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W SKROCIE

BARTNICKI J.: Owalizacja walkéw drazonych w procesach walcowania
poprzeczno — klinowego; EiN nr 2/2004, s. 5-8.

W nowoczesnych konstrukcjach coraz szersze zastosowanie znajduja wyroby drazone.
Jedna z technologii wytwarzania tego typu wyrobéw moze stac si¢ walcowanie poprzeczno
— klinowe (WPK). Wcelu poszerzenia zakresu zastosowan tej technologii ksztaltowania
przeprowadzono jego badania numeryczne i do$wiadczalne zwykorzystaniem wsadow
drazonych. Analizowano wplyw parametréw geometrycznych wsadu i narzedzi na sta-
bilno$¢ procesu WPK.

CZYSZPAK T.: Przyklad zastosowania wnioskowania Takagi—Sugeno
w diagnostyce narzedzi skrawajacych; EiN nr2/2004, s. 9-12.

W artykule przedstawiono podstawowe zalozenia systemow logiki rozmytej z wnio-
skowaniem Takagi — Sugeno FL(TS). Nastgpnie opisano wyniki badan systemow logiki
rozmytej (systemow wnioskowania rozmytego) skonstruowanych w celu diagnozowa-
nia narzgdzia skrawajacego. Celem tych badan byto poréwnanie sprawnosci systemow
FL(TS) ze sprawnos$ciami sieci neuronowych (FFBP) oraz systemami logiki rozmytej
z wnioskowaniem Mamdani FL(MD).

DANIELCZOK A., BIENIEK A., HETMANCZYK 1.: Poréwnanie prze-
biegu procesu rozpedzania przy ciaglej i stopniowej zmianie przeloZenia
w samochodzie osobowym; EiN nr 2/2004, s. 13-17.

W opracowaniu poréwnano przebieg procesu rozpedzania samochodu przy ciagle;j i stop-
niowej zmianie przetozenia. Szczegolng uwage skupiono na dynamicznych aspektach
procesu. Wykazano, ze algorytm sterowania przetozeniem przektadni znaczaco wptywa
na czas rozpgdzania i straty mocy.

DROZD K.: Stanowisko do badania modeli piér resorowych; EiN nr
2/2004, s. 18-23.

W pracy przedstawiono koncepcjg badan modeli pior resorowych na stanowisku do badafn
wytrzymatosci zmgczeniowej probek. Opracowano sposob badan uwzgledniajacy kryteria
podobienstwa zawarte we wstepie pracy. Przedstawiono analizg wartosei i stanu naprezef
wbadanych probkach. Zamieszczono wstepne obliczenia maksymalnego bledu bezwzgled-
nego wyznaczania naprezen.

GAJEWSKI J., JONAK J.: Klasyfikacja sygnaléw sily skrawania za
pomoca sieci neuronowej; EiN nr 2/2004, s. 24-27.

W artykule omowiono rezultaty wstgpnych badan nad zastosowaniem sieci neuronowej
do klasyfikacji stanu ostrza skrawajacego mocowanego w glowicy wielonarzgdziowej,
stosowanego do urabiania skat. Badania te wydaja sig by¢ niezbgdne do identyfikowania
procesu urabiania oraz skonstruowania adaptacyjnego systemu jego kontroli.

KONDRACKI M.: Problem eliminacji olowiu z
wych; EiN nr 2/2004, s. 28-31.

W artykule zaprezentowano poczatkowy etap badan nad wyeliminowaniem otowiu
z mosiadzoéw armaturowych oraz synergiczny wptyw niektorych pierwiastkow na struk-
turg i wlasnosci tych stopow. Przedstawiono porownanie wlasnosci technologicznych
mosiadzow otowiowych oraz bezotowiowych, w ktérych dodatek otowiu zastapiono
przez bizmut.

iadzow armaturo-

KOZIEJ A.: Zuzycie kawitacyjne elementéw ukladu przeplywowego
poziomych zespoléw pompowych niskiego ciSnienia na przykladzie
stacji wodociagowej; EiN nr 2/2004, s. 32-35.

W pracy przedstawiono analizg procesow zuzycia kawitacyjnego elementoéw uktadu prze-
pltywowego pomp wirowych jednostopniowych oraz propozycje dotyczace podwyzszenia
trwatoéci tych elementéw. Analizg przeprowadzono w oparciu o dane eksploatacyjne
poziomych zespotéw pompowych niskiego cisnienia pracujacych na stacji wodociagowej.
Artykul zawiera takze informacje na temat konstrukcji pomp wirowych jednostopniowych
oraz zjawiska erozji kawitacyjnej elementow uktadu przeptywowego pomp wirowych.

LISOWSKI E., PANEK M.: Modelowanie metoda CFD pracy lopatek
w pompie lopatkowej; EiN nr 2/2004, s. 36-41.

W pracy podjgto analizg przeptywu migdzy topatka a statorem pompy dla uzyskania ko-
rzystnych warunkow pracy jakimi sa: wystgpowanie ptynnego tarcia i szczelno$¢ uktadu.
Odpowiedni docisk topatki w polaczeniu z odpowiednimi rozwigzaniem geometrii tego zespotu
ma istotne znaczenie dla uzyskania wysokiej sprawnosci i trwatosci pompy. Do tego celu nie-
zbgdnym jest okreslenie wzorcowej sity docisku jaka powinien realizowac uktad hydrauliczny.
Do realizacji tego celu zastosowano metody modelowania CAD i CFD. W referacie zostang
przedstawione wyniki uzyskane wbadaniach modelowych.

LONKWIC P.: Modelowanie zespolu napedowego windy; EiN nr 2/2004,
s. 42-44.

Artykut przedstawia krotkie charakterystyki poszczegolnych podzespotow takich jak:
sprzeglo, przektadnia mechaniczna, hamulec wchodzacych w sktad typowego zespotu
napedowego. Przedstawiony jest rowniez schemat obcigzenia zespotu napedowego windy
oraz schematy: zastepczy idynamiczny wraz z opisujacymi je zalezno$ciami matematycz-
nymi wedtug zasady D’ Alamberta.

BARTNICKI J.: Ovalization of hollowed shafts in cross wedge rolling
processes; EiN nr 2/2004, s. 5-8.

In this article the ovalization phenomenon of workpiece in cross-wedge rolling process
for hollowed shaft is presented. The ovalization phenomenon reducing field of stability
of CWR process parameters for hollowed shafts. The numerical results obtained by FEM
method are confirmed by stand tests. The knowledge of these problems permits in the
future to impose data for designing of CWR technology.

CZYSZPAK T.: The example of Takagi—Sugeno inference in machine
tools diagnostic; EiN nr 2/2004, s. 9-12.

The paper deals with some aspects of implementation of fuzzy logic system with Takagi
— Sugeno inference FL(TS). In the first part of the paper, the basics of fuzzy logic inference
are presented. Then, an example of Takagi-Sugeno inference application is depicted. The
problem of cutting tool diagnostics is considered in this case. In order to generally assess
the analysed fuzzy logic system, the performance comparison of Takagi-Sugeno fuzzy
logic inference with Mamdani inference FL(MD) and performance of artificial neural
network (FFBF) is discussed.

DANIELCZOK A., BIENIEK A., HETMANCZYK I.: Comparison of
passenger car acceleration process by stepped and continuously drive
train ratio changes; EiN nr 2/2004, s. 13-17.

In this paper the acceleration process of passenger car with continuously an steeped
transmission has been compared. The main attention focus on dynamic aspects. It has
been proved that the transmission ratio control algorithm has a great influence on acce-
leration time and power loses.

DROZD K.: The conception of research test stand of leaf spring models;
EiN nr 2/2004, s. 18-23.

The conception of research of leaf spring models (samples), using the fatigue strength
test stand, is presented in this paper. Procedure of research with geometric and strength
of similarities criteria is included. Analysis of value and kind of stress in samples is
shown too. There are also included preliminary calculations of max absolute error of
stress evaluation.

GAJEWSKIJ., JONAK J.: The classification of cutting forces signals using
neural network; EiN nr 2/2004, s. 24-27.

This paper indicates results of preliminary research on utilizing neural networks to
classification excavating cutting tool’s condition used in multi-tool excavating heads of
mechanical coal miners. Such research is necessary to identify rock excavating process
with a given head, and construct adaptation systems for control of excavating process
with such a head.

KONDRACKI M.: Problem of lead elimination from fixture brasses;
EiN nr 2/2004, s. 28-31.

This paper describes early stages of studies on lead elimination from fixture brasses and
synergic influence of some alloy addition on properties and structure of these alloys.
Author showed technological properties comparison for leaded and non-leaded brasses
in which lead was replaced with bismuth.

KOZIEJ A.: Cavitation wear process units of a flow system of horizon-
tal low pressure-pumps aggregates in a water-supply station; EiN nr
2/2004, s. 32-35.

The paper presents the analysis of wear cavitation process units of a flow system of ro-
todynamic single-stage pumps and proposals relating to the rise of durability such units.
The analysis was based on the service data of horizontal low pressure pumps aggregates
working to the water-supply station. The article also contains basic information on the
construction of rotodyanmic single-stage pumps and cavitation erosion process units of
aflow system of rotodynamic pumps.

LISOWSKIE., PANEK M.: CFD modeling of vane pump vanes operation;
EiN nr 2/2004, s. 36-41.

The paper covers the problem of the flow between the blade and stator in order to achieve
advantageous work condition, which is the presence of fluid friction and leak tightness of the
system. The suitable contact force of the vane against stator, together with properly determined
system geometry, has a significant influence on achieving high efficiency and life of the pump.
In order to achieve this purpose it is necessary to determine the master value of the contact force
that the system must generate. CAD and CFD modeling methods have been used to reach the
objective. The results of model analysis will be presented in the full paper.

LONKWIC P.: Creation of lift machine model; EiN nr 2/2004, s. 42-44.

This article presents short characteristics of individual components as: a coupling, a gear,
and a brake which are elements of a typical of drive unit. It also shows a scheme of an ele-
vator driver unit load and the following schemes: a substitute model and a dynamical model
with mathematical relations describing them according to the D’ Alambert principle.

ExspLoaTACJA | NIEZAWODNOSE NR 2/2004 3




W SKROCIE

RYCHLIK M.: Rekonstrukeja geometrii obiektéw przestrzennych przy
zredukowanej ilosci danych pomiarowych; EiN nr 2/2004, s. 45-49.

Budowa trojwymiarowych modeli uzywanych w systemach CAx, wymaga precyzyjnych
danych geometrycznych. W zaleznosci od aplikacji, konieczne jest pozyskanie (oprocz
danych geometrycznych) dodatkowych danych takich jak: gesto$¢, tekstura powierzch-
ni, itp. Autor prezentuje metody rekonstrukcji trojwymiarowych modeli w programach
CAD i przedstawia koncepcjg praktycznego zastosowania POD (Proper Orthogonal
Decomposition). Trojwymiarowa rekonstrukcja POD bazuje na modach statystycznych
opisujacych obiekt 3D.

SAMOLYK G.: Wplyw parametrow geometrycznych rowka wyplywki
na efektywnos¢ procesu kucia; EiN nr 2/2004, s. 50-54.

Artykut przedstawia wyniki przeprowadzonej analizy wplywu wybranych parametrow
geometrycznych rowka na wyptywke na efektywnos¢ procesu kucia w matrycach
otwartych. W analizie zastosowano specjalny model procesu kucia poprzez wyciskanie,
w ktoérym powstaje czop o powierzchni swobodnej. Obliczenia numeryczne wykonano
stosujac autorska metodg sekwencyjnej symulacji kucia matrycowego, bazujaca na
metodzie linii po$lizgu i charakterystyk.

STAWARZ M.: Kompleksowa ocena jakoSci zeliwa sferoidalnego; EiN
nr 2/2004, s. 55-58.

W pracy przedstawiono oceng jakosci zeliwa sferoidalnego w oparciu o przeprowadzone
badania kompleksowe dwoch gatunkow zeliw. Przedstawiono rownania regresji do oceny
jakosci zeliwa sferoidalnego gatunku ZsCul. Opracowano je na podstawie charaktery-
stycznych punktow krzywych ATD. Do opisu ksztattu wydzielen grafitu zastosowano
wspotczynnik ksztattu C.

TURCHAN J.: Wspomaganie projektowania przedkuwek; EiN nr 2/2004,
s. 59-63.

In this work is presented an own application, supporting the design process for die forging
for ideal preforms. The program is using the automatic OLE interface and is an add on
for commercial application “Solid Works 2000”. Its usage allows less complicated and
quick ideal preforms designing and at the same time maintaining very precise volume
measurable characteristic. This application is particularly useful for analyzing ideal
preforms with extended axis.

WALCZAK M., BIENIAS J.: Struktura powlok SiO, oraz SiO,-TiO,
wytwarzanych metodg zol-zel; EiN nr 2/2004, s. 64-68.

W pracy przedstawiono rezultaty badan powtok przejsciowych krzemionkowych i krze-
mionkowo — tytanowych na czystym technicznie tytanie oraz jego stopie Ti6AI4VELL
Powloki SiO, i SiO,-TiO, byly nanoszone na tytanowe podioze metoda zol-zel. Do
badania sktadu i morfologii warstwy ceramicznej uzyto mikroskopii skaningowej i analizy
chemicznej EDX. Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy studiéw literatury
mozna stwierdzi¢, ze powloki zol-zel wykazuja dobre potaczenie z materiatem podtoza, sa
jednorodne chemicznie i charakteryzuja sig stosunkowo duza chropowatoscia.

WALUS K. J.: Wyznaczanie parametréw ruchu samochodu osobowego
podczas hamowania z wykorzystaniem czujnikéw przyspieszen; EiN nr
2/2004, s. 69-73.

Pomiary procesow jezdnych pojazdu, przebytej drogi, osiaganych predkosci i przyspieszen
sq powszechnie stosowne do wyznaczania kierowalnosci i statecznoéci ruchu samochodu,
decydujacych o bezpieczenstwie pasazeréw. Coraz powszechniej stosowane w pojazdach
urzadzenia wspomagajace wyznaczaja konieczno$¢ zwigkszenia czgstotliwo$ci pomiaro-
wej co ogranicza stosowalno$¢ dotychczasowych metod pomiarowych.

W artykule zaprezentowano mozliwosci i ograniczenia zastosowania czujnikow przyspie-
szefi ADXL 105 firmy Analog Device do pomiaréw opdznien samochodu osobowego
podczas hamowania. W pracy zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych i drogo-
wych oraz pojawiajace sig problemy okreslania predkosci i przebytej drogi przez pojazd
w trakcie procesu hamowania.

WINIECKI M.: Zagadnienie biomechanicznej biokompatybilnosci ko-
Sci i materialéw konstrukcyjnych implantéw ortopedycznych w $wietle
wspolczesnego dwufazowego porosprezystego modelu tkanki kostnej;
EiN nr 2/2004, s. 74-79.

Konstrukcjg uktadu biomechanicznego ko$¢-implant, np.: konstrukcjg sztucznego stawu
biodrowego tworzaca konstrukcjg nosna organizmu charakteryzuje zesp6t cech materiato-
wych, geometrycznych i dynamicznych, dobranych ze wzgledu na osiagnigcie zatozonego
celu. Analiza zagadnienia zgodnosci strukturalno-biomechanicznej koéci i biomateriatu
wszczepu rozpatrzona na podstawie nowego dwufazowego porosprezystego modelu
tkanki kostnej moze dostarczy¢ nowych przestanek odnosnie zwigkszenia poziomu
niezawodnosci wszczepianych sztucznych stawow i wydtuzenia okresu ich eksploatacji
bez koniecznosci reimplantacji. Praca przedstawia istotg porosprezystego modelu tkanki
kostnej oraz wasne badania wtasciwosci mechanicznych kosci.

RYCHLIK M.: Geometry reconstruction of the three-dimensional objects
with limited quantity of measurement data; EiN nr 2/2004, s. 45-59.

The construction of three-dimensional models used in CAx systems, to require precision
geometrical data of the real object is presented. Depending on application, it is necessary
to obtain (besides geometrical dimensions) additional data such as: volume density, texture
of the surface, etc. Author shows method of reconstruction 3D models in CAD software
and presents conception of practicable Proper Orthogonal Decomposition (POD). The POD
3D reconstruction bases on the statistical modes which describe the 3D object.

SAMOLYK G.: Infl of the g tric flash par ters on die forging
efficiency; EiN nr 2/2004, s. 50-54.

The article presents the selected results of an influence of the geometrical flash land
parameters on die-closed forging efficiency. The theoretical analysis was made in the
author’s computer program ForgeSLF, which bases on Slip Line Field Elemental Technique
(SLFET). As a tools were used the closed-dies with a flat parallel and wedged flash land.
It assured extrusion process (parts with the boss) in plane strain conditions.

STAWARZ M.: Evaluation complex of quality for nodular cast iron; EiN
nr 2/2004, s. 55-58.

The paper presented equations of regression for evaluation of graphite shape in nodular
cast iron. They were prepared with the use of characteristic points of TDA curves. The
factor shape C was used to describe the nodular cast iron.

TURCHAN J.: Design process for die forging for ideal preforms; EiN
nr 2/2004, s. 59-63.

In this work is presented an own application, supporting the design process for die forging
for ideal preforms. The program is using the automatic OLE interface and is an add on
for commercial application “Solid Works 2000™. Its usage allows less complicated and
quick ideal preforms designing and at the same time maintaining very precise volume
measurable characteristic. This application is particularly useful for analyzing ideal
preforms with extended axis

WALCZAK M., BIENIAS I.: Structure of SiO, and SiO,-TiO, coatings
produced by sol-gel method; EiN nr 2/2004, s. 64-68.

Results of a study of silica and silica-titania coatings for the creation of intermediate
interfaces between commercially-pure Ti or titanium alloy Ti-AI4VELI are presented.
Coatings of SiO, and SiO,~TiO, on base titanium were deposited using sol-gel method.
Surface morphology and chemical compositions of the coatings were studied by using
scanning electron microscopy with electron diffraction spectroscopy. It is found that:
coatings obtained by the sol-gel method are compact, chemically homogeneous and
relatively rough.

WALUS K. J.: Determination of movement parameters of a car during
breaking using acceleration sensors; EiN nr 2/2004, s. 69-73.

Measurements of driving properties of a vehicle, traveled distance, velocities and ac-
celerations are commonly used in order to determine car’s steerability and movement
stability i.e. in order to determine its safety passengers. As devices used more and more
commonly in cars require higher measuring frequencies the currently used measuring
methods may require better alternatives.

The article presents the potential and limitations of ADXL 105 Analog Devices acceleration
sensors in applications measuring deceleration of a personal car during breaking. The
paper presents results of laboratory and road tests as well as problems encountered while
determining vehicle’s speed and distance covered during a breaking process.

WINIECKI M.: Problem of the biomechanical biocompatibility of bone
and constructional materials for bone implants in the light of modern
two-phase poroelastic model of bone tissue; EiN nr 2/2004, s. 74-79.

The construction of biomechanical system bone-implant e.g. construction of artificial hip
joint, composing carrying construction of living organism, is characterized by set of material,
geometrical and dynamic attributes, selected to fulfil required assumptions. The principal
goal of biomechanical research of orthopaedic implants is to provide durability and stability
of considered biomechanical system. Biomaterials assigned for orthopaedic implants and for
bone graft substitutes have to satisfy series of requirements connected not only with biological
response of living tissue. Analysis of structural-biomechanical compatibility of bone tissue
and constructional materials of bone implant considered on the grounds of modern two-phase
poroelastic model for bone tissue might afford additional knowledge required for increasing of
reliability of discussed constructions and extension of its operating period without necessity
of reimplantation. This paper presents the essence of the two-phase poroelastic model of bone
illustrated with owns research of mechanical properties of bone.
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NAUKA | TECHNIKA

Jarostaw BARTNICKI

OWALIZACJA WALKOW DRAZONYCH W PROCESACH

WALCOWANIA POPRZECZNO - KLINOWEGO

OVALIZATION OF HOLLOWED SHAFTS IN CROSS

WEDGE ROLLING PROCESSES

W celu poszerzenia zakresu zastosowan technologii walcowania poprzeczno - klinowego prze-
prowadzono jego badania numeryczne i doswiadczalne z wykorzystaniem wsadow drqzonych.
Analizowano wplyw parametrow geometrycznych wsadu i narzedzi na stabilnosé procesu WPK.
Na podstawie badan ustalono, ze stabilnos¢ procesu WPK wyrobow drqzonych moze by¢ na-
ruszona w wyniku: poslizgu lub powstania nieusuwalnej owalizacji przekroju poprzecznego.
Ostatnie z wymienionych wyzej zaburzen nie wystepuje w typowych procesach WPK z wsadow
petnych, okrqglych. Dlatego tez, zjawisko powstawania owalizacji, jak i warunki jej usuwania
w trakcie procesu stanowily przedmiot badan przedstawionych w pracy.

Stowa kluczowe: WPK, watki drqzone, MES, proby doswiadczalne

In this article the ovalization phenomenon of workpiece in cross-wedge rolling process for
hollowed shaft is presented. The ovalization phenomenon reducing field of stability of CWR
process parameters for hollowed shafts. The numerical results obtained by FEM method are
confirmed by stand tests. The knowledge of these problems permits in the future to impose data

for designing of CWR technology.

Keywords: CWR, hollowed shafts, FEM, laboratory tests

1. Wstep

Zastosowanie elementéw drazonych w konstruk-
cjach wzrasta z kazdym rokiem. Dzigki wprowadzeniu
nowoczesnych technik ksztaltowania przed elemen-
tami tego typu otwieraja si¢ nowe, niedostgpne do
tej pory z przyczyn technologicznych, zastosowania
(gtéwnie w przemysle motoryzacyjnym i maszyno-
wym). Podnoszenie standardow jako$ci w sposob na-
turalny faworyzuje technologie wytworcze zwiazane
z obrobka plastyczna. Jednym z niezaprzeczalnych
atutow tych technologii jest bardzo wysoka powtarzal-
no$¢ produkowanych wyroboéw. Poniewaz gldownym
ich odbiorca jest przemyst motoryzacyjny, to zalety
zmniejszania ci¢zaru konstrukcji mozna bezposrednio
przetozy¢ na poprawe dynamiki pojazdow, zmniejsze-
nie zuzycia paliwa oraz co za tym idzie ograniczenie

emisji zanieczyszczen. Dobrym przykltadem moze by¢
tu wytwarzanie walow i polosi napedowych. Jednym
z ostatnich przyktadow zastosowania elementow dra-
zonych sa waltki rozrzadu. Takie wlasnie rozwiazanie
spotyka si¢ w silnikach produkowanych w grupie
General Motors lub BMW. W przemysle lotniczym
powiazania pomigdzy ci¢zarem czg$ci a osiagami
maszyny sa bardziej istotne, a przez to mozliwe do
uzyskania efekty ekonomiczne i ekologiczne staja
si¢ jeszcze bardziej wymierne. Ostatnie rozwiazania
z zastosowaniem osiowo — symetrycznych elemen-
tow drazonych to przektadnie proste i katowe, stuza-
ce m.in. do napedu skrzydtowych klap sterujacych,
pomp paliwowych itp. Obecnie stosowane technologie
wytwarzania watkow drazonych to m.in.: kucie na
kowarkach, kucie na kuzniarkach, wyciskanie na
zimno 1 tloczenie hydrostatyczne [1]. Technologia
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walcowania poprzeczno-klinowego (WPK) nie zna-
lazta jeszcze szerszego zastosowania w warunkach
przemystowych. Problemami wdrozeniowymi sa tu
ograniczenia stabilnosci procesu ksztaltowania spo-
wodowane przez wystepowanie: nickontrolowanego
poslizgu czy owalizacji przekroju poprzecznego wal-
cowanego wyrobu. O ile dwa pierwsze ograniczenia
stabilnosci procesu WPK sa typowymi rowniez
dla ksztaltowania ta metoda wyrobow petnych, to
owalizacja jest zjawiskiem charakterystycznym dla
ksztattowania wyrobow drazonych [2-5]. Owaliza-
cja przekroju poprzecznego ksztalttowanego wyrobu
A oblicza si¢ z zaleznoSci:

A=d —d 1)

gdzie:d  —maksymalna srednica stopnia odkuwki po
walcowaniu, d —nominalna (zaktadana do uzyskania)
$rednica odkuwki. W niniejszym opracowaniu prze-
prowadza si¢ analiz¢ wplywu podstawowych parame-
tréw procesu WPK wyrobow drazonych na owalizacje
A ksztaltowanego wyrobu.

2. Analiza numeryczna

W analizie numerycznej procesu WPK wykorzy-
stano program MSC.SuperForm 2002, bazujacy na
metodzie elementow skonczonych (MES). Umozliwia
on modelowanie procesow ksztaltowania zachodza-
cych w warunkach przestrzennego stanu odksztatce-
nia. Jeden z opracowanych modeli geometrycznych
procesu WPK pokazano na rys. 1.

W sktad modelu wchodza dwa ptaskie narzedzia
klinowe (poruszajace si¢ w przeciwnych kierunkach,
z predkoscia 0,06 m/s kazdy) oraz wsad modelowany
za pomoca 8-weztowych elementdw prostopadtoscien-
nych. Jako wsad do procesu przyjeto rury o $rednicy
zewnetrznej @30 mm oraz Srednicach wewngtrznych
rownych @9, @12, @151 @18 mm i dlugosci 180 mm
wykonane z otowiu w gatunku Pb1. W obliczeniach

prabka

Wsad %

Segment
klinowy

2p=1875 435

G‘W

Przewalcowana

numerycznych analizowano przypadek ksztaltowania
przewezenia w srodkowej czgsci wsadow w zakresie
redukcji $rednicy zewngtrznej z ¥30 mm na @26,
224, 322 1 320 mm.

Przy doborze parametréw geometrycznych na-
rzedzi (klinow) kierowano si¢ wynikami badan jakie
przedstawiono w pracach Celikova [6] i Grigoreva
[7], przy uwzglednieniu wiasnych do§wiadczen. Przy-
jeto wykonanie analiz numerycznych procesu WPK
zwsadoéw drazonych w zakresie kata ksztaltujacego
0=20+40° oraz kata rozwarcia klina = 6+10°. Celem
analiz numerycznych bylo m.in. zbadanie zjawiska
owalizacji przekroju poprzecznego ksztattowanego
wsadu oraz ustalenie zakresu stabilno$ci procesu
WPK wyrobow drazonych w aspekcie doktadnosci
wymiarowe]j wyrobu finalnego.

Na podstawie analiz numerycznych ustalono, ze
we wszystkich rozpatrywanych przypadkach ksztalto-
wany materiat ulegat owalizacji. Zjawisko to wystgpu-
je juz na poczatku fazy ksztaltowania wyrobu. Jest to
spowodowane tym, ze ksztattowana na wskro$, $rod-
kowa czg$¢ wsadu ma mozliwos$¢ swobodnego plynig-
cia. Jednakze w czg$ci z analizowanych przypadkow,
powstajaca na poczatku procesu owalizacja przekroju,
byta skutecznie usuwana w koncowej fazie procesu
(kalibrowaniu). Z przeprowadzonych badan wynika,
ze skutecznemu usuwaniu owalizacji sprzyja wydtu-
zenie strefy kalibrowania. W analizowanych warian-
tach, w przypadku stosowania narzedzi zmniejszymi
katami rozwarcia klina f = 6° oraz = 8°, przyjgta
dhugosc¢ strefy kalibrowania 56 mm byla wystarcza-
jaca we wszystkich analizowanych przypadkach. Dla
segmentow klinowych o wigkszym kacie f oraz przy
wsadach o mniejszych grubos$ciach $cianki bocznej
h=6mmih="7,5mm przyj¢ta dlugosc strefy kalibro-
wania narze¢dzi byta zbyt mata dla skutecznego usu-
nigcia owalizacji. Przyktad poréwnawczy dla dwoch
wybranych przypadkow ksztattowania symulowanych
MES, pokazano na rys. 2.

Rys. 1. Model geometryczny MES procesu WPK
Fig. 1. FEM - numerical model of CWR process
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Rys. 2. Progresja ksztaltu przekroju poprzecznego ksztattowanych watkow drqzonych oraz rozklady odksztatcen

wkolejnych fazach procesu obliczone MES

Fig. 2. Progression of shape and distribution of strain in the normal cut of hollowed shafts calculated by FEM

3. Badania doSwiadczalne

Badania doswiadczalne procesu WPK z wsadow
drazonych prowadzono w walcarce poprzeczno — kli-
nowej LUW — 1. Jako wsad do procesu przyjeto probki
z otowiu w gatunku Pb1, o wymiarach takich samych
jak przyjmowano w analizie teoretycznej. Stosowano
pie¢ zestawow narzedzi klinowych, o nastgpujacych
parametrach kata ksztattujacego o oraz kata rozwarcia
klina g:

» zestaw 1: a =20°, f=8°,
» zestaw 2: o = 30°, f=8°,
» zestaw 3: a =40°, f=8°,
» zestaw 4: o = 30°, f=6°,
» zestaw 5: a =30°, f=10°

Zroznicowanie katéw narzgdzi klinowych pozwolito
m.in. na przeanalizowanie ich wptywu na powstawanie
i usuwanie owalizacji przekroju poprzecznego wyrobu
ksztaltowanego. Zastosowane w badaniach doswiadczal-
nych narzgdzia klinowe pokazano na rys. 3.

4. Wyniki badan

W rezultacie badan doswiadczalnych i obliczen
teoretycznych ustalono wartosci owalizacji przekroju
poprzecznego dla wszystkich rozpatrywanych przy-
padkéw WPK z wsadow drazonych. Wybrane wyniki,
dla klinéw o kacie ksztattujacym a = 30° podano na
rys. 4. Korzystajac z danych zamieszczonych na tym
rysunku mozna przesledzi¢ wpltyw zmian warto$ci
kata rozwarcia klina f, grubos$ci $cianki wsadu 4

oraz Srednicy przewegzenia d, na warto$¢ owalizacji 4.
Najmniejsze wielkosci owalizacji przekroju poprzecz-
nego wyrobu uzyskano przy walcowaniu narzedziami
zzestawunr 2 tj. a=30°, = 8°. Dla probek o wigkszej
grubosci $cianki wraz ze wzrostem wielko$ci gniotu
korzystniejsze staje si¢ zmniejszenie wartosci kata
B (zestaw 4: a = 30°, = 6°), a w konsekwencji wy-
dtuzenie strefy ksztattowania narzedzi. W przypadku
wsadow cienkosciennych najlepsze efekty uzyskano
przy walcowaniu na srednicg ¢, =24 mm. W przypad-
ku wigkszych redukcji §rednic powstajaca na poczatku
procesu owalizacja pozostawata nieusunigta do konca
procesu WPK. Przyktady probek, w ktorych owali-
zacja zostata skutecznie usunigta oraz pozostala do
konca procesu walcowania pokazano na rys. 5.

4. Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaty wystgpowa-
nie owalizacji w catym zakresie parametrow kato-
wych narzgdzi, grubosci $cianek i redukcji $rednic
badanych probek. Stwierdzono réwniez, ze przy
odpowiednim doborze powyzszych parametrow
owalizacja przekroju poprzecznego wyrobu moze
by¢ skutecznie zmniejszana do wartosci nieistotnych
z praktycznego punktu widzenia. W przypadku probek
o wigkszej grubosci $cianki oraz przy wigkszych re-
dukcjach $rednic, korzystniejsze staje si¢ zmniejszanie
wartosci kata . Minimalizuje to ryzyko wystapienia
poslizgu i zgniecenia probki. Zbyt male wartosci kata
o utrudniaja usunigcie owalizacji we wszystkich bada-
nych przypadkach. Przy wigkszych warto$ciach tego

Rys. 3. Fotografie narzedzi klinowych uzytych do weryfikacji doswiadczalnej

Fig. 3. The wedge tools used in experimental verification
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kata, najlepiej ksztattowane sa probki cienko$cien-
ne. Bardzo waski zakres stabilnoséci procesu WPK
ze wzgledu na wystgpowanie owalizacji sktania do
poszukiwania alternatywnych rozwiazan. Jednym
znich jest walcowanie poprzecznie — klinowe reali-
zowane za pomoca trzech narzedzi roboczych nawi-
ni¢tych na walce. Druga rozpatrywana mozliwo$cia

—— [£= B ohl ---#-- 1= 67 dodw —&— (3= 8" ohl

- -- (3= 8% dodw —0— (&= 10% abl ---O--- (3= 10° dodw

Rys. 4. Wykresy zmiany wielkosci owalizacji przekro-
Ju poprzecznego ksztaltowanego wsadu przy
d=18, 15, 12i 9 mm oraz a = 30°

Fig. 4. Changes of ovalization of normal cut of billet
incases d=18, 15, 12 and 9 mm at o= 30°
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owalizacjq przekroju poprzecznego (o =30°,
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Tomasz CZYSZPAK

PRZYKLAD ZASTOSOWANIA WNIOSKOWANIA
TAKAGI-SUGENO W DIAGNOSTYCE
NARZEDZI SKRAWAJACYCH

THE EXAMPLE OF TAKAGI-SUGENO INFERENCE

IN MACHINE TOOLS DIAGNOSTIC

W artykule przedstawiono podstawowe zalozenia systemow logiki rozmytej z wnioskowaniem
Takagi— Sugeno FL(TS). Nastepnie opisano wyniki badan systemow logiki rozmytej (systemow
wnioskowania rozmytego) skonstruowanych w celu diagnozowania narzedzia skrawajqcego.
Celem tych badan bylo porownanie sprawnosci systemow FL(TS) ze sprawnosciami sieci neu-
ronowych (FFBP) oraz systemami logiki rozmytej z wnioskowaniem Mamdani FL{MD).

