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Andrzej Adamkiewicz®, Jakub Rutkowski*

EKSPLOATACYJNA OCENA NOSNOSCI INFORMACYJNEJ
SYSTEMU NADZORU PRACY POMOCNICZEJ TURBINY PAROWEJ
JEDNOSTKI PEYWAJACEJ TYPU FPSO

Streszczenie. Artykut dotyczy szczegdlnego przypadku niesprawnosci turbiny parowej napedzajacej
pradnice w uktadzie energetycznym ptywajacej jednostki produkcyjno-magazynujaco-przetadunkowe;j
typu FPSO. Niesprawnos¢, jaka wystapita w jednym z turboparowych zespotéw pradotworczych zosta-
ta ujawniona przez automatyczny system nadzoru. Przedstawiono jej lokalizacj¢, skutki oraz sposoby
i efekty prob jej usunigcia. Ustosunkowano si¢ do mozliwych przyczyn zaistniatej sytuacji. Na przy-
ktadzie wybranego, szczegélnie trudno rozpoznawalnego uszkodzenia eksploatacyjnego, wykazano
koniecznos¢ stosowania zaawansowanych inteligentnych systeméw nadzoru pracy.

Stowa kluczowe: turbina parowa, zespot pradotworczy, uszkodzenie, jednostka pltywajaca.

Wprowadzenie

Powstanie i rozwdj jednostek typu FPSO (ang. Floating Production Storage and Off-
loading units) podyktowata potrzeba elastycznej eksploracji zt6z ropy naftowe;.

Wspotczesnie eksploatowane FPSO sa w wigkszosci jednostkami adoptowanymi z weze-
$niej zbudowanych zbiornikowcow. Rozpatrywana jednostka zostata przebudowana z dwu-
dziestoletniego tankowca w roku 2008. Na jednostkach typu FPSO turbinowe silniki parowe
znajduja zastosowanie w grupie maszyn produkcji i sitowni. Stuza one do napedu pradnic,
pomp przetadunkowych, pomp wody zaburtowej, sprezarek i w niektérych przypadkach do
napedu gldwnego jednostki, jezeli jest zainstalowany [2]. Na rysunku 1 przedstawiono wi-
dok FPSO, ktorej dotyczy tres¢ artykutu.

FPSO sa jednostkami o szczegdélnych wlasciwosciach i parametrach. Charakteryzuja
si¢ m.in. wysoka Srednig produkcyjnoscia oraz rozbudowanymi uktadami energetycznymi.
Wartosé¢ ich dziennego produktu czgsto przewyzsza kilkudziesigciokrotnie produkt finanso-
wy jednostek transportowych. Powoduje to, ze na wigkszosci jednostek FPSO stosowane sa
najbardziej zawansowane sposoby utrzymania i kontroli ruchu. Ze wzgledu na wymienione
wlasciwosci jednostki typu FPSO powinny by¢ wyposazone w wiarygodny i wysoko rozwi-
nigty system wczesnego wykrywania niesprawnosci i uszkodzen [3, 4].

Eksploatacja maszyn, a w tym turbinowych zespotéw parowych, jest wspdtczesnie pro-
cesem coraz doktadniej monitorowanym. Pozwalaja na to wspdtczesne systemy pomiarowe,

* Katedra Diagnostyki i Remontow Maszyn, Wydzial Mechaniczny, Akademia Morska w Szczecinie, a.adam-
kiewicz@am.szczecin.pl; jakubrr@o2.pl



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 11, 2011

rejestracji i archiwizowania danych, szybsze 1 zminiaturyzowane komputery oraz uniwersal-
ne i otwarte oprogramowanie. Zgromadzone dane stajg si¢ cennym zasobem informacji. Ich
identyfikacja i analiza pozwala na sterowanie procesem eksploatacji turbin parowych, o ile
pozyskane z systemu monitoringu informacje sg wiarygodne i jednoznaczne diagnostycznie
[1,2,3].

Rys. 1. Widok jednostki FSPO na polu naftowym

Celem artykutu jest wykazanie konieczno$ci zachowania ograniczonego zaufania do
wiarygodnosci informacyjnej okretowych systemow nadzoru pracy elementow uktadu ener-
getycznego statku morskiego, nawet drugiej generacji, 1 ich nosno$ci diagnostyczne;.

1. Identyfikacja turboparowego zespolu pradotworczego

Utrzymanie stanu technicznego turbin parowych odnosi si¢ przede wszystkim do za-
chowania ich w stanie zdatno$ci i gotowosci do uzytkowana na oczekiwanym poziomie
i w odpowiednim czasie. Niebagatelng rol¢ i znaczenie ma tu obshugiwanie techniczne i dia-
gnostyka na potrzeby obstugiwania, wykonywana z wykorzystaniem zintegrowanych oraz
autonomicznych systemow i metod diagnostycznych. Sa one wykonywane w bezposrednim
kontakcie z turbing i odgrywaja w jej utrzymaniu role nadrzedna.

W zaleznosci od wielkosci i specyfiki jednostki, moc elektryczna potrzebna do jej bez-
piecznej, niezawodnej i efektywnej pracy wacha sie w przedziale od kilku do kilkudziesigciu
MW. Jednostki te pracuja czgsto jako ,,matki” na polach naftowych, gdzie zadaniem ich jest
zapewnienie energii elektrycznej do zasilania odpowiedzialnych odbiornikéw, takich jak:
wysokoci$nieniowych sprezarek gazu ziemnego, wiez wydobywczych itp. [1, 3].

Elektrownia jednostki FPSO po modernizacji skonfigurowana zostata z trzech niezalez-
nych zespotow pradotwodrczych (silnik spalinowy firmy MAN B&W 7L 23/30 plus pradnica
firmy AVK) przebudowanego tankowca oraz dodatkowo zainstalowanych dwoch turboze-
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spotow po 27 MW kazdy, w ktorych pradnice firmy Brush sa napedzane przez 10 stopniowa
turbing parowg firmy Peter Brotherhood typu Frame 20 o nast¢pujacych parametrach:

Cisnienie pary na dolocie do turbiny 41,0 bar G
Temperatura pary na dolocie do turbiny 400 °C

Cisnienie pary na odlocie z turbiny 0,18 bar A
Strumien masy pary 34 kg/s

Nominalna predkos$¢ obrotowa wirnika turbiny mocy ciagtej 6445 obr/min
Nominalna predko$¢ obrotowa wirnika pradnicy mocy ciaglej 1800 obr/min
Graniczna predkos¢ obrotowa zespotu wirnikowego turbiny 7410 obr/min
Zakres krytycznych predkosci obrotowych wirnika turbiny 2000—4000 obr/min

Na rysunku 2 przedstawiono widok turbiny parowej firmy Peter Brotherhood napedza-
jacej pradnice [4, 7, 9].

