cieplnej, z natury swej energoe
chtonnych.

W omawlaniu tendencji rozwojowych elektrotermicznych urzgdzeh grzej-
nych w &wietle obrad VIII Miedzynarodowego Kongresu Elektrotermii /lie-
ge - 1976/ T. Burakowski [1] stwierdza, ze szczegélny nacisk zostar polo=
Zony na zmiany w konstrukcj)i urzgdzefi majace na celu zwigkszenie ich
sprawnofci ogélnej oraz na optymalizacje proceséw technologicdznych oparta
o minimalizacje zuzycia energii. -

J. Wysocki [2] ‘wymienia jako przedsiewziecia bezinwestycyjnego osz-
czedzanla energii: zmiany proceséw technologicznych, zmiany stosowanych
materiaréw, wdrozenie nowych proceséw technologicznych, doskonalenie wa-
runkéw ‘eksploatacji urzadzefi do obrébki cieplnej i doskonalenie organiza-
cdi pracy. W podsumowaniu tego artykulu sprowadzajgcego sie w zasadzie do
obrébki cieplnej stali [oprécz ostatniego postulatu o charakterze ogélnym/
autor wskazuje na celowoéf ukierunkowania prac naukowo-badawczych na tema-
tyke zwigzang z bezinwestycyjnym oszczgdzaniem energii w obrébce cieplnej
metall, a szczegbélnie na badanie sprawnofci energetycznej urzadzefi 1 ok~
reSlanie energochtonnofci proceséw technologicznych w zaleznofci od warun=
kéw produkeyjnych. Autor nie podaje jednak metod okreSlania energochion-
nosci proceséw obrébki cieplnej.

Na brak analizy energochrormofci technologii i urzadzef w opractowywas
niu zaYozefi techniczno=-ckonomicznych wydziakéw obrébki cieplne) wskazuje w
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Rys.1. Schematy wariantéw normalizowania w uktadzie
temperatura /T/ = czas /T /

Sferoidyzowanie Zeliwa przeprowadzono wedXug nastepujacych warian-
téw: sferoidyzowanie po uprzednim normalizowaniu zwykiym /wariant I/, sfe-
“roidyzowanie po uprzednim normalizowaniu podwdjnym fwariant II/ » sferoidy-
Zowanie po uprzednim normalizowaniu, hartowaniu martenzytycznym lub harto-
. waniu bainitycznym /wariant III/ » sferoidyzowanie po uprzednim normalizo=-
wanilu z wstepnym wygrzewanlem w zakresie migdzykrytycznym /wariant /.
‘Schematy wariantéw sferoldyzowania zawiera rysunek 2.
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Tabela 2

Wirasnofci mechaniczne Zeliwa sferoidalnego w stanie surowym

Wiasno§é R, Roo A5 K
KJ m s Uwagi
Ozna-~ MPa | MPa | % | =z d €
czenie m
2 572,7 {378,5 | 4,0 | 155,9 0,66 | 22,9 |przeznaczone do
normalizowania
3 590,0 | 404,0 | 3,2 [126,0 | 0,24 | 0,68 | 21,8 |[przeznaczone do
sferoidyzowania
wg wariantu Ia,
Ib, Ic, Id, I1
4 542,0 | 380,0 |5,7 | 91,0 }0,26 | 0,70 | 30,9 |przeznaczone do
sferoidyzowania
w§ wariantu Illa,
- IITb, I1Tc, IVa,
1 Vb, Ve, fvd |
Rm R02 7 Rm . A5
m = » S = ’ ar=
HB Rm 100

3, WYNIKI OBLICZEN I ICH OMOWIENIE

Sporzadzono wykresy zalezno&ci wska%nika energochtonnoéci E/ ARm Jako
funkc3i przyrostu wytrzymato§ci na rozcigganie zeliwa ARm dla poszczegdl-
nych wariantéw normalizowania, Linia wykresowa dla danego wariantu norma-
lizowania utworzona jest w takim uktadzie przez punkty odpowiadajgce
zmiennemu czasowi austenityzowania /rys.3/. ’

Analogiczne wykresy E//AAq sporzadzono dla sferoidyzowania, przy czym
linia wykresowa jest utworzona dla danego wariantu przez punkty odpowiada-
Jace czasom sferoidyzowania /rys. 4/.

Na wykresy naniesiono linie dla statej energii, ktére w tym ukradzie
sa hiperbolami. .

¥ przypadku normalizowania jako najkorzystniejsze z punktu widzenia
kryterium energochtomnofci nalezy uznaé te warianty, ktére przy mozliwie
niskiej wartofci wskaZnika energochtonnoSci E/ARm prowadza do otrzymania
wysokich wartobci ARm.

Z analizy rysunku 3 wynika, Ze warianty zapewniajace otrzymanie zeli-
wa klasy Zs 80002 sy optymalne ze wzgle¢déw technicznych. Biorac natomiast
pod uwage wartoS€ wskaZnika energochionno&ci przy czasie austenityzowania,
wychtadzania wzglednie wygrzewania réwnym 1 h moZna rozwazone warianty ob-
rébki cieplne] uszeregowaé wediug rosngce] energéchlonnoéci:

Ib , III , I1a i IIb oraz IVa,
Biorge ped uwage role przediuzonych czaséw austenityzowania, wychtadzania

vzglednie wygrzewania Jako czynnika decydujacego o stabilnoSci i jakoSci
wynikéw technicznych obrébki cieplnel - najkorzystniej_szymi wariantami
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Rys.h. Zalezno€ wskafnika energochonnofci E/Aq od przyrostu wspét-
czynnika Aq dla poszczegélnych wariantéw wyiarzania sferoidyzujg~
cego, Liczby 1,2,4,8, 16 przy odpowiednich punktach linii wyk-
resowych oznaczajg czas sferoidyzowania w h

W przypa'dku sferoidyzowania 2eliwa za najkorzystniejszy z punktu wi-
dzenia energochtonnodci nalezy uzna& taki wariant, w ktérym mozliwie duze
przyrosty wspétczynnika Aq zachodzg przy najnizszych wartoSciach  wspét-
czynnika energochtonnofci E/Aq. W zwigzku z tym poszczegblne warianty
sferoidyzowania w ‘kierunku wzrastajgce} energochonnoScl naleZatoby usze-
regowaé nastgpujgco /rys,4/:

IVa, Ib, Ta, IIla, ITIc, IVc, IVb, IT, IVd, Tc, Td, IIIb.

Wariant ITb /sferoidyzowanie po hartowaniu martenzytycznym/ charakte-
ryzuje sig najbardzie) niekorzystnymi wspétczynnikami energochtonno$ci
/wartofci poza wykresem/ z uwagl na niskie wartofci i %, chociaz suma-
ryczny wydatek energii na jego zrealizowanie Jest podobny jak w warfantach
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ZASTOSOWA.NIE SPAWALNICZYCH METOD REGENERACJIY
NA PRZYKLADZIE WALKA KRZYWKOWEGO DO POMPY WTRYSKOWEJ P 24 - L8

Regeneracja moze staé sig nie tylko £rddiem oszczednofci
deficytowych cze¢§ci zamiennych, ale takze przyczynié sie do
poprawienia racjonalnofci gospodarcwania. W artykule przeana-
lizowano spawalnicze sposoby regeneracji watka krzywkowego.
Dokonane badania oraz analiza techniczno-ekonomiczna wykaza-
ty, ze przez zregenerowanie metodami spawalniczymi 5,000 sztuk
watkéw mozna osiagnaé zysk okoto 4,3 mln. ztotych,

1. WSTEP

Rosnaca liczba zaktadéw zajmujacych sig regeneracjs elementéw maszyn
i urzadzerfl wymaga podejmowania prac badawczyclﬁ, ktérych celem Jest wybra-
nie najwtaSciwszych metod naprawy dla réznego rodzaju zuzytych czgécl,
Obecnie regerieracje przeprowadza sie za pomocy trzech podstawowych metod:
napawania, metalizacji natryskowej oraz powlok galwanicznych, przy pomi-
nigciu metod klasycznych jak: tulejowanie, speczanie i tym podobne, ze
- wzglgdu na ograniczony zakres ich stosowania., W kazdej z podanych metod
spawalniczych istnieje od kilku do kilkunastu sposobéw techmologicznych
przeprowadzania regeneracji. Wybér okreflonego sposobu zaléty od rodzaju
czebci, mozliwo&ci zastosowania okreflonel technologii oraz od koficowego
efektu ekonomicznego.

Wobec coraz wyrafniejszej koniecznoSci oszczedzania tworzyw metalo-
wych w gospodarce Swiatowej, racjonalne zorganizowanie regeneracji czebcl
zuzytych moze sig¢ staé Zrdédtem powaznych korzySci ekonomicznych i tech-
nicznych,

2. CHARAKTERYSTYKA WALKéW KRZYWKOWYCH DO POMPY WTRYSKOWEJ P 24 - 48

Walki krzywkowe do pompy wtryskowe) P 24 - 48 maja za zadanie nadawa-
nie popychaczom ruchu posuwisto-zwrotnego oraz napgdzanie mechanizméw po-
mocniczych silnika, takich Jak zasilajgca pompa paliwowa i regulator ob-
rotéw, Watki sa wykonane ze stali chromowo-manganowe} 16HG i majg niekté-
Te powierzchnie nawgglane i hartowane. Twatdo$é warstwy naweglanej 1 har-
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4, PRZEGLAD METOD REGENERACJI DLA NAPRAWY USZKODZEN WALKOW KRZYWKOWYCH

Kraywki wytarte i posiadajace §lady ztuszczefi na powlerzchniach ro-
voczych dotychczas naprawiano metods wymiaréw naprawczych., Po wykorzysta-
niu ostatniego wymiaru naprawczego watrki krzywkowe przeznaczano na ziom,
Te wasnle watrki krzywkowe sg przedmiotem analizy w sernisle przywrécenla
ich do dalszej eksploatacji metodami spawalniczymi. W dalsze) czefcl op=-
racowania przedstawicno metody, ktére mozina zastosowal do regeneracji wal-
kéw krzywkowych, ' ’

Metoda Eutalley szwajcarskie) firmy Castolin umozliwia naktadanie
twardych powtok, odpornych na tarcie metali, na miekki materiar podoza.
Warstwy natoplone tg metods posiadajg bardzo wysokie wtasno$ci mechanicz-
ne.

Do naprawy krzywek mozna takle zastosowaé metody WIG i MIG. . Ich
szczegblng zaleta jest to, ze gaz szlachetny /argon/ chroni jeziorko
ciekIego metalu przed wplywem atmosfery, w zwiazku z czym otrzymuje sie
napoiny z cienks warstws zuzla, Umozliwia to dokiadns obserwacjg napoiny,
a w razie potrzeby ukiadanie grubszej warstwy w jednym przejéciu.