Stowa kluczowe: logika rozmyta, diagnostyka, obrabiarki

The paper deals with some aspects of implementation of fuzzy logic system with Takagi — Sugeno
inference FL(TS). In the first part of the paper, the basics of fuzzy logic inference are presented.
Then, an example of Takagi-Sugeno inference application is depicted. The problem of cutting
tool diagnostics is considered in this case. In order to generally assess the analysed fuzzy logic
system, the performance comparison of Takagi-Sugeno fuzzy logic inference with Mamdani

inference FL{MD) and performance of artificial neural network (FFBF) is discussed.

Keywords: fuzzy logic, diagnostics, machine tool

1 Wstep

Postep w automatyzacji proces6w technologicz-
nych a tym samym ograniczenie nadzoru operatora
powoduje, ze niezbgdne staje si¢ wyposazanie maszyn
oraz centréw obrobkowych w uktady diagnozujace.
Uktady diagnozujace narz¢dzie i proces skrawaniem
(DNiPS) umozliwia migdzy innymi poprawg doktad-
no$ci wymiarowo ksztaltowej przedmiotu obrabiane-
g0. Na poprawno$¢ dziatania uktadoéw DNiPS wplywa
wykorzystanie czujnikéw przystosowanych do pracy
w warunkach przemystowych, rozw6j metod prze-
twarzania danych oraz rozwdj technik wspomagania
wnioskowania. Jednym ze sposobow wspomagania
wnioskowania jest zastosowanie systemow logiki roz-
mytej (systemow FL). Systemy te moga by¢ konstru-
owane jako systemy o strukturze Mamdaniego [3] oraz
Takagi — Sugeno [3]. W artykule skoncentrowano si¢
na systemach FL o strukturze Takagi — Sugeno. Wyso-
kie sprawnosci tych systemow w zadaniach testowych
[2] spowodowaly, ze postanowiono sprawdzi¢ jak sys-
temy FL(TS) beda klasyfikowac stan zuzycia wiertla.
Badania przeprowadzono na wiertarce wielowrzecio-
nowej (10 wrzecion) do obrobki korpuséow silnikow
samochodowych [4]. Stanowisko do badan pokazano
na Rys. 1, natomiast konfiguracjg tor6w pomiarowych
oraz parametry obrobki w [4]. Przetwarzanie wst¢pne

oraz ekstrakcje cech kazdego z zarejestrowanych sy-
gnatéw pomiarowych przeprowadzono w analogiczny
sposob. W pierwszym kroku wybrano podrealizacje
(czgsci) zarejestrowanych sygnatow odpowiadajacych
zasadniczej fazie wiercenia, tj. odrzucono czgsci odpo-
wiadajace wejsciu wiertta w materiat obrabiany oraz
wycofaniu wiertta. W kolejnym kroku dokonano eks-
trakcji 4 cech kazdej z podrealizacji (warto$¢ srednia;
odchylenie standardowe; wspotczynnik kierunkowy
trendu liniowego; odchylenie standardowe podreali-
zacji sygnatu z usunigtym trendem liniowym).

W rezultacie przeprowadzonej ekstrakcji kazdy
zpomiarow byl reprezentowany przez 24 cechy sygna-
16w pomiarowych oraz posuw (f) i gatunek materiatu
(M). W ramach badan przeprowadzono 160 pomiarow.
Pomiary przeprowadzono w 2 seriach (powtorzeniach)
stanowiacych podstaweg utworzenia zbioru uczacego
i zbioru testujacego [4].

Ze wszystkich dostgpnych danych (26 danych)
wybrano wejscia o najwigkszej istotnosci wedtug
metod opisanych w [4]. W artykule skoncentrowano
si¢ jedynie na wejsciach wyselekcjonowanych z za-
stosowaniem metody pruningu wag [4].

Zastosowane systemy FL maja za zadanie klasy-
fikowa¢ stan wiertta do jednego z trzech poziomow
zuzycia narzgdzia, tj. narzgdzie dobre, czg¢sciowo
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

Fig. 1. Schematics of the measuring set - up

zuzyte oraz zuzyte. Jesli warto$¢ wyjscia z systemu
jest mniejsza od 0.3 przyjmuje si¢ ze wiertto jest
dobre, jesli warto$¢ wyjécia miesci si¢ w granicach
0.3+0.7 narzedzie uwaza si¢ za czg§ciowo zuzyte,
wiertlo uwaza si¢ za zuzyte jesli warto$¢ wyjscia jest
wigksza od 0.7.

2. System logiki rozmytej o strukturze Taka-
gi — Sugeno

System FL(TS) posiada warstwe¢ wejSciowa
iwarstwg wejsciowych funkcji przynaleznos$ci oraz
warstwg regut analogiczna jak w klasycznym systemie
logiki rozmytej (wnioskowanie Mamdani) [3]. Zasad-
nicza r6znica widoczna jest w warstwie wyjsciowych
funkcji przynaleznosci oraz w warstwie wyjsciowe;.
W bazie regut w konkluzjach stosowana jest zaleznosc¢
funkcyjna (1), co powoduje, ze w strukturze Taka-
gi-Sugeno nie wystepuja jawnie wyjsciowe funkcje
przynaleznosci oraz wyostrzanie.

Jezeli x; jest T_ri i X, jest T_\,:: i

=f(x,, X,, ....)

(1)

Najczesciej zaleznos¢ funkcyjna ma postaé funkceji
liniowej zgodnie z (2).

Jezeli x; jest T_ri i X, jest T_\,:: i

ZZax tax, +..+b

2

Funkcje wyzszych rz¢ddw nie wptywaja w istotny
sposob na doktadno$¢ obliczen, a powoduja jedynie
utrudnienia w konstruowaniu systemu ze wzgledu na
zwigkszenie liczby wyznaczanych wspotczynnikow
a. W szczeg6lnym przypadku kiedy wspotczynniki
a,=a,=...=0, konkluzja reguly przyjmuje wartos¢ stata
b. W celu obliczenia wartosci wyjsciowej z systemu
nalezy w pierwszym kroku wyznaczy¢ stopien aktyw-
nosci regut o Wyjscie z systemu Takagi—Sugeno jest
znormalizowana suma wazona wyrazona zalezno$cia

TY

Warstwa 4 / Warstwa 5

> (a/b)

Y

(AND)

::/AN D\\j
~ s

Zi = f(X1 i X2)

Warstwa3  (aND)  (AND)
Warstwa 2 y :y
Warstwa 1 4
t

Rys. 2 Struktura systemu FL{TS)
Fig. 2 Structure of the system FL(TS)
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(3) lub stosujac znormalizowany stopien aktywnosci
reguty, wyjscie opisuje zalezno$¢ (4).

N
Zai:f
i=1

pETy
2%
i=1

gdzie: N, K — odpowiednio, liczba regut i liczba wejs$¢
do systemu; i — indeks reguty;

oraz

=
=Y ax+b (3
k=1

N
y= Zd} z, oraz !

i=l

3. Testy systemow logiki rozmytej o struktu-
rze Takagi-Sugeno

Systemy logiki rozmytej z wnioskowaniem Taka-
gi — Sugeno konstruowano w programie Matlab [1].
W tym pakiecie dostgpny jest interfejs graficzny, ktory
umozliwia konstruowanie systeméw na dwa sposoby.
Pierwszy sposob FL(TS) polega na konstruowaniu
systemu z kompletna baza regut. Liczba regut jest
zalezna od liczby arbitralnie przypisanych funkcji
przynaleznosci do wej$¢. Drugi sposob FL(TS-G)
wykorzystuje metodg wstgpnego grupowania danych
wejsciowych (subclustering) umozliwiajaca okresle-

nie liczby funkcji przynaleznosci przypisanych do
wej$¢. System FL(TS-G) wyznacza minimalna
liczbe regut.

Sprawno$¢ systemu jest gtownym kryterium po-
réwnania systemow. Sprawnos$¢ wyznaczono zgodnie
z zaleznoscia (5).

n= % 100% 5)

gdzie: L — liczba wektoréw testujacych, L, — liczba
btednie sklasyfikowanych wektoréw testujacych.

Testowano systemy o liczbie wejsc¢ 4, 5, 6 oraz 7.
Trening systemu konczono, gdy btad treningu nie ule-
gal zmniejszeniu w kilkunastu kolejnych iteracjach.
Btad treningu jest to odchylenie standardowe r6zni-
cy warto$ci wzorcowej oraz wyjsciowej z systemu.
Grupowanie danych dokonano ze standardowymi,
programowymi ustawieniami parametréow okreslaja-
cych otoczenie srodka grupy [1]. Poréwnano spraw-
no$¢ systemow FL(TS), FL{TS-G) ze sprawno$ciami
systemow FL{(MD-WTA) [4], FL{MD-AG) [4], oraz
sieci neuronowej FFBP dla kazdej analizowanej liczby
wejsé (rys. 3).

Dla kazdej liczby wej$¢ w systemach FL(TS)
analizowano jak na sprawnos$¢ klasyfikacji wpltywa
warunek zakonczenia treningu (rys. 4a). W pierwszym
kroku trenowano system przez 1 iteracjg i sprawdzano
sprawnosc¢ systemu. W kolejnych krokach zmniejsza-

Porownanie sprawnosci

OFL=MD-WT A= BIFL<MD-AG> BFFBP BFL<TS> OFL<T5G>
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Rys. 3. Porownanie sprawnosci systemow

Fig. 3. Comparative of performance systems

Sprawnosci systemdw z T wejdciami
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Sprawnosc systemow z 7 wejéciami
O Trening W Test

100% 1
95% 1

85% |
B0% |
75%

0.1

02 03 04 05 08

Zakres wplywu

07 0.8 08

Rys. 4. Sprawnosci systemow z 7 wejsciami a) FL{TS) b) FL{TS-G)
Fig. 4. Performance of the system with 7 inputs a) FL{TS) b) FL{TS-G)
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no zatozony btad treningu i ponownie sprawdzano
sprawnos¢. Zmniejszanie btedu kontynuowano do
momentu az btad treningu nie ulegal zmniejszeniu.
Dla systemu FL(TS-G) sprawdzono jak na sprawno$¢
klasyfikacji wplywa zmiana parametru zasigg wpty-
wu (range of influence) (rys. 4b). Jak wida¢ z rys. 4
warunek zakonczenia treningu jak rowniez parametry
grupowania danych w istotny sposob wptywaja na
sprawnos¢ systemow.

4. Podsumowanie

Systemy logiki rozmytej z wnioskowaniem Takagi
— Sugeno, dla kompletnych baz regul bardzo dobrze
klasyfikuje wektory trenujace (100% sprawnosci
podczas treningu). Zwigkszanie liczby funkcji przy-
nalezno$ci przypisanych do wejs$¢ zwigksza znaczaco
liczbg regut i nie prowadzi do zwigkszenia sprawno-
$ci. Podczas konstruowania systemu logiki rozmytej
z wnioskowaniem Takagi — Sugeno FL(TS) system
obliczat relatywnie duzo parametrow w stosunku do
liczby wektorow trenujacych, dlatego wyniki z prze-
prowadzonych prob moga by¢ jedynie wstgpem do
kolejnych badan. Bardzo duza liczba regut wynika

5. Literatura

z faktu, ze nie dokonywano taczenia regut oraz usu-
wania regul, ktore nie byly reprezentowane przez
zaden z wektoréw trenujacych. Podejécie z zastoso-
waniem wstepnego grupowania danych, umozliwia
przyspieszenie wnioskowania rozmytego oraz zna-
czaco zmniejsza liczby regut. Warunek zakonczenia
treningu oraz dobor wspolczynnikéw grupowania
danych jest do$¢ problematyczny, dlatego uzasad-
nione wydaje si¢ stosowanie trzech zbiorow danych:
trenujacych, weryfikujacych oraz testujacych. Na
podstawie zbioru weryfikujacego mozna wyznaczy¢
optymalne parametry niezb¢dne podczas treningu.
Zaleta wnioskowania opartego na logice rozmytej
jest wyrazisto$¢ i czytelno$¢ regul. Baza regut moze
by¢ uzupetiana oraz modyfikowana przez operatora.
Wiedza zapisana w bazie regut moze by¢ w bardzo
tatwy sposo6b odzyskiwana w postaci zrozumiatej dla
cztowieka postaci.

[1] Fuzzy Logic Toolbox for Use with Matlab- User’s Guide, The MathWorks, 2002.
[2] Czyszpak T.: Praca dyplomowa magisterska: Analiza systemow logiki rozmytej stosowanych w diagnostyce
obrabiarki i procesu skrawaniem, Politechnika Slaska w Gliwicach, Katedra Budowy Maszyn, Gliwice

2003.

[3] Sokotowski A., Czyszpak T.: Systemy logiki rozmytej — struktura i konstruowanie. Prace Naukowe Katedry

Budowy Maszyn nr 1/2003, Gliwice 2003.

[4] SokotowskiA.: Wybrane zagadnienia projektowania uktadow diagnostycznych obrabiarki i procesu skrawania.
Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, seria: Mechanika, z. 142/1575, Gliwice 2003.
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POROWNANIE PRZEBIEGU PROCESU ROZPEDZANIA
PRZY CIAGLEJ I STOPNIOWEJ ZMIANIE PRZELOZENIA
W SAMOCHODZIE OSOBOWYM

COMPARISON OF PASSENGER CAR ACCELERATION
PROCESS BY STEPPED AND CONTINUOUSLY DRIVE
TRAIN RATIO CHANGES

W opracowaniu porownano przebieg procesu rozpedzania samochodu przy ciqglej i stopniowej
zmianie przeloZenia. Szczegolng uwage skupiono na dynamicznych aspektach procesu. Wyka-
zano, ze algorytm sterowania przelozeniem przektadni znaczqco wplywa na czas rozpedzania

i straty mocy.

Stowa kluczowe: profil predkosci, wskaznik mocy, przektadnia bezstopniowa

In this paper the acceleration process of passenger car with continuously an steeped transmission
has been compared. The main attention focus on dynamic aspects. It has been proved that the
transmission ratio control algorithm has a great influence on acceleration time and power

loses.

Keywords: velocity profile, power index, continuously variable transmission

1. Wprowadzenie

Obserwowany wzrost liczby samochodéw wy-
posazonych w przekladnie o przelozeniu zmiennym
w sposob ciagly [2], [3], sktania do szczegdtowej ana-
lizy wtasnosci ruchowych jakie wykazuje samochod
przy takiej koncepcji uktadu przeniesienia napedu.
W opracowaniu uwage skupiono na procesie rozpg-
dzania samochodu, poréwnujac jego przebieg przy
ciagtej i stopniowej zmianie przetozenia w uktadzie
przeniesienia napedu.

2. Analiza teoretyczna

Przebieg procesu rozpgdzania samochodu
istotnie zalezy od zapasu sily napedowej na kotach
jezdnych

‘Uz = ['.n = Frp (D
gdzie: F - sila napgdowa, F_— zapas sity napgdowej,

F_—sila oporu powietrza i toczenia.
i

Tak zdefiniowany zapas sity napgedowej jest
wykorzystywany do przyspieszania mas w ruchu po-
stgpowym jak i obrotowym. Mozna zatem zapisac

dav 1 I

= MIEJFEZMZI’% e, +;-Is €, (2)
gdzie: m — masa samochodu, /, — moment bez-
wtadnosci kota jezdnego, n — liczba kot jezdnych,
r,—promien dynamiczny kota, , — przyspieszenie ka-
towe kota jezdnego, / — moment bezwtadnosci silnika,
&, — przyspieszenie katowe silnika, i — przelozZenie
catkowite uktadu przeniesienia napgdu.

W przypadku przekfadni stopniowe;j (i =const dla
danego biegu), mozna zapisaé

1%
dt dt vy dt 3)
L do, i) i b
2 dt dt ¥y dt
Stad
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gdzie:
I 1
¥q ¥4

W przypadku samochodu wyposazonego w przektad-
nig bezstopniowa i #const, zatem

do, d{ip-ig-ap)  di, d
By me— =i, —L .0, +=(6
dt & ey Ot
g, =i U@ +i, & @)

gdzie: 7- predko$¢ zmiany przetozenia przektadni
(di /db).

Przez analogie do uktadu przeniesienia napedu
o skokowo zmiennym przetozeniu zapas sity napg-
dowej w przypadku ciaglej zmiany przetozenia jest
réwnowazny

Fz:m-ﬁJri-ﬂZIkJr

dt rj il
i i, dv ®
vy 5 (g k v dl,‘)

Po uporzadkowaniu otrzymuje si¢
2
v 4 o)
Fo=—m+= NI +|—=| I 9
z dr |: rdg ; k [ v J s} ( )
Wykorzystujac zalezno$¢ (1) po podstawieniu

k
F,=2n (10)
Vv

oraz

NE=N,m,, (11)

gdzie: N, — moc efektywna

otrzymuje si¢

2
m v
NQ 'nmi 1-S -IS'T :V.E.
#
1 o, ) (12
2 m+2'21k+(s] -[S _V'F}p
rq n v

Wyrazenie po lewej strone zawierajace takie wiel-
kosci jak: sprawnos$¢ mechaniczna uktadu przenie-
sienia napgdu, przetozenie przekladni oraz predkosé
zmiany tego przetozenia sg trudne do okreslenia. Za-
proponowano zatem wprowadzenie nowej wielkosci

2
JNF* = J\;h’ .T]J‘ﬂ - {1-?5 .13 ..c (13)
p

dla ktorej przyjgto termin ,,moc porownawcza”.
W opracowaniu zbadano przebieg zmian tego wskaz-
nika podczas przyspieszania samochodu przy r6znych
algorytmach sterowania przetozeniem przektadni.

3. Obiekt i sposéb prowadzenia badan

Do badan wykorzystano samochéd osobowy Fiat
Punto, ktorego podstawowe parametry przedstawiono
w tabeli 1.

Uktad sterowania samochodu doswiadczalnego
umozliwia ciagla oraz skokowa zmiang przetozenia
przektadni. Takie rozwigzanie pozwala na rozpedza-
nie samochodu w zréznicowany sposob. Rozpedzanie
przy ciaglej zmianie przetozenia badano dla trzech
réznych strategii sterowania oznaczonych symbo-
lami D, DE oraz L. Rozpgdzanie realizowane przy
skokowej zmianie przetozenia oznaczono symbolem
S. Proby rozpedzania wykonano przy réznej poczat-
kowej warto$ci predkosci ruchu dla zadanego zakresu
zmiany wychylenia pedatu przyspieszenia.

Tab. 1. Podstawowe dane samochodu doswiadczalnego

Tab. 1. Technical data of experimental vehicle

Lp. Cecha Wartos¢, opi
1. |Catkowita masa samochodu 1200 kg
2. |Powierzchnia czolowa 2,12 m?
3. |Typ irodzaj silnika Z1 MPI
4. |Moc maksymalna / przy predkosci silnika 59 kW / 5000 obrmin!
5. |Moment maksymalny / przy predkosci silnika 114 N'm / 4000 obrmin!
6. |Wspotczynnik ksztattu nadwozia 0,32
7. |Typ irodzaj przektadni Fuji HyperM6
8. |Promien dynamiczny kota 0,29
9. |Rozpigtos¢ przetozenia przektadni CV 0442-2,432
10. [Sposob sterowania przektadni Elektroniczno-hydrauliczny
11. [Przetozenie przektadni glownej 4,647
12. |Pojemno$¢ skokowa silnik 1,242 dm?

14 ExspLoaTACJA | NIEZAWODNOSE NR 2/2004




NAUKA | TECHNIKA

4. Wyniki badan

Przyktadowe profile predkosci uzyskane podczas
prob rozpgdzania samochodu przedstawiono na ry-
sunku 1. Jak wida¢ czas rozpgdzania do kontrolnej
predkosci 35 m/s zawiera si¢ w przedziale od 29 do 34
s. Warto jednak zwroci¢ uwage na niewielka roznice
czasu rozpgdzania przy strategii D i L wynoszaca za-
ledwie 1,3 s. Z zalaczonych wykresow wynika takze,
ze zmiana przetozenia w sposob ciagly (rys.1c) skraca
czas rozpgdzania samochodu o ok. 4% w poréwnaniu
z uzyskiwanym przy skokowej zmianie przetozenia
w przektadni (rys.1d). W probie przyspieszania (rys.2)
charakteryzujacej si¢ znacznym przyrostem predko-
$ci ruchu (0k.20 m/s), uzyskano podobne zaleznosci.
Jednak przy matym zakresie zmiany predkosci ruchu
(ok.10 m/s) czas przyspieszania przy zmianie prze-
lozenia w sposob skokowy (rys.2c) i ciagly (rys.2d)
jest zblizony.

W celu okres$lenia wartosci wskaznika N* przy-
spieszenie wzdtuzne samochodu obliczono korzysta-
jac z zarejestrowanego ciagu chwilowych wartosci
predkosci liniowej [5]

dv _ 2 VotV VL — 2 Vio
dt 10 -At

Warto$¢ wskaznika N* obliczono z zalezno$ci
(13) przy uwzglednieniu granicznej warto$ci sity na-
pedowej na kotach. Sit¢ podstawowego oporu ruchu
obliczono wedlug wzoru

(14)

Ffp=m-g-(]’0+ﬁ-v+f2-v")+cx-3(15)

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, f}, f,, f, — wspot-
czynniki oporu toczenia [4], ¢ — wspotczynnik ksztal-
tu nadwozia, p - ggstos¢ powietrza, A — powierzchnia
czotowa samochodu.

a)
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Przebiegi wskaznika N przy réznych programach
i strategiach sterowania przetozeniem dla wybranych
wartosci poczatkowej predkosci ruchu, przedstawiono
narysunku 3. W przypadku, gdy przetozenie przektad-
ni zmienia si¢ w sposob ciagly, warto$¢ wskaznika N*
poczatkowo ro$nie niemal liniowo a po osiagnigciu
pewnego putapu, utrzymuje si¢ na niemal statym
poziomie. Szybko$¢ narastania warto$ci wskaznika
N* zalezy przy tym od programu sterowania przeto-
zeniem. W przypadku stopniowej zmiany przetozenia
(rys. 3d) zmiany wartosci wskaznika N* cechuje cha-
rakterystyczny pitoksztaltny przebieg.

Zmiany wskaznika N* w funkcji predkosci obro-
towej silnika dla rozwazanych wariantow sterowania
przetozeniem przektadni przedstawiono na rysunku
4.

W celu ilosciowej oceny na wykresach zazna-
czono rowniez przebieg charakterystyki zewngtrznej
silnika.

W przypadku ciaglej zmiany przetozenia przebieg
wskaznika N* znacznie odbiega od charakterystyki
zewngtrznej silnika (linia przerywana). Roznica po-
migdzy rozpatrywanymi strategiami sterowania pole-
ga gtownie na wykorzystaniu innego fragmentu cha-
rakterystyki silnika. Rowniez przy skokowej zmianie
przetozenia wskaznik N* istotnie odbiega od charak-
terystyki statycznej silnika. Charakter tych zmian jest
jednak catkowicie odmienny od obserwowanego przy
ciaglej zmianie przetozenia, a krotszy czas uptywajacy
do chwili osiagnigcia przez silnik obrotow mocy mak-
symalnej przy ciagtej zmianie przetozenia sprawia, ze
przyspieszanie samochodu jest bardziej intensywne.
Stratg mocy, rozumiang jako réznice warto§ci mocy
silnika na charakterystyce zewnetrznej i wskaznika N*
przedstawiono na rysunku 5. Z wykresow wynika, ze
algorytm sterowania przetozeniem przektadni istotnie
wplywa na straty mocy napgdowe;j.
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Rys. 1. Proba rozpedzania samochodu: a) strategia DE, b) strategia D, c) strategia L, d) strategia S

Fig. 1. Acceleration test of vehicle: a) strategy DE, b)strategy D, c) strategy L, d) strategy S
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Rys. 2. Proba przyspieszania samochodu: a) strategia DE, b) strategia D, c) strategia L, d) strategia S

Fig. 2. Acceleration test of vehicle: a) strategy DE, b)strategy D, c) strategy L, d) strategy S
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Rys.3 Przebiegi wskaznika N* i przelozenia przekladni przy predkosci poczatkowej 13,8 ms™: a) strategia DE, b)
strategia D c) strategia L, d) strategia S

Fig. 3. N" index and gear ratio for initial velocity 13,8 ms™ a) strategy DE, b) strategy D c) strategy L, d) strategy S
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Rys. 4. Poréwnanie przebiegu wskaznika N* z charakterystykq zewnetrznq silnika przy predkosci poczatkowej
13,8 ms: a) strategia DE, b) strategia D, c) strategia L, d) strategia S

Fig. 4. Comparison N index and engine characteristic for initial velocity 13,8 ms™: a) strategy DE, b) strategy D,
¢) strategy L, d) strategy S
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Rys. 5. Strata mocy napedowej w procesie przyspieszania samochodu: a) strategia DE, b) strategia D, c) strategia

L, d) strategia S

Fig. 5. Power loss in acceleration process: a) strategy DE, b) strategy D, c) strategyL, d) strategy S

5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza porOwnawcza procesu
rozpedzania samochodu, przy réznych algorytmach
sterowania przetozeniem przektadni, wskazuje na
znaczacy wplyw algorytmu sterowania na przebieg
rozpatrywanego procesu. Dynamika jego przebiegu

6. Literatura:

oraz straty mocy napgdowej to podstawowe kryteria
oceny. W dalszych opracowaniach przedmiotem ana-
lizy beda wskazniki charakteryzujace komfort jazdy
oraz energetyczny i ekologiczny aspekt pracy uktadu
napgdowego.
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Kazimierz DROZD

STANOWISKO DO BADANIA MODELI PIOR
RESOROWYCH

THE CONCEPTION OF RESEARCH TEST STAND
OF LEAF SPRING MODELS

W pracy przedstawiono koncepcje badan modeli pior resorowych na stanowisku do badan
wytrzymalosci zmeczeniowej probek. Opracowano sposob badan uwzgledniajqcy kryteria
podobienstwa zawarte we wstepie pracy. Przedstawiono analize wartosci i stanu naprezen
wbadanych probkach. Zamieszczono wstepne obliczenia maksymalnego bledu bezwzglednego

wyznaczania naprezen.

Stowa kluczowe: piora resorowe, wytrzymatosé zmeczeniowa, badania modelowe, stal

resorowa (sprezynowa)

The conception of research of leaf spring models (samples), using the fatigue strength test stand,
is presented in this paper. Procedure of research with geometric and strength of similarities
criteria is included. Analysis of value and kind of stress in samples is shown too. There are also
included preliminary calculations of max absolute error of stress evaluation.

Keywords: leaf spring, fatigue strength, model testing, spring steel

1. Wprowadzenie

Badania wytrzymato$ci materialu na konkretny
rodzaj obciazenia wykonuje si¢ przy wywotywaniu
jednorodnego stanu naprezen. Modele konstrukeji
poddaje si¢ badaniom przy obciazeniach generuja-
cych ztozony stan naprezen. Ztozony stan naprezen
wystepuje wtedy, gdy sit wewngtrznych nie mozna
zredukowaé w rozpatrywanym przekroju wylacznie
do sity podhuznej (normalnej do przekroju), poprzecz-
nej (stycznej do przekroju), momentu zginajacego lub
momentu skrgcajacego.

Celem pracy byto opracowanie koncepcji stano-
wiska do badania zmg¢czeniowego probek. Z zacho-
waniem kryteriow podobienstwa do rzeczywistych
konstrukcji piér resorowych, wyznaczono rownania
do obliczania napr¢zen nominalnych w przekroju
zkarbem i okreslono stan napr¢zen w probkach. Do
realizacji celu badan zaprojektowano stanowisko ba-
dawcze do badan modelowych, ktére mozna wstepnie
scharakteryzowa¢ jako stanowisko do badan probek
ze zblizonymi ,,wymuszeniami”.

2. Podstawowe zalozenia do budowy stano-
wiska badawczego
Kryteria podobienstwa pior i probek oparto na na-
stepujacych warto$ciach parametrow geometrycznych
i wytrzymatosciowych [1-6]:

l.amplituda odksztalcenia resoru stanowi ok.
10-15% jego dtugosci,

2.amplituda naprgzen w pidrach nie przekracza
warto$ci S00MPa,

3. stosunek wymiarow szerokosci piora do jego gru-
bosci zawiera si¢ w granicach 6-10, przyjmujac
wartos¢ 10 zostaja spetnione wymagania normy
PN-76/H-04326,

4.stosunek wymiardw promienia krzywizny pio-
ra do jego grubosci w stanie nieobcigzonym
p/h>10, a po obciazeniu parametr ten silnie
wzrasta (do nieskonczonos$ci), a niekiedy zmie-
nia znak,

5.dlugos¢ resoru poteliptycznego jest ok. 10-25
razy wigksza od jego szerokosci (5-12,5 dla
belki wspornikowej),

6.naprezenia od sit pionowych, ktérych przyczy-
na sa nierownos$ci na drodze maja wartosci co
najmniej 2,5 razy wigksze niz naprgzenia gene-
rowane w resorze w wyniku sit wzdhuznych,

7.odksztatcenia trwate powstate w czasie eksplo-
atacji nie powinny przekraczac ok. 5% odksztat-
cenia calkowitego.

Glowne zatozenia badawcze sa nast¢pujace [7-
10]:
o sily bezwladnosci (wynikajace z masy probek) sa
pomijalnie mate w poréwnaniu do innych sit,
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e maksymalna predkos$¢ ruchu elementu wymu-

szenia wzgledem probek wynosi ok. Sm/s,

e wspotczynnik karbu dla badanych probek ma
warto$¢ ok. 2,

¢ minimalna liczba pomiaréow dla kazdej warto$ci
naprezen nominalnych powinna by¢ nie mniejsza
od 3,

¢ minimalna liczba punktow pomiarowych (dla
roznych warto$ci naprgzen) powinna by¢ nie
mniejsza od 5.

W celu realizacji w/w zatozen zaprojektowano
stanowisko do badan wysokocyklowej wytrzymato$ci
zmeczeniowej na zginanie plaskie na zasadzie belki
wspornikowej. Stanowisko umozliwia jednoczesne
badanie do 6 sztuk probek ptaskich z karbem.

Wymiar karbu mierzony w ptaszczyznie przekroju
poprzecznego probki powinien wynosi¢ 2mm. Gru-
bos¢ probek, ze wzgledu na wartosci sit wystgpujacych
podczas badan, ograniczono do 2mm. Szeroko$¢ pro-
bek powinna by¢ zgodna ze standardem okreslonym
np. w [PN-76/H-04326], a dlugos¢ 250mm (wtym
cze$¢ uchwytowa o dlugosci ok. 20mm). Takie wy-
miary probek zapewniaja spetienie kryteriow 3-5
przedstawionych na wstepie.

Wymuszenie zdecydowano zrealizowac przy
statej amplitudzie odksztatcenia. Umozliwia to wy-
znaczenie wykresow wytrzymato§ciowych zaleznosci
maksymalnych naprezen generowanych w przekroju
z karbem od liczby cykli liczonych do wystapienia
przetomu [11].

Z uwagi na duze warto$ci wymiarow probek i duze
odksztalcenia nalezy sprawdzi¢, ktore sktadowe sit
dziatajacych na probke nalezy bra¢ pod uwagge, akto-
re, zachowujac swiadomos$¢ popetnienia niewielkiego

btedu mozna pominaé w celu uproszczenia problemu
[12].

3. Wyznaczenie napre¢zen w przekroju zkar-
bem

Rozpatrzono umieszczenie probki ptaskiej (belki
wspornikowej) jak narys. 1 z wymuszeniem w postaci
mimosrodu obracajacego si¢ wokot osi przechodza-
cej przez punkt O z predkoscia w. Poczatek uktadu
wspotrzednych dobrze jest umieéci¢ w $rodku naj-
mniejszego przekroju probki z karbem. Bez udziatu
obciazenia zewngtrznego probka zajmuje potozenie
rownolegte do osi x.

Rys. 1 przedstawia maksymalne ugigcie probki,
kiedy strzatka ugigcia wynosi f'a odpowiadajacy jej
kat ugigcia - v. Oddziatywanie pomigdzy mimosrodem
wymuszajacym a probka zachodzi przy udziale dwoch
podstawowych sit — sity normalnej do powierzchni
probki F i sity tarcia /', pomigdzy przemieszczaja-
cymi si¢ wzgledem siebie elementami.

4. Naprezenia wywolywane przez sil¢ wymu-
szajaca

Podstawowa sita wymuszajaca zginanie probki
jest sita normalna do jej powierzchni F, ktora wg
rys. 1 mozna roztozy¢ na sktadowe F_ iFy. Najtatwiej
przeprowadzi¢ pomiary sity F, wykorzystujac zgod-
nos¢ jej kierunku z kierunkiem przyspieszenia Ziemi.
Uwzgledniajac te sity warto$¢ naprezen zginajacych
w przekroju z karbem mozna wyznaczy¢ z zalezno-
$ci (1). Warto$¢ tych naprezen jest ujemna z powodu
zwrotu sily zginajacej ,,w dot” [13].

