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Wnuk M. P: Kwantowa teoria propagacji quasi-statycznych szczelin w osrodkach
niesprezystych; EiN nr 2/2003, s. 6-14.

W ciatach niesprezystych w kazdym el ementarnym procesie dekohezji, ktéry prowadzi
do peknigcia w skali makroskopowej, zachodzi interesujace “wspdtzawodnictwo”
migdzy rozwojem uszkodzen (“damage”) oraz innych procesdéw nieodwracal nej
deformacji uwienczonych peknigciem (“fracture”), spowodowanych plastycznoscia
lub tez lepkoscia materiatu. Prébg ilosciowego opisania takich zjawisk,
poprzedzajacych katastrofalny rozwdj szczeliny, przedstawia tutaj teoria kwantowa,
oparta na kryterium Wnuka, tak zwanym kryterium “rozwarcia koncowego”,
zaproponowanym w 1972 roku, zob. Wnuk (1972, 1974, 1977). Nalezy podkresli¢, ze
zjawiska, o ktorych tu mowa, nie moga by¢ adekwatnie reprezentowane przez kontu-
nualnag mechanike zniszczenia, liniowa czy tez nieliniowa.

Nasza teoria zaktada dwufazowa strukturg strefy nieliniowej poprzedzajacej front
szczeliny. Model ten dotyczy zar6wno szczelin stacjonarnych jak tez poruszajacych
si¢ w zakresie ponizej progu naprezenia krytycznego (propagacja podkrytyczna).
Najwaznigjszym el ementem takiego zmodyfikowanego modelu kohezyjnego szczeliny
jest przyjecie istnienia czastki Neubera w bezposrednim sasiedztwie wierzchotka
szezeliny. Jest to tak zwana “strefa delta’, w odréznieniu od “nieliniowej strefy R”.
Wewnatrz strefy deltazachodza intensywne procesy odksztatcenia, ktérych nie sposob
opisa¢ przy pomocy mechaniki ciat ciagtych. Dla ciat ciagliwych “delta’ jest bardzo
mataw poréwnaniu z dtugoscia strefy kohezyjnej, natomiast dlaciat kruchych obydwa
parametry skali zlewaja si¢ w jeden obszar, ktérego rozmiar zmierza do zera.

W literaturze anglosaskigj strefe deltanazywasie “ process zone” . Nazwatakaimplikuje,
ze ostateczna faza intensywnej deformacji poprzedzajacej zjawisko zniszczenia
zachodzi wiasnie w tej strefie. Poniewaz czasteczka Neubera ma skonczone wymiary,
proces zniszczenia ma charakter kwantowy. Takze akumulacja nieodwracal nego
odksztalcenia, czas niezbedny dladoprowadzeniastanu odksztatcen do stanu nasycenia
(krytycznego) wewnatrz czastki Neubera oraz samapropagacjaszczeliny maja charakter
kwantowy.

W granicy, diaciat idealnie sprezystych, obowiazuje “ zasada odpowiedniosci”, znana
w mechanice kwantowej, kiedy to opis kwantowy staje si¢ réwnowazny opisowi
kontynualnemu. Wynikiem takiego przejscia granicznego jest powr6t do klasycznej
teorii Griffitha. Teoria Griffitha jest zatem szczegdlnym przypadkiem opisanego tu
modelu proceséw dekohezji, obserwowanych w ciatach niesprezystych.

Antol M.: Wplyw wieku samochodu osobowego z silnikiem ZS na zadymienie
spalin; EiN nr 2/2003, s. 15-17.

W artykul e opisano wplyw wieku samochodu osobowego z silnikiem ZS nazadymienie
spalin w warunkach pomiaru metoda swobodnych przyspieszen. Analiza obegjmuje
wyniki badan prowadzonych w latach 1994-2002 na terenie miasta Lublina, podczas
rutynowej kontroli policyjnej stanu technicznego pojazdéw w ruchu drogowym. Wyniki
badan 554 pojazdéw wskazuja na znaczny wptyw wieku samochodu z silnikiem ZS
na zadymienie spalin mierzone metoda swobodnych przyspieszen. Duzy rozrzut
wynikéw pomiarowych wskazuje na istnienie duzego zréznicowania stanu techni-
cznego, w tej samej grupie wiekowe.

Bogucki M., Staczek P.: Zastosowanie metody najwigkszego spadku w opty-
malizacji procesu wtryskiwania; EiN nr 2/2003, s. 18-20.

Praca przedstawia eksperymentalne podejscie do problemu optymalizacji procesu
wtryskiwaniatworzyw termoplastycznych. W badaniach optymalizacyjnych wykorzy-
stano programy statyczne dwuwartosciowe-frakcyjne oraz metode najwikszego spadku,
Tacznie stanowiace sekwencyjna procedurg badan doswiadczalnych. W uzyskanym
rozwiazaniu uwzgledniono pig¢ czynnikéw badanych oraz jeden czynnik wynikowy
jakim byt skurcz wtérny wyprasek. W artykule przedyskutowano wyniki poszcze-
gdlnych etapéw badan optymalizacyjnych.

Borowski G.: Scalanie lozyskowych odpadéw poszlifierskich w aspekcie ich
utylizacji w hutnictwie; EiN nr 2/2003, s. 21-23.

W publikacji przedstawiono wyniki badan procesu zageszczaniai scalania odpadéw
poszlifierskich ze szlifowaniatozysk tocznych. Odpady te po odpowiednim przetwo-
rzeniu moga by¢ wykorzystane jako ztom do przetopu w hutnictwie, Okreslonoi zbada
no czynniki oraz parametry wplywajace najakos¢ wyprasek otrzymywanych z surowca
odpadowego.

W wyniku przeprowadzonych préb badawczych uzyskano wypraski o duzej wytrzy-
matosci mechanicznej oraz spetnigjace pozostate wymogi hutnictwa dla materiatéw
do przetopu w piecach elektrycznych.

Drozd K.: Analiza mozliwosci wykazania przyczyn uszkodzen pidr resorowych;
EiN nr 2/2003, s. 24-27.

W pracy przedstawiono wyniki badan wybranych wiasciwosci materiatu pidr resoro-
wych. Badania mialy na celu przeanalizowanie problematyki okreslania przyczyn
uszkodzen pidr. Najczesciej obserwowana, bezposrednia, przyczyna przetomu, byto
wystepowanie mikropeknigé. Wyniki analizy sktadu chemicznego, badan makro-
i mikroskopowych oraz badan twardosci nie zawsze pozwal aja wskaza¢ jednoznaczne
przyczyny powstawania mikropeknig¢ w materiale.

Wnuk M. P: Quantum theory of quasistatic fracture propagating in nonelastic
solids; EiN nr 2/2003, s. 6-14.

Higher demands on reliability of high performance structures require a better under-
standing of damage and failure processes that evolve in the nonelastic material prior
tothecritical state leading to a catastrophic fracture. To account for these time-depen-
dent pre-fracture stages of damage and strain evolution, such as a slow stable, or
subgcritical, crack growth, occurring in dissipative materials, a quantum model is pro-
posed.

The essential assumption underlying the theory concerns the existence of the Neuber
particle, the so-called "process zone", adjacent to the crack tip. This particleis of size
A, and it is embedded within a larger cohesive zone, R. The near-tip stress field is
modeled by a cohesive zone concept modified by the structured nature of the cohesive
zone. A two-phase zone is assumed to be associated with any crack, whether it is
stationary one or amoving one. Both plasticity and viscoelasticity are incorporated in
the material representation. It is shown how the variations in the ratio R/D lead to
atransition from ductile to brittle fracture. An equation of motion for a slowly mov-
ing crack, which remains in equilibrium with the applied load, is established through
application of the "final stretch” criterion proposed by Wnuk in 1972, cf. Wnuk (1972,
1974, 1977).

Growth of aquasistatic crack is viewed as a sequence of local instability states, while
thetransition from stableto unstable crack extension is considered to represent a global
instability case. Equations predicting occurrence of such transition are derived from
the quantum model. In the limit case, when the quantum variables approach zero, one
recovers the classic case of the Griffith theory.

Antol M.: Influence of passenger car with diesel engine age on smoke emission;
EiN nr 2/2003, s. 15-17.

This paper deals with the influence of passenger car with diesel engine on age smoke
emission in conditions, exhaust opacity was measured in test on free accelerations.
The analysis hugs the results of investigationsled in summers 1994-2002 on terrain of
city Lublin, during routine police control of technical state of vehiclesin traffic. The
results of research 554 vehicles show on considerable influence of age of car with
diesel engine on measured with method fogging the exhaust smoke free the accelera-
tions. The large dispersion of measuring results shows on existence large differentia-
tions technical state, in the same age group.

Bogucki M., Staczek P:An application of the method of steepest descent in the
optimization of injection molding process; EiN nr 2/2003, s. 18-20.

This paper presents an experimental approach to optimization of the injection mold-
ing process. The performed researches were based on designed experiments such as:
the 2" fractional and composite design as well as the method of steepest descent.
There were five independent and one response variable involved in the optimization
process. Results of the particularly experimental stages were discussed. An attention
was paid to practical aspects of research.

Borowski G.: Integrating post-grinding bearing balls waste to utilize in metal-
lurgy trade; EiN nr 2/2003, s. 21-23.

In the paper were presented the results of research work connected with condensation
and integrating of post-grinding industry’s bearing balls waste. Waste after performing
can be valuable material to utilize in metallurgy trade.

The research work proceed to designate the all parameters influenced for the quality
of compacts.In the results of research there were made a hard resistant compacts,
which might be used as a scrap in metallurgical engineering.

Drozd K.: Causes of leaf spring's damages verifiable analysis; EiN nr 2/2003, s. 24-27.

Results of chosen proprieties research of material of leaf spring are introduced in this
paper. The research was in view the recognition of determination problems of dam-
ages causes. Micro-cracks occurrence was the most often observed, direct, cause of
fractures. Chemical analysis, macro- and microscopic examination and hardness re-
search not dways makes possible to indicate reasons of formation micro-cracks in
material.

ExspLoATACJA | NIEZAWODNOSC NR 2/2003 3




W SKROCIE

Jasinski W., Zawada P: Badanienieciagtosci w materialerur katalitycznych metoda
pradéw wirowych; EiN nr 2/2003, s. 28-30.

W artykule przedstawiono wyniki badan pradami wirowymi i badan metal ograficznych
przeprowadzonych na odlewanych odsrodkowo rurach $156 x 16 wykonanych
z austenitycznej stali IN 519 po diugotrwatej eksploataciji. Badania wykazaty zmiany
strukturalne i fazowe w materiale rur. Zmiany te zalezne s3 od temperatury i czasu
eksploatacji wptywajac na wtasnosci mechaniczne rur. Na wewngtrznej powierzchni
rur obserwowano wady odlewnicze.

Kaminski T., Filipek P: Swiattowodowy, interferencyjny czujnik cisnienia jako
zr 6dto informacji o przebiegu procesu spalania w silniku spalinowym o zaptonie
iskrowym; EiN nr 2/2003, s. 31-33.

W pracy przedstawione zostaty cele i sposdb pozyskiwania informacji dotyczacych
procesu roboczego silnika spalinowego o zaptonie iskrowym. Oméwiona zostata
budowa, zastosowanego do tego celu po raz pierwszy, $wiattowodowego czujnika
interferencyjnego typu ,side-hole”, jak réwniez sposob przetwarzania danych
pomiarowych. Catos¢ wiencza wnioski.

Kapusniak T.: Wplyw $rednicy dyszy glowicy wytlaczar skigj nawybranewlasciwosci
char akteryzujace proces wytlaczania autoter micznego; EiN nr 2/2003, s. 34-36.
Wyniki badan przedstawione w pracy dotycza wptywu zmiany $rednicy dyszy
wyttaczarskigj, przy réznych predkosciach obrotowych slimaka, na wybrane wiasci-
wosci charakteryzujace proces wyttaczania autotermicznego. Parametrami tymi sa:
masowe natezenie przeptywu, moc catkowita pobierana przez uktad napedowy
wyttaczarki, sprawnos¢ procesu wyttaczania, a takze rozktad temperatury tworzywa
w uktadzie uplastyczniajacym i gtowicy wyttaczarskiej. Do badan wykorzystano
polietylen matej gestosci. Zmianapredkosci obrotowej slimakaodbywatasic w zakresie
3,7-5,17 s, srednice kanalu dyszy wynosity: 1,5; 2,0; 2,51 3 mm.

KochmanskaA ., Kochmanski P: Strukturawielowar stwowych powlok aluminiowo-
krzemowych; EiN nr 2/2003, s. 37-40.

W pracy przedstawiono rezultaty badan nad struktura powtok aluminiowo-krzemowych
wytworzonych na powierzchni odlewéw ze staliwa zarowytrzymatego. Powtoki te
wytwarzano zanurzajac probki w mieszaninie zawiergjacej proszki aluminiumi krzemu
oraz topnik i lepiszcze, a nastgpnie wygrzewano w piecu w temp. 900°C. Wytworzone
powloki posiadaja zwarta tréjstrefows budowe.

Kochmanski P.: Azotowanie gazowe stali nierdzewnych utwardzanych
wydzieleniowo; EiN nr 2/2003, s. 41-44.

Poddano azotowaniu gazowemu nierdzewna stal utwardzana wydzieleniowo 17—4PH.
Jako metodg aktywacji zastosowano dodatek do atmosfery chlorowodoru, bedacego
produktem dysocjacji chlorku amonowego. Wytworzone warstwy charakteryzowaty
si¢ wysoka twardoscia, niewielka kruchoscia, przy czym zaréwno twardosé jak i grubosé
warstwy sa funkcja temperatury azotowania. Okreslono optymalny zakres temperatur
obrobki cieplno — chemicznej. Potwierdzono wptyw zachodzacych podczas obrobki
cieplngj procesdw wydzieleniowych na przebieg azotowania oraz na strukturg i
wilasciwosci wytwarzanych warstw.

Mitek T.: Zmiany grubosci scianki w przekrojach czwoérnikéw rozpeczonych
hydromechanicznie z miedzi; EiN nr 2/2003, s. 45-48.

W pracy przedstawiono analizg rozktadu grubosci scianek w réznych przekrojach
czwornikéw réwno- oraz réznoprzelotowych rozpgczonych hydromechanicznie
Z miedzi. Proces ten polega na osiowym speczaniu odcinka rury wewnatrz dzielonych
pétmatryc oraz réwnoczesnym dziataniu cisnieniacieczy wewnatrz. Poréwnanoi wyka-
zano zgodnos¢ wynikéw model owanianumerycznego z rezultatami doswiadczalnymi.

Nastgj T.: Badanie odpor nosci na zuzycie §cier ne powltok napawanych stopami na
bazie niklu; EiN nr 2/2003, s. 49-51.

W pracy przedstawiono wyniki badan nad zuzyciem $ciernym powtok wykonanych
stopami na osnowie niklu, metoda napawania gazowo-proszkowego. Badaniazuzycia
sciernego przeprowadzono z wykorzystaniem mieliwa kwarcowego, korundu oraz
weglika krzemu. Odpornos¢ powtok na zuzycie scierne zalezy od ich twardosci oraz
mikrostruktury. Rankingi badanych powtok zaleza od uzytego w tescie scierniwa.

Poleszak J.: Koncepcja adaptacyjnego sterowania katem wypr zedzenia wtrysku
w silniku o zaptonie samoczynnym; EiN nr 2/2003, s. 52-55.

Podstawows funkcja celu w sterowaniu wysokopreznym silnikiem spalinowym jest
osiagniecie maksymalnego momentu uzytecznego dla zadanej dawki paliwa z
zachowaniem odpowiednio niskiego poziomu toksycznosci spalin. Postulat ten
zrealizowa¢ mozna dobierajac odpowiednia chwilg podania dawki paliwa definiowa-
na jako kat wyprzedzeniawtrysku. W artykul e przedstawiono koncepcj¢ budowy uktadu
sterowania pozwal gjacego na ciagte dopasowywanie si¢ kata wyprzedzenia wtrysku
w silniku ZS do zmienigjacych si¢ charakterystyk obiektu sterowania, jakim jest sil-
nik. Wskaznik jakosci procesu roboczego zdefiniowany jako moment uzyteczny silnika,
szacowany jest w oparciu o pomiar chwilowego kata skreceniawatu korbowego silnika.

Jasinski W., Zawada P:: The investigation of discreteness in material of catalytic
pipes by the eddy current method; EiN nr 2/2003, s. 28-30.

The paper presents the results of eddy current and metallographic investigations of
centrifugal casted pipe ¢156 x 16 made from cast steel IN 519 after long time operat-
ing. The investigations of the pipe samples shows the structural and phase changesin
the material of tube. These changes depended on the temperature and time of exploi-
tation and had influence on the mechanical properties of the pipe. At inner surface of
the tube the casting defects were observed.

Kaminski T., Filipek P: Fiber optic, interferometric pressure sensor as sour ce of
information about an combustion process of internal combustion engine with
spark ignition; EiN nr 2/2003, s. 31-33.

This paper describes aim and way to obtain information about working process of
internal combustion engine with spark ignition. Paper present construction’s of fiber
optic pressure sensor side-hole and method of measured data processing.

Kapusniak T.: Extrusion head die diameter influence on chosen properties char-
acterizing an autothermal extrusion process; EiN nr 2/2003, s. 34-36.

The paper sets out to present the results concerning the influence of an extruder die
rolling passage diameter change, at various rotational speed values of the screw, on
chosen properties characterizing an autothermal extrusion process. The parameters are:
massflow rate, total power taken by an extruder motive unit, extruder energy efficiency,
temperature distribution aong the plasticating system and extrusion head. Low density
polyethylene was used in the experiment. The screw rotational speed change waswithin
the range of 3,7 —5,17 s*, the extruder die diameters were: 1,5; 2,0; 2,5 and 3 mm.

Kochmanska A., Kochmanski P.: Structure of multilayer aluminium-silicon coat-
ings; EiN nr 2/2003, s. 37-40.

This paper presents results of research of multilayer aluminium-silicon coatings. Alu-
minium-silicon coatings created on high-temperature creep resist cast iron were manu-
factured by immersion in active mixture containing aluminium and silicon powder,
flux and binder. The samples were prepared in this way and annealed at temperature
of 900°C. The structure of these coatings is compact and triple zonal.

Kochmanski P.: Gasnitriding of precipitation-hardening stainless steels; EiN nr 2/
2003, s. 41-44.

In this paper investigation results of nitrided layers on 17-4PH stainless steel have
been presented. Addition of ammonia chloride to nitriding atmosphere was applied as
activation method. Microhardness of created layers reaches 1300 HV. Plastic proper-
ties were also satisfactory. Both hardness and thickness depend on nitriding tempera-
ture. Optimum temperature range of thermo - chemical treatment was determined.
Influence of precipitate processes taking place during heat treatment on nitriding ki-
netics and layer properties was proved.

Mitek T.: Variationsof wallsthicknessin the sectionsof hydromecha-nically bulged
copper crossjoints; EiN nr 2/2003, s. 45-48.

In the paper the analysis of variations of wall thicknessin different sections of hydro-
mechanically bulged copper cross-joints has been presented. The process consists in
placing a tube segment in a die-cavity, pouring some liquid over it and sealing the
faces. As a result the liquid pressure rises and the pipe is upset. The experimental
results are in very good agreement with the results of numerical simulation.

Nastaj T.: Investigations of abrasive wear resistance of nickel based coatings; EiN
nr 2/2003, s. 49-51.

The paper presents results of experiments on abrasive wear of flame deposited coat-
ings. Tests were carried out with  SiO,, Al,O, and SiC. Abrasive nickel-based aloys
wear resistance of coatings depends on their hardness and microstructure. Rankings
of coatings depend on abrasives used in tests.

Poleszak J.: The adaptive control of theinjection timing in the diesel engine; EiN
nr 2/2003, s. 52-55.

Thebasicaimin controlling the diesel engineisto obtain amaximal effective moment
for given fuel dose with keeping of a minimum amount of toxic exhaust compounds.
This postulate can be realized by matching the appropriate fuel injection commence-
ment timing. In this paper the concept of the control system is presented, which allows
the constant matching of the injection advance in the Cl engine to varying character-
istics of the controlled object, that is the engine. Quality factor of working process
which is defined as a effective engine torque, is estimated on the bases of the instanta-
neous crankshaft torsion measurement.
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Samolyk G.: Podstawy analizy procesu kucia matrycowego z wykor zystaniem
metody linii poslizgu i charakterystyk; EiN nr 2/2003, s. 56-58.

Artykut przedstawia podstawy analizy procesu kuciaw matrycach otwartych z wyko-
rzystaniem metody linii poslizgu i charakterystyk. Rozwazania skoncentrowane sa na
procesie kucia poprzez wyciskanie (ztozony schemat ptynigcia metalu) przedmiotéw
typu trzpien z kotnierzem, przy zatozeniu ptaskiego stanu odksztatcenia. Prezentowana
praca przedstawia zasady konstrukcji siatki linii poslizgu, rozwiazywania statyki oraz
kinematyki procesu ksztaltowania plastycznego.

Swi¢ J.: War unki eksploatacji nar zedzi do obr 6bki plastycznej na goraco; EiN nr
2/2003, s. 59-62.

Eksploatacjanarzedzi do obrébki plastycznej nagoraco maznaczacy wpltyw nazuzycie
narzedzi oraz jakos¢ wyrobu. W celu poprawienia warunkéw eksploatacji oraz
zwigkszenia ich trwatosci prowadzi si¢ wiele prac badawczych. Rozwdj techniki
komputerowej pozwal ana stosowanie nowoczesnych metod analizy procesdw obrébki
plastycznej (MES), ktére umozliwiaja modelowanie rzeczywistych procesow
ksztaltowania przy nieznacznych zatozeniach upraszczajacych. W pacy przedstawiono
analize teoretyczng i wyniki parametréw termomechanicznych narzedzi, uzyskane
podczas komputerowej symulacji ksztattowania tba wkreta szynowego, oraz
przeprowadzono krotka ich analize.

Thomas P: Badaniei analiza zmian sily nacisku przy wyciskaniu przeciwbieznym
wyprasek z miedzi; EiN nr 2/2003, s. 63-65.

Przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych procesu wyciskania przeciwbieznego
miedzi na zimno dla materialu surowego i po obrébce cieplnej, ktérego celem byta
analiza zmian sity nacisku procesu wyciskania.

Toszek L.: M odelowanierozplywu ciepla, napr ¢zen ter micznych i mechanicznych
w wiertle kretym metoda elementéw skonczonych; EiN nr 2/2003, s. 66-69.

W referacie przedstawiono wyniki badan symulacyjnych nad modelem wierttakretego
z uwzglednieniem widrai przedmiotu obrabianego. Wykorzystujac metode elementéw
skonczonych dokonano andizy rozptywu ciepta i rozktadu naprezen. Analizowano
réwniez wplyw ilosci ciepta przekazywanego do narzedzia, widra i przedmiotu
obrabianego, na temperature¢ w strefie skrawania oraz wptyw réznych sposobow
chtodzenia narzedzia, na jego temperaturg.

Walczak M., Waskowicz M., Bienia$ J.: Charakterystyka mikrostrukturalna
wybranych materialéw tytanowych stosowanych w protetyce stomatologicznej;
EiN nr 2/2003, s. 70-74.

W pracy przedstawiono charakterystyke mikrostrukturalng czystego technicznie tytanu
(Rematitan, Ti- grade 2) i stopu tytanu zawiergjacego aluminiumi wanad (Ti-6Al-4VELL).
Materialy te zngjduja potencjalne zastosowanie w stomatologii. Parametry stereologiczne
WyZznaczono przy uzyciu programu do komputerowej analizy obrazu Image — Pro Plus
4.5. Pozwalito to na wyznaczenie parametrw geometrycznych mikrostruktury (takich
jak: wielkos¢ ziarnawg ASTM, pole powierzchni ptaskiego przekroju ziarna A, wspot-
czynnik ksztaltu & i wspdtczynnik wydtuzeniaziarn Fereta§), jednoznacznie definiujac ja
co do zawartosci i morfologii poszczegoinych sktadnikow.

Wengierski R.: Badania modelowe oston wykonanych z twor zyw sztucznych pod
katem odpornosci na uder zenia impulsowe; EiN nr 2/2003, s. 75-78.

Pracadotyczy badan model owych oston wykonanych z tworzyw sztucznych pod katem
ich odpornosci na uderzenia impulsowe z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych. Badaniom poddanazostata ostona o strukturze przektadkowej sktadajaca
si¢ z dwoch zewnetrznych warstw wykonanych z laminatu z wiékien weglowych
potaczonych z rdzeniem wykonanym z pianki poliuretanowej. Wyniki tych symulacji
pozwolity na uzyskanie odpowiedzi przy jakich predkosciach zderzenia dojdzie do
perforacji ostony, co zwiazane jest z catkowitym jej zniszczeniem. Dzigki symulacjom
stalo sig réwniez mozliwe ustalenie przebiegu procesu zderzeniai znalezienie stabych
punktéw oston.

Zwierzchowski M.: Zagadnienia zuzyciawybr anych elementéw silnikéw ZSi préba
podwyzszenia ich trwaltosci; EiN nr 2/2003, s. 79-81.

W pracy przedstawiono problem zuzycia niektorych elementéw uktadoéw rozrzadu
w aspekcie podwyzszenia ich trwatosci. Przedstawiono réwniez wyniki badan
wstepnych przeprowadzonych na kilku rodzajach powtok naktadanych metodami
spawalniczymi na elementy uktadéw rozrzadu. Przedmiotem badan byty dzwigienki
zaworowe silnikéw ZS.

Samotyk G.: Basisof theclosed-diefor ging analysisusing thedlip-linefield method,;
EiN nr 2/2003, s. 56-58.

The basis of closed-die forging analysis using the slip-line field method has been
presented in this article. The consider is included the closed-die forging with a flash.
It is assured extrusion process (parts with the boss) in plane strain conditions. The
article concerns the principles of construction the dlip-line field, and the correspond-
ing hodograf for two-dimensional flow.

Swi¢ J.: Exploitation conditions of tools for hot working; EiN nr 2/2003, s. 59-62.

Exploitation of tools for hot working in metal forming has significant influence on
durability of them and quality of final product. For increase of exploitation conditions
and durability, many research in this scope are worked. In this work theoretical and
experimental results of thermomechanical conditions during forming process of screw
spikes are presented.

Thomas P: The examination and analysis of the change of the force pressurein the
process of Backward can extrusion of copper die stampings; EiN nr 2/2003, s. 63-65.

Paper presents the results of the experimental research of the process of cold back-
ward can extrusion of copper elements for material before and after heat treatment.
The main god of the research was analysis of the change of the force pressure during
backward extrusion.

Toszek L.: Simulation of heat distribution in twist drill taking chipsand wor kpiece
into consideration; EiN nr 2/2003, s. 66-69.

The Paper is continuation of investigations in Department of Machine Technology of
Silesian University of Technology working on therma model of twist drill. Main goal
of investigations were to work out the mathematical model of twist drill using of finite
elements analysis, that it would be basis to optimization of it geometrical shape. In
addition range of research was extended about chip and workpiece.

Walczak M., Waskowicz M., Bienia$ J.: Profile microstructural of chosen materi-
alstitanic practical in prosthetics the dentist’s; EiN nr 2/2003, s. 70-74.

The paper presents the microstructural charakteristics of comercialy pure titanium
(Rematitan, Ti-grade 2) and titanium alloy containing auminium and vanadium. These
materialsfind potential aplicationsin stomatology. The stereological parameters were
difinied by use of the program for computer image andlisis ( Image — Pro Plus 4.5). It
enabled to determine geometrical parameters of the microstructure (such as: ASTM
grain size, grain area, shape index & and moduls of grain elongation Feret §),
unequirocally defining it as to the contens and morphology of particullar elements.

Wengierski R.: Investigation of shield model made from composite from the point
of view of resistance onto impact hitting; EiN nr 2/2003, s. 75-78.

This work concerns investigations of shield model made from composite materials
from the point of view of resistance onto impact hitting with utilization finite element
method. Investigations was surrendered on sandwitch structure shield made from two
external layers from carbon fibre laminate join with polyurethane foam core. Results
of this simulation permitted onto obtainment of answer at what speeds of crash it will
perforated, what is connected with total destruction. Thanks to simulation was pos-
sible settlement of course of destruction process and finding of weak points of shield.

Zwierzchowski M.: Selected diesel engine wear problems and wear resistance
improvement test; EiN nr 2/2003, s. 79-81 .

Thisarticle presents problems of wear resistance of diesel engine elements. It presents
the results of preliminery tests. The valve rockers were the object of test.
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Mitosz P. WNUK

KWANTOWA TEORIA PROPAGACII QUASI-STATYCZNYCH
SZCZELIN W OSRODKACH NIESPREZYSTYCH

QUANTUM THEORY OF QUASISTATIC FRACTURE PROPAGATING
IN NONELASTIC SOLIDS

W ciafach niesprezystych w kazdym el ementarnym procesie dekohezji, ktory prowadz do pekniecia w skali makrosko-
powej, zachodz interesujgce “ wspdfzawodnictwo” miedzy rozwojem uszkodzer (“ damage’) oraz innych procesow
nieodwracalnej deformacji uwiernczonych peknieciem (“ fracture” ), spowodowanych plastycznosciq lub tez lepkoscig
materiafu. Prébe ilosciowego opisania takich zawisk, poprzedzajqcych katastrofalny rozwdj szczeliny, przedstawia
tutaj teoria kwantowa, oparta na kryterium Wnuka, tak zawanym kryterium“ rozwarcia koricowego” , zaproponowanym
w 1972 roku, zob. Whuk (1972, 1974, 1977). Nalezy podkreslié, ze ziawiska, o ktorych tu mowa, nie mogq by¢ adekwat-
nie reprezentowane przez kontunualng mechanike zniszczenia, liniowg czy tez nieliniowg.

Nasza teoria zakfada dwu-fazowa strukture strefy nieliniowe) poprzedzajgcsi front szczeliny. Model ten dotyczy zaréwno
szezelin stacjonarnych jak tez poruszajqcych sie w zakresie ponizej progu naprezenia krytycznego (propagacja podkry-
tyczna). Najwazniejszym el ementemtakiego zmodyfikowanego model u kohezyj nego szczeliny jest przyjecieistnienia czgstki
Neubera w bezpasrednim sgsiedztwie wierzchotka szczeliny. Jest to tak zwana “ strefa delta” , w odréznieniu od “ nie-
liniowg strefy R”. Wewngtrz strefy delta zachodzg intensywne procesy odkszta/cenia, ktérych nie sposdb opisac przy
pomocy mechaniki ciaf cigglych. Dla ciaf ciggliwych “ delta” jest bardzo mafa w poréwnaniu z dfugosciq strefy kohezyj-
nej, natomiast dla cia# kruchych obydwa parametry skali Zewajq Si¢ w jeden obszar, ktérego rozmiar zmierza do zera.
W literaturze anglosaskig strefe delta nazywa sie¢ “ process zone” . Nazwa taka implikuj e, ze ostateczna faza intensyw-
nej deformacji poprzedzajqcej Zawisko zniszczenia zachodz wiasnie w tej strefie. Poniewaz czgsteczka Neubera ma
skoriczone wymiary, proces zniszczenia ma charakter kwantowy. Takze akumulacja nieodwracalnego odkszta/cenia,
czas niezbedny dla doprowadzenia stanu odkszta/ces do stanu nasycenia (krytycznego) wewngtrz czgstki Neubera oraz
sama propagacja szczeliny majq charakter kwantowy.

W granicy, dia ciaf idealnie sprezystych, obowigzuje * zasada odpowiedniosci” , znana w mechanice kwantowej, kiedy
to opis kwantowy staje si¢ rownowazny opisowi kontynual nemu. Wynikiem takiego przejscia granicznego jest powr 6t
do klasycznej teorii Griffitha. Teoria Griffitha jest zatem szczeg6lnym przypadkiem opisanego tu modelu procesow
dekohezji, obserwowanych w ciaZach niesprezystych.

Slowa kluczowe: pekanie, sprezysto-plastyczne i lepko-sprezyste odksztaZcenia, szczelina quasi-statyczna, mo-
del kwantowy, uszkodzenia, zniszczenie, rozerwanie, nano-mechanika, mesomechanika, inzy-
nieria materia/owa

Higher demands on reliability of high performance structures require a better understanding of damage and failure
processes that evolve in the nonelastic material prior to the critical stateleading to a catastrophic fracture. To account
for these time-dependent pre-fracture stages of damage and strain evolution, such as a slow stable, or subcritical,
crack growth, occurring in dissipative materials, a quantum model is proposed.

The essential assumption underlying the theory concerns the existence of the Neuber particle, the so-called "process
zone", adjacent to the crack tip. Thisparticleis of size A, and it is embedded within a larger cohesive zone, R. The near-
tip stressfield is model ed by a cohesive zone concept modified by the structured nature of the cohesive zone. A two-phase
zone is assumed to be associated with any crack, whether it is stationary one or a moving one. Both plasticity and
viscoelasticity are incorporated in the material representation. It is shown how the variations in the ratio R/A lead to
a transition fromductileto brittle fracture. An equation of motion for a slowly moving crack, which remainsin equilibrium
with the applied load, is established through application of the "final stretch” criterion proposed by Whuk in 1972, cf.
Whuk (1972, 1974, 1977).

Growth of a quasistatic crackisviewed asa sequence of local instability states, whilethetransition from stableto unstable crack
extensonisconsdered torepresent aglobal instability case. Equations predicting occurrence of such transition arederived from
the quantum model. In the limit case, when the quantum variables approach zero, one recovers the classic case of the Griffith
theory.

Keywords:  Fracture, elasto-plastic and viscoelastic strains, quantum modeling, time-dependent processes, qu-
asistatic crack, damage, failure, rupture, nanomechanics, mesomechanics, materials engineering
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1. Wprowadzenie

W ciatach idealnie sprezystych, lub tez sprezysto-plastycznych
gdy efekty plastycznosci sa mate, naprezenie krytyczne, przy kté-
rym nastepuje inicjacja peknigcia, moznawyznaczy¢ z kilku row-
nowaznych sobie kryteriow wywodzacych si¢ z mechaniki konty-
nualnej ciat statych. Mamy tu na mysli kryteria oparte o takie
podstawowe zasady mechaniki jak balans energetyczny (globalne
kryterium Griffitha), krytyczny poziom wspoétczynnika intensyw-
nosci naprezenia (lokalne kryterium Orowanar|rwina), zastosowa-
nie catki Rice a, lub kryterium potencjatu pola, ktore Irwin nazwat
“crack driving force”, lub tez liczne inne kryteria uzywane w za-
kresie nieliniowym (jak np. kryterium CTOD Wellsa dla ptyt spa-
wanych), lecz majace te wtasnos¢, ze wszystkie sprowadzaja sie —
w przypadku granicznym — do klasycznego rezultatu Griffithaoraz
innych istotnych réwnan liniowej mechaniki zniszczenia (LEFM).

Kryteria te zawodza dla ciat niesprezystych, lub tez — ogolnig)
moéwiac —dlacial, w ktérych uwzgledniasie mikrostrukture nakilku
poziomach zdolnosci rozdzielczgj instrumentéw uzytych do obser-
wacji zjawisk odksztatcen poprzedzajacych makroskopowa propa-
gacje peknigcia. Mowa tu o zakresach “mesomechaniki” rozweza
nych w nowoczesng teorii zniszczenianaroznych poziomach skali.
| tak na przykted, klasyczna teoria szczelin, tzw. LEFM (linear ela
stic fracture mechanics) nie jest w stanie opisa¢ zaeznego od czasu
Zjawiska powolnego ruchu szczdliny w zakresie naprgzen ponize)
naprezenia krytycznego. Jest to faza tek zwanego “pod-krytyczne-
go" ruchu szczeliny, bardzo istothaw rozumieniu istoty odpornosci
na pekanie oraz dzialaniu mechanizméw zapobiegajacym peknig-
ciom w materiatach niesprezystych, zdolnych do dyssypacji energii.
Okazuje sig, ze zadne z kryteriow stosowanych w standardowym
modelu peknigé, wyprowadzonym z kontynualngj teorii LEFM, nie
jest w stanie nie tylko opisac, ale nawet i przewidzie¢ istnieniafazy
podkrytycznej propagacji szczeliny. To interesujace zjawisko moz-
naprzyrownaé do fazy “ przemieszczen wstepnych”, znangj fizykom
studiujacym nieliniowe aspekty procesu tarcia. | w jednym i drugim
przypadku, obserwowane zjawisko, zachodzi ponizej okreslonego
progu, czy to przytozonego obciazenia, czy tez sity pokonywujacej
opor tarcia. Mozna by zatem powiedziec, ze zjawisko odbywa sie
whrew prawom klasyczngj fizyki.

2. Teoria kwantowa

Dlazmodyfikowanego modelu Dugdal€ aw zakresie plastyczno-
$ci bliskiego zasiggu przemieszczenianorma nedo ptaszczyzny szcze-
liny daja Sie wyrazi¢, cf. Rice (1968) oraz Wnuk (1974) wzorem

4og JR+R-x
Uy(leR)=E1lx/ RR-x) —%mm

21

lub tez

R A2

400R|:\/7_l| 1+\/7:| > o

i

E p.s.n

(ﬁ) pP.s.o

Zauwazmy, ze dlaszczeliny stacjonarng) wielkos¢ Rjest stata, okre-
$lona przez wspdiczynnik intensywnosci naprezen K, oraz granice
plastycznosci o, Natomiast dlaszczeliny poruszejacej sig, odle-

lzx_l?l,Elz

gtos¢ dowolnego ustal onego punktu wewnatrz strefy R zmieniasie
wraz z czasem, zatem odlegtos¢ te mozna traktowat jako czaso-
podobna zmienna. Tak wiec, dlaruchu quasi-statycznego wielkos¢
R, ktéra zalezy teraz od czasu, mozna uwaza¢ za pewna, a priori
nieznana funkcje x,. Funkcje przemieszczen uy(xl,R), podang wzo-
rem (2.1), nalezy zatem przepisa¢ w postaci

2% \/ O RO )—%) -

I J R(xq) +R(x)- (2.3)
JR(x1) = R0 )-

W teorii kwantowe] wazna role graja dwie state materiatowe,
Aoraz § . Pierwszaz nich reprezentujekwant przyrostu diugosci szcze-
liny, druga zas jest podwojonym przyrostem koncowym przemiesz-
czenia prostopadtego do ptaszczyzny szczeliny, ktory zachodzi
w punkcie obserwacyjnym umieszczonym na zewngtrznym brzegu
czastki Neubera, w czasie (rowniez skwantowanym) ot = A/(dl/dt),
gdzie | oznacza biezaca diugos¢ szczeliny. Teoria ta postuluje, ze
skokowy przyrost dtugosci szczeliny, A, moze nastapi¢ wowczas,
gdy spetniony jest warunek Wnuka, tak zwanego ,, przemieszczenia
koncowego” w punkcie kontrolnym P, zob. Rys. 1, mianowicie

y[X11 ()=

8 pUy :uy[O,R(O)]—uy[A,R(A)]:g (2.4)

Zauwazmy, ze na Rys. 1 przedstawione s3 dwa sasiednie stany
“1"i“2" —i dlatych wiasnie standw obliczasie czas” t-6t” oraz“t”,
a takze wszystkie pozostate wielkosci. Warto zauwazy¢, ze wspot-
rzedna punktu obserwacyjnego P dia stanu 1 wynosi x, = A, nato-
miast dla stanu 2, wspdtrzednatawynos zero (front szczeliny znaj-
duje sie obecnie w punkcie P). L.aczac réwnanie (2.3) z kryterium
(2.4), ktore jeszcze raz przepiszemy w zwartej postaci

apuy :'~*|2(P)_LI1(P):a (25)

Poniewaz 3 oznacza przyrost catkowitego rozwarcia wierz-
chotkowego, mamy prosta zaleznos¢ miedzy liczbami kwantowy-

mi I oraz § , mianowicie 2U =4 .

Wyprowadzimy obecnie réwnanie rézniczkowe ruchu szczeli-
ny quasi-statycznej. Rdwnanie to definiuje funkcje R= R(l), gdzie
“I” oznacza biezaca dtugosé¢ szczeliny. Zacznijmy od funkgji cza-
su, R = R(t), ktéra rozwiniemy w szereg Taylora w nastepujacy
sposob:

R(t)=R(t—5t)+$at (2.6)
Jesli w migjsce kwantu czasu &t podstawimy A(dl/dt)?, to
R{)= Rt - 5t)+?A 27

Zastepujac czas przez czaso-podobna zmienna X, oraz zauwazar
jac, zedx, = - dI, podstawiamy —dR/dx, w migjsce dR/dl, aby otrzymac
wyrazenie zalezne od X,
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STAN2,t,x, = A

czastka Neubera |

y szczelina

\ o«

[ ]

— {uy [Xl' R(Xl]}srANz

X

\| strefa kohezyjna |
X1

Rys. 1. Kwant propagacji szczeliny, jako raznica miedzy pofozeniem wierzcho/ka szczeliny w stanie 2 (x=1+ d, x,=0) oraz w stanie 1 (x=1, x,= D). Rysunek
ilustruje rowniez kwant przyrostu przemieszczenia (1/2) § w punkcie obserwacyjnym p

dR(x
= [RO)], -, —%A 2.8)

[R(Xl )])(1:0
lub tez, rwnowazne mu wyrazenie
drR
R0)=R(4)+ = 2.9)

Zamiana—dx, nadl wynikaz prostej rownosci, |+ x = x(P)
= const. Obliczymy teraz wielkosci wystepujace w kwantowym
kryterium ruchu (2.4)

P foR0)-2R0-42 ) (a1

=]

(P)= 4 R()|= 220 RIATR()- 2) -
_g,nJF«A)wR(A)—ﬂ

2 JR(4)-R(4)-24

Odegjmujac te dwawyrazeniaod siebiei podstawiajac do kryterium
ruchu (2.4), otrzymujemy

R+A——\/m 2 n% g(ﬂElJ (2.114)

Po uporzadkowaniu réwnania, dostajemy

dR57zE1 R_1 7|1+1*
(2.11b)

lub tez — w postaci bezwymiarowej

dy 1 \/T(+ pY—1
x M- —pY+yp¥(pY-1) > \/7 [pr-1 @19

5 ey
Stala M = (— IS—J bedziemy nazywa¢ modutem dekohez;ji.
00

Oczywiscie, symbol y oznacza R/A. Zastapimy ta zmienna iloczy-

L TR, Rii . . Y=i
nem wskaznika ciagliwosci P = A oraz zmiennej Ry’
n

mianowicie, y=pY. Warunkiem poczatkowym dlaréwnania(2.11a)

jestR=R _dlal=l,lubtezY=1daX= X, gdzie X =—

ni
Réwnanie (2.11c) jest nieliniowym réwnaniem rézniczkowym
pierwszego rzedu, ktére tatwo mozna scatkowa¢ numerycznie (za-
uwazmy, ze zmienne Sa juz rozdzielone).