Rys. 2. Widok turbiny parowej firmy Peter Brotherhood o mocy 27 MW

2. System nadzoru pracy parowego turbozespolu pradotworczego

Poprawna pracg turbozespotow parowych zapewnia zastosowany na statku system nad-
zoru pracy drugiej generacji. System nadzorujacy uktad kontrolno-pomiarowy turbiny firmy
Peter Brotherhood, oparty jest na sterownikach programowalnych PLC S7-300 oraz SCADA
WinCC firmy Siemens. SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) do ktorego za-
dan nalezy:

— zbieranie aktualnych wynikow pomiaroéw i ich wizualizacje,
— sterowanie procesem roboczym,
— alarmowanie oraz archiwizacj¢ danych.

Termin SCADA odnosi si¢ do systemu komputerowego, ktory peti role nadrzedna,
w odniesieniu do sterownika PLC. Sterownik PLC jest potaczony z urzadzeniami wyko-
nawczymi turbiny (np. sterowanie zaworami, pompami) oraz aparaturg pomiarowg (czuj-
niki temperatur, ci$nien, drgan, poziomu) i zbiera aktualne dane z pracy turbiny, wykonuje
automatycznie algorytmy sterowania i regulacji on-line. Dzigki sterownikowi PLC dane te
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trafiajg do systemu komputerowego SCADA, gdzie sg archiwizowane oraz przetwarzane na
konkretne warto$ci rozrézniane przez operatora. Sg one tatwo odczytywane z monitora kom-
putera (HMI — Human Machine Interface) [5, 6, 8]. Na rysunku 3 pokazano widok ekranéw
systemu monitorowania.

Rys. 3. Widok ekrandéw systemu monitorowania zespotu pradotworczego

W tabeli 1 wyszczegodlniono wazniejsze parametry pracy turbozespotu monitorowane
W systemie on-line.

W tabeli 1 drukiem wytluszczonym wyrézniono parametr, ktory w rozpatrywanej nie-
sprawnosci wygenerowat sygnal alarmowy, informujac o bledzie sygnatu czujnika tempera-
tury tozyska oporowego. Na rysunku 4 przedstawiono konstrukcj¢ tozyska oporowego w ze-
spole wirnikowym turbiny [7, 9].

Przekroj x-x

Rys. 4. Konstrukcja tozyska oporowego w zespole wirnika turbiny: 1 — kadtub; 2 — wirnik;
3 — pierscien oporowy ptywajacy; 4 — pierscien oporowy; 5 — czujnik granicznej predkosci
obrotowej; 6 — luz osiowy tozyska oporowego; 7 — kanat dolotu oleju
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Tabela 1. Zestawienie parametrow monitorowanych przez system wraz z warto§ciami alarmowymi

Warto$¢ zadana
L.p. Parametr kontrolny Jednostka
Alarm Zatrzymanie
1. | Ci$nienie pary na dolocie do turbiny minimalne 35 - Bar
2. | Ci$nienie wylotu pary maksymalne 0,35 0,45 Bar
3. | Niskie ci$nienie oleju sterujacego 10 8 Bar
4. | Spadek ci$nienia oleju smarnego na filtrze 1 - Bar
5. | Minimalne ci$nienie oleju smarnego 1,4 1 Bar
6. | Maksymalne ci$nienie pary w kadtubie turbiny 30 - Bar
7. | Spadek ci$nienia oleju sterujacego na filtrze 1 - Bar
8. | Wysoka temperatura pary na wylocie z turbiny 105 120 °C
9. | Niska temperatura pary na dolocie 350 290 °C
10. | Wysoka temperatura pary na dolocie 420 440 °C
11. | Wysoka temperatura lozyska oporowego 100 115 °C
12. | Wysoka temp. dziobowego tozyska glownego 95 105 °C
13. | Wysoka temp. rufowego tozyska gtéwnego 95 105 °C
14. | Wysoka temp. tozyska rufowego kota biernego przektadni 107 115 °C
15. | Wysoka temp. tozyska dziobowego kota biernego przektadni 107 115 °C
16. | Wysoka temp. wody w instalacji i chtodzenia pradnicy 65 70 °C
17. | Niski poziom skroplin w zbiorniku 20 10 %
18. | Wysoki poziom skroplin w zbiorniku 70 80 %
19. | Wysoka temp. powietrza na wylocie chtodzacego pradnice 90 95 °C
20. | Wysoka temp. wody w instalacji I chtodzenia pradnicy 65 70 °C
21. | Wysoka temp. rufowego tozyska pradnicy 95 110 °C
22. | Wysoka temp. zwojenia “W” pradnicy 130 150 °C
23. | Wysoka temp. uzwojenia “V” pradnicy 130 150 °C
24. | Wysoka temp. uzwojenia “U” pradnicy 130 150 °C
25. | Wysoka temp. dziobowego tozyska pradnicy 95 110 °C
2%. ?Zgyjopl;zet;r;g)r;i%oiyska dziobowego atakujacego kota zgba- 107 115 oC
27 ;stlc()ﬁ; Itlfi:mp. tozyska rufowego atakujacego kota zgbatego 107 115 oC
28. | Wysoka temp. oleju smarnego za chtodnica 55 60 °C
29. | Wysoka temp. oleju smarnego przed chtodnica 55 60 °C
30 | Niski poziom oleju smarnego w zbiorniku 20 10 %
31 | Wysoki poziom skroplin w zbiorniku wyréwnawczym 55 70 %
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Podczas pracy turbiny parowej, system kontrolno-pomiarowy wygenerowat alarm:
,uszkodzenie czujnika temperatury tozyska oporowego”. Po uplywie 2 sekund system po-
informowat w funkcji czasu jako alarmy o wysokiej temperaturze tozyska oporowego, na-
stepnie bardzo wysokiej (wysoka wysoka). Hydrauliczny uktad sterowania wytaczyt turbing
z pracy w trybie alarmowym, poprzez odcigcie doptywu pary. Na rysunku 5 przedstawiono
fragment listy alarmowej systemu SCADA dotyczaca opisywanego przypadku.