F=F,

Rys. 1. Schemat dziatania wymuszenia prostej probki (belki wspornikowej) maksymalnie odksztatconej tzn. przy

generowaniu nominalnych naprezen

Fig. 1. Simple sample (cantilever beam) deformation scheme with maximum strain i.e. at nominal tension
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) sl

a,= = <0
f w, By

F,=F, tan(®) )

gdzie: o, - naprezenia zginajace, F, - skladowa po-
zioma sity wymuszajacej, F - sktadowa pionowa
sity wymuszajacej, r - ramig dziatania sity F (od-
legtos¢ od miejsca styku probki z mimosrodem do
karbu mierzona w kierunku réwnolegtym do osi x),
W_ - wskaznik wytrzymatosci przekroju z karbem
na zginanie wzgledem osi z (prostopadia do rys. 1
zgodnie z konwencja uktadu kartezjanskiego), b, -
najmniejsza szeroko$¢ probki w miejscu wykonania
karbu, / - wysokos¢ probki, f- strzatka ugigcia probki,
v - kat ugigcia probki.

6 F}“max : |:an + [fmax - g} ) tan(l(}max ):|

G gmin = by A (3)

Wartosci strzatki oraz kata ugigcia i ramienia sity
sa zmiennymi zaleznymi od siebie. Dla konkret-
nych wartosci sily okreslone sa pozostale zmienne.
Z tego powodu minimalne wartosci naprgzen O i
mozna obliczy¢ podstawiajac maksymalne wartosci
wszys'tklch parametrow oprocz promieniar, . zgodnie
zzaleznoscia (3). Konsekwentnie, maksymalne war-
tosSc1 napregzen O e podstawiajac pozostate wartosci
parametrow.

5. Udzial sil tarcia w generowaniu naprezen
zginajacych

Przemieszczenia mimos$rodu wymuszajacego
ugigcie wzgledem probki powoduja powstawanie
sily tarcia F',, ktora dziata na probke jak na rys. 1.
Wartos¢ tej sity w najprostszym przypadku (prawo
Coulomba-Amontonsa) mozna obliczy¢ jako iloczyn
sily nacisku i wspotczynnika tarcia (4).

F
F.=w.F =g .—2—
T n P COS(I:}) (4)

gdzie: u - wspotezynnik tarcia.

= ocasp) (1-2)- 5 (1) - By snto) -

_ %_{[f_%}ﬁl_mn({})]—r-[j+ u-ian(f))]} %)

gdzie: M - moment zginajacy.

67,

s B (L) bR L ) (6)

b B

gd21:e: O - naprezenia uwzgledniajace wptyw sit
tarcia.

Uwzgledniajac site tarcia, oraz stosujac konse-
kwentnie konwencj¢ znakow, warto$¢ momentu zgi-
najacego mozna obliczy¢ z zaleznosci (5), a wartos¢
naprgzen zginajacych — wg zaleznosci (6). Nalezy
zwroci¢ uwagg, ze w przypadku zaproponowanego
wymuszenia wystepuja dwa rodzaje tarcia. Tarcie
statyczne zachodzi w miejscach, gdzie predkosé
ruchu wzglgdnego mimosrodu i probki jest zerowa.
Wspotczynnik tarcia statycznego, przy styku sprg-
zystym i bez stosowania smarowania, moze mie¢
warto$ci przewyzszajace 0,15. Zasadne wydaje si¢
zastosowanie smarowania. W drugim przypadku
wspotpracy wystepuje tarcie kinetyczne z niewiel-
kimi predkosciami wzglednymi. Wtedy wartos$¢
wspolczynnika tarcia, przy zastosowaniu smarowania,
nie powinna przekracza¢ 0,05-0,10 [14]. Naprgzenia
nominalne bg¢da generowane przy maksymalnej pred-
ko$ci mimosrodu wzgledem probki 5,1m/s.

Poréwnanie warto$ci naprgzen obliczonych
zuwzglednieniem sit tarcia zamieszczono w tabeli 1.
Dla najmniejszych wymuszen wartosci napregzen wy-
liczonych przy uzyciu zaleznosci (1) i (6) rdznia sig
0 0,26%. Znaczne roznice wzglgdne wystgpuja przy
wigkszych ugigciach i moga osiagac 37%.

Tab. 1. Porownanie wartosci naprezen: o, obliczonych wg zaleznosci (1) i O~ WE zaleznosci (6) dla skrajnych

wartosci pozostatych parametrow

Tab. 1. The comparison of stresses value: o, calculated according to equation (1) with Oy -according to equation

(6) for extremely value of the rest parameters

Sita | Ramig Kat Strzatka | Wspolczynnik Warto$¢ Wartos¢ Réznica
sily ugigcia | ugigcia tarcia napr¢zen | naprgzen
Wart. F y
| r ) f u o, Oy (0,70 g) o,
[N] | [mm] [rad] [mm] [-] [MPa] [MPa] [MPa]
min | 15 140 0,14 20 0,05 -1300 -1785 0,26
max | 100 | 215 0,70 85 0,10 272 -273 37
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Z wartosci strzatki ugigcia, zawartej w tabeli 1
wynika, Ze nie zostanie spetnione kryterium podobien-
stwa nr 1, gdyz ugigcie maksymalne probek bedzie
stanowi¢ ponad 36% ich dtugosci (85/230).

Przy zatozeniu liniowej zmiany wartos$ci naprezen
wraz ze zmiang ugi¢cia z tabeli 1 mozna wnioskowac,
ze kazde 20mm ugigcia powoduje zmiang warto$ci na-
prezefi o, 0 ok. -465MPa [{-1785+273}/{(85-20)/20}].
Oznacza to, ze dla naprgzen liczonych z zaleznoS$ci
(6) zostaje spetnione, przedstawione na wstepie, kry-
terium podobienstwa nr 2.

6. Znaczenie sil rozpatrywanych w przekroju
z karbem

Rozpatrujac przekroj poprzeczny probki w miejscu
wykonania karbu (poczatek uktadu wspotrzednych na
rys. 1.) mozna wyr6zni¢ sity normalne i sily styczne.
Sity normalne do przekroju generuja naprezenia roz-
ciagajace lub Sciskajace, ktorych warto$¢, w funkcji
sity mierzonej eksperymentalnie okresla zalezno$é¢
(7).

Fr:FT'COS(ﬁ)_Fx:Fy'ﬁ‘l_tan@)] (7)

gdzie: F, - sila rozciagajaca odniesiona do przekroju
z karbem.

_F Pﬁl I;m(ﬂ)]

ek Bk ®)
gdzie: o, - naprezenia rozciagajace.

Naprezenia rozciagajace w przekroju z karbem
mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci (8). Analize warto$ci
tych naprgzen przedstawiono w tabeli 2. Pomimo
uwzglednienia sil tarcia przy obliczeniach napr¢zen
normalnych w przekroju z karbem warto$¢ o, jest
ujemna niezaleznie od warto$ci pozostatych parame-
trow. Oznacza to, ze probka jest poddawana $ciska-
niu. Warto$ci naprezen $ciskajacych nie przekraczaja
0,12% wartosci napr¢zen zginajacych i mozna je
pominaé. Tym samym spetnione jest kryterium nr 6
dotyczace udziatu naprezen od sit wzdtuznych.

T=F, +Fp-sind)=F,-[+p-tan®)] (9

gdzie: T - sita styczna.

s T - FJ’
b,h b,h

Ty

i psing® )] (10)

gdzie: 7, - naprezenia styczne.

2 2
Gred_GgT: VG€T+3.I3 7087 (11)

Gg'f GgT

gdzie: 0, , - naprezenia zredukowane wg hipotezy
Hubera-Misesa.

Wartos¢ sity stycznej, odniesionej do przekroju
zkarbem, mozna obliczy¢ z zaleznosci (9), a naprg-
zen §cinajacych —z zaleznosci (10). Wzgledny udziat
napre¢zen stycznych, wg hipotezy wytrzymato$ciowej
Hubera-Misesa, wyznaczono z zaleznosci (11). War-
tosci naprezen stycznych, zestawionych w tabeli 3,
sa tak male w pordwnaniu z warto§ciami naprezen
zginajacych, ze mozna je pomina¢ przy analizie wy-
trzymalo$ci zmgczeniowej probek.

7. Niepewnos$¢ wyznaczania napre¢zen nomi-
nalnych w przekroju z karbem

Ostatecznie naprezenia zredukowane wg hipotezy
Hubera-Misesa mozna obliczy¢ korzystajac z zalez-
nosci (12) i (6). Nominalne naprezenia powinny
uwzglednia¢ wplyw wszystkich sil, oddziatywania
mimosrodu na probke, na generowanie naprezen
zginajacych. Osiowy wskaznik wytrzymalosci prze-
kroju jest wyliczany na podstawie wymiaréw probki
pomniejszonych o wymiary karbu.

Ot =yolr 4377 =0 =log|  (12)

Naprgzenia nominalne w przekroju z karbem
sa w zasadzie naprezeniami zginajacymi. Mozna
stwierdzi¢, ze probka jest badana przy jednorodnym
stanie naprezen zginajacych. Warto$¢ momentu jest
zmienna i zalezna od potozenia rozpatrywanego
przekroju wzgledem poczatku uktadu wspoétrzed-

Tab. 2. Poréwnanie wartosci naprezen o, obliczonych wg zaleznosci (8) i t, obliczonych wg zaleznosci (10) z war-
tosciq Oy dla skrajnych wartosci pozostatych parametrow

Tab. 2. The comparison of stresses value: o calculated according to equation (8) and t, calculated according to
equation (10) with Our value for extremely value of the rest parameters

Wartoé¢ | Warto$é | Stosunek | Wartosé Roéznica wzgledna
Wart. naprezen napre¢zen | naprezen | naprezen \a’c Z+31} -0y,
o, o, o,/o T, Gy
8 &
[MPa] [MPa] [%] [MPa] [%]
min -1785 -2,7 0,00005 1,68 0,00013
max -273 -0,00014 0,12 1,81 0,00658
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nych. Maksymalny moment zginajacy wystepuje
w przekroju z karbem.

Warto$ci naprg¢zen nie bgda mierzone bezpo-
$rednio, lecz po wykonaniu niezbgdnych pomiarow,
obliczane z zaleznosci (13), ktora stanowi rozwinigcie
wzoru (6). Z uwagi na to, ze liczba pomiarow przy
kazdej wartosci naprezen jest mniejsza od 6, to sys-
tematycznych blgdéw pomiarow nie mozna pominaé
podczas wykonywania rachunku bigdow. Bigdy
systematyczne moga mie¢ warto$ci porownywalne
z warto$ciami przypadkowych bledéw pomiarow.
Wtakim przypadku nalezy obliczy¢ maksymalny
btad bezwzgledny badanej wielkosci [15].

a2 {(1-4) b b w0l (13)

gdzie: m - masa obciazajaca, g - przyspieszenie
Ziemi.
86 o1 =Pulo r ) A +[8, 6 o1 } 2 4]0, 1 ) 22
HouG or ) 20+ G o ) 7+ o r ) 20

(14

gdzie: Ao, - maksymalny blad bezwzgledny, Am, Ar,
A4b,, Ah, Av, Af - dokladnos'.cl poml'ar(')w eksperymen-
talnych poszczeg6lnych wielkosci,

om

- pochodna czastkowa.

Maksymalny btad bezwzgledny wyznaczania
naprezen nominalnych wyliczony z zaleznosci (14)
wynosi 57,0MPa. Stanowi to 3,41% wartosci naprgzen
wyliczonych ze wzoru (13). Doktadnos$ci pomiaréw
poszczegodlnych wielkosci i warto$ci maksymalnego
btedu wzglednego zestawiono w tabeli 3.

8. Podsumowanie i wnioski

Wykonanie stanowiska i prowadzenie pomiarow
wedtug przedstawionych zatozen jest poprawne.
Przedstawiony sposob badan spetnia, wymienione
na wstgpie, kryteria podobienstwa pior resorowych
i probek od nr 2 do 6. Kryterium nr 1 nie moze by¢
spetnione ze wzgledu na przyspieszony charakter
badan. Weryfikacji kryterium nr 7 nalezy dokona¢
podczas badan, a jego spehienie bgdzie zalezato od
wlasciwosci wytrzymatosciowych probek.

Zaleznos¢ (6) do obliczania nominalnych napre-
zen uwzglednia wptyw wszystkich sit, dziatajacych
pomigdzy mimosrodem wymuszajacym a probka, na
generowanie naprgzen zginajacych. W szczegodlno-
$ci nalezy bada¢ sit¢ oddziatywania mimosrodu na
probke £, lub wykonaé posrednie jej badanie (site /),
wyznacza¢ sifg tarcia F_ oraz wymiary liniowe tj. ra-
mig r dziatania sily F, strzalke ugigcia probki /i kat
ugiecia probki v lub odpowiadajacy mu kat obrotu
mimosrodu.

Mozna uzna¢, ze w probcee uzyskuje si¢ jednorod-
ny stan napre¢zen zginajacych, przy czym w przekroju
z karbem wystgpuje maksymalna warto$¢ momentu
zginajacego.

Przy wigkszych odksztalceniach wykonanie ob-
liczen wg zaleznosci (1), czyli pominigcie w rozwa-
zaniach wplywu sit tarcia na generowanie naprgzen
zginajacych, moze prowadzi¢ do blgdow osiagajacych
37%. Odpowiednia zalezno$cia do wyznaczania na-
prezen nominalnych w probkach jest wzor (13).

Wartos$ci maksymalnego btedu wzglednego, obli-
czone z zatozeniem realnej do osiagnigcia doktadnosci
pomiardw, zawieraja si¢ w granicach 9,15+57,0MPa.
Stanowi to odpowiednio 3,27+3,41% warto$ci napre-
zen koniecznych do zastosowania w badaniach.

Tab. 3. Analiza wartosci maksymalnego bledu bezwzglednego wyznaczania naprezen nominalnych dla wspotczyn-
nika tarcia u=0,075 i przyspieszenia ziemskiego g=9,80665 m/s’
Tab. 3. Analysis of maximum absolute error value during evaluate of nominal stress for coefficient of friction
1=0,075 and gravitational acceleration g=9,80665 m/s’
Maksymalny
Masa | Rami¢ | Kat Strzatka | Wartosé Doktadnosci pomiarow btad bez-
Wart. sity | ugigcia | ugiecia | naprezen wzgledny
mikg] | rimm] | vfrad] | f[mm] | o [MPa] | gy | gr | b | b | A | M0 | 4o, | 4o,
(kg] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [rad] | [MPa] | [%]
min | 1,5 140 0,14 20 -1785 9,15 | 327
0,01 | 0,11 | 0,02 | 0,01 0,5 0,004
max | 10 215 0,70 85 273 57,0 | 3,41
22 ExsPLOATACJA | NIEZAWODNOSC NR 2/2004




NAUKA | TECHNIKA

9. Literatura

[1] Dobrovol’skij V.I., Prjachin V.V.: Ustanovka dla programnych ispytanij materialov na malociklovuju ustalost’
pri cistom izgibie. Zavodskaja Laboratorija, 4/1982.

[2] Drozd K., Weronski A.: Analiza doktadnosci obliczen elementow resorow w aspekcie wpltywu wymiarow
iwtasciwosci materiatowych. Przeglad Mechaniczny, nr 9/2002.

[3] Branowski B.: Sprezyny metalowe. Wyd. PWN, Warszawa 1997.

[4] Meissner M., Wanke K.: Handbuch Federn, Berechnung und Gestaltung im Maschinen — und Gerdtebau.
Wyd. VEB Verlag Technik, Berlin 1988.

[5] Romanow F., Mackiewicz J., Papacz W.: Wstepne badania doswiadczalne resorow kompozytowych. Perspektywy
rozwojowe konstrukcji, technologii i eksploatacji pojazdow samochodowych i silnikow spalinowych ,,Konmot
’96” Pojazdy samochodowe. Konstrukcja i badania, t. 2, Wyd. Polskie Towarzystwo Naukowe Motoryzacji
i Instytut Pojazdéw Samochodowych i Silnikow Spalinowych Politechniki Krakowskiej, Krakow 1996,
s.205.

[6] Wieczorek M., Nowak J.: Wybrane problemy modelowania resorow piorowych. Przeglad Mechaniczny,
13/1999.

[7] Budynas R.G.: Advanced Strength and Applied Stress Analysis. Wyd. McGraw-Hill, Boston 1999.

[8] Gawecki A.: Mechanika materiatow i konstrukcji pretowych. Wyd. Politechniki Poznanskiej, Poznan 1998.

[9] Severincik N.A., Mironov Ju.V., Masnik O.T.: Metodika opredelenija summarnych napriazenij pri ustalostnych
ispytanijach c assimetriceskom ciklom nagruzenija. Zavodskaja Laboratorija, 2/1981.

[10] Mrozinski S.: Niskocyklowe zmeczenie w warunkach obciqzenia osiowego i zginania. Przeglad Mechaniczny,
20/1995.

[11] Kozak P.: Badania wplywu obciqzenia ztozonego na deformacje resoru podwojnego. XVIII Seminarium Kota
Naukowego Mechanikow. Wyd. WAT, Warszawa 1999.

[12] Miannay D.P.: Fracture mechanics. Wyd. Springer, New York 1997.

[13] Niezgodzinski M.E., Niezgodzinski T.: Wzory, wykresy i tablice wytrzymatosciowe. Wyd. WNT, Warszawa
1999.

[14] Borkowski W., Wieczorek M., Wysocki J., Krason W., Szymczyk E.: Analiza wplywu tarcia na przebieg
charakterystyki sprezystej resoru podwojnego. VI Migdzynarodowe Sympozjum Instytutu Pojazdow
Mechanicznych WAT, Warszawa-Rynia, 1996.

[15] Ku$miderska B., Meldizon J., Spiewla E. (red): Podstawy rachunku bledow w pracowni fizycznej. Wyd.
Uczelniane Politechniki Lubelskiej, Lublin 1997.

sk sk sk sk sk sk skoskoskok

Prace wykonano w ramach projektu badawczego nr 0919/T12/2002/23
finansowanego przez KBN w latach 2002+2004.

sk sk s sk skockoskokok ok

Mgr inz. Kazimierz DROZD

Katedra Inzynierii Materiatowej Politechniki Lubelskiej
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin

tel. +48 (81) 5381215

fax +48 (81) 5381214

e-mail: K.Drozd@pollub.pl

ExspLoaTacA | NIEZAWODNOSE NR 2/2004 23




Jakub GAJEWSKI
Jozef JONAK

KLASYFIKACJA SYGNALOW SILY SKRAWANIA
ZA POMOCA SIECI NEURONOWEJ

THE CLASSIFICATION OF CUTTING FORCES SIGNALS
USING NEURAL NETWORK

W artykule omowiono rezultaty wstepnych badan nad zastosowaniem sieci neuronowej do kla-
syfikacji stanu ostrza skrawajqcego mocowanego w glowicy wielonarzedziowej, stosowanego
do urabiania skal. Badania te wydajq sie by¢ niezbedne do identyfikowania procesu urabiania
oraz skonstruowania adaptacyjnego systemu jego kontroli.

Stowa kluczowe: sieci neuronowe, zuzycie narzedzi, perceptron wielowarstwowy

This paper indicates results of preliminary research on utilizing neural networks to classification
excavating cutting tool’s condition used in multi-tool excavating heads of mechanical coal
miners. Such research is necessary to identify rock excavating process with a given head, and
construct adaptation systems for control of excavating process with such a head.

Keywords: neural networks, tool wear, multilayer perceptron

1. Wstep

Identyfikacja stanu ostrza skrawajacego, ze
szczegbdlnym uwzglednieniem jego geometrii, jest
obecnie zagadnieniem wymagajacym, w konteks$cie
sterowania procesem urabiania, wzmozonych badan.
Przemyst wydobywczy stosuje do urabiania skat noze
urabiajace, mocowane w glowicach wielonarzedzio-
wych kombajnow urabiajacych. Noze te, zuwagi
na wymagang duzg ich odporno$¢ na zuzycie przy
mozliwie matym obciazeniu ostrza skrawajacego,
charakteryzuje duza roznorodnos¢ ksztattéw geome-
trycznych. W chwili obecnej nie jeste§my w stanie,
w zmiennych warunkach urabiania, dobiera¢ na
biezaco najbardziej efektywna, w danych warunkach
geologicznych, konstrukcje noza. Budowa uktadow
sterowania kombajnami urabiajacymi musi uwzgled-
nia¢ zalezno$¢ obciazenia, a co za tym idzie réwniez
trwaloS$ci ostrza urabiajacego od jego geometrii.

W przemysle wydobywczym, z uwagi na bardzo
ztozony charakter skrawania (m.in. niejednorodno$¢
urabianego materiatu, réznorodnos¢ gltowic wielo-
narzedziowych), problem wlasciwej identyfikacji
sygnatow skrawania jest szczegélnie trudny. Brak
jest w zasadzie ,.konwencjonalnych” narzedzi i pro-
cedur pozwalajacych na zadowalajace rozwiazanie
tego problemu [4].

2. Badania do$wiadczalne

W celu stworzenia przydatnego do procesu iden-
tyfikacji narzedzia, podjeto probe wykorzystania
sieci neuronowej. Koncepcja ta wymaga jednak

dos¢ duzej ilosci danych pomiarowych, ktdre, znajac
pewne charakterystyczne parametry procesu obrobki,
mozna wykorzysta¢ w celu utworzenia odpowiednio
efektywnego modelu sieci. Przedmiotem badac sta-
nowiskowych byl n6z typu Boart hwf-100s.

Rys. 1. Noz typu Boart hwf-100s
Fig. 1. Cutting tool Boart hwf-100s

Zdecydowano si¢ pozyskaé przebiegi czasowe
sit skrawania tym narzedziem w dwoch stanach:
przydatnosci do procesu skrawania oraz stgpienia,
uzyskanego poprzez zeszlifowanie ostrza na wyso-
ko$¢ 2 mm, prostopadle do osi chwytu noza. Ten
sposob obnizenia jakos$ci ostrza jest adekwatny do
sytuacji obserwowanych w rzeczywistosci. Pomiar
sity dokonany byl z wykorzystaniem sitomierza
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tensometrycznego. Po przeksztalceniu do postaci cy-
frowej okreslono $rednie wartosci sity: maksymalnej,
sredniej oraz resztkowej. Adekwatno$¢ wynikow
uzyskano dzigki powtarzalno$ci pomiarow w danych
warunkach.

3. Poszukiwanie optymalnej truktury sieci
neuronowej

W celu zaprojektowania sieci neuronowej, spet-
niajacej postawione w zagadnieniu wymagania, po-
shuzono si¢ pakietem STATISTICA Neural Networks
[SNN]. Jako zmienne wejsciowe postuzono si¢ wspo-
mnianymi juz danymi okres§lajacymi przebieg cza-
sowy skrawania (F/, , F. ., F, ) oraz parametrami
procesu obrobki (,t” 1,,g”) — podziatka iglgbokoscia
skrawania. Wyj$ciowa zmienna, co wynika z celu
badan, byl stan ostrza zaklasyfikowany jako OSTRY
lub STEPIONY.

Dane wejsciowe zostaty losowo podzielone na
3 podzbiory: uczacy, walidacyjny oraz testujacy.
Wynika to z immanentnych cech sieci neuronowych,
ktore po wykorzystaniu zbioru uczacego, sprawdza-
ja poprawnos$¢ swojego dziatania uzywajac zbioru
walidacyjnego, zawierajacego dane nie stosowane
wprocesie uczenia. Poniewaz jednak przypadki za-
warte w zbiorze walidacyjnym wplywaja na ostateczne
parametry sieci neuronowej, do zbadania jej przydat-
nos$ci niezbgdny jest dodatkowy zbidr testujacy [1].

Zdecydowano sig skorzysta¢ z opcji automatycz-
nego projektanta SNN [1], przy narzuceniu jednak
nastgpujacego podzialu przypadkow: zbior uczacy
34, zbior walidacyjny 12, zbidr testujacy 13. Gra-
nice ufnosci stosowane przez sie¢ do klasyfikacji
przypadku okreslono na poziomie 0,9 dla akcepta-
cji oraz 0,1 odrzucenie. Poszukiwanie optymalnej
struktury rozpoczgto od tzw. sieci bayesowskich, tj.
PNN (probabilistyczne sieci neuronowe) oraz sieci
realizujacych regresj¢ uogolniona — GRNN (Genera-
lized Regression Neural Network). Sa one stosowane
wylacznie do zagadnien klasyfikacji. Po przeprowa-
dzeniu analizy okazato sig, iz ten typ struktury sieci
neuronowej generuje, w badanym zagadnieniu,
wyjatkowo niezadowalajace rezultaty. Efektywnosc¢
najlepszej znalezionej sieci tego typu ksztattowata
si¢ na poziomie 0,3 (wspdlczynnik poprawnych
klasyfikacji). Btad zbioru uczacego wyniost 0,3158,
natomiast zbioru walidacyjnego 0,3894. Pakiet SNN
przyjmuje poszukujac optymalnej sieci, iz najlepsza
jest ta, ktorej walidacja posiada najmniejszy btad.
W tym wypadku byt on do§¢ wysoki.

Oproécz niezadowalajacych wynikoéw otrzyma-
nej sieci, dodatkowo na zaprzestanie dalszych prob
w kierunku tej struktury wptyng¢la jej, bardzo rozbu-
dowana, struktura. Sie¢ posiadata kilkadziesiat neuro-

néw w warstwie. Z posrod wszystkich analizowanych
przypadkow sie¢ poprawnie sklasyfikowata ponad 25
% , prawie 70 % nie zostato sklasyfikowanych, a liczba
sytuacji rozpoznanych btednie byta nizsza niz 5 %.

Kolejnym rodzajem sieci, ktory postanowiono prze-
testowac dla analizowanych danych pomiarowych, byta
sie¢ o radialnych funkcjach bazowych. Posiada ona war-
stweg wejsciowa, jedna warstwe ukryta z neuronami ra-
dialnymi oraz warstwg ztozona z neurondéw o liniowych
charakterystykach (wyjsciowa) [1]. Proby stworzenia
zadowalajacej sieci o tej strukturze rowniez zostaty za-
konczone niepowodzeniem. Sie¢ o radialnych funkcjach
bazowych, niezaleznie od generowanego wspotczynnika
poprawnych klasyfikacji i struktury, nie czynita znacza-
cych postepow podczas uczenia. Bledy zbioréw uczace-
go, walidacyjnego oraz testujacego nie byly nizsze niz 0,3,
a czesto znacznie przekraczaty t¢ warto$é. Proby ucze-
nia tego rodzaju sieci zalecanymi w literaturze [2] dla
tej struktury metodami, nie przyniosty pozytywnych
efektow, a sama sie¢, na podstawie przeprowadzonych
prob, nalezy uzna¢ za niewiarygodna w badanym za-
gadnieniu.

Z posrod glownych (najpopularniejszych) rodza-
jow sieci, proponowanych przez pakiet SNN w opcji
automatycznego projektanta, pozostaty jedynie
perceptrony wielowarstwowe oraz liniowy typ sieci
neuronowej. Ten ostatni na podstawie do$wiadczen
autorzy postanowili pominaé w analizach, jako mato
efektywnych dla rozwazanych zagadnien. Pozostato
wigc wykorzystanie poszukiwania optymalnej struk-
tury wérod perceptronéw wielowarstwowych o trzech
lub czterech warstwach.

Tym razem granice ufnosci stosowane przez sie¢
do klasyfikacji, polecono przyja¢ automatycznie,
umozliwiajac w trakcie analizy dobor najkorzystniej-
szych wartosci. Jako funkcje¢ btedu przyjeto ,,sume
kwadratow” (blad jest suma kwadratow roznic po-
migdzy warto$ciami zadanymi i wartoSciami otrzyma-
nymi na wyjsciach kazdego neuronu wyjsSciowego).
Jest to jedna z czgsciej, nie tylko w trakcie uczenia
sieci neuronowych, stosowanych funkcji bledu. Jej
wybor jest zalecany w wigkszosci problemow regre-
syjnych.

4. Analiza przydatnoSci sieci neuronowej do
identyfikacji stanu ostrza

Po przeprowadzeniu wielu analiz zdecydowanie
najlepsza dla przeprowadzonych pomiaréw skrawania
nozem Boart hwf-100s okazata si¢ sie¢ o strukturze
MLP 5:5-8-1:1.

Efektywnos$¢ wybranej sieci zostata zaklasyfi-
kowana jako bardzo dobra, btad RMS (pierwiastek
zbtedu Sredniokwadratowego) wyniost 0,1265, a pole
pod krzywa ROC 0,9207.
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T

Rys. 2. Schemat sieci typu perceptron wielowarstwowy
o architekturze MLP 6-5:8:1-1

Fig. 2. A scheme of multilayer perceptron MLP 6-5:
8:1-1

Analizg wrazliwosci sieci przedstawia tabela 1 (Fc-
sity skrawania; odpowiednio: -maksymalna, $rednia
i resztkowa). RMS jest wedtug [1] najczesciej stosowa-
ng miara jakosci sieci neuronowej. Jest to sumaryczny
btad popehiany przez sie¢ na pewnym zbiorze danych
(moze to by¢ zbior uczacy, testowy lub walidacyjny),
wyznaczany poprzez sumowanie kwadratow blgdow
indywidualnych, podzielenie uzyskanej sumy przez
liczbg uwzglednionych wartoéci iwyznaczenie pier-
wiastka kwadratowego zuzyskanego ilorazu.

W tabeli 2 przedstawiono statystyki klasyfika-
cyjne dla badanego zagadnienia. Zilustrowano, ile
z przypadkow zostato zidentyfikowanych prawidtowo,
jaka ich czg$¢ zostata rozpoznana blednie, a ile sie€ nie
bylta w stanie zaklasyfikowac w ogole. Jak widac w ta-
beli, przypadkoéw nieokreslonych nie byto, a zte za-

Tab. 1. Analiza wrazliwosci dla sieci MLP 6-5:8:1-1

klasyfikowanie stanu ostrza miato miejsce po jednym
razie dla zbiorow testujacego i walidacyjnego, oraz
w trzech przypadkach dla zbioru uczacego.

5. Préby usprawnienia sieci poprzez mniej-
szenie iloSci danych wejsciowych

Analizujac wrazliwos$¢ badanej sieci tatwo zauwa-
zy¢, iz zarowno w zbiorze uczacym, jak tez walida-
cyjnym, ranga pierwszej zmiennej wejsciowej, jaka
jest maksymalna sita skrawania, jest najnizsza. Co
wigcej, iloraz (wynik podzielenia pozycji ,,blad” przez
btad otrzymany przy uzyciu wszystkich zmiennych)
tej zmiennej wejsciowej znacznie odbiega od pozo-
statych zmiennych. Wprawdzie graniczng wartoscia,
jesli chodzi o przydatnos¢ danej zmiennej do uczenia
sieci, jest 1 (jezeli iloraz jest mniejszy od jeden, to
usunigcie zmiennej poprawi dzialanie sieci), to jed-
nak warto rozwazy¢ mozliwo$¢ usunigcia tej zmiennej

z analizy przy uczeniu sieci, gdyz czg¢sto zdarza sig,
ze taki zabieg w znaczacym stopniu upraszcza, a co za
tym idzie zwigksza szybko$¢ dziatania sieci.

Majac na uwadze powyzsze rozwazania, ustalono
prog wrazliwos$ci na poziomie 2,3 , co spowodowalo
odrzucenie wejs¢, ktore ta wrazliwos¢ posiadaty niz-
sza. W badanej sieci byta to zmienna F___ .

Usunigcie najmniej przydatnej zmiennej wej-
sciowej sieci okazato sig¢ nietrafne. Zdecydowanie
wzrosly bledy RMS zbioréw danych: uczacego do
poziomu 0,5611, walidacyjnego 0,4998 oraz testuja-
cego 0,4248.