Numeryczne catkowanieréwnania(2.11c) prowadzi do tak zwa-
ngj “uniwersalng krzywe materiatowej odpornosci, R’, lub po pro-
stu — krzywel R. Rodzing takich krzywych, otrzymanych dla r6z-
nych wartosci parametru ciagliwosci p, pokazano na Rys. 2. Latwo
zauwazy¢, ze dla bardzig ciagliwego materiatu otrzymujemy bar-
dzig stroma krzywa R. Efekt ten prowadzi do przedtuzonej fazy
podkrytycznego ruchu szczeliny przy rosnacej ciagliwosci. | na od-
wrot, dla krzy- wych R blizszych linii poziomej, Y = 1, zjawisko
wzrostu odpornosci na pekanie w fazie poprzedzajacej punkt kry-
tyczny zanika. Wreszcie, dla ciata idea nie kruchego, obecna teoria
kwantowa ruchu szczeliny redukuje si¢ do teorii Griffitha. Tutgj ist-
nigje tylko jeden punkt krytyczny, X = 0, Y = 1, anie zbior standw
krytycznych, jak to mamiejsce dlaszczeliny quasi-statycznej. Wyja-
$ni¢ tez nalezy, ze ciag kolejnych rownowagowych szczelin, o coraz
to wiekszegj dtugosci |, interpretowac trzebajako zbior stanéw lokal-
ne niestatecznosci, natomiast stan krytyczny osiagniety w momen-
cieprzejsciado peknigciakatastrofalnego, utozsamicé trzebaz niesta
tecznoscia globalna.

Tak wiec, odcinki krzywych pokazanych na Rys.2, poczawszy
od inicjacji do punktéw 1,2 oraz 3, przedstawiaja kontinua stanéw
lokalngj niestatecznosci, natomiast punkty zaznaczone kéteczkami
natrzech krzywych reprezentuja “koncows” lub tez globalng utra-
te statecznosci dlarozwazang) konstrukcji.

Punkt przejscia od propagacji réwnowagowsej do dynamicznej
okreslony jest dwoma réwnaniami

Ruat = RappL

dRvaT _ 9RappL

Z lewgj strony tych réwnan wystepuje charakterystyka mate-
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R/R,
2. e,
2.25 /
Y 2 i)
Y 175 /
o /]
Zouspy
1.25 /

1
0 1.67  3.33

6.67 833 10

XY, 10), X(Y, 20), X(Y, 100)

AX =I/R, —1,/R,,

Rys. 2. Krzywe“ R" reprezentujqce odpornosé materia/u w poczgtkowsj fazie pekania, wynikajqce z réwnania rdzniczkowego (2.17) dla trzech roznych warto-

sci parametru ciggliwosci p.

riatu, R, ., okreslona rownaniem (2.11a). Po prawej stronie, nato-
miast, nalezy podstawi¢ odpowiedniewyrazenienaR, , zawiera-
jace site zewnetrzng oraz biezaca dtugos¢ szczeliny, podczas gdy
pochodna czastkowa powinna by¢ wykonana przy pewnych usta-
lonych warunkach procesu obciazenia, jakie narzuca eksperyment.
Zazwyczaj rozwazasie mozliwos¢ obciazeniakontrolowanego sita
(wéwczas U = o lub Q), lub obciazenia dostarczonego przez tzw.
“sztywna” maszyne, wowczas kontrolowane jest przemieszczenie,
i wtedy U = u.

Dla najprostszego przypadku szczeliny o konfiguracji Griffi-
tha, kiedy szerokos¢ ptyty znacznie przewyzszarozmiar szczeliny,
oraz naprezenie o przytozonejest prostopadl e do ptaszczyzny szcze-
liny, mamy nastepujace zwiazki

T K|2 _77:0'2(7f|):1

RapplL = = 1Q2
APPL =g 0 T8 ol 2Q
no
Q—ZGO (2.13)

Dlaprostoty zapisu opuscimy wskazniki “APPL” i “MAT” (oby-
dwiewielkosci powinny by¢ sobie réwnew punkcie globalngj nie-
statecznosci), i skorzystamy z nastepujacych elementarnych row-
nan:

1, 5 BRJ 1 -, R
R=-1Q%, =~ =5Q7=—+ 2.14
2 ol o =const | ( )

Zauwazmy, ze pochodna czastkowa zostata obliczona przy za-
tozeniu eksperymentu, w ktérym naprezeniejest kontrolowane przez
obserwatora. Utozsamigjac w punkciekrytycznym R orazR, ,
mamy zatem warunek zaistnienia globalnej niestatecznosci

|
d eyt 1 ke (215)

Uzywajac rownania(2.11a) do przedstawienialewej strony powyz-
szego réwnania, otrzymujemy

Mot Lo 2R1R
57 5% 5 |77 (2.16)

Tutg funkcjaR = R(l), lub tez funkcjaodwrotnal = I(R), jest zdefinio-
wana réwnaniem rozniczkowym

drR 1 1 4R
S

bo do takiej postaci redukuje si¢ rownanie (2.118), gdy zatozymy
najbardziej interesujacy nas przypadek, kiedy to witasnos¢ ciagli-
wosci sprawia, ze rozmiar czastki Neubera A jest znacznie mnigj-
szy od diugosci strefy kohezyjnej, R. |dentyczne rownanie uniwer-
salng krzywej R, wyprowadzone w niezalezny sposob, podano
w pracach Ricei Sorensen (1978) oraz Rice et al. (1980).

Schemat numerycznego obliczania krytycznej dtugosci jest
nastepujacy. Rozdzielgjac zmienne w réwnaniu (2.17), dostajemy
funkcje odwrotna

R
drR'
I(R.Riy )= J—l TR o0
RM-2—=
ni 2 2 A

(2.18)

anastepnie szukamy pierwiastkaréwnania (2.16), ktére przepisze-
my w nastepujacej formie

v (3)

J' dr +lpt-R=0 (219

Jesli wprowadzimy bezwymiarowe zmienne

R R R
y="=po—=pY.¥="— 2.20
A Rini Rini ( )
x=_to 4 _ Xg + AX
|%ni |%ni
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to réwnanie (2.19) definiujace stan krytyczny réwnowazny global-
ne niestatecznosci przepiszemy w postac

[M —%—%In@pY)]-

Y
: J dv +Xot-Y=0 (22

1 1
M —=—=In(4pY
1 > 2”(/3)

Przyjmujac modut dekohezji M 0 20% wigkszy niz minimalny
modut M, , ponizej ktorego zjawisko podkrytycznej propagagii
szczeliny nie wystepuje

1 1
Min =—=+—=Inl4
mn =5+ (4p) (2.22)
oraz ktadac X, = 10, otrzymujemy nastepujace rozwiazaniarowna
nia(2.21)

-da p=10, Y, =1919 X =13563
-dap=20, Y, = 2152 X, =4039 2.23)

-dla p=100, Y, =28 X, =15194

Dane zebrane w ostatniej kolumnie zostaly obliczone z réwna
nia
Yieyt

ay’
Xkryt = J- + XO
M —%—%In@pY') (2.24)

Alternatywne obliczenia, prowadzace do tych samych rezulta-
tow, mozna wykonac, szukajac maksimum na tzw. “krzywej Q”,
czyli funkgji zaleznosci bezwymiarowego obciazenia zewnetrzne-
go Q od ditugosci szczeliny | lubtez X. Gdy funkcjaY = Y(X) zosta-
ta juz obliczona przez numeryczne catkowanie réwnania (2.16),
poddanego warunkowi poczatkowemu Y = 1 dlaX = X, wielkos¢
Q moznatatwo obliczyé. Z réwnania (2.13) wynika

1
2Y \2
Q= (7] (2.25)

Q= no/20,

Dla rozpatrywanych trzech przypadkéw, p = 10, 20 oraz 100,
trzy krzywe Q zostaly zilustrowane naRys.3. Punkty globalng nie-
statecznosci pokrywaja si¢ przy ¢-kontrolowanym systemie obcia-
zenia z maksimami na krzywych Q. Z Rys. 3 widat, ze potozenie
tych maksimoéw pokrywasi¢ doktadnie z danymi zebranymi w row-
naniach (2.23). Wyniki tych obliczen przedstawimy nastepujaco
(przypomnijmy, ze Q,_=.4 472)

-dlap=10 Q,,=0532 AQ=19.0%
-dlap=20 Q,,=0554 AQ=239% (2.26)
-dlap=100 Q= 0607 AQ=357%

Ostatnia kolumnaw (2.26) podaje procentowy przyrost obciazenia
w stosunku do obciazenia, przy ktdrym nastapit powolny wzrost
szczeliny. Widoczne jest, ze liczby wzrastgja dla rosnacej ciagli-
wosci materiatu. Zauwazmy, ze dla ciata bliskiemu idealnie kru-
chemup->1,0raz Q. -> Q= (7/2)(o,/0,), gdzie symbolem o
0znaczono Klasyczne naprezenie Griffitha

2Ey
Oc =, 2.2
. (227)

Uzywajac zapisu bezwymiarowego, réwnanie (2.7) daje sie

2
przedstawi¢ jako Qs = X_ . Stany bliskie temu granicznemu
0

przypadkowi omoOwimy w czesci czwartey.

3. Maksimum obciazenia jako punkt niestatecznosci
globalngj. Wskaznik niestatecznosci

Wyprowadzimy obecnie réwnanie rézniczkowe definiujace
zaleznos¢ bezwymiarowego parametru obciazeniaQ od bezwymia-
rowe) biezacg diugosci szczeliny X. Przypomnijmy rownanie (2.14),
ktére podaje zwiazek miedzy zmiennymi Y, X oraz Q, to znaczy
miedzy miara odpornosci na pekanie, dtugoscia szczeliny oraz ob-
ciazeniem. Obydwie strony réwnania

2Y
2

=— 3.1
Q" =% (3.1)
rézniczkujemy podtug X, pamietajac, ze dlaquasi-statycznej szcze-
liny zarowno Y jak i Q sa funkcjami X. Mamy wiec

0.65

0.61

Q(Y,10) 057
Q(Y.,20) (.53
Y, 100)
QF 0.48
0.44
04 -
10 1133 1267 14 1533 1667 18
Xt(Y, 10,X0), Xt(Y, 20, X0), Xt(Y, 100, X0)

X=IR,,

Rys. 3. Krzywe “ Q" reprezentujqce bezawymiarowy parametr obcigzenia jako funkcje biezqcel dfugosci szczeliny quasi-statycznej, otrzymane z réwnania roz-

niczkowego (3.5) dla trzech roznych wartosci ciggliwosci i przy zafozeniu, Ze poczgtkowa dfugosc szczeliny | = 10R

ini®
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2XdY
—=-2Y
2Qd_Q ), S (3.2)
dx X2

Stad, otrzymujemy réwnanie rézniczkowe

av_y
dQ _dx x 33)
X OX

Nastepnym krokiem jest wyeliminowanie pochodne dY/dX oraz
samej funkcji Y. Jesli podstawimy prawa strong réwnania (2.17)
w migjsce dY/dX, to znaczy
dy
dXx
oraz zastapimy Y przez (1/2)XQ?, to réwnanie (3.3) mozemy prze-
pisa¢ w postaci

11
=Fp(Y,p)=M —E—Em(AfPY) (3.4)

_1 2)_1q2
w M 2|n(2eXQ ) ,Q o5
dx Qx

Przypomnijmy, ze modut dekohezji M jest funkcja wskaznika cia-
gliwosci

M(p)=1.2M ;,(p)=1.2(0.5In(4ep)) (3.6)

Spodziewamy si¢ zatem, ze wynik catkowania réwnania (3.6) be-
dziezalezat od wskaznikap, atakze od dtugosci poczatkowej szcze-
liny, X,. Tazalezno$¢ jest okreslona poprzez warunek poczatkowy,
jaki dyktuje rownanie (3.1), mianowicie

f2
X=Xp, Q=Qp = X_o 37

DlaX; = 10 otrzymujemy Q, . = 0.4472, anastepnie catkujac row-
nanie (3.5) dlatrzech roznych wartosci p otrzymujemy trzy krzy-
we pokazane na Rys. 3. Sa to tak zwane krzywe Q. Kazda z nich
osiagamaksimum w innym punkcie, zaleznie od przyjetej wartosci
X, oraz p. Interpretacja fizyczna zjawiska tu opisywanego jest na-
stepujaca.

Zamiast funkcji skokowej, pokazanej na Rys. 4, ktora repre-
zentuje zaleznosé obciazenia od dtugosci szczeliny w klasycznej
teorii Griffitha, teoria kwantowa szczeliny quasi-statycznej prze-
widuje stopniowy wzrost obcigzenia Q od momentu inicjacji ruchu

R
A

Rm
R(I)= eryl= Rn\H(I_IO)

»
>

Al 11,
Rys. 4.Krzywa R dla ciafa idealnie kruchego, przedstawiona funkcja sko-
kowa Heaviside'a H=H(l-l )

(X=X, Q= Q,,) az do punktu globalnej niestatecznosci, kiedy to
catakonstrukcja, lub tez czes¢ konstrukgji, ulega zniszczeniu. Przy
procesi e obciazeniakontrolowanym poprzez przytozona site, punkt
globalng niestatecznosci pokrywa si¢ z maksimum na krzywej Q.
Jak tatwo stwierdzi¢, uwaznie obserwujac Rys. 3, potozenietrzech
maksimow dla pokazanych tu krzywych Q pokrywa si¢ z danymi
zebranymi w réwnaniach (2.23) oraz (2.26). Tak jest, oczywiscie,
tylko w przypadku obciazenia, przy ktorym kontroli podlega ze-
wnetrzna sita. Jesliby rozpatrzy¢ mozliwosé sterowania procesem
obciazenia poprzez wywierane przemieszczenie, to punkt krytycz-
ny niestatecznosci globalngl miescitby si¢ pozamaksimum nakrzy-
wej Q. Zjawiska niestatecznosci tego typu zostaty opisane w pra-
cach Wnuk (1990), Wnuk i Omidvar (1997) oraz Wnuk, Omidvar
i Choroszynski (1998), atakzew pracy sponsorowangj przez NASA,
poswieconej szczelinie propagujacej si¢ wzdtuz potaczenia adhe-
zyjnego, zob. Wnuk et al. (2000)

W zakresie obciazen Q,_<Q<Q__ obserwujemy interesujace
zjawisko, kiedy to przytozone obciazenie pozostaje w rownowa
dze z rosnaca szczelina. Funkcja reprezentujaca taka zaleznosé
wzrasta monotonicznie, nie powodujac katastrofalnej propagacji
szczeliny. Historia potwierdza takie zjawiska. W muzeum “ Smith-
sonian Institution” w Waszyngtonie znajduje sie czes¢ kadtubafrach-
towca typu “Liberty” (budowanego w Stanach w wielkim pospie-
chu podczas drugiej wojny swiatowej), na ktorym widac $lady
powolnej propagacji szczeliny oraz znaki zrobione kreda przez bos-
mana na poktadzie statku. Przy kazdym znaku identyfikujacym
aktualne potozenie frontu szczeliny bosman dopisat date. Jest to
wiec niezbity dowdd na istnienie zaleznego od czasu powolnego
rozwoju szczeliny, potwierdzony réwniez wielomadoswiadczenia-
mi, wykonywanymi w laboratorium. Niekiedy upodabnia si¢ 6w
proces do zjawiska zmgczenia “ statycznego”, wystepujacego bez
uzycia obciazen cyklicznych. Efekt koncowy jest taki sam: po fa-
zie powolnego wzrostu szczeliny nastepuje gwaltowna przemiana
w postaci katastrofalnej, nie dajace sie zatrzymac, propagacji pek-
ni¢cia. Wracajac do naszego historycznego przyktadu szczeliny
zauwazonej na poktadzie statku “Liberty”, to statek ten doptynat
do portu zanim szczelina osiagneta rozmiar krytyczny. Wiele in-
nych statkéw tego typu zatongto na morzu, lub tez w porcie, nie-
kiedy tamiac si¢ w poprzek catego kadtubu.

Na zakonczenie wyjasnimy koncept “wskaznika niestateczno-
$ci”. Jesli licznik prawe strony réwnania (3.5) wyrazié¢ jako funk-
cje X, to otrzymamy

S(X)=M —%In(ZeXQZ)—%QZ (3.9)

Gdzie funkcja Q = Q(X) musi by¢ juz znana. Gdy wyrazenie
SX) osiaga zero, ustal one zostaj e potozenie maksimum nakrzywej
Q, czyli punkt globalnej niestatecznosci. Alternatywnie, moznatez
uzy¢ licznika prawej strony réwnania (3.3), mianowicie

dy Y Y

T(X) X Fo(Y.p) ” 3.9)
Gdzie dY/dX jest zdefiniowane rownaniem (3.4), natomiast funk-
cjaY = Y(X) jest znana nam juz krzywa R. Dla szczeliny stabilnej
wielkos¢ T jest dodatnia, dla niestabilng] T jest ujemne. Przejscie
funkcji T przez zero okresla potozenie punktu krytycznego w sen-

sie globalnym (cata konstrukcja ulega zniszczeniu).
Obydwie funkcje, S(X) oraz T(X), moga by¢ uzyte do precy-
Zyjnego wyznaczenia stanu towarzyszacemu globalnej niestatecz-
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T(X)

0.002

FF(Y.10) 833333310 *

FF(Y,20) )
-3.75-10
FF(Y, 100)

0 -0.0016

=0.0028

~0.004

13 13.5
XY, 10, X0), Xt(Y, 20, X0), Xt(Y, 100, X0)

14 14.5 15 15.5 16

X=I/R,,

Rys. 5. Wskazniki niestatecznosci, S(X) lub T(X), zdefiniowane réwnaniami (3.8) i (3.9), pokazane jako funkcje biezqcej dfugosci szczeliny quasi-statyczne,
X=1/R, ;. Wyniki analizy zmiennosci tych funkgji zebrano wnaniach (2.23) oraz (2.26)

nosci, zob. Rys. 5. Proponujemy nazywa¢ te funkcje wskaznikami
niestatecznosci. Sa one bardzo pozytecznym narzedziem przy pro-
jektowaniu konstrukcji z uwzglednieniem niezawodnosci.

4. Przypadek pekania kruchego

Dlaopisaniapgkaniaciat kruchych zaktadamy, ze obydwie stre-
fy w kwantowym kohezyjnym modelu szczeliny zlewaja si¢ prak-
tyczniew jeden obszar koncowy. Wéwczas strefa A oraz wymiar R
staja si¢ bliskie sobie. A zatem prawa strone réwnania (2.11a) nale-
7y teraz rozwina¢ nauogolniony szereg potegowy dlaR/A =1. In-
teresujaca bedzie takze analiza danych oparta 0 model Knaussa,
w ktérym modelujac krucho$¢ materiatu przyjeto liniowy (raczej
niz staly jak u Dugdal€e a) rozktad naprezen w strefie kohezyjney.
Whnuk i Legat (2002), rozpatrujac szczeg6towo 6w model, otrzy-
mali nastepujace zaleznosci

dR 1
=My -y+ yAl(;J

==
_ A) 22 [1+41-2

Alm-vl‘l[l‘ﬂ‘?'”{m} @D
_25 v~ R
R=21Q°Q=125

Gdy R=A, lewa strona réwnania rozniczkowego (4.1) ulega
Znacznemu uproszczeniu, mianowicie
3
dR R 4R A2
— =My ——+——|1-=
dl A 3A

= (4.2)

Wprowadzajac zmienne bezwymiarowe przepiszemy powyz-
sze réwnanie w postaci

dy 4 1)
X Fe(Y.p)=My _PY+:—3(PY{1_(EI| (4.3)

Modut kohezyjnym przyjmiemy o 20% wyzszy niz jego mini-
malna wartosé

3

min_ 4 1)
My =P—§P[1—[;H (4.4)

Przypomnijmy, ze dlawartosci modutu M, réwnej lub tez po-
nizej wartosci minimalnej, ruch podkrytyczny nieistnigjei pocza-
tek propagacji szczeliny jest rownowazny inicjacji peknigciakata-
strofal- nego.

Dlaporéwnaniapodamy rownaniekrzywej Rwynikajacez po-
faczenia modelu Dugdal€' a oraz kwantowego kryterium Wnuka
(2.5). Korzystajac z uogolnionego szeregu potegowego upraszcza-
my réwnanie (2.11a) w nastepujacy sposob

dR R 2R A
p Mp A+3A[1 } (4.5)
Nakoniec, przepiszemy to wyrazeniew postaci bezwymiarowej

dy 2 1 )2
O My —pY+Zpy]1-| =
ax D= PY+ZP { [pY J] (4.6)

Tutaj modut M, obliczamy ze wzoru

A )] e

Gdy p = 1.2, moduty wystepujacew réwnaniach (4.3) oraz (4.6)
Wynosza

M

K

1.309
M, = 1375 (4.8)
Dlap - lobydwiekrzyweY, =Y (X)orazY, = Y, (X) sa liniowe
i posiadaja nieomal identyczne nachylenie. Model Dugdale’a —
w swojg kwantowej wergji - pozwala obliczy¢ punkt krytyczny.
Naprzyktad, dlap = 1.2 oraz X = 10, otrzymujemy X « = 10.468
oraz Q,., = 0.460, co rozni sie od punktu Griffitha, X, = 10 oraz

kryt
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Q.= 0.4472 bardzo niewiele. Réznicawynosi dla dtugosci kry-
tycznegj tylko 4.7%, natomiast dla obciazenia Q, " réznica siega
2.9%. Jednakze, wartosci te moga gwattowniewzrosna¢, gdy mamy
do czynieniaz mikro-szczeling, ktorej rozmiar jest rzedu wielkosci
czastki Neubera. Problem ten zastuguje na dalsze dociekania. Mo-
del Knaussa, w swojej kwantowej postaci, opisuje ruch quasi-sta-
tyczne) szczeliny w tak waskim zakresie, ze praktycznie wszystkie
parametry punktu krytycznego, X, s Yoy OFaZ Q. o S identyczne
z odpowiednimi wartosciami Griffitha, ktére podano powyzej.

5. Oszacowanie charakterystycznych staltych mikro-
struktury

Postaramy si¢ tutaj poda¢ interpretacje fizyczna — oraz nume-
ryczna — dla typowych rozmiardw, takich jak dtugos¢ strefy kohe-
zyjng R oraz wielkos¢ czastki Neubera A, dla wybranych zakre-
sOw wiasnosci materiatowych. W szczegdlnosci rozpatrzymy trzy
mozliwe przypadki stanu materiatu:

1. graniczny przypadek materiatu idealnie kruchego,
2. materiat o wtasnosciach quasi-kruchych, z uwzglednieniem pla-
stycznosci, oraz
3. graniczny przypadek materiatu ideal nie plastycznego, kiedy gra-
nica ptyniecia zmierza do zera. Zdajemy sobie tutg] sprawe, ze
pierwszy i trzeci przypadek reprezentuja pewne wyidealizowa-
ne zachowania materiatu, podczas gdy przypadek drugi odtwa-
rza z dobrym przyblizeniem zachowanie rzeczywistych mate-
riatdw, najczescigj rozwazanych w inzynierii materiatowsj.
W granicznym przypadku materiatu idealnie kruchego state
A oraz R mozna oszacowa¢ w oparciu 0 model atomistyczny pro-
cesu dekohezji. Zacznijmy od czastki Neubera, ktérgj rozmiar dla
dowolnego materiatu mozna oszacowad przy pomocy znanego
w mesomechanice wzoru

EG
A=——

O 1)
Modut Younga E, jednostkowa praca zniszczenia G, mierzona
w jednostkach energii na jednostke powierzchni, oraz naprezenie
molekularne o, , potrzebne s3 do oszacowania * kwantu struktury”
materiatu, A. Dla idealnie sprezystego materiatu trzeba rozwazy¢
tetrzy istotne parametry na poziomie atomistycznym. Jesli symbol
b (= 10° m) bedzie oznacza¢ odlegtos¢ dwoch sasiednich atoméw
w stanie réwno- wagi termicznegj, to praca zniszczenia, rownaé si¢
bedzie podwojone energii powierzchniowej v, ktora z kolei mozna
wyliczy¢ jako iloczyn o,  oraz odlegtosci b (taka jest bowiem
w przyblizeniu wielkos¢ polazawartego pod krzywa opisujaca sity

miedzy-atomowe w funkcji odlegtosci). Mamy zatem

E
G=2y =200y )= Zb[—] (52

30

Zastosowalismy powyzej znane w fizyce ciata statego przybli-
1

senie Omal =| =— [E
zenie ~ mol [30] .

Jesli podstawimy te wartosci do wzory (5.1), to otrzymamy

A = 60b = 6¥10°m (5.3)

Stata o takim wymiarze nalezy do zakresu nano-mechaniki.
Dtugos¢ strefy kohezyjng, R, w tym granicznym przypadku redu-
kuje si¢ do wielkosci czasteczki Neubera, a zatem mamy R =4,
gdzie A okreslonejest wzorem (5.3). Dlaideal nego kontinuum, gdzie

nawet atomy nie istnigja, zaréwno Rjak i A rownaja si¢ zeru (i to
jest wiasnie przypadek graniczny opisany teorig Griffitha).

Dla materiatu quasi-kruchego, jednostkowa praca zniszczenia
réwna jest krytycznej wartosci catki Rice a, czyli

G=1J = 46o0, (5.4)

Tutaj J, oznacza rozwarcie wierzchotkowe, natomiast o jest
granica plastycznosci. Dtugos¢ strefy kohezyjne) R oszacujemy na
podstawie uniwersalnego wzoru, zobacz Wnuk i Legat (2002):

R=— (5.5)

Jesli zatozymy, ze rozwarcie wierzchotkowe w momencie inicjacji
peknigciaréwne jest pewnej wielokrotnosci rozmiaru ziarnad, po-
wiedzmy o, = kd (gdzie k jest liczba miedzy 2 a 3), to wzor (5.5)
sprowadzi si¢ do postaci

E kd
R=— (kd)=-2
GO( ) . (5.6)

Stata g, 0znacza odksztatcenie materiatu na granicy ptyniecia
(=0,/E), i dlastali niskoweglowych wynosi okoto 0.002, natomiast
wielko$¢ ziarnaszacuje sie w metal oznawstwie na10® m. Tak wiec,
ze wzoru (5.6) otrzymujemy nastepujace oszacowanie

R = (3)(500)10°m = 1.5mm (5.7)

Iloraz A/IR moznaobliczy¢ ze wzoru Wnuka-Mury,

A 1

f
14572 (58)

&o

zob. Wnuk i Mura(1983). W przyblizeniuiloraz ten jest proporcjo-
nalny do ¢ /¢, a zatem czasteczka Neubera dla rozwazanego ma-
terialu bedzie posiada¢ dtugos¢ rzedu

A = (V1I00)R = 1.5*10°m = 15um (5.9)

W powyzszym rachunku przyjeto, ze plastyczna czesé¢ catko-
witego odksztatceniamierzonego w prébie jedno-osiowego rozcia-
ganiasplf wynosi 0.2, a zatem stosunek & i splf jest réwny 0.002/0.2
= 1/100. Z rozwazan tych wynika, ze podczas gdy dtugos¢ strefy
kohezyjng R jest rzedu milimetréw, to rozmiar czastki Neubera
réwna si¢ okoto pigtnascie mikrondw. Ten zakres skali jest takze
rozpatrywany w zagadnieniach wspdtczesnej mesomechaniki.

Na koniec rozpatrzymy state A i R dla materiatu idealnie pla-
stycznego (jak na przyktad mono-krysztal miedzi w temperaturze
pokojowej).W literaturze anglo-saskigj taki graniczny przypadek
pekania nazwany zostat stowem “rupture”, dla odréznienia od po-
wszechnie uzywanych terminéw “fracture” oraz “failure’. Jest to
wyidealizowany przykiad, kiedy materiat faktycznie nie peka, tak
jak mato migjsce w stanie kruchym, lub quasi-kruchym, lecz “roz-
tazi si¢” jak wpbt roztopiony metal. Przyjmujac, ze granica ptynie-
ciaatakze odksztatcenie £, zmierzaja do zera, zewzoru (5.6) otrzy-
mujemy goérnagranicedlaR, mianowicie nieskonczonos¢, natomiast
czastka Neubera, ktorej wielkos¢ mozna réwniez oszacowaé na

podstawie wyrazenia
2
o
A=R—% (5.10)
O ol
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zamienia si¢ w punkt. Oczywiscie rozwazania tego typu nie maja
na celu $cistych numerycznych obliczen, lecz daja jedynie poglad
narzad wielkosci omawianych tu statych materiatowych.

Podobne dociekania, lecz oparte o fraktalna mechanike znisz-

czenia, sa przedmiotem pracy Wnukai Yavarego (2003), gdzie za-
miast dwuwymiarowej powierzchni szczeliny rozwaza sie obiekt
reprezentowany pewnym fraktalem.
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Mariusz ANTOL

WPLYW WIEKU SAMOCHODU OSOBOWEGO
Z SILNIKIEM ZS NA ZADYMIENIE SPALIN

ON SMOKE EMISSION

W artykule opisano wp/yw wieku samochodu osobowego z silnikiem ZS na zadymienie spalin w warunkach pomiaru
metodg swobodnych przyspieszeri. Analiza obejmuje wyniki badas prowadzonych w latach 1994-2002 na terenie mia-
sta Lublina, podczas rutynowej kontroli policyjnej stanu technicznego pojazdéw w ruchu drogowym. Wyniki badari 554
pojazdéw wskazujq na znaczny wpfyw wieku samochodu z silnikiem ZS na zadymienie spalin mierzone metodg swo-
bodnych przyspieszes. Duzy rozrzut wynikdéw pomiarowych wskazuje na istnienie duzego zrznicowania stanu tech-
nicznego, w tej samej grupie wiekowsj.

Stowa kluczowe: samochdd osobowy, toksycznosé spalin, zanieczyszczenia komunikacyjne

This paper deals with the influence of passenger car with diesel engine on age smoke emission in conditions, exhaust
opacity was measured in test on free accel erations. The analysis hugstheresults of investigationsled in summers 1994-
2002 on terrain of city Lublin, during routine police control of technical state of vehicles in traffic. The results of
research 554 vehicles show on considerable influence of age of car with diesel engine on measured with method
fogging the exhaust smoke free the accelerations. The large dispersion of measuring results shows on existence large

INFLUENCE OF PASSENGER CAR WITH DIESEL ENGINE AGE

differentiations technical state, in the same age group.
Keywords:

1. Wprowadzenie

Na emisje toksycznych sktadnikéw spalin silnika ZS wptywa
wiele czynnikéw. Powazna role odgrywa wiek pojazdu. W Polsce
wg stanu na koniec roku 2000 byto zarejestrowanych okoto 10 min
samochodéw osobowych [1]. Jesli za kryterium nowoczesnosci
i ekologicznosci pojazdéw samochodowych przyjac ich wiek, wow-
czas okaze sie, ze udziat pojazdéw w wieku do 5 lat wynosi okoto
24%, od 6 do 10 lat okoto 22%, od 11 do 15 lat okoto - 19%.
Natomiast udziat pojazdéw liczacych wiecej jak 15 lat ksztattuje
Sig napoziomie 35% [2].

Liczbawycofywanych z eksploatacji starych, uciazliwych dla
srodowiska pojazdéw jest stosunkowo mata. Biorac powyzsze pod
uwage, oraz uwzgledniajac intensywnos¢ eksploatacji, nalezy prze-
widywac, ze problem zagrozenia srodowiska ze strony motoryza-
Cji, zwtaszcza w duzych miastach, bedzie si¢ nasilat.

Celem badan byto okreslenie wptywu wieku pojazdu samo-
chodowego na zadymienie spalin w warunkach drogowych.

2. Przepisy prawne dotyczace dopuszczalnego zadymie-
niaspalin w silnikach ZS(dotyczy badan kontrolnych)

Zgodniez rozporzadzeniem MinistraTrangportui Gospodarki Mor-
skig z dnia 7 wrzesnia 1999 roku (Dz. U. Nr 81, poz. 917) w Sprawie
zakresu i sposobu przeprowadzania badan technicznych pojazdow: za
dymieniespain, mierzone przy swobodnym przyspieszaniusiinikaw za-
kresie od predkosci biegu jatowego do predkosci obrotowe] maksymal-
ng, wyrazone w postaci wspdiczynnika pochtaniania swiatta k nie
powinno przekraczact:

a) 2,5 m* dlasilnikéw wolnossacych,
b) 3,0 m? dla silnikéw z turbodotadowaniem [3].

3. Metodyka badan

Od 1994 roku naterenie miasta L ublina Politechnika L ubelska
przy wsp6tudziale Komendy Wojewodzkiej Policji w Lublinie pro-

passenger car, toxicity exhaust gas, impurities communication

wadzi systematyczne badania zadymienia spalin pojazdéw samo-
chodowych w ruchu drogowym. Dotychczasowe badania byty pro-
wadzone w miesiacach wiosennych oraz letnich. Pomiary przepro-
wadzono w wybranych miejscach naulicach Lublinaoraz natrasach
wylotowych z miasta. Pojazdy do kontroli spalin byly wybierane
losowo przez policje.

W samochodach osobowych z silnikami ZS mierzono zadymie-
nie spalin metoda swobodnych przys$pieszen. Pomiary wykonywa-
no w pojazdach z nagrzanymi silnikami i zachowaniem wymagan
obowigzujacych przy kontrolnych badaniach stanu technicznego
pojazdu. Do pomiaréw zadymieniaspalin w poszczegdlnych latach
wykorzystano analizatory spalin Oliver D60 oraz Al 9600 firmy
Radiotechnika. Przebadano tacznie 554 samochody osobowe z sil-
nikami wolnossacymi. Liczbe badanych pojazdéw w poszczegdl-
nych latach przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Liczba badanych pojazdow w poszczegdlnych latach

L ata badan Liczba pojazdéw
1994 77
1997 105
1998 40
1999 75
2000 113
2001 113
2002 31

4. Wyniki badan

Narys. 1i 2 przedstawiono srednie zadymienie, sredni wiek
oraz wzgledny udziat samochodéw przekraczajacych dopuszczal-
ny poziom zadymienia.

W celu ustalenia wptywu wieku samochodu osobowego z sil-
nikiem ZS na zadymienie spalin zastosowano metody analizy sta-
tystyczngj.
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Na rysunkach nr 3 do nr 6 przedstawiono wykresy zadymienia
w funkcji wieku samochodu. Zaznaczono wartosci $rednie zadymie-
nia, wartosci odchylen standardowych oraz dopuszczalny poziom
zadymienia. Zaleznos¢ zadymieniaod wieku samochodu wyznaczo-
no jako prosta regresji. Podano réwnanie regresi.

Na podstawie wynikéw pomiarowych uzyskanych w poszcze-
golnych latach badan obliczono wspétczynniki korelacji liniowej
Personar pomiedzy zadymieniem spalin a wiekiem samochoddw.

Istotno$¢ korelacji sprawdzono weryfikujac hipoteze zerowa
H, (p = 0). Badania istotnosci korelacji wykonano na podstawie
statystyki [4,5]:

Statystyka ta opisanajest rozktadem t-Studentadlailosci stop-
ni swobody k=n-2. J&sli obliczonawartos¢ t bytawieksza od war-
tosci krytycznej t,,, odczytane z tablic dia poziomu istotnosci
0=0,05to hipoteze H, (p=0) odrzucono, uznajac tym samym kore-

=5 —jl— Srednie zady mienie 20
=, —aA— Sredni wiek samochodu _
2 4 15 8
E 3 3
T2 -

k=
; 1 5 @
.ﬁ A
A 0+ T T T T T T + 0

1994 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Rok przeprowadzony ch badai

Rys. 1. Srednie zadymienie spalin oraz sredni wiek samochod6w w poszcze-
golnych latach badasi
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Rys. 3. Zadymienie spalin k w funkgji wieku samochodu osobowego (wyniki
badavi przeprowadzonych w 1994 roku)

10

Zadymienie k [m™}]

Wiek [1a]

Rys. 5. Zadymienie spalin k w funkcji wieku samochodu osobowego (wyniki
badari przeprowadzonych w 2000 roku)

lacje zaistotng [4,5]. Korelacja okazata si¢ istotna dla wszystkich
przypadkdw pomiaréw, oprécz pomiardw zadymieniaspalinw roku
2002.

5. Podsumowanie

Wyniki badan statystycznych (ponad 500 pojazdéw) wykazuja
Znaczacy wptyw wieku samochodu z silnikiem ZS na zadymienie
spalin mierzone metoda swobodnych przyspieszen silnika.

Znaczny rozrzut wynikow pomiarowych wskazuje na istnie-
nie duzego zrézni cowania stanu technicznego samochodéw, w tej
samej grupie wiekowej. Dotyczy to rowniez pojazdéw nowych
oraz kilkuletnich.

W samochodach osobowych z silnikami wolnossacymi ZS
stwierdzono $redni wzrost zadymienia spalin na poziomie okoto
0,09 mY/rok. Samochody osobowe przekraczaja norme zadymie-
nia po okresie okoto 10 lat (przeciecie linii dopuszczalnego zady-
mienia z zadymieniem spalin w funkcji wieku samochodu, rok ba-
dan 2001).

—4— % samochod6w przekraczajacych poziom 5
dopuszczalny
—i— Sredhie zadymienie

% sztuk
cb88883838
N
Srednie zadymienie k [1/m]

o

1994 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Rok przeprowadzony ch badan
Rys. 2. Udzia/ procentowy samochodéw przekraczajqcych dopuszczalny
poziom zadymienia oraz srednie zadymienie spalin w poszczegol-
nych latach badas
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o |
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Rys. 4. Zadymienie spalin k w funkcji wieku samochodu osobowego (wyniki
badari przeprowadzonych w 1997 roku)

10

oY= 0,12x + 1,33

Zadymieniek [m™}]
(2]
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Rys. 6. Zadymienie spalin k w funkcji wieku samochodu osobowego (wyniki
badari przeprowadzonych w 2001 roku)
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Wyniki uzyskane w badaniach przeprowadzonych w latach Wzrost tenwynikazewzrostu sredniego zadymieniaspainw prze-
1994-2002 wykazaty wzrost liczby samochodéw przekraczajacych Ciagu ostatnich pieciu lat badan (rys. 1), od wartosci okoto 1,36 mr?
dopuszczalng poziom zadymienia (rys.2). Stwierdza sie systema- (rok badan 1998) do wartosci okoto 4,34 mt (rok badan 2002).
tyczny wzrost udziatu pojazdéw przekraczajacych poziom dopusz- Wyttumaczeniem moze by¢ tutaj fakt wzrostu $redniego wieku
czalnego zadymienia od 10 % (rok badan 1998), do ponad 60 % badanych pojazdéw od wartosci okoto 8 lat (rok badan 1999) do
(rok badan 2002). okoto 15 lat w roku badan 2002.

Tab. 2. Wyniki badari istotnosci korelacji pomiedzy zadymieniem spalin a wiekiem samochodu osobowego
Poszczegdlne Liczba Zadymienie spalink
|ata badan badanych I stotnos¢ korelagji (0. = 0,05)

pojazdéw t tuok

1994 77 2,26 2,00
1997 105 4,23 1,98
1998 40 3,75 2,02
1999 75 5,34 2,00
2000 113 7,12 1,98
2001 113 6,52 1,98
2002 31 0,48 2,04
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ZASTOSOWANIE METODY NAJWIEKSZEGO SPADKU
W OPTYMALIZACJI PROCESU WTRY SKIWANIA

AN APPLICATION OF THE METHOD OF STEEPEST DESCENT IN
THE OPTIMIZATION OF INJECTION MOLDING PROCESS

Praca przedstawia eksperymentalne podejscie do problemu optymalizacji procesu wtryskiwania tworzyw termopla-
stycznych. W badaniach optymalizacyjnych wykor zystano programy statyczne dwuwartosciowe-frakcyjne oraz metode
najwiegkszego spadku, #gcznie stanowigce sekwencyjng procedure badasi doswiadczal nych. W uzyskanym rozwigzaniu
uwzgledniono pigé czynnikéw badanych oraz jeden czynnik wynikowy jakim by skurcz wtérny wyprasek. W artykule
przedyskutowano wyniki poszczegdlnych etapéw badasi optymalizacyjnych.

Stowa kluczowe: Planowanie eksperymentow, jakas¢, optymalizacja, metoda powierzchni odpowiedzi.

Thispaper presentsan experimental approach to optimization of theinjection molding process. The performed researches
were based on designed experiments such as: the 2™ fractional and composite design aswell asthe method of steepest
descent. There were five independent and one response variable involved in the optimization process. Results of the
particularly experimental stages were discussed. An attention was paid to practical aspects of research.