Rys. 5. Lista alarmowa SCADA z zarejestrowang niesprawnoscia

3. Analiza postepowania poawaryjnego

Rezultatem wylaczenia turbiny z pracy byt zanik pradu elektrycznego podawanego do
sieci elektroenergetycznej statku FPSO. System SCADA wizualizacj¢ zmian temperatury to-
zyska oporowego w czasie zarejestrowat graficznie na monitorze, ktérego fragmenty przed-
stawiono na rysunku 6 (a, b, ¢, d).

Po otwarciu pokrywy tozyska oporowego (rys. 4), sprawdzono stan techniczny kotnierza
na wale (przedstawionego na rysunku 7) oraz jego oktadzin (przedstawionych na rysunku 8).
W wyniku ich ogledzin nie stwierdzono degradacji uzasadniajacej stwierdzeni awarii tozyska.

Rozpoznano natomiast uszkodzenie jednego z czujnikow temperatury tozyska oporo-
wego. Po wymianie uszkodzonego czujnika temperatury, turbing uruchomiono ponownie.
Widok oktadzin tozyska z czujnikami przedstawiono na rysunku 9.

Wymieniony czujnik po uruchomieniu turbiny po przekroczeniu okoto 11 MW zaczat
wykazywac wzrost temperatury tozyska oporowego do wartosci alarmowej,. Dla obcigzen
nizszych wskaznik wykazywat temperatur¢ normalng rzgdu 80 — 90 °C. W zwiazku z powyz-
szym, turbing wylaczono z pracy w celu rozpoznania przyczyny. Usunigcie niesprawnosci
lozyska oporowego poprzez jego wymiane na nowe w warunkach okretowych nie byto moz-
liwe ze wzgledow logistycznych, jak réwniez ograniczen producenta.

10
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Rys. 6. Widok zmian temperatury w czasie zarejestrowany przy pomocy czujnikow
umieszczonych przy okreslonych tozyskach: a) schytek skokowego wzrostu temperatury
w tozysku oporowym po wylaczeniu turbiny z pracy; b) zmiana temperatury tozyska gtow-
nego od strony wlotu pary; c¢) zmiana temperatury tozyska gtownego od strony wylotu
pary; d) zmiana temperatury tozyska w przektadni od strony turbiny (kota biernego)

Rys. 7. Widok kotnierza tozyska oporowego w zespole wirnika turbiny po otwarciu
pokrywy

11
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Rys. 8. Widok oktadzin tozyska oporowego turbiny

Rys. 9. Widok oktadzin tozyska oporowego z uszkodzonym przewodem czujnika

W zwigzku z powyzszym zdecydowano si¢ na kontrolne wzorcowanie uktadu pomiaro-
wego w oparciu o laboratoryjne termometry cieczowe. Wskazania uktadu pomiarowego tem-
peratury tozyska oporowego stwierdzono ze sg prawidtowe. Konsekwencja tego faktu byto

12
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ponowne uruchomienie turbiny z przekroczeniem obcigzen powyzej 11 MW do wartosci
mocy bliskich nominalnej. Poniewaz wzrostowi obcigzenia towarzyszyt wzrost temperatury
lozyska turbine wytaczono z pracy po raz trzeci.

Po okresie postoju turbiny w okresie czterech tygodni ponownie podjgto probe jej uru-
chomienia. Do obcigzenia 11 MW zarejestrowano wzrost temperatury do 105 °C, a po jego
przekroczeniu stwierdzono zmniejszanie temperatury do bliskiej poprawnej 70 — 80 °C. Po-
mimo takiego efektu i przy braku akceptacji ze strony producenta dalsza eksploatacja turbo-
zespotu zostala wstrzymana w oczekiwaniu na obsluge serwisowa.

4, Podsumowanie

Od poczatku eksploatacji do momentu wystapienia niesprawnosci turbina przepracowata

7460 godzin. Dlatego tez przyczyn niesprawnosci poszukiwano na trzech plaszczyznach:

1. Wiarygodno$ci toru pomiarowego;

2. Stanu technicznego obiektu — tozyska oporowego i czujnika temperatury wraz z torem
pomiarowym;

3. Ewentualnej zmiany wtasnosci oleju chtodzacego, w tym pod wplywem temperatury

i ci$nienia.

Pierwsza i druga przyczyna zostaly wykluczone poprzez wymiang czujnika i sprawdze-
nie jego wskazan. Lozysko zostato otwarte, a stan jego oktadzin i powierzchni tracych oce-
niony jako prawidtowy. Majac na uwadze specyfike konstrukcji tozyska, a w tym sposobu
jego smarowania i chtodzenia zdecydowano si¢ na poszukiwanie odpowiedzi w efektyw-
nosci funkcjonowania instalacji olejowej. Do sformutowania powyzszej tezy upowaznita
ztozona konstrukcja rozpatrywanego tozyska, przedstawionego na rysunku 10.
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Rys. 10. Widok elementow tozyska oporowego ze szczegdélnym uwzglednieniem kanatow
olejowych
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Do prawdopodobnych przyczyn wzrostu temperatury oktadzin tozyska oporowego za-
liczono:

1. Zaklocenie prawidlowosci doptywu oleju do kazdej z oktadzin, na skutek zanieczyszcze-
nia oleju i pogorszenia droznos$ci kanatéw olejowych,
2. Zmiang wlasnosci fizyko-chemicznych oleju na skutek starzenia i zmian parametrow stanu.

Majac na uwadze stron¢ prawna ubezpieczyciela oraz interesy Towarzystwa Klasyfika-
cyjnego, sugestie te, jak i rozwigzanie problemu przekazano serwisowi producenta, co jest
czgstg metodg postgpowania poawaryjnego na statkach morskich.