Tab. 1. Sensitivity analysis of neural network MLP 6-5:8:1-1

FC MAX FC SR FC MIN G T Zbior
Ranga 5 1 3 2 4
Blad 0,3446097 0,7159145 0,5130001 0,5377643 0,4172563 uczacy
Tloraz 1,388452 2,884461 2,066907 2,166683 1,68115
Ranga 5 1 4 3 2
Blad 0,24337 0,7359864 0,4191814 0,4972453 | 0,5091267 | walidacyjny
Iloraz 2,263529 6,845244 3,898712 4,624767 4,735273
Tab. 2. Statystyki klasyfikacyjne dla sieci perceptronowej MLP 6-5:8:1-1
Tab. 2. Classification statistics for multilayer perceptron MLP 6-5:8:1-1
Zbior uczacy walidacyjny testujacy
OSTRY STEPIONY OSTRY STEPIONY | OSTRY | STEPIONY
Razem 18 16 6 6 6 7
Poprawnie 17 14 5 6 6 6
Blednie 1 2 1 0 0 1
Nieokreslone 0 0 0 0 0 0
OSTRY 17 2 5 0 6 1
STEPIONY 1 14 1 6 0 6
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Tab. 3. Analiza wrazliwosci dla sieci MLP 6-5:8:1-1 po odrzuceniu zmiennej F
Tab. 3. Sensitivity analysis of neural network MLP 6-5:8:1-1 excluding F

¢ max

ax

FC_SR FC_MIN G T Zbiér
Ranga 1 2 3 4
Blad 0,6666812 0,6057476 0,5426925 0,4826357 uczacy
Iloraz 1,188163 1,079567 0,9671899 0,8601563
Ranga 1 2 4 3
Btad 0,7532536 0,5572802 0,4486659 0,4999924 walidacyjny
Tloraz 1,506962 1,114897 0,897603 1,000287

Tab. 4. Statystyki klasyfikacyjne dla sieci perceptronowej MLP 6-5:8:1-1 po odrzuceniu zmiennej wejsciowej F
Tab. 4. Classification statistics for multilayer perceptron MLP 6-5:8:1-1 excluding F

¢ max

¢ max

Zbior uczacy walidacyjny testujacy
OSTRY STEPIONY OSTRY STEPIONY OSTRY STEPIONY

Razem 18 16 6 6 6 7
Poprawnie 8 13 3 6 4 6
Blednie 10 3 3 0 2 1
Nieokreslone 0 0 0 0 0 0
OSTRY 8 3 3 0 4 1
STEPIONY 10 13 3 6 2 6

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania sugeruja, iz zastoso-
wanie sieci neuronowej do identyfikowania stanu
ostrza, przy wykorzystaniu pewnych, charaktery-
stycznych sygnalow, jest racjonalne. Monitorowanie
procesu, polaczone z trafnym wychwytywaniem
stanow niedopuszczalnego technologicznie stgpienia
ostrza, pozwolitoby na znaczne usprawnienie procesu

7. Literatura

[1]
(2]
Warszawa 2000 r.
(3]
(4]
2003 r.

StatSoft®: STATISTICA Neural Networks, 1998
Osowski S.: Sieci neuronowe do przetwarzania informacji, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,

urabiania. W odniesieniu do otrzymanych wynikow
trzeba stwierdzi¢, ze zastosowana do uczenia sieci
ilos¢ pomiaréw jest dalece niewystarczajaca. Aby
sie¢ osiagngla wymagane parametry klasyfikacji,
aco za tym idzie pozwolila na bezpieczne zastoso-
wanie wpraktyce, nalezy przyprowadzi¢ wiele prob
i badan.

Jonak J.: Urabianie skat glowicami wielonarzedziowymi, Wydawnictwo Naukowe ,,Slask”, Katowice 2001 r.
Jonak J.: Identyfikacja stanu ostrza z wykorzystaniem sieci neuronowej, IV Krajowa Konferencja MSK, Krakow

Mgr inz. Jakub GAJEWSKI

Dr

hab. inz. Jozef JONAK, prof. PL

Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn
Wydziat Mechaniczny,
Politechnika Lubelska

tel.

(81) 5381499

e-mail: j.gajewski@pollub.pl
e-mail: j.jonak@pollub.pl

ExspLoaTacA | NIEZAWODNOSE NR 2/2004

27




Marcin KONDRACKI

PROBLEM ELIMINACJI OLOWIU Z MOSIADZOW
ARMATUROWYCH

PROBLEM OF LEAD ELIMINATION FROM FIXTURE
BRASSES

W artykule zaprezentowano poczqtkowy etap badan nad wyeliminowaniem ofowiu z mosiqdzow
armaturowych oraz synergiczny wplyw niektorych pierwiastkow na strukture i wlasnosci tych
stopow. Przedstawiono porownanie wlasnosci technologicznych mosiqdzow ofowiowych oraz
bezotowiowych, w ktorych dodatek otowiu zastqpiono przez bizmut.

Stowa kluczowe: mosiqdze bezolowiowe, stopy CuZnBi, ATD

This paper describes early stages of studies on lead elimination from fixture brasses and
synergic influence of some alloy addition on properties and structure of these alloys. Author
showed technological properties comparison for leaded and non-leaded brasses in which lead

was replaced with bismuth.

Keywords: non leaded brasses, CuZnBi alloys, TDA

1. Wprowadzenie

Gléwnym celem niniejszych badan jest zaprezen-
towanie mozliwosci wyeliminowania olowiu zmosia-
dzow armaturowych, ktorych sktad modelowy to Cu-
59Zn39Pb2. Otéw jest wprowadzany do tych stopow
w celu polepszenia ich wlasnosci technologicznych,
gtéwnie skrawalnosci i lejnosci. Jednak podczas eks-
ploatacji elementéw armatury wykonanych z mosia-
dzow otowiowych oléw moze przenika¢ do wody
powodujac znaczne szkody w ludzkim organizmie.
Toksyczno$¢ tego dodatku spowodowata tendencje
do usuwania otowiu ze stopéw miedzi.

Pierwszym dziataniem, jakie podjgto byto zasta-
pienie ofowiu innym pierwiastkiem. Ze wzgledu na
zblizone wlasnosci fizyczne wybrano do tego celu
bizmut. Metal ten ma niska temperature topnienia,
zblizona gestose i jak otdw nie tworzy z miedzia zad-
nych faz ani roztworéw. Bizmut nie jest szkodliwy

dla cztowieka i jest szeroko stosowany w przemysle
farmaceutycznym i kosmetyce.

2. Przeprowadzone badania i wyniki

W celu poréwnania wlasnosci technologicznych
przeprowadzono seri¢ wytopow, ktorych sktad che-
miczny podano w tabeli 1. Por6wnania dokonano
pomigdzy typowym mosiadzem otowiowym (okoto
2% Pb) i grupa mosiadzéw bezotowiowych z dodat-
kiem bizmutu (w zakresie 1 — 3% Bi). Pozwolito to
przeanalizowac wlasnosci technologiczne mosiadzow
bezotowiowych w funkcji udziatu dodatku bizmutu
iokresli¢ jego optymalna wielkos$é.

W zakresie badan wtasnosci technologicznych
przeprowadzono spiralng probe lejnosci oraz analize
skrawalnosci. Spiralna proba lejnosci polega na odla-
niu metalu do formy o ksztatcie spirali. Lejnos¢ ocenia
si¢ na podstawie dtugosci odcinka spirali, ktory zosta-

Tab. 1. Skiad chemiczny poszczegolnych wytopow (udzial sktadnikow w % mas.)
Tab. 1. Chemical composition (in % weight) of investigated alloys

nr wytopu Cu Bi Pb Zn
1 59.67 1.01 0.01
2 5¢9.23 1.61 0.03
3 58.97 2.00 0.02
4 60.15 3.02 0.01 reszta
5 58.90 0.00 1.90
6 59.28 0.00 1.70
7 59.57 0.00 1.60
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nie wypehliony metalem. Temperatura ciektego me-
talu wynosita we wszystkich probach 1030 °C. Proby
przeprowadzono w formach suszonych. Dla kazdego
wytopu proba lejnosci byta powtarzana trzykrotnie,
w celu zredukowania btgdu pomiarowego. Usrednione
wyniki proby lejnosci przedstawiono w tabeli 2.

Jak wida¢, mosiadz otowiowy ma wyzsza
lejnos¢ niz mosiadze z dodatkiem bizmutu. Lejnosé
mosiadzéw bezotowiowych poczatkowo spada wraz
ze wzrostem iloéci bizmutu (minimum lejnosci dla
dodatku 2% Bi), a nastgpnie nieznacznie wzrasta.

Analiza skrawalno$ci sktadata si¢ z pomiaru opo-
réow skrawania, pomiaru chropowatosci po obrobce
oraz obserwacji rodzaju wiorow powstajacych przy
obrobce. Schemat uktadu pomiarowego sit skrawania
pokazano na rysunku 1. Rysunek 2 przedstawia czgs¢
wynikéw pomiarow sit skrawania.

Bizmut ma silniejszy wplyw na zmniejszenie
sit skrawania niz otéw. Wraz ze wzrostem udziatu
tego pierwiastka opory skrawania maleja. Jako$¢ po-
wierzchni po obrobee byta bardzo zblizona dla obu
grup stopow.

Ksztalt wiora uzyskiwany podczas obrobki jest
bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na mozli-
wos$¢ obrobki elementow na automatach. Drobny wior

Tab. 2. Usrednione wyniki proby lejnosci
Tab. 2. Results of fluidity test

o odpowiednim ksztalcie zapewnia nie tylko tatwos¢
jego usuwania, ale rowniez bezpieczenstwo pracy
narzedzia i dobra jako$¢é powierzchni. Dhugie widry
wstegowe mogace zaplataé si¢ w narzedzie moga po-
gorszy¢ jakos¢ powierzchni, a nawet doprowadzic do
zniszczenia narzedzia. Dlatego widr powinien mieé
ksztalt ukowy segmentowy (rozdrobniony) — wiasnie
w celu rozdrobnienia wiéréw wprowadza si¢ otow.
Poréwnanie ksztaltu wiorow dla badanych stopow
znajduje si¢ na rysunku 3.

Jak wida¢ z rysunku 3 zaréwno otoéw jak i1 bizmut
powoduja powstawanie widra o pozadanym ksztalcie.
W zakresie rozdrobnienia wioré6w bizmut jest dodat-
kiem bardziej efektywnym (rysunek 3c — f) niz otow
(rysunek 3a, b). Rozdrobnienie wiora zwigksza sig ze
wzrostem zawarto$ci bizmutu, co potwierdza silny
wplyw bizmutu na krucho$¢ miedzi i jej stopow [5].

W celu przebadania wptywu bizmutu na strukture
mosiadzu przeprowadzono analiz¢ metalograficzna.
Typowe obrazy mikrostruktury obu grup stopoéw
pokazano na rysunku 4.

Ta grupa mosiadzéw ma budowe¢ dwufazowa o +
B’ z wydzieleniami Pb Iub Bi. Jak wida¢ z rysunku 4
obie grupy stopow nie réznia si¢ w sposob znaczacy
pod wzgledem mikrostruktury. Stopy z dodatkiem

Rys. 1. Uktad pomiarowy sit skrawania: 1 — sitomierz,
2 — uchwyt pomiarowy, 3 — uchwyt tokarski;
4 —nadajnik; 5—toZysko wrzeciona; 6 —naped
wrzeciona, 7 — wzmachniacz;, 8 — przetwornik
A/C; 9 — komputer i urzqdzenia peryferyjne
[11]

Fig. 1. Cutting force measuring system: 1 — force
gauge; 2 — measure holder; 3 — three-jaw
chuck; 4 — transmitter; 5 — spindle bearing;
6 — spindle drive; 7 — amplifier; 8 —A/C
converter; 9 —computer and peripherals [11]

2% Pb 1% Bi 2% Bi 3% Bi
lejnos¢, [m] 0.52 0.45 0.37 0.40
500 —
f av = 40 m/min.
E_' 400 WV = 100 m/min.
H
2 300
2
S 200
H
= 100
0
2% Pb 1% Bi 2% Bi 3% Bi

Rys. 2. Skladowa obwodowa sily skrawania dla ba-
danych stopow przy roznych predkosciach
skrawania V

Fig. 2. Circumferential component of cutting force

for various cutting speed V and brasses with
different additions
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bizmutu wykazaty nieco wyzsza zawarto$¢ fazy o pomiarowe (rysunck 5a) oraz mapeg rozmieszczenia
(o okoto 10%). Poniewaz konwencjonalna analiza bizmutu (rysunek 5b).

metalograficzna nie ujawnita rozmieszczenia bi- Analiza rentgenograficzna wykazata, ze bizmut
zmutu w mikrostrukturze mosiadzu przeprowadzono ulega segregacji i rozmieszczony jest glownie na
analize rentgenograficzna. Rysunek 5 pokazuje pole granicy faz o + 3.

a) b)
il i
c) d) e) f)
Rys. 3. Ksztalt wiorow dla badanych stopow, predkosc skrawania 40 m/min., a, b) CuZnPb2, ¢) 1%Bi, d) 1.5%Bi,
e) 2%Bi, f) 3%Bi

Fig. 3. Chip shape for investigated alloys, cutting speed 40 m/min., a, b) CuZnPb2, c) 1%Bi, d) 1.5%Bi, e) 2%Bi,
f) 3%Bi

Rys. 4. Mikrostruktura mosiqdzu CuZnBil (a) jasna faza o na tle ciemniejszej fazy B’i mosiqdzu CuZnPb2 (b) jasna
Jaza o na tle ciemniejszej fazy B’, czarne drobne wydzielenia Pb, forma piaskowa, traw. FeCl,

Fig. 4. Microstructure for CuZnBil alloy (a) bright o. phase on dark B’ background and CuZnPb?2 alloy (b) bright
o phase on the B’ background, small dark Pb inclusions, sand mould, FeC13 etched

Rys. 5. Analiza rentgenograficzna. Pole pomiarowe (a) oraz rozmieszczenie bizmutu — jasne pola (b)

Fig. 5. Roentgenographic analysis. Measuring area (a) and bismuth position — bright points (b)
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Z przedstawionych badan oraz z bibliografii [10]
mozna wnioskowac, ze bizmut nie moze w pehni za-
stapi¢ otowiu. Mosiadze bizmutowe charakteryzuja
si¢ nizsza lejnosci i odpornoscia na korozjg. Aby po-
prawi¢ wymienione wlasno$ci potrzebne jest wprowa-
dzenie dalszych dodatkow. Pierwiastki, ktore mogtyby
poprawi¢ lejno$¢ mosiadzow to: aluminium, krzem
i fosfor. Niewielkie ilosci zelaza wptywaja dodatnio

w praktyce odlewniczej mosiadzéw otowiowych.
Temu zagadnieniu poswigcone sa inne publikacje
autora [6, 8].

3. Whioski

Mosiadze olowiowe stanowia stopy o wysokich
wiasnosciach technologicznych. Uzyskuje sig je przez

dodatek otowiu. Jest on odpowiedzialny za bardzo
dobra skrawalnos¢, lejnos¢ i odpornos¢ na korozje.
Jednak jego wielka wada jest wysoka toksycznos¢.
Z powyzszych badan wynika, zagadnienie eliminacji
olowiu nie moze zosta¢ rozwiazane przez zastapienie
go tylko bizmutem. W celu zachowania wysokich wta-
snos$ci technologicznych konieczne jest wprowadzenie
innych dodatkow. Ich dobor i synergiczny wptyw na
wlasnosci i struktur¢ mosiadzow jest obecnie przed-
miotem badan autora.

na odpornos¢ korozyjna. Jednak dodatki te tacznie
powoduja powstawanie twardych wydzielen faz
pogarszajacych wlasnosci technologiczne (gléwnie
zdolnos$¢ do naktadania powtok). Rysunek 6 pokazu-
je struktur¢ mosiadzu otowiowego z zaznaczonymi
twardymi wydzieleniami.

Gtownym zZroédtem powstawania twardych wy-
dzielen jest zanieczyszczony wsad uzyty do wyto-
pu. Zagadnienie wydzielen jest czgsto spotykane
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Adam KOZIEJ

ZUZYCIE KAWITACYJNE ELEMENTOW UKEADU

PRZEPLYWOWEGO POZIOMYCH ZESPOLOW
POMPOWYCH NISKIEGO CISNIENIA

NA PRZYKLADZIE STACJI WODOCIAGOWEJ

CAVITATION WEAR PROCESS UNITS OF A FLOW
SYSTEM OF HORIZONTAL LOW PRESSURE-PUMPS

AGGREGATES IN A WATER-SUPPLY STATION

W pracy przedstawiono analize procesow zuzycia kawitacyjnego elementow ukladu przeply-
wowego pomp wirowych jednostopniowych oraz propozycje dotyczqce podwyzszenia trwatosci
tych elementow. Analize przeprowadzono w oparciu o dane eksploatacyjne poziomych zespotow
pompowych niskiego cisnienia pracujacych na stacji wodociqgowej. Artykul zawiera takze
informacje na temat konstrukcji pomp wirowych jednostopniowych oraz zjawiska erozji kawi-
tacyjnej elementow uktadu przeptywowego pomp wirowych.

Stowa kluczowe: pompy wirowe, erozja kawitacyjna, kawitacja.

The paper presents the analysis of wear cavitation process units of a flow system of rotodynamic
single-stage pumps and proposals relating to the rise of durability such units. The analysis was
based on the service data of horizontal low pressure pumps aggregates working to the water-
supply station. The article also contains basic information on the construction of rotodyanmic
single-stage pumps and cavitation erosion process units of a flow system of rotodynamic
pumps.

Keywords: rotodynamic pumps (centrifugal pumps), cavitation erosion, cavitation.

1. Budowa i zastosowanie pomp wirowych
jednostopniowych poziomych typu A

Pompy sa przeznaczone do przettaczania cieczy
czystych lub lekko zanieczyszczonych ciatami staty-
mi, wody pitnej, sokdw spozywczych i innych cie-
czy technologii spozywczych, niektorych produktow
chemicznych i petrochemicznych oraz cieczy opo-
dobnych wlasciwosciach o temperaturze do 150°C.
Typoszereg pomp A obejmuje pompy o wydajnosciach
od 5 do 1400 m*h i wysokos$ciach podnoszenia od 3
do 90 m [1,2].

Jednostopniowe poziome pompy odsrodkowe
typu A, charakteryzuja si¢ prosta i zwarta budowa.
Pompa typu A jest wsparta na tapach, stanowiacych
integralng czgs¢ jej spiralnego kadtuba. Poziomy kro-
ciec ssawny (wlotowy) lezu w osi pompy, skierowany
do gory krociec tloczny (wylotowy) w plaszczyznie
pionowej przechodzacej przez o$ pompy. Wirnik bu-
dowy zamknigtej ma na swej tylnej tarczy topatki od-
ciazajace, zmniejszajace sity wzdhuzne oraz ci$nienie
przed dlawnica. Poosiowe polozenie wirnika na wale
pompy ustala nakretka wirnika zabezpieczona przed
samoczynnym odkreceniem si¢ (rys.1) [1].

2. Charakterystyka warunkow pracy pozio-
mych zespolow pompowych

Pompy wirowe jednostopniowe typu 25A32 wcho-
dza w sktad uktadu pomp niskiego ci$nienia . Zespoty
pompowe zamontowane na stacji wodociagowej do
roku 2000 wchodzily w sktad 3-stanowiskowego
uktadu pomp niskiego cis$nienia, kiedy to zespot
nr 3 zostal zdemontowany, a jego funkcje przejety
zespoly nr 1 i nr 2, ktére pracuja w sposob ciagly
przemienny do chwili obecnej. Nominalne parame-

Rys. 1. Pompa wirowa jednostopniowa pozioma 25432

Fig. 1. The rotodynamic single-stage horizontal pump,
type 25432
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try pracy obecnie eksploatowanych zespotow na 1
i nr 2 wynosza: wydajnos¢ 800 m*h oraz cisnienie
0,21 MPa. Zmiana parametrow pracy pompy odbywa
si¢ za pomoca zasuwy regulacyjnej zainstalowane;j
na rurociagu tlocznym przed zbiornikiem. Wydajnosé
pompy ze wzgledu na wydajnosci uktadu studni le-
warowych wynosi 550 m*/h — pompa jest dtawiona.
Pompy pracuja z naptywem. Uktad hydrauliczny jest
odpowietrzany za pomoca uktadu pomp prézniowych
typu PP4 pracujacych w sposob ciagly przemienny.
Warto$¢ podcisnienia wytwarzanego przez pompy
prozniowe waha si¢ w granicach 80 + 90 kPa.

W pierwszych latach eksploatacji nie stwierdzono
wigkszych uszkodzen zespolow. Przy wykonywaniu
przegladow pomp dokonywano wymiany: szczeliwa
dlawnicy, amortyzatorow, pierScieni uszczelniajacych
—elementdw ulegajacych zuzyciu podczas eksploatacji.
Z wigkszych awarii nalezy odnotowa¢ wymiang korpusu
fozyskowego i tozysk w zespole nr 2 w marcu 1998 r.
Niewielka awaryjno$¢ w pierwszym okresie eksploatacji
wynikala gléwnie z mniejszego czasu pracy omawianych
zespoldw (wzgledem pacy zespotu nr3) tabela 1. Sytuacja
w zakresie awaryjnosci omawianych zespotow znacznie
pogorszyta si¢ z chwila zdemontowania w roku 2000
zespohlu nr 3. Wzrosta ilo$¢ godzin pracy zespotow nr 1
inr 2, co wplyneto na wydhuzenie czasu ich eksploatacji
oraz awaryjno$¢. W roku nastgpnym stwierdzono awa-
ri¢ zespotu nrl. Zakres remontu obejmowat: wymiang
lozysk, wymiang pierscieni uszczelniajacych, szlifowanie
(regeneracje) tulei ochronnej watu.

Tab. 1. Czas pracy poziomych zespotow pompowych
w roku 1999

Tab. 1. Horizontal low pressure-pump agreggates
working period in year 1999

Lp. Numer zespotu Czas pracy
Zespotnrl 25A32 33 godz.

.| Zespotnr2 25A32 777 godz.
3. | Zespétnr3 25A32 4705 godz.

Podczas przegladu i konserwacji zespotu pompowego
nr2, powierzchnig kanalow przeptywowych wirnika
wykonanego ze staliwa wgglowego pompy pokryto
materialem regeneracyjnym (zabezpieczajacym) kom-
pozytowym Metal Belzona®. Celem tego zabiegu byto
zmniegjszenie intensywno$ci zuzycia kawitacyjnego
oraz erozyjnego wirnika. W nastgpnym okresie wysta-
pita awaria zespotu nr 2. Zakres remontu obejmowat:
wymiang wirnika pompy, wymiang tozysk, wymiang
uszczelnienia, wymiang pierscieni uszczelniajacych.

Zastosowanie materialu regeneracyjnego (za-
bezpieczajacego) nie przyniosto pozadanego efektu,
naniesiona na powierzchni¢ wirnika powtoka ulegta
uszkodzeniu (rys.3).

3. Charakterystyka proceséw zuzycia — ero-
zji kawitacyjnej ukladu przeplywowego
pomp wirowych

Typowym przypadkiem wystgpowania zjawiska
kawitacji w urzadzeniach technicznych jest wyste-
powanie kawitacji w obszarze wlotu wirnika pompy
wirowej. Krawgdz wlotowa kazdej topatki porusza sig
z duza predkoscia powodujac znaczny lokalny spadek
ci$nienia cieczy doptywajacej do kanatdow wirnika.
Wystepuje tu takze miejscowy opor i duzy oraz
przyspieszony wzrost predkosci. Skutkiem powyz-
szych zjawisk moze by¢ lokalne obnizenie ci$nienia
do warto$ci ci$nienia krytycznego, nastapi wowczas
odparowanie cieczy. Pgcherzyki przemieszczaja sig
wewnatrz kanalu w obszar podwyzszonego cisnienia
i ulegaja zasklepieniu (implozji). W poczatkowym
stadium kawitacji pgkanie pgcherzykow parowo-ga-
zowych konczy si¢ w obrgbie wirnika. Jezeli kawi-
tacja jest w pelni rozwinigta, to przewazajaca liczba
pecherzykéw imploduje w wirniku, a reszta unoszona
jest poza obrgb wirnika do kierownicy lopatkowe;j,
anawet do nast¢pnego stopnia pompy wielostopnio-
wej (zaleznie od predkosci przeptywu). Tam dopiero
nastgpuje zapadanie si¢ pgcherzykow kawitacyjnych
1 tworzenie wzeréw kawitacyjnych. Opisanemu wy-
zej procesowi towarzysza zjawiska majace charakter
dynamiczny — zaklocenie pracy pompy zwiazane ze
zmianami parametrow energetycznych pompy, wzrost
poziomu hatasu oraz drgan a w szczego6lnosci inten-
sywne niszczenie powierzchni elementow [3,4].

Lopatki wirnika i kierownicy oraz powierzchnie
wewngtrzne $cianek ograniczajacych ciecz przeptywa-
jaca przez wngtrze pompy — stanowig uktad przeptywo-
wy pompy. W przypadku pomp niszczenie elementow
konstrukeyjnych czgsci przeptywowych i przewodow
moze by¢ spowodowane trzema czynnikami:

* erozja; wywolana gtownie czastkami statymi

w przeptywajacej cieczy,

* korozja; spowodowana wlasno$ciami fizykoche-

micznymi cieczy 1 materiatu pompy,

* kawitacja; wynikajaca ze spadku cisnienia ponzej

cis$nienia krytycznego przy danej temperaturze.

Wymienione czynniki wystgpuja w czasie pracy
pomp najczesciej tacznie w rzeczywistych warunkach
pracy urzadzenia. Zjawiskiem dominujacym moze by¢
jeden z procesow. Powyzsze trzy rodzaje uszkodzen
mozna do$¢ tatwo rozrézni¢ na podstawie obserwa-
cji makroskopowej uszkodzonych obszar6w oraz ich
umiejscowienia. Miejsca uszkodzone wskutek dziata-
nia kawitacji przesunigte sa nieco wzglgdem miejsca
tworzenia si¢ pecherzy kawitacyjnych, w kierunku
przeptywu cieczy roboczej. Uszkodzenia wywotane
kawitacja wystepuja nie tylko na topatkach, ale takze
na $ciankach bocznych wirnika. Miejsca najnizszego
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ci$nienia znajduja sig na tylnej Sciance topatki w pobli-
zu krawedzi wlotowej, w miejscu tym nastgpuje przy-
$pieszony wzrost predkosci, co sprzyja powstawaniu
zjawiska kawitacji. Uszkodzenia spowodowane erozja
kawitacyjna mozemy zaobserwowac takze na korpu-
sach ssacych i korpusach ttocznych pomp. Powstaja
one wskutek niewtasciwego doboru badz uszkodzenia
uktadu hydraulicznego — zbyt matej wysokosci napty-

wu lub zbyt duzej wysokos$ci ssania [4,5,6].

O kawitacji wystepujacej w pompie moga Swiad-
czy¢ nizej wymienione zjawiska i procesy:

+ zwigkszony hatas i drgania spowodowane znacz-
nymi pulsacjami ci$nien,

obnizenia parametrow pracy pompy, zwlaszcza

wysokosci podnoszenia H, a nawet zerwanie

ciaglosci strugi i spadek wydajnosci do zera,

* zniszczenia spowodowane erozja kawitacyjna,
bedace najbardziej oczywistym dowodem wyste-
powania kawitacji w dostatecznie dhugim okresie
czasu [7].

4. Analiza procesu zuzycia oraz uszkodzen
ukladu przepltywowego poziomych zespo-
6w pompowych niskiego ci$nienia

Podczas eksploatacji zespoléw pompowych
dokonywano gtéwnie wymiany elementow ulegaja-
cych zuzyciu w czasie prawidtowej pracy urzadzenia.
Zaliczamy do nich pierscienie uszczelniajace (doci-
skajace dlawnicg), tulejg¢ ochronna watu, pierscienie
uszczelniajace korpus tozyskowy oraz szczeliwo
dlawnicowe. Lozyska stanowiace uktad tozyskowa-
nia pompy wymieniane byty po zalozonym czasie ich
uzytkowania. Przeglady byly dokonywane, co sze$¢
miesigcy. W ramach czynnosci zwiazanych z przegla-
dem wykonywano oceng stanu technicznego nastgpu-
jacych elementow uktadu przeplywowego: wirnika,
pierscienia uszczelniajacego Powyzsze czynnosci
realizowano zgodnie z wytycznymi dotyczacymi
eksploatacji zespotu zawartymi w DTR producenta.

Zmiana warunkéw eksploatacyjnych zespotow
nr 1 i nr 2 zwigzana przede wszystkim z wydtuze-
niem czasu pracy (zdemontowaniem zespolu nr 3)
byta bezposrednia przyczyna przyspieszonego zuzycia
elementow i podzespotow urzadzen. Zakres remontow
pomp obejmowat wymiang lub regeneracje elementow
uktadu przeptywowego, a w szczegdlnosci wirnikow,
elementow uktadu tozyskowania oraz zespotu dtaw-
nicy (szczegolowy opis w rozdziale 2).

Najbardziej istotnym i kluczowym zagadnieniem
w rozpatrywanym przypadku jest zuzycie wirnika. Wi-
doczne uszkodzenia krawedzi topatek wlotowych oraz
powierzchni kanalow przeptywowych wirnika w cha-
rakterystycznej dla erozji kawitacyjnej formie wzerow
wskazuje prawdopodobnie na wystgpowanie kawitacji

w uktadzie pompowym (rys.2). Korpus pompy nie
jest uszkodzony. Lokalizacja uszkodzen jest typowa
dla tego rodzaju zuzycia, a wielo$¢ ubytku materiatu
pozwala na stwierdzenie, ze erozja kawitacyjna jest
dominujaca forma zuzycia danego elementu. Dodat-
kowym czynnikiem intensyfikujacym zuzycie wirnika
moze by¢ takze erozja widoczna na krawedziach to-
patek wylotowych (rys.3). Mozna domniemywacé, ze
wystgpowanie zjawiska kawitacji generuje dodatkowe
dynamiczne i nieustalone obciazenia tozysk pompy
oraz zespohu dtawnicy.

Rys. 2. Wzery kawitacyjne na powierzchni kanatu
przeplywowego wirnika

Fig. 2. Cavitation pits on the impeller-flow channel
surface

Zlokalizowanie wzerdw i ubytkdw w obszarze
wlotowym wirnika pompy wskazuje na umiejsco-
wienie zrodla powstawania pgcherzykoéw parowo-
gazowych prawdopodobnie w rurociagu ssawnym.
Pecherzyki przemieszczajac si¢ w obszar wlotowy
wirnika gdzie nastgpuje lokalny wzrost predkosci
cieczy wraz ze zmiana kierunku oraz silne jej zawi-
rowanie. Nastepuje wigec dynamiczny spadek cisnienia
co moze spowodowaé poczatek zjawiska kawitacji,
aw konsekwencji niszczenie krawedzi wlotowych
topatek wirnika oraz kanatow przeptywowych. Zja-
wiskiem wtérnym w rozpatrywanym przypadku moze
by¢ erozja wywotana czastkami stalymi materiatu wir-
nika powstalymi w skutek niszczenia powierzchni.

Rozwazania oparte sa tylko na podstawie obrazu
zuzycia elementéw uktadu przeptywowego pompy.
Brak informacji na temat charakterystyk przeplywu
pompy (przy wystepowaniu kawitacji) nie pozwala na
okreslenie stopnia rozwoju kawitacji oraz na podanie
doktadnej przyczyny jej wystepowania.

5. Podsumowanie wynikéw, rozwazan i pro-
pozycje poprawy trwalosci elementéow
ukladu przeplywowego pomp

Sposoby zapobiegajace lub zmniejszajace szkodliwe
dziatanie kawitacji (erozjg kawitacyjna) mozna podzieli¢
na trzy grupy: konstrukcyjne, eksploatacyjne i ruchowe
oraz materialowe. W rozpatrywanym przypadku pracy
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pomp wirowych jako pomp niskiego stacji wodociago-
wej zakladajac, ze przyczyna powstawania pgcherzykow
parowo-gazowych zlokalizowana jest w kroccu ssaw-
nym pompy. Mozliwe jest zastosowanie rozwiazan, ktore
zaliczaja si¢ do powyzej wymieniowych grup.
Zmiany konstrukcyjne uktadu przeptywowego
pompy moga polegac na zastosowaniu wirnika dwu-
strumieniowego (o tej samej wydajnosci co pompa
z wirnikiem jednostrumieniowym). Regulacja para-
metrow pracy zespotdéw pompowych moze odbywaé
si¢ przez regulacje¢ predkosci obrotowej wirnika za
pomoca regulacyjnych uktadow tyrystorowych.
Uktad pompowy mozna zmodyfikowac¢ stosujac kro-
ciec redukcyjny sko$ny na rurociagu ssawnym. Eliminujac
tym samym niekorzystny uktad geometryczny bezposred-
nio przed kré¢cem ssacym pompy wirowej (rys.4).
Najbardziej skutecznym sposobem zminimalizo-
wania dziatania kawitacji jest zastosowanie materia-

~

Rys. 3. Uszkodzenie kawitacyjne topatki wirnika
Fig. 3. Cavitation damage on the impeller blade

6. Literatura

16w odpornych na erozj¢ kawitacyjna jako tworzyw
konstrukcyjnych uktadu przepltywowego pomp
niskiego ci$nienia. Odpowiednimi materiatami kon-
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go szkodliwe dziatanie kawitacji wydaje si¢ najbardziej
prawdopodobnym sposobem rozwiazania problemu, ze
wzgledu na koszty oraz krotki czas realizacji.

Rys. 4. Zmiana przekroju przewodu ssawnego umiej-

scowionym bezposrednio przed kroécem ssaw-
nym pompy

Fig. 4. The change of the suction pipe intersection
placed directly before the pump suction body
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CFD MODELING OF VANE PUMP VANES OPERATION

MODELOWANIE METODA CFD PRACY LOPATEK

W POMPIE LOPATKOWEJ

W pracy podjeto analize przepltywu miedzy topatkq a statorem pompy dla uzyskania korzystnych
warunkow pracy jakimi sq. wystepowanie plynnego tarcia i szczelnos¢ uktadu. Odpowiedni
docisk topatki w polqczeniu z odpowiednimi rozwiqzaniem geometrii tego zespolu ma istotne
znaczenie dla uzyskania wysokiej sprawnosci i trwatosci pompy. Do tego celu niezbednym jest
okreslenie wzorcowej sily docisku jakq powinien realizowa¢ uktad hydrauliczny. Do realizacji
tego celu zastosowano metody modelowania CAD i CFD. W referacie zostanq przedstawione
wyniki uzyskane w badaniach modelowych.