Wykruszone kanatki wpustowe moZna napawaé elektrodami otulonymi, ze
wzgledu na niewielks masg napoiny. Naleizy spodziewaé sig jednak odksztai-
cefi czopéw spowodowanych naprezeniami spawalniczymi.

Napraweg czopéw mozna przeprowadza przez: napawanie elektrowibracyj-
-ne, metalizacje natryskows, chromowanie, niklowanie, zelazowanie elektro-
lityczne oraz regeneracje tworzywami sztucznymi.

Zelets napewania elektrowibracyjnego jest duzy stopief automatyza -
cji. VW przypadku watka krzywkowego czynnikiem ograniczajgcym jest mata
érednica czopéw oraz jej zmiana na stozkach, w zwigzku z czym mogg wystg-
plé zakiécenia w przebiegu procesu. ’

Warstwy regeneracyjne uzyskiwane metods metalizacji natryskowej od-
zZnaczaja sie stosunkowo wysoky wytrzymatofcis na Sciskanie, dlatego  te
mozna stosowa& je na powierzchniach czopéw i stozkéw. Zalets metalizacji
jest prostota i szybko$é procesu.

Powtoki galwaniczne chromowe i niklowe odpowladajs wymaganiom  sta-
wianym powierzchniom czopéw i stozkéw watkéw krzywkowych, jednak fakt wy-
sokiego kosztu powzok chromowych oraz deficyt materiatéw dla powtok nik-
lowych sktania do maksymalnego ograniczenia ich stosowania.

Warstwy zelaza elektrolitycznego posiadajs dobre wiasnofcl mecha-
niczne, a proces zelazowania nie jest kosztowny i skomplikowany, nie wy-
maga stosowania brakujgcych na rynku krajowym sktadnikéw.

Z uwagl na niska temperature migknigcia tworzyw sztucznych nie zale-
ca sie stosowanla ich do regeneracji watkéw krzywkowych, ktdre pracuja w
pompie wtryskowej P 24 - 48, Pompa ta wspéipracuje bezpofrednio z  silni-
kiem spalinowym i w zwiazku z tym narazona Jest na dziatanie do§€ =znacz-
nych temperatur.
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Tabela 2

Sktad chemiczny drutu stalowego DUR 650 - IG

. Pierwiastek Zawarto$é %
Cr 7,0
Mn v 0,8
Mo 0,6
v 0,5
w 2,5
NL 3,0
TL 0,2
Co . 15
S1 0,3

Aby wykonaé badania metalograficzne watki pocigto, a uzyskane wycin-
ki inkludowano w duracrylu. Tak przygotowane prébki szlifowano na mokro
papierami Sciernymi o granulacji 100, 150,240, 320, 400, 500, 600, 800, a
nastepnie polerowano filcem nasgczonym zawiesing wodng tlenku glinu,
Prébki trawiono w "Nitalu® /2 ¥ alkoholowym roztworze HN03/ oraz w od-
czynniku o sktadzie:

HC1 - - 30 cm’,

FeCl; - 10¢g, 5

02H50H - 420 cm”,

Wykonano analize mikroskopowg uzyskanych mikrostruktur na mikrosko-
pile metalograficznym typu YEpityp =2" produkcji Carl-Zeiss Jena oraz fo-
tografie, z ktérych dles przykladu przedstawiono kilka w nastepnym 102z~
dziale, . .

Wykonano analize ekonomiczng kosztéw regeneracji dla jednego watka
krzywkowego. Przy obliczaniu catkowitego kosztu regeneracji uwzgledniono
koszty ztomu uiytkowego, stopiwa, gazéw technicznych, energii elektrycz-
nej, ptac bezporednich i amortyzacji urzadzefi., Dla obliczania wielkobci
poszczegblnych Kosztéw zastosowano czas gtéwny napawania okreflony metody
chronometrazu, -

6. WYNIKI BADAN

Warstwy natoplone metods Eutalloy uzyskaty twardodé w granicaéh
612 =652 HV /55 - 57 HRC/. Mikrostrukture polaczenia pokazano na  rysun=
ku 6, W strefie przejsciowej widoczna jest struktura martenzytyczna, kté-
ra powstala w wyniku powierzchniowego natopienia materiatu rodzimego. Na-
poina jest dobrze zwigzana z podioZem.
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elektrodg otulons. Catkowity koszt regeneracji taklego walrka do rompy
wtryskowej P 24 - 48 wyniesie jak na rysunku 12:

Ko = Ky * Kyy * Ky - 2K,
K, = 12,28 + 6,13 + 4,60 = 2 + 4,10

K, = 14,81 2%
1

Koszt rowego walka krzywkowego do pompy wtryskowel P 24 -48  wedtug
cen biezgcych wynosi 278 2zt , a zatem maksymalny koszt regeneracii uwz~
gledniajacy wszystkie moZzliwe naprawy stanowl 5,33 % w stosunku do wartof-
ci nowego waltka, W poszczegélnych przypadkach procent ten btedzie  Jjeszcze
mniejszy. .

Przyjmujac, jak w tabeli 1, taczny roczng 1lo$é walrkéw krzywkowych do
regeneracji w wysokoSci 5000 szt,, zysk z tytulu podjecia regeneracii przy
Jednoczesne} rezygnac)i z zakupu nowych krzywek wyniesie 1,3 mln 2%,

8, WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania wykazaly, Ze regeneracja przez napawanie jest
ekonomicznie uzasadniona. '

2. Rézne metody regeneracji znajdujs zastosowanie do naprawy réznych czg$-
ci tego semego wyrobu, W przypadku krzywek jest to metoda MIG, w przy-
padku czopéw - metalizacja natryskowa, a w przypadku wpustu - reczne
napawanie elektrods otulons.

3« R62no&é metod regeneracji komplikuje proces technologiczny naprawy,
ale w rezultacie prowadzi do uzyskania najbardzie) korzystnych efektéw
techniczno-ekonomicznych.

4, Metoda Eutalloy przy istniejgcych warunkach regeneracji i w odniesieniu
do analizowanego wyrobu nie znalazle ekonomicznego uzesadnienia, ponie-
waz koszt regeneracji ta metods Jest przeszlo pigciokrotnie wigkszy “w
poréwnaniu z innymi rozpatrywanymi metodami.
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PRZYCZEPNOSC WARSTWY NATRYSKIWANEY W ZAI.EZNOéCI
OD- KATA NATRYSKIWANIA PRZY METALIZACJI

W artykule przedstawiono wyniki badafi przyczepnoSci
warstwy natryskivanej mosigdzem lub cynkiem przy zmiennym
kacie natryskiwania. Wyniki do&wiadczefi pozwolily ustalié
optymalng warto€ kata natryskiwania. Wnioski  zawierajs
zalecenia dla praktyki produkcyjnej.

WSTEP

Metoda metalizacji natryskowej, "jako mechaniczny sposéd pol‘u'ywan:la me-
tali znana jest od roku 1880. Podobnie jak inne meto.dy wykonywania pokryé
metalowych, tak 1 metalizacja natryskowa przeszia drogg rozwojowag zanim o=
siggneta obecny poziom techniczny i zakres stospwania.

Istota metody polega na stopieniu przy uzyciu energii cieplne) drutu

Iub proszku i napyleniu sprgZonym powietrzem kropelek metalu na pokrywane
podloe. Pozwala to na wykorzystanie metalizac}i natryskowej do naktadania
powlok z metali deficytowych na czgSci wykonane z metall tatwiej dostepnych
i tafszych, -

Badania przeprowadzono w zakresie metalizowania cynkiem 1 mosiadzem.
Literatura z okresu szczegblnego zainteresowania metalizacjia natryskows
1,2,3,4,5] w przypadku cynku podaje warto$é przyczepnoSci w granicach
od 10 do 13 MPa, ‘a dla mosiadzu od 6 do 24 MPa, przy prébach 2z rozcigciem
warstwy natryskanej wzdiuz tworzacej. - A

Nowsza literatura, na przyktad [6], podaje dla cynku warto§ci w grani-
cach od 11 MPa do 15 MPa przy réinych sposobach przygotowania powierzchni,
Nie znaleziono natomiast informacji o przyczepnoSci mosiadzu, Zakres badaf
kata natryskiwania we wszystkich przypadkach 1,2, 3, 4,5,6] mieScit si¢
w przedziale od zera do 1/37 red. Maksymalng przyczepno$é uzyskiwano we
wszystkich przypadkach przy kacie natryskiwanlia 1/997 rad .

2, CEL BADAN

.

R Celem badafi byto poznanie wptywu kata natryskiwania na priyczepnoéé
warstwy do podtoza,przy metalizacji z zastosowaniem pistoletu nowszej kon-
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strukcji typu TOP- JET 2. Podjecie wymienionych badafi zostato podyktowane
poszukiwaniem mozliwodci zmniejszenia zuzycia materiatéw kolorowych cynku
i mosizdzu przy metalizowaniu stali St3 z jednoczesnym uzyskaniem wysokiej

przyczepnofci.

3. STANOWISKO BADAWCZE

3,1, Stanowisko do metalizacji natryskove)

Metalizacje natryskows przygotowanych prébek przeprowadzono za pomocq
urzgdzenia TOP ~JET 2 produkeli francuskie]. Pistolet w tym urzgdzeniu
przystosowany jest do pracy z propanem i acetylenem. Metal natryskiwany do~
zowany Jest w postaci drutu doprowadzanego w sposéb ciagty. Do stapiania
drutu stosowano normalny piomiefi acetylenowo-tlenowy. Przyj¢to nastepujace

state parametry:
cibnienie tlenu
ciénienie acetylenu
ciénienie sprgzonego powietrza
odlegtoéé natryskiwania
Srednica prébki _
szeroko§¢ natryskiwanej warstwy

3.2, Stanowisko do badania przyczepnofci

0,18 MPa
0,11 MPa
0,45 MPa
0,17 m
0,026 m
c,01 m

- Do badania przyczepnoSci warstwy natryskiwanej do podtoza  posiuzono
sie metods &cinania wykonane3 warstwy. Scinanie przeprowadzono na maszynie
wytrzymatoSciowej. W dolnym uchwycie maszyny umieszczono specjalny pier§-
ciefi /rys.1/ wykonany z hartowanej stali narzedziowe].