Przedstawiony przypadek jest doskonatym przyktadem i swiadectwem konieczno$ci
warunkowego zaufania do informacji gromadzonych i przetwarzanych przez system mo-
nitorowania i nadzoru parametrow pracy silnikow i urzadzen okrgtowych w warunkach
eksploatacji. Czesto informacje te stanowig dowdd w poawaryjnych postgpowaniach od-
szkodowawczych. Na przyktadzie wybranego sposrdd spotykanych w praktyce eksploatacji
jednostek typu FPSO, szczegdlnie trudno rozpoznawalnego uszkodzenia eksploatacyjnego,
wykazano koniecznos$¢ stosowania wspotcze$nie zaawansowanych inteligentnych systemow
nadzoru pracy, szczego6lnie na takich jednostkach jak FPSO.
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OPERATIONAL EVALUATION OF INFORMATIVE VALUE OF A MONITORING
SYSTEM OF AN AUXILIARY STEAM TURBINE ON THE FPSO UNIT

Summary. This article relates to a particular case of unserviceability of a steam turbine which drives
a current generator in the electric power system of a floating, production, storage and offloading unit,
FPSO type. The unserviceability, which has occurred in one of the power electric turbine sets, has
been revealed by an automatic control system. Its localization, consequences, means and results of at-
tempts of its elimination have been presented here. Possible causes of such unserviceability have been
discussed. The necessity to apply most advanced intelligent control systems has been indicated.on the
basis of a chosen, exteremely difficult to identify, operational fault.

Key words: steam turbine, power electric turbine sets, failure, FPSO
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Grzegorz Chruscielski”

MIKROSTRUKTURALNA CHARAKTERYSTYKA MECHANIZMU
PEKANIA ZMECZENIOWEGO MATERIALU AW 7075-T651

Streszczenie. Materiat AW 7075 jest materialem powszechnie stosowanym przy wytwarzaniu szcze-
goblnie odpowiedzialnych konstrukeji w przemysle lotniczym i motoryzacyjnym. W tych warunkach
eksploatacyjnych niemal zawsze wystgpuje zagrozenie p¢kaniem zmeczeniowym, wigc poznanie me-
chanizmu takich peknigé jest weiaz niezwykle istotne. W pracy przedstawiono przeglad literatury po-
Swigconej problematyce zmgczenia oraz wyniki badan wtasnych mechanizmu pekania zmgczeniowego
materiatu AW 7075, W szczegdlnosci omoéwiono mechanizm tgczenia si¢ mikroporéw powstatych wo-
kot wydzielen faz migdzymetalicznych 1 wskazano na plastyczny charakter pekania zmgczeniowego.

Stowa kluczowe: stop aluminium, anizotropia, mechanizm pg¢kania zme¢czeniowego

Wprowadzenie

Zjawisko pekania zmegczeniowego w wysokowytrzymatych stopach aluminium jest od
wielu lat przedmiotem licznych badan. Zainteresowanie to wynika przede wszystkim z faktu,
ze materialy te, charakteryzujace si¢ bardzo korzystnymi wlasnosciami fizycznymi i mecha-
nicznymi (wysoka udarnoscia i plastycznoscia, duza odporno$cia na zmegczenie i zadowalaja-
cg na korozje, tatwg obrabialnoS$cia, a przede wszystkim wysoka wytrzymatos$cig w stosunku
do gestosci [18]), sa powszechnie stosowane w przemysle lotniczym [4, 19] i motoryzacyj-
nym [11]. W niemal wszystkich tych zastosowaniach niszczace dzialanie napr¢zen zmecze-
niowych jest nieuniknione.

W ostatnim dziesigcioleciu osiagnigty zostal znaczacy postep w badaniu procesu zmg-
czenia, poniewaz zastosowane zostaly nowe techniki badawcze, pozwalajace na elektrono-
mikroskopowa rejestracj¢ poszczegolnych etapow ewolucji struktury materiatu podczas jed-
nego cyklu zmgczeniowego. W ten sposob badano m.in. stop IN9052 z silnie rozdrobnionym
ziarnem [21] oraz stop A356 z wydzieleniami eutektyki krzemowej [9]. Badania te wskazaty,
ze w tych przypadkach rozwdj pekania zmgczeniowego odbywa glownie poprzez rozwiera-
nie materialu wzdhuz pasm $cinania (dla stopu IN 9052) oraz dodatkowo poprzez mikropek-
nigcia wydzielen fazy kruchej (w przypadku A356).

Szczegblng grupe stopoéw aluminium stanowig wysokowytrzymatle stopy serii 7000, kto-
rych zachowanie sie w warunkach napr¢zen zmeczeniowych opisujag m.in. prace [7, 10, 16].
Wsrod tej grupy jednym z najcze$ciej stosowanych (np. na poszycia i dzwigary skrzydet sa-

* Wydziatowy Zaktad Wytrzymatosci  Materiatow, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Wroctawska,
grzegorz.chruscielski@pwr.wroc.pl
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molotow, elementy hamulcow i pomp paliwa) jest stop EN AW 7075 (oznaczenie wg PN-EN
573-3:2010, symbol chem. AlZn5,5MgCu). Z racji zastosowan materialowi temu poswigca
si¢ wiele prac, wérod ktérych w ostatnich latach znalez¢ mozna m.in. publikacje dotyczace
predkosci wzrostu peknigcia zmgezeniowego [22], zmeczeniowego zuzycia cierno-korozyj-
nego [15], odpornosci korozyjnej po utlenianiu [12], odksztatcen sieci przy obcigzeniach
zmeczeniowych [17] czy trwalosci zmeczeniowej [20, 23]. Jednak tylko nieliczne prace do-
tyczyly badan mechanizmu peknigcia zmgczeniowego [13].

Uznajac, ze tylko pelne poznanie mechanizmu pekania zmg¢czeniowego moze przyczy-
ni¢ si¢ do kontrolowania tego procesu, niniejsza praca poswigcona jest opisowi czynnikow
wplywajacych na przebieg pekania zmgczeniowego w materiale AW 7075-T651.

1. Wilasnos$ci mechaniczne i struktura badanego materialu

Materiatem przeznaczonym do badan byt stop aluminium AW 7075 w postaci ptyty wal-
cowanej o grubosci 25 mm w stanie T651 (oznaczenie T651 wskazuje, ze material poddawa-
ny byl przesycaniu, rozcigganiu w celu usuni¢cia napre¢zen cieplnych i nastgpnie sztucznemu
starzeniu). Sktad chemiczny stopu AW7075 przedstawiono w tabl. 1, a wlasnosci wytrzyma-
tosciowe w tabl. 2.