Keywords. design of experiments, quality, optimization, response surface methodology

1. Wprowadzenie

W artykutach i opracowaniach dotyczacych jakosci poswigcasie
duzo miejsca technikom planowania eksperymentow (DOE - design
of experiments) [1, 2, 3, 4]. Procedury doswiadczalne wykorzystu-
je sie gtéwnie we wczesnych etapach projektowania produktu.
W praktyce istnigje wiele czynnikow wplywajacych na kluczowe
wiasciwosci produktu. Zadaniem personelu odpowiedzialnego za
jakos¢ jest ustalenie, ktére z czynnikéw badanych nalezy uwzgled-
ni¢ w dalszych etapach doskonal enia produktu, aktére z nich nale-
zy pomina¢. Z drugigj strony bez zadnej wstepnej wiedzy trudno
jest stwierdzi¢ wazkosé¢ poszczegdlnych czynnikéw. W takich sy-
tuacjach jedynym sposobem do zdobyciatego typu informacji jest
wykorzystanietechnik eksperymental nych. Gdy powyzszy problem
zostanie rozwiazany, natychmiast pojawia sig inny. Chociaz wy-
Znaczono wiasciwy zbidr czynnikéw badanych, zwykle trudno jest
cokolwiek stwierdzi¢ natemat optymalnych warunkéw, w ktorych
ma by¢ realizowany proces technologiczny. W takim przypadku
nalezy zastosowad jedna z technik eksperymental nych umozliwia-
jaca wyznaczenie takich warunkéw prowadzenia procesu, dla kto-
rych jakos¢ produktu bedzie uwazana jako zadawalgjaca.

W artykule przedstawiono wybrane techniki eksperymentalne
zgrupowane pod wspolng nazwa Metody Powierzchni Odpowiedzi
(RSM - Response Surface Methodology), pozwal ajace narozwia-
zywanie probleméw zaakcentowanych we wstepie. Jako przyktad
ich zastosowania rozwazono proces optymalizacji procesu wtry-
skiwania termoplastow.

2. Metoda powierzchni odpowiedzi

Metoda Powierzchni Odpowiedzi [1, 3, 5] jest zbiorem staty-
stycznych i analitycznych technik obliczeniowych uzytecznych
w trakcie prowadzenia prac rozwojowych nad produktem, jak réw-
niez w faziejego doskonalenia. W praktyce metode powierzchni od-
powiedzi stosuje sie w sposdb sekwencyjny. W pierwszym etapie
sposrod ogoétu czynnikéw badanych nalezy wyznaczy¢ te, ktére
w istotny sposdb wplywaja nawartos¢ powierzchni odpowiedzi. To

z kolei bezposrednio prowadzi do zagadnien planowania ekspery-
mentu. Wykonanie eksperymentu, anastepnieinterpretacjajego wy-
nikéw pozwala na oceng wptywu poszczegolnych czynnikéw ba-
danych na warto$¢ powierzchni odpowiedzi. Ta faze badan
eksperymentalnych zwykle nazywa si¢ faza zerowa metody po-
wierzchni odpowiedzi, natomiast eksperymenty wykonywanew je
trakcie okresla si¢ mianem eksperymentow przegladowych.

Gdy znaczenie poszczeg6lnych czynnikéw badanych zostanie
ustalone, przechodzi si¢ do kolejngj fazy badan. W tym etapie za-
daniem eksperymentatora jest stwierdzenie, czy aktualne wartosci
zmiennych niezaleznych (warto$ci nominalne) odpowiadaja eks-
tremum powierzchni odpowiedzi. Jezeli aktualne wartosci czynni-
kéw badanych nie odpowiadaja optimum funkcji odpowiedzi, ko-
nieczne jest podjecie dodatkowych dziatan w celu przesunigcia
procesu w kierunku sasiedztwa punktu optymalnego. Podczas tej
fazy doskonal eniaprocesu technol ogicznego zwykl e stosowana jest
metoda najwigkszego spadku. Ta technika optymalizacyjnaw du-
zym stopniu wykorzystuje plany eksperymental ne frakcyjne, dwu-
wartosciowe. Celem stosowaniatego typu eksperymentw jest okre-
$lenie lokalnych tendencji zmian powierzchni odpowiedzi
opisywanych przy uzyciu wielomianéw pierwszego stopnia.

Jezeli procesjest bliski optimum - wykonywanajest druga, a za
razem koncowa faza optymalizacji doswiadczalnej. Jgj celem jest
uzyskaniemozliwiejak najbardziej doktadnego opisu procesuw oto-
czeniu punktu odpowiadajacemu ekstremum. Obszar przestrzeni
czynnikowej objety eksperymentem musi by¢ wystarczajaco wa-
ski by uzyska¢ doktadna aproksymacje funkcji odpowiedzi. Z uwagi
na to, ze procedura optymalizacji osiagneta sasiedztwo optimum
nalezy si¢ spodziewac wystapienia efektu krzywizny. Przyjmujac
powyzsze zatozenia, w wielu przypadkach wystarczajaco dobrym
przyblizeniem funkcji odpowiedzi jest wielomian drugiego stop-
nia. Adekwatny model procesu umozliwianastepnie okreslenie opty-
malnych warunkéw prowadzenia procesu ze wzgledu na przyjete
kryterium jakosci.
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3. Optymalizacja procesu wtryskiwania ter moplastéw

Proces wtryskiwania termoplastow jest ze swej natury bardzo
ztozony. Istnigje wiele czynnikéw, ktéreistotnie wptywaja najego
wiasciwosci [6, 7]. Co wigcej, ich znaczenie jest w przyblizeniu
jednakowe w zaleznosci od tego jaki rodzaj zmiennej wynikowej
brany jest pod uwagg. Dlatego tez, nie jest tatwo zdecydowac, ktd-
ry z czynnikéw badanych mogtby zostaé uwzgledniony podczas
optymalizacji procesu wiryskiwania. W celu rozwiazania postawio-
nego problemu zastosowano metodg powierzchni odpowiedzi. Jako
charakterystyke jakosci procesu wtryskiwaniawybrano skurcz wtér-
ny wyprasek. Analizaliteratury [5] pozwolita zatozy¢, ze zmienne
niezaleznetakiejak: temperaturaformy, temperaturatworzywa, czas
wtrysku, czas chtodzenia oraz cisnienie docisku powinny zosta¢
uwzglednione w trakcie prowadzenia procesu optymalizacji.
Wszystkie powyzsze czynniki badane wraz z przedziatami ich
zmiennosci zostaty zestawione w tabeli 1.

Tabla 1. Zakres zmiennosci zmiennych niezaleznych

czynnikdw badanych nawartos$¢ skurczu wtdrnego jest statystycz-
nie istotny, stad tez zaden czynnik nie moze by¢ pominigty w dal-
szych etapach badan.

W kolegjnym etapie badan do poszukiwania sasiedztwa punktu
odpowiadajacego minimum skurczu wtdrnego zastosowano meto-
de najwiekszego spadku. W tym celu, w sposob arbitralny wybra-
no punkt, od ktdrego rozpoczeto procedure optymalizacji. Punkt
ten jednoczesni e stanowit centrum planu eksperymental nego zgod-
nego z planem doswiadczalnym typu 2°3 (rys. 1, region “B").
Eksperyment ten postuzyt do okreslenia réwnania prostej wzdtuz
ktérel powierzchniaodpowiedzi (tu: skurcz wtérny wyprasek) mini-
malizuje swoja wartos¢. Po obliczeniu wspdiczynnikow kierunko-
wych prostel mozliwe byto wyznaczenie zbioru punktow lezacych
wzdtuz §ciezki okreslajacej najwigksza zmiang czynnikawynikowe-
go (rys. 1 sciezka poszukiwan ekstremum ,, D”). Tym sposobem
wyznaczone zostato potozenie sasi edztwa punktu ekstremalnego (tu:
minimum skurczu wtérnego).

Zmienne niezalezne I\f ia:res zm mn(l)\jlix Jednostka
Temperatura formy T 26 64 °C
Temperatura tworzywa T, 240 265 °C
Czas wtrysku tw 1,25 1,75 S
Czas chtodzenia teh 36 60 S
Cisnienie docisku Pg 8 12 MPa
Poszczegdlne fazy optymalizacji doswiadczalnej procesu wiry- p=05

skiwania przedstawiono narysunku 1. W pierwszym etapie proce- T Y 155,71

dury optymalizacji zamierzano oszacowa¢ wplyw czynnikéw ba- bl 7S

danych na zmienna wynikowa. W tym celu zastosowano plan T"( 78 '

eksperymentalny typu 2%, jako program badan przegladowych. TTth ZZ

Duzarozdzielczosé¢ planu umozliwitaodseparowanie efektow gtow- ‘WS ;;

nych od interakcji dwuczynnikowych. Na rys. 2 przedstawiono Tden 7

wyniki eksperymentu przegladowego. Jest atwo zauwazyé, ze naj- e 7

bardziej znaczacym czynnikiem badanym jest temperatura formy. ‘e D)

Interakcje dwuczynnikowe pomiedzy poszczegdlnymi zmiennymi TvTR: //

moga zosta¢ zignorowane w kolejnych etapach optymalizacji.
Pierwsza faza badan udowodnita, ze efekt zmian poszczegdlnych

62

g

58 ? AL
4

54

50 A -

42

38

34
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Rys. 1. Przedzialy zmiennosci temperatury formy i czasu ch/odzenia wypra-
sek w poszczegdlnych etapach prac eksperymentalnych; (®) etap 1 —
plan dwuwartosciowy 252, (#) etap 2 — plan dwuwartosciowy 253,
(A) etap 3 — plan kompozycyjny, () sciezka poszukiwari ekstremum.

0 30 60 90 120 150 180
efekty standaryzowane
Rys. 2. Model skurczu wtérnego - wynik analizy Pareto efektow standaryzo-
wanych

> S

Rys. 3. Zaleznos¢ skurczu wyprasek w funkcji temperatury formy i czasu
chfodzenia wyprasek w otoczeni u minimum powier zchni odpowiedzi
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W ostatnim etapie procedury optymalizacji (rys. 1, obszar , C”
—sasiedztwo ekstremum) powierzchnie odpowiedzi |okal nie aprok-
Symowano za pomoca wielomianu drugiego stopnia. W tym celu
wykorzystano plan eksperymentalny, kompozycyjny. Jadro planu
stanowit program dwuwartosciowy, wieloczynnikowy typu: 257, .
Dysponujac adekwatnym przyblizeniem wielomianowym i stosu-
jac metody analityczne wyznaczono potozenie punktu ekstremum.
Rys. 3 przedstawia wykres funkcji odpowiedzi wokét otoczenia
minimum skurczu wtornego.

4, WhniosKi

Skomplikowana natura procesu wtryskiwania termoplastow
wymaga uwzglednienia duzgj liczby zmiennych niezaleznych. Im
wiecegj czynnikéw badanych zostanie uzytych w trakcie badan eks-
perymentalnych, tym bardziej doktadny bedzie model procesu.
Z jedng strony zwigkszenie ilosci zmiennych niezaleznych pro-
wadzi do bardzo duzg liczby uktadéw doswiadczalnych. Z dru-
gigj natomiast strony odrzucenie kluczowych zmiennych niezalez-
nych moze doprowadzi¢ do zubozenia opisu procesu przez model
empiryczny. Techniki eksperymentalne pozwalaja okresli¢, ktore
ze zmiennych niezaleznych sa istotne z punktu widzenia prowa
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dzonych badan, a ktore nalezy pomina¢. Metody statystyczne (np.
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Gabriel BOROWSKI

SCALANIE EOZYSKOWYCH ODPADOW POSZLIFIERSKICH
W ASPEKCIE ICH UTYLIZACJI W HUTNICTWIE

INTEGRATING POST-GRINDING BEARING BALLS WASTE TO
UTILIZE IN METALLURGY TRADE

W publikacji przedstawiono wyniki badar procesu zageszczania i scalania odpadéw posalifierskich ze szlifowania fozysk
tocznych. Odpady te po odpowiednim przetwor zeniu mogq by¢ wykorzystane jako zZom do przetopu w hutnictwie. Okre-
slono i zbadano czynniki oraz parametry wpiywajgce na jakos¢ wyprasek otrzymywanych z surowca odpadowego.

W wyniku przeprowadzonych préb badawczych uzyskano wypraski o duzej wytrzymafosci mechanicznej oraz spefnia-
jace pozostafe wymogi hutnictwa dla materiaféw do przetopu w piecach elektrycznych.

Slowa kluczowe: fozyska toczne, odpady posdifierskie, utylizacja, scalanie, wypraska.

In the paper were presented the results of research work connected with condensation and integrating of post-grinding
industry’s bearing balls waste. Waste after performing can be valuable material to utilize in metallurgy trade.

The research work proceed to designate the all parameters influenced for the quality of compacts.

In the results of research there were made a hard resistant compacts, which might be used as a scrap in metallurgical

engineering.

Keywords: bearing balls, post-grinding waste, utilization, integrating, compact.

1. Wprowadzenie

Drobnoziarniste odpady poszlifierskie z produkcji elementdw
tozysk tocznych, po nadaniu im formy kawatkowej, moga by¢ wy-
korzystane jako wsad ztomowy w procesie wielkopiecowym lub
w piecach stalowniczych. Istotne znaczenie w zagospodarowaniu
tych materiatéw odpadowych mawiasciwe ich przygotowanie po-
legajace na zageszczaniu i scalaniu. Celem podjetych badan jest
okreslenie czynnikéw i parametrow wptywajacych na proces za-
geszczania i scalania odpadéw poszlifierskich, ktdre moga stano-
wi¢ wartosciowy produkt sprzedawany jako ztom do przetopu w hut-
nictwie.

Dotychczasowe wyniki badan prowadzonych m.in. przez pra-
cownikow Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie wskazuja,
ze w wigkszosci przypadkow odpowiednia metoda scalania meta-
lowych materiatow sypkich jest brykietowanie. Technologiatajest
szeroko stosowana na $wiecie i w naszym kraju, jednak jg zas-
tosowanie do scalania tozyskowych odpaddw poszlifierskich jest
nowatorskie.

Brykiety dodawane do przetopu w elektrycznych piecach tu-
kowych powinny cechowac si¢ nastgpujacymi wymaganiami:

- masai wymiary musza odpowiada¢ potrzebom procesu techno-
logicznego, w ktérym beda wykorzystane,

- odpowiedniawytrzymatosé¢ brykietéw (nie powinny sig rozkru-
sza¢ nabryly o $rednicy mniejszej niz 8 mm po upadku z wyso-
kosci co ngimnig) 2 metréw),

- odporno$¢ na starzenie sig, zachowanie wytrzymatosci przez
diuzszy czas,

- latwos$¢ magazynowaniai transportu,

- odpowiedni sktad ziarnowy materiatu do brykietu,

- materiat nie moze zawieraé siarki, metali ciezkich i ich zwiaz-
kow,

- zastosowane lepiszcza nie powinny zawiera¢ dodatkow wigza-
cych wode, takich jak cement, wapno i gips,

- zawarto$¢ czystego zelaza powinnawynosi¢ co najmniegj 80%.

- zawartos¢ zanieczyszczen olejowych nie powinna przekracza¢
2%,
- maksymalna zawarto$¢ wilgoci powinnawynosi¢ 1%.

W opracowanym programie badan doswiadczalnych uwzgled-
niono powyzsze wymogi hutnictwa. Wyniki prac badawczych po-
zwolg opracowa¢ koncepcje linii technologiczng zageszczaniai sca
lania poszlifierskich odpadéw przemystu tozyskowego oraz
przyczynia si¢ do rozpoczecia produkgji brykietow z tego surowca

2. Badanie skkadu chemicznego

Zbadano sktad chemiczny prébek odpadéw z wydziatéw pro-
dukcyjnych elementéw tocznych i pierscieni krajowych producen-
téw tozysk w Krasniku, Kielcach, Poznaniu i Sosnowcu. Wyniki
badan przedstawiono w tabeli 1.

Stwierdzono, ze sktad chemiczny analizowanych odpadéw kra-
jowych producent6ow tozysk jest poréwnywal ny w ramach analizo-
wanych kategorii. Wiekszailos¢ zel aza ($rednio 89% s.m.) znajdu-
jesie w szlamach powstajacych w procesie szlifowania elementow
tocznych, dlatego powinny by¢ one zagospodarowane w pierwszej
kolgjnosci. Dlatego tez, do dalszych badan wykorzystano odpady
wytwarzane przez Zaktad Elementéw Tocznych wchodzacy w skiad
Fabryki Lozysk Tocznych w Krasniku. Odpady te cechuja sig row-
niez zawartoscia zanieczyszczen olejowych, zawieragjaca Sie w gra-
nicach wartoéci dopuszczal nych ze wzgledu nawymogi hutnictwa.

Do produkcji wysokogatunkowych stali wykorzystuje sie ztom
zawierajacy niewielkie ilosci chromu, maksymalnie do 0,2%.
Stwierdzono znaczniewyzsze zawartosci chromu w analizowanych
odpadach poszlifierskich, jednakze technol odzy hutni ctwadopusz-
Czaja ich zastosowanie do przetopu pod warunkiem zachowania
scisle okreslongj proporcji w stosunku do catkowitel masy wsadu
uzytego podczas produkgji stali wysokogatunkowsj. Wynika stad,
ze ilo§¢ przetworzonego surowca odpadowego wykorzystanego
w hutnictwie $cisle bedzie zaleze¢ od zapotrzebowania na wyroby
stalowe w kraju i naswiecie.
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3. Przygotowanie odpadu do scalania

Probki osadu poszlifierskiego pobrane bezposrednio z linii pro-
dukcyjnej w Zaktadzie Elementéw Tocznych w Krasniku charak-
teryzuja sie duzym nawodnieniem. W celu pozbycia sie nadmiaru
wody zastosowano ptytows prasg filtracyjna. Odpowiednio okre-
slone parametry pracy prasy takie jak cisnienie, czas filtracji oraz
rodzaj tkaniny filtracyjnej umozliwity uzyskaniefiltratéw o uwod-
nieniu wynoszacym srednio 25%.

W celu zwigkszenia zwartosci filtratu wytypowano cztery ro-
dzaje dodatkéw wiazacych dodawanych do roztworu filtracyjne-
go, a mianowicie alkohol poliwinylowy (PAW), rokrysol (wodny
roztwor jednosodowej soli poliakrylamidu), kwas octowy oraz wap-
no palone. Najwigkszy wzrost zwartosci filtratu uzyskano w przy-
padku dodaniakwasu octowego, ktéry powodowat reakcje utlenia-
nia zelaza tworzac produkty korozji spetnigjace role spoiwa.

Stwierdzono, ze niezaleznie od zastosowanych dodatkéw, od-
pady pofiltracyjne zawiergja zbyt duzo wody, aby nadawaty sie do
scalania. Wobec tego, zastosowano dosuszani e odpadéw wykorzy-
stujac do tego wagosuszarkg firmy KETT typu FD 620 umozliwia-
jaca ciagty pomiar wilgotnosci z doktadnoscia +1%. Narysunku 1
przedstawiono graficznie zmiany wilgotnosci réznych rodzajow
osadu pofiltracyjnego w zaleznosci od czasu suszenia.

Stwierdzono dobra podatnosé filtratu na samoczynne dosusza-
niew trakcie przechowywaniaw pomieszczeniu zamknigtym, gdzie
panowaty stabilne warunki klimatyczne. Spadek wilgotnosci osa-
du pofiltracyjnego w zaleznosci od czasu przechowywania przed-
stawiono narysunku 2. Moznazauwazy¢, zew cienszych warstwach
osadu proces ten zachodzi znacznie szybcigj niz w grubych war-
stwach, a wiec istotny jest sposdb sktadowania , plackéw” filtra-
cyjnych.

Dalsze wykorzystanie przesuszonego materiatu filtracyjnego
wiaze sie z koniecznoscia rozkruszeniai rozdrobnienia zbrylonych
kawatkow, tak aby uzyska¢ jednorodny drobnoziarnisty proszek
odpowiedni do scalaniaw prasach ttokowych i walcowych.

4. Scalanie w laboratoryjng prasie hydrauliczngj

Do scalania tozyskowych odpadéw poszlifierskich wykorzy-
stano laboratoryjna prase hydrauliczna PH20. W tym celu dobrano
odpowiednie parametry procesu, takie jak nacisk stempla, ksztait
i wymiary matrycy, masa prasowanego materiatu oraz rodzgj i ilos¢
dodatkow wiazacych. Wyniki badan wykazaty, ze badany materiat
posiada dobra podatno$¢ na scalanie, ale bez zastosowania lepisz-
cza nie posiada wystarczajacej odpornosci na rozkruszanie grawi-
tacyjne.

W zwiazku z powyzszym badano wptyw dodatkéw wiazacych
w celu uzyskania wyprasek o wiekszej odpornosci mechaniczney.
Wytypowano szes¢ rodzajow srodkow wiazacych, z ktorych jeden
stanowi surowiec odpadowy (tab. 2). Zbadano i poréwnano odpor-
nos¢ mechaniczna wyprasek $ciskajac je w prasie hydrauliczne).
Ponadto sprawdzono odpornosé narozkruszanie grawitacyjne wy-
typowanych wyprasek zrzucajac je na metalowe podioze z wyso-
kosci 2 m. Wyniki badan zestawiono w tabeli 2.

Stwierdzono, ze dodatek takich srodkéw wiazacych jak szkto
wodne, kwas octowy melasaoraz rokrysol poprawiawytrzymatosé
wyprasek. Istotne jest, aby wystepowato zachowanie tej wytrzy-
matosci przez dtuzszy czas. W tym celu zbadano wpltyw sezonow-
aniai w okresie 90-ciu dni nie stwierdzono pogarszania si¢ odpor-
nosci wyprasek z wyzej wymienionymi lepiszczami z wyjatkiem
prébek z dodatkiem kwasu octowego, ktdre pekaty i rozwarstwiaty
si¢ po ok. 30 dniach sezonowania. Trwaja dalsze badania majace

Tabela 1. Sad chemiczny 7ozyskowych odpadéw poszifierskich

Rodzaj odpadu odl\;gla?j?w Zawartosé quli:\llva(:é%s'r% " Zawartos¢ pierwiastkow, % s.m.
i migjsce powstawania trok wody, % % ekstraktu Fe| Cr | Ni | Cu|Mn| Zn |Pb,Cd
1. Odpady po szlifowaniu dementdw tocznych:
e Krasnik 1600 34,3 1,63 90,2|0,45(0,03|0,15(0,30| 0,09 % 2
e Poznan 350 451 8,08 87,6(0,60(0,11(0,16 | 0,28 0,10 -g =
e Sosnowiec 500 34,9 3,08 89,3|0,41|0,07(0,12|0,32|0,02| ©W©°
2. Odpady po szlifowaniu pierscieni tozyskowych:
o Krasnik 800 4.8 2,99 64,5(0,39(0,01(0,13(0,19| 0,02 .
e Poznan 150 254 11,48 74,310,89|0,09(0,17(0,18( 0,02 | » _@%
e Sosnowiec 200 7.4 4,35 78,8|0,55|0,07|0,22|0,26|0,01|< %g
e Kielce 800 26,9 3,01 88,0(/0,56(0,05(0,19 (0,26 | 0,03
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Rys. 1. Zmianawilgotnosci osadu pofiltracyjnego w zaleznosci od czasu su-
szenia
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data badania

Rys. 2. Zmiana wilgotnosci osadu pofiltracyjnego sezonowanego w pomiesz-
czeniu zamknietym
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Tabela 2. Wyniki badasi wytrzyma/osci mechaniczne) wyprasek w zaleznosci od rodzaju zastosowanego |episzcza oraz czasu sezonowania

Wytrzymatose Wplyw czas,g sezgr_nowar_nia na Odpornos¢ _
Lp. | Rodzaj dodatku wiazacego | nasciskanie, |WYUrZymalosé nasciskanie, kN ngrr;/flli(traﬁ/zjﬂe
kN 15 dni | 30 dni | 60 dni | 90 dni 2 wysok. 2 m
1. | Bez dodatkow 15,2 134 | 12,7 | 12,2 | 12,0 nie
2. | Wapno palone 9,0 8,0 7,5 7,2 8,8 nie
3. | Szkto wodne 22,2 28,2 | 30,2 | 314 | 320 tak
4. | Melasa 19,0 196 | 264 | 332 | 314 tak
5. | Kwas octowy 29,1 325 | 284 - - tak
6. | Rokrysol 16,6 142 | 202 | 222 | 26,2 nie
7. | PAW 15,8 148 | 142 | 138 8,7 nie

na celu uscislenie proporcji wytypowanych dodatkéw wiazacych
oraz przeanalizowanie ich wptywu na wytrzymatos¢ wyprasek.
Wyniki badan przyczynia si¢ do rozpoczecia produkcji brykietow
z odpad6w poszlifierskich, ktore beda cennym surowcem dodawa-
nym jako wsad do przetopu w hutach i stalowniach.

5. Wnioski

« Technologia scalania drobnoziarnistych odpadéw metalowych
jest dobrze znana i moze by¢ z powodzeniem zastosowana do
utylizacji poszlifierskich odpaddw przemystu tozyskowego,

6. Literatura

Duzazawartos¢ zelazaw odpadach ze szlifowaniatozyskowych
elementéw tocznych predysponuje je do zagospodarowania
w pierwszej kolegjnosci.

Lozyskowe odpady poszlifierskie wykazaty dobra podatnosé¢ na
zageszczanie oraz scalanie.

Otrzymane wypraski z zastosowaniem srodkdw wiazacych wy-
kazaly si¢ duza wytrzymatoscia mechaniczna i odpornoscia na
starzenie sie.

Brykiety wytworzone z tozyskowych odpaddw poszlifierskich
beda spetniaty wymogi hutnictwa zastepujac ztom do przetopu
w piecach elektrycznych.

[1] Borowski G.: Zagospodarowanie odpadéw poszifierskich z produkeji kulek Zozyskowych. | sympozjum doktoranckie , Wsp6tczesne
technologie w budowie maszyn”, Politechnika Lubelska, 2026, Lublin 2002.
[2] Borowski G. Kuczmaszewski J.: Badania mozliwosci uzytkowego wykor zystania odpaddw poszlifier skich przemysiu fozyskowego. Zeszyt

naukowy z okazji 50-lecia PL, Lublin 2003 (w druku).

[3] DrzymataZ., Hryniewicz M: Wyniki badar nad zastosowaniem bryki etowania w procesie przygotowania do utylizacji drobnozarnistych
odpadow przemystowych. Zeszyty Naukowe Politechniki £.6dzkig ,, Inzynieria Chemicznai Procesowa’, 21, 25-32, 1997.
[4] Hryniewicz M.: Badania procesdw przygotowania drobnozarnistych odpadéw zelazonosnych do recyklingu. 1V Forum Inzynierii

Ekologicznej, 75-83, Nateczow 2002.

[5] Lutek K., Kuczmaszewski J.: Brykietowanie odpaddw przemysfowych w postaci zuzytej masy formierskigj i odpadéw pogalwanicznych.

Folia Societatis Scientiarum Lublinensis, 1-2, vol. 6, 1997.
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Kazimierz DROZD

ANALIZA MOZLIWOSCI WYKAZANIA PRZYCZYN USZKODZEN
PIOR RESOROWYCH

CAUSES OF LEAF SPRING’'S DAMAGES VERIFIABLE ANALYSIS

W pracy przedstawiono wyniki badas wybranych w/asciwosci materiafu pior resorowych. Badania miafy na celu prze-
analizowanie problematyki okreslania przyczyn uszkodzer pidr. Najczescig) obserwowang, bezposredniq, przyczyng prze-
fomu, by/o wystepowanie mikropekniec. Wyniki analizy skfadu chemicznego, badas makro- i mikroskopowych oraz badari
twardosci nie zawsze pozwal aj¢ wskazac¢ jednoznaczne przyczyny powstawania mikropeknie¢ w materiale.

Slowa kluczowe: analiza przefomoéw, badania materiafowe, badania strukturalne, resory piérowe

Results of chosen proprieties research of material of leaf spring are introduced in this paper. The research wasin view
the recognition of determination problems of damages causes. Micro-cracks occurrence was the most often observed,
direct, cause of fractures. Chemical analysis, macro- and microscopic examination and hardness research not always
makes possible to indicate reasons of formation micro-cracks in material.

Keywords: fractures analysis, material research, structural research, leaf springs

1. Wprowadzenie

Resory pidrowe, stosowane w zawieszeniach pojazdéw samo-
chodowych, naleza do czesci maszyn, od jakosci i trwatosci kto-
rych zalezy trwatosé i wiasciwosci eksploatacyjne catych pojaz-
dow. Zdarza sie, ze uszkodzenie resoru jest przyczyna czasowego
wylaczeniapojazdu z eksploatacji. Jednoczesnie szacujesie, zetrwa
tos¢ resoréw pidrowych jest nawet kilkakrotnie mnigjsza od prze-
biegu mi¢dzynaprawczego silnikéw pojazdéw. Wiele przypadkow
uszkodzen powoduja wady materiatowe, cho¢ wystepuja réwniez
przyczyny eksploatacyjne oraz np. zaniedbania serwisowe [1-6].

Przeprowadzono badania, majace na celu okreslenie mozli-
wosci ustalania przyczyn uszkodzen piér resorowych oraz ozna-
czenie sktadu chemicznego materiatu, z ktérego wykonano uszko-
dzonepidroi jego zgodnosci z odpowiednimi normami. Obiektem
badan byty fragmenty pior resorowych i resoréw.

Zakres badan obejmowat:

¢ padania makroskopowe wykonane okiem nieuzbrojonym,

® analize sktadu chemicznego przeprowadzona spektrometrem
rentgenowskim,

® badania struktury materiatu z wykorzystaniem mikroskopu
optycznego,

® okreslenie glebokosci warstwy odweglonel metoda mikrosko-
powa,

® oznaczenie stopnia zanieczyszczenia wtraceniami niemetalicz-
nymi,

® pomiary twardosci powierzchni pior aparatem Brinella.

2. Badania makroskopowe

W wyniku badan kilkudziesieciu uszkodzonych resoréw moz-
na stwierdzi¢, ze przetom pidra najczescigj nastepuje w migjscu
spietrzenia naprezen (np. na granicy podparcia koleinym pidrem),
w okolicy jarzma mocujacego resor do belki zawieszenia lub mo-
stu napedowego, w poblizu obejmy ustalgjacej pidraprzed wzgled-
nym przesuwaniem sie (obracaniem wokot sruby centralngj). Uszko-
dzenia ucha resoru lub cze$ci mocujacej zdarzaja sie zwykle

w przypadkach znacznego przekroczeniawytrzymatosci konstruk-
¢ji podczas najechania na duza przeszkode lub w wyniku wypad-
ku.

Pekniecie przez otwor centralny najczescie) wystepujew przy-
padku resoréw naprawianych i swiadczy o uzyciu sity o zbyt ma-
1ej wartosci do skreceniaresoru sruba. W resorach z piérami o sta-
tym przekroju najczescigj uszkodzeniu ulega jedno piéro, cho¢
niezauwazone powoduj e ostabienie konstrukgji i w rezultacie peka
wiekszaliczba pior, zwykle sasiadujacych. W przypadku resoréw
Z piérami o przekroju zmiennym wg paraboli najczesciej zdarza
sie pekniecie kilku pidr jednoczesnie (rys 1a).

Przetom pidr moze mie¢ charakter dorazny (rys. 1a) lub zme-
czeniowy (rys. 1b-1€). Wykonanie badan makroskopowych zwy-
kle jest utrudnione z powodu wystepowania produktéw korozji
(rys. 1lai 1€). Wyjatek stanowi sytuacja, gdy wszystkie piéra ule-
gaja uszkodzeniu jednoczesnie, wtedy przetom najczescig) niejest
skorodowany z powodu koniecznosci wycofania pojazdu z ruchu.
Podobnie, jezeli pekniecie rozwijato sie w diuzszym czasie aresor
zostal wymontowany bezposrednio po jego uszkodzeniu, wystepo-
wanie korozji na czesci powierzchni przetomu moze utatwié pre-
cyzyjnie wskaza¢ ognisko (rys. 1ci 1d).

Najczescig) obserwowana przyczyna przetomu byto wystepo-
wanie mikropeknie¢. Widok rozciaganej podczas eksploatacji po-
wierzchni pidrawskazuje prawdopodobna bezposrednia przyczy-
ne uszkodzenia pidra. Jezeli na tej powierzchni (szczeg6lnie
w obszarze sasiadujacym z przetomem) widoczne sa peknieciausy-
tuowane w poprzek piora (rys. 2), to najprawdopodobnigj stano-
wity one karby umozliwiajace propagacje pekniecia. Nawet
w przypadku braku peknie¢ na powierzchni moga je ujawnic ba-
dania mikroskopowe na zgtadach wykonanych przez zdjecie
wierzchnigj warstwy materiatu piéraw poblizu przetomu.

Pi6ro wybrane do dalszych badan charakteryzowato sie wy-
stepowaniem powtoki lakierniczej o zadowalajacej jakosci i mia-
o zmienny przekroj (zmienna grubosé preta). Naduzej czesci jego
diugosci miato prosty ksztalt (zerowa krzywizna). Pekniecie na-
stapito w czes$ci 0 mnigjszej grubosci, charakteryzujacej sie row-
niez wieksza krzywizna (rys. 3). W okolicy przetomu pioro byto
pokryte produktami korozji, co uniemozliwito doktadne okresle-
nie charakteru i odtworzenie propagacji pekniecia (rys. 1€). Wy-
ciagnieto wniosek, ze prawdopodobna przyczyna jego uszkodze-
nia byta zwiazana z jakoscia materiatu lub przebiegiem procesu
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Rys. 1. Przefomy pi6r resorowych: dorazny a), zwidoczng ciemniejszq strefq skorodowang b) i ¢), zmeczeniowe ze sladami korozji na przefomie

b)-¢)

Rys. 2. Powierzchnia piora, rozciggana podczas eksploatacji, zpro-
duktami korozji. Widoczne migjsca inicjacji peknie¢ prze-
biegajqce réwnolegle do przefomu

wytwarzania. Z uskoku na przetomie narys. 1e) mozna dodatko-
wo wnioskowaé, ze warstwawierzchniaréznitasie wiasciwoscia-
mi od pozostatej czgsci przetomu (rdzenia).

3. Analiza sktadu chemicznego

Oznaczony sktad chemiczny materiatu pidra odpowiada stali
stopowej sprezynowej 50CrV4 wg [DIN 17221-72] lub stali 5S0HF
wg [PN-74/H-84032] (tabela 1). Stale te, po ulepszaniu cieplnym,
charakteryzuja si¢ dobrymi wiasciwosciami wytrzymatosciowymi
i ngjwigksza hartownoscia sposrdd stali sprezynowych. Zalecasie
stosowac te materiaty nasilnie obciazone sprezyny, o duzych prze-
krojach, zwtaszcza podlegajace silnym zmiennym i przemiennym
obciazeniom, w tym nanajbardziej obciazone pidraresorow pojaz-
déw mechanicznych.

4. Badania mikroskopowe

Na zgtadzie nietrawionym z wewnetrznej powierzchni pidra
w poblizu przetomu, po usunigciu warstwy o grubosci okoto 0,5mm,

Rys. 3. Piéro wybrane do badas

obserwowano mikropekniecia (stanowiace lokalne karby) przebie-
gajacew poprzek elementu (rys. 4a). Propagacjatych peknigé, w kie-
runku prostopadtym do kierunku dziatania sit obciazajacych, byta
bezposrednia przyczyna uszkodzenia pidra. Dalsze badania miaty
na celu wyjasnienie genezy powstania tych karbow.

Nazgtadzietrawionym odczynnikiem Mi1Fewg [ PN-61/H-04503]
zidentyfikowano strukture sorbitu z zachowanym uktadem ,,iglastym”
(rys. 4c). Takastrukturajest charakterystycznadiastai po hartowaniu
i odpuszczaniu $rednim lub wysokim. Mikrostruktura stali sprezyno-
wej po ulepszaniu cieplnym nie powinna wykazywac uktadu iglaste-
go. Jest jednak mato prawdopodobne, aby spowodowato to powsta:
wanie mikropeknie¢ tylko naczesci powierzchni pidra

Granice ziaren byty widoczne przy powigkszeniu okoto 200x,
a iglty martenzytu widoczne przy powigkszeniu 100x. Wystapita
tu niezgodnos¢ z norma [PN-90/S-47250], ktérawymaga, aby przy
powiekszeniu 500x nie byty widoczne granice ziaren. Obraz struk-
tury warstwy przypowierzchniowej przedstawiono na rys. 4d.
Glebokos¢ odweglenia okreslono naokoto 0,03mm. Obserwowa:
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Tabela 1. Skfad chemiczny pidra uzytego do badari i gatunki stali wg norm

Skiad chemiczny [% masy]

pierwiastek C Mn Si S Cr Ni \Y
badane pi6ro 0,51 0,79 0,24 0,030 0,015 1,00 0,14 0,15
min 0,47 0,70 0,15 0,90 brak 0,10

50Crv4

max 0,55 1,10 0,40 0,035 0,035 1,20 danych 0,20
S0HF min 0,46 0,50 0,15 0,80 0,10
max 0,54 0,80 0,40 0,030 0,030 1,10 0,40 0,20

Tabela 2. Oznaczenie stopnia zanieczyszczenia wtrgceniami niemetalicznymi

Rodzaj wtracenia

TL KK KP

max(TL, KK, KP)

TP KN S AT AA

0 1 0 1

1 1 1 0 0

b)

d)

Rys. 4. Sruktura materiafu resoru: a) pekniecia widoczne na zgfadzie nietrawionym, b) wirgcenia niemetaliczne, c) mikrostruktura rdzenia, d) powierzchnia

odweglona

no wytacznie strefe przej$ciowa, odwegleniazupetnego nie stwier-
dzono. Gtgbokos¢ odweglenia bytamatai nie powinnamie¢ zna-
czacego wplywu na wiasciwosci wytrzymatosciowe piodra.
Stopien zanieczyszczenia materiatu wtraceniami niemetalicz-
nymi okreslono na nietrawionym zgtadzie poprzecznym (rys. 4b,
tabela 2). Badany element wykazuje niski stopien zanieczyszcze-
nia wtraceniami niemetalicznymi. Wtracenia pasmowe i tancusz-
kowe w zasadzie nie wystepuja. Mikropgknigcia widoczne narys.
danierozprzestrzeniaja Sie miedzy wtraceniami.

5. Badania twardosci piér

Badania twardosci pior resorowych zaleca si¢ prowadzi¢ apa-
ratem Brinella. Ma to na celu okreslenie twardosci materiatu na

wickszegl powierzchni. Glebokos¢ penetracji wgtebnika nie stano-
wi ograniczenia w stosowaniu tej metody do badania twardosci
powierzchni pidr, poniewaz najwigksza gtebokosé odcisku nieprze-
kracza 0,3mm (dla kulki o $rednicy 10mm). Oznacza to, ze naj-
mnigjszagrubos¢ probki, jaka moznabada¢, wynosi okoto 2,4mm,
czyli jest mnigjsza niz grubosci pior resorowych aktualnie stoso-
wanych w pojazdach. Jezeli grubosé¢ piodra jest nie mnigjsza niz
okoto 9mm, to, przy zastosowaniu kulki o $rednicy 5mm, mozna
réwniez bada¢ twardos¢ rdzenia na jego przekroju poprzecznym.
Twardo$¢ badano aparatem Brinella z zastosowaniem kulki
010 i 95 przy obciazeniach odpowiednio 29,42kN (skala HB10/
3000) i 7355N (skala HB5/750). Srednia twardosé mierzona na
powierzchni pidra po usunieciu warstwy odweglonej miata war-
tosé¢ 414HB10/3000 i 393HB5/750. Srednia twardos¢ mierzona
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na przekroju piéramiatawartos$¢ 432HB5/750. Zmierzone warto-
$ci zawieraja Si¢ powyzej Sredniej w granicach okreslonych przez
normg [PN-90/S-47250] (363+460HB). Rozbieznosci pomiedzy
przytoczonymi wartosciami twardosci wskazuja naistotne rézni-
ce wiasciwosci powierzchni i rdzenia, co wnioskowano juz z ba-
dan makroskopowych.

6. Whnioski

Najczesciej obserwowana, bezposrednia przyczyna przetomow
byto wystgpowanie mikropekni¢é. Analiza chemicznai mikrosko-
powa, wystepowania zanieczyszczen w materiae badanego pidra
i wtracen niemetalicznych, nie wskazaty mozliwych powodéw po-
wstania mikrokarbéw w badanym elemencie. Struktura materiatu
wykazuje zbyt duze ziarna (widocznejuz przy powigkszeniu 200x),
jednak wystepowaniefaz w mikrostrukturze jest prawidtowe, zmie-
rzonatwardos¢ jest zgodna z norma, a gtebokos¢ odweglenia (wy-
acznie strefa przejsciowa) bardzo mata.

Przyczyna powstawania mikropeknie¢ w okolicach przetomu
mogto by¢ wystepowanie ognisk korozji, stanowiacych mikrokar-
by. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze badana prébka ulegta korozji prak-
tycznie wylacznie w okolicy przetomu. Moze to swiadczy¢ o nie-
dostatecznym zabezpieczeniu powierzchni materiatu powtoka
malarska lub szczegdlnym narazeniu na dziatanie srodowiska ko-
rozyjnego te czesci elementu. Weryfikacje tej tezy mozna prze-
prowadzi¢ po analizie konstrukcji zawieszenia pojazdu.

Wystgpowanie peknigé na rozciaganej podczas eksploatacji
(wewngtrznej) powierzchni piéra moze by¢ spowodowane zbyt

7. Literatura

mata wartoscia naprezen wiasnych w warstwie wierzchniej mate-
riatu. Naprezenia te powstaja w wyniku, prowadzonych podczas
procesu technologicznego wytwarzania piér, zabiegéw kulowa-
nia lub srutowania. Z badan makroskopowych i pomiaréw twar-
dosci mozna wnioskowaé, ze obrébka przez zgniot byta prowa-
dzona. Wartos¢ $ciskajacych naprezen wiasnych istotnie wptywa
na rozktad naprezen w warstwie wierzchnigj piora, lecz ich wy-
znaczenie wymaga dodatkowych badan.