4261

K

g.0 04 7

39

7

— & 100

Rys.1. Pier§ciefi §cinajycy

W gbérnym uchwycie maszyny wytrzymaioéciowej zamocowano przyrzad 2z
Yozyskiem kulistym, co zepewniao réwnomierne obciszenie silg Scinajgca
catego obwodu badanej Prébki, zapobiegalo klinowaniu prébki w pierfcieniu
fcinajacym i powodowalo &cinanie natozonej warstwy jJednoczesnie na caiym

\
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~

obwodzie,
Do metalizacii przygotowano 280 prébek ze stali St3 wediug rysunku 2,

g225
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Rys.2. Prébka do metalizowania
*

Powierzchniom przeznaczonym do metalizowania nadano chropowatof€ wy-
konujac gwint szarpany o skoku 0,7 mm na dtugofci 10 mm. Gwint wykonano
nozem tokarskim o kacie zarysu 60° 1 promieniu wierzchotka 0,5 mm jednym
przejbciem, N6z tokarski obnizono wzgledem osi prébki o 3 mm, Prébki w
celu'oczyszczenia powierzchni poddano piaskowaniu elektrokorundem wielo-
krotnego uzycia, o &rednicy ziarna 0,1 -0,2 mm, Tak przygotowane prébki
poddano procesowi metalizacji natryskowej z odlegtoéci 0,170 m. Nakrada-
no warstwy o grubobci 0,5 , 1,0 , 1,5 , 2,0 mm. Zmiang grubofci natryski-
wanej warstwy uzyskiwano przez zmiang iloSeci obrotéw prébki podczas meta- -
lizacji. Kat natryskiwania zmieniano w granicach od 5° do 35° co 5°. Drut
cynkowy o &rednicy 3 mm przyjeto wedtug PN-67/H-82200 o znaku Zn 99,975 z )
cecha NO1, Druf mosiezny o §rednicy 2 mm przyjeto wedtug PN-67/H-87025 o
znaku CuZnkO z cechy MEO.

Proces metalizacjii natryskowej, dla jednel wartoSci kata natryskiwa-
nia i jednel grubofci warstwy, przeprowadzono jednoczefnie dla pieciu
prébek, Mozliwe to bylo dziqki zastosowaniu specjalnych tulejek ochron-
nych, wykonanych ze stali wediug rysunku 3.

Jeden komplet, to znaczy 5 prébek umieszczono w szefciu tulejkach
ochronnych i mocowano w ktach tokarki, ktéra w czasie trwanla procesu me-
talizowania natryskowego nadawata catemu kompletowl ruch obrotowy. Dzigki
temu natryskiwana warstwa miata Jednakowg grubofé na catym obwodzie,

~
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RyS.7. Przyczepmsé w zaleznoSci od kata natryskiwania
dla warstwy cynku o grubofci 2,0 mm
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Rys.8. Przyczepnosé w zaleinofici od kgta natryskiwania
dla warstwy mosiadzu o grubofci 0,5 mm
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ADHERENCE OF SPRAYED SURFACE DEPENDING ON ANGLE OF SPRAYING
Summary
The paper presents the results of the invesbigation into the ad-
herence of the surface sprayed with brass and zine at varying angle of
spraying.The results of the investigation made it possible to aetermi-
ne an optimal magnitude of the angle of spraying.The calculations in-
clude recommendations for production pracvice.

AITE3UA CIOf EAHECEHHOI'O PACTHJEHAEM B SABUCHMOCTH OT YI'IA HAHECEHUSA

TOKPHTI]
Pespue

B craTee LpeACTABACHH DeSyXBTaTH UCCASZOBAHME aAresny CAOA HaHe=—
CEOHHOT'O pacHHXEHREM XATYHM HXY LMHKOM NIDH M3MEHFEMOM yI'Xe pacnHAerns.Pe-
SYABTATH -OIHTOB J8ANM BOSMOXHOCTS OND6ZeXXTS ONTHMANBRHYD BEIMUNHY yria
pacnuxennfi, [peZXoXeHHR 3aKAVYANT NpeANKCarNy AXA NPOMBSBOACTBEHHOHM npak-
THUKH .
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HIPOTEZY SUMOWANIA USZKODZEN ZMECZENIOWYCH

OPARTE NA LINIACH STALYCH USZKODZEN ZMECZENIOWYCH

W pracy dokonano analizy hipotez sumowania uszkodzefi zmgcze-
niowych sformutowanych przez Subramanyana i Schotta. Analiza
wynikéw obliczefi trwatoSci zmgczeniowel prébek okrggtych z kar-

bem wykonanych ze stali 45 z wykorzystaniem wymlenionych hipo~
tez wykazata zadowalajgca zgodno$€ z wynikami badaf zmeczenio -

wych wykonanych w warunkach naprezefi stochastycznych oraz pro-

3
[}

ni -
ny (63)-
zg -
Zgo -
Gamax'
) gry =
6y -

gramowanych o réznych sekwencjach pozioméw naprgzefl w ofmiopo-
ziomowych programach,

kaz wazzniejszych oznaczef

bezwzgledna wartos$é wspélczynnika kierunkoweko w réwnaniu
prostej regresjl odoowladajgcej w uktadzie bilogarytmicznym
krzywej zmeczeniowe]

stata w réwnaniu prostel regresji

miara uszkodzenia zmeczeniowego spowodowanego liczbg cykli
zmiennych naprg¢zefi n; na poziomie naprezefi 6

numer poziomu naprgzefi 1 liniil statrych uszkodzefi zmgczenio-
wych ’

wyktadnik potegl w réwnaniu krzywel zmegczeniowej

liczba cykli zrealizowana do ztomu zmgczeniowego przy” ob-
cigzeniu sinusoidalnym z= statg amplituda

liczba cykli odpowiadajaca i-te] linii statych uszkodzefi
zmgczenlowych i i-temu poziomowl naprgiefi

liczba cykli zrealizowana do zlomu zmeczeniowego w progra-
mowanych badaniach zmgczeniowych, trwaosé zmgczeniowa

11022:3 cykli realizowana na kolejnym i~tym poziomie napreg-
zef 6, N :
i

widmo naprezen
granica zmegczenia /oznaczenie ogdélne/ w MPa
granica zmeczenia przy wahadlowym zginaniu w MPa

maksymalna aemplituda naprgzefi w widmie lub programie naprg=-
zeh w MPa ’

naprezenie graniczne odpowiadajgce i-te} linii statych usz-
kodzefi zmeczeniowych, ponizej ktérego nie zachodzi sumowa-
nie uszkodzefi w MPa .

naprezenie odpowladajgce kolejnemu j-temu poziomowi w MPa
krzywa zmeczeniowa /Wohlera/
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1. WPROWADZENIE

Zozono$¢ procesu zmgczenia metali wynika z wplywu szeregu czynnikdéw
zw'iqzanych z cechami materiatowymi i geometrycznymi badanych prébek Iub
elementéw konstrukcyjnych oraz warunkéw obciazefi zmgczeniowych. Stad wy-
suwa sig w publikacjach dotyczacych hipotez sumowania uszkodzefi zmecze-
niowych zastrzeZenie, 2e opracowane hipotezy uwzgledniaja jedynie czg4é
wspomnianych czynnikéw, a zatem zakres ich stosowania jest ograniczony 1
nalezy poszukiwaé dalszych, bardzie) szczegétowych opisdw. W ostatnim
30-leciu formutowano szereg fenomenologicznych hipotez, z ktérych waz-
niejsze wymieni€ moina w porzadku chronologicznym: hipotezy liniowe 11,
uogélnione [2, 3, 4], statystyczne [5], odksztalcef plastycznych [6 ,7]
oraz najnowsze, oparte na zalozeniu tzw. 1linii statych uszkodzefi zmecze-
niowych [8, 9] . Zakreéy zastosowafi 1 weryfikacje doswiadczalng wybranych
hipotez liniowych i1 uogélnionych przedstawil autor w pracach [10 , 11] . W
prezentowanej pracy oméwione zostang hipotezy oparte na zalozeniu linii
statych uszkodzefi zmeczeniowych,

W Zrédzowych pracach wymienione hipotezy zweryfikowano fragmenta-
rycznie na podstawie wynikéw badafi z dwupoziomowymi progremami naprgzefi.
W ocenach trwatofci zmgczeniowej elementdéw konstrukcyjnych wystepulsg ob-
cig2enia stochastyczne lub programowane z wigksza liczba pozioméw . /co
najmniej 8/.

Celem pracy jest weryfikacja doswiadezalna hipotez sumowania uszko-
dzefi zmgczeniowych sformutowanych przez Subramanyana [8] 1 Schotta [9] w
warunkach obcigzefi programowanych z uwzglednieniem wplywu naprezefi mniej-
szych od granicy zmgczenia i sekwenc)i obcigzefi na trwatofé zmgczeniows.

2, 0M6WIENIE WERYFIKOWANYCH HIPOTEZ I ALGORYTM QBLICZEI:I

Podstawg obliczefi trwatobci zmgczeniowej prébek 1 elementéw Kons~
trukeyjnych Jest-znajomo8é krzywej zmgczeniowed 6(N) oraz widma obcig~
zefi /naprezefi/, Obszar poozony pod linia ograniczonej wytrzymatoSci zmeg=-
czeniowej podzielony zostal liniami statych uszkodzef zmgczeniowych
/constant damage 1ines lub isodamage lines/ [8], linie te w pracy[9] naz=-
wano liniami sekwencyjnymi /Folge-Wohlerkurwen/. W prezentowanej pracy
przyj¢to okreflenie: ,linie stalych uszkodzef zmeczeniowych",

Ilustracje metody obliczefi wediug hipotezy Subramanyana dla wielo-
stopniowego widma naprgzefi przedstawiono na rysunku 9.