Tabela 1. Sktad chemiczny materiatu AW 7075 (wg. Atestu Alcoa Europe Flat Rolled Products, atest

nr 0381740)
Pierwiastek | Al Zn | Mg | Cu Ti Cr Fe Si | Mn | Sn B Na | Ti+Zr
Zawf,‘/:“’“ 89,48 | 5,75 | 2,39 | 1,64 | 0,40 | 0,20 | 0,12 | 0,08 | 0,01 | 0,01 | 0,0009 | 0,0002 | 0,04

Tabela 2. Wiasnosci mechaniczne materiatlu EN AW 7050

Wyznaczana wielkos¢ Kierunek walcowania Kierunek poprzeczny
R, [MPa] 544 505
R_ [MPa] 600 570
A, [%] 10 9
Z [%)] 12 10
E [MPa] 68382 71891
K,. [MPa/m'?] 31,00 25,95

Struktura badanego materiatu 7075 wykazywata silng teksture po walcowaniu. Do badan
stosowano probki zwarte, odpowiadajace probkom do badan odpornosci na pgkanie. Orienta-
cje probek wraz ze strukturami powierzchni zewnetrznych, widocznymi na trawionych zgta-
dach metalograficznych, przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat probki do badan mechanizmu pgkania zmeczeniowego wraz ze zdjeciami
struktur powierzchni zewngetrznych: a) ptaszczyzna walcowania, b) powierzchnia przekro-
ju wzdhiznego, ¢) powierzchnia przekroju poprzecznego. Trawienie Mi2 Al

Na fotografiach przedstawionych na rys. 1 wida¢, ze badany material posiada silng
teksture po walcowaniu. Widoczne sa rowniez liczne wydzielenia, ktorych rozlozenie na
powierzchni walcowania wykazuje pasmowo$¢, nie zwigzang jednak z granicami ziaren
(rys. la).

Analiza spektroskopowa (EDS) udzialu procentowego pierwiastkdbw wchodzacych
w sktad typowych wydzielen, przedstawiona w tabeli 3, wykazata, ze wydzielenia te moz-
na podzieli¢ na dwie grupy: zwiazki bogate w miedz, ktoére obserwowane pod mikrosko-
pem skaningowym przy zastosowaniu detektora elektronow odbitych (BSE) widoczne sa
jako czasteczki o bardzo jasnej barwie (rys. 2a-c), oraz zwigzki z udziatem miedzi, cynku,
krzemu i manganu, widoczne na podobnych zdjeciach jako czasteczki ciemne. (rys. 2b-d).
Na podstawie analizy udzialu procentowego pierwiastkow, ich masy molowej oraz danych
literaturowych [2, 10, 14], w tabeli 3 podano rowniez wzory zwigzkéw chemicznych, jakie
w przyblizeniu moga by¢ tworzone przez pierwiastki obecne w wydzieleniach.

Tabela 3. Udzialy procentowe pierwiastkdw wystepujacych w wydzieleniach w strukturze materiatu

AW 7075
Nr. Udzialy procentowe pierwiastkéw Teoretyczny Przybliipny
wydz'le- Al Cu Si Fe Zn Mg zwigzek chem.” rzeczywisty
lenia zwigzek chem.
1 60,9 38,5 0,6 Cu Al Fe AlLCu
2 42,3 54,2 35 Cu Al Fe (Al,Cu) (Fe,Cu)
3 12,5 82,6 4,9 Cu, Al Fe (AL,Cu)(Fe,Cu)
4 85,1 6,7 4.5 2,9 0,8 Al,Cu,Fe,ZnMg ALCu,Fe
5 95,3 0,8 33 0,6 Al Zn Mg Cu (Al, Zn) Mg
6 60,5 0,9 34,5 3,5 0,6 Al Si. ZnMgCu (ALSi),
(") na podstawie analizy udziatu procentowego pierwiastkow i ich masy molowej
("")na podstawie danych literaturowych [2, 10, 14]
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Rys. 2. Powierzchnia przekroju wzdluznego materiatu AW 7075 po walcowaniu: a) pa-

smowe wydzielenia faz miedzymetalicznych na tle granic ziaren, b-d) wydzielenia podda-

ne analizie chemicznej (zaznaczone numerami od 1 do 6), e, f) przyktadowe spektrogramy
energii (EDS) otrzymane dla wydzielen nr 1 i nr 5

2. Badania mechanizmu p¢kania zmeczeniowego

Do badan mechanizmu pekania zmeczeniowego wykorzystano probki stosowane do wy-
znaczania odporno$ci na pekanie (por. rys. 1), w ktérych pegkniecie przebiegato w kierunku
zgodnym z kierunkiem walcowania (orientacja X-Y wg PN-EN ISO 12737). Podczas obcia-
zania zmeczeniowego stosowano sil¢ zmienng w zakresie 2-10 kN z czgstotliwosciag 10 Hz.

Na fotografiach 3a i 3b przedstawiono zdj¢cia SEM trawionej powierzchni bocznej prob-
ki po wystgpieniu peknigcia zmegczeniowego. Jak mozna zauwazy¢, glownemu frontowi pek-
niecia towarzysza liczne uskoki, ktore niekiedy zwigzane sg z granicami ziaren (dwa takie
przypadki zaznaczono na rys. 3a strzatkami), ale czgéciej wystgpuja w obrebie ziaren, jak
mozna zobaczy¢ na rys. 3b. Tego typu uskoki §rodkrystaliczne $wiadczg o odksztalcaniu

19



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 11, 2011

i pekaniu materiatu wzdtuz trwatych pasm poslizgu wewnatrz ziaren [8] (ewentualne pasma
$cinania, ktére rowniez moga powodowac pekanie srodkrystaliczne, wystepuja niezmiernie
rzadko w stopach serii 7000 w postaci T6 lub T7 z powodu ich odpuszczania [3]).

a) b)

Rys. 3. Fotografie SEM pe¢knigcia zmegczeniowego z licznymi uskokami zwigzanymi
z granicami ziaren (zaznaczonymi strzatkami na fot. 3a) i z pasmami poslizgu (zaznaczo-
nymi strzatkami na fot. 3b)

Na rys. 4 przedstawiono zdjgcie SEM przedstawiajace interakcj¢ frontu peknigcia z po-
lem naprgzen generowanym przez wydzielenie fazy miedzymetalicznej. Wydzielenia takie,
stanowigc nieciaglos¢ struktury osnowy, czgsto staja si¢ zrodlem powstania mikroporow
i przyczyniaja si¢ do przyspieszenia pekania, ktére wowcezas odbywa si¢ na drodze zrywania
potaczen (mostkow) migdzy wydzieleniami. Mechanizm taki znalazt potwierdzenie rowniez
przy omowionej w dalszej czgsci analizie fraktografii pekania. Z drugiej jednak strony, uskok
widoczny na rys. 4 przy wigckszym wydzieleniu, $wiadczy o chwilowym powstrzymaniu
frontu pekniecia.