Profil piora, z czescia prosta w stanie swobodnym, moze wska-
zywat, ze zostato ono wczesnig nadmiernie obciazone, przez co
jego krzywizna ulegta trwalej zmianie. Zata teza przemawia row-
niez uszkodzenie powtoki lakiernicze) w okolicach przetomu. Sil-
nie skorodowana powierzchnia piéra wystepuje w migjscu, gdzie
warto$¢ momentu gnacego jest mnigjsza, lecz mnigjszy jest réw-
niez przekrdj pidra, awartosci odksztalcen sa znaczne. Nalezy prze-
prowadzi¢ modelowe badania sprawdzajace ta mozliwosé, najle-
pigj uwzglednigjac dokumentacje producenta w zakresie ksztaltu
i wymiaréw elementéw oraz konstrukcje uszkodzonego resoru.

Podsumowujac: mimo, ze konstrukcja resoréw piérowych nie
nalezy do bardzo skomplikowanych, to dysponujac wytacznie
uszkodzonymi pidrami nie zawsze mozna wskaza¢ przyczyne ich
pekania. Wyniki analizy sktadu chemicznego, badan makro- i mi-
kroskopowych oraz badan twardosci nie umozliwity wykazania
jednoznacznej przyczyny powstawania mikropeknie¢ w przedsta-
wionym materiale. Trudnos¢ ta jest spowodowana tym, ze sposob
obcigzeniaresoréw, jako elementdw sprezystych zawieszen pojaz-
déw samochodowych, jest ztozony i zalezny od wielu czynnikéw.

[1] Drozd K. Weronski A.: Problematyka kszta/towania struktury i w/asciwosci materia/Ow przeznaczonych na resory. Zeszyty Naukowe

Politechniki Swigtokrzyskigj — Mechanika 72, Kielce, 2000.

[2] LeeC.S.iin.: Microstructural influence on fatigue properties of a high-strength spring steel. Materials Science & Engineering A, 1-2,

30-37, 1998.

[3] Mukhopadhyay N.K. i in.: Premature Failure of a Leaf Spring due to Improper Materials Processing. Engineering Failure Analysis, 3,

161-170, 1997.

[4] shinJC.iin.: Correlation of microstructure and fatigue properties of two high-strength spring steels. International Journal of Fatigue,

6, 571-579, 1999.

[5] Wang Q.Y. i in.: High-cycle Fatigue Crack Initiation and Propagation Behaviour of High-strength Spring Steel Wires. Fatigue and

Fracture of Engineering Materials and Structures, 8, 673-677, 1999.
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Walenty JASINSKI
Pawet ZAWADA

BADANIE NIECIAGLOSCI W MATERIALE RUR KATALITYCZNYCH
METODA PRADOW WIROWYCH

THE INVESTIGATION OF DISCRETENESS IN MATERIAL OF
CATALYTIC PIPES BY THE EDDY CURRENT METHOD

W artykul e przedstawiono wyniki badar prgdami wirowymi i badas metal ograficznych przeprowadzonych na odlewa-
nych odsrodkowo rurach ¢156 x 16 wykonanych z austenitycznej stali IN 519 po dfugotrwa/ej eksploatacji. Badania
wykazaly zmiany strukturalne i fazowe w materiale rur. Zmiany te zalezne sq od temperatury i czasu eksploatacji
wplywajgc na wiasnosci mechaniczne rur. Na wewnetrznej powierzchni rur obserwowano wady odlewnicze.

Slowa kluczowe: rury katalityczne, prqdy wirowe, reformer, stopy Fe-Cr-Ni, wady odlewnicze

The paper presents the results of eddy current and metallographic investigations of centrifugal casted pipe ¢156 x 16
made from cast steel IN 519 after long time operating. The investigations of the pipe samples shows the structural and
phase changes in the material of tube. These changes depended on the temperature and time of exploitation and had
influence on the mechanical properties of the pipe. At inner surface of the tube the casting defects were observed.

Keywords. catalytic tube, eddy currents, reforming, Fe-Cr-Ni alloy, casting defects

1. Wstep

Rury katalityczne wykorzystywane s3 do otrzymywania amo-
niaku podczas termiczno-katalitycznego rozktadu metanu para
wodna pod cisnieniem 3,2 MPaw temperaturze do 780°C. Ten en-
dotermiczny proces prowadzony jest w rurach nagrzewanych z ze-
wnatrz do temperatury 865°C. Stosowane w reformerach rury
$156x16 mm wytwarzane s3 poprzez odlewanie odsrodkowe z au-
stenitycznych stali takich jak np. IN 519 zawiergjacel 24% chro-
mu, 24% niklu i 1,5% niobu.

Warunki nagrzewaniarur w reformerze powoduja zréznicowa:
nie rozktadu temperatury naich dtugosci i srednicy [1], co powo-
duje nigjednorodne zmiany strukturalne w materiale rury. Zagad-
nienia zwiagzane z tymi zmianami i pogorszeniem mechanicznych
wiasciwosci przedstawiono w publikacjach [1,3]. Ponizej pokaza-
no mikrostruktury materiatu rur w stanie dostawy (rys. 1) i po dtu-
gotrwalej eksploatacji (rys. 2).

Peknigcia wywotane procesem petzania zarodkuja w postaci
pustek w odlegtosci 1/3 grubosci $cianki od powierzchni wewngtrz-
ne rury. Pustki grupujac si¢ wzdtuz granic dendrytéw przeksztat-
caja Si¢ w mikropekniecia. Propagacja peknie¢ postepuje wzdiuz
promienia rury. Najpierw peknigcia ujawniaja Si¢ na wewnetrznej
$ciance, a nastepnie wychodza na zewnetrzna powodujac wzdtuz-
ne rozszczepieniaw materiae [4 + 6].

Rys. 1. Mikrostruktura materia/u w stanie dostawy; zgfad nietrawiony

2. Metodyka badan

Badania prowadzono naodcinkach prébnych pobranych z czte-
rech stref 0 zr6znicowanej temperaturze pracy (Scianka zewngtrz-
na): 0,15 m (750°C); 3,5m (825°C); 8,0 m (850°C) i 10,5 m (865°C)
od wlotu substratéw [1]. Badaniom zostaty poddane odcinki po-
brane z rur po 16900, 45100, 74200 i 95000 godzin pracy.

Do badan uzyto przyrzadu HOCKING Phasec 2200 z sonda do
wykrywania wad powierzchniowych. Indukowane sonda w war-
stwie wierzchnigj prady wirowe generuja wiasne pole magnetycz-
ne, ktdre oddziatlywujac nawtasne pole magnetyczne sondy dopro-
wadza do zmiany je impedancji. Rejestrowane i zobrazowane
graficznie zmiany impedancji pozwalaja na interpretacje wiasci-
wosci i stanu warstwy wierzchnieg rury.

Penetrowano powierzchnie wewnetrzna i zewnetrzna rury w ce-
luwykrycianieciagtosci w material e spowodowanych dtugotrwata
eksploatacja rur.

Otrzymywane na ekranie przyrzadu obrazy graficzne poréw-
nywano do wzorcowego, ktéry przedstawia odwzorowanie niecia-
gtosci w postaci szczeliny o glebokosci 0,2 mmi szerokosci 0,1 mm
(rys. 3). Narys. 4 przedstawiono obraz graficzny zarejestrowany
podczas badania materiatu rury nie wykazujacego defektow w po-
staci nieciagtosci.

Rys. 2. Mikrostruktura materiaZu rury po 16900 godzinach eksploatadji; zgfad
trawiony Murakami
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Rys. 3. Graficzny obrazwzorca przedstawiajqcy szczeling o giebokosci 0,2 mm
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Rys. 4. Graficzny obraz materia‘u rury bez defektow powierzchniowych

Wykonano takze badania metal ograficzne przy uzyciu mikro-
skopu optycznego w celu potwierdzenia wykrycia nieciagtosci
materiatu metoda pradéw wirowych.

3. Wyniki i oméwienie badan

Przeprowadzone badania ujawnity uszkodzenia na wewnetrz-
nej §ciance w prébkach pobranych z rur po 74200 i 95000 godzi-
nach eksploatacji. W obydwu przypadkach nieciagtosci materiatu
wykryto we wszystkich badanych strefach. Graficzny obraz defek-
tu z prébki wyciete z trzecig strefy (8,0 m od wlotu) z rury po
74200 h pracy przedstawia rys. 5. Mikrostrukture materiatu rury
w miejscu odebrania sygnatu o defekcie przedstawiarys. 6. Gtgbo-
kos¢ zalegania por usytuowanych na granicach ziarn wynosi ok.
1,8 mm (odczyt z mikrofotografii).

CH1 FREQ
288kH=

CH1 PHARSE
S51.8*

CH1 GARIM
435, 8de

CH1 H:Y
. A—1@.ade
Mode MFEEH Inpot PosHEY Al arm O ey
Rys. 5. Graficzny obraz defektu ujawnionego na wewnetrznej sciance rury
po 74200 h pracy (trzecia strefa)

oo |
Rys. 6. Mikrostruktura ujawniajgca liczne pory ulokowane wzdfuz granic
dendrytéw; zgfad nietrawiony

Badania materiatu rury po 95000 h eksploatacji ujawnity po-
dobne nasilenie nieciagtosci, przy czym maksymalna ich gtebo-
kos¢ nie przekraczata 1,4 mm (rys. 7 i 8). Na obrazie mikroskopo-
wym materiatu rur po dtugotrwatej eksploatacji zauwaza si¢
koagulacje faz miedzymetalicznych wewnatrz i nagranicach ziarn
austenitu.

CH1 FREQ
2B8kH=z

CH1 PHASE
Sl.8®

CH1 GAIN
43, 8dE

CH1 H:Y
w—-18.68dE

O eE=mhs

Mode [EFEREH Input PosiY ALarm

Rys. 7. Graficzny obraz defektu ujawnionego na wewnetrznej sciance rury
po 95000 h pracy (trzecia strefa)

T A B 7N

Q;Lﬁﬁlisz&l)) RN e

o EITN

Rys. 8. Mikrostruktura ujawniajgca liczne pory ulokowane wzd?uz granic
dendrytow; zgfad nietrawiony

Badanie materialu rur z obszaru pierwszego (temperatura na
wewngtrznej sciance 550°C) po 74200 h eksploatacji ujawnity tak-
ze nieciagtosci w postaci por i tlenkéw na granicach réwnoosio-
wych ziarn austenitu (rys. 9i 10).

CH1 FREQ
2EERH=

CH1 PHRSE
51.6°

CH1 GRIN
48, BdE

CHL =Y
#—10.8de

O emws

Mode [MFEEH Input FosHEY Al arm

Rys. 9. Graficzny obraz defektu ujawnionego na wewnetrznej sciance rury
po 74200 h pracy (pierwsza strefa)

Rﬂ‘ ‘;” »‘“ 5 %.‘ E i ’lew:

Rys. 10. Mikrostruktura pokazujgca tlenki i pory ulokowane wzd?uz granic
Ziarn; zgfad nietrawiony
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Badania przeprowadzone na zewnetrznych $ciankach rur nie
daly oczekiwanego efektu ze wzgledu na duzy relief (powierzch-
niaodlewu) i stopien utlenienia powierzchni. Rury po procesie od-
lewania od$rodkowego poddawane sa przetoczeniu $rednicy we-
wnetrznej w celu usuniecia powierzchniowych porowatosci
wywotanych procesem odlewania. Natomiast powierzchnia ze-
wnetrzna nie jest poddawana obrébce i pozostaje w stanie suro-
wym.

5. Literatura:

4. WhniosKi

Analiza obrazéw mikrostruktury nasuwa przypuszczenie, ze
Zidentyfikowane pradami wirowymi nieciagtosci materiatu rur nie
sa wynikiem dtugotrwatej eksploatacji, lecz sa to powierzchniowe
wady odlewnicze. Jak wykazaly powyzsze badaniawady te nie sa
calkowicie usuwane podczas przetaczania srednicy wewnetrznej
rury.

Zewzglgdu naduzy relief wykrycie pradami wirowymi niecia-
gtosci na powierzchni zewngtrznegj rury jest utrudnione i wymaga
dopracowania metodyki badan.
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SWIATEOWODOWY, INTERFERENCYJNY CZUJNIK CISNIENIA
JAKO ZRODLO INFORMACJI O PRZEBIEGU PROCESU SPALANIA
W SILNIKU SPALINOWYM O ZAPLONIE ISKROWYM

FIBER OPTIC, INTERFEROMETRIC PRESSURE SENSOR AS
SOURCE OF INFORMATION ABOUT AN COMBUSTION PROCESS
OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE WITH SPARK IGNITION

W pracy przedstawione zostaly cele i sposob pozyskiwania informacji dotyczgcych procesu roboczego silnika spalino-
wego o0 zapfoni e iskrowym. Oméwiona zostafa budowa, zastosowanego do tego celu po raz pierwszy, swiatfowodowego
czujnika interferencyjnego typu ,, side-hole” , jak réwniez sposdb przetwar zania danych pomiarowych. Ca/osé wiesiczg

whnioski.

Siowa kluczowe: czujnik, side-hole, silnik ZI, proces spalania

This paper describes aim and way to obtain information about working process of internal combustion engine with
spark ignition. Paper present construction’s of fiber optic pressure sensor side-hole and method of measured data

processing.
Keywords:

1. Potrzeba pozyskiwania informacji o procesie spalania

Dynamiczny rozw6j systeméw sterowania silnikami spalino-
wymi wymusza poszukiwanie coraz lepszych zrodet informaci
0 przebiegu procesu roboczego w nich zachodzacego. Nowe czuj-
niki i uktady wykonawcze musza spetnia¢ nastepujace wymaga-
nia

® mozliwos¢ pozyskiwania informacji w czasie rzeczywistym
(mata bezwtadnos¢ pomiaru),

® bogata zawartos¢ informacyjna sygnatu uzyskiwanego z czuj-
nika skutkujaca mozliwoscia zmniegjszenia liczby czujnikow
poktadowych samochodu,

® niskacena,

® stabilnos¢ czasowa wskazan czujnikai niska awaryjnosé,

® poprawne dziatanie czujnikawe wszystkich stanach pracy silni-
ka a szczegdlnie w fazie nagrzewania,

Jak dotad nie opracowano uniwersalnego czujnika, ktéry po-
zwolitby nakontrole procesu spalaniatylko napodstawie pojedyn-
czego sygnatu pochodzacego z tego czujnika. Liczne publikacje
dotyczace zastosowania pomiaru cisnieniaw komorze spalaniasil-
nikaspalinowego utwierdzaja w przekonaniu, ze wiasnieten kieru-
nek badan daje szerokie mozliwosci oceny jakosci procesu robo-
€zego.

Cisnienie panujace w cylindrze moze by¢ wykorzystane do es-
tymowania sktadu mieszanki palnej (wspotczynnik nadmiaru po-
wietrza- A) [1], kompleksowego nadzorowaniai sterowaniaproce-
sem roboczym silnika [2], modelowania emisji szkodliwych
sktadnikéw spalin [3] a takze estymowania temperatury $cianek
cylindra[4], jak rowniez moze stuzy¢ do wyznaczania parametrow
innych modeli procesdw zachodzacych w komorze spalania.

fiber sensor, side-hole, combustion proces

Mozliwe jest sterowanie praca silnika na podstawie znajomo-
$ci przebiegu cisnienia. Chcac uzyska¢ maksymalny moment ob-
rotowy nalezy utrzymywaé maksimum cisnieniaok. 16° obrotuwatu
korbowego zaZG lub sprawi¢ aby punkt w ktérym 50% mieszanki
ulegto spaleniu zngjdowat si¢ ok. 7° OWK za ZG.

2. Stanowisko badawcze

Obiektem badan jest silnik Holden 2.0 MPFI (rys. 1). Jest to
silnik benzynowy o zaptonie iskrowym. Jego pojemnos¢ skokowa
wynosi 1998 cm?. Jest on zainstalowany w Hamowni Silnikowej
Katedry Silnikéw Spalinowych Politechniki Lubelskigj. Silnik
wyposazony jest w wiel opunktowy wtrysk benzyny.

Silnik ten moze by¢ sztucznie obciazany w czasie badan przy
uzyciu hamulca silnikowego.

Glowica pomiarowa $wiattowodowego czujnika cisnienia —
side-hole zamontowana jest w gtowicy silnika przy pomocy spe-
cjang tulgki taczacej, doprowadzajacej cisnienie z jedng z ko-
mor spalania silnika do wtékna pomiarowego (rys. 2).

Rys. 1. Sinik Holden 2.0 MPFI
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Rys. 2. Soosob montazu glowicy pomiarowej w glowicy badanego silnika oraz
rysunek poglqdowy glowicy pomiarowsj z zaznaczonym kierunkiem do-
prowadzenia cisnieniai zamontowanympoprzeczniedotego kierunki swia-
t/owodem pomiarowym

Tor pomiarowy $wiattowodowego czujnikacisnieniasktadasie
ze zrédta swiatta (dioda superluminescencyjna), ,, $wiattowodu do-
prowadzajacego”, gtowicy pomiarowej z wbudowanym widknem
pomiaro- wym, ,, Swiattowodu odprowadzajacego” oraz interfero-
metru petniacego funkcje detektora (rys. 3).

Rys. 3. Schemat toru pomiarowego

3. Budowa swiatlowodowego czujnikacisnieniaside-hole

Elementem pomiarowym $wiattowodowego czujnikacisnienia
jest wtokno side-hole, ktérego przekrj poprzeczny zostat przed-
stawiony na rysunku 4. Wtokno to posiada niezwykta czutosé ci-
$nieniowa przy bardzo malej, o kilka rzgdow mniejszej, czutosci
temperaturowej. Wysoka czuto$é cisnieniowa spowodowana jest
faktem, ze rdzen widkna side-hole ma przekroj €liptyczny a dodat-
kowo wzdtuz rdzenia, w powtoce ochronnej swiattowodu, wydra-
zone sa kanaty powietrzne zwiekszajace te czutosc.

Rys. 4. Przekr & poprzeczny dwéch odmian swiat/fowodowego w/okna,, side-hole”’

Zrédtem $wiatta prezentowanego czujnika jest dioda superlu-
minescencyjna(SLD) [5]. Spolaryzowanew tej diodzie $wiatto prze-
sylane jest $wiattowodem utrzymujacym stan polaryzacji do dopro-
wadzajacego $wiattowodu dwaojtomnego anastepnie do czesci dwaéch
odcinkéw pomiarowych swiattowodu. Pierwszy z odcinkéw pomia
rowych jest zespawany czotowo z widknem doprowadzajacym. Jego

0$ optyczna obrécona jest 0 kat 45° co zapewnia pobudzanie obu
moddw $wiattowodowych w jednakowym stopniu. Drugaczes¢ wiok-
na pomiarowego potaczonajest czotowo z pierwsza jednak jest ona
obrécona o kat 90°.

Efektem zastosowania odpowiednich katéw obrotu jest fakt, ze
w pierwszej czesci odcinka pomiarowego $wiattowodu, pod wpty-
wem cisnienia nastgpuje wzajemne przesuniecie grupowe modow
Swiattowodowych. Jest ono tym wieksze, im wieksze jest dziatgjace
cisnienie. Drugi odcinek widkna pomiarowego maza zadanie skom-
pensowa’ niepozadany efekt dziataniatemperatury, ktoraw niewiel-
kim ae znaczacym stopniu wplywanapomiar. Kompensagje dziata:
niatemperatury uzyskujesi¢ przez, wspomnianewczesnigj obrécenie
drugigj czesci widknapomiarowego o kat 90° co powoduje wzajem-
ne przesuniecie (opdznienie grupowe) modow o ta sama wartosé o ktd-
ra zostaty przesuniete pod wptywem dziataniatemperatury napierw-
sza czegs¢ widkna pomiarowego. Dalgj swiatto biegnie wzdtuz
$wiattowodu ,, odprowadzajacego” do interferometru dekodujacego.

Miara mierzonego cisnienia jest przesuniecie modow $wiatto-
wodowych, ktore odpowiednio przetworzone w interferometrze na
analogowy sygnat napigciowy mozna przesta¢ do komputeraklasy
PC w celu dalszej obrobki. Przedstawione narysunku 5 interfero-
metry posiadaja zarowno zrodto swiatta jak i interferometr deko-

dujacy.

Rys. 5. Analogowy ukfad pomiarowy (na gorze zdjecia) i cyfrowy ukfad po-
miarowy (na dole zdjecia)

4. Zasada pomiaru i sposob przetwar zania danych po-
miarowych

Zasada pomiaru opiera si¢ napomiarze przesunicciafazowego
pomigdzy dwomaortogonal nie spolaryzowanymi modami $wiatto-
wodowymi. Przesuniecie to spowodowane jest w rozpatrywanym
przypadku przez cisnienie dziatajace na pomiarowa czes¢ swiatto-
wodu i jest miara tego cisnienia. Sygnat kazdego z czterech kana-
16w pomiarowych opisany jest nastepujaca zaleznoscia:

|, = |0[1+V~co{5( |0)+[(i —1)%))] €

gdzie: i — numer kanatu, V — stata zalezna m.in. od wiasnosci
widkna swiattowodowego.

w ktorej | to Srednia wartos¢ sygnatu, zas V-stata zalezna od cech
zastosowanego $wiattowodu.
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Kanaty 1i 3 opisane sa nastepujacymi zaleznosciami:

I, =1o[1+V -cosd(p)]
I3 = 1o[1+V-sns(p)] @

Odpowiedni sposdb przetwarzaniasygnatow opisanych powyz-
szymi wzorami pozwala na odtworzenie przebiegu cisnienia pro-
cesu spalania zachodzacego w silniku. Przyktadowy przebieg ci-
snieniaklasycznego czujnikapiezokwarcowegoi czujnikaside-hole
przedstawiony zostat na rysunku 6.

5. Przyktadowe wyniki pomiar 6w

Rysunek 6 przedstawia przyktadowe wyniki pomiaréw cisnie-
nia spalania wykonane przy uzyciu czujnikow: piezokwarcowego
i side-hole. Pomiar przeprowadzono w warunkach niewielkiego ob-
cigzenia silnika (cisnienie w kanale dolotowym p, = 40kPa), ka-

Sygnat side-hole
Sygnat czujnika piezokwarcowego

0 500 1000 1500 2000
Numer kolejny probki

Rys. 6. Przykfadowe przebiegi cisnienia uzyskane przy uzyciu czujnika pie-
zokwarcowego (krzywa na dole) i czujnika side-hole (krzywa powy-
ELC)

7. Literatura

cie wyprzedzenia zaptonu o, = 20° przez zwrotem gtowicowym
ttoka oraz wspotczynniku nadmiaru powietrza A = 1,0.

Na rysunku 6 widoczne sq zaktécenia sygnatu, stosowanego
powszechnie w badaniach silnikéw, czujnika piezokwarcowego
(zakres ujemnego cisnienia) oraz brak takich zaktocen w przy-
padku sygnatu side-hole. Analiza korelacyjna przebiegu sygna-
16w uzyskanych przy pomocy obu czujnikéw wykazata ich duza
zgodnosé.

6. Podsumowanie

Pierwsze wyniki pomiardw przeprowadzonew hamowni silni-
kowej przy zastosowaniu interferencyjnego czujnikacisnieniawy-
kazaly, ze czujnik ten jest w stanie mierzy¢ cisnienie panujacew cy-
lindrze silnika spalinowego. Dalsze badania powinny by¢
skoncentrowane naanalizie jakosci tego sygnatu, tzn. sprawdzeniu
jego powtarzalnosci, sprawdzeniu wystepowania zjawiska histere-
zy, czy tez dryfu temperaturowego. Konieczne jest takze zwigksze-
nie trwatosci czujnika.

Pomimo wad czujnika jakimi sa mata wytrzymatos¢ widkna
$wiattowodowego side-hole, stosunkowo drogi tor pomiarowy i cena
jednostkowa czujnika, uprawnione jest stwierdzenie, ze sygnat po-
mia- rowy uzyskany przy jego pomocy jest nosnikiem informacji,
ktore pozwolg na diagnostyke czy tez sterowanie procesem spala-
niasilnikai przyczynia si¢ do rozwoju samochodowych czujnikow
poktadowych.

Pozostaja do rozwiazania kwestie duzych rozmiaréw gtowicy
pomiarowej atakze jej chtodzenia. Wazne jest zmnigjszenie roz-
miar6w uktadu detekcyjnego oraz obnizenie jego ceny. Wyzwa-
niem jest jednoczesny pomiar cisnienia we wszystkich cylindrach
silnika. Jest to teoretycznie mozliwe przy uzyciu jednego widkna
$wiattowodowego.

Dalsze wyniki badan, w kontekscie dotychczas przeprowadzo-
nych, oceniam bardzo optymistycznie.

[1] Tunestal P, Hedrick J. K.: Cylinder air/fuel ratio estimation using net heat release data, SAE Papers.
[2] Leonhardt S., Muller N., Isermann R.: Methods for Engine Supervision and Control based on Cylinder Pressure Information, SAE

Papers.

[3] Arsel., Pianese C., Rizzo G.: Identification of Emission Modelsin a Spark Ignition Engine for Control Applications, SAE Papers.
[4] Arsel., FHauti G., Pianese C., Rizzo G.: Cylinder Thermal Sate Detection from Pressure Cyclein S Engine, SAE Papers.
[5] NawrockaM.: Swiatfowodowy czujnik interferencyjny do pomiaru szybkich zmian cisnienia— Politechnika Wroctawska, Instytut Fizyki.
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Tomasz KAPUSNIAK

WPLYW SREDNICY DYSZY GLOWICY WYTLEACZARSKIEJ NA
WYBRANE WEASCIWOSCI CHARAKTERYZUJACE PROCES
WYTLACZANIA AUTOTERMICZNEGO

EXTRUSION HEAD DIE DIAMETER INFLUENCE ON CHOSEN
PROPERTIES CHARACTERIZING AN AUTOTHERMAL EXTRUSION

PROCESS

Wyniki badar przedstawione w pracy dotyczg wpfywu zmiany srednicy dyszy wyt/aczarskigj, przy réznych predko-
sciach obrotowych slimaka, na wybrane wlasciwosci charakteryzujqce proces wytfaczania autotermicznego. Parame-
trami tymi sg: masowe natezenie przepfywu, moc caZkowita pobierana przez ukfad napedowy wytfaczarki, sprawnosé
procesu wytfaczania, a takze rozkfad temper atury twor zywa w ukfadzie uplastyczniajqcymi gfowicy wytfaczarskigj. Do
badari wykor zystano polietylen maZej gestosci. Zmiana predkosci obrotows) slimaka odbywaZa sie w zakresie 3,7 - 5,17 s?,
srednice kanau dyszy wynosify: 1,5; 2,0; 2,51 3mm.
Slowa kluczowe: wyt/aczanie autotermiczne, sprawnos¢ wytfaczania, masowe natezenie przepfywu, dysza gfo-
wicy wytfaczarskigj.

The paper sets out to present the results concerning the influence of an extruder die rolling passage diameter change,
at various rotational speed values of the screw, on chosen properties characterizing an autothermal extrusion process.
The parametersare: massflowrate, total power taken by an extruder motive unit, extruder energy efficiency, temperature
distribution along the plasticating system and extrusion head. Low density polyethylene was used in the experiment.
The screw rotational speed change waswithin therange of 3,7 — 5,17 s?, the extruder die diameterswere: 1,5; 2,0; 2,5

and 3 mm.

Keywords. autothermal extrusion, extrusion process efficiency, mass flow rate, extrusion head die

1. Wprowadzenie

Wyttaczanie, obok wtryskiwania, jest jedna z nagjbardziej rozpo-
wszechnionych metod przetworstwa tworzyw termoplastycznych
poprzez ich uplastycznianie[5]. Wyttaczarki stanowia przede wszy<t-
kim elementy linii do produkcji opakowan i réznorodnych profili
ksztattowych. Narzedziem jest gtowica wyttaczarska nadajaca wy-
ttoczynie zadany ksztatt. Obecnie ngjpopul arnigjszym rodzajem wy-
ttaczaniajest wyttaczaniejednoslimakowe, ktdre dzielimy nawytla
czanie konwencjonalne i autotermiczne. W procesie wyttaczania
konwencjonalnego strumien ciepta potrzebny do uplastycznienia
tworzywa dostarczany jest przez grzejniki umieszczone na obwo-
dzie cylindra uktadu uplastyczniajacego wyttaczarki. Natomiast
W procesiewyttaczaniaautotermicznego ciepto jest generowane dzie-
ki tarciu zewnetrznemu o powierzchnie cylindrai $limaka oraz tar-
ciuwewnetrznemu tworzywa przetwarzanego. Aby generowaniecie-
pta byto wystarczajace, predkos¢ obwodowa slimaka powinna by¢
wigksza niz w wyttaczaniu konwencjonalnym i wynosi¢ do 1,5 m/s
[2, 8, 11, 13, 14]. Wytlaczanietakie nazywasie rowniez szybkobiez-
nym, adiabatycznym lub autogenicznym. Z uwagi na zmiang stanu
skupienia tworzywa (od stanu statego w strefie zasypu i zasilania,
przez stan plastyczny w strefie przemiany, do stanu ciektego w stre-
fie dozowania), a tym samym oporéw tarcia wzdtuz uktadu upla
stycznigjacego, wystepuja problemy w sterowaniu generowaniem
ciepta. Dlatego metoda wyttaczania autotermicznego nadgje si¢ do
tworzyw o duzym przedziale temperatury przetworstwajak np.: PE,
PS lub PA. Z ekonomicznego punktu widzenia wyttaczarki autoter-
miczne s tansze od wyttaczarek konwencjonalnych, bardzigj wy-
dajne i maja wieksza spravnosé energetyczna. Dotychczas znalazty
zastosowaniew produkcji folii rekawowej oraz powlekaniu przewo-
doéw eektrycznych [7, 12, 13].

Pierwsza wyttaczarke autotermiczna opatentowat Erick Beck
w 1965 r. [1]. Obecny stan literatury natemat wyttaczaniaautoter-
micznego nie oferuje dogtebnego poznania zachodzacych proce-
séw. W zwiazku z tym, w Katedrze Procesdw Polimerowych Poli-
techniki Lubelskigj od roku 1994 zaczeto prowadzi¢ badaniaprocesu
wyttaczania autotermicznego najednoslimakowej wyttaczarce au-
totermicznej W25D wytworzonej przez Osrodek Badawczo-Roz-
wojowy Maszyn i Urzadzen Chemicznych ,,Metalchem” w Toru-
niu. Jakkolwiek ograni czenia procesu wyttaczaniaautotermicznego
s dzi$§ jeszcze dos¢ znaczace, to prowadzone badania pozwalaja
na stopniowe udoskonal anie wyttaczarek autotermicznych. Wyni-
ki badan zawarte ponizej pozwalaja na blizsze poznanie wptywu
zmian $rednicy dyszy gtowicy wyttaczarskiej, na wybrane para-
metry procesu wyttaczania autotermicznego.

2. Metodykai program badan

Badania zostaly przeprowadzone w Katedrze Procesdéw Poli-
merowych, nawyttaczarce autotermicznej jednoslimakowej W25D
wyposazonejl w gtowice wyttaczarska z czterema wymiennymi
dyszami, przy uzyciu slimakaL/D = 20; D = 25 mm, zaopatrzone-
gow elementy intensywnego scinaniai mieszania. Dlakazdej z czte-
rech badanych dysz gtowicy wyttaczarskigj (rys. 1.) ustalano pie¢
predkosci obrotowych slimaka. Tworzywem wykorzystanym do
badan byt polietylen matej gestosci, o nazwie handlowej Ma-
len E FABS 23 — D022, wyprodukowany przez PKN Orlen S. A.
Czynnikami badanymi statymi byty: elementy konstrukcyjne ukta-
du uplastycznigjacego i gtowicy wyttaczarskig (poza dysza), licz-
ba otworéw dyszy gtowicy wyttaczarskiej. Czynnikami badanymi
zmiennymi byty: $rednicaotworu dyszy gtowicy wyttaczarskigj d,,
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Rys. 1. Przekr¢j dyszy uzywanej do badasi

predkos¢ obrotowa $limaka v. Stosowano nastepujace predkosci

obrotowe $limaka dla kazdg z dysz: 3,7; 4,2; 4,6; 4,9 i 517 s™.

Srednice otworu dyszy d, wynosity: 1) 1,5 mm; 2) 2,0 mm;

3) 25 mm; 4) 3mm.

Czynnikami procesu wytlaczania autotermicznego badanymi
bezposrednio i posrednio byty:

* temperaturatworzywauplastycznionego w poszczegdlnych stre-
fach funkcjonalnych uktadu uplastyczniajacego i gtowicy wy-
ttaczarskigj t, t, t,, , °C )

* moc catkowita pobierana przez wyttaczarkg Q , kW

« masowe natezenie przeptywu tworzywa G, g/s

* sprawnos¢ procesu wyttaczania k., %.

3. Zestawienie wynikéw pomiar 6w

Wyniki pomiaréw zostaty przedstawione, dla kazdej z dysz
badanych, w formie graficznych zaleznosci, pomigdzy badanymi
czynnikami aszybkoscia slimaka Q,, G, K‘p), lub dtugoscia uktadu
uplastyczniajacego wyrazona jako stosunek L/D (t, t, t,).

Wraz ze wzrostem predkosci obrotowsej $limaka, i w konse-
kwencji wzrostem szybkosci $cinania, ro$nie masowe natezenie
przeptywu (rys. 2.), co jest oczywiste. Moc catkowita pobierana
przez wyttaczarke (rys. 3.) rowniez wzrastawraz ze zwigkszeniem
si¢ predkosci $limaka, odzwierciedlajac zapotrzebowanie energe-
tycznewyttaczarki nauplastycznianie wigkszej masy tworzywal3].
Zwigkszajaca sie predkos¢ $limaka powoduje wzrost sprawnosci
wyttaczarki (rys. 4.) dzigki intensywniejszemu generowaniu ciepta
i wzroscie szybkosci wyttaczania [6, 9, 10].

Rys. 2. Zaleznos¢ masowego natezenia przepfywu od predkosci obrotowe)
slimaka v, 1) d, = 1,5 mm, 2) d, = 2,0 mm, 3) d, = 2,5 mm,
4)d,=3,0mm

vo§

Rys. 3. Zaleznosé mocy cafkowitej pobieranej przez wytfaczarke od predko-
sci obrotowej slimaka v, 1) d, = 1,5 mm, 2) d, = 2,0 mm,
3)d,=25mm, 4)d,=3,0mm

Rys. 4. Zaleznos¢é sprawnosci procesu wytfaczania K, od predkosci obroto-
wej slimaka v, 1) d,= 1,5mm, 2) d,= 2,0 mm, 3) d,= 2,5mm,
4)d,=3,0mm

Rozktad temperatury tworzywaw uktadzie uplastyczniajacym
(rys. 5.) uwidocznia znaczne zréznicowanie wartosci w poszcze-
golnych strefach i jest inny niz w wyttaczaniu konwencjonalnym.
W strefie zasilaniai na poczatku strefy przemiany temperatura ro-
$nie do wartosci w ktérej nastepuje przemiana fazowa. Poniewaz
proces przejsciaw stan plastyczny jest endotermiczny, temperatura
w strefie przemiany spada. Po osiagnigciu przez tworzywo stanu
plastycznego temperaturawzrasta gdyz zaczyna dominowac gene-
rowanie cieptatarcia. Wzrost predkosci obrotowej slimaka powo-
duje intensywniejsze generowanie cieptatarcia[4, 6, 8, 11].

200.00
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100.00

50.00

(Howica
wytaczarska

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00
LD
Rys. 5. Przebieg rozkfadu temperatury t w ukfadz e uplastyczniajqcymi w gfo-
wicy w zaleznosci od stosunku L/D, przy predkosci obrotowej slima-
kav=517s" 1)d,= 1,5mm, 2)d,= 2,0 mm, 3) d, = 2,5mm,
4)d,=3,0mm
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4. Podsumowaniei wnioski

Masowe natezenie przeptywu i moc catkowita pobierana przez
wyttaczarke w miare wzrostu predkosci slimaka rosnie proporcjo-
nalnie, z taka sama intensywnoscia, dlakazde z zastosowanych dysz.

Sprawnos¢ procesu wyttaczania przy zastosowaniu dysz nr 3
i 4w calym badanym zakresie czgstotliwosci obrotow slimakaprze-
biega z niewielkim przyrostem i najwigksza jest w przypadku dy-
szy o srednicy 3 mm, dla pozostatych dysz wyttaczarskich rosnie
intensywnigj, ale nie osiaga zadowal ajacego poziomu. Spowodo-
wane jest to zbyt duzym oporem przeptywu tworzywaw dyszy.

Rozktad temperatury tworzywaw uktadzie uplastycznigjacym
i w glowicy wyttaczarskiej odniesiony do stosunku L/D, przy
v = 5,17 s, nie wykazuje duzych rozbieznosci w przebiegu krzy-

5. Literatura

wych temperatury. Obserwowane najwigksze wartosci ciepta ge-
nerowanego w przypadku zastosowania dysz o $rednicach 1,5
i 2,0 mm sa konsekwencja wiekszego oporu przeptywu niz w przy-
padku dysz o wiekszej srednicy. Diuzszy czas przebywania two-
rzywaw uktadzie uplastyczniajacym i wyzsze cisnienie powoduje
wzrost intensywnosci generowania ciepla poprzez tarcie.
Reasumujac, najkorzystniejsze warunki energetyczne procesu
wyttaczania, w badanym zakresie predkosci obrotowej §limaka,
zachodzity przy uzyciu dyszy o $rednicy réwnej 3 mm, awiec przy
najwickszej przewodnosci przeptywu tworzywa przez gtowice
wyttaczarska. Dla mnigjszych srednic dysz sprawnos¢ procesu ma
intensywnigjszy przyrost lecz nie przekracza 64 %.
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STRUKTURA WIELOWARSTWOWYCH POWLOK ALUMINIOWO-
KRZEMOWYCH

STRUCTURE OF MULTILAYER ALUMINIUM-SILICON COATINGS

W pracy przedstawiono rezultaty badar nad strukturg powfok al uminiowo-kr zemowych wytwor zonych na powier zchni
odlewdw ze staliwa zarowytr zymafego. Pow/oki te wytwarzano zanurzajqc probki w mieszaninie zawierajqcej proszki
aluminium i krzemu oraz topnik i lepiszcze, a nastepnie wygrzewano w piecu w temp. 900°C. Wytworzone pow/oki

posiadajq zwartq trojstrefowg budowe.

Slowa kluczowe:  korozja wysokotemperaturowa, pow/oki dyfuzyjne.

This paper presents results of research of multilayer aluminium-silicon coatings. Aluminium:silicon coatings created
on high-temperature creep resist cast iron were manufactured by immersion in active mixture containing aluminium
and silicon powder, flux and binder. The sampleswere prepared in thisway and anneal ed at temperature of 900°C. The

structure of these coatings is compact and triple zonal.
Keywords: hot corrosion, diffusion coatings.

1. Wprowadzenie

W Odlewni Doswiadczalnej Politechniki Szczecifiskiej zajmo-
wano sig¢ otrzymywaniem powtok ochronnych zabezpieczajacych
zarowytrzymate staliwo austenityczne przed korozja wysokotem-
peraturowa. We wczesniejszych publikacjach przedstawiono rezul-
taty uzyskane przy zastosowaniu metod wytwarzania powtok w mie-
szaninach proszkéw [1], metoda odlewnicza [2] oraz metoda pasty
[3]. Tym razem postanowiono zmodyfikowa¢ metode pasty w ten
sposdh, ze zmieniono nieco jgj sktad i konsystencje. W otrzymanej
zawiesinie proszkéw zanurzano prébki, a nastepnie po wysuszeniu
Wyzarzano je w piecu.

W pracy przedstawiono wyniki prob wytwarzania powtok alu-
miniowo-krzemowych na dwaéch rodzajach staliw zarowytrzyma-
tych. Uzyskane powtoki poddano badaniom strukturalnym opisu-
jacym morfologie, sktad fazowy i chemiczny.

2. Material do badan

W oparciu 0 wezesnigjsze badania [1] przyjeto, ze podstawo-
wymi materiatami do sporzadzania mieszanin beda:
¢ Al (RAL1) o ziarnistosci 0,0-0,3 mm
¢ S o ziarnistosci 0,12-0,15 mm
« jako lepiszcze wodny roztwor szkta wodnego
« jakotopnik stopionamieszaninasoli o sktadzie: NaCl, KCI, NaF[4].
Na podstawie wczesnigjszych badan [1+4], literatury [6] oraz
préb okreslono ilosci poszczegdlinych sktadnikéw mieszanin oraz
ich proporcjewzgledem siebie. Probki przygotowano z dwéch réz-
nych rodzajow staliwa zarowytrzymatego (tabl. 1). Czes¢ z nich
posiadata powierzchni¢ surowego odlewu, a cze¢s¢ powierzchnig
szlifowana. Tak przygotowane prabki zanurzano kilkakrotniew od-
powiednich mieszaninach a uminiowo-krzemowych i suszono, az
do uzyskania odpowiednigj gestosci pokrycia, ktora zmieniata sie
w granicach 0,3+2,0 g(mieszaniny)/cm?(powierzchni probki).

Tab. 1. Sdad chemiczny staliwa wykor zystanego do wykonania probek.

%C %Cr | %Ni %Mn %S %P; S
0,2+03 | 17+19 [ 29+31 | 0,6:0,8 | 1,4+1,6 0,03
2] 006 16,6 36 0,6 13 0,01,0,011

BN

Nastepnie probki z powtokami wyzarzano w piecu w temp. 900°
w czasie 7 godzin.

3. Wyniki badan

Do opisu powtok wykorzystano nastepujace techniki badan:
® analize meta ograficzna, zgtady trawiono odczynnikiem Mi19Fe,

® rentgenowska analize fazowa, dyfraktometr DRON-3, promie-
niowaniaCoKa, filtr Fe(l =1,79021A). Identyfikacjafaz prze-
prowadzonazostata przez poréwnanie otrzymanych widm z kar-
toteka wzorcow JCPDS bazy danych programu X-RAYAN,

® pomiar mikrotwardosci, BUEHLER, obciazenie50 Gw czase 155,

® mikroanalize rentgenowska, skaningowy mikroskop elektrono-
wy firmy JEOL typ JSM 6100, przystawkado mikroanalizy rent-
genowskigj firmy Oxford Instruments ze spektrometrem dys-
pergi energii (EDS), oprogramowanie LINK ISIS.
Obserwacja mikroskopowa wykazata, ze otrzymane powioki
Al-Si nieréznig sie zbytnio miedzy soba. Typowa powioka sktada
Si¢ ztrzech stref: strefy zewnetrzngj (3), strefy srodkowej (2) i cien-
kig strefy wewnetrznej (1). Mikrostrukturg powtoki przedstawio-
no narysunku 1.