Linie statych uszkedzefi zmeczenlowych zbiegelg sie w punkcie B
przejécia krzywej zmgczeniowej z zakresu ograniczonej do zakresu nieocgra-
niczonej wytrzymatoSci zmeczeniowej. Krzywa zmeczeniowa w uktadzie biloe- .
garytmicznym w zakresie ograniczonej wytrzymaloéci opisana jest réwnaniem
typu

lg 6 = ~=b1lgN +c¢ (1)



Hipotezy sumowania uszkodzefi zmgczeniowych ..... 69

‘951} krzywa zmeczeniowa B(N)

linie statych uszkodzen
max |~ —— ¥ Zmeczeniowych

s e
TNy N 1 No lgN

Rys.1. Schemat do obliczefi trwatoScl zmgczeniowe}
wedtug hipotezy Subramanysna [8]

W sumowaniu uszkodzeA zmeczeniowych bilorg udzial Jedynie te poziomy
naprezefi zmiennych, ktére przewy2szajg granice zmgczenla ZG powyzej 1linii
BC, Uszkodzenie zmgczeniowe zalezy od liczby cykli na danym poziomie 1 ak-
tualnej fazy procesu zmgczenia, Fazg procesu zmeczenla okre§la polozenie
liczby cykli pomigdzy odpowiednimi liniami stalych uszkodzefi zmgczenlowych,
np. liczby cyidi ng odpowiadajacej poziomowl naprezef 6'1, polozonej po-
migdzy liniami i-1; 1, Uszkodzenle zmgczeniowe spowodowane tgq liczbg cykli
oblicza si¢ z wzoru

Di - ni (2)
N, -N¥
1= Ny

Zgodnie z omawlang hipotezg ziom zmp;czeniowy nastapi gdy speilniony,
zostanie warunek -

ni-a-N;_‘ v N, (3)

Liczbg cykli N;‘ obliczyé moina ze wzoru wyznaczonego na podstawie
rysunku 4

1g6, - 1gZ
i G i
1g N* = 1g N, - 1g(N,_, +n,_ +1g N (4)

W przypadku gdy warunek (3) jest speiniony, trwalosé zmgczeniowg wy-
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'8 A krzywa zmeczeniowa
linie statych uszkodzen
O fmmmmn zmeczeniowych

Ryse.3. Schemat do obliczefi trwaXosci zmgczeniowe}
- wedtug hipotezy Schotta [9]

W obliczeniach istotns rolg odgrywa warto$€ naprezefi ograniczajacych
sumowanie uszkodzefl od dotu /1linia BC/. Warto§€ t¢ mozna wyznaczyé

dla
poszczegblnych 1linii stalych uszkodzefi z uktadu réwnarf
1g 6ppy 4 = 18 64 lg N - 1g N,
- *
16 6, - 18 65 lg Ny -1g(Ny_y = ny ) (10)
1g Ggr1-1 = b‘l 1gN «+ 4
Po przeksztalceniach otrzymuje sie szukang wartoé ze wzoru
. *
b, 1g6, [1g (N7, - ny_) - 1gN,]
1e 65"1 1
- t4
b, [lg(Ni_1 -n ) -1gN] + 1g6, - 1g 641
(1)
Jezeli spetniona jest nierbéwnoéé
1g6; > 1g Ggri—‘l (12)

to poziom naprgzef 6'i uwzglednia sie w sumowaniu uszkodzefi, a liczbe cyk~

1i okreSlajacy porozenie kolejnej linii stalych uszkodzef oblicza sic 2
zaleznoSci
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;g 6, -~ 1g 6,
1g¥* - n) = [1g -1g(N*_ -n, O]+ 1gN
1 i A i-1 1-1 A
lg 6, - 12 6;_,

(13)

Sumowanie liczb cykli n; wyznaczajace trwato&é zmgczeniowy odbywa
sie do momentu speinienia warunku

10y - n) < g N, (48

W chwilil s;;elnienia warunku (14), przerywa sie obliczenia, obliczajac
trwaro$€ ze wzoru

n, =Z ni + NA . (15)
1

Na rysunku 4 przedstawiono schemat blokowy programu obliczefi na ENC
wedtug hipotezy Schotta.

3. WYNIKI BADAN I OBLICZEN TRWALOSCI® ZMECZENTOWES */

Weryfikacje doéwladczalng rozwazanych hipotez kumulacji uszkodzell
zmeczeniowych oparto na wynikach badafi zmeczeniowych prébek okrgglrych z
karbem wykonanych ze stali 45, Szczegélowy opis cech geometrycznych i1 ma-
teriaYowych prébek, stanowiska badawczege oraz obcigZefi simusoidalnych,
programowanych 1 stochastycznych zastosowanych w badaniach, zamieszc zony
zostetr w pracy [12]. W dodatku do tej pracy podano szczegllowy zestaw wy-
nikéw badah zmeczeniowych.

Badania zmgczeniowe przeprowadzono w zakresie wysokocykliczne] Wy=
trzymatofci zmgczeniowej, z zastosowaniem obcigZenia losowego R oraz czte-
rech sekwencji obciazenia programowanego: stopniowo rosnzcego Io - Hi,
stopniowo melejacego Hi.~lo, stopniowo rosngcego a nastepnie malejagcego
Lo -Hi - Lo oraz z nieregularnym stopniowaniem stopni obciszenia J.

Wykres widma naprgzefi 1 schematy programéw naprezefl o réznych sekwen-
cjach przedstawiono na rysunku 5.

Réwnanie krzywej zmeczeniowe] oraz krzywych trwatoSci zmgczeniowej na
podstawle wymienionych tadafi podano w tabeli 1.

Cranica zmgeczenia wyznaczona w warunkach obcizzenia sinusoidalnego
metods schodkowag wynosi Z o ® 165,6 MPa. Z réwnania krzywej  zmgczeniowe}
wzigto dane do obliczefl, ponadto w obliczeniach wedtug hipotezy Schotta
przyjeto zgodnie z zaleceniem autora w pracy [9] liczbe cykli N, =107,

x/ Program opracowat i obliczenia na EMC wykonetr dr inz, Janmusz  Kugler
w OSrodku ETO Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy
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DANE: Zg,No, Ny, b,

i:=1 (Gq.n')
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WZOR (15)
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\/
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Rys.4. Schemat blokowy programu ‘obliczefi trwatoSci zmgczeniowe]
wedtug hipotezy Schotta za pomocg EMC
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pi | S
N3
: 4 F /Ga
05 N 9 - /
\L\ 7
= : A A 1 8
01 1 .
S0 i ——
p—
05 1
7 ]
7 > Wh
10 e —
02 04 06 08 10

Joaion e >

Rys.5. Wykres widma obcigZefi ~ a, oraz schematy programéw obcigzefi - b

‘ Lo-Hi Lo‘

Tabela 1

Réwnania krzywej zmgczeniowe3l oraz krzywych trwato§ci zmeczeniowe]
prébek okragtych z karbem wykonanych ze stali 45

Kolejny Sekwencja Réwnanie prostej regresji odpowiada-

Lp numer obciazenia Jjace poszczegblnym krzywym w uktadzie
wzoru & bilogarytmicznym
1 2 3 4
obcigzenie

1 16 sinusoidalne g6, = -0,2191 1gN + 3,4929
2 17 R Gamax = «0,1592 lgnc + 3,4013
3 18 lo-Hi Gamax = -0,2015 lgn, + 3,6601
4 19 Hi-1Io 1g 6amax = =0,1307. 1lgn, + 3,2261
5 20 1o -Hi-Lo ig Gamax = -0,1489 1gn  + 3,3532
6 24 J 1g-samx = -0,1661 lgn, + 3,4499

Wyniki obliczefi trwatoSci zmeczeniowed zamieszczom; w tabell 2,
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Wartobcl podane w kolumnach Ex obliczono jako Srednie z wynikéw préb
zmezeniowych na poszczegélnych poziomach, Wartofci te nieznacznie réinig
si; od tych, ktére bylyby wyznaczone z réwnafi podeanych w tabell 1, szcze-
gélnle dla najnizszego poziomu Gamax = 205 MPa, Dle niskich pozioméw na-
prezefi model regresji prostoliniowej dla krzywe]j zmgczeniowe] jest nie-
adekwatny,

L, ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN I BADAN ORAZ WNIOSKI

Rozwazane hipotezy sumowania uszkodzefi zmgczenlowych stanowig istotny
postep w pordwnaniu z dotychczas stosowanyml hipotezami w obliczeniach
trwato&cl zmgczeniowej elementédw konstrukcyjnych. W hipotezach tych  uwz-
glgdniono zdecydowanie nieliniowy charakter sumowania uszkodzeri zmeczenio-
wych, ktérego progresywny przebieg jest udokumentowany licznymi badaniami
elektronooptyéznymi oméwionymi w literaturze [13]. Obliczanie uszkodzefi W
stosunku do 1linii statych uszkodzefl umozliwia uwzglednienie wptywu sekwen-
cji obcig2enia na trwato$6 zmgczenilowa. W hipotezie Schotta uwzglgdniono
ponadto wplyw naprezefi mniejszych od granicy zmeczenia, Wpiyw naprezefi
mniejszych od granicy zmgczenia na sumowanie uszkodzel zmeczeniowych 1
poSrednio na trwato$é zmgczeniowa jJest istotny w warunkach obecigzefi sto-
chastycznych 1 px’ogramowanych, co wykazano w szeregu pracach, miedzy inny-
ni w pracy autora [12]. Oble hipotezy moga byé zastosowane w obliczeniach
trwaloécl zmgczenilowej metodsg ,cykl po cyklu®, ktéra umozliwia przeprowa=
dzenie obliczefi w warunkach obcigzefi stochastycznych,

z punktu widzenia przebiegu typowych zjawisk zmeczenlowych zachodzg-
cych w metalach [13], zaloenia przyjete w analizowanych hipotezach budzg
pewne zastrzezenia, W omawianych hipotezach przyjeto skrajnle réine poXo=-
Zenla punktéw, z ktdrych prowadzi si¢ linie statych uszkodzefi 2zmgczenio~
wych, Zatozenie Schotta w tym wzgledzle blerze si¢ z koncepcjii wtérnych
krzywych zmgczeniowych wprowadzonych w-hipotezach Cortena-Dolana [2] i
Freudenthala-Hellera [3], natomiast zalozenie Subramanyana odpowlada zalo-
zeniu wtérnych krzywych zmeczeniowych przyjmowanych w hipotezie  Serense-
na [14]. Zatozenie Subramanyana jest blizsze przebiegowl linil rozgrani-
czajacych poszczegélne fazy zjawisk zmgczenlowych zachodzacych w metalach
w zaleznoici od liczby cykli zmian obclgzenia sinusoidalnego na  poszcze-
g6élnych poziomach naprezefi, Przyjecle jednakie punktu zatamania krzyweJ
zmgczeniowej /punkt B, rys.1/ jako poczgtku 1linii statych uszkodzefi zmg-
czenlowych wyklucza mozliwo$é uwzglgdnienia wplywu naprezefh mniejszych od
granicy zmgczenia na sumowanie uszkodzefi zmgczeniowych, Jak wynika z licz=-
nych badafl naprezenia te w przypadku naprezefi sinusoidalnych nie prowadzg
do z¥omu zmgczeniowego, ale obserwuje sile wyrafne efekty zmgczeniowe w
postaci pasm po§lizgéw, w ktérych wykryto metodami elektronooptycznymi
bardzo krétkie mikropeknigcla. W przypadkach obcigzefi stochastycznych i
programowanych, w ktérych wystepujg naprzemian cykle wy2sze 1 niZsze od