Stowa kluczowe: Pompa topatkowa, CFD, tarcie plynne, szczelnosé, przecieki, sprawnosé

The paper covers the problem of the flow between the blade and stator in order to achieve
advantageous work condition, which is the presence of fluid friction and leak tightness of the
system. The suitable contact force of the vane against stator, together with properly determined
system geometry, has a significant influence on achieving high efficiency and life of the pump. In
order to achieve this purpose it is necessary to determine the master value of the contact force
that the system must generate. CAD and CFD modeling methods have been used to reach the
objective. The results of model analysis will be presented in the full paper.

Keywords: Vane pump, CFD, fluid friction, leak tightness, leakage, efficiency

1. Wstep

W nowoczesnych uktadach hydraulicznych i pali-
wowych szeroko stosowane sa pompy topatkowe. Ce-
chuje je przede wszystkim mata pulsacja, odpornosé
na zanieczyszczenia oraz cichobieznos¢.

Istotnym wskaznikiem funkcjonalnosci pompy
lopatkowej jest jej sprawnos¢ catkowita bedaca
iloczynem sprawnos$ci objgtosciowej i sprawnosci
hydrauliczno-mechanicznej [1]:

"Ig =r|vg 'nh.iug (1

gdzie:m, — sprawnos¢ calkowita, n  — sprawnosé
objetosciowa, 0, — sprawno$¢ hydrauliczno - me-
chaniczna.

Sprawnos¢ objgtosciowa ulega zmniejszeniu na
skutek wystgpowania podczas pracy pompy przecie-
kow migdzy elementami pompy, np. migdzy sasied-
nimi komorami. W pracy podj¢to analizg szczeliny
wystgpujacej migdzy szczytem topatki rozdzielajacej
komory wyporowe a bieznig ruchomego statora. Dla
poprawienia sprawnosci objgtosciowej nalezy dazy¢
do calkowitego wyeliminowania szczeliny w badanym
obszarze. Jednak catkowite wyeliminowanie szczeliny

prowadzitoby do warunkow pracy przy tarciu suchym
lub granicznym. Takie warunki pracy maja niekorzyst-
ny wplyw na sprawno$¢ mechaniczna pompy. Wedhug
[1] w uktadach bez odciazenia 2/3 strat hydraulicz-
no-mechanicznych powstaje na skutek tarcia fopatek
obieznig. Aby nie zwigkszac strat mechanicznych na-
lezy dazy¢ do zapewnienia warunkow tarcia ptynnego
co mozna uzyskac przez obecnos¢ warstwy smarnej
migdzy topatka a bieznia statora.

2. Obiekt modelowania

Obiektem modelowania jest pompa topatkowa,
z opatkami wirujacymi, o zmiennej wydajnos$é
(rys. 1.) dzialajaca na zasadzie przetlaczania, czyn-
nika z przestrzeni ssawnej 1 do ttocznej 2. Komory
wyporowe, utworzone przez topatki 4, czgsci obwo-
du wirnika 3 i statora 5, zmieniaja swa obj¢tos¢ wraz
zobrotem wirnika 3. Zamkniecia komor w kierunku
osiowym stanowia plaszczyzny pokryw czolowych.
Przesuwne topatki sg usytuowane w wirniku.
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WYILOT

Rys. 1. Pompa topatkowa — schemat dziatlania

Fig. 1. Vane pump — operating diagram

3. Analiza trybologiczna

Warunki tarcia ptynnego zachodza jezeli pomig-
dzy wspodtpracujacymi powierzchniami istnieje roz-
dzielajaca je warstwa smarna. Wedtug [2] kryterium
podziatu smarowania moze by¢ wzgledna grubo$¢
warstwy smarujacej:

h

B Rm’ + RuZ (2)

R
gdzie: R — wzgledna grubo$¢ warstwy smarujacej,
R,, R, — srednie odchylenie od linii srodkowej
nierownosci wspotpracujacych powierzchni, /-sze-
rokos$¢ szczeliny.

Dla uzyskania warunkow tarcia ptynnego przyj-
muje sig [2] :

5<R<100 3)

W badanym przypadku: R =2 pm, R ,=0,8 um.
Z (2) i (3) wynika, ze:

14um < h < 280wm

Przyjecie duzej warto$ci szczeliny skutkowaloby
duzymi przeciekami co jest niekorzystne ze wzgledu
na sprawno$¢ objetosciowa. Dla zachowania jak
najwigkszej sprawnosci objgtosciowej w przeprowa-
dzonych analizach przyjeto warto$¢ szczeliny zblizong
do minimalne;j.

h=20um -codaje R~71>35um,

4. Analiza CFD
4.1. Podstawy CFD

Analiza CFD bazuje na uktadzie rownan pozwa-
lajacym wyznaczy¢ pole predkosci oraz pole ci$nien.
Pierwsze z nich to réwnanie ciagtosci przeptywu

[3]:

af pV,
o, At AV V)
ot o dy Jz

gdzie: x, y, z — wspotrzedne w uktadzie kartezjan-
skim, V, V., V.- sktadowe predkosci, p — gestosé,
t — czas.

Drugi czton uktadu réwnan wynika z trzech row-
nan Naviera-Stokesa dla cieczy lepkiej, w zapisie
wektorowym [3]:

i =F —i gradp +VA v %)
_d P

gdzie: V' —pole predkosci, F' —pole jednostkowych
sit masowych, p  — pole cisnien, p — pole gestosci,
v - lepko$¢.

Poczynione zatozenia: ciecz Newtonowska,
przeplyw niescisliwy, gestos¢ stata, lepkos¢ stata,
temperatura stata.

4.2. Przeprowadzone analizy

Wykonano analizy przeplywu czynnika w ukta-
dzie wat-topatka-stator. Zbadano trzy rézne ksztatty
szczytow topatek. Ponadto uktad badano w przypadku
sasiednich komor o takich samych ci$nieniach oraz
w przypadku roznicy ci$nien 20 MPa migdzy dwoma
sasiednimi komorami. Analizy wykonano za pomo-
ca programu Ansys/Flotran. Analizg przeprowadzono
w Obrotowym Uktadzie Odniesienia (Rotating Frame
of Reference) [6]. Analizy przeprowadzono na mo-
delu ptaskim.

Przyjeto nastgpujace parametry [4]:
* Ciecz robocza: olej mineralny,
* Gestos¢ p=950 kg/m?,
» Nominalna lepko$¢ kinematyczna v=37 mm?/s
(przy temp. 328°K),
* Predko$¢ obrotowa wirnika w=151.8 rad/s (1450
obr/min).

Badane profile szczytu topatki to zarys zaokraglo-
ny promieniem R4 rys. 3. a), zarys topatki podwdjne;j
rys. 3. b) oraz zarys wedlug profil NACA 4510 [5]
rys.3. c¢). Geometri¢ dwuwymiarowa dla potrzeb
przeprowadzonych analiz MES przygotowano w pro-
gramie Unigraphics w oparciu o model przestrzenny
przedstawiony na rys. 2.

Geometrig¢ topatek 1 przygotowane modele dys-
kretne przedstawia rys. 3:

W pierwszej fazie wykonana zostata analiza CFD
z zastosowaniem elementu Fluid 141. Natozone wa-
runki brzegowe to: na wewngtrznej powierzchni
cylindrycznej predkosé wynosi 0, na powierzchni
cylindrycznej zewngtrznej predkos¢é obwodowa wy-
nosi —6.5274 m/s, ponadto powierzchnia ta zostata
okreslona jako powierzchnia ruchoma. Wzgledny
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Rys. 2. Model przestrzenny pompy topatkowej

Fig. 2. Three-dimensional moel of vane pump
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Rys. 3. Modele dyskretne cieczy z przekrojami badanych topatek: a) szczyt zaokrqglony promieniem R4, b) zarys dla

topatki podwdjnej, ¢) zarys NACA 4510

Fig. 3. Fluid discrete model with cross sections of investigated blades: a) tip radiused with R4, b) double blade

profile, c) NACA 4510 profile

uktad odniesienia obraca si¢ z pr¢dkoscia 151.8
rad/s (przeciwnie do ruchu wskazowek zegara). Po
uzyskaniu pola predkosci oraz pola ci$nien przepro-
wadzona zostala analiza strukturalna czgsci topatki
wystajacej z gniazda wirnika. Do zbudowania modelu
dyskretnego topatki uzyto elementu Plane 42 z zadang
gruboscia 25 mm. Jako obciazenie przytozone zosta-
fo pole ci$nienia uzyskane w poprzedzajacej analizie
CFD. Z analizy strukturalnej uzyskano sktadowe sit
w utwierdzeniu topatki pochodzace od obciazenia ci-
$nieniem. W wyniku przeprowadzonych analiz CFD
uzyskano rozktad pola predkosci i pola cis$nienia,

w przypadku komor w strefie ssawnej przedstawione
narys. 4,516.

Wyniki przy réznicy cis$nien migdzy komorami
wynoszacej 20 MPa przedstawiaja rys. 7, 81 9.

Wykorzystujac uzyskany rozktad cisnienia na po-
wierzchniach topatek dokonano analizy topatek jako
elementéw strukturalnych obcigzonych ci$nieniem.
Wyznaczone sily powstajace w topatce od dzialania
ci$nienia zestawiono w tablicy 1.
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Rys. 4. Rozklad predkosci dla ksztattu o wierzchotku zaokraglonym dla komor w strefie ssawnej

Fig. 4. Velocity distribution for blade with radiused tip for chambers in suction zone
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Rys. 5. Rozkiad predkosci dla topatki podwdjnej dla komor w strefie ssawnej

Fig. 5. Velocity distribution for double blade for chambers in suction zone

FDAL S0LTING RS 8.0 rT W';ﬂ\ﬂ' ﬁ-g
aIEE=1 3 STEPeL FLAT D
aE o

wAM

Javsnd ¥ I

SHE =R.537 [ .

] =
. .45 I 4,952 N TH L5 5 N B
TEEET 2.7 EX=S 507 5,527 L g U e O e Y o P e

Rys. 6. Rozkiad predkosci dla ksztattu o wierzchotku wg profilu NACA 4510 dla komor w strefie ssawnej
Fig. 6. Velocity distribution for) cross section based on NACA 4510 profile for chambers in suction zone
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Rys. 7. Wyniki dla ksztaltu o wierzcholku zaokraglonym przy roznicy cisnien 20 MPa: a) rozktad predkosci, b) rozktad
cisnienia

Fig. 7. Analysis results for blade with radiused tip with 20 MPa of pressure drop between adjacent chambers:
a)velocity distribution. b) pressure distribution
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Rys. 8. Wyniki dla topatki podwdjnej (wylot) przy roznicy cisnien 20 MPa: a) rozktad predkosci, b) rozktad cisnienia
Fig. 8. Analysis results for double blade with 20 MPa of pressure drop between adjacent chambers: a) velocity
distribution b) pressure distribution
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Rys. 9. Wyniki dla ksztaltu o wierzchotku wg profilu NACA 4510 przy roznicy cisnien 20 MPa: a) rozkiad predkosci,
b) rozklad cisnienia

Fig. 9. Analysis results for cross section based on NACA 4510 profile with 20 MPa of pressure drop between adja-
cent chambers: a) velocity distribution. b) pressure distribution
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Tab. 1. Sily wlopatce od cisnienia - w ukladzie cylindrycznym
Tab. 1. Pressure derivative forces in blade — in cylindrical coordinate system

Rodzaj topatki SkladOWI;);r[(l)\]n]qieniowa Skiadijvift]yczna
Zaokraglona -784.21 -2964.7
Ponar — lewa -946.22 -2140.2
Ponar — prawa -788.11 -384.61
NACA -648.04 -2559.9

5. Whnioski

Przeprowadzone analizy CFD pozwalaja stwier-
dzi¢, ze zawirowania powstajace wewnatrz komory
w przypadku rozwiazania z topatka podwojna sa wigk-
sze niz w pozostatych przypadkach, najmniejsze sa
w przypadku profilu o zaokraglonym wierzchotku.
W przypadku rozwiazania z topatka podwojna ciecz
przy przechodzeniu przez szczeling osiaga najwicksza
predkos¢ w poréwnaniu do pozostatych rozwiazan.
Najmniejsza predkos$¢ przeptywu, a tym samym
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Pawet LONKWIC

MODELOWANIE ZESPOLU NAPEDOWEGO WINDY

CREATION OF LIFT MACHINE MODEL

Artykul przedstawia krotkie charakterystyki poszczegolnych podzespolow takich jak: sprze-
glo, przektadnia mechaniczna, hamulec wchodzqcych w skiad typowego zespotu napedowego.
Przedstawiony jest rowniez schemat obciqzenia zespotu napedowego windy oraz schematy:
zastepczy i dynamiczny wraz z opisujqcymi je zaleznosciami matematycznymi wedtug zasady

D’Alamberta.

Stowa kluczowe: dzwig elektryczny, model dynamiczny, model zastepczy, zasada

D’Alamberta

This article presents short characteristics of individual components as: a coupling, a gear, and
a brake which are elements of a typical of drive unit. It also shows a scheme of an elevator
driver unit load and the following schemes: a substitute model and a dynamical model with
mathematical relations describing them according to the D’Alambert principle.

Keywords: elevator, dynamical model, substitute model, D’Alambert’s principle

1. Wstep

Modelowanie zespotu napgdowego jest zagadnie-
niem bardzo trudnym i zlozonym. W stanie ustalonym,
w uktadzie sa generowane drgania wptywajaca nieko-
rzystnie na strukturg catego urzadzenia. Modelowanie
uktadu mechanicznego sprowadza si¢ do zastapienia
uktadu rzeczywistego, ukladem mechanicznym za-
stepczym, ktory stanowi podstawe do opisu matema-
tycznego. Wybdr modelu zastgpczego zalezy z jednej
strony od korzysci wynikajacych z prostoty modelu,
a z drugiej strony, mozliwosci uzyskania doktadnosci
wynikowych, ktére nas w danym czasie interesuja.

2. Wiadomosci ogélne

Wigkszo$¢ urzadzen technicznych dla zapewnienia
ruchéw posiada réznego rodzaju napedy. Struktura
napedu sktada si¢ z nastgpujacych zespotow:

1.silnika elektrycznego,
2.sprzegla,

3.przektadni mechanicznej,
4.hamulca,

5.elementow sterujacych.

Pierwsza grupe zespotow wchodzacych w sktad
napedu sa silniki. Do napgdzania maszyn stosowane
sa silniki réznego rodzaju w zaleznosci od potrzeb
oraz wymagan eksploatacyjnych maszyny, migdzy
innymi.: silniki asynchroniczne, synchroniczne,
krokowe. Druga grupa zespotéw stosowanych w na-
pedach sa sprzegta. Sprzgglo jest to zespot, ktory
shuzy do potaczenia dwoch obrotowych, niezaleznie
osadzonych elementéw maszyn, w celu przekazania

momentu obrotowego i predkosci obrotowej bez
zmiany jego kierunku dziatania [4]. Kolejna grupg
podzespotéw stosowanych w napedach stanowia
hamulce. Hamulcami nazywamy urzadzenia zamie-
niajace energi¢ kinetyczna uktadu napgdzanego na
energi¢ cieplna, w celu zmniejszenia predkosei lub
catkowitego zatrzymania elementéw uktadu. [4].
Przedostatnia grupg podzespolow stanowia przektad-
nie mechaniczne. Przekladnie mechaniczne stuza do
zwielokrotniania (multiplikatory) lub zmniejszania
predkosci i momentu obrotowego przekazywanego
z silnika elektrycznego. Przektadnie mechaniczne
moga by¢ stosowane w roéznych odmianach. Do
najbardziej znanych mozemy zaliczy¢ tutaj prze-
ktadnie: pasowe, tancuchowe, §limakowe, cierne,
zgbate. Wbranzy dzwigowej najczgsciej stosowana
przektadnia reduktorowa sa przektadnie §limakowe.

3. Charakterystyka napedu

Dzwig osobowy (winda) z napgdem ciernym napg-
dzana jest napgdem sktadajacym sig z w/w zespotow.
Narys. 1 przedstawiony jest uktad napedu wraz z ob-
cigzeniami, jakie oddziatluja na zespot napedowy.

Zespot napgdowy przedstawiony na rys. 1. za-
stgpujemy ukladem zastgpczym przedstawionym
narys. 2..

Schemat z rys. 2. zastgpujemy modelem dyna-
micznym masowo-sprezysto-ttumiacycm, (UMST),
ktory stanowi podstawg matematycznego opisu
uktadu. [3]. Na rys. 3. przedstawiony jest model dy-
namiczny uktadu napgdowego.

Korzystajac z zasady d’Alamberta, dla powyz-

42 ExspLoaTACJA | NIEZAWODNOSE NR 2/2004




NAUKA | TECHNIKA

K ‘FQ+P

e A »l

Rys. 1. Uktad napedu dzwigu wraz z obciqzeniami: 1-koto cierne o srednicy D, 2-koto zdawcze o srednicy d,
3-sprzeglo podatne, 4—hamulec, 5-silnik elektryczny, 6-reduktor, 7-liny nosne, P-masa kabiny wraz z ramg,
Q-udzwig nominalny, K-masa przeciwwagi, A,B, C-wymiary

Fig. 1. Elevator drive system with load: 1-sheave of a D diameter, 2-diverted pulley of a d diameter, 3-flexible
coupling, 4—-brake, 5-electrical motor, 6-reducer, 7-lifting ropes, P-cabin mass with frame, O-nominal load,
K-counterweight mass, A,B,C-dimensions
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\
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Rys. 2. Schemat zastepczy zespotu napedowego windy: c - sztywnos¢é zastepcza watu silnika i Slimaka rveduktora, k - za-
stepczy wspotczynnik thumienia watu silnika i Slimaka reduktora, o -predkos¢ kqtowa wirnika, o ,-predks¢
kqtowa watu slimacznicy, M, M,-momenty: rozruchowy Slinka i obciqzenia uktadu, Q,, Q , -momenty
bezwladnosci wirnika i kota ciernego

Fig. 2. Substitute scheme of an elevator drive system: c-substitute rigidity of motor shaft and reducer worm,
k- substitute suppression factor of motor shaft and reducer worm, o - rotor angle speed, o,-wormwheel shaft
angle speed, M, M ,-moments of: starting an engine and system load, Q,, Q , -rotor moment of inertia and
sheave moment of inertia

/\ME /c (010) \
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Rys. 3. Model dynamiczny UMST zespotu napedowego windy: c-sztywnos¢ zastepcza watu silnika i slimaka reduk-
tora, k-zastepczy wspolczynnik tumienia watu silnika i slimaka reduktora, o, -predkosé¢ katowa wirnika,
o - predks¢ kqtowa walu slimacznicy, M, M -momenty: rozruchowy slinka i obciqzenia uktadu, Q,, Q ,-mo-
menty bezwitadnosci wirnika i kota ciernego

Fig. 3. UMST dynamic model of elevator drive system: c- substitute rigidity of motor shaft and reducer worm,
k - substitute suppression factor of motor shaft and reducer worm, o,- rotor angle speed, o ,- wormwheel
shaft angle speed, M, M ,- moments of: starting an engine and system load, Q,, O ,- rotor moment of inertia
and sheave moment of inertia
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szego uktadu oraz rozdzielajac go myslowo na dwie
czesei, rownania opisujace uktad mozna zapisaé na-
stgpujaco:
Qpfz + k(‘PE — P )+ C(‘PE 0 ): Mg
QoG —klG 5 — 6ot )02 — 0 )= —M
Porzadkujac rownania wyrazami, otrzymujemy
ponizsza postac:
QpBr +4(Gg — Gop Hcl0g — 0o )= My
OopBop — FlGz — Gop }-clog 0oy )= —M oy
Uktad réwnan (2) mozna sprowadzi¢ do jednego
rownania drgan wzglednych skretnych, w wyniku
dzielenia réwnan przez momenty bezwtadnosci, co
przedstawia postac (3) [2]:
Qpbr +4g — Gop Hclog — o )= My
Oy Bop = 5 = Gop J- 05 — Py )= —M oy
oraz dodania tych réwnan stronami, wprowadzajac
dodatkowo nowa wspolrzedna kata skrecenia:

P=0,-0, 4)

¢-+ng +0w ¢+CQE + b tpzMEQE

CE - Cob Cr - Cop O

Z cztonu sztywnos$ci réwnania (5) mozna wyli-

czy¢ czesto$¢ kotowa wzglednych drgan skretnych
uktadu:

M

2

(€)

)

5. Literatura

QF.' + Q{Jh
o=t =00
O -0,

ak

(6)

Rozwiazujac tego typu rownania, mozemy oczy-
wiscie postugiwac¢ si¢ réznymi programami np.:
Matlab, dzigki ktorym jesteSmy w stanie odtworzy¢
charakterystyki czasowe interesujacych nas parame-
trow. W zaleznosci od potrzeb rownania rézniczkowe
opisujace stany pracy urzadzen napedowych, mozna
zapisa¢ rowniez za pomoca rachunku macierzowego
lub za pomoca rownan Lagrange’a II rodzaju [1].

4. Zakonczenie

Modelowanie ma na celu przewidzenie pewnych
sytuacji, ktore moga miec istotny wptyw na cata p6z-
niejsza pracg zespotu. Analiza otrzymanych wynikow
i wprowadzanie poprawek, pozwala unikna¢ niepo-
trzebnych defektow poszczegoélnych podzespotdéw
w czasie pracy. Wizualizacja pewnych parametrow
umozliwia zastosowanie odpowiednich podzespolow,
korzystnie wptywajacych na cala prace zespotu nape-
dowego np.: dobdr odpowiedniej amortyzacji catego
korpusu. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze nie jest istotne,
w jaki sposob wykonujemy analizy, wazne jest, aby
po6zniejsza praca calego zespotu napedowego prze-
biegata bez wigkszych zaklocen oraz trwalos¢ byla
jak najdtuzsza.

[1] Giergiel .: Ttumienie drgan mechanicznych, Wydawnictwo PWN, 1990.
[2] Leyko J.: Mechanika ogolna T2, Wydawnictwo PWN, 1982.
[3] Mielczarek M., Mieszkowski J., Pasek Z., Karbowski Z., Wrotny L.: Projektowanie napedow obrabiarek,

obliczenia konstrukcyjne, Wydawnictwo PW, 1991.

[4] Wrotny L.: Dynamika ukladow mechanicznych, Oficyna wydawnicza PW, 1995.
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Michat RYCHLIK

REKONSTRUKCJA GEOMETRII OBIEKTOW
PRZESTRZENNYCH PRZY ZREDUKOWANEJ
ILOSCI DANYCH POMIAROWYCH

GEOMETRY RECONSTRUCTION OF THE THREE-

DIMENSIONAL OBJECTS WITH LIMITED
QUANTITY OF MEASUREMENT DATA

Budowa tréjwymiarowych modeli uzywanych w systemach CAx, wymaga precyzyjnych danych
geometrycznych. W zaleznosci od aplikacji, konieczne jest pozyskanie (oprocz danych geome-
trycznych) dodatkowych danych takich jak: gestosé, tekstura powierzchni, itp. Autor prezentuje
metody rekonstrukcji trojwymiarowych modeli w programach CAD i przedstawia koncepcje
praktycznego zastosowania POD (Proper Orthogonal Decomposition). Trojwymiarowa rekon-
strukcja POD bazuje na modach statystycznych opisujacych obiekt 3D.

Stowa kluczowe: rekonstrukcja 3D, skanery 3D,oprogramowanie CAD, POD (Proper
Orthogonal Decomposition).

The construction of three-dimensional models used in CAx systems, to require precision
geometrical data of the real object is presented. Depending on application, it is necessary
to obtain (besides geometrical dimensions) additional data such as: volume density, texture
of the surface, etc. Author shows method of reconstruction 3D models in CAD software and
presents conception of practicable Proper Orthogonal Decomposition (POD). The POD 3D
reconstruction bases on the statistical modes which describe the 3D object.

Keywords: 3D reconstruction, 3D scanners, CAD software, Proper Orthogonal De-

composition (POD).

1. Wprowadzenie

Obecnie, wiele inzynierskich narzedzi CAx
znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach nauki
— migdzy innymi w medycynie — tworzac nowe dys-
cypliny takie jak np. biomechanika, biocybernetyka,
bioinzynieria, itd. Te interdyscyplinarne kierunki
wykorzystuja mozliwosci inzynierii odwrotnej, troj-
wymiarowego modelowania i symulacji, analizy
wytrzymatosciowej MES, jak rowniez urzadzen do
szybkiego prototypowania i obrabiarek NC.

Istotnym zagadnieniem w wielu aplikacjach
jest akwizycja danych i obrobka trojwymiarowych
modeli. Tréjwymiarowe wirtualne modele posiadaja
wiele zastosowan. W medycynie sa to: wizualizacja
tkanek (modele oddaja ksztalt i rozmiary poszczegol-
nych organow), diagnostyka medyczna (np. wirtualna
endoskopia), planowanie ,,przedchirurgicznne” (sy-
mulacje operacji chirurgicznych), analizie MES (np.
wyznaczenie wytrzymatosci koSci przy osteoporozie).
W wigkszo$ci zastosowan ,,czysto” medycznych, wy-
starczajaca jest tylko wizualizacja. Technologie CAx
wymagaja znacznie doktadniejszych danych, umozli-
wiajacych wykonanie siatki MES, czy tez wygenero-
wanie §ciezki narzgdzia dla maszyny CNC.

2. Metody rekonstrukcji modeli 3D

W zaleznosci od dziedziny jak i aplikacji rekonstru-
owanego modelu 3D, stosuje si¢ rozne metody akwizycji
danych pomiarowych. Dwie podstawowe grupy to urza-
dzenia dziatajace jako: stykowe lub bezstykowe.

W przemysle maszynowym najbardziej rozpo-
wszechnionymi urzadzeniami sa wspotrzednosciowe
maszyny pomiarowe, ramiona pomiarowe (metody
stykowe) oraz skanery laserowe i radarowe (metody
bezstykowe). W innych galgziach wykorzystuje si¢
urzadzenia wyspecjalizowane, np. w medycynie tomo-
grafy komputerowe CT, lub urzadzenia obrazowania
rezonansu magnetycznego NMR.

Rezultatem procesu pomiarowego sa dane wroznej
postaci [1] (rys. 1.): a) rozproszonej (tzw. chmura punk-
tow), b) konturowe;j (tzw. krzywe spline), ¢) objetoscio-
wej (obrazy z rezonansu i tomografii komputerowej).

W celu otrzymania modelu wirtualnego nalezy
dane pomiarowe przetworzy¢ korzystajac z algoryt-
moéw odwzorowujacych powierzchniowo lub brytowo
(objgtosciowo). Wybodr odpowiedniego algorytmu jest
istotny zar6wno ze wzgledu na przebieg samego pro-
cesu, jak i rezultat koncowy, ktorym moze by¢ siatka
powierzchniowa, bryla czy tez objgtosciowa siatka
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Rys. 1. Przyktady danych pomiarowych: a) zapis rozproszony, b) zapis konturowy, c) zapis objetosciowy

Fig. 1. Exaples of measuring data: a) disperse data, b) contour data (splines), c¢) volume data

MES. Poszczegodlne metody posiadaja liczne ograni-
czenia a uzyskane efekty nie zawsze umozliwiaja ich
zastosowanie w programach CAx [3].

Najczesciej stosowane metody rekonstrukciji to:

* rekonstrukcja powierzchniowa — w procesie
triangulacji na wejsciowej chmurze punktow
generuje si¢ powierzchniowa siatkg trojkatna.
Przy obiektach o ztozonym ksztalcie powstaja
liczne biedy, ktore uniemozliwiaja wykonanie
modelu brylowego w programach CAD.
rekonstrukcja brytowa (operacja ,,Loft”’) — wspot-
czesne systemy CAD umozliwiaja zamiang da-
nych konturowych w model brytowy poprzez
zastosowanie operacji ,,Loft”. Rezultatem takie;j
operacji jest powierzchnia typu NURBS. Wada
tego rozwiazania jest konieczno$¢ stosowania
wielu krzywych prowadzacych, wzgledem kto-
rych rozpinana jest powierzchnia, oraz ztozonos¢
procedury wynikajaca z niedoskonatosci algo-
rytmoéw przy przetwarzaniu skomplikowanych
ksztaltdéw geometrycznych.
bezposrednia generacja siatki MES — metoda
mozliwa do zastosowania, gdy dane pomiarowe
sa zapisane w postaci konturowe;j (szereg prze-
krojow). Metoda ta jest oparta na rekonstrukcji
Delanuaya [7, 8, 9, 10], ogranicza si¢ jednak
tylko do MES i nie pozwala na obrobk¢ w pro-
gramach CAD lub CAM.

3. Rekonstrukcja w oparciu o mody empiryczne

Przyktady przedstawione w poprzednim rozdziale
glownie omawiaja sposoby rekonstrukcji powierzchni
obiektow, przy peinej liczbie danych pomiarowych.
Metod tych praktycznie nie mozna uzy¢ w sytuacji gdy
liczba danych jest ograniczona i niewystarczajaca. Jest
to szczegoblnie czgsty przypadek w zastosowaniach
medycznych, gdy jako dane wejsciowe otrzymu-
jemy szereg przekrojow (obrazéw CT, NMR) lub
zdje¢ RTG.

Opisana ponizej metoda pozwala zrekonstruowac
trojwymiarowy model zlozonego geometrycznie
obiektu w oparciu o ograniczong liczbg danych po-

miarowych (np. zdjgcia RTG wykonane w r6znych
ptaszczyznach) oraz wiedzg uzupetniajaca, w postaci
trojwymiarowych modeli wzorcowych (przechowy-
wanych w bazie danych).

Algorytm postgpowania jest nastgpujacy: dwa
zdjecia RTG (w dwoch ptaszczyznach) porownane
sa ze sztucznie wygenerowanymi obrazami DRR (mo-
deli wzorcowych — z bazy danych). Na tej podstawie
wybrany zostaje najbardziej zblizony geometrycznie
model 3D. Roéznice wynikajace z odrgbnej budowy
poszczegodlnych osobnikow korygowane sa w procesie
kalibracji 1 deformacji (przeptyw pikseli w znanych
przekrojach przektada sig na caty model).

Do odbudowy geometrii 3D uzyto rekonstrukcji
,.hisko-wymiarowej” (,,Jow—dimensional’’), bazujacej
na metodzie POD (Proper Orthogonal Decomposition)
[12], znanej réwniez pod nazwa Karhunen-Loeve De-
composition (PCA).

Analizie POD poddano zestaw przekrojow (za
przyktad postuzyty obrazy ludzkiej glowy) w posta-
ci czarno-biatych bitmap o rozdzielczosci i 100x100
pikseli, utozonych promieniscie wokoét osi symetrii
(rys. 2.).

Dla zestawu przekrojow (np. P=180) tworzona jest
macierz wejsciowa X o rozmiarze NxP (gdzie N liczba
punktow bitmapy), i wyznaczana $rednia:

X > x;—m (1)
gdzie
] P
m=—Yx, 2
P i=1
Nastgpnie tworzona jest macierz korelacji:
C=xx" 3)

i wyznaczane sg wektory wlasne 1 wartosci wiasne.
Wektory wlasne w polaczeniu z najwickszymi warto-
$ciami wlasnymi okreslaja najwigksze roéznice migdzy
poszczegolnymi przekrojami. W celu rekonstrukeji
modelu w oparciu o zestaw modow wykonuje sig
rzutowanie na przestrzen wlasna:
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A

Rys. 2. Uklad poszczegolnych przekrojow, przykiadowe bitmapy i DRR

Fig. 2. Arrangement of input data slices, several bitmaps and DRR

x; =v'x )
gdzie x;- mody, V - wektor wiasny.

W wyniku dokonanej analizy otrzymano bitmapeg
przedstawiajaca srednia warto$¢ ze wszystkich prze-
krojow, zestaw modoéw opisujacych poszczegolne
przekroje (tabela 1.), oraz poszczegolne wspotczynni-
ki (rys 3.). Do rekonstrukeji wykorzystano 15 modow,
ktore dostarczaja 99,04% informacji o geometrii.

Dla lepszego zilustrowania poszczegdlnych mo-
dow dokonano ich wizualizacji w §rodowisku troj-
wymiarowym. Ponizej przedstawiono trojwymiarowa
rekonstrukcje pierwszych pigeciu modow dla modelu
glowy (rys. 4.).