Rys. 4. Fotografia SEM przedstawiajaca interakcj¢ peknigcia zmeczeniowego w wydziele-
niem w strukturze materiatu AW 7075

Na rys. 5 przedstawiono zdjecia SEM dwoch przylegajacych stron przelomu zmecze-
niowego probki. Utozenie jezyczkoéw odksztatcenia — na obu powierzchniach wypuktoscia
zwroconych przeciwnie do kierunku propagacji pekniecia — wskazuje wyraznie na plastyczny
charakter peknigcia i odpowiada mimoosiowemu, nieréwnomiernemu rozrywaniu [8]. O pla-
stycznym charakterze pekania zmgczeniowego §wiadczy rowniez obecnos¢ na powierzch-
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niach przetomu prazkow plastycznych (rys. 6), bedacych $ladem kolejnych cykli pekania
zmeczeniowego, jak rowniez liczne wglebienia i bruzdy na powierzchni pekniecia, widoczne
na mikroskopie SEM przy wickszych powigkszeniach (rys. 7). Jak stwierdzono, wglebienia
te powstaty podczas pgkania gtownie w miejscach wydzielania si¢ faz migdzymetalicznych.
Pozostatosci tych wydzielen widoczne sa na rys. 7d.

Rys. 5. Fraktografie dwoch przylegajacych stron przelomu zmeczeniowego. Materiat
AW 7075

Rys. 6. Fraktografia przetomu zmeczeniowego z widocznymi prazkami odksztalcenia
plastycznego, powstatymi podczas kolejnych cykli obcigzania zmeczeniowego. Materiat
AW 7075

Badania na mikroskopie transmisyjnym (TEM) struktur dyslokacyjnych w obszarze bez-
posrednio przylegajacym do peknigcia zmgczeniowego wykazaty wystepowanie pasmowych
struktur dyslokacyjnych oraz obszarow wolnych od dyslokacji (rys. 8 a-d). Tworzenie si¢
takich splotow dyslokacji mozliwe jest dzigki temu, ze w stopach aluminium, jak we wszyst-
kich materiatach o sieci Al, dyslokacje wykazuja znaczna ruchliwo$¢, nawet przy niskich
temperaturach [5]. Jak wykazano w pracy [1], pasmowe ulozenie splotow dyslokacji ma
wplyw na sktonno$¢ materiatu do pekania zmgczeniowego. Potwierdza to rys. 8d, na ktorej
widaé, ze peknigcie przebiega po granicy obszaru wolnego od dyslokacji. Badanie sktadu
chemicznego struktury w obrebie peknigcia wykazato obecnos¢ amorficznego tlenku alumi-
nium (rys. 8e), ktorego obecno$¢ moze jednak wigzac si¢ ze wzrostem temperatury materiatu
podczas wykonywania preparatu do badan transmisyjnych.
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Rys. 7. Wglebienia i bruzdy na powierzchni przelomu zmgczeniowego: a) powierzchnia

przetomu przy matym powickszeniu, b) wglebienie z Srodkowej czgsci zdjgcia (a) z wi-

doczng na dnie pozostatoécig po wydzieleniu, ¢,d) bruzdy na powierzchni pgkania w obra-
zie SE (¢) i BSE (d) z widocznymi pozostatosciami po wydzieleniach

a) b) <)

d) e)

Rys. 8. Struktura dyslokacyjna w srodku pgkniecia zmeczeniowego (a, b) i w wierzchotku

peknigceia (d, e). Na rys. (b) widoczne wydzielenie amorficznego tlenku aluminium, kto-

rego sktad chemiczny przedstawia analiza spektograficzna widma na rys. (c). Na rys. (e)
widoczne obszary splotow dyslokacyjnych i obszary wolne od dyslokacji
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3. Whioski

Badania mechanizmu pe¢kania wykazaly, ze pekanie zmeczeniowe przy jednostronnym
rozcigganiu mimosrodowym ma charakter plastyczny. Wskazuja na to mikropeknigcia wni-
kajace w glab ziaren (przebiegajace po trwalych pasmach poslizgu), obecne na przetomie
probki prazki plastyczne oraz liczne wglebienia i bruzdy.

Wystepujaca przy wierzchotku pegknigcia zmeczeniowego strefe odksztatcen plastycz-
nych mozna tatwo okresli¢, obliczajac jej teoretyczny promien wedlug wzoru [6]:

r =(K/R,,)/6n (1)

i dla badanego materialu promien ten wynosi okoto 2,7 mm. Strefa plastyczna jest wiec na
tyle niewielka, ze materiat 7075 uznaje si¢ za material kruchy, spetniajacy (przy odpowied-
niej grubosci) warunki ptaskiego stanu odksztatcen.

Stwierdzona obecnos$¢ pozostatosci wydzielen faz migdzymetalicznych (wsrdd ktorych
wyrézni¢ mozna grupe zwigzkow bogatych w miedz, a takze zwigzki aluminium z miedzia,
cynkiem, krzemem i manganem) we wglegbieniach i bruzdach na powierzchni pgkania wska-
zuje, ze wokot wydzielen (na granicy wydzielenie — osnowa) dochodzi do tworzenia si¢ mi-
kropordw, i ze pegkanie zmgczeniowe, przynajmniej czgsciowo, przebiega na drodze zrywa-
nia mostkéw mi¢dzy mikroporami. Mechanizm taki jest typowy dla pekania zmeczeniowego
stopow aluminium.
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MICROSTRUCTURAL CHARACTERISTIC OF FATIGUE FRACTURE
MECHANISM IN AW 7075-T651 ALLOY

Summary. AW 7075 material is commonly used in particulary reliable constructions in aircraft and
automotive industry. In these conditions the danger of fatigue fracture is very frequent so knowledge of
such fracture mechanics is still deeply important. In this article the reviev of works dedicated to fatigue
issues and the results of authors researches of fatigue fracture of AW 7075 alloy were presented. In
particular the mechanism of coalescence of microvoids arised around intermetalic phase particles were
described and ductile character of fatigue fracture was pointed.