"

Rys. 1. Mikrostruktura typowej powfoki Al-S, traw. Mi19Fe
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Tab. 2. Grubosé powfok Al-S

Grubos¢ powtoki Strefy Catkowita
[um] 3 2 1 grubosé
Maksymalna 60 60 18,75 128
Minimalna 16,25 | 41,25 14 83,75
Srednia grubos¢
howloki Al-s | 345 | 478 | 161 984

Powtoki charakteryzowaty si¢ rownomierna gruboscia, zarow-
no catkowita jak i w poszczegdlnych strefach. Grubosci powtok
Al-Si zestawiono w tabl. 2.

Szlifowanie niektdrych prébek przed wytworzeniem warstw nie
wplyneto w znacznym stopniu najakos¢ powtok. Powtoki, zardw-
no na powierzchni obrobiongj jak i surowej, wykazywaty ciagta
i zwarta, budowe oraz podobna grubosé.

Dokonano takze pomiaréw mikrotwardosci poszczeg6lnych
stref. Wyniki pomiaréw powtok Al-Si dlastrefy 1, 21 podtozaprzed-
stawiatablica 3. Stwierdzono znaczna krucho$¢ strefy 3, ktdra pe-
kata pod obciazeniem 50 G i migjscowo odpadata, dlatego zrezy-
gnowano z badania na mikroanalizatorze.

Tab. 3. Twardosé HV stref 1,2 i podfoza

Migjsce pomiaru Sredniatwardosé HV
Podtoze 247

Strefa l 524

Strefa 2 957

Strefa 2 (w bliskim sasiedztwie 983

strefy 3)

Wykorzystujac mikroanalize rentgenowska wykonano szereg
badan rozktaddw powierzchniowych, analiz liniowych oraz analiz
punktowych. Narys. 2 i 3 przedstawiono rozmieszczenie pierwi-
astkow w strefach srodkowej | wewngtrznej powtoki Al-Si.

zone 1, SEI

Rys. 3. Rozdad pierwiastkoww strefiewennetr zng (1) powloki Al-S, pow. 2500x

W celu zidentyfikowania poszczegdlnych faz wystepujacych
w badanych powtokach wykonano rentgenowska analize fazowa.
Badaniawykonano nazgtadach réwnolegtych do powierzchni pro-
bek. Poczawszy od powierzchni probki usuwano (réwnolegle do
powierzchni) kolejne warstwy materiatu powtoki i przeprowadza-
no analize rentgenowska na kolejnych zgtadach. W ten sposob
wykonane badaniaumozliwity identyfikacj¢ waznigjszychfaz w po-
szczegblnych strefach warstwy. Narys. 4+6 przedstawiono rentge-
nogramy z opisem najwazniejszych sktadnikéw strukturalnych.
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Tab. 4. Skfadniki powfoki Al-S (strefa srodkowa i wewnetrzna)

Symbol Sktad chemiczny [Yowag. Wazniegjsze sktadniki
Obraz strefy sktadnika | Al Si Cr Fe Ni fazowe
Strefa srodkowa powtoki a 114 | 0.2 11,8 | 418 339 v(Fe,Ni,Cr)
b 4,4 0,7 | 681 | 20,2 6,6 CrCs
c 343 | 17 | 81 | 305 | 267 BAI(FeNi)
Al(Fe,Ni)3, BAI(Fe,Ni),
d 25,7 11 130 | 34,2 27,3 o(Fe,Cr.Ni), y(FeNi,Cr)
a(Fe,Cr,Ni), y(Fe,Ni,Cr),
e 286 | 09 91 | 339 | 287 BAI(FeNi)
Strefa wewngtrzna powtoki a 256 | 04 102 | 173 | 464 AlINi;
b 0,1 02 | 766 | 180 | 2,25 CrCs
c 0,3 57 | 333 | 517 6,4 a(Fe,Ni,Cr),
a(Fe,Cr,Ni), y(Fe,Ni,Cr),
d 0,7 45 | 204 | 63,7 | 103 o(Al Fe.Si)*
e 0,1 05 | 69,2 | 20,7 6,1 CrCs
*s3 to prawdopodobne fazy

Na podstawie badan rentgenosrtukturalnych oraz analizy punk-
towej okreslono ngjwazniejsze sktadniki fazowe wystepujace w po-
szczegolnych strefach powtok. Ponizej w tabeli 4 zestawiono obra-
zy strefy 1 2 powtoki oraz wazniejsze sktadniki fazowe. W tabeli
nie przedstawiono zewngtrzngj strefy powtoki, poniewaz liczba
sktadnikoéw strukturalnych tej strefy jest zbyt duza, a sa to przede
wszystkim: Fe,Al(SiO,),, Fe,SIO,, FeAl,O,, NaFeO,, Na,CrO,,
Fe,0,, NiALO,, Na,O,, AlF,, Al.Cr, NiSi, CrSi,, B'AI(Ni,Fe),
o(Fe,Cr,Ni), Al(Ni,Fe)..

4. Omoéwienie wynikoéw

Metoda zanurzania w mieszaninie aktywnej, nastepnie susze-
niai wygrzewaniaw piecu okazata si¢ metoda nieskomplikowana
technologicznie i mnigj szkodliwa od klasycznych sposobéw wyt-
warzania warstw dyfuzyjnych w mieszaniach proszkéw [1]. Na-
ktadanie powtok w ten sposdb jest fatwe (w poréwnaniu z metoda
odlewnicza [2]) do zastosowaniaw produkcji przemystowej. Zale-
ta tej metody jest réwniez mate zuzycie materiatu do sporzadzania
mieszanin na powtoki i fatwos¢ prowadzenia procesu. Nasycanie
takie umozliwiananoszenie réwnomiernych pokry¢ nawyroby o du-
7€ powierzchni i skomplikowanym ksztatcie. Ponadto mozliwejest
wytwarzanie powtok na odlewach bez koniecznosci obrébki
mechaniczng ich powierzchni.

Grubos¢ otrzymanych, wielowarstwowych powtok jest nieco
wigkszaniz powtok otrzymanych wczesnigj metoda pasty [3] i po-
réwnywalna do grubosci powtok wytworzonych metoda proszko-
wa [1]. Powtoki charakteryzuja si¢ zwarta budowa tréjstrefowa.
Wszystkie powtoki wytworzone nastaliwie 1 (tabl. 1) nie wykazy-
waty zadnych peknigé ani przerw ciagtosci. Jedynie powtoki wy-
tworzone na staliwie 2 (tabl. 1) posiadaty pekniecia, co dyskwali-
fikuje je z punktu widzenia ochrony przed korozja wysokotempe-
raturowa. Peknigcia te mogty by¢ spowodowane nie tyle innym
rodzajem podtoza, co gestoscia pokrycia, ktéraw przypadku tych
powtok byta ngjmniejsza (0,2 g/cm?).

Analizujac sktad fazowy strefy zewnetrzng (3) (rys. 4) mozna
przypuszczat, ze strefa ta wydaje sie nie wykazywaé zdolnosci
ochronnych. Natomiast obecnos¢ w strefie srodkowej (2) - rys. 5 -
takich faz jak Al(Fe, Ni), Al(Fe, Ni), zapewni dobre witasciwosci
ochronne [1].

Wystepowaniew powtokach Al-S strefy wewnetrzng) (1) o wigk-
szej zawartosci S i Fe, amalg Al, jest bardzo korzystne ze wzgledu
na posrednia wartos¢ twardosci tgj strefy miedzy podtozem i strefa
mi bardzigl zewngtrznymi (tabl. 3). Powinna petni¢ rolg bariery dia
peknie¢ powstatych w wyniku wstrzasow cieplnych [6, 7].

5. Whnioski

1. Zmodyfikowana metoda nanoszenia powtok z zawiesiny prosz-
kéw odznacza sie szeregiem pozytywnych cech w stosunku do
metod stosowanych wczesnie.

2. Powtoki a uminiowo-krzemowe wytworzone na sredniowegl o-
wym staliwie zarowytrzymatym posiadaja zwarta, trojstrefowa
budowe.

3. Charakteryzuja sie powtarzalng wartoscia grubosci (srednio ok.
100 pum). Nie posiadaja przerw ciagtosci, poréw ani peknieé.

4. Strefazewngtrzna powtoki bogataw aluminium jest twardai kru-
cha. Strefa srodkowa posiada duza twardosé i jest bogataw alu-
minium, nikiel i zelazo. Strefa wewngtrzna powtoki jest bogata
w zelazo, i krzem. Jgj twardos¢ jest posrednia pomiedzy strefa
srodkowa a podtozem, co wydaje sie by¢ korzystna wiasciwo-
$Cia.

5. Istnigje koniecznos¢ przeprowadzenia dalszych badan w celu
sprawdzenia odpornosci ha naweglanie i wstrzasy cieplne.
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Pawet KOCHMANSKI

AZOTOWANIE GAZOWE STALI NIERDZEWNYCH
UTWARDZANYCH WYDZIELENIOWO

GAS NITRIDING OF PRECIPITATION-HARDENING
STAINLESS STEELS

Poddano azotowaniu gazowemu nierdzewng stal utwardzang wydzieleniowo 17-4PH. Jako metode aktywacji zastoso-
wano dodatek do atmosfery chlorowodor u, bedgcego produktem dysocjacji chlorku amonowego. Wytwor zone war stwy
charakteryzowaty sie wysokq twardosciq, niewielkg kruchosciq, przy czym zar éwno twardos¢ jak i grubosé warstwy sq
funkcjq temperatury azotowania. Okreslono optymal ny zakres temperatur obrobki cieplno — chemicznej. Potwierdzono
wplyw zachodzgcych podczas obroébki cieplng procesdéw wydzieleniowych na przebieg azotowania oraz na strukture
i w/asciwosci wytwar zanych war stw.

Slowa kluczowe: azotowanie gazowe, stale nierdzewne utwardzane wydzieleniowo

Inthis paper investigation results of nitrided layerson 17—4PH stainless steel have been presented. Addition of ammonia
chloride to nitriding atmosphere was applied as activation method. Microhardness of created layers reaches 1300 HV.
Plastic properties were also satisfactory. Both hardness and thickness depend on nitriding temperature. Optimum
temperature range of thermo - chemical treatment was determined. Influence of precipitate processes taking place

during heat treatment on nitriding kinetics and layer properties was proved.

Keywords:

1. Wprowadzenie

Wspdiczesnainzynieriapowierzchni znaszereg metod podwyz-
szaniaodpornosci ha zuzycietribologiczne, jednakze w przypadku
skomplikowanego ksztattu oraz znaczne liczby powierzchni we-
wnetrznych elementéw maszyn eliminuje wigkszo$¢ z nich. Mato
miegjsce na przyktad podczas prob zwigkszenia odpornosci na zu-
zycie tribologiczne kot wirnikéw waskokanatowych sprezarek
promieniowych wytwarzanych z nierdzewnych stali utwardzanych
wydzieleniowo, czesto narazonych ze wzgledu na charakter eks-
ploatacji na oddziatywanie duzych sit odsrodkowych i srodowiska
o wiasciwosciach korozyjnych i erozyjnych. W takim przypadku
najbardzigj efektywna metoda utwardzania warstwy wierzchnigj
moze by¢ azotowanie[1 - 4], angjwlasciwsze wydaje si¢ azotowa-
nie gazowe. Azotowanie nierdzewnych stali utwardzanych wydzie-
leniowo jest procesem ztozonym ze wzgledu na pasywacje stali
utrudniajaca lub uniemozliwiajaca wytworzenie warstwy dyfuzyj-
nej [5] oraz mozliwosé wptywu na kinetyke azotowania i wiasci-
wosci warstwy dyfuzyjnej ztozonych procesdéw wydzieleniowych
przebiegajacych podczas obrébki cieplng stali. Jak dotychczasdane
literaturowe na temat azotowania dyfuzyjnego martenzytycznych
stali nierdzewnych utwardzanych wydziel eniowo sa bardzo nielicz-
nei nie dotycza wymienionych zagadnien [1, 6 - 9]. Autor, w wy-
niku dotychczasowych badan potwierdzit wptyw procesow wydzie-
leniowych zachodzacych podczas obrébki cieplngj stali nakinetyke
azotowania oraz strukture i wiasciwosci warstwy azotowane na
stalach nierdzewnych utwardzanych wydzieleniowo. Optymalne
planowanie procesu obrdbki cieplno - chemicznej wymaga szcze-
gbtowe) wiedzy dotyczacej struktury i wiasciwosci warstwy azoto-
wane na stalach nierdzewnych utwardzanych wydzieleniowo jak
i zngjomosci procesdw wydzieleniowych, jakie moga mie¢ mig-
scew warstwie wierzchniegj podczas azotowania. Uzasadniato pod-
jecie badan natemat wptywu obrobki cieplngj nierdzewnych stali
utwardzanych wydziel eniowo na proces ich azotowana gazowego.
Badania te zostaty przeprowadzone nastali 17—4PH (Tab. 1, 2).

gas nitriding, precipitation-hardening stainless steels

Tab. 1. Skfad chemiczny stali 17—4PH [% wag.]

C Mn P S a N | Qu| NotTa
007m | 1nx | 004mex | 0B | 15175 | 35| 35| 015045

Tab. 2. Wybrane w/asciwosci mechaniczne stali17-4PH

Rm[MPa] | Ry [MPd] | Udarnos¢ KV [J] | Twardos¢ HRC
900-1400 | 590-1280 20-135 27-44

Obrébka cieplnastali 17-4PH polega na przesycaniu w tempe-
raturze 1040°C z chtodzeniem w oleju lub w powietrzu oraz na
utwardzaniu w temperaturze od 482°C do 780°C, w zaleznosci od
wymaganych wiasciwosci mechanicznych [10]. Struktura stali
17-4PH po przesycaniu sktada si¢ z martenzytu, z niewielkigj ilo-
sci ferrytu oraz nielicznych wydzielen NbC[11]. Brak jest wydzie-
len faz umacnigjacych w martenzycie, w ferrycie zas zaobserwo-
wano ich obecnos¢ i sa to kuliste wydzielenia o strukturze RSC
bogate w miedz o srednicy okoto 150 nm. W wyniku starzenia w
strukturze tworza sie¢ bogate w miedz koherentne z martenzytem
kulistewydzieleniao strukturze RPC. W wyniku ngjczesci€ stosow-
anego starzeniaw temperaturze 580°C i czasie 4h, obecnew struk-
turze wydzielenia umacnigjace zawieraja okoto: 55 % at. Cu, 30 %
a. Fe, 10 % at. Cr, 5% at. Ni i maja $rednicg okoto 3 nm [11].

2. Metodyka badan eksperymentalnych

Wysoka zawartos¢ chromu w uzytej do badan stali 17-4PH
powoduije silng sktonnos¢ do pasywacji, co kwalifikuje ja jako stal
trudnoazotujaca Sie, a wiec azotowanie mozliwe jest pod warun-
kiem zastosowania aktywacji powierzchni. Sposréd wielu metod
aktywacji powierzchni wybrano aktywacje przy uzyciu chlorowo-
doru, bedacego produktem dysocjacji chlorku amonowego, gdyz
pomimo swoich wad nadaje si¢ do obrébki w atmosferze gazowej.
Przeprowadzono szereg procesdéw azotowania przy réznych para-
metrach technologicznych w celu okresleniaich korelacji z budo-
wa i wiasciwosciami wytworzonych warstw. Podjeta zostata préba
okreslenia wptywu stanu obrébki cieplnej oraz procesdw wydzie-
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Tab. 3. Parametry obrébki cieplngj i przygotowania powierzchni stali przed azotowaniem oraz parametry azotownia

Przygotowanie powierzchni | Obrébkacieplnastali przed | Stopien dysocjagji -;zer(?t%?vztr:;;a az og)ﬁsmi a
przed azotowaniem azotowaniem amoniaku [%0] [°C] h]
i . 1. przesycanie: 1040°C/1h
X ;‘m’ﬂ;‘;a 0°C 1 5 przesycanie 1040°C/1h, 25- 40 500 - 600 4-8
) starzenie: 450 - 700°C/8h

leniowych zachodzacych podczas azotowania na sam proces azo-
towania. W tym celu poddano azotowaniu stal w stanie przesyco-
nym oraz przesyconym i starzonym.

Na wytworzonych warstwach dyfuzyjnych przeprowadzono
badania: metal ograficzne namikroskopie optycznym i skaningow-
ym (Jeol JSM-6100), rozktadu pierwiastkow metoda EDS (system
Link ISISfirmy Oxford), metoda WDS (system IBEX firmy Noran
Instruments), sktadu fazowego na dyfraktometrze rentgenowskim
Dron 3 z oprogramowaniem XRAYAN (CoKo) i pomiary mikro-
twardosci na mikrotwardosciomierzu Buehler 2000.

3. Wyniki badan

Warstwy azotowane na stali 17-4PH charakteryzuja si¢ row-
nomierna gruboscia na catej powierzchni, nie stwierdzono obec-
nosci peknieé, ztuszczen ani porowatosci, mogacych wskazywaé
na nadmierna kruchos¢ warstwy. Obraz odciskéw wgtebnika po
pomiarach mikrotwardosci réwniez swiadczy o akceptowalnej pla-
stycznosci warstwy. Na rysunkach 1b i 2a widoczna jest cienka
warstewka azotka typu € (Fe,N). Na uwage zastuguje réwniez ob-
raz powierzchni azotowanej nastali przesycongj (Rys. 2a) i nastali
starzongj (Rys. 2b) prébek oidentycznie przygotowane powierzchni
przed azotowaniem i azotowanych w tym samym procesie. Na po-
wierzchni stali azotowanej po przesycaniu (1040°C/1h) i starzeniu
(700°C/8h) wida¢ grubsza warstewke duzo bardzigj wyksztatco-
nych azotkéw niz na powierzchni stali przesycang (1040°C/1h)
przed azotowaniem. Namikrofotografiach przetoméw (Rys.3) przez
warstwy azotowane zaobserwowano strefe przejsciowa pomigdzy
krucha warstwa, a plastycznym rdzeniem, ktérej przetom ma cha-
rakter plastyczno—kruchy. Wystepowanietakieg strefy jest korzystne
ze wzgledu na wiasciwosci mechaniczne materiatu.

| " -

Rys. 1. Mikrostruktury war stw azotowanych w temperaturze 550°C, w cza-
sie4h; a) - stal w stanie przesyconym, b) -stal starzona przed azoto-
waniem. Zgfad trawiony nitalem

Rys. 2. Mikrofotografie (SEI) powierzchni azotowanych w temperaturze
550°C, w czasie 4h; a) - stal w stanie przesyconym, b) - stal przesy-
conai starzona przed azotowaniem

Rys. 3. Mikrofotografie (SEI) przefoméw przez warstwy azotowane w tem-
peraturze 550°C, w czasie 4h; a) stal w stanie przesyconym, b) stal
starzona przed azotowaniem. \War stwa znajduje si¢ w dolngj czesci
zdjed

Napodstawie analizy rozktadu liniowego pierwiastkdw w prze-
kroju poprzecznym warstwy azotowangj (Rys. 5) stwierdzono, ze
koncentracja chromu, oraz w niewielkim stopniu krzemu rosnie
w kierunku powierzchni warstwy, a stezenie niklu nieznacznie ma-
leje. Dowiedziono réwniez, ze zelazo wykazuje sktonnosé¢ do od-
rdzeniowej dyfuzji i tworzy napowierzchni obrabianego materiatu
azotek FeN, co potwierdza znaczny spadek koncentracji zelaza
w strefie przypowierzchniowej. Stezenie miedzi na przekroju po-
przecznym warstwy azotowane jest state. Analogiczne rozktady
koncentracji pierwiastkow stopowych w przekroju poprzecznym
warstwy azotowanej zaobserwowano w probkach azotowanych we
wszystkich parametrach procesu, przy czym wzrost temperatury
powoduje wicksze gradienty koncentracji pierwiastkow. Wyniki
mikroanalizy rentgenowskiej metoda EDS wskazuja na, potwier-
dzona w wyniku badan dyfraktometrycznych, obecnos¢ w warstwie
azotkéw bogatych w chrom uzasadniajaca wysoka twardos¢ war-
stwy.

W wyniku badan rozktadu stezenia pierwiastkow przeprowa-
dzonych metoda mikroanalizy rentgenowskiej ilosciowej WDS
stwierdzono réznicg w zawartosci azotu w warstwach wytworzo-
nych nastali 17 - 4PH w réznych stanach obrébki cieplng (Rys.4).
Wigksze stezenie azotu, szczegdlnie w strefie przypowierzchnio-
wej zaobserwowano w warstwach wytworzonych nastali w stanie
przesyconym i starzonym. Okreslone profile stezenia azotu w war-
stwie azotowanej na stali w réznych stanach obrobki cieplnej do-
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2 e
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Rys.4 Rozkfad azotu na przekroju war stwy azotowanej w temper atur ze 550°C
i czasie 4h na stali 17-4PH po przesycaniu oraz po starzeniu
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Rys.5 Rozkiad pierwiastkdw: S, Fe, Cu, Cr, Ni na przekroju war stwy azoto-
wanej w temperaturze 550°C i czasie 4h na stali 17-4PH po przesy-
caniu i starzeniu przed azotowaniem

wodza istnienia wplywu struktury przed azotowaniem oraz proce-
sow wydzieleniowych w stali przed i w czasie azotowaniana prze-
bieg procesu.

W celu identyfikacji sktadnikéw fazowych warstwy azotowa-
ngj postuzono sie dyfrakcja rentgenowska. Fragment dyfraktogra-
mu warstwy azotowanej w temperaturze 570°Ci w czasie 4h przed-
stawiony jest narysunku 6.
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Rys.6 Dyfraktogram war stwy azotowanej w temperaturze 570°C i w czasie

4h, na stali po przesycaniu i starzeniu w temperaturze 600°C/4h,
CoKa.

W wyniku badan dyfraktometrycznych stwierdzono, ze wytwo-
rzone warstwy zbudowane sa z: Fe N, Fe,N, Fe,N, Cr,N. Konfron-
tacja wynikéw badan dyfraktometrycznych z wynikami z mikro-

analizy rentgenowskigj, zaréwno EDSjak i WDS pozwalanaprzy-
puszczenia, ze warstwa zbudowana jest z azotkow € - Fe,N w stre-
fie przypowierzchniowej, dalej w gtab materiatu z wydzielen azot-
kéw FeN i FeN. Mozliwa jest rowniez obecnos¢ w warstwie
azotkow (Fe, Cr),N, (Fe, Cr),N oraz Fe, N w osnowie przesycone-
go azotem martenzytu oraz ferrytu.
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Rys. 7 Rozk/ady mikrotwardosci na przekroju poprzecznym war stwy azoto-
wanej w temperaturach: a)- 500, 5791 600°C w czasie 8 godzin, stal
przesycana przed azotowaniem;

Wytworzone na stali 17-4PH warstwy azotowane charaktery-
ZUja Sie wysoka twardoscia, osiagajaca wartos¢ 1300HV (Rys.7).
Twardos¢ zalezy przede wszystkim od temperatury procesu. Bada-
ne warstwy charakteryzowaly sie nizsza twardoscia w strefie przy-
powierzchniowsej, co potwierdza wystepowanie cienkigj warstew-
ki azotkéw typu €.

4, Podsumowanie

Wyniki badan dowodza mozliwosci wytwarzania twardych
warstw azotowanych na stalach nierdzewnych utwardzanych wy-
dzieleniowo typu 17-4PH. Warstwy te charakteryzuja si¢ wysoka
twardoscia, przy czym zaréwno twardos¢ jak i grubos¢ warstwy sa
funkcja temperatury procesu.

Wyniki badan potwierdzaja wplyw stanu obrébki cieplngj stali
17-4PH na przebieg azotowania, morfologie warstwy azotkdw na
powierzchni, twardos¢ oraz rozktad sktadnik6w w warstwie. War-
stwa wytworzona na stali uprzednio starzongj charakteryzuje si¢
wigksza kruchoscig zaobserwowana podczas pomiaréw mikrotwar-
dosci w poréwnaniu do warstwy na stali po przesycaniu.

Problematyka jest przedmiotem dalszych badan w celu grun-
townego wyjasni eniawptywu przemian strukturalnych nasam pro-
ces azotowaniajak réwniez nawilasciwosci wytworzone warstwy.
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Tomasz MILEK

ZMIANY GRUBOSCI SCIANKI W PRZEKROJACH CZWORNIKOW
ROZPECZONYCH HYDROMECHANICZNIE Z MIEDZI

VARIATIONS OF WALLS THICKNESS IN THE SECTIONS OF
HYDROMECHANICALLY BULGED COPPER CROSS-JOINTS

W pracy przedstawiono analize rozkfadu grubosci scianek w réznych przekrojach czwdrnikéw réwno- oraz réznopr ze-
lotowych rozpeczonych hydromechanicznie z miedzi. Proces ten polega na osiowym speczaniu odcinka rury wewngtrz
dzielonych pé/matryc oraz réwnoczesnym dziafaniu cisnienia cieczy wewngtrz. Poréwnano i wykazano zgodnos¢ wy-
nikéw model owania numerycznego z rezultatami doswiadczal nymi.

Stowa kluczowe:  hydromechaniczne rozpeczanie, czwérnik, model owanie

Inthe paper the analysis of variations of wall thicknessin different sections of hydromechanically bulged copper cross-
joints has been presented. The process consists in placing a tube segment in a die-cavity, pouring some liquid over it
and sealing the faces. As a result the liquid pressure rises and the pipe is upset. The experimental results are in very

good agreement with the results of numerical simulation.

Keywords: hydromechanical bulge forming, cross-joint, numerical simulation

1. Wprowadzenie

Proces hydromechani cznego rozpeczania jest odmiana techno-
logii ksztattowaniacisnieniem cieczy. Dodatkowo stosujesie w nim
zewngtrzna sitg speczajaca, ktdraznacznie utatwia ptynigcie mate-
riatu w kierunku promieniowym (przez to mozna uzyskiwaé wigk-
sze wspotczynniki rozpeczania) oraz zapobiega nadmiernemu po-
cienieniu $cianki w strefie rozpeczania.

Jednym z obszaréw zastosowan technologii hydromechanicz-
nego rozpeczaniaw produkgji seryjne jest wykonawstwo elemen-
téw instalagji hydraulicznych i urzadzen sanitarnych. Sa to gtow-
nie rury o zmiennej srednicy, trojniki i czwaorniki [1-6].

Technol ogia wykonywania tréjnikéw réwno- oraz réznoprzelo-
towych metoda hydromechanicznego rozpeczania zostata opatento-
wanaw 1973 roku [1] i byta wykorzystana przez autora patentu do
badan w zakresie trojnikdw i czwornikow ze stali [2-4]. Polega ona
na tym, ze po umieszczeniu odcinka rury w wykroju dzielonych
matryc, zalaniu jg wnetrza ciecza i uszczelnieniu czotowych po-
wierzchni, podwyzsza si¢ cisnienie cieczy speczajac jednoczesnie
rurg [1-3]. Schemat metody przedstawiono narysunku 1.

Podstawowymi parametrami procesu hydromechanicznego roz-
peczaniaczwornikow sa: cisnieniecieczy oraz sitaspeczajaca, awta
sciwieich zmianaw funkcji przemieszczenia stempli.

4

7l

czwornik

stemple ><

mat yca

5|
wje]

Rys. 1 Hydromechaniczne rozpeczanie czwor nikdw

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace rozktadow
grubosci scianek w przekrojach czwornikéw rozpeczanych hydro-
mechanicznie réwno- oraz réznoprzel otowych (o stosunkach sred-
nicy kré¢ca d do srednicy czesci rurowej D odpowiednio: d/D=1;
0.9; 0.8). W ramach tych badan przeprowadzono pod tym katem
analizg numeryczna procesu oraz uzyskane rezultaty zweryfiko-
wano doswiadczalnie.

2. Przeprowadzone badania

W badaniach uzyto odcinki rur miedzianych o zewngtrznej sred-
nicy D=20 mm oraz grubosci scianki s=1 mm, (o stosunku
s,/D=0.05). Wybrano ten materiat do rozpgczaniahydromechanicz-
nego czwaérnikéw biorac szczegolnie pod uwage, szerokie jego za-
stosowanie w budowie instalacji sanitarnych do wody i gazu oraz
w instalacjach grzewczych.

Wiasnosci mechaniczne rur miedzianych przedstawiono w tabli-
cy 1. Wyznaczono je w statyczngj probie rozciagania oraz w jedno-
osiowe prébie rozciagania stopniowanych probek metoda Heyera.

M odel owani e komputerowe procesu hydromechanicznego roz-
peczania czwérnikéw przeprowadzono we wspbtpracy z Katedra
Obrébki Plastycznej Wydziatu Inzynierii Produkcji Politechniki

Tablical. Wiasnasa mechaniczne badanych rur zmieda

Wym. Rm Ans n c
DoXS | /Do | [MPa] | [%] [MPe]
1 2 3 4 5 6

@20x1 | 0.05 268 | 29.7 | 033 | 524

Warszawskig [5], stosujacjako pakiet obliczeniowy, program MSC/
Marc. Przy budowie modelu do symulacji przyjeto nastepujace za-
tozenia[5]:
¢ zdefiniowano geometrig materiatu przed i po odksztatceniu, czyli
okreslono poczatkowe wymiary rury wyjsciowej-srednice ze-
wnetrzna D=20 mm,
® dhugos¢ poczatkowa I=120 mm, grubos¢ scianki s =1mm; i kon-
cowe-ditugos¢ czwarnika po speczeniu 70 mm, srednice krocéw
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d= 20; 18i 16 mm (co odpowiada stosunkom d/D=1; 0.9i 0.8),
promien przejsciaczesci rurowej czwornikaw kréciec r=5 mm,
przyjeto, ze matryca i stemple s3 elementami sztywnymi, nie
podlegajacymi odksztatceniom,

® rure pokryto siatka kwadratowsa sktadajaca si¢ z 7800 elemen-
téw typu powtokowego, ktérym przypisano grubosé¢ 1 mm,

® przyjeto jednorodny model materiatu odksztatcajacego sig spre-
zysto-plastycznie zgodnie z réwnaniem o, = 524 %3 (ni C
z tablicy 1),

* warunki kontaktu miedzy matryca, a elementami odksztatcanej
siatki opisywat wspdtczynnik tarciau = 0.1,

® okreslono rézne warianty zmian cisnienia czynnika wewnetrz-
nego p w funkgcji przemieszczenia stempli Al.

Do analizy rozktadu grubosci $cianek czwoérnikéw w modelo-
waniu numerycznym oraz badaniach eksperymental nych wybrano
warianty zmian cisnien, zaznaczone dwiema ciagtymi liniami na
rys. 2. O takim wyborze zadecydowaty mozliwiejednakowei opty-
malne doswiadczalnie zmiany cisnien dla czwornikéw réwno-
(d/D=1) oraz r6znoprzel otowych (d/D=0.9), co odpowiadato prze-
biegom cisnien od 20 do 40 MPa. Przy takich przyjetych zmianach
cisnien w warunkach eksperymentalnych nie byto mozliwe uzy-
skanie czwornikow o stosunku d/D=0.8 bez wad (fatdowanie ma-
teriatu i brak odwzorowania ksztattu wktadek matrycowych). Dla-
tego tez dlatych tacznikéw zmiany te przyjeto od 20 do 55 MPa, co
jedynie gwarantowato pomysiny przebieg procesu. Jednoczesnie
nawykresie z rys. 2, przedstawiono eksperymental ne zakresy do-
puszczalnych cinien (obszar zakreskowany dla czwérnikéw row-
noprzel otowych d/D= 1 oraz znacznie ograniczony, zaznaczony po-
dwodjnym kreskowaniem dla roznoprzelotowych d/D=0.9)
wyznaczone w badaniach [6] na stanowisku pokazanym narys. 3.

&0

L, dia d=0.8
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da dD=01i03
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Rys. 2. Zmiany cisniei przy rozpeczaniu hydromechanicznym czwor nikow
zmiedz

Rys. 3. Sanowisko do hydromechanicznego rozpeczania czwornikow

3. Rezultaty i analiza

Przy modelowaniu numerycznym procesu hydromechanicz-
nego rozpeczania czwornikdw réwnoprzel otowych oraz przepro-
wadzone) weryfikacji doswiadczalnegj dlazatozonych zmian cisnien,
narys. 4 przedstawiono odpowiadajace im przebiegi sit speczaja-
cych. Dlamaksymalnego przyjetego stosunku speczania Al/I=0.41
najwieksza uzyskana symulacyjna sita byta wigksza od ekspery-
mentalnej o okoto 10%. Podobne rdznice wystapity dla czworni-
koéw réznoprzel otowych o stosunkach d/D=0.9i 0.8.
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Rys. 4. Przebiegi sif speczania dla hydromechani cznie rozpeczanych czwor -
nikéw réwnoprzel otowych

Przedstawiono narys. 51 6 wykresy zmian grubosci $cianki
w czwdrnikach (odpowiednio w przekroju poprzecznym oraz wzdtuz-
nym), uzyskane na podstawie wynikéw z modelowania numerycz-
nego procesu, w ktérych stosunek speczaniawynosit Al/I=0.41.
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Rys. 5. Symulacyjny rozkfad grubosci w przekroju poprzecznym cawor nikow
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Rys. 6. Symulacyjny rozkfad grubosci w przekroju wzdfuznym czwoér nikow

Doswiadczal nerozktady grubosci scianek sporzadzono dodat-
kowo dla czw6rnikéw rozpeczanych z réznymi stopniami specza-
nia materiatu Al/1=0.25; 0.33; 0.41 (kolgine etapy ksztattowania
pokazano na przyktadzie tacznikéw réwnoprzel otowych narys. 7).
Przedstawiono je nawykresach z rys. 8.
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Rys. 7. Kolejne etapy ksztastowania czwor nika r wnopr zel otowego z miedzi
(d/D=1) od péifabrykatu w postaci odcinka rury do uzyskanego de-
talu (badania wfasne)

Analizujac rozktad grubosci na przekroju wzdtuznym czwor-
nikamozna stwierdzi¢, ze maksymal ne pogrubienie scianki prawie
réwnomierne wystepuje na diugosci korpusu od jego powierzchni
czotowych do promienia przejsciaw kréciec. Przy czym jest ono
wieksze dlaczwornikéw réznoprzel otowych. W model owaniu kom-

puterowym dlastosunku d/D=0.8 w strefie materiatu w poblizu po-
wierzchni czotowych maksymalny wzrost grubosci wystapit o0 65%
w odniesieniu do grubosci poczatkowej, a dla d/D=0.9 wynosit
okoto 50%. W badaniach doswiadczalnych pogrubienie $cianki
w tych strefach byto poréwnywalne. W obszarze kré¢ca, poczyna
jac od promienia w kierunku czaszy krééca nastepuje stopniowe
zmnigjszenie stosunku §/'s,, anasrodku czaszy kroécasciankabyta
pocieniona (/s <1) od 10 do 20%.

W przekroju poprzecznym czwérnika réwnoprzel otowego
model owanego komputerowo na catej dtugosci scianki wystepuje
j& pocienienie (/s <1). Maksymalna jego wartos¢ w  srodkowej
czesci tego przekroju (w poblizu osi symetrii rury), wynosito 5%.
Z kolei w czwérnikach (d/D=1), w ktdrych grubos¢ mierzono,
w strefie tej byta ona zblizona do grubosci wyjsciowsej s,. Rozktad
grubosci w przypadku czwaérnikéw réznoprzel otowych, w srodko-
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wej czesci przekroju poprzecznego wykazuje wigkszy rozrzut. Dla
d/D=0.9 pogrubienie scianki jeszcze nastepuje 0 10% (model owa:
nie) i 15-20% (eksperyment), ae juz dla d/D=0.8 ten wzrost jest
0 15% (symulacja) i az 50-65% (badania doswiadczalne). Ten nie-
réwnomierny rozktad w przypadku czwérnikéw réznoprzel otowych
jest gtéwnie nastepstwem zdecydowanie wigkszych niz dlad/D=1,
oporow i trudnosci ptyniecia materiatu w tej strefie tacznikow.

Na czaszy kré¢cow maksymalne pocienienie scianek wynosi-
to w granicach 15-20% i nie réznito sie istotnie w czwoérnikach
model owanych od zmierzonych z eksperymentu.

Na wspomnianych wczesniej wykresach z rys. 7, sporzadzo-
nych na podstawie pomiaréw grubosci, zestawiono rozktady dla
réznych stopni speczaniarury. Pokazuja one, ze wraz ze wzrostem
stosunku speczania wzrasta nieréwnomiernosé¢ rozktadu grubosci
w przekrojach czwornikw i jest zdecydowanie ngjwickszaw przy-
padku czwornikdw réznoprzel otowych, a zwtaszcza o d/D=0.8.

5. Literatura

4. WhniosKi

Na podstawie przeprowadzonych badan hydromechanicznego
rozpeczania czwdrnikdéw réwno- oraz réznoprzelotowych z mie-
dzi, mozna stwierdzi¢:

1. Model owanienumerycznie procesu wraz z weryfikacja doswiad-
czalna pozwala na dokonanie analizy zmian grubosci $cianek
w czwornikach.

2.W czwérnikach réwnoprzelotowych, oprécz pocienienia cza-
szy kroécow nie stwierdzono zmniejszeniagrubosci w przekro-
ju poprzecznym (eksperyment) badz zaohserwowano minimal-
ne dochodzace do 5% (model owanie numeryczne).

3. Rozktad grubosci w czwérnikach réznoprzel otowych wykazuje
duza nieréwnomiernos¢, ktéra zwieksza si¢ wraz ze wzrostem
stosunku speczaniarury.
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Tomasz NASTAJ

BADANIE ODPORNOSCI NA ZUZYCIE SCIERNE POWEOK

NAPAWANYCH STOPAMI

NA BAZIE NIKLU

INVESTIGATIONS OF ABRASIVE WEAR RESISTANCE OF NICKEL
BASED COATINGS

W pracy przedstawiono wyniki badas nad zuzyciem sciernym pow/ok wykonanych stopami na osnowie niklu, metodg
napawania gazowo-proszkowego. Badania zuzycia sciernego przeprowadzono z wykor zystaniem mieliwa kwarcowe-
go, korundu oraz weglika krzemu. Odpornos¢ powfok na zuzycie scierne zalezy od ich twardosci oraz mikrostruktury.
Rankingi badanych pow/ok zalezq od uzytego w tescie scierniwa.

Slowa kluczowe: zuzycie scierne, powfoki NiCrS B, metoda gazowo-proszkowa

The paper presents results of experiments on abrasive wear of flame deposited coatings. Tests were carried out with
SO, AlLO, and SC. Abrasive nickel-based alloys wear resistance of coatings depends on their hardness and
microstructure. Rankings of coatings depend on abrasives used in tests.

Keywords. abrasive wear, NiCrSB deposits, flame deposition

1. Wprowadzenie

Dane literaturowe oraz badania wtasne wskazuja na mozliwo-
$ci nawet kilkakrotnego podwyzszeniatrwatosci € ementéw za po-
moca wytwarzania odpornych na zuzycie powtok metodami spa-
walniczymi [1,2,3,4]. Stosowanie powtok korzystnie zmienia
wiasnosci powierzchni elementu oraz zabezpiecza jego rdzen, od-
powiedzialny za przenoszenie obciazen.

Do wytwarzania metodami spawalniczymi warstw odpornych
na zuzycie stuza na og6t stopy na bazie zelaza, kobaltu i niklu.
Cecha charakterystyczna napawaniajest potaczenie metalurgiczne
powtoki z podtozem. W przypadku powtok napawanych metoda
gazowo-proszkowa, udziat podtozaw napoiniejest niewielki. W po-
réwnaniu z napawaniem elektrycznym warstwa naktadana palni-
kiem gazowym jest bardziej rownomiernai lepiej zwiazanaz pod-
tozem. Wytwarzanie powlok ta metoda nie wymaga wysokich
kwalifikacji spawacza. Podobnie do napawania plazmowego, me-
toda ta pozwala na wytwarzanie warstw znacznie rézniacych si¢
sktadami chemicznymi i struktura.

Czesto uzywane sa proszki typu NiCrBSi. Stopy tego typu maja
twardo$¢ 15-65 HRC, w zaleznosci od sktadu chemicznego. Ni-
kiel, bedacy gtownym sktadnikiem, zapewnia plastycznosé i pod-
wyzsza odpornos¢ na korozjg. Chrom zwigksza odporno$¢ na zu-
zyciei korozje. Bor i krzem obnizaja temperature topnienia stopu
i maja dziatanietopnikujace. Bor tworzy odporne nascieraniefazy-
borki i weglikoborki. Podczas stygniecia stopiwa, najpierw krzep-
nie roztwor staty niklu, a pdznigj eutektyka posiadajaca stosunko-
wo niska temperature topnienia. W miar¢ oddalaniasie od podtoza
wzrasta zawartos¢ twardych faz. Badania mikrotwardosci sktadni-
kow strukturalnych wskazuja, ze twardos$é roztworu statego niklu
wynosi 300-400 HV, eutektyki Ni-NiB 412-450 HV, eutektyki
weglikoborkowej 584-644 HV. Spotyka si¢ takze wydziel enia we-
glikoborkdw o twardosciach zblizonychi przekraczajacych 800 HV
[5]. Wazna cecha tych stopow jest mozliwos¢ wykonania obrobki
cieplng el ementéw po potozeniu nanich warstw. Proszki NiCrBSi
maja temperature topnieniaznacznie nizsza od temperatury topnie-
nia stali. Powtok tego typu nie nalezy wytwarza¢ na elementach
naweglonych ze wzgledu na staba przyczepnosé. W innych przy-
padkach nastepuje przy napawaniu i podczas stygnieciaintensyw-
nawymiana atoméw miedzy podtozem i napoina, duzo tatwiej za-
chodzi dyfuzja Fe z podtoza do napoiny niz Ni do podtoza [6].