Kazdy kolejny mod jest odpowiedzialny za inne czg-
$ci obiektu i dodajac do wartosci sredniej poszczegolne
mody mozna otrzymaé¢ model o zadanej doktadnosci
odwzorowania. Mod pierwszy przenosi informacje
dotyczaca wyoblenia glowy w plaszczyznie pionowe;.
Mod drugi natomiast przechowuje dane dotyczace cech
twarzy oraz czg$ci szyi i tylu glowy. Kazdy kolejny
mod dostarcza coraz drobniejszych detali. Dzigki temu
mozliwe jest zrekonstruowanie modelu z wybranych
czeSci lub na okreslonym poziomie szczegdlowosci.
Przy wyznaczeniu optymalnej liczby modéw (rézna
dla réznych obiektéw) mozna wykonaé rekonstrukcje
modelu ,,odcinajac” niepozadane szumy informacyjne

(czgsto spotykane przy danych rozproszonych), przy
jednoczesnym zachowaniu duzej doktadnosci odwzo-
rowania. W przypadku prezentowanej glowy liczba
modoéw uzytych do pelnej rekonstrukeji i eksportu do
systemu CAD wyniosta 15 modéw (rys. 5).

Koncowym rezultatem jest trojwymiarowy model
brytowy (rys. 6.), ktory mozna dowolnie obrabia¢ na-
rzedziami znajdujacymi si¢ w programach CAx (np.
budowa siatki MES, generowanie $ciezki narzedzia
dla obrabiarek NC, itp.)

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych prob generowa-
nia modeli brylowych mozna stwierdzi¢, ze proste
geometrycznie modele 3D pozwalaja przej$¢ od siatki
powierzchniowej do modeli brytlowych lub wprost do
trojwymiarowej siatki MES. Ze wzgledu jednak na
ztozonosci ksztaltu niektorych obiektow oraz niewy-
starczajacej liczby danych pomiarowych czgsto nie
jest mozliwe wykonanie trojwymiarowych modeli
brytowych a tym samym niemoznos$¢ zastosowania
w programach CAX.

Analiza modalna obiektéw 3D umozliwia redukcje
liczby parametréw koniecznych do jednoznacznego
opisu geometrii poszczegolnych modeli. Pozwala
takze na wyeliminowanie blgdéw pomiarowych
(,,szumy” pomiarowe), oraz odbudowe modelu na
zadanym poziomie szczegdtowosci.

Tab. 1. Poziom odwzorowania poszczegolnych modow

Tab. 1. Level of mapping individual modes

Mod Udzial modu w odwzorowywaniu [%] Sumaryczny stopien odwzorowania [%]
1 46.88 46.88
2 30.07 76.95
3 6.56 83.52
4 5.74 89.26
5 2.65 91.91
6 1.72 93.63
7 1.40 95.03
8 1.08 96.11
9 0.87 96.98
10 0.53 97.51
11 0.51 98.02
12 0.34 98.36
13 0.28 98.64
14 0.22 98.86
15 0.17 99.04
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Martos: wspddez yninika

Nr preekroiu |[—mod 1 mod 2 ——mod 3 |

Rys. 3. Wykres wartosci wspotczynnikow dla poszczegolnych przekroi (dla pierwszych trzech modow)

Fig. 3. Coefficients values in individual slices

Rys. 4. Tréjwymiarowa rekonstrukcja pieciu pierwszych modow

Fig. 4. Three dimensional reconstructions the first five modes

Wartosc
$rednia

5 modéw 10 modéw 15 modow

Rys. 5. Trojwymiarowa rekonstrukcja modelu glowy dla réznej liczby modow

Fig. 5. Three dimensional reconstructions human head for different number of modes

48 ExspLoaTACJA | NIEZAWODNOSE NR 2/2004




NAUKA | TECHNIKA

Zastosowanie metody opartej na porownaniu
tradycyjnych zdje¢ RTG z syntetycznymi zdjgciami
DRR i bazie obiektow poréwnawczych, umozliwia
wykonywanie precyzyjnych modeli CAD przy zredu-
kowanej liczbie danych pomiarowych. Natomiast kali-
bracja i deformacja modelu, umozliwia wprowadzenie
indywidualnych poprawek, charakterystycznych dla
danego pacjenta.

Poniewaz metoda ta wykorzystuje powszechnie
spotykane zdjecia RTG, zatem nie wymaga specja-
listycznych $rodkow, co czyni t¢ metode ogolnie
dostgpna i tania.

Kazdy nowo zrekonstruowany model moze zosta¢
wprowadzony do bazy danych, co pozwala go wy-
korzysta¢ w kolejnych rekonstrukcjach. Dzigki temu
mozna utworzy¢ bardzo bogatg tréjwymiarowa baze

antropometryczna (np, krggdw kregostupa).
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Grzegorz SAMOLYK

WPLYW PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH ROWKA
WYPLYWKI NA EFEKTYWNOSC PROCESU KUCIA

INFLUENCE OF THE GEOMETRIC FLASH
PARAMETERS ON DIE FORGING EFFICIENCY

Artykut przedstawia wyniki przeprowadzonej analizy wplywu wybranych parametrow geome-
trycznych rowka na wyplywke na efektywnos¢ procesu kucia w matrycach otwartych. W analizie
zastosowano specjalny model procesu kucia poprzez wyciskanie, w ktorym powstaje czop o po-
wierzchni swobodnej. Obliczenia numeryczne wykonano stosujqc autorskq metode sekwencyjnej
symulacji kucia matrycowego, bazujqcq na metodzie linii poslizgu i charakterystyk.

Stowa kluczowe: kucie matrycowe, rowek na wyptywke, sekwencyjna technika analizy.

The article presents the selected results of an influence of the geometrical flash land parameters
on die-closed forging efficiency. The theoretical analysis was made in the author's computer
program ForgeSLF, which bases on Slip Line Field Elemental Technique (SLFET). As a tools
were used the closed-dies with a flat parallel and wedged flash land. It assured extrusion process

(parts with the boss) in plane strain conditions.

Keywords: closed-die forging, flash gap, slip-line field elemental technique.

1. Wstep

Kucie w matrycach otwartych jest jedna z najbar-
dziej rozpowszechnionych technologii wykonywania
odkuwek. Swiadcza o tym statystyki, wedhug ktorych
obecnie okolo 68% wyrobow kuzniczych jest wyko-
nanych ta technologia [1, 2]. Cecha charakterystyczna
omawianego sposobu plastycznego ksztattowania od-
kuwek jest to, ze nadmiar materiatu jest wypychany na
zewnatrz wykroju matrycujacego, tworzac wyplywke.
Poza gromadzeniem materiatu, rowek na wypltywke
spelnia inne zadania majace istotne znaczenie dla tej
technologii (m. in. zapewnienie wypelnienia wykroju
matrycujacego, co jest realizowane poprzez odpowiedni
dobor parametrow geometrycznych rowka) [1, 3, 4].

Powszechnym trendem, obserwowanym w prze-
mysle, jest projektowanie procesow technologicznych,
ktore charakteryzuja sig jak najwyzsza efektywnoscia.
W przypadku obrobki plastycznej metali, za efektyw-
ny proces (np. kucia matrycowego) uwaza si¢ taki,
w ktorym wykroj roboczy jest wlasciwie wypehiony
materiatlem, natomiast straty materialowe sa mozliwie
najmniejsze. Rowniez pozadane jest, aby warto$¢ sity
ksztattowania byla najmniejsza lub nie przekraczata
niebezpiecznej granicy (np. wywotujacej uszkodzenie
narzgdzi, maszyn itp.). Jednym ze sposobow decydo-
wania o efektywnosci procesu kucia jest dobor jego
parametrow geometrycznych rowka na wyptywke
[4, 5].

Obecnie, zardbwno w kuzniach europejskich, jak
i polskich, powszechnie sa stosowane tzw. rowki
oksztalcie tradycyjnym (rys. 1). Dobierane sg one na
podstawie zalecen projektowych, ktore opracowano
jeszcze na poczatku drugiej potowy ubieglego wieku.
W warunkach przemystowych probowano stosowaé
rowniez rowki o innych ksztattach. Na rys. 1d.
przedstawiono rowek Richerta (tzw. klinowy). Jedne
z pierwszych prob uzycia rowka o takim ksztatcie w
procesach kucia wykonano w latach osiemdziesiatych
XX wieku w Kuzni Matrycowej FS w Lublinie. Jed-
nakze, obecnie jest on stosowany sporadycznie. Ana-
liza literatury specjalistycznej wykazata, ze brak jest
jakichkolwiek informacji o zasadach doboru rowka
oksztalcie klinowym [1, 3, 5, 6].

Na podstawie danych statystycznych, szacuje sig,
ze 1lo$¢ odpadu powstajacego w warunkach przemy-
stowych w wyniku stosowania rowkow o ksztalcie tra-
dycyjnym wynosi okoto 20% masy odkuwki. Z kolei
koszty materialowe stanowig 50 + 60% catkowitego
kosztu wyprodukowania jednej odkuwki. Drugim
istotnym czynnikiem decydujacym o cenie odkuwki
jest zuzywana energia — uwaza sig, ze koszty energii
przekraczaja 10% catkowitych kosztow. Zwazywszy,
ze roczna produkcja S$wiatowych kuzni wynosi ponad
1,5 miliona ton odkuwek, tatwo mozna obliczy¢ straty,
jakie wynikaja bezposrednio z powstawania wyptywki
[1, 2]. Z kolei, obecny stan wiedzy dotyczacy zasad
doboru parametréw geometrycznych rowka na wy-
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Rys. 1. Schemat procesu kucia matrycowego (a) oraz ksztalty rowkow na wyplywke stosowanych w przemysle:
tradycyjny uzywany przy kuciu na mlotach (b) i na prasach (c) oraz rowek Richerta (d); oznaczenia zgodne

z tresciq

Fig. 1. The scheme of closed-die forging (a) and shapes of the flash gap use in the industry: with parallel land uses
in forging on hummer (b) and on press (c) and the Richerts flash gap (d); description in the text

pltywke jest niepetny [1, 3]. Przytoczone fakty w petni
uzasadniaja koniecznos¢ prowadzenia badan nauko-
wych, majacych na celu uzupetnienie wiedzy oraz
znalezienie rozwiazan, ktore zwigksza efektywnos¢
tej technologii. W niniejszym artykule przedstawiono
wyniki przeprowadzonej analizy wptywu wybranych
parametrow rowka na wyptywke, o ksztalcie trady-
cyjnym i klinowym, na stopien wypetnienia wykroju
matrycujacego oraz na sit¢ ksztaltowania.

2. Analiza teoretyczna

2.1. Model oraz metoda badan procesu kucia

Model analizowanego procesu kucia matrycowe-
go przedstawiono na rys. 1. Pozwala on na realizacj¢
ksztattowania poprzez wyciskanie, w ktorym powstaje
czop o powierzchni swobodnej. Wartos¢ wysokosci
czopa h_,.spetnia funkcjg” parametru okreslajacego
stopien wypeitnienia wykroju. Ponadto zalozono,
ze ksztattowanie odkuwki przebiega w warunkach
ptaskiego stanu odksztalcenia, a material jest jed-
norodny, izotropowy i idealnie plastyczny. Sa to
zatozenia upraszczajace, jednakze analizujac dane
dotyczace warunkéw panujacych podczas kucia wy-
robdw stalowych z osia wydluzona na goraco, mozna
z pewnym przyblizeniem uzna¢, iz omawiany model
zadawalajaco modeluje wspomniana grupg obiektow
rzeczywistych [5, 6, 7, 8].

Badania teoretyczne oparte sq na autorskiej me-
todzie sekwencyjnej techniki analizy procesu kucia,
ktéra bazuje na inzynierskiej metodzie linii poslizgu
i charakterystyk. W celu umozliwienia prowadzenia
symulacji przy zmiennych parametrach procesu ksztat-
towania, zostal napisany program komputerowy o na-
zwie ForgeSLF (implementacja omawianej metody).
Narys. 2. przedstawiono schemat blokowy opracowa-

nej aplikacji. Generalnie, metoda ta polega na podziale
procesu ksztattowania na okreslona ilo§¢ etapdw, ktore
z osobna s analizowane metoda linii poslizgu. Uzy-
skane wyniki (tj. sita ksztaltowania, rozktad naprezenia
i predkosci przemieszczen metalu) sa wykorzystywane
do zdefiniowania nowego ksztattu odkuwki w kolejnej
sekwencji symulacji. Szerzej metoda ta zostata opisana
w opracowaniach [1, 3, 5, 6].

2.2. Analiza procesu kucia

Analizg procesu kucia matrycowego wg schematu
(rys. 1) przeprowadzono przy zatozeniach, ze: szero-
ko$¢ wykroju matrycujacego d =43 mm, poczatkowa
wysokos¢ przedkuwki H = 30 mm oraz szeroko$¢
czopa u podstawy b, = 15 mm. Proces przeprowa-
dzano tak, aby uzyska¢ odkuwke o wysokosci (nie
liczac czopa) H, = 19,5 mm. Ponadto zatozono, ze
pochylenia kuznicze §cianek wykroju wynosza 5,5°,
grubos¢ pasma odkuwki wynosi 100 mm oraz grani-
ca plastyczno$ci odksztalcanego materiatu réwna jest
19 MPa (okre$lona na podstawie krzywych ptynigcia
otowiu gatunku Pb1 [4]).

Rozpatrywany w obliczeniach obszar zmiennych
decyzyjnych (tj. wysoko$¢ h, szeroko$¢ b i pochyle-
nie mostka rowka na wyplywke 0 - rys. 1) okreslono
na podstawie regut projektowych, ktére sa podane
w opracowaniach np.: [9, 10]. Zakres tego obszaru
oraz przykladowe wartosci parametréw rowka na
wypltywke, wyznaczone na podstawie regul projek-
towych innych autoréw, przedstawiono w tabeli 1.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze obliczenia wyko-
nywano przyjmujac ograniczenie wartosci stosunku
b/h, ktéry musi zawiera¢ si¢ w przedziale 1,75 + 12.
Wynika to z dostosowania wartosci stosunku b/h do
zakresu stosowanego w przemysle [9, 10].
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Rys. 2. Schemat blokowy programu ForgeSLF

Fig. 2. Flowchart of the ForgeSLF application

Tab. 1. Wartosci parametrow rowka na wyplywke oraz propozycje innych autorow [1, 9, 10].

min. | max. (1) ) 3) (@) ) ()

b [mm] 2 9 45 6 527 | 245 6,63 6,65

hmm] | 0,5 25 | 1<15 0.8 1,45 0.8 0.69 | 222
0/°] 0 8 0 0 0 0 0 0

(1) wg INOP-Z/135-06-78 (kucie na prasach)
(2) wg INOP-Z/135-06-78 (kucie na miotach)
(3) wg Tichkiewitch’a

(4) wg Vieregge’a
(5) wg Voigtlander’a
(6) wg Neuberger’a i Mockel’a

\Wysokos¢ mostka h [mm)

]
6.0

Szerokosé mostka b [mm]

Rys. 3. Zaleznos¢ sily kucia F od parametrow geometrycznych rowka na wyptywke

Fig. 3. The relationship between forging force F and geometrical parameters of the flash land

2.3. Wyniki analizy

Wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawio-
nonarys. 3.,rys. 4. irys. 5. Obrazuja one odpowiednio
zaleznos¢ pomigdzy sila ksztattowania F, wysokoscia
czopa h_oraz stosunkiem objgtosci wyptywki do obje-

tosci odkuwki (w ujgciu procentowym) a szerokoscia
b i wysokos$cia h mostka rowka na wyptywke, dla
trzech wybranych wartosci pochylenia mostka 6 —tj.
0 = 0° (rowek tradycyjny) oraz 0 = 4° i 8° (rowek kli-
nowy). Natomiast, pordéwnanie warto$ci wynikowych
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Tab. 2. Zestawienie wynikow dla poszczegolnych zestawow parametrow rowka na wyptywke

M (@]

3) o)) (3) (6)

F [kN] 341,66 + 404,35 462,75 384,17 330,87 501,60 380,06
h_[mm] 18,50 ~ 21,18 23,08 20,14 18,22 24,26 19,40
V.V, [%] 13,32+ 16,51 11,25 14,53 16,90 10,03 15,42

(1) — (6) — tak samo jak w tabeli 1.

WysokosE mostka h [mm]

Szarokogé mostka b [mm]

Rys. 4. Zaleznos¢ wysokosci czopa h, od parametréw geometrycznych rowka ma wypltywke

Fig. 4. The relationship between boss height h_and geometrical parameters of the flash land

Wysokod$¢ mostka h [mm)

. T T . T
2.0 a0 4.0 50

T T T
5.0 f.a 8.0 Q.0

Szerokosé mostka b [mm]

Rys. 5. Zaleznos¢ stosunku objetosci wyphywki do objetosci catkowitej odkuwki od parametrow geometrycznych

rowka na wyptywke

Fig. 5. The relationship between the volume of flash to total volume of billet ratio and geometrical parameters of

the flash land

dla przyktadowych parametrow rowka na wyplywke
(zgodnie z tabela 1.) umieszczono w tabeli 2.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna
stwierdzi¢, ze stosujac rowek klinowy uzyskuje si¢
coraz mniejsza site ksztalttowania. Jednakze odbywa
si¢ to kosztem zmniejszenia wysoko$ci wycisnigte-
£0 czopa, co uwaza si¢ za niepozadane, gdyz jest to
jednoznaczne ze zwigkszeniem objetosci wyptywki
(odpadu).

3. Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono rezultaty analizy
wplywu parametrow rowka na wyptywke na efektyw-
nos$¢ procesu kucia matrycowego. Badania teoretycz-
ne przeprowadzone zostaty przy uzyciu autorskiego
programu ForgeSLF — implementacji, rowniez autor-
skiej, metody sekwencyjnej techniki symulacji kucia,
ktoéra bazuje na inzynierskiej metodzie linii poslizgu.
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Uzyskane wyniki potwierdzaja m. in. przydatnosc tej 1 itab.2 — zestaw nr 1 i nr 2). Potwierdzaja one
nowatorskiej metody do numerycznego modelowania shuszno$¢ stosowania w warunkach przemystowych
procesu kucia. rowka tradycyjnego o wlasnie takich wymiarach. Na-

Szczegblna uwage nalezy zwrdci¢ na rezultaty lezy réwniez wspomnie¢, ze kwestia poszukiwania
obliczen dla parametréw rowka na wyplywke, kto- lepszych rozwiazan jest wciaz otwarta.

re polecane sa przez zalecenia branzowe [10] (tab.

4.
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Marcin STAWARZ

KOMPLEKSOWA OCENA JAKOSCI ZELIWA
SFEROIDALNEGO

EVALUATION COMPLEX OF QUALITY FOR NODULAR
CAST IRON

W pracy przedstawiono ocene jakosci zeliwa sferoidalnego w oparciu o przeprowadzone badania
kompleksowe dwoch gatunkow zeliw. Przedstawiono rownania regresji do oceny jakosci Zeli-
wa sferoidalnego gatunku ZsCul. Opracowano je na podstawie charakterystycznych punktow
krzywych ATD. Do opisu ksztattu wydzielen grafitu zastosowano wspotczynnik ksztaltu C.

Stowa kluczowe: zeliwo sferoidalne, analiza termiczno derywacyjna, grafit sferoidalny,

wspotczynnik ksztattu

The paper presented equations of regression for evaluation of graphite shape in nodular cast
iron. They were prepared with the use of characteristic points of TDA curves. The factor shape

C was used to describe the nodular cast iron.

Keywords: ductile cast iron, thermal derivative analysis, nodular graphite, factor

shape

1. Wstep

Zeliwo sferoidalne jest tworzywem odlewniczym
o bardzo szerokim zastosowaniu. Wynika to z bardzo
duzego zr6znicowania wlasciwosci mechanicznych
w zaleznoéci od liczby i wielkosci wydzielen grafitu,
jak réwniez od rodzaju osnowy. Dlatego w ostatnim
dziesigcioleciu produkcja odlewow z zeliwa sfero-
idalnego wykazywala tendencje wzrostowe. Jego
calkowity wzrost wynidst ok. 40%, z jednoczesnym
spadkiem produkcji odlewow z pozostatych stopow
zelaza, dla zeliwa szarego i stopowego spadek ten
wyniost ok. 13%, dla odlewow z zeliwa ciagliwego
spadek wynosit ok. 26% 1 odlewow staliwnych ok.
25% [1].

Wraz ze wzrostem produkcji odlewow z zeliwa
sferoidalnego powstat problem skutecznego i szyb-
kiego sposobu oceny jakosci tego zeliwa. W ponizszej
pracy przedstawiono kompleksowa oceng jakosci ze-
liwa sferoidalnego w oparciu metodg ATD i kompu-
terowgq analize ksztaltu wydzielen grafitu.

Problem oceny jakosci zeliwa sprowadza si¢ do
oceny jakosci metalu w kadzi przed zalaniem form.
Takie podejscie do zagadnienia ma na celu zmniej-
szenie odlewow wadliwych, przez wyeliminowanie
przypadkowosci z produkcji. Do oceny jako$ci Ze-
liwa, a w szczegdlnosei ksztattu wydzielen grafitu,
wielkos$ci oraz ilosci wydzielen idealnie nadaje si¢
metoda analizy termiczno derywacyjnej. Pozwala
ona na szybka i skuteczng oceng jakosci ciektego
metalu, w powigzaniu z innymi danymi daje peten
obraz jakosci zeliwa.

2. Przebieg i wyniki badan

Badania przeprowadzono na dwoch gatunkach
zeliwa sferoidalnego ( EN-GIJS 400-15 i ZsCul,0).
Przeprowadzono 19 wytopow zeliwa gatunku EN-GJS
400-15, oraz 16 wytopow zeliwa gatunku ZsCul,0.
Ideowy schemat przeprowadzonych badan przedsta-
wiono na rysunku 1.

Pierwszym etapem badan bylo okreslenie sktadu
chemicznego zeliwa wyjsciowego, oraz zarejestrowa-
nie krzywej chtodzenia, na podstawie ktorej wyzna-
czono warto$ci pierwszej i drugiej pochodnej. Jezeli
sktad chemiczny zeliwa wyjsciowego byt odpowiedni,
nastgpowat proces sferoidyzacji i modyfikacji.

Nastgpnym etapem byta analiza sktadu chemicz-
nego, oraz rejestracja krzywej chtodzenia zeliwa sfe-
roidalnego. Podobnie jak w poprzednim przypadku
na podstawie krzywej chtodzenia zostata obliczona
pierwsza i druga pochodna i wyznaczone punkty cha-
rakterystyczne, ktorych warto$ci zostaty umieszczone
w macierzy danych. Do rejestracji krzywych ATD za-
stosowano aparaturg Crystaldigraph wraz zoprogra-
mowaniem [2, 6]. Nastepnie zostaty przeprowadzone
badania wytrzymatosciowe wg PN-EN 1563.

Dokonano réwniez analizy ksztaltu wydzielen grafitu
przy pomocy komputerowego analizatora obrazu. Na-
stepnie probki zostaty wytrawione w celu przeprowadze-
nia analizy procentowego udzialu poszczegolnych sktad-
nikéw struktury. Badania wszystkich wytopow zostaty
przeprowadzone wedhig powyzszego schematu i wyniki
badan zostaty umieszczone w macierzy danych.

W tabeli 1 przedstawiono sktad chemiczny zeliwa
wyjsciowego oraz sferoidalnego.
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Rys. 1. Kontrola procesu produkcji zeliwa sferoidalnego

Fig. 1. Process of control for produce Ductile Cast Iron

Wiasciwosci mechaniczne zeliwa sferoidalnego:
Rm=728 MPa, A,=1,8%, HB=341 (probka nr 683b).

Krzywa termiczna T = f(t) i krzywa derywacyjna
T’ = dT/dt = £’(t) zarejestrowane podczas krzepnig-
cia metalu w probniku zostaly poddane analizie wg
schematu przedstawionego na rysunku 2. Analiza ta
polegata na okresleniu punktow charakterystycznych
znajdujacych si¢ na krzywych. Krzywa oznaczonanr 1
odnosi si¢ do zeliwa sferoidalnego, a nr 2 to przebieg
chtodzenia zeliwa szarego. Analogicznie zostaly ozna-
czone krzywe derywacyjne, odpowiednio 1’1 2’.

Do opisu ksztattu wydzielen grafitu zastosowano
wspoélezynnik ksztattu C [3]. Dokonano pomiaréw
nastepujacych charakterystycznych parametrow:
pole powierzchni wydzielenia grafitu BD, obwod
wydzielenia BP, procentowego udziatu powierzchni
grafitu G. Powyzsze wielkosSci zostaly wykorzystane
przy sporzadzaniu histograméw: (ilo$¢ ,,N i obje-
tos¢ ,,V,” wydzielen grafitu w funkcji wspotczynnika
ksztattu ,,C” orazilo$¢ ,,N i objgtos¢ ,,V,” w funkcji
pola powierzchni BD)

Przyjeto, ze bardzo dobre zeliwo sferoidalne be-
dzie charakteryzowato si¢ wspotczynnikiem ksztattu
0,9<C<l1, natomiast zeliwo wermikularne powinno
posiada¢ wspotczynnik ksztattu 0,66<C<0,9. Na pod-
stawie wykonanych badan opracowano histogramy,
ktorych przyktady przedstawiono ponize;j.

3. Analiza statystyczna uzyskanych wynikow

Wszystkie wytopy zostaty przebadane w spo-
sob zaprezentowany w rozdziale 2, a wyniki badan
umieszczono w dwoch macierzach danych (macierz

Tab. 1. Sktad chemiczny zZeliwa
Tab. 1. Chemical composition of cast iron

dla zeliwa gatunku EN-GJS 400-15 i macierz dla
zeliwa gatunku ZsCul.0). W oparciu o uzyskane
dane stosujac metodg regresji krokowej opracowano
zaleznosci statystyczne. Ponizej przedstawiono przy-
ktadowe réwnania statystyczne dla zeliwa gatunku
ZsCul.0.

N, o070 =-12371,5+11,61-T, + 0,26-T,,

2(0,9)
Gdzie: T, - temperatura w punkcie I, T, —temperatura
w punkcie M,

O parametrach statystycznych:

- warto$¢ Srednia Na_= 47,28 %,

- odchylenie standardowe Na = 5,16 %,

- wspdlczynnik korelacji R = 0,89,

- test F =12,49.

Na podstawie uzyskanego réwnania (1) mozna
zauwazy¢, ze ilo§¢ wydzielen grafitu o najbardziej po-
zadanym ksztatcie (wspotczynnik ksztattu C=0,9+1)
opisana jest przez charakterystyczne temperatury sta-
nu statego zeliwa. Wraz ze wzrostem wartosci tych
temperatur zwigksza sig ilo§¢ wydzielen grafitu klasy
C=0,9+1. Kulisty ksztalt wydzielenia charakteryzuje
si¢ mniejszym wspotczynnikiem przewodnosci ciepl-
nej w poréwnaniu z grafitem ptatkowym w zeliwie
szarym. Roznice w przewodnosci cieplnej zwiazane
sa z wystepowaniem odizolowanych wydzielen grafitu
sferoidalnego co wplywa na zmniejszenie przewod-
nosci cieplnej badanego zeliwa [4, 5].

N, 70 =664,7—1,13-T +0,77-T,,

a(0.8)

Gdzie: T, — temperatura w punkcie D, T,, — tempera-
tura w punkcie M,

Zeliwo wyjsciowe probka nr 683a
C Mn Si P S Cr Cu
° (1] 9 (1] 9 (1] 9 (1] 9 (1] 9 0 ° (1] B
_ 3,51 0,54 1,98 0,049 0,029 0,07 0,49 -
Zeliwo sferoidalne probka nr 683b
C Mn Si P S Cr Cu Mg
° 0 ) (1] Y, 0 ) (1] 9 0 9 (1] 9 0 ° 0
3,54 0,53 2,73 0,049 0,006 0,07 1,26 0,06
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ATt [ 1

Tempaatura [ *C]

Punkty charakterystyczne na krzywej derywacyjne;j:

7 —

K —
M-

maksymalna temperatura cieklego metalu,

temperatura w punkcie A,

temperatura w punkcie B,

temperatura krystalizacji metastabilnej eutektyki (Fe,C),
maksymalna szybko$¢ podgrzewania metalu wskutek od-
dziatywania ciepla krystalizacji,

temperatura krystalizacji stabilnej eutektyki,

temperatura konca krystalizacji probnika,
charakterystyczna temperatura w stanie statym (1050
OC)

t,+60 s czas stygnigcia probnika,

t, 790 s czas stygnigcia probnika.

Rys. 2. Krzywe ATD zeliwa sferoidalnego (1) i (1°) i szarego (2) i (2°)
Fig. 2. TDA curves of Ductile Cast Iron and gray cast iron

llosé wydzielen grafitu Na [%]

Wspilczynnik ksztaltu powierzchni "C"

Rys. 3. llos¢ wydzielen grafitu ,,N ~w funkcji
czynnika ksztattu ,,C”

wspot-

Fig. 3. Numbers of graphite separations ,,N,~ in
function of ,,C” coefficient

in

Na, %

I

12-16 1,62 224 2428 2832

|

3236 364

0408 0,812

log(BD)

Rys. 5. llos¢ wydzielen grafitu ,,N,” w funkcji pola
powierzchni BD

Fig. 5. Numbers of graphite separations ,,N,” in function
of area ,,BD”

O parametrach statystycznych:
Na = 74,46 %; Na=4,8 %, R=0,85; F=9,3.

Wraz z obnizeniem temperatury T (wzrostem
przechtodzenia) zwigksza sig ilos¢ wydzielen grafitu
klasy C=0,8+1. Ilo$¢ wydzielen grafitu w tym przy-
padku opisana jest rowniez przez charakterystyczna
temperaturg stanu statego zeliwa T,,. Podobnie jak
w przypadku poprzednim decydujace znaczenie od-
grywa tu zmniejszenie wspotczynnika przewodnosci
cieplnej zeliwa sferoidalnego [5].

Ohbjetosé wydziclen grafitu
Vi [%]

Wspilczynnik ksztaltu powierzchni "C"

Rys. 4. Objetos¢ wydzielen grafitu ,,V,” w funkcji
wspolczynnika ksztaltu ,,C”

Fig. 4. Volume of graphite separations ,,
of ,,C” coefficient

V,” in function

, m_ W

1M 182 428 2332 136 34

log (BD)

Rys. 6. Objetos¢ wydzielen grafitu ,,V,” w funkcji pola

v

powierzchni BD

Fig. 6. Volume of graphite separations ,,V,” in function
of area ,,BD”
VV (0,9)% =1650,56 — 2’05'TD + 0’8'TM

Gdzie: T, — temperatura w punkcie D, T,, — tempera-
tura w punkcie M,
O parametrach statystycznych:

V, =413 %; Vv=2,77%; R=0,98; F=89,03.
Objetos¢ wydzielen grafitu (klasy C=0,9+1) po-
dobnie jak w poprzednim przypadku zalezy od warto-
$ci przechtodzenia T i od temperatury T, opisujacej
stan staly zeliwa [5].
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Rys. 7. Sferoidy grafitu, zgtad nie trawiony
Fig. 7. Graphite spheroids, microsection unetched

Vy g% = 104591 — L4TT, +0,77-T, - 0,38,

V(0,8)
Gdzie: T, — temperatura w punkcie D, T, — tempe-
ratura w punkcie K, t. — czas krystalizacji stabilnej
eutektyki
O parametrach statystycznych:

V,=74%; Vv=341%; R=093; F=12,14.

Objetos¢ wydzielen grafitu (klasy C=0,8+1) zale-
zy od wielko$ci przechtodzenia T i od temperatury T,
opisujacej stan staty zeliwa, ponadto w rownaniu (4)
obserwujemy wptyw czasu konca krystalizacji eutek-
tyki grafitowej, wraz ze skroceniem czasu t, zwigksza
si¢ ilos¢ wydzielen grafitu klasy 0,8 — 1. Wydtuzenie
czasu t, powoduje krystalizacjg grafitu sferoidalnego
w zdegenerowanej postaci [5].

5. Literatura

Rys. 8. Struktura zeliwa sferoidalnego, trawiona
Fig. 8. Structure of Ductile Iron, etched 3% Nital

4. Podsumowanie

Zaprezentowany sposob kompleksowej oceny
jakosci zeliwa sferoidalnego jest w petni miarodajny
ze wzgledu na ilo$¢ przeprowadzonych wytopow.

Uzyskane zaleznoS$ci statystyczne cechuja sig
wysokimi parametrami statystycznymi i moga by¢
pomocne przy kontroli jakosci zeliwa sferoidalnego
w oparciu o metode ATD.

Zaprezentowane rownania statystyczne odnosza
si¢ do oceny jakos$ci zeliwa na podstawie charakte-
rystycznych punktow ATD. Zebrany zbior danych
pozwala na sporzadzenie innych zaleznoS$ci staty-
stycznych, nad ktérymi obecnie trwa praca. Uzy-
skane wyniki badan powinny znalez¢ zastosowanie
w warunkach przemystowych, w celu zwigkszenia
efektywnosci oceny jakos$ci zeliwa, zgodnie z zakta-
danym celem przeprowadzonych badan.
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Jerzy TURCHAN

WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA PRZEDKUWEK

DESIGN PROCESS FOR DIE FORGING FOR IDEAL
PREFORMS

W pracy tej przedstawitem aplikacje wspomagajacq proces projektowania przedkuwek idealnych.
Program wykorzystuje interfejs OLE zaimplementowany w aplikacji komercyjnej ,, Solid Works
2000”. Program w znacznym stopniu ulatwia i przyspiesz proces projektowania przedkuwek
Jednoczesnie podaje charakterystyczne wartosci. Aplikacja jest przydatna dla analizy idealnych

przedkuwek z osiq wydfuzong.