Key words: aluminium alloy, anisotropy, fatigue fracture mechanics
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Kazimierz Drozd”

FRAKTOGRAFICZNE I METALOGRAFICZNE BADANIA USZKODZEN
SPREZYN ZAWIESZENIA POJAZDOW

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wybranych wiasciwosci uszkodzonych sprezyn
stalowych montowanych w zawieszeniach pojazdéw. Badania mialy na celu przeanalizowanie pro-
blematyki okreslania przyczyn uszkodzen i probe ich usystematyzowania. Najczgsciej obserwowana,
bezposrednia, przyczyng przetlomu, bylo wystepowanie mikropekni¢¢ na powierzchni uszkodzonych
elementow w obszarze przetomu. Kompleksowe wyniki analizy sktadu chemicznego, badan makro
— i mikroskopowych oraz badan twardosci pozwalaja wskaza¢ przyczyny powstawania mikropeknigc
w materiale nawet wtedy gdy sam sktad chemiczny i analiza twardo$ci elementéw nie wskazuje na
mozliwe przyczyny uszkodzenia.

Stowa kluczowe: przetom sprezyny, mikrostruktura, odweglenie

Wprowadzenie

W wielu konstrukcjach inzynierskich stosuje si¢ elementy majace za zadanie akumula-
cj¢ energii odksztalcenia w zakresie spr¢zystym. Z bardziej znanych grup mozna wymienié
sprezyny talerzowe, stabilizatory i drazki sprezyste, belki skretne, sprezyny srubowe i resory
pidrowe. Czgsci takie stosuje si¢ rowniez w celu zabezpieczenia innych, bardziej odpowie-
dzialnych lub drozszych elementow, przed niszczacymi przecigzeniami niemozliwymi do
przewidzenia z powodu silnie zmiennych warunkow eksploatacji, jak w przypadku wigkszo-
$ci rolniczych maszyn uprawowych [6]. Wickszo$¢ tych konstrukceji znajduje zastosowanie
jako elementy sprezyste w zawieszeniach pojazdow samochodowych, ciagnikéw, przyczep
i specjalistycznych maszyn [12]. Zastosowanie spr¢zyn jako elementéw zawieszenia lub do
pehienia funkcji wodzacych ma na celu zapewnienie niezbednego kontaktu kota lub ostrza
narzedzia z podtozem [17].

Aktualnie prowadzi si¢ badania weryfikujagce mozliwo$ci zastosowania innych two-
rzyw inzynierskich jako elementow sprezystych. W szczegdlnosci duze nadzieje wigze
si¢ z materiatami kompozytowymi, ktérych niewatpliwa zaleta jest mata masa wlasciwa
i odpornos¢ na czynniki korozyjne. Wykorzystywanie kompozytdw na osnowie polimerow
zbrojonych widknami, o budowie warstwowej, jako elementow sprezystych byto przed-
miotem wielu badan i aktualnie rozwigzania takie sg opatentowane i stosowane w przy-
padkach gdzie koszty materiatowe sg mniej istotne [2, 21]. Korzystne jest stosowanie
materiatdw kompozytowych w przypadku gdy maja one zastapi¢ klasyczng stalowg spre-
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zyne ptaska. Wazng ich zaletg jest zdolnos¢ do ttumienia drgan wynikajaca z duzego tarcia
wewngetrznego [18].

Elementy sprezyste powszechnie wykonywane sg ze stali, zwykle niskostopowych [5],
o $redniej zawartos$ci wegla i ksztalttowane w celu uzyskania mozliwie duzej wartosci sto-
sunku granicy plastyczno$ci Re do granicy wytrzymatosci Rm [11]. Dotychczasowe badania,
w tym prowadzone przez autora, wykazaty, ze kluczowym problemem technologicznym,
ktory ma istotny wptyw na wlasciwosci stalowych elementdw sprezystych, jest przeprowa-
dzenie ich obrobki cieplnej w sposdb zapewniajacy uniknigcie powigkszania si¢ strefy odwe-
glenia warstwy wierzchniej [7, 13].

Korzystng strukture rdzenia materiatu oraz wysoka trwatos¢ i wytrzymatos¢ zmeczenio-
wa elementow wykonywanych ze stali spr¢zynowych mozna uzyskaé poprzez hartowanie
i niskie odpuszczanie [15, 19]. Niektorzy badacze zwracajg uwage, ze ksztalttowanie warstw
wierzchnich w celu zmiany stanu naprezen, poprzez wygenerowanie naprezen wiasnych
sciskajacych, powoduje istotne zwigkszenie trwatosci zmeczeniowej sprezyn w warunkach
laboratoryjnych do trzech rzgdow wielkosci [9, 20]. Do tego celu proponuje si¢ zabiegi od-
ksztatcania na zimno [10], nasycania warstwy wierzchniej pierwiastkami [14] oraz komplek-
sowa obrobke cieplno-chemiczng i plastyczna [1].

Uszkodzenie spr¢zyny, szczegdlnie petnigcej role wodzaca lub prowadzaca jest przy-
czyng strat materialnych i probleméw organizacyjnych przedsigbiorstw, zwlaszcza transpor-
towych. Ocenia si¢, ze trwato$¢ elementow sprezystych jest zwykle mniejsza od resursu
weztow kinematycznych wystepujacych w tym samym urzadzeniu [16]. Specyfika pracy
sprezyn wptywa na to, ze niewielkie niedoskonatosci struktury materialu moga powodowac
istotny wplyw na trwato$¢ zmeczeniowq. Badania przyczyn uszkodzen prowadzi wiele ze-
spotow a publikacje na ten temat ukazuja si¢ w czasopismach o §wiatowym zasiggu [3,4].