78 JeSzala’

granicy zmgczenia efekty te sig uaktywniajg i realna granica zmgczenia W
miarg wzrostu liczby cykll naprezefl sig systematycznle obniza. Wptyw na-
prezefi mniejszych od granicy zmgczenia w warunkach obcigZenia stochastycz-
nego 1 programowanego Jest lstotny i1 w zalezno$cl od parametréw widma ob-
"clgzef waha sig od kilkunastu do kilkudziesigciu procent wyznaczanej trwa-
toéci zmgczeniowed [12]. s

W hipotezie Schotta uwzgledniono naprezenia mniejsze od granicy zme-
czenla zgodnie z przebiegiem procesu, tzn., Ze wptyw ten w poczgtkowe] fa--

.zle jest maty 1 roénie w péZniejszych fazach zmeczenia do momentu, gdy
wszystkie zmienne naprezenia sz uwzglgdnione w sumowaniu uszkodzefi zmgcze~
niowych. Zastrzezenla budzi nieuwzglednianle w sumowaniu uszkodzeh ted

czg§cl cykll, ktéra zawarta jest w obszarze -od poczatku ukiadu do odcigte]
N-A, dodajaec do obliczonej sumy cykli zrealizowanej do ziomu zmgczenlowego
te liczbe cykli w sposéb arbitralny. Wydaje sig, Ze brak jasnego uzasad-
nienia tego zatozenia,

Z analizy danych zawartych w tabell 2 wynlka, Ze obie hipotezy  uwz-~
glednlajs sekwencje napreZefi. Wptyw ten jest nieduzy, rzedu kilku procent.
Jak wykazaly badania oméwione w pracy [12] w zakresie ograniczonej, wyso=~
kocyklicznej wytrzymatoécl zmgczeniowej wpiyw ten jest statystycznie nie-
istotny na poziomie ufnofci 0,95. A zatem zgodno£é obliczefi i badafh w tym
wzgledzie Jest zadowalajgca

Z anallzy wartoSci trwatofci zmgczeniowej obliczonych na podstawie
rozwazanych hipotez i rezultatéw badafi wynika, Zze blizsze eksperymentalnym
sg wyniki obliczefi wedtug hipotezy Schotta. Wyniki obliczefi wedtug hipote-
zy Subramanyana sa w wickszofcl przypadkéw wyzsze w granicach do 50 % od
eksperymentalnych. Réznice te rosng w miarg wzrostu naprezeft w widmie na-
prezefi, Fakt ten spowodowany Jest przede wszystkim pominigciem w oblicze-
niach pozioméw naprezefi w widmle, ktére byty mnlejsze od granicy =zmgcze=
nia, '

Analizowane hipotezy wykazuja wiekszg zgodnosé z wynikami badafi niz
hipotezy wczefniejsze [1, 2, 3]+ Ponadto istotng zaletsa tych hipotez Jest
to, Ze poza znajomofcia parametrdéw krzywej zmgczeniowej 1 widma naprgZef
/co Jest konieczne takze w dawniejszych hipotezach/ nie jest wymagana zna-
jomo5é dodatkowych parametréw, ktérych wadliwe przyjgcle w hipotez‘ie Cor-
tena~Dolana lub Freudenthala-Hellera prowadzié moZze do znacznych bitgddéw w
obliczeniach trwatoScl zmgczeniowej.

Przyjmujac stusznoié zatozenia istnienia linii statych uszkodzefi zmg-
czeniowych nalezatoby podjgé prace nad doktadniejszym opisaniem ich prze-
biegu na podstawie licznych danych z badafi zjawisk zachodzacych w metalach
‘w procesie amgczenia. '

LITERATURA

[1] Miner M.A.: Cumulative Damage in Fatigue, J.Appl.Mechanics, Vol. 12,
3, 1945



(2]

3l

[]
(5]
[6]
7

(el
(]
]
[

{14

fa3]
]

Hipotezy sumowania uszkodzefi zmgczenlowych seeee 79

Corten H,T., Dolan T.L.: Cumulative Fatigue Damage, International
Conference on Fatigue of Metals, London 1956

Freudenthal AM., Heller R.A.: On Stress Interaction in Fatigue and
& Cumulative Damage Rule, Journal of the Aerospace Sciencesy Vol
26, 1959

Gatts R.R.: Application of a Cumulative Damage Concept to Fatigue,
Journal of Basic Engineering, ‘Transection of the ASME, 86, 1961

Bogdanoff J.L.: A New Cumulative Damage Model, Transaction of the
ASME, Journal of Applied Mechanics, 2, 1978

Romanov A.H.: Nakoplenie povreZfdenij pri malociklovom nagruZenii,
Problemy Pro¥nosti, 4, 1975

Tucker L.E.: A Procedure for Designing Against Fatigue Failure of
Notched Parts, Society of Automotive Engineers, Inc., SAE Paper No
720265, New York, 1972

Subramanyan S.: A Cumulative Damage Rule Based on the Knee Point of
the S/N Curve, Transactions of the ASME, Journal of Engineering Ma-
terials and Technology, A, 1976

Schott G.: Vorschlag eines verfahrens zur berechnung der lebens-
dauer bel mehrstufen - b. zw. Kollktivbelastung, Materisty II Sym-
pozjum Zespolu Zmgczenla Materistéw i Konstrukc}i, Komitetu Budowy
Maszyn, Lublin, 1977, PAN

Szala J.: Obliczenia trwatoSci zmgczeniowej uktadéw oparte na wyb-
ranych hipotezach kumulacji uszkodzefi zmeczenlowych i ich dofwiad-
czalna weryfikacja, Zeszyty Naukowe Wyzsze) Szkoly Inzynlerskiej w
Bydgoszezy, 1974, Nr 9

Szala J.: Hipotezy sumowania uszkodzefi zmgczenlowych - wybrane za-
gadnienia, Prace Wydziatu Nauk Technicznych Bydgoskiego Towarzystwa
Naukowego, seria Mechanika /artykut ztozony w redakcjl, przewldzie-
ny do Zeszytu Nr 15/

Szala J.: Ocena trwatofci zmegczeniowe] elementéw maszyn w warunkach
obcigzefh losowych 1 programowanych, Zeszyty Naukowe Nr 79, Mecha-
nika 22, Bydgoszcz, 1980, ATR

Kocafda S.: Zmeczenlowe-niszezenie metall, Warszawa, 1978, WNT

Serensen S.V., Kozlov L.A.: K raz@etu na profnost pri nestacionar-
no} peremennoj napraZfennosti, Vestnlk MaZinostroenia, 1, 1962



80 J.Szala

HYPOTHESES ON FATIGUE DEFECTS SUMMATION BASED ON LINES OF CONSTANT
FATIGUE DEFECTS
Summaxry
The paper analyzes hypotheses on fatigue defects summation

formulated by Subramanyan end Schott.An analysis of the resulvs of
fatigue 11fe caloulations of circular samples with a notch made of
steel 45 with the application of the mentioned hypotheses has shown
a satisfactory compatibility with fatigue investigation conducted
under the condition of stochasbic and programmed stresses of different
sequences of stress levels in eight-stage programmes.

TUINOTESN CYMMUPORAHUA YCTAJNOCTHHX NOBPEXJEHMI OCHOBAHHHE HA IONTOfH-
HHX JNUHUAX YCTAJNOCTHHX [OBPERTEHUK
Pesnue
B paCore mMpoZeraH QHAXNS CYMMUPOBAHUSA YCTAJNOCTHEHX HOBpemzenmii cfo-
PUYJIMPOBAHHHX Bubramanyana® Schotta. AHAMM3 PE3yNBTATOB PRCUETOR yCTa -
nocTHO# ycToliyMBOCTH KpYIIHX oOpa3LOE C HAZpPE30M BHIOMHEHHHX U3 CTaln &4
5 ¢ MCHONB30BaHKEM [EePEeUMCNEHHEX TUNOTE3 NPEACTABUI YAOBIETBOPUTENBHOE
COBI8ZGHME C DPe3yNBTaTaMil YCTAJOCTHHX MCCHEZOBAHU{ NPOZEASHEHX B YCIOBM~
fiX CTOXACTHMYECKAX I MPOrpaMMIPOBAHHHX HalpsazeHull ¢ pasmoll nocnezosaTeins—
HOCTBD ypoBHell HanpaxeHuit B mporpaMMax ¢ BOCEMEN YPOBHAMHU.
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Prébke 1 mocowano Jednym koficem w uchwycle statym 2, natomiast 3ed
drugi koniec mocowano w uchwycie ruchomym 3. Uchwyt ruchomy 3 utozyskowany
jest na podporze 4. Skrecanie prébki wywolywano za pomocg wibratora bez-
wiadnoéclowego 5 umieszczonego na dfwigni 6. Wibrator bezwtadnofciowy na-
pedzany byl silnikiem elektrycznym pradu statego 7 o regulowane) w sSposéb’
ciagly predkofci obrotowej. Zmiane wartoSci amplitudy obcigZefi uzyskiwand
przez zmiang predko&ci obrotowej silnika. W czasie badafi =z obcigZenien
programowanym silnik elektryczny zasilany by} przez urzadzenle do progra-+
mowania 8, Urzadzenie do programowania umo2liwia automatyczne sterowanie
obclgzeniem w zakresie 8-stopniowego programu obcigZefi. Urzgdzenie wyposa-
2one jest ponadto w licznik cykli .1 wskaZnik chwilowej predkoSci obroto-<
wej. WartoS$é momentu skrecajgcego oceniano za pomocg ukiadu do pomiardw
tensometrycznych, sktadajacego sig z tensometru oporowego 9 naklejonego na
dfwigni 6, mostka tensometrycznego 10 typu TDA-6 oraz rejestratora szybko~
piszgcego 11 typu TSS-101. Uktad przed pomiarami wzorcowano. . Obserwacji
strefy karbu dokonywano za pomocsg mikroskopu stereoskopowego 12 typu
MST-130 o powiekszeniu do 100 x.

2.3. Obcigzenia zmienne

a. Obcigzenia sinusoidalne

Sinusoidalne wahadtowo zmierme obcigZenia realizowano w  badaniach,

ktérych celem bylo wyznaczenie krzywej zmgczeniowej /Wohlera/. W - bada-
niach tych zmianie podlegata amplituda obcigZefi, ktérg regulowano przez
zmiang pregdkoSci obrotowej wibratora bezwtadno$ciowego. Czestotliwobé

zmian obcigZenia wynosita od 7,5 do 10 Hz w zaleznofci od poziomu obclgZe~
nia fobrotéw wibratora/.

b. Obciazenla programowane

ObcigZenia programowane ze stopniowg zmianq wartoSci amplitud reali-
zowano jako wahadtowo zmienne. Schemat programu obcigZefl przedstawiono na
rysunku 3, natomiast wartoSci liczbowe w tabeli 1.