Stowa kluczowe: proces projektowania przedkuwek, analiza przedkuwek

In this work is presented an own application, supporting the design process for die forging for
ideal preforms. The program is using the automatic OLE interface and is an add on for commercial
application “Solid Works 2000”. Its usage allows less complicated and quick ideal preforms
designing and at the same time maintaining very precise volume measurable characteristic. This
application is particularly useful for analyzing ideal preforms with extended axis

Keywords: design process for die forging, analyzing preforms

1. Wstep

Odkuwka jest poétwyrobem lub wyrobem wyko-
nanym technologia kucia. Charakteryzuje si¢ ona
wieloma zaletami: wymiary odkuwki minimalnie
roéznig si¢ od wymiarow gotowego wyrobu. Koszt
jednostkowy w produkcji seryjnej jest zwykle nizszy
niz odlewu lub czg$ci wykonanej przez skrawanie,
a wlasciwosci mechaniczne odkuwek sa zwykle
korzystniejsze. Projekt odkuwki opracowuje si¢ na
podstawie rysunku wykonawczego czesci. Przystepu-
jac do opracowania odkuwki nalezy ustali¢: naddatki
na obrobke skrawaniem, skosy matrycowe, promienie
zaokraglen, ksztalty i wymiary denek oraz inne spe-
cjalne warunki wykonania. Nastgpnie wyznacza si¢
ilo$¢ etapoéw kucia, ktora zalezy gtdéwnie od stopnia
skomplikowania czesci oraz ksztattoéw przedkuwki
dla kazdego etapu.

Wielkos¢ naddatkow na obrobke skrawaniem zale-
zy przede wszystkim od ksztattu i wymiaréw odkuw-
ki, gatunku materiatu wyjSciowego, stanu maszyny,
doktadnosci wykonania i ustawienia oprzyrzadowa-
nia, jakosci powierzchni materiatu wyj$ciowego, spo-
sobu nagrzewania materiatu itp. Wielko$¢ naddatku
na obrobke skrawaniem, dla odkuwek matrycowych
kutych na mlotach, waha si¢ w zakresie 1,5+7 mm.
Polska Norma PN-64/H-94301 przewiduje minimalne
wielkosci naddatkow zalezne od klasy doktadnos$ci
i wielko$ci odkuwki. Podane naddatki sa funkcja wy-
miaréw maksymalnych, takich jak: szerokos$¢ b lub
srednica d oraz wysoko$¢ h lub dlugos¢ 1. Podane
wartosci dotycza dwustronnej obrobki skrawaniem.

W przypadku jednostronnej obrobki przyjmuje si¢
naddatki o potowe mniejsze. Jezeli dlugos¢ odkuwki
jest trzykrotnie wigksza od najwigkszej szerokosci b
lub $rednicy d, naddatki na obrobke na dtugosci nalezy
przyjmowaé 1,5-2 razy wigksze. Majac na uwadze
wyzej wymienione uwarunkowania proces projekto-
wania jest pracochlonny oraz wymaga wykonywania
wielu zadan geometrycznych i obliczeniowych. Istot-
ne znaczenie maja dziatania geometryczne, bowiem
kazdy etap kucia zmienia wymiary i ksztalt obiektu.
Zwykle bazuje si¢ na rysunkach ptaskich z wyko-
rzystaniem planimetrii. W celu uzyskania wigkszej
doktadnosci, w pracy zaproponowano zastosowanie
modelowania brytowego. W tym celu dokonywano
podzialu przedkuwki na bryly elementarne o mate;j,
skonczonej objetosci.

2. Idealna przedkuwka

Odkuwki matrycowe o prostych ksztattach wy-
konuje si¢ bezposrednio z odcinkdéw pretow, kesow
itd., natomiast te o ztozonych ksztaltach wykonuje si¢
z przedkuwek. W produkcji seryjnej i masowej stosuje
si¢ przedkuwki wstgpnie matrycowane lub otrzymane
w procesie walcowania periodycznego — najczesciej
kuzniczego. W celu uzyskania jak najlepszych efektow
ekonomicznych, to jest wysokiej wydajnosci, jakosci
odkuwek oraz jak najmniejszego zuzycia materiatu
wyjsciowego, przedkuwki przeznaczone do wykona-
nia odkuwek matrycowych powinny mie¢ ksztatt jak
najbardziej zblizony do zarysu odkuwki w plaszczyznie
podziatu, a poszczegodlne pola powierzchni przekrojow
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poprzecznych przedkuwki powinny by¢ rowne sumie
odpowiednich pdl powierzchni przekrojow odkuwki
i wyptywki. Za idealna przedkuwke lub idealna od-
kuwke wstepna uwaza si¢ brylg obrotowa majaca pola
przekrojow poprzecznych rowne sumie odpowiednich
pol odkuwki i wyptywki. Na podstawie idealnej przed-
kuwki opracowuje si¢ proces technologiczny (dobiera
si¢ rodzaj i liczbg zabiegdw), okresla wymiary materia-
hu wyjsciowego 1 projektuje wykroje pomocnicze.

Tok postgpowania przy konstruowaniu idealne;j
odkuwki wstepnej z osia wzdtuzna jest nastgpujacy
[2]. Najpierw kresli sig rysunek odkuwki oraz wpro-
wadza uktad wspotrzednych o osiach 1 id (rys. 1
i rys. 2). Nastgpnie okresla si¢ charakterystyczne
wielkosci odkuwki: obwdd O w ptaszczyznie rzutu
(ptaszczyzna prostopadta do kierunku uderzenia
miota), pole S zarysu odkuwki w ptaszczyznie rzutu
iobjgtos¢ V  odkuwki. W kolejnych krokach wyzna-
cza sig wielkosci wyptywki: grubo$¢ h, objgtos¢ V,
pole przekroju rowka na wyptywke S_oraz charakte-
rystyczne przekroje S_odkuwki, w ktorych nastgpuje
zmiana jej ksztattu (rys. 1). Przekroje idealnej przed-
kuwki S, wyznacza si¢ wedtug wzorow:

— dla przekrojow srodkowych:

S,=S,+2¢p-5, (1)
gdzie @ - stopien wypelnienia rowka na wyptywke,
przyjmuje si¢ réwna 0,7,

— dla przekrojow skrajnych:
S, =28, )

Srednice idealnej przedkuwki dip wyznacza si¢

wedhug wzorow:
d,=113,S, 3)

Obliczone $rednice d, odkfada si¢ symetrycznie
wzgledem osi | na osi d przyjgtego uktadu wspotrzed-
nych. Linia powstala przez polaczenie koncow srednic
d, (rys. 2) jest zarysem idealnej przedkuwki.

Lini¢ wklgste idealnej przedkuwki b zamienia si¢
na linie wypukle a, zachowujac przy tym rowno$¢
objetosci:

V+V,=V, “

Rys.1. Odkuwka z przekrojami charakterystycznymi oznaczonymi cy-
frami [2]

Fig.1. Performs with characteristic sections appointed figures [2]

gdzie: V,, V, — objetos¢ nad linia a, V, — objgtos¢
pod linig a,

Sredni przekréj S, idealnej przedkuwki oblicza
Si¢ ze wzoru:

S, = o 5
YT ;.P ( )
przy czym:

K=Vt (6)
gdzie: e objetos¢ idealnej przedkuwki, 1ip — dtugos¢
idealnej przedkuwki rowna dlugosci odkuwki.

Srednia $rednice idealnej przedkuwki d, oblicza

sie ze wzoru:
d, =113s, (7

W celu skorygowania wynikow uzyskanych za
pomoca wzorow (1, 2, 3) sporzadza si¢, w sposob
analogiczny jak dla odkuwki, wykres przekrojow
idealnej przedkuwki (rys. 3). Po splanimetrowaniu
pola tego wykresu sprawdza sig objgtos¢ idealnej
przedkuwki wedtug wzorow:

V,=P-A (8)
gdzie: P — podziatka, A — splanimetrowane pole wy-

kresu przekrojow idealnej przedkuwki.
Sredni przekroj okreslony jest wzorem:

S, =f, -P )
gdzie: f, — wysoko$¢ sredniego przekroju;
przy czym:

4
S ar (10)

stad: ’
s, =‘j—P (11)

srednicg $redniego przekrojil obliczamy nast¢puja-
co:

d, =113/4, =13,[1, P (12)

Sredni przekréj dzieli idealna przedkuwke na
dwie cze$ci: trzon i glowg (rys.3). Do trzona naleza
wszystkie przekroje mniejsze od d,, do glowy za$
wigksze od d,.

Rys.2. Wykres idealnej przedkuwki [2]
Fig.2. Graph ideal performs [2]
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Rys.3. Wykres pol przekrojow idealnej przedkuwki [2]

Fig.3. The graph of sections ideal performs [2]

3. Metoda objetosciowa

Metoda planimetryczna wykorzystuje plaskie ry-
sunki odkuwek. Przekroje elementéw wstepnie dzieli
si¢ 1 przybliza prostokatami. Objgtos¢ bryty oblicza
si¢ jako sumg elementarnych walcow powstatych na
podstawie przeprowadzonego podziatu.

W pracy, dla zwigkszenia doktadno$ci, zapropo-
nowano zbudowanie modelu brylowego przedkuwki
w systemie CAD 3D i na jego podstawie wygene-
rowanie n elementarnych modeli brytowych. Po ich
wygenerowaniu na nich wykonywane sa odpowied-
nie obliczenia i analizy, analogicznie jak w metodzie
planimetryczne;.

Zaproponowana metod¢ nazwano objgtosciowa.
Jest ona bardziej skomplikowana ale daje si¢ opro-
gramowac. Do tego celu uzyteczne sa wspolczesne
systemy CAD 3D. Wykonywanie w systemie CAD
pojedynczych modeli brylowych przekrojéw po-
wstalych z podziatu przedkuwki byto by zadaniem
pracochtonnym, stad tez zaproponowano napisanie
wlasnej aplikacji wykonujacej te elementarne modele
brylowe w sposdb zautomatyzowany.

3.1. Algorytm komputerowy

Schemat ideowy opracowanego programu do
modelowania przedkuwek pokazano na rys. 4. Pro-
gram ten zbudowany jest z czterech podstawowych
modutéw: modulu obstugi interfejsu automatyzacji
OLE programu SolidWorks, modutu obliczeniowego,
modutu analizy oraz modutu obrobki i prezentacji wy-
nikow. Modut obstugi interfejsu automatyzacji OLE
ma za zadanie nawigzanie polaczenia z programem
SolidWorks i wykonywanie ciagu polecen przekazy-
wanych przez aplikacj¢ nadrzedna. Modut obliczenio-
wy realizuje obliczenia: promieni przedkuwki, dobor
rowka na wyplywke, wyznaczenie objgtosci catko-
witej, wyliczenie wymiardw materiatu wyjsciowego.
Modut analizy umozliwia zmiany promienia wybra-

nego elementu, wygtadzanie konturu, interaktywne
zmiany wszystkich parametréw przedkuwki. Danymi
wejsciowymi dla modutu obrobki i prezentacji wyni-
kow sa: tablica objetosci elementéw wraz z ich pro-
mieniami, objgtos¢ catkowita oraz wymiary materialu
wyjsciowego. Na podstawie tej tablicy wyznaczane sa
wartosci nast¢pujacych parametrow: maksymalnego
1 minimalnego promienia przedkuwki oraz dlugosé
trzonu. Nastgpnie wyliczane sa warto$ci wskaznikow
a, b, k. Wyznaczone parametry przesylane sa rowniez
do programu SolidWorks w celu wygenerowania mo-
delu brylowego materiatu wyj$ciowego. W module
tym obliczany jest rowniez btad wzglgdny nadwyzki
objetosci.

Napisana aplikacja, przy wykorzystaniu interfej-
su automatyzacji OLE, wykonuje w programie So-
lidWorks, zastgpczy model przedkuwki sktadajacy
si¢ ze skonczonej liczby brytowych modeli elemen-
tarnych o dtugosci dx. Suma objgtosci tych modeli
pozwala obliczy¢ wymiary i ksztalt przedkuwki. Po
wykonaniu kazdego modelu elementu program So-
lidWorks zwraca do aplikacji jego numer i objgtosc¢.
Na podstawie przekazanych informacji obliczane sa
dane o zastgpczej bryle w postaci walca, to jest dla
dx dlugosci przedkuwki obliczany jest elementarny
promieni r. Cykl ten jest powtarzany az do przejscia
catej przedkuwki.

3.2. Przyklad modelowania przedkuwki z osig
wydluzona

Modelowanie przedkuwki z wykorzystaniem
SolidWorks zostanie przedstawione na przyktadzie
korbowodu. W pierwszej kolejnosci wykonano w pro-
gramie SolidWorks model brytowy (rys. 5). Nastepnie
uruchomiono program Przedkuwki, ktory wykorzystu-
jac model brytowy z rys. 5 zbudowat model zastepczy
sktadajacy si¢ z x elementoéw (rys. 6) o objgtosciach
dV.. Na rys. 6 pokazano podziat przedkuwki na 9
elementow. Od ilosci tych elementow zalezy doktad-
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Aplikacja nadrzedna
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automatyzacji OLE
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SOLIDWORKS

Modul analizy

Modul obrobki

A

1 prezentacji wynikow

Rys.4. Schemat ideowy programu do modelowania przedkuwek

Fig.4. The ideological patern of programme to modelling the performs

Rys.5. Odkuwka korbowodu

Fig.5. Connecting rod

nos$¢ metody, zatem dla okreslonej doktadnosci nalezy
przyjac¢ odpowiednia ilo$¢ elementow. Po zbudowaniu
modelu sktadajacego si¢ z wielu elementéw poszcze-
g6lne elementy zastapiono walcami o rOwnowaznych
objgtosciach i wykonano wykres promieni, w funkcji
dtugosci bryly ktéremu odpowiada bryta pokazana
narys. 7.

Na rys. 8 oraz w tab. 1 pokazano wplyw ilosci
elementow na blad wzgledny objetosci. Zwigkszenie
liczby elementow zdecydowanie zmniejsza btad, jed-
nakze zwigksza si¢ czas obliczen; niemniej jednak nie
sa to zbyt dlugie czasy obliczeniowe.

Na podstawie wstepnych obliczen zdecydowano
si¢ zwigkszy¢ ilo$¢ elementow z 9 do 260, w ten spo-
sob wzgledny blad objetosci zmniejszyt si¢ do 0,11%,
co w tym przypadku jest wystarczajace. Nastgpnie
obliczono parametry a, b, k dotyczace procesu kucia

A\l

Rys.6. Element zastepczy
Fig.6. Supplementary element

 ad

Rys.7. Bryla zbudowana na podstawie
wykresu promieni

Fig.7. Built on graph of rays clod

i przeprowadzono obrobke uzyskanych danych. Za-
rys bryly wygladzono przez aproksymacj¢ krzywymi
trzeciego rzedu, co pokazuje rys. 9. Przy przeprowa-
dzaniu aproksymacji kontrolowano wzgledny blad
objetoscei.

Po wygenerowaniu zarysu bryly dane zostaty
przestane do programu SolidWorks, w ktorym model
przedkuwki zostat wygenerowany automatycznie. Na
rys. 10 pokazano okno programu SolidWorks z wyge-
nerowanym modelem brytowym przedkuwki. Model
ten moze by¢ wykorzystany do wykonania rysunku
technicznego lub tez wygenerowania odpowiedniego
kodu numerycznego na obrabiarkg. W podobny spo-
sob mozna wygenerowac model brytowy dla innych
przedkuwek z osig wydtuzona.

Tab. 1. Bilqd wzgledny przy generowaniu modelu przedkuwki

dx [mm] Czas obliczen [s] Btad [%] To$¢ czgsei o dhugosei d
10 14 3,34 26
7,5 18 1,94 35
5 27 1,13 52
2,5 54 0,32 104
1 138 0,11 260
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ey

Rys.8. Wykres bledu i czasu obliczeniowego uzaleznione od dx

Fig.8. The graph of mistake and time computational dependent on from dx

Rys.9 Wygladzanie konturu
Fig.9 Polishing contour

4. Podsumowanie

Projektowanie procesu wykonywania odkuwek
jest zadaniem zlozonym, wymaga prowadzenia od-
powiednich obliczen i okre$lania nowej geometrii na
kazdym etapie kucia. Prace te naleza do uciazliwych,
proces ich projektowania jest szczegdtowo opisany
w[1]. Podjeto zadanie ich automatyzacji przy zasto-
sowaniu technik informatycznych i wiedzy literaturo-
wej. Do zapisu konstrukceji przedkuwki zastosowano
program SolidWorks, w ktéorym wykonano parame-
tryczne modele brytowe. Na kazdym etapie procesu
projektowania ksztatt modelowanej bryty zmieniany
jest w spos6b automatyczny. Zaproponowano auto-

5. Literatura
1

T i
oy AP LEY @ T DERVRER -
AL

SeE et 0N eRI%a0

| T las M

[y

Rys. 10. Okno programu SOLIDWORKS z wygenero-
wanym modelem brylowym przedkuwki

Fig. 10. The window of programme SOLIDWORKS
from generated lump model the performs

matyczny podzial modelu brylowego przedkuwki na
mate skonczone elementy (plastry) przy wykorzysta-
niu systemu CAD. Do obliczen naddatkow napisano
program obliczeniowy, ktory korzysta z wiedzy znanej
z teorii plastycznosci. Zagadnienie generowania bryt
elementarnych zrealizowano wykorzystujac programi-
styczny interfejs automatyzacji programu SolidWorks.
Caloscia procesu projektowania nadzoruje program
napisany w srodowisku Delphi. Zauwazono, ze za-
stosowanie metody objgtosciowej w miejsce opisa-
nej wliteraturze planimetrycznej znacznie zwigksza
doktadno$¢ uzyskanej przedkuwki. Opracowane
oprogramowanie pozwala takze znacznie skroci¢
czas potrzebny na wykonanie projektu.

Wasiunyk P.: Teoria procesow kucia i prasowania, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne Warszawa 1991.

[1]

[2] Wasiunyk P.: Kucie matrycowe, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne Warszawa 1975.
[3] Reisdorph K.: Delphi 4 dla kazdego, Wydawnictwo Helion 1999.

[4] Pomoc programu Solid Works 2000
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STRUKTURA POWLOK SI0, ORAZ SIO,-TIO, WYTWARZANYCH

STRUCTURE OF SI10, AND

METODA ZOL-ZEL

BY SOL-GEL METHOD

W pracy przedstawiono rezultaty badan powlok przejsciowych krzemionkowych i krzemion-
kowo — tytanowych na czystym technicznie tytanie oraz jego stopie Ti6AI4VELI. Powloki SiO,
i 8iO ~TiO, byly nanoszone na tytanowe podioze metodq zol-zel. Do badania skiadu i morfologii
warstwy ceramicznej uzyto mikroskopii skaningowej i analizy chemicznej EDX. Na podstawie
przeprowadzonych badan oraz analizy studiow literatury mozna stwierdzi¢, ze powloki zol-zel
wykazujq dobre polqczenie z materiatem podloza, sq jednorodne chemicznie i charakteryzujq
sie stosunkowo duzq chropowatosciq.

Stowa kluczowe: proces zol-zel, powloki ceramiczne, tytan, morfologia powtok zol-zel

Results of a study of silica and silica-titania coatings for the creation of intermediate interfaces
between commercially-pure Ti or titanium alloy Ti6AI4VELI are presented. Coatings of SiO,
and SiO ~TiO, on base titanium were deposited using sol-gel method. Surface morphology and
chemical compositions of the coatings were studied by using scanning electron microscopy with
electron diffraction spectroscopy. It is found that: coatings obtained by the sol-gel method are
compact, chemically homogeneous and relatively rough.

Keywords: sol-gel process, ceramic coatings, titanium, sol-gel surface morphology.

SIO,-TIO, COATINGS PRODUCED

1. Wprowadzenie

Tytan i jego stopy sa atrakcyjnymi biomateria-
fami stosowanymi w medycynie [1]. Jego korzystne
wiasciwosci takie jak: odpornosé na korozje, niski
cigzar wlasciwy, dobre wlasciwosci mechaniczne
ibiozgodno$¢ sprawiaja, ze jest on powszechnie
stosowany w protetyce dentystycznej [2]. Obecnie sa
to najpopularniejsze materiaty do produkcji implan-
tow, koron i mostow [2-4]. Na rys. 1 przedstawiono
potencjalne wykorzystanie tytanowych materiatow.

W wykonawstwie laboratoryjnym metalowych
konstrukcji protetycznych z metalu, powierzchni¢
metalu poddaje si¢ piaskowaniu a nastepnie licuje
si¢ porcelana. W wyniku tego, pomig¢dzy ceramiczna
porcelana a metalem, tworzy si¢ warstwa posrednia,
ktdra jest odpowiedzialna za przyczepno$é porcelany
do metalowego podtoza. Jednakze czasami warstwa
ta nic wytwarza si¢ w sposob rownomierny na calej
powierzchni. Wowczas konstrukcja protetyczna po-
siada niewystarczajaca wytrzymato$¢ mechaniczna
iporcelana ma wtedy sktonnos$ci do odpadania [5].

Jedna z metod uzywana w medycynie do
wytwarzania warstw posrednich jest proces zol-zel.
Warstwy zol-zel charakteryzuja si¢ niska gruboscia
(dochodzaca do kilku pm), wysoka homogeniczno-

$cig oraz stabilno$cia chemiczna i mechaniczna [4-9].
Ponadto prowadzone badania przez autor6w publika-
cji [8, 9] wskazuja na dobre wlasciwosci adhezyjne
tych powtok do materiatu podtoza jak i do porcelany
dentystycznej. Prezentowana praca dotyczy badan
mikrostruktury i morfologii powtok krzemionkowych
i krzemionkowo — tytanowych na czystym technicznie
tytanie oraz jego stopie, jako potencjalnych powtok
zwigkszajacych trwato$¢ potaczenia konstrukcji metal
— porcelana.

2. Metodyka badan

Do badan jako material podloza wykorzystano
czysty technicznie tytan Ti (ASTM-grade 2) i jego
stop Ti6AI4VELI (ASTM-grade 5). Materialy te byty
goracowalcowane, przy czym Ti byl wyzarzany a Ti-
6AI4VELI przesycany (obrdébka cieplna T4). Probki
miaty posta¢ prostopadio$ciennych ptytek o wym.
20x10x0.5 mm.

Jako powtoki zastosowano dwa rodzaje zoli: SiO,
oraz SiO_-TiO,. Powloki naktadano metoda zol-zel.
Zol krzemionkowy otrzymano przez hydrolizg czte-
roetoksysilanu Si(OC H;), (TEOS) z dodatkiem HCl
jako katalizatora. TEOS rozcienczano alkoholem ety-
lowym a nastepnie dodawano wodg w proporcji H,O :
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Rys. 1. Zastosowanie dentystycznych materialow tytanowych - zdjecia: a) protezy, b) wszczepow implantow den-

tystycznych [10]

Fig. 1. Application of dental titanium materials — photographs: a) dental prosthetics, b) oral implants [10]

TEOS =4: 1. Koncowe stezenie krzemionki wynosito
3 + 5 % wagowych. Natomiast zol krzemionkowo
—tytanowy otrzymano przez hydrolize propoksylowe;j
pochodnej Ti(C,H,0), i TEOS z dodatkiem HCI jako
katalizatora. Koficowe stgzenie TiO, + SiO, wynosito
7.63 % wagowych.

Probki tytanu pokrywano technikgq wynurzeniowa
ze stala predkos$cia wynoszaca 3.3 mm/s, a grubo$¢
powtoki regulowano przez stosowanie wielokrotnego
wynurzania. Po natozeniu filmu probki suszono i wy-
grzewano w temp. ok. 600°C w atmosferze argonu.
Obrobka cieplna usuwa wodg i zaggszcza powtoke,

zwigkszajac trwalo§¢ wigzania pomigdzy powloka
a podtozem.

Do badan powierzchni powlok wykorzystano
mikroskop skaningowy LEO 1430VP z EDX — Ro-
entec.

3. Rezultaty i dyskusja

Zdjecia mikrostruktur powtok SiO, i SiO,-TiO,
przedstawiono narys. 2. Powloki te sa zwarte, dobrze
przylegaja do podtoza i sa jednorodne chemicznie
[11]. Na powierzchni powtoki SiO, widoczne sa
mikropeknigcia (Rys. 2a). Natomiast mikrostruktura

Mag = BODKX — W e e
Rys. 2. Mikrostruktura powtok: a) SiO,, b) SiO~TiO, - zdjecia SEM
Fig. 2. SEM microphotographs of surfaces of different coatings: (a) SiO, and (b) SiO,-TiO,
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Rys. 3. Mikroanaliza EDX powtok: (a) SiO, oraz (b) SiO -TiO,
Fig. 3. EDX spectra of different coatings: (a) SiO, and (b) SiO,-TiO,
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warstwy SiO_-TiO, sktada sig z mieszaniny czastek Wystepujace mikropeknigcia w powloce SiO, sa
SiO, otoczonej zelem TiO,, co jest wynikiem suszenia wynikiem obrobki cieplnej. Jednak peknigcia te nie
i wygrzewania filmu powtoki. Grubo$¢ warstw zol-zel sa glebokie i nie wplywaja znaczaco na obnizenie
wynosita ok. 3 um. Parametr wielko$ci chropowatosci wlasciwos$ci chanicznych i fizycznych, a nawet moga
R, dla powtok SiO, wynosita 0.63 um, a dla powtok powodowac lepsze ,,zakotwiczanie” si¢ porcelany
SiO,-TiO, 0.82 pm. podczas procesu napalania [8, 9].

c)

R P I P

Rys. 4. Analiza rozktadu pierwiastkéw w powtoce SiO ~TiO,: a) mikrostruktura b) Si, Ti, O, ¢) Si, d) Ti, e) O
Fig. 4. Analysis distribution element in SiO ~TiO, coating: a) microstructure, b) Si, Ti, O, ¢) Si, d) Ti, ¢) O

a) b) c)
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Rys. 5. Analiza rozktadu pierwiastkow w powtoce SiO,: a) mikrostruktura b) Si, Ti, O, ¢) Si, d) Ti, e) O
Fig. 5. Analysis distribution element in S8i0, coating: a) microstructure, b) Si, Ti, O, ¢) Si, d) Ti, e) O
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Wedlug E. Milella i in. [7] mikropgknigcia for-
muja si¢ w wyniku kurczenia si¢ powloki podczas
wygrzewania i wowczas moga si¢ one rozrastaé
itaczy¢ ze soba tworzac wigksze obszary.

C. Guill¢én [12] proponuje aby w przypadku
grubszych powlok zol-zel, naktadac ciensze war-
stwy wkilku wynurzeniach prébki z zolu, a nastgp-
nie wygrzewaé cato$¢ kompozytu metal — powtoka.
Woéwczas mechaniczne naciski nagromadzone pod-
czas produkcji catej powtoki nie kumuluja sig tak jak
wprzypadku wygrzewania kazdej z warstw osobno.

Mikroanalize sktadu chemicznego warstw SiO,
i SiO,~TiO, przedstawiono na rys. 3. Analiza EDX
ujawnia obecnos¢ Si i/lub Ti w warstwach. W przy-
padku powtoki SiO, (rys. 3a) wystepuje zwigkszona
zawarto$¢ Si i O, podczas gdy w powtoce SiO_-TiO,
obok Si i O zauwazalna jest znacznie wigksza za-
wartos$¢ Ti. Takie zachowanie potwierdzaja badania
prowadzone przez E. Milellai in. [7]. Badania prowa-
dzone przez E. Milella i in. [7] warstw hydroksyapa-
tytu TiO, nie ujawniaja obecnosci faz amorficznych.
Mozna to argumentowac tym, ze poczatkowy amor-
ficzny zel dwutlenku tytanu podczas obrobki cieplnej
krystalizuje do ,,anatazu”.

Dla powtok SiO, i SiO_-TiO, przeprowadzono
analize rozktadu podstawowych pierwiastkow: Si, Ti
i O (rys. 4 i 5). Badania ,,mappingu” wykazaly jed-
norodnos¢ chemiczna obu powlok oraz rownomierny
rozktad badanych pierwiastkdw. ROwnomierny roz-
ktad pierwiastkow tworzacych powtoki prognozuje

porcelain

rownomierne wiasciwo§¢ warstw zol-zel w caltym
obszarze.

Powadzone przez autorow [8, 9, 13] badania zu-
zycia powlok zol-zel wskazuja na dobre wtasciwosci
adhezyjne. Rezultaty tych badan i wnikliwe studia
literaturowe w zakresie tematu stwarzaja podstawy
do wytworzenia trwalego ztacza: porcelana — warstwa
posrednia zol-zel — metal, za posrednictwem silnego
wiazania chemicznego. Dokonano natozenia na
powloke posrednia zol-zel niskotopliwej porcelany
dentystycznej Triceram (firmy Dentaurum) (rys. 6).
Wstepna analiza takiego uktadu wielowarstwowego
wskazuje na dobre przyleganie porcelany do materiatu
podioza, dzigki zastosowaniu warstwy posrednie;.

4. Podsumowanie i wnioski

Metody wykorzystujace proces zol-zel, pozwalaja
otrzymywac powtoki o korzystnych wlasciwosciach
fizycznych i chemicznych o szerokim wachlarzu za-
stosowan w medycynie. Warstwy SiO, i SiO,~TiO,
charakteryzuja si¢ niska gruboscia i wysoka struktural-
na homogenicznos$cia. Dane literaturowe oraz wstgpne
badania prowadzone przez autorow stwarzaja podsta-
wy do stwierdzenia, ze badane warstwy posrednie zol-
zel moga dostarczy¢ trwatego potaczenia pomigdzy
porcelang a tytanem. Wytworzenie silnego wiazania
chemicznego przy zastosowaniu tych powlok moze
by¢ przydatne w protetyce stomatologiczne;.

1 intermediate coéting 2.

titanium

100pm

Mag= 250 X

Rys. 6. Mikrostruktura porcelany dentystycznej z warstwq posredniq na podtozu tytanowym — SEM [9]

Fig. 6. Microstructure of dental porcelain with intermediate layers on titanium base — SEM [9]
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5.
[1]

[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
(8]

[9]
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Konrad J. WALUS

WYZNACZANIE PARAMETROW RUCHU SAMOCHODU
OSOBOWEGO PODCZAS HAMOWANIA
Z WYKORZYSTANIEM CZUJNIKOW PRZYSPIESZEN

DETERMINATION OF MOVEMENT PARAMETERS

OF A CAR DURING BREAKING USING
ACCELERATION SENSORS

Pomiary procesow jezdnych pojazdu, przebytej drogi, osiqganych predkosci i przyspieszen sq
powszechnie stosowne do wyznaczania kierowalnosci i statecznosci ruchu samochodu, decydu-
jacych o bezpieczenstwie pasazerow. Coraz powszechniej stosowane w pojazdach urzqdzenia
wspomagajqce wyznaczajq koniecznos¢ zwiekszenia czestotliwosci pomiarowej co ogranicza
stosowalnos¢ dotychczasowych metod pomiarowych.

W artykule zaprezentowano mozliwosci i ograniczenia zastosowania czujnikow przyspieszen
ADXL 105 firmy Analog Device do pomiarow opdznien samochodu osobowego podczas hamo-
wania. W pracy zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych i drogowych oraz pojawiajqce sie
problemy okreslania predkosci i przebytej drogi przez pojazd w trakcie procesu hamowania.

Stowa kluczowe: czujniki przyspieszen, proces hamowania

Measurements of driving properties of a vehicle, traveled distance, velocities and accelerations
are commonly used in order to determine car s steerability and movement stability i.e. in order to
determine its safety passengers. As devices used more and more commonly in cars require higher
measuring frequencies the currently used measuring methods may require better alternatives.
The article presents the potential and limitations of ADXL 105 Analog Devices acceleration
sensors in applications measuring deceleration of a personal car during breaking. The paper
presents results of laboratory and road tests as well as problems encountered while determining

vehicles speed and distance covered during a breaking process.

Keywords: acceleration sensors, braking process

1. Wstep

Problematyka hamowania samochodu zdetermi-
nowana jest potrzebami bezpieczenstwa i komfortu
podréznych. Bezpieczenstwo pojazdu samochodo-
wego zwiazane jest z niezawodnoscia, statecznoscia
1 trwatoscia dziatania hamulcoéw, natomiast komfort
zalezy od ich progresywnosci dziatania i niewielkiego
poziomu hatasu. Zasadniczy i oczywisty wymog sta-
wiany hamulcom to zdolno$¢ zatrzymania pojazdu w
sposob optymalny ze wzgledu na wyzej wymienione
kryteria w warunkach zmiennych obciazen pojazdu,
zmiennego stanu nawierzchni drogi i jej uksztatto-
wania. Skuteczno$¢ dzialania hamulcéw wyraza sig
praktycznie w wartosci uzyskiwanego opdznienia
ruchu pojazdu w m/s2.