Zuzycie $cierne powstaj e wtedy, gdy ubytek materiatu w war-
stwie wierzchnigj spowodowany jest oddzielaniem czastek wsku-
tek mikroskrawania, rysowania oraz bruzdowania. Procesy te za-
chodza, gdy w obszarach tarcia wspétpracujacych elementow
zngjduja sie luzne czastki scierniwa lub gdy wystepuja nieréwno-
$ci twardszego materiatu spetnigjace role mikroostrzy. Analogicz-
nie dziatgja utlenione produkty zuzyciaw obszarze tarcia. Charak-
ter dziatania ziaren sciernych na scierany materiat zalezy od ich
ruchu wzglgdem powierzchni materiatu oraz od charakteru i warto-
$ci obciazen przenoszonych przez ziarna. Scieranie moze odbywaé
Sig przez luzne pojedyncze ziarna, przez ziarna umocowane we
wspdipracujacych powierzchniach, przez warstwe $cierng wyste-
pujaca pomiedzy wspotpracujacymi powierzchniami oraz przez stru-
mien $cierny [7].

Jak wynika z wykresdw rys 1+3, wystepuje zaleznos¢ pomiedzy
wzrostem wzglednej odpornosci na $cieranie a twardoscia metali
w przypadku, gdy twardos¢ scierniwa przekracza znacznie twardosé
scieranych metali. Dla stali po obrdbce cieplng obserwuje sie staba
zaleznos¢ odpornosci na zuzycie od twardosci [1].

Materiaty odporne na zuzycie scierne maja z reguty budowe
wielofazows i nie zostaty dotychczas opracowane zaleznosci ana-
lityczne pomigdzy intensywnoscia zuzycia a udziatem objgtoscio-
wym faz oraz twardoscia. Wptyw twardych weglikdw lub borkéw
zawartych w strukturze powtoki zalezy od warunk6w testu - gtow-
nie sity docisku, wielkosci ziaren $cierniwa, jego twardosci, od-
pornosci na pekaniei twardosci faz zawartych w mikrostrukturze.

2. Zakres badan

Celem badan byto okreslenie odpornosci na zuzycie scierne
powitok wytworzonych z proszkéw na osnowie Ni. Powtoki wyko-
nano na podktadkach stalowych St3S, metoda napawania gazowo-
proszkowego ,hagoraco” przy pomocy panikatypu SPT-100.

Badania zuzycia wykonano na testerze typu T-07 produkcji
Instytutu Technologii Eksploatacji. W badaniach zastosowano
mieliwo kwarcowe SiO,, korund Al O, oraz weglik krzemu SiC.
Obciazenie weztatarciawynosito 44N, liczba obrotéw rolki 1800.
Prébka poréwnawcza bytaz normalizowanej stali gat. 45. W ba-
daniach wyznaczono odpornos¢ na zuzycie, okreslona jako iloraz
ubytku masy prébki kontrolnej do ubytku masy prébki badane)
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Tabela 1. Charakterystyka scierniw zastosowanych do badania scieralnosci

L.p. | Nazwa Wz6r chemiczny Twardosc¢ Ziarnistos¢
1 mieliwo kwarcowe SO, 900+1100 HV <0,1 mm
2 korund Al,O; 2100+2200 HV 106+125 um
3 | weglik krzemu SiC 2700 HV 106+125 um
Tabela 2. Sad chemiczny badanych pow/ok
L.p. | Materiat Sktad chemiczny Twardosé Twardl%sc Hv
1 | Deloroalloy 35 ETZS%; €=0,15%;Si=3,2%; B=1,5%; 35 HRC 410 HV
I-reszta
2 Buildup 22 C=0,1%; B=1,25%; Si=3,15%; Fe=0,75%; Ni-reszta 28+33HRC 333 HV
3 | Colmonoy 43 | C=0,4%; Cr=10%; B=2,1%; Si=2,3%; Fe=3%; Ni-reszta e 560 HV
= 04" =10%" Si= 04" | 0,
4 | Colmonoy 237 ﬁ. 1,3%; Cr=10%; Si=2,8%; inne 5,1% 37 HRC 464 HV
I-reszta
5 AMI 1045 B=2,83%; C=0,21%; Cr=11,9%; Fe=3,71%; Si=3,06%; Ni-reszta 45 HRC 572 HV
6 AMI 1060 B=3,58; C=0,97; Cr=14,9; Fe=3,59; Si=4,25; Co=0,2; Ni-reszta 60 HRC 772 HV
7 UTP 2002 rBezi.t,j%; C=0,2%; Cr=9,3%; Fe=1,9%; Si=2,7%; Al=1,25%; Ni- 380 HB 366 HV
C=0,8%; Si=2,25%; Fe=1,6%; W=14,4%; Cr=8%; B=1%; 400 HV
8 UTP 2005 Al=0,25%; Ni-reszta osnowa 762HV
9 PMNi45G B=1,8%; C=0,1; Fe=2,1%; Si=3,5; Ni-reszta 45 HRC 606 HV

wyznaczonej w identycznych warunkach testu. Wyniki badan nad
zuzyciem $ciernym przedstawiaja wykresy narys. 1+ 4. Tabelal
zawiera opis $cierniw uzytych w tescie.

Sktady chemiczne proszkéw, twardosci wg producenta oraz
zmierzona twardos¢ wykonanych powtok zamieszczono w tabeli
2. Zdjeciamikrostruktury powtok przedstawionesa narys.5ab.

3. Analiza wynikow

W badanych powtokach jedynie w strukturze AMI 1060 oraz
UTP 2005 stwierdzono obecnos¢ twardych wydziel en- weglikow.
W pozostatych, brak jest wydzielen stanowiacych przeszkody dla
ruchu czastek scierniwa. Wzrost zawartosci boru w stopach zwigk-
szaudziat objetosciowy eutektyki Ni-Ni B, ktoramawigksza twar-
dos¢ od roztworu statego niklu, uchodzacego za fazg migkka.

Odpornos¢ nazuzycie metali jest proporcjonalnado ich twar-
dosci. Odpornos¢ wzrasta po przekroczeniu wzglednej twardosci

Odpornos$é na zuzycie
w
|

200 400 600 800 1000
Twardosé HV

Rys. 1. Zaleznosé odpornosci pow/oki od twardosci w tescie z zastosowa-
niem mieliwa kwarcowego

0,6 i staje si¢ stabo zalezna od twardosci po przekroczeniu twar-
dosci wzglednej 1,2. Duze wydziel eniaweglikow efektywnie pod-
nosza odpornos¢ nazuzycie. Zewzgledu naswoja wielkosé i twar-
dos¢ powoduja zatrzymanie lub zmiang ksztattu rys pozostawio-
nych przez $cierniwo.

W przypadku zastosowania SiO, wyniki wskazuja na zuzycie
preferencyjne, polegajace na zuzywaniu osnowy, w wyniku cze-
go, twarde wydzielenia struktury nie ulegaja zuzyciu, ae pozba-
wione podparcia zostaja usuwane razem ze $cierniwem. Czastki
mieliwa kwarcowego maja twardos¢ w zakresie 900-1100 HV,
z uwagi na bardzo ostre krawedzie sa efektywnym scierniwem.
W przypadku powtok wytworzonych na elementach pracujacych
w kontakcie z ziarnami piasku, zwiekszenie twardosci w zakresie
333-606 HV jest stosunkowo niewielkiei zwigksza odpornosé¢ na
zuzycie jedynie 2-krotnie, podczas gdy roéznicaw odpornosciach
powtok jest nawet 5-krotna.

Odpornosé na zuzycie
w
|

0 T T T T T T T T T T T T T T T |
200 400 600 800 1000
Twardosé HV
Rys. 2. Zaleznos¢ odpornosci powfoki od twardosci w tescie z zastosowa-
niem korundu
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Odpornosé na zuzycie
w

Twardosé HV

Rys. 3. Zaleznos¢ odpornosci powfoki od twardosci w tescie z zastosowa-
niem weglika krzemu

B KWARC 0 KORUND @ WEGLIK KRZEMU

Odpornosé na zuzycie

Powtoka
Rys. 4. Odpornos¢ na zuzycie w zaleznosci od rodzaju powfoki i scierniwa

W przypadku zastosowaniajako scierniwa SiC rozrzut wyni-
kow w zakresie mnigjszych twardosci wskazuje nawptyw morfo-
logii weglikow —wielkosci i roztozenia. Czastki SiC o twardosci
2700 HV powoduja zuzycie wszystkich sktadnikéw mikrostruk-
tury powtok.

W przypadku SiC oraz Al,O, zwigkszenie twardosci powtoki
w zakresie 333-606 HV ma niewielki wptyw na odpornos¢ na zu-
zycie. Jedynie powtoki AMI 1060 i UTP 2005 zawierajace masyw-
ne wydzielenia weglikéw, posiadaja duza odpornos¢ na zuzycie
w tescie z uzyciem tych $cierniw. Stwierdzono ponadto, ze rankin-
gi badanych powtok zaleza od uzytego w tescie scierniwa (rys. 4).

5. Literatura

Rys. 5. Mikrostruktura pow/oki AMI 1060: a) strefa brzegowa, b) strefa
przejsciowa. Traw. wodg kroélewskg
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Jacek POLESZAK

THE ADAPTIVE CONTROL OF THE INJECTION TIMING IN THE

KONCEPCJA ADAPTACYJNEGO STEROWANIA KATEM
WYPRZEDZENIA WTRYSKU W SILNIKU O ZAPLONIE
SAMOCZYNNYM

DIESEL ENGINE

Podstawowg funkcjq celu w sterowaniu wysokopr ¢znym silnikiem spalinowym jest osiggniecie maksymal nego momen-
tu uzytecznego dla zadanej dawki paliwa z zachowaniem odpowiednio niskiego poziomu toksycznosci spalin. Postulat
ten zrealizowa¢ mozna dobierajqc odpowiednig chwile podania dawki paliwa definiowang jako kgt wyprzedzenia
wtrysku. W artykul e przedstawiono koncepcje budowy ukfadu sterowania pozwal ajgcego na ciqgle dopasowywanie sie
kqta wyprzedzenia wtrysku w silniku ZS do zmieniajgcych sie charakterystyk obiektu sterowania, jakim jest silnik.
Wskaznik jakosci procesu roboczego zdefiniowany jako moment uzyteczny silnika, szacowany jest w oparciu o pomiar
chwilowego kgta skrecenia waZu korbowego silnika.

Slowa kluczowe: silnik ZS, sterowanie adaptacyjne, kgt wyprzedzenia wirysku

The basic aimin controlling the diesel engineisto obtain a maximal effective moment for given fuel dose with keeping
of a minimum amount of toxic exhaust compounds. This postulate can be realized by matching the appropriate fuel
injection commencement timing. In this paper the concept of the control systemis presented, which allows the constant
matching of theinjection advancein the Cl engineto varying characteristics of the controlled object, that isthe engine.
Quality factor of working process which is defined as a effective engine torque, is estimated on the bases of the

instantaneous crankshaft torsion measurement.

Keywords: diesel engine, adaptive control, injection timing

1. Wstep

Prace badawcze poswigcone aktywnej kontroli sterowaniaprocesa:
mi spaaniaw siInikach ttokowych sa nadal w fazie rozwoju, jednak juz
teraz moznastwierdzi¢, ze jest to aktuany kierunek naukowego rozwo-
ju badan nad ttokowym siinikiem spalinowym. Gtéwnym celem tych
badan jest opracowanie metod pomiaru wskaznikajakosci oraz algoryt-
méw gterujacych procesem spalaniaw czasie rzeczywistym.

Funkcja celu aktywnego sterowaniaspalaniemw silniku ZSjest
uzyskanie maksymalnych osiagéw silnikaprzy zachowaniu dopusz-
czalnego poziomu toksycznosci spalini minimalnego zuzycia pali-
wa. Jednym z problemdw stojacych przed rozwiazaniem procesu
sterowaniasilnikiem spalinowym o zaptonie samoczynnym jest pro-
blem odpowiedniego sterowania katem wyprzedzenia wtrysku.

Dzisigjsze uktady sterowania wtryskiem umozliwiaja rozdzie-
lenie dawki paliwa na kilka dawek sktadowych: dawke inicjujaca,
pilotazowa, dawke wlasciwa i ewentualnie dawki zwiazane z pro-
cesem dotrysku i dopalania. O efektach procesu spalania decyduje
chwilawtrysniecia dawki pilotazowe). Wielkos¢ dawki paliwajest
Zwiazana automatycznie z obciagzeniem silnika (z potrzebami ope-
ratora czy tez kierowcy) i mozliwosé jef zmiany jest ograniczona
jedynie poziomem dymienia (czy tez minimalna wartoscia wspot-
czynnika powietrza).

Dobdr wielkosci sterujacych silnikiem wysokopreznym jest
poprzedzony precyzyjnym pomiarem warunkéw pracy silnika: ob-
ciazenie, predkos¢ obrotowa, temperaturai cisnienie powietrza at-
mosferycznego, temperatura paliwaitp.

Jedna z podstawowych wielkosci sterujacych, dobieranych przez
algorytm sterujacy do aktualnych warunkéw pracy silnika wyso-
kopreznego, jest kat wyprzedzenia wtrysku.

Oileo dawce pdiwawtryskiwang do cylindrow decyduje gtownie
operator (kierowca) lub uktad automatyczngj predkosci jazdy, o tylekat
wyprzedzeniawtrysku obliczany jest automatycznie przez sterownik.

2. Adaptacyjne sterowanie katem wyprzedzenia wtry-
sku w silniku ZS

Dla danych warunkéw pracy silnika istnieje optymalna war-
tos¢ katawyprzedzeniawtrysku, dlaktorel moc silnikaosiagawar-
to$¢ maksymalna. Realizowana wartos¢ kata wyprzedzenia wtry-
skujest jednak kompromisem pomiedzy maksymalna moca silnika
aemigja tlenk6w azotu i poziomem zadymienia spalin.

Kazdazmiana (zmnigjszenielub zwickszenie) katawyprzedze-
niawtrysku w stosunku do wartosci optymalnej powoduje spadek
mocy silnika. Jednoczesnie powoduje to zmiany w poziomie jed-
nostkowego zuzycia paliwai toksycznosci spalin, rysunek [2, 4]:

Rys. 1. Przykfadowa char akterystyka regul acyjna kqta wyprzedzenia wirysku
przedstawiajqca wplyw zmiany kgta wyprzedzenia wirysku (Ao, ) na
moment efektywny (M, ), zadymieniespalin (D), wydzielaniesie 2wigz-
kéw toksycznych (CO, NO, ) oraz jednostkowe zuzycie paliwa (g, )
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Mechaniczne uktady wtryskowe nie zapewnialy mozliwosci
dostosowywania kata wtrysku do zmian charakterystyki silnika,
dopiero od niedawna zastosowane elektroniczne sterowanie ukta-
dami zasilania silnikw ZS pozwal a na zastosowanie metod stero-
wania adaptacyjnego.

3. Przyczyny zmiennos$ci w czasie char akterystyk silni-
ka wysokopr eznego

Celem prowadzonych badan autora jest wprowadzenie mecha-
nizmu adaptacji do algorytmu sterowaniawtryskiem oleju napedo-
wego w silniku wysokopreznym. Méwiac o funkcji adaptacji autor
rozumie dopasowanie si¢ parametrow uktadu sterowaniado zmien-
nosci obiektu, jakim jest silnik spalinowy.

Zmianacharakterystyk spowodowana jest kilkoma przyczyna-
mi. Przede wszystkim starzeniem si¢ silnika i zmiana jego stanu
technicznego. Wpltyw na warunki pracy silnika maja tez $rodki
smarnei eksploatacyjne, zwlaszcza paliwo. Jest to istotne w swie-
tle ostatnio omawianych pomystéw wprowadzenia dodatkéw bio-
logicznych do powszechnie stosowanych paliw silnikowych. Wplyw
na zmiang charakterystyk silnika maja réwniez parametry niemie-
rzone w poktadowych systemach sterowania, do ktérych mozemy
zaliczy¢ wilgotnos¢ powietrza i bezposrednie oddziatywanie pro-
mieni stonecznych powodujace nagrzewanie si¢ pojazdu i el emen-
tow silnika

Zmienno$¢ obiektu jest rowniez wynikiem statystycznego roz-
rzutu pomiedzy egzemplarzami silnika (podczas produkcji przyje-
te tolerancje wykonawcze zréznicowanie kolejnych egzemplarzy
silnika). Algorytm sterowaniajest algorytmem tworzonym zwykle
na podstawie wynikow badan kilkudziesieciu (np. 30) egzempla-
rzy. Teoretycznie kazdy z egzemplarzy powinien mie¢ wiasnewar-
tosci parametrow sterowania

Zmiany charakterystyki obiektu oraz warunkéw jego uzytko-
wania powoduja, ze uzyskanie maksymalnego wskaznika jakosci
procesu roboczego nie jest mozliwe bez uzycia mechanizméw sa
mouczacych sie. Jakos¢ pracy silnikaspalinowego definiowanajest
poprzez zuzycie paliwa, maksymalne osiagi silniaoraz poziom tok-
sycznych sktadnikéw spalin. Jak dotychczas nie wystepuja w ma-
sowej produkcji silniki wyposazone w poktadowe systemy pomia-
ru toksycznosci spalin, momentu obrotowego i zuzycia paliwa.
W literaturze naukowej spotyka si¢ jedynie metody bazujace na
szacowaniu takich osiagéw w oparciu o warunki pracy silnika

Wyniki dziatania algorytméw adaptacyjnych moga by¢ stoso-
wane do badania, czy zaszty istotne zmiany obiektu atym samym
pozwal a¢ naciagta optymalizacje procesu spalania. Duzastopanie-
stacjonarnosci charakterystyk silnikowych stwarzatrudnosci w od-
powiednio szybkiej estymacji aktualnych parametréw modelu sil-
nika zdefiniowanego w sterowniku. Zwtoka w uwzglednieniu
zmiany obiektu przez algorytm sterowania (dawki wtrysku, kata
wtrysku) powoduje zwigkszenie biedu regulacji. To zas prowadzié
moze do pogorszenia chwilowych (podczas jazdy) osiagdw silnika
a co zatym idzie pogorszenia zdolnosci jezdnych pojazdul.

4. ldea adaptacji kata wyprzedzenia wtrysku

Mysla przewodnia autora niniejszego artykutu jest przekona-
nie, ze szacowanie momentu obrotowego moze by¢ dokonane na
podstawie pomiaru kata skrecenia watu korbowego. Pomiar taki
jest tani i fatwo dostepny w warunkach silnika zamontowanego na
stanowisku badawczym Iub w pojezdzie. System ten sktada si¢
z dwaoch czujnikéw reluktancyjnych okreslajacych czasy pomig-
dzy kolejnymi potozeniami zgbdw kot zgbatych umieszczonych po

przeciwlegtych stronach watu korbowego. Pierwsze koto jest wief-
cem kotazamachowego drugie natomiast umieszczone po przeciw-
nej stronie watu, jest mnigjsze, lecz wyposazone w taka sama licz-
be zeb6w jak pierwsze. Metoda pomiaru zostata zaprezentowana
juz wielelat temu [5, 6, 7, 8, 13].
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Rys. 2. Schemat ukfadu pomiaru kqgta skrecenia waZu korbowego. Widoczne
czujniki indukcyjne, kofo zamachowe i kofo z¢bate zamocowane
w przednigj czesci walu [7]
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Rys. 3. Poréwnanie srednich wartosci kgta skrecenia wafu silnika 115.C ze
zmierzonym momentem obrotowym [ 7]

Potaczenie metody pomiaru kata skrecenia watu korbowego
silnika i metody adaptacyjnego dopasowywania kata wyprzedze-
nia wtrysku pozwoli na nieustanne dobieranie kata wyprzedzenia
wtrysku do wartosci gwarantujacej uzyskanie optymalnego momen-
tu obrotowego (rysunek 3). Niestety maksymalha wartos¢ wskaz-
nikajakosci wynikajaca dlamomentu uzytecznego silnika spalino-
wego nie jest jeszcze ostateczna miara prawidtowosci procesu
spalania. Nalezy zbudowa¢ wskaznik jakosci uwzgledniajacy row-
niez toksycznos¢ spalin, zwtaszcza stezeniatlenkéw azotu w spali-
nach. Albowiem z reguty zwiekszanie kata wyprzedzania wtrysku
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prowadzi do wzrostu stezenia tlenkéw azotu w spalinach. W tym
celu autor zamierza wykorzysta¢ dostepne juz produkcyjnie ukta
dy pomiarowe stezenia tlenkéw azotu w spalinach, tzw. czujniki
NOx. Czujniki takie produkowane sa chociazby przez firmy Sie-
mens Automotive czy Delphi INTELLEK™ [14, 15]. Wskaznik
jakosci bedzie zatem kombinacja wartosci momentu obrotowego
oraz wartosci stezenia tlenkéw azotu w spalinach. Tek przyjety
wskaznik jakosci bedzie maksymalizowany, przy czym czynnikiem
zmiennym bedzie kat wyprzedzenia wtrysku.

Algorytm doboru kata wyprzedzenia wtrysku bedzie prowa
dzony w oparciu o posiadane doswiadczenie zespotu Katedry Sil-
nikow Spalinowych Politechniki Lubelskigj w zakresie adaptacyj-
nego sterowania silnikami spalinowymi [7, 9, 10, 11, 12].
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Rys. 4. Schemat idel adaptacyjnego systemu sterowania kqgtem wyprzedze-
niawtrysku w celu uzyskania maksymalnej wartosci momentu obro-
towego

5. Realizacja pomystu

Realizacja badan postepowac begdzie poprzez nastepujace eta-
py:

A. Budowai identyfikacjamodelu silnika, w ktérym zastosowany
zostanie podmodel systemu pomiarowego kata skrecenia watu
korbowego. Taki podmodel pozwoli na przeprowadzenie badan
symulacyjnych agorytmu sterowaniasinikiem wysokopreznym.

B. Opracowanie adaptacyjnych algorytmoéw sterowania katem
wyprzedzenia wtrysku paliwaw silniku wysokopreznym.

C. Wykonanie badan symulacyjnych.

D. Weryfikacja doswiadczalna wynikéw badan symulacyjnych.

Jako obi ekt badan wybrano jednostke napedowa ISUZU Y17DT
zngjdujaca sie na wyposazeniu Katedry Silnikow Spalinowych
Politechniki Lubelskigj. Wybor silnikazostat podyktowany obszerna
wiedza, jaka dysponuje autor o tym silniku, a zwlaszcza zwiazana
z transmigja diagnostyczna sterownikaoparta o protokét KW 2000.
W Politechnice Lubelskigj opracowany zostal program kompute-
rowy wykorzystujacy tg transmisj¢ do przejeciakontroli nad silni-
kiem i zadawania wtasnych wielkosci sterujacych. System pomia
rowy wyposazony dodatkowo zostanie w czujnik tlenkéw azotu.

Badania weryfikacyjne i poréwnawcze zwigzane beda z poréwna-
niem uktadu sterowaniafabrycznie montowanego w silniku z opra-
cowanym uktadem adaptacyjnym. Wedtug autoréw zmiana cha
rakterystyk silnika spowoduje, ze katy wyprzedzenia wtrysku
przestana by¢ optymalne dla tego silnika i dopiero zastosowanie
algorytmu adaptacji pozwoli naponowne przyblizenie si¢ do wiel-
kosci optymalnych.

Badaniasymulacyjnei weryfikacyjne przeprowadzone beda dla
celowo zmienionych charakterystyk silnika. Autor planuje doko-
na¢ tutaj dwu zmian. Pierwsza bedzie zwiazana z uzyciem innego
paliwa anizeli paliwo powszechnie stosowane, tzn. z réznym sto-
sunkiem domieszek olegju rzepakowego. Zmiana udziatu oleju rze-
pakowego w paliwie powoduje potrzebe zmian przebiegu wirysku
[1, 3].

Drugim sposobem bedzie zasymulowanie stopnia zuzycia sil-
nika. W tym celu zostanie dokonana zmiana konstrukgji silnika
w postaci wymiany oryginalnych §wiec zarowych na elementy
zmniegjszajace sprezanie w cylindrach silnika spalinowego poprzez
przedmuch czesci spalin. Tak zmodyfikowany silnik bedzie cha
rakteryzowal si¢ zmiang stopnia zuzycia cylindra i uszczelnienia
uktadu. Zmiana uszczel nienia powinnawymusi¢ zwigkszenie kata
wyprzedzeniawtrysku ze wzgledu nazmniejszenie cisnieniai tem-
peratury sprezania a tym samym na opéznienie reakcji chemicz-
nych w czasie zwtoki samozaptonu. Oryginalne uktady silnikanie
sa wyposazonew algorytmy dopasowujace wtrysk do takich zmian.
Wydaje si¢, ze autorskie algorytmy adaptacyjne spowoduja usta-
wienie nowej, poprawiong wartosci kata wyprzedzenia wtrysku.
Taka weryfikacja bedzie jednoznacznie dowodzita poprawnosci
przyjetego rozumowania.

Zaprezentowana metodyka badan pozwoli na synteze modelu
silnika, zidentyfikowanie jego struktury i parametréw opracowa-
nie algorytmoéw sterowania zawiergjacych mechanizmy adaptacji
i wykorzystujace tor pomiarowy kata skrecenia watu korbowego
oraz stezeniatlenkdw azotu w spalinach.

6. Podsumowanie

Powstaja dwa pytania: pierwsze - czy zaproponowany uktad
pomiarowy bedzie w sposdb adekwatny i wiarygodny informowat
0 zdolnosci silnika do wytwarzania momentu obrotowego. Wedtug
autora nalezy pozytywnie odpowiedzie¢ na to pytanie. Upowaz-
niaja do tego badania, ktdre zostaly wykonane juz w Politechnice
Lubelskigj (co prawda w przypadku silnikow benzynowych nie-
mnig jednak charakter konstrukcji watu korbowego silnika wyso-
kopreznego jest bardzo podobny). Drugie pytanie dotyczy watpli-
wodci czy algorytm adaptacyjny jest rozwiazaniem stabilnym awigc
czy poszukiwanie optymalnego kata wyprzedzeniawtrysku w wa-
riancie on-line nie spowoduje niestabilnosci pracy silnika a tym
samym nie spowoduje pogorszenia wskaznika jakosci. Zdaniem
autoréw nato pytanie nalezy odpowiedzie¢ przeczaco. Uzycie al-
gorytmu adaptacyjnego z odpowiednio dobrana szybkoscia ucze-
nia powinno zagwarantowac stabilno$¢ pracy silnika przy jedno-
czesnym szybkim osiaganiu optymalnego kata wyprzedzenia
witrysku.
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Grzegorz SAMOLYK

PODSTAWY ANALIZY PROCESU KUCIA MATRYCOWEGO
Z WYKORZYSTANIEM METODY LINII POSLIZGU
| CHARAKTERYSTYK

BASIS OF THE CLOSED-DIE FORGING ANALYSIS USING THE
SLIP-LINE FIELD METHOD

Artykuf przedstawia podstawy analizy procesu kucia w matrycach otwartych z wykorzystaniem metody linii poslizgu

i charakterystyk. Rozwazania skoncentrowane s ha procesie kucia poprzez wyci skani e (zZozony schemat plyniecia meta-

Iu) przedmiotéw typu trzpies z kofnierzem, przy zafozeniu pfaskiego stanu odksztafcenia. Prezentowana praca przedsta-

wia zasady konstrukcji siatki linii paslizgu, rozwigzywania statyki oraz kinematyki procesu ksztaZtowania plastycznego.
Stowa kluczowe: kucie matrycowe, metoda linii poslizgu i charakterystyk

The basis of closed-die forging analysis using the slip-line field method has been presented in thisarticle. The consider
is included the closed-die forging with a flash. It is assured extrusion process (parts with the boss) in plane strain
conditions. The article concerns the principles of construction the slip-line field, and the corresponding hodograf for

two-dimensional flow.

Keywords. closed-die forging, slip-line field method.

1. Wstep

Od kilkunastu | at obserwuje sig intensywny rozwdj technologii
komputerowej. Rozwijane sa réwniez nowe metody analizy proce-
sow ksztattowania plastycznego metali, ktore w petni wykorzystu-
ja mozliwosci komputeréw. Coraz czescigj powstaja techniki ana-
lizy bazujace na konwencjonalnych metodach, takich jak metoda
ocen granicznych czy metodalinii poslizgu. Takim przyktadem jest
sekwencyjnatechnikaanalizy opartanagornej ocenie (z ang. UBET
— upper-bound elemental technique), badz jef modyfikacja, wyko-
rzystujaca kinematyczne podstawy metody linii poslizgu (z ang.
UBST — upper-bound stream elemental technique) [1, 2].

Analizaprocesow obrdbki plastycznej takimi metodami pozwala
na szybkie uzyskiwanie informacji na temat rozpatrywanego pro-
cesu. Doktadnos¢ wynikéw zalezy od przyjetych uproszczen i jest
mniejszaniz w przypadku metody elementow skonczonych (MES).
Jednakze, moga one by¢ bezposrednio interpretowane przez odpo-
wiednie procedury programu, ktéry implementuje dana metode.
Natomiast MES nie moze przeprowadza¢ takich bezposrednich in-
terpretacji [1, 2, 3].

Jedna ze wspomnianych konwencjonanych metod, jest meto-
da linii poslizgu i charakterystyk. Ninigjszy artykut przedstawia
podstawy analizy procesu kuciamatrycowego wyrob6w typu trzpien
z kotnierzem z wykorzystaniem tef metody, przy zatozeniu ptaskiego
stanu odksztatcenia.

2. Metoda linii poslizgu i char akterystyk

Metoda ta jest oparta na zjawisku towarzyszacym odksztatce-
niom plastycznym. Zjawisko to polega na pojawianiu si¢ na po-
wierzchni odksztatcanego materiatu charakterystycznych krzywych,
ktére nazwano liniami poslizgu, gdyz wzdtuz nich wystepuje wza-
jemne przemieszczanie materiatu [4].

Metoda linii poslizgu i charakterystyk pozwala nawyznaczanie
stref plastycznych w odksztatcanym wyrobie, rozktadu naprezen oraz
naciskéw na powierzchni styku materiatu z narzedziem, zaréwno
w ptaskim jak i 0siowo-symetrycznym stanie odksztatcenia. Pozwar
laonaréwniez nawyznaczenie predkosci plynigciamateriatu [5, 6].

2.1. Rozwigzanie statyczne

Analiza procesbw obrdbki plastycznej ta metoda oparta jest na
rozwiazywaniu szeregu probleméw brzegowych i charakterystycz-
nych [4, 5, 6], ktore umozliwiaja zbudowanie ortogonalnej siatki li-
nii poslizgu. Sktadasi¢ onazrodzinlinii oci B (rys. 1.) spetnigjacych
ogdlne réwnanie charakterystyk, ktére ma nastepujaca postac [4]:

dy _T
&=tg[¢+zJ )

gdzie: X, y — wspbirzedne linii w prostokatnym uktadzie karte-
zjanskim; ¢ - parametr katowy zgodnie z rys. 1.

Styczne do linii poslizgu w punktach weztowych stanowia kie-
runki wzdtuz ktérych naprezenia styczne t osiagaja wartos¢ maksy-
malna. Narys. 1. przedstawiono schemat takiej siatki oraz panujacy
stan naprezeniaw przyktadowym punkcieweztowym zapomoca kota
Mohra. Wspomniany stan naprezenia (przy zatozeniu ptaskiego sta-
nu odksztatceniai materiatu ideal nie plastycznego) wyznaczany jest
przez rozwiazanie uktadu réwnan (2) i zastosowanie warunku pla-
stycznosci (3), ktére sa przedstawione w postaci [2, 4, 7]:

&i-i_af

Y _g
ox oy

dTyy +&i:0 2
ox ay

(o) -0, P +at2, =42 ®

gdzie: o, O, Ty, = naprezenie w kartezjanskim uktadzie wsp6trzednych
{X, y}; k—granicaplastycznosci materiatu przy czystym scinaniu.
W praktyce, stan naprezeniaw punktach weztowych siatki cha
rakterystyk opisuja dwa parametry, tj. srednie cishienie p oraz para-
metr katowy o (ich znaczenieilustrujerys. 1b.). Sposdb rozwiazania
uktadu réwnan (2) i (3) oraz sposdb wyznaczania wsp6trzednych
punktéw weztowych, ktdry oparty jest nageometrii analitycznej, jest
szerzej oméwiony w literaturze specjalistycznej, np. [4, 7].
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Rys. 1. Satka linii poslizgéw a i b (a) oraz ko/o Mohra (b) przedstawiajqce
interpretacje stanu naprezenia w punkcie wezfowym; o, T — napre-
zenia, p — srednie cisnienie, @ - parametr kqtowy, k - granica pla-
stycznosci przy czystym scinaniu

2.2. Wyznaczanie predkosci plynigcia

Wyznaczone pole predkosci przemieszczen materiatu metoda
charakterystyk, okreslakinematyke ptaskiego stanu odksztatcenia.
Aby moc je okresli¢, wymagana jest uprzednia znajomosé stanu
naprezenia. Kinematyke plastycznie odksztatcanego materiatu, przy
zatozeniu plaskiego stanu odksztatcenia, opisuje rownanie stowa-
rzyszonego prawa ptyniccia (4) oraz warunek niescisliwosci (5),
ktore sa wyrazone w nastepujacej posteci [2, 4, 7]:

ov, 9V ov.
(GX_Gy{ a; +§]—4fxya—)::0 (4)
d
BVX +i=0 (5)
ox oy

Polepredkosci przemieszczeh materiatu moznaprzedstawi¢ w Spo-
sob graficzny za pomoca hodografu predkosci, ktory jest budowany
na ptaszczyznie predkosci. Wektory poszczegolnych predkosci sa od-
ktadane od wspdlnego punktu, zwanego biegunem. Pole predkosci
przemieszczen umozliwia andizg stanu odksztatcenia, ustalenie stref
odksztatcanych plastycznie oraz obszaréw martwych w ktérych wy-
stepuje tylko odksztatcenie sprezyste [ 7]. Zasady budowy hodografu
s identyczne jak zasady budowy siatki poslizgu i w pewnym stopniu
hodograf jest je odwzorowaniem, gdyz charakterystyki pola predko-
$ci przemieszczen pokrywaja Sig z liniami poslizgu.

3. Analiza procesu kucia

Obiektem analizy jest proces kucia matrycowego charakteryzu-
jacy Sie ztozonym schematem plyniecia. Czes¢ materiatu, zngjduja-
cego sie w stanie plastycznym, jest wyciskana w kierunku czopa,
natomiast pozostata jego czes¢ jest wypychanaw strone wyptywki.
Narys. 2. przedstawiono schemat omawianego procesu.

Andliza jest przeprowadzana przy zatozeniu ptaskiego stanu
odksztatcenia, natomiast materiat jest idealnie plastyczny, izotro-
powy i jednorodny. Podobna analiza byta przeprowadzana przez
Biswas ai Ramesh’a[8]. Wykazali oni, ze uzycie metody linii po-
slizgu i charakterystyk do analizy tego typu procesu kucia zapew-
nia uzyskanie szerokiego spektrum wynikéw (np. ksztattu strefy
plastycznej, kinematyki ptyniecia metalu czy efektywnosci wypet-
nianiawykroju matrycy przez materiat).

Narys. 3. przedstawiono przyktadowa konstrukcje siatki linii po-
slizgu sporzadzona przy pomocy autorskiego programu ,, ForgeSLF".
Okreslaonaobszar plastyczny odkuwki, ktéry sktadasie z dwdch stref.
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Rys. 2. Schemat procesu kucia matrycowego; 6, 6, —kqt pochylenia kuznicze-
go, d—szerokosé wykroju, H_—wysokas¢ wykroju, h—wysokas¢é otwar-
tego rowka wyplywki, h — wysokos¢ wycisnietego czopa, b, — szero-
kos¢ podstawy czopa, v — pred-kasci przemieszczes

Rys. 3. Satka linii poslizgu; A-G — charakterystyczne punkty, O — punkt neu-
tralny, r —odleglos¢ punktu neutralnego od pionowej osi odkuwki

Pierwszy region, okreslony polem DEGOF, obgmuje materiat
ptynacy w kierunku czopa odkuwki. Konstrukcje tej siatki rozpo-
czyna sie od powierzchni swobodnej wyciskanego wystepu (po-
ziomaliniaod punktu D narys. 3.). Rozwiazujac zagadnienia cha-
rakterystyczne jest ona wykreslana, tak aby wypetnita wykréj
matrycy. Obszar objety przez skonstruowana siatke jednoznacznie
okresla strefe plastyczna.

Drugi region (pole ABO) okresla material, ktory jest wypycha
ny w strone wyptywki. Konstrukcje siatki dlatej strefy przeprowa-
dzasie w podobny sposob, ztym ze, rozpoczynasie ja od powierzch-
ni swobodnej wyptywki (liniaAB narys. 3.).

Kluczowa czynnoscia analizy jest okreslenie lokalizacji punk-
tu neutralnego O oddzi el ajacego wspomniane dwie strefy materia-
tu. W tym celu wymagana jest znajomosé stanu naprezenia panuja-
cego w punktach weztowych wczesnigj sporzadzonych siatek linii
poslizgu. Sposdb odnajdywania potozenia tego punktu (oparty na
metodzie odwrotnych odlegtosci) jest szerze) omoéwiony w litera
turze specjalistycznej, np. [4]. W niniejszym opracowaniu zostanie
przestawiona jedynie idea tego rozwiazania. Mianowicie, polega
ona na wiel okrotnym losowaniu punktu znajdujacego sie w obre-
bie wykroju matrycy, a nastepnie okreslany jest stan naprezenia,
dla dwdch rozpatrywanych siatek linii poslizgu, panujacy w naj-
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blizszym otoczeniu tego punktu. Dla kazdej iteracji obliczany jest
btad, ktéry stanowi sume réznicy funkcji parametréw stanu napre-
zenia. Ostatecznie przyjmowany jest ten punkt, dla ktérego obli-
czony btad byt najmnigjszy.

Na rys. 4. przedstawiono hodograf predkosci przemieszczen
odpowiadajacy siatcelinii poslizgu z rys. 3. Konstrukcjajego opar-
ta jest na tych samych zasadach, co konstrukcja siatki linii posli-
zgu. Kazdy punkt wspomnianej siatki ma odwzorowanie na hodo-
grafie. Zasady budowy hodografu predkosci, dla podobnych
procesdw ksztaltowania, wyczerpujaco sa oméwione w literaturze
specjaistyczng [8, 9].

/ E‘ f.lf‘

. 0*
I/ 0"

Rys. 4. Hodograf predkosci; O* - biegun hodografu (szczegéfowy opis
w tekscie)

Biegun O* reprezentuje wszystkie punkty strefy martwej przy-
legajacg do dolngj matrycy. Natomiast punkt M odpowiada punk-
tom strefy martwej przylegajacej do matrycy gérne. Punkt neutral-
ny O naptaszczyzniepredkosci jest reprezentowany przez wierzchotki
czworoboku O*O'MQ”. Odcinek O*M stanowi wektor predkosci
matrycy gorngj v, . Predkosci wyplywu materiatu w wyptywke v,
i predkosc¢ przemieszczania sie powierzchni swobodnej czopav, sa
przedstawione jako odcinki, odpowiednio O*C' i O*E'.

5. Literatura

Konstrukcje hodografu rozpoczyna si¢ od naniesienia odcinka
O*M (np. o jednostkowej dtugosci reprezentujacej predkos¢ ma-
trycy) oraz wykreslenia czworoboku O* O'MQO” . Potozenie punk-
téw O’ i O” jest zdeterminowane przez wartosci parametru kato-
wego ¢ w punkciewegztowym O nalezacego, odpowiednio, do siatki
czesci wyptywowsj i czopa. Oznaczato, ze odcinek O’ M jest row-
nolegty do stycznej linii poslizgu OA w punkcie weztowym O.
Wszystkie katy wierzchotkowe wyzej wymienionego czworoboku
sa sobie réwne, aich wartos¢ wynosi 90°.

Nastepnie, analizujac skrajne linie poslizgu OF, OG, OAi OB,
wykresla si¢ na ptaszczyznie predkosci siatki promieniowe hodo-
grafu, odpowiednio O” MF’, O"O*G’, O'MA’ i O'O*B'. Kolg-
nym krokiem jest rozwinigcie konstrukgji, analizujac pozostate
skrajne linie poslizgu.

4. Podsumowanie

Obecniew Katedrze Komputerowego Model owaniai Technolo-
gii Obrobki Plastyczne Politechniki Lubelskigl sa prowadzone pra-
ce majace nacelu opracowanie nowsj techniki analizy sekwencyjnej
przedstawionego procesu kucia matrycowego. Na podstawie wstgp-
nych analiz ustalono, ze wykorzystanie do tego celu metody linii
poslizgu i charakterystyk pozwala w wystarczajacym przyblizeniu
uzyskiwac takie informagje, jak rozktad naprezenia, predkosci prze-
mieszczen materiatu, odksztatcenia widkien materiatu w strefie pla
styczne oraz rozktad naciskOw powierzchniowych (sity ksztattowar
nia). W przypadku przedstawionego procesu kuciamatrycowego, za
pomoca wstepnie opracowanego autorskiego programu ,, ForgeSLF”
udalo si¢ przeprowadzi¢ symulacje procesu i okresli¢ wysokosé, na
jaka zostanie wycisniety czop. Weryfikacja MES wykazata, ze uzy-
skanawysokos¢ odkuwki oraz wyznaczonasitakuciapozostaja w do-
brej zgodnosci, zardwno jakosciowsj jak i ilosciows). Ponadtow po-
réwnaniu z czasem obliczen ogdlno-dostepnych komercyjnych
programow MES (FormFEM 1.5., M SC.SuperForm 2000), opraco-
wany program ,, ForgeSL F” jest okoto dziesieciokrotnie szybszy (przy
ustawieni ach zapewni gjacych wysoka doktadnos¢ analizy). Rowniez
program ten zapewnia zdecydowanie lepsza stabilnos¢ obliczen.
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WARUNKI| EKSPLOATACJI NARZEDZI DO OBROBKI
PLASTYCZNEJ NA GORACO

EXPLOITATION CONDITIONS OF TOOLS FOR HOT WORKING

Eksploatacja narzedzi do obrdbki plastycznej na gorgco ma znaczgcy wplyw na zuzycie narzedzi oraz jakosé wyrobu.
W celu poprawienia warunkéw eksploatacji oraz zwigkszenia ich trwafosci prowadz si¢ wiele prac badawczych. Roz-
wdj techniki komputerowej pozwala na stosowanie nowoczesnych metod analizy procesdw obrébki plastycznej (MES),
ktére umozliwiajq model owanie rzeczywistych procesdw ksztaftowania przy nieznacznych zafozeniach upraszczajq-
cych. W pracy przedstawiono analize teoretyczng i wyniki parametr 6w termomechani cznych narzedzi, uzyskane pod-
czas komputerowej symulacji ksztaftowania fba wkreta szynowego, oraz przeprowadzono krétkg ich analize.