{a; A
O'/(Onnx
10 i=1
2

®
‘04 4

02 5 L

0 A -

t
—

Rys.3. Schemat
programu
obcigzefi

N (A-1)n,

7 Mechanika 23. Zeszyty Naukowe £9



86 J.Sempruch, J.Szala
- N Tabela 1
Dane liczbowe widma obcigzeft w badaniach
prébek cylindrycznych z karbem ze stall 10
Numer stopnia i R 3 4 5
T, / %o 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20
Naprgzenie /MPa/ 180 144 108 72 36
~ 160 128 96 64 32
ta, = Ta
L max 140 112 sk 56 28
120 96 72 48 24
n /n 0,2 | 0,2 0,2 | 0,2 0,2
n, = 10° 2+10° | 2.10° |2.10° [2.10® | 2.10°
n, =25-10% [5:10° |5.10% [5.10% [5.10° |5-107
ny = 5,0 10" 10* 10" 10" 10* 10*
k=5
1 . Ny
Bemp— ). Ta, 5= 05
2nax i=1
ObcigZzenia programowane stosowano w badaniach, ktérych celem byto
wyznaczenie krzywej trwao§ci zmgczenlowe). Badania przeprowadzono na
czterech poziomach maksymalnego napregzenia w programie: < = 420, 140,

160, 180 MPa, Liczbe cykli w okresie programu n, przz;)gto w zgleznosci od
poziomu makszmalnego naprezenia w program:le, n, = 10 dlz Tamax = 180 MPa,
n,=2,5.10" dla %3 = 160 i 140 MPa oraz no =5+10" dla T,
120 MPa, Wspétczynnik widma 5= 0,6, Podane w tabeli 1 wartofci naprezeﬁ

83 napr¢zeniami nominalnymi.

3. WYNIKI BADAN ZMECZENIOWYCH I ICH OPRACOWANIE

3.1. Wyniki badaft zmgczeniowych w warunkach obcigzefi sinusoidalnych

Badania zmgczeniowe w warunkach obcigfefi sinusoidalnych o statej am-
plitudzie, ktérych celem byto wyznaczenie krzywej zmeczenlowe] w zakresie
ograniczone) wytrzymatofci zmgczeniowej przeprowadzono na czterech pozio-
mach amplitudy naprezefi, f, = 175, 150, 125 i 100 MPa. Celem wyznaczenia
erientacyjne} wartoéci granicy zmgczenia przeprowadzono prébe zme;czeniowa‘
na poziomie Ty = 83 MPa.
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Réwnanie prostej regresji odpowladijgce) krzywej trwatofci zmgczenio-
wej do pojawienia sig pglniecia zngczen.towego ma postaé

1g ta‘max = - 0,12877 1lg n, + 2,7602 (6)
Wykres proste) regresji wraz z przedziatami ufnoéci dla wartoSci éred-
niej 1 pojedynczych wynikéw dla kryterium poczgtku pelmigcia przedstawiono
na rysunku 5, .
Réwnanie proste) regres)i odpowladsj)ace) krzywej trwatoSci zmgczenloe
wej dla kryterium granicznego peknigcia ma postaé

1g Tamax = - 0,11882 1g n, + 2,7798 1)

natomiast jej wykres przedstawiono takze na rysunku 5.

-

4, OBLICZENIA TRWALOéCI ZMECZENIOWES

Obliczenia trwatofci zmgczenlowe3 przeprowadzono z wykorzystanlem za-
leznofci (1). Wyniki obliczefl trwaYoScd zmgezeniowe) dla kryteriun poczat-
ku pekniecia /2 a = 0,3/ podano w tabeli 4, natomiast dla kryterium gra-
nicznego pgkniecia w tabell 5.

Do obliczefi przyjeto zgodnie z danymi dla programu naprgzefi: 4 = 0,6,

oraz poziomy naprezefi maksymalnych w widmie ¢, = 120, 140, 160 1 4180
’ Zpnax
MPa.

Tabela &

Wyniki obliczefl trwatofci zmgczeniowej prébek cylindrycznych z karbem
wykonanych ze stali 10 dla kryterium poczatku pgknigcia zmgczeniowego

/2a = 0,3 mm/

Naprezenie Trwato$é zmeczeniowa x 10~4 cykli

Lp maksymalne
w programie n n
[ /vpa/ N Cex Covl
2max

1 ] 2 3 L 5
1 120 6,35 19,50 20,87
2 140 2,28 587 6,69
3 160 0,93 2,08 2,49
4 180 0,43 0,83 1,04
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Tabela 5

Wyniki obliczefi trwatoSci zmeczeniowe) prébek cylindrycznych z karbem
wykonanych ze stali 10 dla kryterium granicznego pekniecia zmgczeniowego

Naprgzenie Trwato4é zmgczeniowa x 1 o cykli
maksymalne
Lp W programie n - n
v, /MPa/ N Cex Cobl
Amax ) e
1 2 3 ' L 5
1 120 20,0 78,80 74,20
2 140 6,92 21,50 22,93
3 160 2,77 | 7,00 8, 30
4 180 1,23 2,60 3,38

. Trwato$8é zmeczeniowg odpowiadajady obcigzeniu sinusoidalnemu o stalel
amplitudzie okreflono z réwnafi (4) i (5) 1 podano v kolumnach 3 tabel 4 1
5. Podobnie warto&ci trwatofci zmeczeniowej dla naprgzefi programowanych
obliczone z réwnaf (6) 1 (7) podano w kolumnach 4 wymienionych tabel. War-
tofci te podano celem umozliwienia analizy zgodnofci wynikéw badafi 1 obli~-
czeh trwaloSci zmeczeniowe) na réinych poziomach naprgzenia maksymalnego w
widmie,. .

Przyjete dotad wartoici okreflone sg Scilfle warunkami badafi 1 nie bu-
dza zasadniczo zastrzezefi, TrudnoS€ pojawla sig w przyjgeiu wartoSci wyk-
Yadnika potegi r, od ktérego w istotny sposéb zalezy doktadno§é oceny
trwatobci zmgczeniowej. Z danych zawartych w pracy [4] wynika, 2e wartosé
wyktadnika r zawarta jest w granicach od 0,16 - 0,44, Stwierdzono ponadto,
se dolne wartofci dotycza widm /lub programéw/ naprezefi o wicksze wartob~
ci wspétczynnika wypelnienia, natomiast wy2sze dla programéw o mnlejszych
wartofclach wspStczynnika wypelnienia. W wymienlonej pracy wepéiczynniki
wypeinienia widma zawarte ﬁyly w przedziale od 0,34 do 0,95. Na podstawie
tych danych do obliczefi przyjeto dla wspétezynnika Z = 0,6 wartof¢é  wyk-
Yadnika potggi r = 0,2,

Przedstawione warunki obliczef przyjeto w niezmienionej postaci dla
obu kryteriéw zniszczenia zmgczenlowego, tzn. do pojawienia sie peknieclis
zmeczeniowego 2a = 0,3 /poczatek pekania/ oraz do granicznege pglnigecia
zmgczeniowego. Obliczona trwaroS& zmeczeniowg podano w kolumnach 5  tabel
b4 i5. -
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tofcl r = 0,2 wynosity od 5,8 do 30% w zaleznobci od poziomu naprezefi
maksymalnych w programie naprezen.

DokladnoS€ obliczef nie zalezy od kryterium zniszczenla zmgezeniowe-

g0« Proponowana metoda obliczed moze byé stosowana w obliczeniach do ini-
cjacji peknigcia zmgezeniowego, jak réwniez w obliczeniach do ziomu zme-

czeniowego,
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Andrrej Topolifiski

UWAGI DO CALKOWANIA ROWNAR NAVIERA - STOKESA
PRZY UZYCIU SCHEMATU R&ZNICOJEGO TYPU LAXA - WENDROFFA

- W pracy pokazano niektére problemy catkowania réwnafi Na-

viera - Stokesa, ktére wynikly przy numerycznej analizie

oslowgsymetrycznego walca kotowego z praskim czotem.
Obliczenla wykonano z uzyciem dwustopniowego schematu

réznicowego typu Laxa - Wendroffa.

1. WSTEP

Ed

Metody réznicowe sg w zasadzle jedynymi, ktére siuig do wyznaczania
optywéw ciat gazem lepkim i przewodzacym ciepo. Szczegélnie wygodne sg
schematy réinicowe bezpofrednie, stosowane do naddZwigkowych przeprywéw z
matymi i Srednimi liczbemi Reynoldsa (Re < 1000), nie wymagajgcych wni-
kania w charakter przeptywu i wydzielania jego osobliwoSci.

L/ Gm e,
[}
Y 1
iy !
]
réc
u
L [t J
o

G

A

f' o

Rys.1. Obszar obliczeniowy

Sposéb aproksymaci réinicowe]
nieliniowych réwnafi rézniczkowych
oraz stosowanie niekiedy zabiegéw
specjalnych wynikajacych z doS-
wiadozefi numerycznych - decydujg
najczefciej o mozliwofici otrzyma=-
nia rozwigzania,

Nie mniej wazna jest prostota
1 jasnosé przedstawienia wynikéw
obliczefi ~ co jest coraz bardzie)
istotne - ze wzgledu na obfitosé
liczb otrzymywanych przez maszyne
cyfrowg. ]

Celem niniejsze) pracy Jest
oméwiente istotnych ~ zdeniem au-
tora - momentéw, zailstnialych przy
wyznaeozeniu stacjonarnege, osio-
vosymetryoznego oplywu walca ko=
owego = plraskim ozolem nad-
ééwigkowym strumieniem gazu lep-

kiego 1 przewodescego clepio /rys.t/ /w zakresie Mgu = 1,14 2,53 33

. ikw .w-
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W réwnanfach (2.1 + 2.3)¢ Jest gestoSciy, p-- ciénieniem, u, v
=~ sktadowymi wektora predkoSci, e - energia wewngtrzng Jednostkowa, u,A
- lepkoScig i wspbiczynnikiem przewodnoScl cieplnej, # jest wyktadnikiem
.adiabaty. WielkoSci bezwymiarowe otrzymane zostaty poprzez odniesienie
zmiennych wymlarowych do ‘parametréw niezak¥éconego strumienia gazu: Qoo
Voo s Moo » Ay Oraz Srednicy walca Ld. Reeo 5 Pr, Mo, sg odpowiednio:
liczbg Reynoldsa, Prandtla 1 Macha strumienia jednorodnego gazu.