Od lat bada sig kryterium opo6znienia ruchu pojaz-
du jak rowniez inne czynniki wplywajace na proces
hamowania. Na rysunku 1 przedstawiono przykta-

dowy przebieg procesu hamowania wraz z charak-
terystycznymi parametrami opisujacymi ten proces:
predkoscia poczatkowa, przebyta droga i osiaganym
opoznieniem.

W artykule jest przedstawiona propozycja zastoso-
wania mikroczujnika przyspieszen ADXL 105 firmy
Analog Devices do wyznaczania parametrow ruchu
samochodu osobowego.

2. Czujniki przyspieszen

Do pomiaréw procesu hamowania wykorzystano
czujniki przyspieszen typu ADXL105 firmy Analog
Devices. Czujniki tego typu wykonuje si¢ w catosci
w pojedynczym chipie i umozliwiaja pomiar przyspie-
szen wzdtuz jednej osi, generujac sygnat napigciowy
proporcjonalny do dziatajacego przyspieszenia. We-
wngtrzna struktura potprzewodnikowa zbudowana
jest z systemu mas spr¢zynujacych oraz obwodu
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Rys. 1. Przykladowy przebieg procesu hamowania

Fig. 1. Exemplary course of process of braking

elektrycznego shuzacego do obliczania przyspieszen
na podstawie przemieszczania si¢ tych mas wzgledem
nieruchomych oktadzin kondensatora (rys. 2.).

Z czujnika przyspieszen sygnat analogowy poda-
wany jest na kartg A/C gdzie dokonywane jest prob-
kowanie i kwantowanie sygnalu. Otrzymany sygnat
cyfrowy jest w tatwy sposob archiwizowany w pliku
na dysku komputera.

Czujnik ADXL 105 cechuje si¢ matymi rozmiara-
mi co pozwala na nieinwazyjny montaz na badanym
pojezdzie. Duza czgstotliwo$¢ pomiarowa pozwala
dynamicznie mierzy¢ i rejestrowac zmiany przyspie-
szen, jakim jest poddany pojazd w trakcie ruchu.

Z otrzymanych danych z czujnika mozna w pro-
sty sposob wyliczy¢ przebyta przez pojazd droge,
jednakze potrzebna jest do tego informacja o statych
catkowania, np. o chwilowej predkosci na poczatku
pomiaru. W przeprowadzonych pomiarach drogowych
do wyznaczenia predkosci poczatkowej zostaly wy-
korzystane urzadzenia fotooptyczne. Dodatkowa statg
catkowania jest rowniez predkos¢ na koncu procesu,
zwlaszcza w przypadku zatrzymania pojazdu na koncu
cyklu pomiarowego.

kierunek osi czulej na przyspieszenia
Q) nieruchome -
oktadziny

ruchomy element _
dielektryczny 1

[T okladzina
masa

ezwiadna

2
[~ okladzina

masa
bezwladna polaczenia

dlekiryczne

Elektronowego Mikroskopu Skaningowego [5]

3. Bbadania laboratoryjne

Celem badan bylo dos§wiadczalne okre$lenie
przydatnosci czujnikéw przyspieszen do okreslania
parametrow ruchu badanego obiektu na podstawie
otrzymanych wynikéw. Wszystkie pomiary z wyko-
rzystaniem czujnikéw przyspieszen byly wykonane
w trzech etapach:

- wyznaczanie stabilnosci wskazan,

- pomiary na wibratorze hydraulicznym,

- pomiary na sitowniku pneumatycznym o duzym
skoku.

Uzyskane wyniki zawieraja w sobie wptyw
wszystkich cech i parametrow konstrukcyjnych
urzadzen, na ktorych wykonane byly pomiary.

Badanie stabilnosci czujnika dla pomiaréw sta-
tycznych wykazato, iz otrzymane wyniki sa powta-
rzalne, a btad wyznaczenia warto$ci $redniej wskazan
dla pomiaréw jest mniejszy od czulosci czujnikow.

Pomiary na wibratorze hydraulicznym wykona-
no dla zadanej drogi, ktora byt przebieg sinusoidalny
o amplitudzie 20 mm i czgstotliwosci 5 Hz. Obliczone
przebiegi z chwilowych przyspieszen charakteryzo-

Fig. 2. Structure of internal match ADXL105: a) scheme of structure, b) photo of structure with the aid of Scanning

Electron Microscope [5]
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Rys. 3. Wykres uzyskanego przyspieszenia

Fig. 3. Diagram of gotten acceleration
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Rys. 4. Wykres przebytej drogi

Fig. 4. Diagram traveled distance

waly si¢ taka sama czestotliwoscia przemieszczen oraz
amplituda co wartosci zadane.

Pomiary z wykorzystaniem sitownika pneuma-
tycznego mialy na celu okreslenie doktadnosci przy-
jetej metody wyznaczania przemieszczenia. Ruch
sitownika odbywat si¢ w poziomie, a 0§ czujnika
przyspieszen byta ustawiona w kierunku dziataja-
cego wymuszenia oraz prostopadle do dziatania sity
grawitacyjnej ziemi.

Na wykresach przedstawiono przyspieszenie oraz
przebyta droge. Na rysunku 4. uwidoczniona jest dro-
ga zarejestrowana przez sterownik urzadzenia oraz
wyliczona z otrzymanych przyspieszen, jaka przebyt
sitownik. Widoczne réznice spowodowane sg pozor-
nym ruchem obiektu poprzez pojawienie si¢ wskazan
pomimo pomiardw statycznych, co zwigzane jest
z charakterystyka czujnika przyspieszen i szumami
generowanymi przez karte A/C.

Dla przeprowadzonych pomiarow maksymalny
btad wzgledny wyznaczenia przebytej drogi wynidst
3,77%.

4. Badania drogowe

Celem badan drogowych byta do§wiadczalna we-
ryfikacja przyjetej metody przeksztatcen matematycz-
nych i proba okreslenia btgdéw wskazan czujnika.

Na wykresie przedstawiony jest przyktadowy
przebieg opdznienia oraz wyliczony przebieg pred-
kosci podczas procesu hamowania. Wykorzystanie
predkosci chwilowej jako statej catkowania generuje
btad na koncu procesu wynikajacy z braku uwzgled-
nienia zjawisk obrotu nadwozia w procesie hamowa-
nia. Sygnat z urzadzenia fotooptycznego byt punktem
startowym do obliczen przebytej przez pojazd drogi.
Przebyta przez pojazd droga byta mierzona od miejsca
ustawienia urzadzenia fotooptycznego do zatrzymania
si¢ pojazdu.
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Rys. 5. Wykres procesu hamowania

Fig. 5. Diagram of breaking process

Duzy btad w obliczenia wnosi sktadowa przyspie-
szenia ziemskiego, ktorej wpltyw jest zwiazany z prze-
chylem bryly nadwozia pojazdu podczas hamowania.
Istotnos¢ przechytu i jego wpltyw jest uwidoczniona na
rysunku 1. oraz 5. gdzie obliczona predkos¢ pojazdu
juz przed zatrzymaniem ma warto$¢ ujemna.

5. Analiza czynnikow wplywajacych na do-
kladno$¢ pomiaru

Znajomos$¢ doktadno$ci pomiarowej czujnikow
jest waznym zagadnieniem pozwalajacym wniosko-
wac o prawidtowosci przeprowadzonych prob pomia-
rowych. Zroédtem bledéw w pomiarach sa:

- bledy zwigzane z montazem powierzchniowym
czujnika na plytce,

- bledy zwiazane z wptywem temperatury,

- bledy z przetwarzaniem sygnatu pomiarowego
przez przetwornik A/C.

Bledy montazowe maja wplyw na ustawienie osi
czujnika wzgledem bazy odniesienia. Precyzyjne
okreslenie polozenia osi czujnika pozwala na jego
prawidtowe ustawienie wzgledem dziatajacego wy-
muszenia. Wplyw temperatury na czulo$¢ wskazan
czujnika z uktadem ADXL105 w warunkach poko-
jowych moze wynie$¢ do 0,5% [3].

Bledy przetwarzania sygnatu przez przetwornik
A/C jest bezposrednio zwiazane z typem zastosowa-
nego przetwornika, jak réwniez z:

- btedami probkowania,
btedami kwantowania,
nieliniowoscia catkowa,

- nieliniowos$cig réznicowa,
bledem wzmocnienia,

- bledem przesunigcia zera,
- szumami.

W trakcie wyznaczania parametrow ruchu obiektu
uwidocznily sig¢ nastgpujace btedy:
- blad pomiarowy czujnika,
- btad numeryczny przeksztatcen matematycz-
nych,
- btad ustawienia czujnika wzgledem dziatajacego
wymuszenia.

Blad pomiarowy czujnika nie da si¢ jednoznacznie
okresli¢ 1 nie jest wielkos$cia stata natomiast kolejne
btedy mozna uwzglednia¢ i wprowadzaé korekte
w uzyskanych wynikach. Catkowanie numeryczne
jest obarczone btgdem, ktory zalezy od:

- stalej catkowania,
- przyjetej metody catkowania,
- wartosci funkcji catkowej w danym punkcie.

Niedoktadno$¢ ustawienia osi czujnika w kierunku
ruchu powoduje, iz uzyskane wartosci przyspieszen
beda sktadowymi dzialajacego wymuszenia. Pochy-
lenie osi czujnika o 3° wzgledem linii prostopadie;j
do linii pola grawitacyjnego powoduje pojawienie si¢
stalego rejestrowanego sygnatu, ktory wynosi okoto
0,5 m/s? . Znajomo$¢ kata pochylenia osi czujnika po-
zwala na wprowadzenie korekty wskazan i uzyskanie
realnych warto$ci przyspieszen.

Wada tych czujnikow jest ograniczona doktadnosé¢
do +0,02m/s?, ktora powoduje konieczno$¢ wprowa-
dzania korekty wskazan ze wzgledu na wystgpowanie
pozornych przemieszczen badanego obiektu pomimo
braku ruchu rys. 4. Czujnik jest wykorzystywany
w chwili obecnej do pomiaréw procesu przyspiesza-
nia i hamowania samochodu osobowego. Wymaga
to jednak uwzglednienia wptywu sit grawitacji na
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wyniki pomiaréw. Zwiazane to jest z dynamicznymi
zmianami potozenia nadwozia samochodu podczas
jego ruchu. Podstawowa trudnoscia z uwzglednieniem
grawitacji jest okreslenie biezacego nachylenia osi
czujnika wzgledem pola grawitacyjnego.

6. Podsumowanie

Znajomos$¢ uzyskiwanego przez pojazd przy-
spieszenia pozwala na wyznaczenie jego predkosci
i przebytej drogi. Pomiary przyspieszen, ze wzglg-
du na przeksztatcenia jakim podlegaja w procesie
przetwarzania z postaci analogowej na cyfrowa sa
obarczone btgdami tych przeksztatcen.

7. Literatura
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nego obiektu.

Na podstawie badan drogowych procesu hamo-
wania wykazano konieczno$¢ wprowadzenia korekty
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nadwozia. Czujniki przyspieszen typu ADXL 105 ze
wzgledu na czgstotliwo$¢ pomiarowa pozwalaja na
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a w uzyskiwanych wynikach uwidacznia sig¢ faza po-
czatkowa i1 koncowa procesu.
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Mariusz WINIECKI

ZAGADNIENIE BIOMECHANICZNEJ
BIOKOMPATYBILNOSCI KOSCI I MATERIALOW
KONSTRUKCYJNYCH IMPLANTOW ORTOPEDYCZNYCH
W SWIETLE WSPOLCZESNEGO DWUFAZOWEGO
POROSPREZYSTEGO MODELU TKANKI KOSTNEJ

PROBLEM OF THE BIOMECHANICAL
BIOCOMPATIBILITY OF BONE AND CONSTRUCTIONAL
MATERIALS FOR BONE IMPLANTS IN THE LIGHT
OF MODERN TWO-PHASE POROELASTIC MODEL

OF BONE TISSUE

Konstrukcje uktadu biomechanicznego kosc-implant, np.: konstrukcje sztucznego stawu bio-
drowego tworzqcq konstrukcje nosnq organizmu charakteryzuje zespotl cech materialowych,
geometrycznych i dynamicznych, dobranych ze wzgledu na osiqgniecie zatozonego celu.
Analiza zagadnienia zgodnosci strukturalno-biomechanicznej kosci i biomateriatu wszczepu
rozpatrzona na podstawie nowego dwufazowego porosprezystego modelu tkanki kostnej moze
dostarczy¢ nowych przestanek odnosnie zwiekszenia poziomu niezawodnosci wszczepianych
sztucznych stawow i wydtuzenia okresu ich eksploatacji bez koniecznosci reimplantacji. Praca
przedstawia istote porosprezystego modelu tkanki kostnej oraz wiasne badania wiasciwosci
mechanicznych kosci.

Stowa kluczowe: model kosci, implanty ortopedyczne, materialy porowate, wspolpraca
na powierzchni kos¢-implant.

The construction of biomechanical system bone-implant e.g. construction of artificial hip
Jjoint, composing carrying construction of living organism, is characterized by set of material,
geometrical and dynamic attributes, selected to fulfil required assumptions. The principal
goal of biomechanical research of orthopaedic implants is to provide durability and stability
of considered biomechanical system. Biomaterials assigned for orthopaedic implants and for
bone graft substitutes have to satisfy series of requirements connected not only with biological
response of living tissue. Analysis of structural-biomechanical compatibility of bone tissue
and constructional materials of bone implant considered on the grounds of modern two-phase
poroelastic model for bone tissue might afford additional knowledge required for increasing
of reliability of discussed constructions and extension of its operating period without necessity
of reimplantation. This paper presents the essence of the two-phase poroelastic model of bone
illustrated with owns research of mechanical properties of bone.

Keywords: model of bone, porous orthopedic implants, biosubstitute, bone-implant
interface.

1. Wprowadzenie

Chirurgia ortopedyczna uzalezniona jest od
implantowania sztucznych biomaterialdéw do orga-
nizmu. Endoprotezoplastyka stawu biodrowego jest
najczesciej stosowanym zabiegiem chirurgicznym po-
legajacym na catkowitym zastapieniu chorego stawu

przez sztuczny staw i wiaze si¢ z wprowadzeniem
do $rodowiska wewnetrznego czlowieka ciat obcych
zzatozeniem, ze spelniajac dtugotrwale wyznaczo-
na im funkcj¢ biomechaniczna, beda biologicznie
obojetne [10]. Operacja wszczepienia sztucznego
stawu pozwala pacjentom w 90% przypadkéw na
powrét do normalnego zycia, pozbawionego bolu
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zwiazanego z dolegliwoscia chorego stawu, pozwala
na wznowienie pracy, a czasem nawet powrdt do
aktywnego uprawiania sportu, na 10 do 20 lat, kiedy
to w wyniku zuzycia lub obluzowania komponentow
totalnej alloplastyki zachodzi konieczno$¢ operacji
rewizyjnej [16]. O biomechanicznej prawidlowosci
rekonstrukcji stawu biodrowego decyduja relacje od-
ksztatceniowo-naprgzeniowe w ko$ci oraz w implan-
cie [8, 10]. Zrozumienie klinicznego niepowodzenia
biomechaniki totalnej alloplastyki stawu biodrowego
wymaga wiedzy dotyczacej sit przenoszonych przez
staw biodrowy, napr¢zen, ktore generuja one w kosci
i materiale implantu, ich wptywu na zuzycie 1 zwia-
zane z tym ryzyko uszkodzenia oraz przebudowg
tkanki kostnej. Biomechanika pozwala przewidzieé
potencjalne scenariusze niepowodzenia implantacji
(failure scenarios), ktorych znajomo$¢ niezbgdna jest
do przeprowadzenia badan poprzedzajacych kliniczne
zastosowanie implantow [8, 9, 15, 16]. W przypadku
bezcementowej endoprotezoplastyki czynnikami,
ktére odgrywaja istotna rol¢ w zapewnieniu stabil-
nosci 1 trwatosci implantacji sa osteointegracja oraz
adaptacyjne wrastanie tkanki kosci w zaprojektowana
w tym celu mikrostruktur¢ porowa na powierzchni
implantu. Wrastanie tkanki kostnej i osteointegracja
warunkuja trwate polaczenie kosci z implantem
w przypadku trzpieni endoprotez bezcementowych
stawu biodrowego pokrytych warstwa materiatu po-
rowatego (stosuje si¢ pokrycia metaliczne lub cera-
miczne, rys. 1), wszczepianych do kanatu szpikowego
kos$ci udowej [26, 28].

Osiagnigcie prawidlowej stabilno$ci porowatych
implantow kostnych zalezy od procesu adaptacyjne-
go wrastania tkanki kostnej do przestrzeni porowej

porowatego materiatu konstrukcyjnego implantu
kostnego. Z mechanicznego punktu widzenia proces
ten determinowany jest gtownie przez uksztattowanie
mikropowierzchni implantu, gdyz styk kos¢-implant
jest potaczeniem gtéwnie mechanicznym. Proces
osteointeintegracji polegajacy na zapewnieniu me-
chano-fizyko-biochemicznego wiazania biomateriatu
z koscia zachodzi w przypadku, gdy porowate podtoze
implantu pokryte jest biozgodna ceramika hydroksy-
apatytowa o identycznej strukturze krystalograficznej
jak mineralna czg$¢ tkanki kostne;j.

Porowate powloki nanoszone na implant r6zny-
mi technikami, w$rod ktorych najpopularniejsza jest
napylanie plazmowe [22], zwigkszaja powierzchnig
wspotpracujacych czegsci (kosci i implantu), co pozwa-
la na przeniesienie obciazen zginajacych i §cinajacych
oraz wzrost odporno$ci na dziatanie sit §cinajacych
[13]. Dla potrzeb chirurgii ortopedycznej stosuje si¢
kilka rodzajéw mikrostruktury powierzchni porowa-
tych implantow tj.: kulki, wtdkna, proszek, siatki,
bezkierunkowe amorficzne struktury (rys. 1.).

2. Istota porosprezystego modelu tkanki
kostnej

Tkanka kostna reaguje na nowe mechaniczne oto-
czenie pola naprezen stworzone przez implant adapta-
cyjna przebudowa swojej zewngtrznej i wewnetrznej
struktury, ktorej prawa zostaly sformulowane przez
Wolffa [29]. Mechanizm opisujacy istot¢ adapta-
cyjnej przebudowy tkanki kostnej w odpowiedzi na
histori¢ obcigzen mechanicznych koSci (tzw. wlasci-
wosci mechaniczno-adaptacyjne) interpretowany na
podstawie nowego dwufazowego (porosprezystego)

Rys. 1. Przyktady porowatych warstw na powierzchni implantow: a), b) powloki metaliczne, [1, 12], c) powloka
ceramiczna (hydroksyapatyt) /badania wiasne/

Fig. 1. Examples of porous layers on implant surfaces: a), b) metallic coatings [1, 12], ¢) ceramic coating

(hydroxyapatite) /own experiment/
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modelu tkanki kostnej wprowadzonego do klinicznej
biomechaniki ortopedycznej w Polsce w 2002 roku
[17, 18] zilustrowano schematem przedstawionym na
rys. 2. Wlasciwos$ci mechaniczno-adaptacyjne kosci
przejawiaja si¢ w postaci przebudowy zewngtrznej
(external remodeling, tj. zmiany ksztattu przekroju
poprzecznego trzonu kosci dlugiej) i tzw. przebudowy
wewngtrznej (internal remodeling, tj. zmiany wiasci-
wosci porosprezystych materiatu Sciany trzonu kosci
dtugiej przez zmiang porowatosci kosci korowej).
Przebudowa ta stymulowana jest przez wiasciwosci
mechatroniczne kosci, ktore zobrazowano za pomoca
przetwornika mechanoelektrycznego TRANS i poten-
cjatdéw SGPs (strain generated potentials).
Wyttumaczenie zjawisk mechano-elektrycznych
wkosciach, znanych od ponad 40 lat, lecz r6znorod-
nie interpretowanych, na ktore zasadniczy wpltyw ma
ruch jonowego ptynu porowego w przestrzeni porowej
kosci korowej indukowany obciazeniem mechanicz-
nym kosci, na podstawie teorii o§rodka porosprezy-
stego wypehionego lepkim ptynem jonowym zostato
przedstawione stosunkowo niedawno [19, 20, 24, 25].
Teoria ta, zweryfikowana do§wiadczalnie [21], wska-
zuje na konieczno$¢ zmiany podstawowego modelu
biomechanicznego kosci z jednofazowego (ciato state
sprezyste) na dwufazowy: ciato porosprezyste wypet-
nione lepkim ptynem jonowym [5, 17, 27].
Biokompatybilno$¢ strukturalno-biomechaniczna
tkanki kostnej i biomaterialu wszczepu rozpatrywa-
na na podstawie modelu porosprezystego obejmuje
kompatybilno$¢ wartoSci: wspotczynnika porowatosci
(lub wspotczynnika poroprzepuszczalnosci k dla pty-
nu) oraz czterech wspotczynnikow porosprezystosei
(np. N, A, Q, R — tzw. wspotczynnikow materiato-
wych porosprezystosci Biota-Willisa). Wynika stad
koniecznos$¢ okreslenia stopnia kompatybilnosci
biomechanicznej kosci z implantem kostnym, za-

pewniajacego optymalng stabilno$é wszczepow
endokostnych. Zwiazki fizyczne teorii dynamicznej
porosprezysto$ci podanej przez Biota w przypadku
tréjwymiarowych zagadnien dynamicznych [2, 3, zob.
takze 11] maja postac:

— relacje naprgzeniowo-odksztatceniowe

6 =2Ne, +(4e +00O B, 0
6/ =Qe +RO

gdzie: ¢ — tensor naprezen materiatu fazy stalej,
&,-tensor matych odksztatcen spr¢zystych materia-
tu fazy statej, ¢ = ¢, — dylatacja (Slad tensora al,j),
¢/ — napregzenia w ptynie porowym, @ - dylatacja
ptynu, N, 4, O, R — state porosprgzystosci Biota-Wil-
lisa, (5[] — delta Kroneckera, i, j =1, 2, 3;

— prawo Darcy

W, —w, =—kVo/ 2)

gdzie: W, — érednia wartos¢ w elementarnym ob-
szarze reprezentatywnym wektora predkosci ptynu,
w, — $rednia warto$§¢ w elementarnym obszarze re-
prezentatywnym wektora predkosci czastek materiatu
fazy statej, k — stala poroprzepuszczalno$ci materiatu

porowatego dla ptynu,i=1, 2, 3.

3. Badania wlasciwosci mechanicznych ko-
sci
W celu wykazania mechanicznego znaczenia fazy
ptynnej w kosci oraz jej mechatronicznych wiasci-
wosci wynikajacych z obecno$ci w niej jonowego
ptynu wykonano badania laboratoryjnego $ciskania
probek kosci korowej. Badania prowadzono na kosci
wolowej, bedacej uznanym i szeroko stosowanym mo-
delem zwierzecym, adekwatnym do ludzkiej korowej
tkanki kostne;.

ODKSZTAL CENIE

OBCIAZENIE F(H)

FRZEBUDOWAE 1l YLEALS,
Izw.lm.-rli.z.‘u 1

v

1 FRZE BL DO 1
WEWHMNETRINA 1

FREEFLY W THEA NEOWY

1 wrapkowas |

1 prizepupowa T LE ] KOMORKI KOSTHE

Rys. 2. Kos¢ jako ukiad biodynamiczny (biomechatroniczy) [16]

Fig. 2. Bone as a biodynamic system (biomechatronic system) [16]
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Kosci udowe pochodzace od siedmioletniej krowy,
dostarczone przez Zaktady Migsne w Sremie, staran-
nie oczyszczono z zewngtrznej warstwy okostnej.
Nastgpnie podzielono je na kostne pierScienie o wy-
sokosci okoto 10 mm i z kazdego pier§cienia wycigto
cztery segmenty kostne pochodzace z przedniej, tyl-
nej, przysrodkowej 1 bocznej czgsci pierscienia. Dalej
wedlug [23] z kazdego segmentu kostnego wykonano
na frezarce kostke szeScienna o boku 7 mm. Badania
prowadzono na dwoch rodzajach probek — z kosci
swiezej poddanej obrébee bezposrednio, tj. do 6 go-
dzin po resekcji oraz z kosci suchej. Kos¢ sucha otrzy-
mano przez trawienie szeSciennych probek kostnych
7 procentowym roztworem KOH w celu usunigcia
fragmentow organicznych z przestrzeni porowej kosci
[7], nastgpnie probki dwuetapowo suszono.

W pierwszym etapie, zwanym odwadnianiem,
usunigto roztwor KOH z przestrzeni porowej probek
kostnych przez stopniowe zast¢gpowanie go alkoho-
lem o wzrastajacym st¢zeniu, zgodnie z procedura
podana w [7]. W drugim etapie pozostawiono prob-
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ki na 48 godzin w temperaturze pokojowej celem
odparowania alkoholu. Przebieg suszenia kontro-
lowano metoda wagowa. Charakterystyki napreze-
niowo-odksztatceniowe otrzymano na uniwersalnej
maszynie wytrzymatosciowej TIRAtest 24250 pro-
dukcji niemieckiej. Rysunek 3 przedstawia wykresy
charakterystyk naprgzeniowo-odksztatceniowych
otrzymanych podczas $ciskania probek kosci suchej
i kosci swiezej; $ciskanie prowadzono az do znisz-
czenia probek. Ksztalt charakterystyk naprezeniowo-
odksztatceniowych w przypadku kosci suchej (rys. 3a)
jednoznacznie wskazuje na to, ze jest ona materiatem
sprezysto-kruchym. W przypadku kosci §wiezej (rys.
3b) powyzej zakresu sprezystego jest widoczny od-
cinek odpowiadajacy odksztalceniom plastycznym,
wskazujacy, ze ko$¢ §wieza jest materialem sprezy-
sto-plastycznym.

Poréwnanie charakterystyk napr¢zeniowo-od-
ksztalceniowych uzyskanych ze §ciskania kosci
suchej 1 $wiezej jednoznacznie wskazuje na istotny
wplyw obecnosci ciaglej fazy ptynnej w przestrzeni
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Rys. 3. Charakterystyki naprezenie-odksztatcenie uzyskane podczas sciskania probek kosci: a) suchej, b) swiezej
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Fig. 3. Strain-stress curves obtained during compression tests of samples of: a) dry bone, b) fresh bone.
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Rys. 4. a) Charakterystyki naprezenie-odksztatcenie uzyskane podczas Sciskania wybranej probki kosci swiezej
(wymiary.: 7x7x7 mm), przy roznych szybkosciach obciqzania: 100 N/s (1), 500 N/s (2), 1000 N/s (3), 5000
N/s (4), 10000 N/s (5); b) Zaleznos¢ modutu Younga od szybkosci obcigzania dla 3 wybranych prébek.

Fig. 4. Strain-stress curves obtained during compression tests on the selected sample of fresh bone (specimen
dimension: 7x7x7) with the various load rate; 100 N/s (1), 500 N/s (2), 1000 N/s (3), 5000 N/s (4), 10000
N/s (5); b) Dependence of the elastic modulus on the load rate, results obtained from 3 bone samples.
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porowej kosci przede wszystkim na wlasciwosci me-
chaniczne kos$ci. Ponadto poszczegdlne probki kosci
$wiezej poddano $ciskaniu w zakresie sprezystym
z 16zna predkoscia. Otrzymano rozne wartosci katow
nachylenia charakterystyk naprezeniowo-odksztatce-
niowych przy réznych predkosciach odksztatcania (tj.
stwierdzono tzw. lepkosprezyste wasciwosci kosci),
co wynika z obecnosci i przeptywu lepkiego pltynu
w przestrzeni porowej kosci korowe;j. Rys. 4a przed-
stawia przyktadowe wyniki w postaci charakterystyk
naprezenie-odksztalcenie uzyskane podczas Sciska-
nia wybranej probki kosci z réznymi szybkosciami
odksztatcania, za$ rys. 4b zalezno$¢ modutu Younga
od szybkosci odksztatcania dla 3 wybranych probek.
Otrzymane wyniki sa zgodne jakosciowo z [4, 17]
oraz ilosciowo z [6].

4. Podsumowanie i wnioski

Wtasciwosci porosprezyste oraz mechatroniczne
(mechano-elektryczne) tkanki kostnej warunkuja
powstanie potencjatow SGPs bedacych czynnikiem
stymulujacym adaptacyjna przebudowg tkanki kostnej
w odpowiedzi na histori¢ obciazen mechanicznych
kosci, co determinuje m.in. uzyskanie prawidtowej
stabilnosci wszczepow endokostnych i zwigkszenie
ich niezawodnosci. Trwato$¢ implantacji porowatych
materiatow biozastgpczych zalezy bowiem od efek-
tywnosci adaptacyjnego wrastania tkanki kostnej do

Podzigkowania

przestrzeni porowej metalowego porowatego materia-
hu konstrukeyjnego implantu endokostnego.

Wyniki przedstawionych w pracy badan wtasnych
ukazuja swieza ko$¢ korowa jako materiat lepkospre-
zysty. Wlasciwosci lepkosprezyste w kosci swiezej,
mokrej oraz in vivo wynikaja z przeptywu lepkiego
ptynu porowego generowanego odksztalceniem
fazy statej kosci. Dwufazowy porosprezysty model
tkanki kostnej, w odrdznieniu od obowiazujacego
w biomechanice ortopedycznej od ponad stu lat mo-
delu jednofazowego, petniej opisuje jej wlasciwoscei
biomechaniczne. Ponadto wynikajace z towarzy-
szacych przeptywowi w przestrzeni porowej kosci
ptynu jonowego zjawisk mechatronicznych (mecha-
no-elektrycznych), wiasciwosci biodynamiczne kosci,
bedace biomechano-eletrofizjologicznym czynnikiem
stymulujacym przebudowe kostna, pozwalaja na do-
ktadniejszy opis mechanizmow warunkujacych nieza-
wodno$¢ implantacji wszczepoéw dokostnych. Dlatego
analiza zgodno$ci biomechanicznej pomigdzy tkanka
kostna a wszczepem przeprowadzona na podstawie
modelu porosprezystego oraz badania wlasciwosci
mechatronicznych kos$ci moga dostarczy¢ dodat-
kowych przestanek odno$nie mozliwych przyczyn
obluzowan endoprotez bezcementowych oraz moga
pozwoli¢ opracowac takie rozwigzania konstrukcyjne
tych endoprotez, ktore bytyby bardziej konkurencyjne
w stosunku do innych rodzajow endoprotez.

Sktadam serdeczne podzigkowania Panu dr hab. bioinz. lek. med. Ryszardowi Uklejewskiemu, prof. nadzw.
Akademii Bydgoskiej, Panu Prof. dr hab. inz. Januszowi Mielniczukowi z Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn
Politechniki Poznanskiej oraz Panu dr n. med. Piotrowi Rogali z Kliniki Ortopedii Akademii Medycznej w Poznaniu
za cenne konsultacje udzielone podczas prowadzonych badan i powstawania pracy.
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2F MANCHESTER

The Unlverulty of Manchester, England,
offers an

M.Sc by Distance Learning
in

MAINTENANCE ENGINEERING
& ASSET MANAGEMENT

This part-time Master's programims Ix taught fully
on-line over a pariod of 3 ysars.

It offers professionals in the mainienance Feld the opportumity Lo

davalop thelr knowladge and sidlis bass
whilst ramaining In full-time smploymant

For further mformabion visit our web Eile

www.maintenance.org.uk

or contact us -

Mainianance Engineering Teught Programmas,
School of Englinsering, University of Manchester,
Oxford Road, Manchester M13 9PL, England

Tel : + 44 (0Y 181 275 4354
Email: maintenance.igdsgman.ac.uk
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FORMULARZ ZAMOWIENIA PRENUMERATY KWARTALNIKA
.EKSPLOATACJA I NIEZAWODNOSC”

(wypehiony formularz proszg przesta¢ poczta lub faxem na adres redakc;ji)

Nazwa firmy zamawiajacej prenumerate:

Telefon: ....oooovvvviiiiiii B e

Numer identyfikacyjny NIP:.......ccccooeviiiiiieiiiniieeecieeeeeee e

Zamawiam roczng prenumerate kwartalnika PNTTE Warszawa 1 PAN

O/Lublin pt: "Eksploatacji i Niezawodnos$ci" w ilosci ........ egzemplarzy.

Cena rocznej prenumeraty 1 egzemplarza wynosi 100 ztotych.

Adres do korespondencji:

(wypehi¢ jezeli inny niz podany powyzej)

IIMIE 1 NAZWISKO: ..eeiiiiiiiieeeeieee et ettt e e e e e e et e e e e e e e s esaaateeeeeeessennnnrraeees
IN@ZWAL .ouuiiiiiiiiiiiiiititititi ittt e e et aeaeataaaaaeaeaeeeasaeasaessseassssesssssesseseessassessssaesssetasssaasaeteaebebeaearnnbetnenres
o | (1 SRS

Telefon: oo, B e

Upowazniam Polskie Naukowo-Techniczne Towarzystwo Eksploatacyjne (Warszawa)

do wystawienia na podstawie niniejszego zamowienia faktury VAT bez mojego podpisu.

Data:....cccoeeiieieieeeeeee Podpis 0S0by UPOWAZNIONE].......eevvieeieeiieiieeieeiie e
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