Stowa kluczowe: kucie, eksploatacja narzedzi, zuzycie zmeczeniowe.

Exploitation of tools for hot working in metal forming has significant influence on durability of them and quality of
final product. For increase of exploitation conditions and durability, many research in this scope are worked. In this
work theoretical and experimental results of thermomechanical conditions during forming process of screw spikes are

presented.
Keywords. forging, tools exploitation, fatigue.

1. Wprowadzenie

Warunki eksploatacji narzedzi maja znaczacy wplyw naich
trwatos¢, atym samym na zuzycie drogich materiatéw narzedzio-
wych. Mato szczegdlne znaczenie w obrdbce plastycznej nagora-
co, gdzie czesto matryce do kucia charakteryzuja sie duza masa
i wymiarami. Zalezy to od wielu czynnikéw, takich jak: charakte-
rystykaodkuwki (materiat, ksztatt, masa), wiasciwosci narzedzi (ma-
terial, geometria wykroju, stan powierzchni), warunkéw eksplo-
atacji, rodzaju oraz parametréw kucia.

Na charakterystyke odkuwki i rodzaj kucia bardzo czesto nie
mamy wplywu. Gtéwnym czynnikiem mozliwosci wprowadza-
niazmian staja sie wigc parametry kucia, ktére sa $cisle powiaza-
ne z eksploatacja i obciazeniem narzedzi.

W celu poprawienia warunkéw eksploatacji narzedzi, a tym
samym zwigkszenia ich trwatosci jest prowadzonych wiele prac
badawczych. Do tego celu, wykorzystywane sa czesto obecne na
rynku komercyjne programy komputerowe, ktére wykorzystujac
metode elementdw skonczonych (MES) lub metode objetosci skon-
czonych (MOS), pozwalaja na przeprowadzenie symulacji proce-
su oraz przyblizeniewarunkéw i parametréw kucia. Czgsto umoz-
liwiaja réwniez (po przeprowadzeniu modelowania procesu),
obserwacj¢ rozktadu i wielkoéci parametréw termomechanicznych
w narzedziach. Takie informacje pozwalaja nawybdr najbardziej
odpowiednich warunkéw i parametréw kucia, zaréwno dla same-
go procesu ksztattowaniajak i eksploatacji narzedzi.

W artykule przedstawiono warunki eksploatacji i ich wplyw
natrwato$¢ narzedzi naprzyktadzie procesu kuciatbawkretaszy-
nowego. Zaprezentowano rowniez wstepnewyniki komputerowej
analizy (modelowania) procesu pod katem eksploatacji i trwato-
$ci narzedzi.

2. Charakterystykaprocesu kuciai eksploatacji nar ze-
dzi w warunkach przemystowych

Procesy kucianagoraco charakteryzujewiele czynnikéw, angj-
waznigjsze z nich to: wysoka temperatura materiatu wsadowego
(wsadu), takt kucia (czas ksztaltowaniai przestoju) oraz duze naci-

ski powierzchniowe narzedzi. Czynniki te charakteryzuja réwniez
proces ksztaltowaniatba wkreta szynowego (rys. 1), ktérego obec-
natechnol ogiawykonania na prasach obejmuje: nagrzewanie wsa-
du w postaci preta, kucie tba, obcigcie wyptywki oraz w drugim
etapie; ponowne nagrzewanie i walcowanie gwintu na trzpieniu.
Obecnie prowadzone s34 prace nad nowa technol ogia ksztattowania
tego wyrobu, ktorych wyniki doswiadczalnei symulacji kompute-
rowej podano w literaturze [1, 2].

Rys. 1. Odkuwka ba wkreta szynowego

Najwyzsza temperatura wsadu wystepuje w poczatkowym eta-
pie ksztaltowaniai maleje z czasem w wyniku odprowadzania cie-
ptado otoczeniaprzez promieniowaniei konwekcje oraz w wyniku
przewodzenia ciepta do narzedzia. Nastepuje to podczas kontaktu
ksztattowanego materiatu ze §ciankami wykroju matrycy. Taki cha-
rakter pracy powoduje wzrost temperatury narzedzia, uzalezniony
od czasu kontaktu. Nastepstwem tego jest koniecznos¢ stosowania
chtodzenia i smarowania w celu obnizenia temperatury narzedzi.
W przypadku narzedzi kuzniczych prowadzi to do cyklicznie zmien-
nych obciazen cieplnych, czesto intensyfikowanych przyjetym spo-
sobem chtodzenia, wywotujacych cykliczne zmiany naprezen $ci-
skajacych i rozciagajacych. Podobnie zmienny przebieg, ale nieco
przesuniety wzgledem temperatury ma obciazenie mechaniczne
narzedzi, ktérego wartos¢ wzrastaw momencieksztattowaniai spada
do zera po zakonczeniu, co przedstawiarys. 2 [3].

ExspLoATACJA | NIEZAWODNOSC NR 2/2003 59




NAUKA | TECHNIKA

A TEMPERATURA
NACISK — —  TEMPERATURA
NACISKI
- Y Y

/ / /
\\ h \\ ; \\
B \7/,’ \\7/,’ \\_
CZAS

Rys. 2. Cykliczne zmiany sify i temperatury matryc w czasie kucia

Obciazenia cieplne powstate podczas styku goracego materia-
u ze stosunkowo zimnym narzedziem w potaczeniu z tarciem sa
gtéwna przyczyna powstawaniazmian wiasnosci fizycznychi me-
chanicznych warstwy wierzchnigj. Dodajac do tego obciazenie
mechaniczne (naciski), powstaje dziatanie skomplikowanych me-
chanizméw zuzycia narzedzi. Wptyw poszczeg6lnych mechani-
zmow zuzyciajest rézny i wynikaz superpozycji wielu czynnikéw
zaleznych od konstrukcji i warunkéw eksploatacji matryc. Jak wy-
kazuja statystyki, prowadzi to w 70% do wycofania matryc kuzni-
czych z powodu utraty wymiaréw (zuzycie scierne i odksztatcenie
plastyczne), w 25% w wyniku peknigé (zmgczenie cieplno-mecha-
niczne) i jedynie 5% z innych powodéw [4].

Eksploatacjanarzedzi do kuciatbdw wkretéw szynowych skia-
dajacych si¢ z matrycy dolnej i gornej (nagtownika), wykonanych
ze stali WCL, odbywa si¢ bez smarowania, przy zastosowaniu
chtodzenia wodnego. Przy takim sposobie ich wykorzystania ob-
serwuje sie¢ wystepowanie procesu zuzycia sciernego i pekanie
nagtownikoéw rys. 3a, oraz zmeczenie cieplno-mechaniczne ma-
tryc dolnych gtéwnie na promieniu przejscia powierzchni czoto-
wej w cylindryczna wykroju rys. 3b. Taki charakter zuzycia ma-
tryc dolnych, ktérych trwatos¢ jest (ok. trzykrotnie) nizsza od
trwatosci nagtownikéw, jest wynikiem wspomnianych juz cyklicz-
nych zmian temperatury warstwy wierzchnigj, intensyfikowanych
przyjetym sposobem chtodzeniawoda oraz koncentracji naciskow
mechanicznych na powierzchni zaokraglenia[5, 6]. Rzadzigj ob-
serwuije sie zuzycie scierne na powierzchni tych narzedzi.

Rys.3. Zuzyte narzedzia do kucia /ba wkreta szynowego: a) matryca gorna,
b) matryca dolna

3. Wyniki obliczen numerycznych

W celu okreslenia podstawowych parametrow termomechanicz-
nych (przeptywu ciepta oraz obciazenia mechanicznego narzedzi)
przeprowadzono analize¢ mechaniczno-cieplng procesu kucia tha
wkreta szynowego. Wykorzystano program komputerowy Form-
FEM1.5 (2D). Zastosowano rozwiazanie metoda elementéw skon-
czonych, z zatozeniem | epko-plastycznego modelu odksztatcanego
ciata oraz z uwzglednieniem niestacjonarnego przeptywu ciepta

wedtug réwnania Fouriera. Szczegétowy opis warunkéw brzego-
wych i modelu matematycznego przedstawiono w pracy [7].

Obliczenia dla dziesieciu kolginych cykli pracy narzedzi prze-
prowadzono przy zatozeniach: przedmiot kuty —wkret szynowy (osio-
WO symetryczny); materiat — stal St4S, temperatura — 1050, 1100,
1150°C; czestos¢ ruchu suwaka prasy — 10 1/min, skok suwaka— 850
mm; odkuwka kutaw jednym cyklu roboczym suwaka prasy.

Badania prowadzono przy nastepujacych parametrach pracy
matryc kuzniczych (stal WCL): temperatura poczatkowa matrycy
300°C, czas obecnosci wsadu w matrycy 1,5 s, czas cyklu robo-
czego (ksztattowania) 0,05 s, czas usuniecia odkuwki z matrycy
1,5 s, czas oczekiwania matrycy (chtodzenia) 3 s.

3.1. Rozklad temperatury w ukladzie wsad-narzedzie dolne

Gtéwnym czynnikiem wplywajacym naintensywnos¢ zuzycia
matryc dolnych jest obciazenie cieplne wynikajace ze zmian tem-
peratury w wyniku kontaktu narzedziaz goracym wsadem oraz taktu
kucia. Podczas procesu matryca osiaga temperature rzedu 600°C,
anastepniejest chtodzona do temperatury okoto 400°C, co prowa-
dzi do znacznych naprezen cieplnych w warstwiewierzchnigj. Tem-
peratura materiatu wsadowego (1050 - 1150°C) wynika z wiasno-
sci stali St4S do odksztatcenia plastycznego. Nizsza temperatura
powoduje obnizenie trwatosci matryc w wyniku wzrostu obciazen
mechanicznych [8, 9].

Ponize zamieszczono wyniki symulagji piategoi dziesiatego cyklu
roboczego dla ostatniego kroku obliczeniowego andizy cieplng (1,5 s
po wypetnieniu wykroju), dla temperatury wsadu 1100°C. Wyniki zo-
staly przedstawione w postaci rozktadu pol temperatury (rys. 4).

a) Temperatura

['C)

2497
= 3216
g 2356
o 4655
9375
—

11131

b) Temperatuia

Rys. 4. Rozkfad temperatury dla 10. kroku obliczeniowego: a) 5. cykl,
b) 10. cykl roboczy
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Rozktad zmian temperatury napromieniu przej$ciapowierzch-
ni czotowe w cylindryczna (na gtebokosci 1 mm), po kolejnych
cyklach roboczych przedstawiono nawykresie (rys. 5). Pozwalato
na przewidywanie zmian temperatury w warunkach dtugotrwale
prowadzonego procesu kucia.

Z przedstawionego wykresu wynika, ze ze wzrostem ilosci od-
kuwek nastepuje wzrost temperatury warstwy wierzchnigl matryc.
W przypadku matrycy dolnej po odkuciu 30 odkuwek obserwuje
Si¢ osiagni¢cie temperatury powyzej 600°C (rys. 5), ktérajest bli-
ska granicznej dopuszczalne temperaturze pracy (ok. 640°C) za-
stosowanego materiatu narzedziowego. W przypadku punktow zngj-
dujacych si¢ w wigkszej odlegtosci od powierzchni roboczej,
obserwuje si¢ zmniejszenie amplitudy zmian temperatury przy jed-
noczesnym wzroscie je wartosci srednigj. Szczegdlnie intensyw-
ny wzrost temperatury powodowany jest obecnoscia gotowej od-
kuwki w matrycy, po zakonczeniu kucia [8].

70
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Rys. 5. Rozk/ad i zmiany temperatury na promieniu matrycy w zaleznosci od
ilosci odkuwek

3.2. Rozklad naciskéw

Narys. 6 przedstawiono rozktad naprezen normalnych podczas
procesu ksztattowania tha wkreta szynowego dla dwaéch temperatur
kucia (1050 1100°C). Naich podstawie mozna stwierdzi¢, ze mak-
symalna wartos¢ naprezen normanych powodujacych obciazenie
mechaniczne, wystepuje na promieniach zaokraglen narzedzi. R6z-
nicawartosci maksymalnych jest wynikiem réznych temperatur ma-
teriatu wsadowego [4, 9] i dlatemperatury 1050°C (rys. 6a) wartos¢
tajest wigksza niz dlatemperatury 1100°C (rys. 6b).

Maksymalne wartosci naprezen odpowiadaja koncowym eta-
pom ksztattowania odkuwki, co jest zgodne z przedstawionym na
rys. 7 wykresem sit rozporowych dziatgjacych na matryce. War-

3 b)
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[MPa] [MPa]
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Rys. 6. Rozkfad naprezer normalnych dla 10. cyklu roboczego i ostatniego
kroku obliczeniowego: a) temperatura wsadu 1050°C, b) temperatu-
rawsadu 1100°C

Opdina sita dia narzedzia : nd-10 imatryca delnal

Rys. 7. Wykres zmian sity dziafajqcej ha matryce dolng

tos¢ koncowartej sity, ze wzgledu na uproszczenia przyjete na ete-
pie zatozen, odbiega od rzeczywistej i wykres ma charakter pogla-
dowy.

4, Podsumowanie

W wyniku analizy teoretycznej i przeprowadzonych obliczen
numerycznych z wykorzystaniem MES, mozemy stwierdzi¢, ze
najwigkszatemperatura(rys. 4) i naprezenianormalne (naciski) (rys.
6, 7), wystepuja nakoncu procesu ksztaltowania (ostatni krok obli-
czeniowy), zas$ najwickszaich koncentracjawystepuje napowierzch-
niach wypuktych narzedzi. Jest to spowodowane najdtuzszym cza-
sem kontaktu tych powierzchni z goraca odkuwka przy duzej
wartosci naci skow. Wplywato w decydujacy sposob nawzrost stru-
mienia ciepta przeptywajacego z odkuwki do matrycy, a tym sa-
mym na wyzsza temperature. Po wyjeciu odkuwki i chtodzeniu
matrycy nastepuje spadek temperatury, co powoduje, ze matryca
podlega cyklicznie zmiennym obciazeniom, zaréwno mechanicz-
nym jak i cieplnym. Prowadzi to do wystepowania znacznych na-
prezen wewnetrznych oraz do zuzyciazmeczeniowego (zmgczenie
cieplno-mechanicz- ne) eksploatowanych matryc.

Na podstawie wykresu (rys. 5), uzyskanego w wyniku aprok-
symacji dolnych i gérnych wartosci temperatur na promieniu ma-
trycy (dla 10-ciu cykli roboczych), mozemy prognozowa¢ dalsze
zmiany i rozktad temperatury w narzedziu. Widzimy, zelinie tren-
du krzywych opisanych funkcja potegowa maja tendencje rosnaca.
Dlawartosci gérnej, po osiagni¢ciu 600°C (30 sztuk odkuwek), li-
nia zbliza si¢ do zakresu temperatury odpuszczania materiatu na-
rzedzia (stal WCL). Moze to powodowa¢ zmiany fizycznei struk-
turalne w materiale, a tym samym dyskwalifikowa¢ narzedzie do
dalszej pracy.

Otrzymanewyniki obliczeniowe parametrow termomechanicz-
nych sa zblizone do rejestrowanych w warunkach produkcyjnych,
co potwierdza mozliwosé stosowania wykorzystanego programu
do symulacji tego typu procesow.
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Piotr THOMAS

BADANIE | ANALIZA ZMIAN SILY NACISKU PRZY WYCISKANIU
PRZECIWBIEZNYM WYPRASEK Z MIEDZI

THE EXAMINATION AND ANALYSIS OF THE CHANGE OF THE
FORCE PRESSURE IN THE PROCESS OF BACKWARD CAN
EXTRUSION OF COPPER DIE STAMPINGS

Przedstawiono wyniki badasi doswiadczalnych procesu wyciskania przeciwbieznego miedzi na zimno dla materiaZu
surowego i po obrébce cieplngj, ktérego celem byfa analiza zmian si#y nacisku procesu wyciskania.

Slowa kluczowe: wyciskanie przeciwbiezne, wypraska.

Paper presentsthe results of the experimental research of the process of cold backward can extrusion of copper elements
for material before and after heat treatment. The main goal of the research was analysis of the change of the force

pressure during backward extrusion.
Keywords. backward can extrusion, die stamping.

1. Wprowadzenie

Proces wyciskania przeciwbieznego nazimno nal ezy do ztozo-
nych procesow ksztaltowania plastycznego. Schemat procesu zo-
stal przedstawiony narysunku 1.

W wyniku nacisku stempla 1 namateriat 4 umieszczony w ma-
trycy 2 nastepuje jego uplastycznienie i pier§cieniowe plynigcie
w wolna przestrzen migdzy stemplem a matryca w kierunku prze-
ciwnym do kierunku ruchu roboczego stempla. Przemieszczenie
materiatu w dot ograniczone jest poprzez wypychacz 3. W rezulta-
cie otrzymujemy wyréb zwany wypraska. Wielkos¢ i ksztalt otrzy-
manego wyrobu zalezy od objetosci materiatu wsadowego oraz
ksztalttu i wymiarow stemplai matrycy.

Proces technol ogiczny wyciskania przeciwbieznego jest uzalez-
niony od nastepujacych czynnikéw [1, 2]:

® wiasnosci mechanicznych, ksztattu i wymiaréw materiatu wsa-
dowego,

® rodzaju i wiasnosci uzytego smaru wplywajacego na warunki
tarcia pomiedzy ksztattowanym materiatem a narzedziem,

dy

ho

\\
Yool ot

=)

Rys.1. Schemat wyciskania przeciwbieznego detali typu kubek stemplemstoz-
kowym: 1 - stempel, 2 - matryca, 3 - wypychacz, 4 - materia/ wsado-
wy, 5 - wypraska, P - sifa nacisku stempla, P, - sifa oporu wypycha-
cza, d,, h, - srednicai wysokos¢ wstepniaka, d_, d. - srednica matrycy
orazstempla, d, h,, g, b - srednica wewnetrzna, wysokos¢, grubos¢
scianki boczngj oraz grubos¢ denka wypraski, s - przemieszczenie
stempla

¢ kinematyki ruchu stemplai ksztattowanego materiatu,
* wielkosci i rownomiernosci odksztalcen,

® ksztaltu i wymiar6w narzedzi roboczych.

Ograniczenia w stosowaniu tego procesu wynikaja przede
wszystkim z duzych naciskéw jednostkowych wyciskania, ktére
Zwiazane sa z wytrzymatoscia stemplai matrycy oraz zapewnienia
odpowiedniego smarowania.

Pomimo wystepujacych utrudnien metoda ta pozwala na uzy-
skanie wyprasek o ksztattach niemozliwych do uzyskaniaw in-
nych procesach obrébki plastycznej przy znacznych efektach eko-
nomicznych.

2. Wyniki badan i ich analiza

Celem prowadzonych badan przedstawionych w pracy byto
wyznaczeniei porwnanie wartosci sit w zaleznosci od przemiesz-
czeniai ksztattu stempla podczas procesu wyciskania przeciwbiez-
nego, miedzi w stanie surowym i po obrébce cieplngj, dlaréznych
wartosci $rednic czesci roboczych narzedzia.

Badaniazostaty wykonane namaszyniewytrzymatosciowe) ZD-
100 o nacisku maks. IMN przy uzyciu stanowiska do wyciskania
przeciwbieznego. Do odczytu wartosci sit nacisku stemplaw funk-
Cji przemieszczenia zostato dodatkowo uzyte stanowisko do po-
miaru sit i przemieszczeh POM-16. Odczyt z dwdch czujnikéw in-
dukcyjnych przemieszczenia poprzez wzmacniacz MPL-108
przetwarzajacy uzyskany sygnal pomiarowy na warto$¢ napiecia
uzaleznionego od mierzonegj wielkosci, podawanejest do przetwor-
nika analogowo - cyfrowego LC011-1612 w komputerze [4]. Wi-
zualizacja danych nastepuje przy uzyciu programu POMJC w po-
staci wykresow wartosci sit w funkcji przemieszczenia.

Do badan procesu wyciskania przeciwbieznego uzyto krazkow
w ksztatciewalcaz miedzi M 1E o érednicy zewnetrznegj d, = 24,9 mm,
oraz wysokosci h, = 16 mm. W tabeli 1 zostaty przedstawionewtasno-
$ci mechaniczne materiatu uzytego do badan. Jako pierwsze materiatu
surowego, a nastepnie po obrdbee ciepld.

Celem wyzarzania normalizujacego w temp. 400°C i czasie 1h
byto uzyskanie jednorodnej drobnoziarnistej struktury polepszaja-
cej wiasnosci plastyczne wptywajace na zmniejszenie oporéw od-
ksztatcenia plastycznego przy wyciskaniu przeciw- bieznym. War-
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Tablica 1. Wlasnosci mechaniczne badanej miedzi

. Rm A Az z
Materiat [MP4] [9%] [9%] (%] HB HB HV HV
1 2 3 4 5 6 7 8 9
M1E 322 14,4 7,5 70,4 72,4 89,7 101 107
M1E 316 18 8,6 724 68,8 69 93,8 96
tosci w kolumnach 2 - 5 zostaly otrzymane w wyniku statycznej Pst [KN]
préby rozciaganianatomiast wartosci 6 - 9w wyniku pomiaru twar- 450
dosci metoda Brinellai Rockwella. Ze wzgledu na sposob otrzy- m/e/e—e—e’e‘e\e/@
mywania pretow w procesie ciagnienia, z ktérych zostaty przygo- 400
towane probki twardos¢ materialéw zostata okreslona w dwdch s50 X X
punktach naprzekroju poprzecznym preta: w czesci centralng) (dane /) R S A
w kolumnach 6, 8) i na obrzezu (kolumny 7, 9), gdzie nastapito 300 /( - I N
silnigjsze umocnienie materiatu. ?//V/A/A/A N
Pierwszy etap badan doswiadczalnych polegal na wykonaniu 250 - e
procesu wyciskaniaprzeciwbieznego z miedzi przy wykorzystaniu 75 %z/
stempli stozkowych o srednicy d : 15mm, 16 mm, 17 mm, 18 mm, 200 /22
19 mm, 20 mm oraz przy uzyciu stempla ptaskiego o $rednicy cze- 150 —o— £=0,360
$ci roboczej 20mm dlamateriatu przed i po obrdbce cieplng. Sred- //% —8— £=0,409
nicamatrycy d_= 25 mm. Ksztalty i wymiary wykorzystanych stem- 100 — g - ggfg
pli zostaty przedstawione na rysunku 2. % . £=0577
50 — o— £=0,639
L, s s
0 2 4 6 8 10 12
s [mm]

A9 S
] [e

|
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AL ‘ )
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Rys. 2. Rodzaje stempli wykor zystywanych do wyciskania: a - stempel stoz-
kowy, b — stempel p/aski

W wyniku przeprowadzonego procesu wyciskania otrzymano za:
leznosci st wyciskaniaw funkcji przemieszczen dla rdznych wartosci
odksztatcen &, ktdre w postaci krzywych zostaly przedstawione nary-
sunku 3i 4.

Wartos¢ odksztatcenia zostata obliczonana podstawie nastepu-
jacej zaleznosci:

P A
A

gdzie: A, —pole powierzchni przekroju poprzecznego wstepnia-
ka, A, — pole powierzchni przekroju poprzecznego czesci
uksztattowanej wypraski.

@

Zarobwno nawykresie 3 i 4 widoczny jest wyrazny wzrost sit
wyciskania zwiazany ze wzrostem stopnia odksztatcenia plastycz-
nego ¢ od 0,360 + 0,639 dla kolejnych srednic czesci roboczych
stempli stozkowych co zwigzane jest ze wzrostem powierzchni
nacisku stempla na wyciskany materiat.

Wykres przedstawiony na rysunku 5 ma na celu poréwnanie
sity wyciskania dla materiatu surowego i po obrébce cieplngj.
W przypadku materiatu po obrébce cieplnegj wystepuje 8,2% spa-
dek wartosci sit wyciskania w stosunku do przebiegu sitowego

Rys.3. Przebieg sify wyciskaniaw funkcji przemieszczenia dla r6znych stop-
ni odkszta/cenia, materia/ surowy

Pst [kN]
450
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4
s
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Rys. 4. Przebieg sity wyciskaniaw funkcji przemieszczenia dla réznych stopni
odkszta/cenia, materiaZ po obrdbce cieplngj

dlamateriatu surowego, co wynikaz 23% spadku twardosci zmie-
rzonej metoda Brinella oraz 10,3% spadku twardosci uzyskanej
metoda Rockwella.

W pierwszej fazie speczaniawstepniakazwiazanej z niewielka
réznica materiatu wsadowego i matrycy nastepuje wyrazny wzrost
sit wyciskania dla stempla ptaskiego co zwiazane jest z wieksza
powierzchnia nacisku stemplanameateriat w stosunku do powierzch-
ni poczatkowej naci sku stemplastozkowego stanowiacej tylko 25%
powierzchni stempla ptaskiego. Natomiast po osiagnieciu maksi-
mum warto$¢ sity nieznacznie spada co zwigzane jest ustabilizo-
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Rys. 5. Przebieg sify wyciskania w funkcji przemieszczenia dla stempli stoz-
kowych o srednicy czesci roboczej d, = 20 mm (e = 0,639), dla mie-
dzi M1E przed i po obrdbce cieplne

waniem Si¢ procesu pierscieniowego formowania sie powierzchni
bocznej wypraski. Po przemieszczeniu sig stemplao wartos¢ 6 mm
widoczny jest wzrost sit wyciskaniadlastemplastozkowego w dru-
gig fazie wyciskaniaw stosunku do stempla ptaskiego. Wyjasnie-
nie tego zjawiska tkwi w wartosci pola powierzchni catkowitego
nacisku stempla stozkowego naksztattowany materiat, ktorej tacz-
na wartos¢ dla srednicy czesci roboczej d, = 20 mm jest 0 2,6%
wigksza w stosunku do powierzchni czesci roboczej stempla pla-
skiego. Wzrost powierzchni nacisku harzedziazwiazany jest wzro-
stem sit tarcia pomiedzy czotowa powierzchnia stemplaamateria-
tem wyjasnia wzrost wartosci sit nacisku dla stempla stozkowego
w zasadniczej fazie pier§cieniowego formowania si¢ wypraski.
Koncowa faza procesu zwiazana ze zblizaniem si¢ stemplado gru-
bosci denkaodpowiadajacej grubosci §cianki wypraski w obu przy-
padkach zaznaczona jest delikatnym spadkiem sity wyciskania.

4. Literatura
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Rys. 6. Przebieg nacisku stemplaw funkcji przemieszczenia dla stempla stoz-
kowego i pfaskiego o srednicy czesci roboczych d, = 20 mm, (e =
0,639) dla miedzi M1E po obrébce cieplnej

3. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna sformuto-
waé nastepujace wnioski:

1. Zadane parametry obrébki cieplnej pomimo obnizenia twardo-
$ci materiatu i polepszenia jego wiasnosci plastycznych nie
wplynety w zasadni czy sposdb nazmniejszenie oporow odksztat-
cenia plastycznego, a tym samym sity wyciskania.

2. Dlastempla ptaskiego w poczatkowej fazie speczaniai wstepne-
go wyciskania sifa nacisku jest wigksza niz dla stempla ptaskie-
go. Natomiast w trakcie gtéwngj fazy wyciskaniaopory odksztal-
ceniaplastycznego dlastemplastozkowego sa wicksze zewzgledu
nawzrost powierzchni przylegania powierzchni robocze do ma-
teriatu w stosunku do stempla ptaskiego, aco zatym idzie wzrost
tarcia zewnetrznego pomig¢dzy narzedziem awypraska.
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Lestaw TOSZEK

MODELOWANIE ROZPELYWU CIEPLA, NAPREZEN TERMICZNYCH
| MECHANICZNYCH W WIERTLE KRETYM METODA
ELEMENTOW SKONCZONYCH

SIMULATION OF HEAT DISTRIBUTION IN TWIST DRILL TAKING
CHIPS AND WORKPIECE INTO CONSIDERATION

W referacie przedstawiono wyniki badaz: symulacyjnych nad model emwiertfa kretego zuwzglednieniemwidrai przed-
miotu obrabianego. Wykor zystujqc metode el ementdw skoriczonych dokonano analizy rozpfywu ciepfa i rozkfadu na-
prezen. Analizowano réwniez wpiyw ilosci ciepfa przekazywanego do narzedzia, widra i przedmiotu obrabianego, na
temperature w strefie skrawania oraz wpfyw réznych sposobéw chfodzenia narzedzia, na jego temperature.

Slowa kluczowe: wiertfo krete, rozpiyw ciepfa, MES

The Paper is continuation of investigationsin Department of Machine Technology of Slesian University of Technology
working on thermal model of twist drill. Main goal of investigations were to work out the mathematical model of twist
drill using of finite elements analysis, that it would be basis to optimization of it geometrical shape. In addition range

of research was extended about chip and wor kpiece.
Keywords: twist drill, thermal simulation, FEA

1. Wstep

Nailos¢ cieptaw procesie skrawania sktada sie praca odksztat-
cen plastycznych, praca tarcia a takze praca odrywania, zginania
i zwijaniawidra. Ciepto nie powstaje rownomiernie w calej masie
odksztatcong) warstwy skrawanej, w zwiazku z czym nie mozna
mowi¢ o jakies jednej temperaturze, ktéra charakteryzuje caty pro-
ces skrawania, lecz o polu temperatur.

W tym zakresie brak jest rozwiazan analitycznych, ainforma
cje osiagalne w literaturze, pochodza z badan eksperymentalnych.
Dopiero rozwj i upowszechnienie oprogramowania do modelo-
wania metoda elementéw skonczonych, umozliwito podjecie ba-
dan symulacyjnych nad tymi zagadnieniami. Opracowanie modelu
matematycznego, ktdry umozliwi przewidywanie rozktadu napre-
zen | temperatur w narzedziu skrawajacym oraz przedmiocie obra-
bianym pozwoli ha oceng trwatosci ostrzai doktadnosci wymiaro-
wo — ksztaltowej obrabiangj czesci.

2. Program badan

Badania modelowe przeprowadzono dla wiertet o srednicy
65 mm, wykonanych ze stali SK5M. Analizowano wierceniew stali
austenitycznej 1H18N9. Dane dotyczace siti momentéw przy wier-
ceniu zaczerpnieto z badan prowadzonych w Katedrze Budowy
Maszyn.
Model poddano nastepujacym badaniom symulacyjnym:
 obcigzenie sita osiowa i momentem skrawania oraz wyznacze-
nie naprezen i odksztatcen,
« obciazenie zrédtami cieptai wyznaczenie rozktadu temperatury,
+ obciazeniezrodtami cieptai wyznaczenie naprezen termicznych,
* obcigzenie sita 0siowa, momentem skrawaniaoraz zrédtami cie-
ptai wyznaczenienaprezen i odksztatcen.

3. Twor zenie modelu geometrycznego

Model wiertta, widrai przedmiotu obrabianego zostat wyko-
nany w postaci trjwymiarowej przy uzyciu programu do mode-
lowania przestrzennego ,, Solid Edge”. Ztozonos¢ budowy geo-
metryczne) wierttawymagata dokonaniapewnych uproszczen przy

budowaniu modelu. Na podstawie znanego ksztattu przekroju na-
rzedzia, utworzono na uprzednio zdefiniowanej ptaszczyznie za
pomoca linii i tukéw profil wiertta, ktory stat sie¢ podstawa do
wygenerowania modelu tréjwymiarowego. W sposdb anal ogicz-
ny postapiono w przypadku modelu widrai przedmiotu obrabia-
nego. Stworzone w ten sposob elementy przeniesiono do pakietu
Algor, w ktérym na podstawie siatki powierzchniowej wygenero-
wano siatke wewnetrzna (rys. 1).

Rys. 1. Posta¢ modelu z nafozong siatkq powier zchniowg

Dodatkowo dokonano modyfikacji siatki powierzchniowsy, kto-
ra polegata na jgj zageszczeniu w okolicach §cina, krawedzi skra-
wajacych oraz tysinek (rys. 2).

Opracowany model posiadat w swej strukturze 17686 elemen-
téw skonczonych z czego:

- wiertto: 7791 elementéw potaczonych 3291 weztami,

- wiory: 2297 element6w potaczonych 1917 weztami,

- przedmiot obrabiany: 7598 elementow potaczonych 6171 we-
Ztami.
Wszystkie elementy byty elementami 4, 5, 6 i 8 weztowymi

typu bryta.
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Rys. 2. Wert/o z zageszczong Siatkg powierzchniowg w okolicach krawedzi
skrawajqcych

4. Badania symulacyjne

4.1. Obciazenie sila osiowa i momentem skrawania

W modelu tym, zdecydowano si¢ na ukrycie przedmiotu obra-
bianego i widra, gdyz nie wplywaja onew sposob istotny nawyni-
ki analizy, poniewaz sity powstajace na skutek tarcia widra o po-
wierzchnig rowka widrowego oraz tysinek wiertta o przedmiot
obrabiany sa nieporéwnywalnie mate do sit powstajacych w ob-
szarze skrawania. Model obciazono sita i momentem skrawania.

Dane zaczerpnigte zostaty z wynikéw badan laboratoryjnych
[6], awartosci ich wyniosty:

« wypadkowy moment skrawania: M=820 Nmm,
« wypadkowa sita osiowa: F=330 N.

Sity wywotujace moment skrawania przytozone zostaty w 40
weztach na powierzchni natarciaw poblizu krawedzi skrawajacej
(po 20 na kazda krawedz). Wartos¢ elementarngj sity wynosita
F.=16,2 N. Obciazenia modelu sita osiowa dokonano w ten spo-
sob, ze 65% wartosci tej sity oddziatywato nascin, w 24 weztach
potozonych najblizej osi wiertta.

F.=0,65F 4.1

F =214,5 [N] (4.2)

Wartos¢ elementarnej sity nascinie wynositaF =8,9 N. Pozo-
stata wartos¢ sity osiowej przytozona zostata w 40 weztach na
powierzchni przytozeniaw poblizu krawedzi skrawajacej (po 20
nakazda krawedz). Wartos¢ sity od strony powierzchni przytoze-
niawynosita F=29N.

K olejnym etapem byto natozenie warunkéw brzegowych (pod-
por) (rys.3). W rozpatrywanym przypadku byty to wigzy sztywne
przytozone na przeciwlegtym koncu narzedzia. Takie umigjsco-
wienie miato na celu zasymulowanie uchwytu obrabiarki.

Rys. 3. Wert/o z nafozonymi warunkami brzegowymi

Nawigksze naprezeniawystepowaly w okolicach krawedzi skra-
wajacychi scina(rys. 4). Niewielkie spigtrzenianaprezen moznabyto
zauwazy¢ rowniez w okolicach tysinek na catgj dtugosci wiertta

Rys. 4. Wynik analizy naprezern w MPa

Spigtrzenie naprezen w okolicach narozy wiertta wywotane
byto wystepowaniem najwickszej wartosci oporu skrawania, na-
tomiast w okolicach $cinawynikato z duzych sit nacisku. Dodat-
kowo, zauwazalny byt negatywny wplyw ostrych przejs¢ z jedne)
krawedzi nadruga. Najmniejsze odksztatceniawystepowaty w kie-
runku osi Y i wynosity 0,0022 mm. W pozostatych osiach od-
ksztatcenia wynosity odpowiednio:

e wos X 0,066 mm,
e wos Z 0,062 mm.

Najwigksze przemieszczeniawystepowaty w okolicach krawe-
dzi skrawajacych i wynikaty z istnieniaw tym migjscu sit pocho-
dzacych od skrawania. Sity te powoduja ,, odkrecanie” wiertta, co
niekorzystnie wptywa na doktadnos¢ wykonania otworu. Na pod-
stawie przeprowadzonych symulacji mozna stwierdzi¢, iz posta¢
odksztatcenia zalezy od ksztattu przekroju wiertla.

4.2. Symulacja rozplywu ciepla

W celu wiernego odzwierciedlenia procesu rozptywu ciepta
podczas skrawania nalezato uwzgledni¢ model widra oraz przed-
miotu obrabianego. Zatozono, ze proces wiercenia odbywat sie
w petnym materiale, awiertto zagtebione zostato w nim nagtgbo-
kos¢ 15 mm. Pozostata czg$é wiertta zngjdowata si¢ nad przed-
miotem obrabianym.

Do analizy rozptywu ciepta postuzono si¢ modelem, ktérego
proces tworzenia zostal szczegbtowo opisany powyzej. Modyfi-
kacji ulegty jedynie okolice strefy skrawania, w ktorej umiesz-
czono zrodtaciepta. Zdecydowano si¢ naumieszczenie zradet cie-
pta w okolicach krawedzi skrawajacych wiertla, jak réwniez na
widrze i przedmiocie obrabianym.

Metody pomiaru temperatury wystepujacej podczas procesu
wierceniaze wzgledu natrudnosé¢ dostepu do strefy skrawaniadaja
tylko wyniki przyblizone. Mozna jednak okresli¢ ilos¢ ciepta po-
wstajacego podczas procesu skrawania. Catkowitailosé cieptawy-
dzielajaca sie podczas jedngj minuty jest réwna mocy skrawania
wykonanegj przez ostrze.

Q=F v, (4.3

gdzie. F_—gtéwnasitaskrawania, [N],
v_—predkos¢ skrawania, [m/min].
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Potrzebne dane do obliczenia catkowitej ilosci ciepta zaczerp-
ni¢te zostaly z wynikéw badan |aboratoryjnych [6], awartosci ich
wyniosty:

» wypadkowy moment skrawania: M=820 Nmm,
* posuw: f=0,06 mm/obr,
* predkos¢ skrawania: v=12 m/min.

Na podstawie podanych parametrow skrawaniai przy zatoze-
niu, ze wiertto zostato zaostrzone symetryczniewyliczono site skra-
waniawg wzoru:

M =025 (Fyy + Fp)-d (4.4)
M

F -
c~025.d (4.6)
d=5mm (4.7)

082
=98  _eeeN

¢~ 025.0005 (4-8)

Catkowitailo¢ cieptapowstatego w czasiejednej sekundy pro-
cesu skrawania wynosi:

:vC'FC _12:656
60

=1312W/s (4.9)

Tab. 1. Warunki brzegowe modelu

Obciazenie cieplne modelu zrealizowane zostato poprzez zde-
finiowanie zrodet ciepta o okreslonel mocy. Zdecydowano si¢ na
umieszczenie zrodel ciepta w okolicach krawedzi skrawajacych
wiertta, jak rowniez nawiodrze i przedmiocie obrabianym. Catko-
wita moc skrawania zostata podzielona w nastepujacy sposob:

* 70% ciepta byto generowane nawiodrze,
 15% na przedmiocie obrabianym,
» 10% na krawedziach skrawajacych wiertta.

Warunki brzegowe w rozpatrywanym modelu uzaleznione zo-
staly od intensywnosci odprowadzania ciepta, a wigc od wspot-
czynnikow konwekcji oraz temperatur panujacych naposzczegol-
nych powierzchniach. W zwiazku z tym, ze ciepto odprowadzane
byto przez konwekcj¢ swobodna, rézne intensywnosci jego od-
prowadzania okreslone zostaty r6znymi wspotczynnikami konwek-
cji. Nate] podstawie dla kazdego elementu modelu wyrézniono
powierzchnie charakteryzujace si¢ odmiennymi wspoétczynnika-
mi konwekcji i temperaturami otoczenia (tabela 1).

W celu lepszego zobrazowania rozptywu ciepta w narzedziu
zdecydowano si¢ naukryciewiorai przedmiotu obrabianego. Naj-
wigkszatemperaturawystepowataw strefie krawedzi skrawajacych
i malataw kierunku uchwytu narzedzia (rys. 5). Krawedzie wiertta
to obszary szczegdlnie narazone na szybkie zuzycie. Temperatura
w strefie skrawania zawierata si¢ w przedziale 399 — 416 °C.