Warunki brzegowe przyjeto nastepujace /rys.1/:
1. Na qwi E' H

oo
9- 900111’ u-uOO=1'
' -1 (2.4)
ve v, =0, es ey -[?f()l-ﬂMZw]

2, Na osi symetrii - r;ym :

V--a—g-i:éin-é—e--o (2.5)
or oOr @®r

3« Na Sciankach walca ~ Eé s

veu=0, €gg = B O (2.6)

Stata a (a > Q) okrefla stosunek temperatury powierzchni ciata do
temperatury niezaktéconego strumienia gazu. Ggsto§€ gazu na Sciankach wal-
Ca wyznaczano z rdéwnania wynikajgcego z zasady zachowania masy (2.1).

4, Na granicy f; wartofci @, u,v i e okrellono z obszaru X za po=-
mocg kwadratowe) ekstrapolacji - co odpowiada:

83£

]
s 2 O (207)
3%
Warunkiem poczgtkowym bylo nagte umieszczenie
walca w Jednorodnym strumieniu gazu; bylo to réwnowazne zastosowaniu wa-
runkéw (2.6) na Sclankach walca oraz warunkéw (2.4) w pozostale} czeScl
obszaru,

3.. SCHEMAT ROZNICOWY

Praktyczna realizacja calkowania numerycznego uktadu (2.1 ¢ 2,3) wy=-
maga przejicia od dyskretnych rozktadéw funkcji w ograniczonym obszarze
obliczef L2 /rys.1/ praszczyzny przeptywu - do ich form dyskretnych, W tym
celu, przy pomocy 'pmstokqtnej siatki réznicowej zastapiono obszar ¢izgie]
zmlany argumentéw x, r, t zbiorem punktéw wyznaczajacych wezly siatki 0
- wepékrzednychs,
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Wyrazenia w nawlasach katowych réwnania (3.2) sg symetrycznymi 4low
razami réinicowymi w oznaczonych kierunkach - przy usyciu wartofici 2z po=
przedniego kroku,

Wystepujace w macierzy - wektorze D - plerwsze i drugle pochodne
przestrzenne apmksymowane"sq ilorazami réinicowymi z wykorzystaniem war-
toscl z wezléw czaséw pelnych, Oznaczajac przez f dowolng funkcje pola
przeptywu, a przez g lepko&€ dynamiczng lub wspStezynnik przewodnosci
cleplnej, wyrazano /przyktadowo/: :

n
df 1 n n n
<ax>m 1 " Th (A1 fm+w, s A fm,l - A3 fm-1,l)
?

Qe
n
2 (e .a.£)> . 4, & (3, £ *
dx ar h 1T n+w,1 V1 "mew,1+1
m,1l o e
n n
- B, f - B, f
2 m+w,l 3 m+_w,1-1)

(3.3)7

R 1 3

n n n n
- - B -
b En,1 (B1 fm,:l.i- 1 2 fm,l By fm,1-1)+-

n n n
- B D - . o
Ay 4,1 (Prfas 041 = B2 o1, Y.

= f1111:--1,?1.- 1)]

1 n n n n ..
|:-“.l_-(gm+w,1 * gm,:l.,) fm+ w,1l - fm,'1)+

n n n A B
24 gm,l (A‘l fm+w,l - _ fm,l - A3 fm- 1,1') *

. =4 (g:.l e, 1,1)(f:.1 ) t:-"-l)]

gdzie: .
4 1k oy
A = - —————— s
ok trex) 2 k! e tek
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- . n+ - n+-§- n—+-12-

CzgSf drugg - procedura ONESTEP wyznacza FM , FMU mv
i FMEn+ .

Procedura TWOSTEP stanowi ostatnig cz¢86 drugiego etapu. W weztach
siatki réinicowe) oblicza ona mt ,'FMUn+1, vttt L FMEn"'1 z wyko-
rzystaniem wartofci uzyskanych w ONESTEP oraz V" z procedury ZEROSTEP,

Trzeci etap obliczef stanowi podprogram realizujacy filtracje oscy-
lacji wartoSci FM, FMU, FMV i FME zachodzacych w trakcie obliczefi, a wyni-
kajacych z wtasnofci zastosowanego schematu réznicowego. Podprogram reali-
zujacy filtrac)e liczy tez lepkoS€ 1 wspéiczynniki.przewodnobci  cieplne]
dla nastepnego cyklu iteracyjnego.

Etapy drugi i trzeci znajduja sie w petli iteracyjnego po czasie., Za-
koficzenie procesu obliczefi mozliwe Jest w dwéch przypadkach: au'bomatyéz-
nie, je&li.celem eksperymentu jest uzyskanie stacjonarnego pola przepiywu,
lub poprzez uzycie bitu széstego.

Oba przypadki spowoduja wyprowadzenie aktualnych wartogci R *+71, puf+ 1,
vty B‘IEYH"l w postaci tablic na taSm¢ magnetyczng WYNIKI, na kté-
rej zawarte sg tez informacje dotyczace czasu obliczefi 1 liczby iteracji.

Po etapie trzecim mozliwe jest £ledzenie zbieznoSci procesu itera --
cyinego; uzyskaé mozna wydruki maksymalnych réznic wartofci wszystkich
funkcji pola z dwu ostatnich krokéw po czasie wraz z ich wsp6irzednymi.

. Warto zwrécié tutaj uwage na wygode jaka daje mozliwo$& wyprowadzenia
taSmy WYNIKI. .
Po pierwsze, proces obliczeniowy przerwal moZna w dowolnej chwili i wzno=~_
wifé go po pewnym czasie, co jest nie bez znaczenia przy eksploatacji ma-
szyny cyfrowej przez wielu uzytkownikéw i ré*nych priorytetach prac na
niej wykonywanych,
Po drugie, korygowaé mozna dane dla kolejnych wznowiefi przebiegéw obli-
czefi, i
Wreszcie po trzecie, powstale w réZnych przedziarach czasu taSmy WYNIKI
wykorzystane mogg byé w programach redakcyjnych,

%2, Autometyezny filtr Shumana

Celem zastosowania w programie filtru Shumana jest usunigcie 0SCy=
lacji wartoSci funkcji pola w warstwie uderzeniowej. Oscylacje te spowodo-
‘wane sq._nieliniowq niestabilnofcis uzytego schematu réznicowego, szczegbl-
nie silnie wystepuja w obszarach duzych gradientéw gestoSci 1 pél zerowych
predkoScl przeptywéw /tuz przy Sciankach clata/ [4,10,13]. W  oblicze-
niach numerycznych uzyto automatycznego filtru, ktéry po raz pierwszy zas-
tosowall Harten i Zwas [10] dla wyznaczenia przeptywéw gazéw nielepkich. W
pracy [13] zb9dano wplyw wymlenionej filtracji na dokladno§é obliczefi jed-
nowymiarowych, naddiwiekowych przepiywéw gazu dla schematéw réznicowych
réznych doktadnoBci aproksymacli.

Filtr Shumana, w przeciwiefistwie do stosowanych w wielu pracach. ope-
ratoréw wygtadzania np. {6,7,9, 14, 15] nie powoduje "rozmazania" catych
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obszaréw przeplyw6W, a Jedynie ich fragmentéw dotknietych wystepowaniem
nsoylacjj. przeb;Legow obliczefi,
Ponadto, udowodnione zostalo w pracy [10], ze zachowane zostajg wa-
runki liniowej stabilno&ci schematu réinicowego. ‘
Przedstawione nizej zaleznofci oddajq zasadg automatycznego wygtadza-
nia Shumanas

~

/

n+1 ~n
F .2.
Fm,l = m,1 421
~ 1 n+1 X . n+ n+1 x n+1
AR +k[e L (F T -8 (F,,
m,1 m,1 m+ T' mn+1,1 m,1 m--2-,1

n+ 1 .r n n+1 o n+ 1
- Fm-1.1) * em,‘.l.+-l- (Fm,1+1 - Fm, ) - m,l--l-(
n+1
-F . 1)] (8.2.2)
Réwnanie (4.2.1y Jest schematyczng formg przedstawienia rezultatu

otrzymanego w drugim etapie obliczet / L, Jest tutaj operatorem réznicowym/.
WtaSciwg filtracje realizuje réwnanie (4.2.2), w ktérym:

n+1 n+1 2
L+ - FM
e ot 1 1 - X < =1, 1 m.1n+1 ) (4.2:3)
n=z max |F‘Mn""I | :

i+1,3 "_ 1,3

(L.2.4)

n+1

2
]FMn+1+ - !
m,1= 14 m,1
'-|-1I
1,J+

P (

max |l

Wspétczynniki X wyznaczono we wszystkich wgzlach siatki réznicowej;
ioh wartofci zaleine byly od znakéw gradientéw gestofocl w otoczeniu kazde-
go wezta [10, 16].

W mianownikach zaleznofci (4.2.3 - 4.2.4) wystepulq maksymalne war-
tofei réinio gestofci w sgsiednich wezlach siatki obliczeniowed w kierunku
084 % (4.2.3) oraz osi r (4,2.4) znajdowane na nowo w kazdym cyklu itera-
cyjnym, Wspstczynnik k wystgpujgey w réwnaniu (h.2.2.) byt tak dobrany, aby
speinia? warunek liniowej stabilnoSci schematu réznicowego (0€kg 0,25)
[10] oraz warunek

k max (h1 ,hZ) 1
- Rem
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obszary /4/ s3 obok warstwy 4rodkowej /6/ szczegflnie grube. Sz to wiec
warstwy, ktére majg wplyw na wiasnoSci mechaniczne danej wypraski, W
warstwach tych wiékna szklane sg zasadniczo albo wttoczone w kierunku ply-
niecia masy stopionej /4/ albo orientowane prostopadle do kierunku ptynie-
cia i réwnolegle do powierzehni formujacej gniazda /6/. Widaé wiec z tego,
2e wzajemne uozenie widkien w tych warstwach ma kierunek prostopadly, a
wiec zachowanie tych warstw w przypadku kierunkowego dziatania sit musi
byé odmienne. Miedzy warstwami zasadniczymi /4/ i /6/ lezg obszary przej-
Sclowe /5/, w ktérych dokonuje sig przeorientowanie wtékien szklanych z
Jjednego kierunku w drugi. W tych stosunkowo cienkich warstwach wypeiniacz
szklany nie ma 2adnego kierunku uprzywilejowanego, tj. réwniez najkorzyst-
niejszego. Natomiest za przebiegi proceséw, ktére prowadzg do odpowiednie]
orientac)i wiékien szklanych w warstwie /4/ odpowiedzialne s3 wtafnie wa-
runki istniejgce w warstwie /5/ i warunki ksztaltowania sig tej warstwy.