Mode Wspélczynnik2I<onwekcji Temperatura otoczenia
[W/m?] [*C]
powierzchnia przytozenia 25 250
Wiertio powi erzchnia rowkow widrowych 30 250
powierzchnia boczna 25 200
powi erzchnia uchwytu 100 100
Wiér wszystkie powierzchnie 40 300
Przedmiot powi erzchnia dna otworu 25 300
obrabiany pow? erzchn@ aboczna otworu . 25 200
powi erzchnia zewnetrzna przedmiotu 30 50

Temperature

H16.14
H08.04

X

Rys. 5. Wynik analizy rozp/ywu ciep/a i rozk/ad temperatur w strefie skrawania w [°C]
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5. Podsumowanie * poprzez zmiang geometrii modelu mozna wptywaé na rozktad
. i ) i ) naprezen mechanicznych i termicznych,

. Anal izabadan symulacyjnych pozwalanasformutowaniewnio- « temperatura powoduje przyspieszone zuzycie ostrzaoraz wpty-

skow: wa niekorzystnie na doktadnosé wymiarowo — ksztaltowa obra-

 najwigkszakoncentracjanaprezen pojawiasi¢ w miejscach wy-
stepowania karbéw i zataman powierzchni tj. okolice tysinek
oraz §cina,

biangj czesci.
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CHARAKTERYSTYKA MIKROSTRUKTURALNA WYBRANYCH
MATERIALOW TYTANOWYCH STOSOWANYCH W PROTETYCE

PROFILE MICROSTRUCTURAL OF CHOSEN MATERIALS TITANIC

STOMATOLOGICZNEJ

PRACTICAL IN PROSTHETICS THE DENTIST’S

W pracy przedstawiono char akterystyke mikrostrukturalng czystego technicznie tytanu (Rematitan, Ti- grade 2) i stopu
tytanu zawierajgcego aluminiumi wanad (Ti-6Al-4VELI). Materialy te znajdujq potencjal ne zastosowanie w stomato-
logii. Parametry stereologiczne wyznaczono przy uzyciu programu do komputerowej analizy obrazu Image — Pro Plus
4.5. Pozwolifo to na wyznaczenie parametr w geometrycznych mikrostruktury (takich jak: wielkos¢ ziarna wg ASTM,
pole powierzchni pfaskiego przekroju ziarna A, wspoiczynnik ksztaftu & i wspoiczynnik wyd/uzenia ziarn Fereta 6),
jednoznacznie definiujqc jq co do zawartosci i morfologii poszczeg6lnych skfadnikéw.

Slowa kluczowe: tytan, stopy dentystyczne, mikrostruktura tytanu, morfologia tytanu

The paper presentsthe microstructural charakteristicsof comercially puretitanium (Rematitan, Ti-grade 2) and titanium
alloy containing aluminiumand vanadium. These materialsfind potential aplicationsin stomatology. The stereological
parameters were difinied by use of the program for computer image analisis (Image — Pro Plus 4.5). It enabled to
determine geometrical parameters of the microstructure (such as. ASTM grain size, grain area, shape index & and
modulsof grain elongation Feret 6), unequirocally defining it asto the contens and mor phology of particullar elements.

Keywords: titanium, dental alloys, titanium microstructure, titanium morphology

1. Wprowadzenie

Atrakcyjne wiasciwosci tytanu takie jak: biozgodnosé¢, odpor-
nos$¢ na korozje, niski ciezar wiasciwy, dobra wytrzymatos¢ me-
chaniczna, niskie przewodnictwo cieplne i stosunkowo niska cena
(w poréwnaniu z cena platyny czy ztota) sprawiaja, ze metal ten
jest szeroko stosowany w stomatol ogii. Korzystnymi wiasciwoscia
mi tytanu w kontakcie z jama ustna jest brak odczynéw alergicz-
nych, brak toksycznosci bedacy efektem pasywacji oraz brak do-
znan smakowych powodowanych obecnoscia tego metalu w ustach
pacjenta[1-7].

Najwicksze zainteresowanie w zastosowaniach klinicznych
wzbudzaja dwa typy materialdw: tytan o czystosci handlowsj (ty-
tan niestopowy) oraz stop tytanu z aluminium i wanadem znany
powszechnie jako Ti-6Al-4VELI [8].

W protetyce stomatologicznej od lat wykorzystywane sa state
i ruchome aparaty protetyczne wykonane z biomateriatéw tytano-
wych potaczonych trwale z porcelana. Uktad metal-porcelana sta-
nowi ztacze dwoch materiatdw bardzo réznych pod wzgledem wia-
sciwosci fizycznych i chemicznych. Poszukuje sie nowych
rozwiazan, umozliwiajacych wykorzystanie materiatow w taki spo-
sdb, aby powstajace aparaty protetyczne dla pacjentéw byty ngj-
lepsze pod wzgledem uzytkowym oraz dostepne cenowo. Poczat-
kowo, czgsci metalowe aparatu protetycznego miaty przenosié
naprezeniamechaniczne, aczgs$¢ porcelanowa stanowiacazewngtrz-
na powloke byta traktowana jako element kosmetyczny. Obecne
spojrzenie na zadania i znaczenie protez stomatologicznych jest
zasadniczo odmienne: ich zadaniem jest taczenie wytrzymatosci
mechaniczne i odpornosci chemicznej z trwatoscia kosmetyczna
[9,10]. Uzasadnionejest wigc doktadne poznanie cech mikrostruk-
tury materiatéw tytanowych wplywajacych na wiasciwosci war-

stwy wierzchnigj, determinujacej mozliwos¢ uzyskania trwatego
potaczenia metal-porcelana. Niestety obserwuje si¢ dosy¢ czeste
przypadki uszkodzenia fazy ceramicznej, ktére wynikaja z niedo-
skonatosci poszczegdlnych etapéw wykonawstwalaboratoryjnego.
Jednym z etapéw wptywajacych najakos¢ aparatu jest sposdb przy-
gotowania powierzchni metalu przed napal aniem porcelany. Tytan
i stop tytanu stosowane sq jako elementy odlewane lub w postaci
elementdw gietych z blach o grubosci rzedu 0,4 mm. Powierzchnia
wykanczana jest przez piaskowanie. Proces napalania porcelany
odbywa si¢ w zakresie temperatur 500 + 800°C i trwado 2h. Uzy-
skane potaczenie ma charakter mechaniczno - dyfuzyjny. Obecnie
prowadzone sa prace nad wytworzeniem warstwy posrednigj, po-
zwalajacej na otrzymanie silnego potaczenia chemicznego.
W zwiazku z tym istotne jest okreslenie, w jakim stopniu wygrze-
wanie w czasie wytwarzania warstwy posrednig i hapalania por-
celany, wptywa na cechy morfologiczne struktury podtoza. W dal-
szym etapie badan przewiduje sie znal ezienie zaleznosci pomiedzy
struktura podtoza a trwatoscia potaczenia metal-ceramika.

2. Metodyka badan
2.1. Material badawczy

Obiektem badan byty trzy materiaty tytanowe o sktadach che-
micznych przedstawionych w tabeli 1. Stopy Ti —grade2 oraz Ti-
6AIl-4VELI| miaty posta¢ pretéw okragtych & 25 mm goracowal-
cowanych. Dodatkowo Ti —grade2 byt wyzarzany, aTi-6Al-4VELI
przesycany (obrdbkacieplna T4). Natomiast Rematitan (wyprodu-
kowany przez Dentarum Co) byt materiatem odlewniczym.
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Tabela 1. Sfad chemiczny badanych materia/ow

Pierwiastek [%]
Gatunek -
Femax | Omax | Nmax | C max | H max Al \Y/ Ti
Rematitan (1SO) 0,15 0,12 0,06 | 0,013 — — Reszta
Ti (ASTM Grade 2) 0,3 0,25 0,08 | 0,015 — — Reszta
Ti-6AI-4VELI (ASTM 0,25 0,13 0,08 | 0,015 | 55-6,75 | 3,5-4,5 | Reszta
Grade 5)

2.2. Badania mikrostrukturalne

Probki po zainkludowaniu w zywicy Durofix, szlifowano na
szlifierce obrotowej, poczawszy od wodnych papierdw sciernych
o ziarnistosci 320, 400, 600, 800 a skonczywszy na 2500. Nastep-
nie prébki polerowano mechanicznie przy uzyciu zawiesiny tlen-
kéw OP-S 0,04um (firmy Struers) z dodatkiem wody utlenionej
i amoniaku na suknie polerskim MD-Chem (firmy Struers). Zgta-
dy poddano trawieniu odczynnikiem o sktadzie chemicznym w na-
stepujacych proporcjach [11]: 2,5 cm® kwasu azotowego, 2,5 cm?
kwasu fluorowodorowego i 95cm?® wody. Odczynnik ten ujawnia
granice ziarn. Zdjecia mikrostruktur (rys. 1a, 2a, 3) wykonano na
mikroskopie optycznym Neophot 2, za pomoca sprz¢zonego z mi-
kroskopem aparatu cyfrowego.

Czysty tytan handlowy jest w rzeczywistosci stopem tytanu
z tlenem. Poniewaz dopuszczalna maksymalna zawartos¢ tlenu
w tytanie nie przekracza 0,5%, rozpuszcza si¢ on w tytanie two-
rzac roztwor staty o strukturze heksagonalnej zwartej A3. Innepier-
wiastki rozpuszczajace sie w tej faziei stabilizujaceja to azot i we-
giel. Tworza one z o—Ti roztwory state migdzyweztowe.

Stopy tytanu z aluminium i wanadem sa stopami dwufazowymi
(o+B). Aluminium dobrze rozpuszcza si¢ w fazie o—Ti umacnigac ja,
zwigksza stabilnos¢ fazy Bi powoduje zmnigjszenie gestosci stopu [8].

[
\
X

{

T

1

Rys. 1. Mikrostruktura Rematitanu: a) obraz z mikroskopu optycznego, b) obraz po analizie komputerowej
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Rys. 2. Mikrostruktura Ti -grade 2: a)obraz z mikroskopu optycznego, b) obraz po analizie komputerowej

ExspLoATACJA | NIEZAWODNOSC NR 2/2003 71




NAUKA | TECHNIKA

Rys. 3. Mikrostruktura Ti-6Al-4VELI

2.3. Komputerowa analiza strukturalna

Cechy geometryczne ziarn okreslono przy pomocy programu
komputerowego Image-Pro Plus 4.5. W badaniach uzyto modutu
Materials-Pro umozliwigjacego obliczenie migdzy innymi takich
parametrow struktury jak: wielkos¢ ziarna wg ASTM, pole po-
wierzchni ziarn, obwdd, maksymalnai minimalna $rednica ziarna
[12-15].

Analizie poddano zgtady badane wczesnigj na mikroskopie
optycznym, przyktadowe zdjecia z analizy przedstawigja rys. 1b
i rys. 2b. Dla materiatéw Rematitani Ti-grade2 okre$lono (dla10
klas) pole powierzchni ptaskiego przekroju ziarn A, wspotczynnik
ksztaltu &, wspdiczynnik wydtuzenia d ziarn, co obrazuja histogra-
my (rys. od 4 do 9). Nie przeprowadzono komputerowej analizy
stopu Ti-6Al-4VELI ze wzgledu na bardzo drobnoziarnista struk-
ture. Analizie poddano 490 ziarn Rematitanu i 146 ziarn Ti-gra-
de2. Wyznaczono nastepujace parametry geometryczne mikrostruk-
tur materiatow tytanowych [12]:

® pole powierzchni ptaskiego przekroju ziarna A [um?;
® wspbtczynnik ksztattu &:

4 A
gdzie: P — obwad ptaskiego przekroju ziarna;
® wspotczynnik wydtuzenia ziarn Fereta d:
5= @
I:min

gdzie: F__ iF . odpowiednio srednicamaksymalnai minimana
Fereta.

Najwigkszym ziarnem wg ASTM charakteryzuje sig¢ Remati-
tan,a nastepnie Ti-grade2 kt6re odpowiednio wynaosi 7 i 9. Oszaco-
wana wielkos¢ ziarnawg ASTM w stopie Ti-6Al-4VELI wynosi
ok. 15. Ponizel zamieszczono rozktady wybraneg cechy geome-
trycznej, ktérym byt wsp6tczynnik ksztattu & uwzgledniajacy cze-
stos¢ wystepowania ziarn w dangj klasie (rys. 4 i 5). Ngjwieksza
Czegstosé wystgpowania ziarn materiatu Rematitan przypadata za-

Czestos¢ wystepowania ziarn

Czestos¢ wystepowania ziarn

Rys. 5. Rozkfad wspdiczynnika ksztaftu ziarn € materiaZu Ti-grade2

wieratasie w klasie 0,364 — 0,424, adla Ti-grade2 0,428 — 0,487,
tak wiec materiat Ti-grade2 posiada nieco bardziej regularne ziar-
no.

Histogramy obrazujace wspdtczynnik wydtuzeniad (rys. 6i 7)
przedstawigja Sie nastepujaco: ziarna Rematianu w przedziale po-
nizej 1,6 stanowia ok. 40,7%, catgj struktury, natomiast ziarna Ti-
grade2 w tym samym przedziale stanowia 44,3%. Czyli sa to wiel-
kosci do siebie zblizonez tym, zew materiale Ti - grade2 wystepuja
pojedyncze ziarna 0 znacznie wigkszym wspotczynniku wydtuze-
nia mieszczace si¢ w klasie nawet powyzej 5,809.

Czestos¢ wystepowania ziarn

3
Rys. 6. Rozk/ad wspdiczynnika wydfuzenia ziarn Fereta 6 dla materiaZu
Rematitan
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0
[1;1,614] (2,138;2,663] (3,187;3,711] ,236;4, ,285:5,
(1,614;2,138] (2,663;3,187) (3,711;4,236) (4,76;5,285] > 5,809

Wsp6tczynnik wydtuzenia 3

Rys. 7. Rozkiad wspb/czynnika wyd/uzenia ziarn Fereta § dla materiafu
Ti-grade2

Czestos¢ wystepowania ziarn
B g

]
(4837,;5375]

(4300,;
3762,:4300,]

Pole powierzchni ptaskiego przekroju ziarna A [ umz]

Rys. 8. Rozki/ad pola powierzchni pfaskiego przekroju ziarna A materiafu
Rematitan

<= 164, (328,492 (656,820

(164,328) (492,1656)

L6%  10%  08%

JW////%?///////////////

(820,,984) (1147,,1311)

(984,1147]  (1311,1475)

(1475,,1639)

Pole powierchni ptaskiego przekroju ziama A [ pmz]

Rys. 9. Rozk{ad pola powierzchni pfaskiego przekroju ziarna A materiafu

Ti-grade2

W materiale Ti — grade2 wystepuje wigcej ziarn 0 mnigjszym
polu powierzchni przekroju A, ok. 72% ziaren posiada powierzch-
nie ponizej 164 pun?? (rys. 9). Natomiast w przypadku Rematitanu
ok. 60% ziaren posiada powierzchnie ponizej 538 um? (rys. 8).

3. Podsumowanie i wnioski

Tytan jest materiatem silnie utlenigiacym si¢ w warunkach po-
kojowych co jest widoczne na zdjeciach mikrostruktur tytanu jed-
nofazowego w postaci réznych odcieni (barwy) ziarn. Obraz taki
jest spowodowany trawieniem si¢ tlenkéw na powierzchni oraz in-
terferencja padajacego $wiatta.

Zastosowany program Image-Pro Plus4.5 umozliwiaoceng ilo-
sciowa mikrostruktury przetworzonej z mikroskopu optycznego.
Wykonana analiza ilosciowa struktur wykazata, ze materiaty roz-
nia sie morfologicznie w stanie wyjsciowym.

Obliczona (wg ASTM) wielkos¢ ziarnadlatytanu odlewnicze-
go wynosita 7, a dla tytanu wal cowanego 9. Dla stopu tytanu Ti-
6AIl-4VELI| oszacowanawielkos¢ ziarnawynosita 15.

Drobnoziarnista struktura stopu Ti-6Al-4VEL| stwarza atrak-
cyjne mozliwosci mechanicznei adhezyjne stosowania tego mate-
rialu jako podtoza do wytwarzania trwatego ztacza: porcelana —
warstwa posrednia — metal, za posrednictwem silnego wiazania
chemicznego.

Przewiduje sig, ze w procesie wytwarzania implantow stoma-
tologicznych nastapia zmiany w mikrostrukturze metalu, ktore beda
wplywa natrwatosé potaczenia metal-ceramika. Uzasadnionejest
poznanie cech mikrostrukturalnych materiatow tytanowych po na-
paleniu porcelany i ich wptywu nawarstwe posrednia taczaca me-
tal z ceramika.
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Roman WENGERSKI

BADANIA MODELOWE OST.ON WYKONANYCH Z TWORZYW
SZTUCZNYCH POD KATEM ODPORNOSCI NA UDERZENIA IMPULSOWE

INVESTIGATION OF SHIELD MODEL MADE FROM COMPOSTE FROM
THE POINT OF VIEW OF RESSTANCE ONTO IMPACT HITTING

Praca dotyczy badaz modelowych osfon wykonanych z tworzyw sztucznych pod kgtem ich odpornosci na uderzenia
impul sowe z wykor zystaniem metody elementéw skoriczonych. Badaniom poddana zostafa osfona o strukturze prze-
kfadkowej skfadajgca sie z dwdch zewnetrznych warstw wykonanych z laminatu z wékien weglowych pofgczonych
z rdzeniem wykonanym z pianki poliuretanowej. Wyniki tych symulacji pozwoliZy na uzyskanie odpowiedzi przy jakich
predkosciach zderzenia dojdzie do perforacji osfony, co zwigzane jest z catkowitym jeg zniszczeniem. Dzigki symula-
cjom sta/o sie réwniez mozliwe ustalenie przebiegu procesu zderzenia i znalezienie sfabych punktéw osfon.

Slowa kluczowe: uderzenie impulsowe, os/ona, MES

Thiswork concerns investigations of shield model made from composite materials from the point of view of resistance
onto impact hitting with utilization finite el ement method. I nvestigationswas surrendered on sandwitch structure shield
made from two external layers from carbon fibre laminate join with polyurethane foam core. Results of this simulation
permitted onto obtainment of answer at what speedsof crash it will perforated, what is connected with total destruction.
Thanks to simulation was possible settlement of course of destruction process and finding of weak points of shield.

Keywords: impact hitting, shield, FEM

1. Zakrespracy

W ninigjszej pracy zostata przedstawionabudowamodelu osto-
ny o strukturze przektadkowej i ciata uderzajacego, oraz wyniki
badan symulacyjnych dla predkosci ciata uderzajacego w zakresie
60-90m/s. Zamodelowana ostona sktada si¢ z rdzenia o grubosci
20mm, wykonanego z pianki poliuretanowej Divinycell H130 oraz
dwach plyt zewngtrznych wykonanych z dwuwarstwowego lami-
natu z witokien weglowych. Ciato uderzajace stanowi szescian o bo-
ku 20 mmwykonany ze stali. Model geometryczny ostony jek i ciata
uderzajacego wykonany zostat w pakiecie oprogramowania IDE-
AS, gdzie zostaly rowniez zatozone siatki elementéw skonczonych.
Po przeniesieniu modelu do rodziny programéw ESI Group zostat
on uzupetniony o warunki brzegowe, poczatkowei dane materiato-
wew programie PAM-GENERIS. W nastepnym etapietak przygo-
towany model zostat rozwiazany w programie PAM-CRASH, awy-
niki zostaly przedstawione w programie PAM-VIEW.

2. Opismodelu geometrycznego i modelu MES

Model geometryczny ostony oraz ciata uderzajacego zostat
wykonany przy uzyciu modelera powierzchniowego zawartego
w programie |-DEAS, co zwiazane jest z fatwoscia jego wyekspor-
towaniado pakietu oprogramowaniafirmy ES| GROUP. Dane zwia-
zane z geometria zostaty ustalone wraz z pracownikami Instytutu
Materiatéw Lekkichi Tworzyw Sztucznychw Drezniei prezentuja
Si¢ nastepujaco:

a) model ostony wykonanej z pianki poliuretanowej obtozo-
negj dwustronnie laminatem:

material rdzenia—piankapoliuretanowaDIVINY CELL H130
materiat wzmocnienialaminatu — widkna weglowe

« dlugos¢ I,=300 mm
* szerokos¢ s =300 mm
* grubos¢ rdzenia g.=20mm
¢ grubos¢ ptyt z laminatu g9,= 0.2mm
* liczbawarstw w ptycie i=2

* kat skrecenia warstw oa=90°

b) model ciata uderzajacego:

* dtugosé [,=20 mm

o szerokosé §=20mm

* wysokosé¢ w, =20 mm
* materiat — stal

Geometriaostony i ciatauderzajacego wraz zwymiarami cha-
rakterystycznymi zostaty przedstawionanarys.1.

Rys.1. Tréjwymiarowy model os/ony oraz ciafa uderzajqcego

Ze wzgledu na przektadkowa konstrukcje ostony zaszta potrze-
ba zdefiniowania siatki powierzchniowej elementéw skonczonych
dlaptyt zlaminatu oraz osobno siatki przestrzennej elementéw skon-
czonych rdzenia ostony. Dlawszystkich siatek €lementéw skonczo-
nych ostony uzyto opcji zageszczania siatki w srodku elementu.

Dla ciata uderzajacego zdefiniowano siatke elementéw skon-
czonych szesciennych bez uzycia opcji zageszczania siatki.

Kompletny model MES sktada Sie z 18386 weztdw, pomiedzy kté-
rymi zostato utworzonych 15475 eementéw skonczonych z czego:

« dlardzenia ostony 14812 weztéw i 12150 elementow szescien-
nych,

» dlakazde z ptyt ostony 1679 weztéw i 1600 elementow kwa-
dratowych,
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« dlaciatauderzajacego mamy 216 weztéw i 125 elementéw sze-
sciennych.

3. Warunki brzegowe i poczatkowe modelu, definicja
kontaktu oraz materiatéw

Po zaimportowaniu modelu MES do programu PAM-GENE-
RIS zostat ustalony uktad jednostek zgodny z uktadem SI. Nastep-
nie bryte ostony utwierdzono na obrzezu przez odebranie stopni
swobody zwiazanych z przemieszczeniami, co jest przedstawione
narys.2.

Rys.2. Utwierdzona bryfa osfony

Warunkami poczatkowymi symulacji byty predkosé poczatko-
wa ciata uderzajacego, poczatkowy krok czasowy oraz catkowity
czas symulacji.

Predkos¢ ciata uderzajacego zostata ustalona dla pierwszych
symulacji v=60 mVs i byta stopniowo zwiekszana az do wartosci
v=90 nVs, przy ktdrej nastapita petna perforacja ostony. Poczatko-
wy krok czasowy zostat ustalony na1e-07s, aczastrwaniasymula
cji na4e-03s.

Kontakt musi zosta¢ zdefiniowany podwdjnie, raz dlapary: ciato
uderzajace — plyta ostony, nast¢pnie dla pary: cialo uderzajace —
rdzen ostony. Na podstawie wielu prob wybrano model kontaktu
SELF IMPACTING WITH EDGE TREATMENT. Wedtug doku-
mentacji [3] jest to jeden z najlepszych modeli kontaktu do mode-
lowaniazderzen z duzymi predkosciami. Pozostate parametry kon-
taktu zostaly przyjete nastepujaco:

* grubos¢ kontaktu (THICKNESS) réwna 0,001m

» wspotczynnik tarcia (FRICTION) miedzy powierzchniami p=0,2

» wspdtczynnik bezpieczenstwa (PENALTY) zwiazany z wykry-
waniem kontaktu zatozony zostal na poziomie:

- 0,0011 dla pary: ciato uderzajace — ptyta
- 0,011 dla pary: ciato uderzajace — pianka.

Wiasnosci materiatowe zostaty zdefiniowane nastgpujaco:

» wspotczynnik bezpieczenstwa (PENALTY) zwiazany z wykry-
waniem kontaktu zatozony zostat na poziomie:

a) Dlabryty ciatauderzajacego przyjeto nagjprostszy model mate-
riatu - NULL MATERIAL FOR BRICK ELEMENT, dla kt6-
rego zdefiniowano jedynie gestos¢ p,=7800 kg/m® rowna ge-
stosci stali.

b) Dlabryty rdzenie ostony préby zostaty przeprowadzone z mo-
delem pianki INELASTIC FOAM POLYURETHANE. Dane
potrzebne do definicji materiatu pochodza z katalogu produ-
centa pianki poliuretanowej DIVINYCELL H130. Do opisu
wiasnosci wystarczyty: gestosé p,=130 kg/m?, modut Younga
Ep= 1,75e08 Pa.

c¢) Dla ptyt zewnetrznych wykonanych z kompozytu, z wiékien
weglowych wybrano model materiatu MULTILAY ERED
BIPHASE ORTHOTROPIC. Zgodnie z zalozeniami utworzo-
no model laminatu dwuwarstwowego o kierunkach utozenia
widkien w warstwach skreconych o kat o=90°. Skoro laminat
powstaje przez ztozenie kilku warstw, to dla kazdej warstwy
trzebaokresli¢ kierunki gtéwne. Grubos¢ pojedynczej warstwy
zostata przyjeta g=0,1 mm, gestos¢ widkien weglowych
p,=1760 kg/n, gestos¢ laminatu p,=1380 kg/n?.

Warto$¢ modutu Youngadlaosnowy wynosi E=2,25e09Pa, mo-
dutu KirchoffaG=8,3e08Pa, awspotczynnik Poissona v=0,35. Wia-
snosci widékien wzmacniajacych zdefiniowane zostaly na podsta-
wie wykresow.

4. Wyniki symulacji

Wizualizacja wynikéw symulacji przeprowadzona zostata
w programie PAM-VIEW, ktéry jest postprocesorem dla rodziny
programéw PAM.

4.1. Analiza odksztalcen

Wyniki przeprowadzonych symulacji zostaty pogrupowane
wedtug uptywajacego czasu dla badanych predkosci zderzenia
v=60 i v=90 m/s. Pokazane sa wybrane klatki z animacji przed-
stawiajacej proces zderzenia. Jak wida¢ petna perforacja ostony
nastepuje dopiero przy predkosci v=90mv/s. Dla symulacji prze-
prowadzonych dla nizszych predkosci obserwujemy postepujace
zagtebianie sig ciata uderzajacego w ostonie, lecz bez przerwania
ciagtosci modelu. W ostatniej fazie zderzenia, dlatrzech nizszych
predkosci tj. v=60+80 m/sciato uderzajace zostaje zawrdcone przez
sprezyste dziatanie ostony. Na kazdej przedstawionej klatce ani-
macji jest zaznaczony jej numer (STATE), oraz czasw sekundach,
ktory uptynat od poczatku symulacji. Oprécz zestawu dwuwy-
miarowych klatek przedstawiajacych zderzeniew widoku od przo-
du, zamieszczono takze widoki tréjwymiarowe klatek przedsta-
wigjacych maksymalne odksztatcenie ostony dla predkosci
minimalngj oraz maksymalnej.

Charakterystycznym zjawiskiem towarzyszacym wszystkim
przeprowadzonym symulacjom zderzen, jest falauderzeniowa, ktéra
przemieszcza si¢ po powierzchni ostony.

Jak mozna zauwazy¢ przemieszczenia wywotane przez ciato
uderzajace z wieksza predkoscia (Rys.4) maja bardzigj lokalny cha-
rakter, deich amplitudajest wieksza, natomiast odksztatceniaostony
powstate przy zderzeniu z mnigjsza predkoscia (Rys.3) sa mnigj-
sze, ale obejmuja wigkszy obszar.

Po ukryciu rdzenia ostony oraz dolngj ptyty z laminatu moze-
my obserwowa postepujace zniszczenie laminatu gornej piyty.
Powstaje ono bezposrednio po pierwszym kontakcie ciata uderza-
jacego z laminatem. Widoczne sa kierunki rozwoju zniszczenia, co
przedstawia Rys.5. Sa one zgodne z kierunkami ortotropii warstw
laminatu.

4.2. Analiza naprezen

Analizanaprezen nie nalezy do gtéwnych celdw ninigjszej pra-
cy, wyniki przedstawione ponizej sa raczej potwierdzeniem dobre-
go zamodel owanialaminatu, przez wystapienie wyraznych kierun-
kéw ortotropii widocznych nawybranych klatkach animacji.

Dos¢ interesujaco prezentuja si¢ wyniki przedstawiajace roz-
ktad napre¢zen na powierzchni ptyty z widkien weglowych (Rys.6).
Wyraznie zauwazalne sa kierunki ortotropii zwiazane z kierunka-
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PRZEMIESZCZENIA DLA PREDKOSCI ZDERZENIA v=60m/s
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PRZEMIESZCZENIA DLA PREDKOSCI ZDERZENIA v=90m/s
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Rys.3. Odkszta/cenia dla v=60 m/s Rys.4. Odkszta/cenia dla v=90 m/s
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STATE 3: 0.000160097

Rys. 5. Postepujqce zniszczenie laminatu w kierunku ortotropii

mi gtéwnymi warstw laminatu. Wzdtuz tych kierunkéw obserwu-
jemy postepujace zniszczenielaminatu, ktérew koncowe fazie obg-
muje prawie cata powierzchnie ptytki. Zjawisko to spowodowane
jest udarowym charakterem obciazenia i znajduje potwierdzenie
w obserwacjach przestrzelonych oston wykonanych z laminatw.
Maksymalne naprezenia w warstwach laminatu odczytane na
wszystkich klatkach animacji sa jednakowei wynosza +2.64€06 Pa.
Spowodowane jest to faktem, ze z wizualizacji usuwane sa wszyst-
kie zniszczone elementy skonczone, czyli te dla ktérych przekro-
czone zostalo ktéres z kryteriéw zniszczenia.

Wyraznie widoczne sa koncentryczne fale uderzeniowe ktore
przemieszczaja si¢ od miejsca uderzenia w kierunku na zewnatrz

piyty (Rys.7).

5. Whnioski

1. Badania symulacyjne wykazaly, ze w czasie uderzenia nastgpu-
je bardzo duza koncentracja naprezeh w miejscu zderzenia, na
matej powierzchni ostony, odpowiadajace] powierzchni ciata
uderzajacego.

2. Wyrazniewidocznajest propagacjazniszczenialaminatu w kie-
runkach ortotropii.

3. Kompozyt ztozony z dwéch warstw laminatu, z widkien weglo-
wych przedzielonych pianka poliuretanowsa, wykazuje wyraz-
nie wigksza odpornos¢ na udarowe obciazenie niz sam laminat.
Spowodowane jest to pochtonigciem czesci energii przez scisli-
wa pianke i rozprowadzenie tej energii w wigkszej objetosci
ostony. Efektem tego, sa powstate fale uderzeniowe, przebiega
jace od miejsca zderzenia do brzegu zamodel owanej ostony.
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Rys.6. Rozk/ad naprezer na powierzchni

Rys.7. Koncentryczna fala uder zeniowa

4. Jak wykazaly przeprowadzone badaniasymulacyjne, ostonao za-
model owanych gabarytach odporna bytaby na uderzenia ciata
uderzajacego z predkoscia do 80 mvs. Nalezy jednak pamigtad
o tym, ze w czasie wyhamowywania czastki nastapito popeka
nielaminatu ostony, awigc powtdrne uderzenie w to samo miej-
sce, z predkoscia mnigjsza od krytycznej, mogtoby przerwaé
ciagtos¢ ostony.

5. W celulepszego dostrojeniamodelu MES, analizowanegow pro-
gramie PAM-CRA SH, na ezatoby zbudowac stanowisko badaw-
cze, pozwal ajace nawywolywanie zderzen z kontrolowana pred-
koscia i zapewniajace mozliwos¢ rejestracii przebiegu zderzen.
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Maciej ZWIERZCHOWSKI

ZAGADNIENIA ZUZYCIA WYBRANYCH ELEMENTOW SILNIKOW
ZS | PROBA PODWYZSZENIA ICH TRWALOSCI

SELECTED DIESEL ENGINE WEAR PROBLEMS AND WEAR
RESISTANCE IMPROVEMENT TEST

W pracy przedstawiono problem zuzycia niektérych elementéw ukfadow rozr zgdu w aspekceie podwyzszenia ich trwafo-
sci. Przedstawiono réwniez wyniki badaz wstepnych przeprowadzonych na kilku rodzajach pow#ok nakfadanych meto-
dami spawal niczymi na elementy ukfadéw rozrzqdu. Przedmiotem badari by#y dzwigienki zaworowe silnikow ZS.

Slowa kluczowe: powfoki nakfadane cieplnie, zuzycie, silniki ZS

This article presents problems of wear resistance of diesel engine elements. It presents the results of preliminary tests.
The valve rockers were the object of test. This article presents technology of rebuilding and hard surfacing of diesel
engine elements. This article also presents results of measurements of quantility of wear of valve rockers where it
mating with valve and the change of valve clearance of tested valve rockersin function of mileage.

Keywords:

1. Wprowadzenie

Eksploatacja pojazdéw samochodowych wiaze si¢ zawsze
Z pewnymi kosztami. Duza ich czes$¢ stanowia koszty napraw i kosz-
ty przegladdw technicznych. Coraz czescie) w przypadku zuzytych
czesci samochodowych stosuje sig zabiegi regeneracji. Koszty re-
generagji, liczone jako sumakosztéw robocizny, materiatéw, ener-
gii i kosztéw ogolnych, stanowia w przypadku regeneracji przez
napawanie kilka do kilkudziesieciu procent wartosci nowego ele-
mentu [6]. Osiagniete w ten sposob efekty moga by¢ dos¢ znaczne
gdy wezmiemy pod uwage zastosowanie bardziej odpornej na zu-
zyciestruktury. Konstrukcje samochodéw czesto pozwal gja nawie-
cel niz jednokrotna regeneracje zuzytych elementéw, co dodatko-
wo obniza koszty napraw [6, 7].

2. Charakterystyka zuzycia wybranych elementéw

Coraz czescig) w budowie silnikéw spalinowych pojawiaja sie
nowe materiaty bardzigj wytrzymale, |zejsze i posiadajace korzyst-
nigjsze wiasciwosci eksploatacyjne od dotychczas stosowanych. In-
tensywny rozwdj technologii ksztattowaniawarstwy wierzchnigj daje
nowe mozliwosci. Wykorzystujac tani materiat mozemy uksztatto-
wacé jego warstwe wierzchnia tak, ze bedzie onamiatal epsze wiasci-
wosci niz rdzen. W przypadku zuzyciasciernego, ubytki rzedu dzie-
Siatych czesci milimetradyskwalifikuja element z dal szej eksploatagji.
Z pomoca przychodza techniki spawalnicze, dzieki ktérym mozemy
zregenerowac i czesto w duzym stopniu polepszy¢ wiasciwosci eks-
ploatacyjne warstw wierzchnich pracujacych elementéw.

Do badan wykorzystano dzwigienki zaworowe silnikow sze-
sciocylindrowych o zaptonie samoczynnym. Dzwigienki zaworo-
we wykonane sa jako odkuwki .

Celem badan byto poznanie mechanizmu zuzycia niektorych
elementow silnikdw o ZS, gtéwnie zawordw i dzwigienek zaworo-
wych. Réwnoczesnie podjeto prébe opracowania proceséw pod-
wyzszajacych ich odpornos¢ na zuzycie.

Dzwigienki zaworowe pracuja w bardzo ztozonych warunkach,
zaréwno pod katem obciazen mechanicznych, jak i cieplnych.[2]
Silnik w ktérym montowane sa omawiane dzwigienki posiadaprze-
bieg ok. 10-12 tys. km miesiecznie. W tym czasie dzwigienkawy-
konuje ok. 12 min. cykli otwarcia zaworu. Nadmierne luzy w ukta-

thermal spray coatings, wear, diesel engine

dzie rozrzadu powoduja powstanie dodatkowych sit bezwtadnosci
0 charakterze udarowym, powodujacych szybkie zuzywanie sie
wspbtpracujacych powierzchni.

Najszybcigj zuzywajaca Sie czescia dzwigienki jest migjsce
wspbtpracy z czotem trzonka zaworu (rys.1). Zuzycie po przeje-
chaniu przez pojazd 50-150 tys. dochodzi nawet do 2-3 mm. Ze
wzgledu naduze zuzycie tgj czesci, caty element nie nadaje sie juz
do eksploatacji.

Podjeto prébe podwyzszenia trwatosci dzwigienek poprzez za-
stosowanie natryskiwania na goraco z pozniejszym przetopieniem
i napawania elektrodami niectulonymi i otulonymi. Przyktadowe
wielkosci zuzycianapowierzchni dzwigienki w miejscu wspotpracy
Z czotem trzonka zaworu zaprezentowano na rys. 2. Przy zuzyciu
dzwigienki powyzgj 1mm. mozemy zaohserwowac, zew niektérych
przypadkach w srodkowej czesci tworzy sie krawedz dzielaca ob-
szar zuzyty nadwie oddziel ne powierzchnie, w innych przypadkach
mozemy zaohserwowaé nieco inny charakter zuzycia (rys.1).

Przyczyn powstania takiego ksztaltu powierzchni zuzytel moze
by¢ kilka, np. zbyt duze zuzycie powierzchni wspbtpracujace z czo-
tem trzonka zaworu, niewlasciwe potozenie dzwigienki w momencie
otwierania zaworu (przekroczenie zakresu regulacji luzu zaworowe-
go), atakze odskakiwanie zaworu podczas pracy silnika, i inne[2]

Rys. 1. Widok fragmentow zuzytych dzwigienek zaworowych (2:1)
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Rys. 2. Welkos¢ zuzycia dzwigienki w miejscu wspoipracy z czofemtrzonka
zaworu

3. Nakladanie powlok odpornych na zuzycie

Czes¢ dzwigienek wspotpracujacabezposrednio z czotem trzon-
ka zaworu zostata pokryta powtoka haosnowie niklu (rys.3) pisto-
letem do natryskiwania SPT 100. Réwnoleglew Katedrze Inzynie-
rii Materiatowej Politechniki Lubelskiej prowadzone sa badanianad
zastosowaniem powtok na osnowie kobaltu i innych. Préby nakta-
dania powtok metoda M1G-MAG nie przyniosty pozadanego efek-
tu. Stwierdzono ze powierzchnia po przeszlifowaniu posiada duze
ilosci poréw.

Rys. 3. DZwigienki zaworowe z pow/okgq na osnowie niklu (1:2) niesdifowane

Duzy wplyw nawtasciwosci eksploatacyjne powtok maproces
przygotowania materiatu podtoza. Dlatego przed przystapieniem
do naktadania powtok dzwigienki bardzo starannie oczyszczono
i odttuszczono. Migjsce natozenia powtoki, czyli miejsce wspot-
pracy dzwigienki z zaworem zostato zgrubnie przeszlifowane na
wymiar ok. 2,5-3,0 mm mnigjszy od wymiaru nominalnego.

Powierzchnia przed natozeniem powtoki byta podgrzana do
temp. ok. 600°C. Dopiero po osiagni¢ciu tej temperatury powtoka
byta natryskiwana proszkiem na grubos¢ ok. 3 mm. W przypadku
natryskiwania powtoki na osnowie niklu pistoletem SPT 100, po
natozeniu powtoki byta ona przetapianaw catej swej objetosci, bez
przetapiania materiatu podtoza (rys.4). Procesy natryskiwania
z przetopieniem i napawania metoda TIG wykonywano w pozycji
podolnej. Otwor wykonany w dzwigience, dzigki ktéremu jest ona
osadzana na watku posiada wcisnieta tuleje mosi¢zna. Z tego po-
wodu ta cze$¢ dzwigienki musiata by¢ intensywnie chtodzona ze
wzgledu nanagrzewanie si¢ catego elementu. Po natozeniu powtok
dzwigienki byty powoli studzonew celu uniknieciapowstania zbyt
duzych naprezen i pekania natozonych powtok.

Rys. 4. Mikrostruktura powfoki na osnowie niklu nafozona natryskowo i prze-
topiona , na warstwie wykonangl metodg MIG-MAG. Pow. 100x.
Trawiono wodg krélewskg

Kolginym etapem, przed zamontowaniem dzwigienki w silni-
ku, byt proces szlifowanianawymiar czesci dzwigienki wspotpra-
Cujace z zaworem, z zachowaniem jej wymaganego zarysul.

4. Badania trwatosci w warunkach eksploatacyjnych

Badania laboratoryjne odpornosci na zuzycie dzwigienek za-
worowych wymagatyby budowy specjalistycznego stanowiska. Jest
to rozwiazanie kosztowne i dtugotrwate. Dla skrdcenia cyklu ba-
dawczego po badaniach wstgpnych i wnikliwej analizie, podjeto
decyzje 0 umieszczeniu dzwigienek w silniku i poddaniu inten-
sywnej eksploatacji w rzeczywistych warunkach drogowych. Wstep-
ne badania upowaznity do takig decyzji. Samochody z silnikami
w ktdrych zamontowane sa badane dzwigienki pokonuja miesi¢cz-
nie 10-12 tys. kilometréw Podczas kazdego przegladu techniczne-
go i wymiany oleju w silniku rejestrowany jest luz zaworowy, a co
20 tys. km. zdejmowane sa klawiatury i mierzona jest wielkos¢
zuzycia poszczegdlnych dzwigienek zaworowych. Wykresilustru-
jacy przebiegi zmian luzéw zaworowych w funkgji przebiegu przed-
stawiarys.5.

10h
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Rys. 5.Zmiany luzéw zaworowych dla 12 dzwigienek w funkcji przebiegu

Nie stwierdzono podczas pierwszych przeglad6w jakichkolwiek
ubytkdw powtok, ztuszczen i odpryskow. Brak rowniez §ladow
odksztatcen plastycznych powtoki. Wielkosci ubytkédw nakoncow-
kach dzwigienek, w miejscu wspbtpracy z zaworem we wszystkich
przypadkach nie przekraczaja 0,1 mm po przebiegu 20 tys. kilome-
trow.
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Pomiar wielkosci zuzycia samych dzwigienek nie jest w petni
jednoznaczny dlatego regularnie rejestrowany jest luz zaworowy.
Pozwoli to w pewnym stopniu oszacowa wielkosci ubytkéw na
trzonkach zaworéw i innych elementach uktadu rozrzadu.

5. Synteza wynik6éw i wnioski

Wstepne badania metalograficzne dowodza, ze powtoki na
osnowie niklu i kobaltu natozone na dzwigienki nie posiadaja tak
duzegj ilosci porow jak powtoki wykonane metoda MIG-MAG. Pro-
cesowi naktadania powtok poddano dzwigienki nowe, zuzyte jak
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i juz raz regenerowane. Powtoki wykonane w Katedrze Inzynierii
Materiatowej posiadaja wyzsza twardosé niz materiat podtoza, a od-
pornos¢ na zuzycie nie mnigjsza, co potwierdzity badania. Natozo-
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sowania zabiegdw podwyzszajacych odpornosé na zuzycie. Kosz-
ty regeneracji sa kilkukrotnie nizsze od ceny dzwigienek nowych.

Kolginym etapem badan beda proby naktadania powtok na
trzonki zaworéw, pozwoli to w wiekszym stopniu ksztattowac od-
pornos¢ na zuzycie wspotpracujacych ze soba elementéw.
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