3. WPLYW PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH NA STRUKTURE WYPRASKI

Wptyw tych parametréw przedstawlony jest w poniZszej tabeli, opraco=-
wanej na podstawie dostepnej literatury,

Tabela 1
Lp | Parametr - grupa parametréw 'Na;‘ls"/cwa Wa}"g}:wa Uwagil
1 2 3 4 5

< Prowadzi do powstania
1 ‘ﬁgﬁg]t cifnienia docisku - mini uktadu warstwo-

wego w warstwie /6/

Zwigzane ze 2zmianami
- + temperatury 1 chto-

2 ‘Egﬁzjt szybkofci pityniecia
dzenia masy tworzywa

3 Wysoka temperatura formy §{ Efekt silnie wzmozony

- + przy wzrofcie szyb-
masy tworzywa [4][7] kofci pryniccia
Efekt wzmoZony przy
4 |Niska temperatura formy i + - matej szybkofci pty-
masy tworzywa niecia
Zmnie}szona destruk-
Wstepne podgrzanie granula- cja wiékna szklanego,
tu, wysoka temperatura w wiekszy moment usta-
5 |strefie zasypowej, mata * - wienia wékna w linii
liczba obrotéw $limaka, nis- ptyni¢cia - w konsek-
kie cifnienie plastyfikacji : wenc)i lepsza orien-
(8] tacja

+ zwigkszenie
grubofci warstwy,
- zmniejszenie
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Tabela 1 nie uwzglgdnia zmian warstw /1/, /2], /3/ 1 /5/, gdy2:
1. Zmiany gruboSci tych warstw sa niewielkie, bgdf - jak dla warstwy
/4/ = nie zachodzs.
2. Warstwy te nie majg istotnego wplywu na wktasnofci mechaniczne wypra=
sek.

4. WPLYW CZYNNIKOW KONSTRUKCYJNYCH NA STRUKTURE I W, ASNoSCT WYPRASEK

Wptyw ten przedstawiono w formie ponizszej tabeli, uwzgledniajac
22
niektére czymniki konstrukeyjne.
Tabela 2
Rodzaj czynnika
Lp -~ grupy czynnikéw Efekt - zalecenie
1 2 3
1 Drugofé€ drogi ptry- In dtuzsza droga ptyniecia tworzywa w for-
nigcia [2] mie, tym szersze obszary [6/ i wezsze [fLf
Duza grubo&€ Scia- | Wzrost strefy /6/ wigkszy niz [f4/, a jedno=
2 nek formowanych | czefnie powstanie mini uktadu w warstwie /6/
[9] [6] ~ stosowad mare grubosci
Typowe efekty zwiazane ze zmiang przekroju
3 Gwattowne zmiany - zawirowanie w tworzywie, oderwanie two-
przekroju [10] [11] rzywa od Scianek - stosowaé specjalne geo-
- netrie przejsé
Zmienny rrézklad wkasnobci mechanicznych
- stosowal przy najwiekszej objetobci wy=
4 Mélejsce wirysku praski, ale réwnoczesnie mozliwie réwnoleg-
[ ] le do pééniejszego kierunku obcigzenia giow-
nego
Stosowaé przewezki szczelinowe ptaskie, bzd2
5 Rodzaj przewgzki kloszowe, w przypadkach uzasadnionych po-
szerzone punktowe
Im dtuzszy uk?ad, tym wigksze spadki cié-
6 Diugoéé uktadu nienia 1 mozliwo&& niedolewdw - stosowaé uk-
wlewowego tady wlewowe krdtkie o duzych przekrojach
Fowoduja zmnie] szenieémoz liwoScl oderwania
sie masy tworzywa od Scianki przy zmianie
7 Zaokrgglenie [9] kierunku ptyniccia -~ stosowad promienie
2-3 mm
Uiatwia wyimowanie wygrasek z formy -~ sto-
8 Nachylenia [9K12] sowal pochylenie 2~ 3
; Stosowaé konstrukcie nie powsdujace nagiych
Q9 Usztywnienia [9] zmian kierunku ptyniecia 1 przekrojdw
10 Odpowietrzenie Konieczne przy duzych objetofciach  gniazd

formyjgeych
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5. BADANIE WPLYWU TARAMETROW WTRYSIU I SPOSOBU DOPROWADZENIA TWORZYWA DO
GNIAZDA NA TWARDOSC FROBKI I JEJ WYTRZYMALOSC NA ROZCIAGANIE

Badanie przeprowadzono na prébkach znormalizowanych wg PN-68/C-89034,
uzyskanych drogs wtryskiwania na wtryskarce MONO - mat 80 do dwéch form o
aastepujacych charakterystykach:

1. Forma szeSciogniazdowa, jednopodziatowa o zréinicowanych pod wzgle-
dem drugolci drogach ptyniecia:
l1 = 180 mm
1, = 140 mm
13 = 100 mm
2, Forma dwugniazdowa, jednopodziatowa, o zréznicowanych doprowadzeniach
tworzywa:
1 = czotowe,
2 - skoéne,
3 -~ boczne,

Do wykonania prébek uzyto poliamidu 6 o zawartoSci 35% widkna szkla-
nego - Itamid 35,

Badane tworzywo suszono w temperaturze 80°C w czasie 24 h, Prébki do
badaf wtryskiwano kolejno do obu form. Do zasobnika maszyny wprowadzono
tworzywo suszone, ale nie podgrzane. :

Przy badaniach zmieniano:

1/ cifnienie wtrysku od 80 do 120 MPa co 10 MPa,
2/ temperature:

ustnika = od 200 do 240°C co 10°C,

strefy I, II, III - od 2410 do 250°C co 10°C.

Pozostale parametry przyjeto jako stare i ustalono na poziomach jak
ponizej: :

1/ cifnienie plastyfikacji 0,7 MPa,

2/ obroty £limaka 85 -100 obr/min,

3/ czas wtrysku i doeisku 15 s,

4/ czas studzenia 30 s,

5/ temperatura formy 60%2°¢C,

6/ wtrysk przy nieobracajacym sie 4limaku,

Przed pomiarem ksztattki klimatyzowano przez okres 2 dni w temperatu-
rze 24 £2°C przy wilgotnoSci wzglednej 50% 54,

Tak przygotowane prébki /po 5 kazdego rodzaju, tj. otrzymanych przy
réznych parametrach, réznych sposobach wtrysku/ poddano badaniom: twardo&e
ci - metods wciskania kulki wg PN-68/C-89030 na twardoéciomierzu AS-111
typ KM-02 produkeji weglerskiej 1 zachowania przy rozcigganiu statycznym
- wg PN-68/C-89034 na maszynie ZD 10/90 firmy "Fritz Heckert", Wypraske
2 oznaczonymi miejscami wtrysku i punktami w ktérych dokonano pomiaru
twardofci przedstawia rysunek 2.
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Rys.3. Zalezno$é twardofci od temperatury stref cylindra przy réinych
cisénieniach wtrysku dla drogi ptyniecia Sredniej:
a/ plerwsze miejsce pomlarowe
b/ drugie miejsce pomiarowe
¢/ trzecie miejsce pomiarowe

Rysunek 4 przedstawia zalezno&é sity zrywajaced od temperatury stref
grzewczych, Istnieje podobna zalezno&€ jak dle twardoSci, tzn., najwigksza
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JeS1i chodzi o wpiyw miejsca wtrysku na site zrywajgcg prébke, to
wirysk boczny w catym zakresie cifnienia powoduje, w gtosunku do wyprasek
uzyskanych przy wtrysku czotowym, spadek wytrzymazo$cl na zrywanle., Nato-
miast wirysk skofny wptywa na wzrost sity zrywajacej /rys.5/.
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Rys.5. Zaleznosé sity zrywajacej od ciénienia wtrysku dla
da.nych temperatur stref grzewczych przy wtrysku:
a/ czotowym 1 bocznym
b/ czotowym i skofnym

Rysunek 6 przedstawla zalezno&§ twardoSci prévki od cifnienia wirysku

1 od miejsca pomiaru., Przy wtrysku bocznym najwigksza twardo$é wystepuje w
punkcie pomiarowym 3, najmniejsza w punkcie 2.
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T.Topolifiski, Z.Cwik
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Rys.6s Zalezno$é twardoSci prébki od cifnienia witrysku dla witrysku bocznego

Peine wyniki znajduja sie w pracy [13]. Otrzymanle w czasie badafi dane

pozwalajg przypuszczal, iz:

€.

1e

2.

3.

1« Ze wzgledu na twardo$€ najkorzystniejsze parametry przetwdrstwa to
temperatura 220-230°C i cifnienie 10 MPa.

2. Ze wzglgdu na wytrzymato46é na zerwanie - temperatura 220-230°C, acis-
nienie 9, bgdf 11 MPa.

3« Najwigkszg wytrzymaYo5€ na zerwanie wykazuja prébki otrzymane przy
wtrysku skoSnym, potem czotowym, a dalej bocznym, a twardobé przy
czotowym, bocznym i skofnym,

4, Bezwzgledne wartoSci twardofci zalezs od miejsca pomiaru twardofci.

WNIOSKI KONCOWE

Ukierunkowanie makroczgsteczek polimeru oraz orientacja wiékien szkla-
nych v czedci formowanej zalezy od przebiegu proceséw przeptywowych, po-
czgwszy od uktadu uplastyczniajacego poprzez ukiad wlewowy az do samego
gniazda formujacego, w ktérym te procesy odgrywaja najwazniejsza role
- decydujg o strukturze wypraski, .
Podczas konstruowania form wtryskowych dla tworzyw konstrukcyjnych, a w
szczegélnoSci tworzyw wzmocnionych wkéknem szklanym, nalezy dokonaé wnik-
liwe]} analizy przeznaczenia i wystepujgcego obcigzenia, ktéremu zostanie
poddana wypraska. Polgczenie tej analizy z przypuszczalnym [obliczonym
za pomoca ETO/ rozkiadem wtasnofci wytrzymatodciowych pozwoli na witafci-
we okreSlenie sposobu i miejsca wtrysku.

Bardzo wazne Jest réwniez okre§lenie stopnia rozdrobnienia wiékna szkla-
nego, ktéry w znacznym stopniu decyduje o bezwzglednych wartoSciach wlas-
nosci mechanicznych - nalezy wobec tego przeprowadzié greboka analizg