Ostatnio dominuje przekonanie, ze dalszy rozwoj technologii spre¢zyn bedzie poste-
powatl w wyniku rozpoznania i eliminowania strukturalnych przyczyn wystepowania kon-
kretnych przypadkow uszkodzen. Niniejsza publikacja ma na celu wskazanie przyktadow
i usystematyzowanie niektorych przyczyn uszkodzen silnie obcigzonych elementéw spre-
zystych zawieszen wykonanych ze stali. Najwigcej uwagi, podobnie jak w aktualnie pu-
blikowanych badaniach, poswiecono aspektom strukturalnym i wptywu srodowiska pracy.
Problem uszkodzen eksploatacyjnych sprezyn jest o tyle istotny, ze, w wyniku globalizacji,
dotyczy rowniez krajowego przemystu, ktory zaopatruje w sprezyny wiele zagranicznych
koncernow [8].

1. Zakres i metodyka badan

Przeprowadzono badania, majace na celu okreslenie przyczyn uszkodzen spr¢zyn oraz
przyktadowe oznaczenie sktadu chemicznego materiatu, z ktorego wykonano uszkodzony
element i jego zgodno$¢ z odpowiednimi normami materiatowymi. Obiektem badan byly
przetomy, uszkodzone pidra resorowe, sprezyny zawieszenia i drazki skretne. Wszystkie ba-
dane elementy byly wykonane ze stali stopowych z grupy sprezynowych, charakteryzuja-
cych si¢ duza hartownoscia.
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Zakres badan obejmowat:
— badania faktograficzne i makroskopowe przelomoéw oraz powierzchni elementéw uszko-
dzonych,
— analizg sktadu chemicznego,
— badania struktury materiatu,
— okreslenie glgbokosci warstwy odweglonej metoda mikroskopowa,
— oznaczenie, metodg metalograficzng, stopnia zanieczyszczenia badanych struktur wtra-
ceniami niemetalicznymi,
— badania twardosci uszkodzonych elementow.
Badania fraktograficzne przeprowadzono bezposrednio z uzyciem przeloméw oraz
w oparciu o obrazy uzyskane na mikroskopie stereoskopowym Nikon typu SMZ 1500. Ob-
robke zdje¢ 1 wyznaczanie zakresu stref przelomu wykonano postugujac si¢ oprogramowa-
niem ImagePro Plus. Do analizy sktadu chemicznego uzyto spektrometru rentgenowskiego
Philips PW 2400. Badan metalograficzne mikroskopowe zgtadow przygotowanych z bada-
nych elementéw prowadzono na mikroskopie Nikon typu MA 200, umozliwiajacym wyko-
nywanie obserwacji w polu jasnym i ciemnym. Do badan twardosci uszkodzonych elemen-
tow uzyto hydraulicznego twardo$ciomierza Brinella typu B2.

2. Badania makroskopowe i fraktografia przelomow

Zuzycie lub uszkodzenie elementéw sprezystych zawieszen prowadzi do zmian charak-
teru obcigzenia zardowno samego zawieszenia jak i uktadu jezdnego pojazdu. Na rysunku 1
przedstawiono typowy przypadek zuzycia resoru piorowego w wyniku zaniedban serwi-
sowych. Poczatkowo, jedna z obejm ustalajacych pidra wzgledem pidra gtownego ulegta
uszkodzeniu. Nie spowodowato to przemieszczania (obracania wokot Sruby centralnej) pior
wzgledem siebie i prawdopodobnie dlatego poczatkowo nie zwrdcono uwagi na to uszko-
dzenie. Istotne jest, ze w obszarze sasiadujacym z uszkodzong obejma pidra nie stykaty si¢
ze soba podczas dalszej eksploatacji. Szczelina jest widoczna réwniez pomiedzy pidrami
pierwszymi (gtéwnym i drugim, drugim i trzecim), ktére s3 mocowane kolejna, nieuszko-
dzona obejma. W konsekwencji w szczeling pomigdzy pidra dostawata si¢ woda, ktora po-
wodowata korozje powierzchni uszkodzonej w wyniku tarcia.

Rys. 1. Resor przyczepy zniszczony przez korozje
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W efekcie narastania produktow korozji (rys. 1) kolejne pidra byty obcigzone nie tylko
sila pochodzaca od obcigzenia pojazdu tadunkiem, lecz rowniez ulegaty odksztatceniom
spowodowanym wystepowaniem produktéw korozji pomiedzy piérami. Po pewnym cza-
sie eksploatacji, najkrotsze pidra zaczely ulegac¢ odksztatceniu plastycznemu. Wniosek ten
jest oczywisty jesli wezmie si¢ pod uwage, ze kolejne piora sg ksztaltowane fabrycznie
z odpowiednio wigkszg krzywizng, czyli pomimo uszkodzenia obejmy konce pioér powin-
ny przylega¢ do pior dluzszych. W tym przypadku widoczne jest, ze konce pidr nie maja
kontaktu z piérami polozonymi wyzej. W wyniku zuzycia piéra o numerze wigkszym niz
5 wlaczaja sie do pracy dopiero po zlikwidowaniu tego dystansu w rezultacie ugigcia pior
dtuzszych, czyli petnia role podobna do resoru dodatkowego. Zadaniem resoru dodatkowe-
go jest rowniez wlaczanie si¢ do pracy wtedy, gdy resor gtéwny ulegnie ugigciu umozliwia-
jacemu osiagnigcie kontaktu (zredukowanie dystansu) pomigdzy pidrami resoru gtownego
i dodatkowego.

Wykonanie badan makroskopowych zwykle jest utrudnione z powodu wystgpowania
produktow korozji na przelomach. Korozja na przelomie nie zdazy zaj$¢, gdy uszkodzenie
wiaze si¢ z konieczno$cia wycofania pojazdu z ruchu. W przypadku zestawu sprezyn ptla-
skich o przekroju zmiennym wg paraboli najczesciej zdarza si¢ peknigecie wszystkich pior
z pakietu jednoczesnie i zwykle wiaze si¢ to z przecigzeniem konstrukcji (rys. 2a). Peknig-
cie kilku piér ma charakter przetomu doraznego migdzykrystalicznego, gdzie pojedyncze
krysztaty wystaja z powierzchni przetomu. Wszystkie pidra pgkaja w tym samym miejscu
konstrukeji tzn. w takiej samej lub zblizonej odlegtosci od miejsca zamocowania. Podobnie,
jezeli pekniecie rozwijalo si¢ w dluzszym czasie a sprezyna o dowolnej konstrukcji zostanie
wymontowana bezposrednio po jej uszkodzeniu, wystepowanie korozji na czg¢sci powierzch-
ni przelomu moze utatwi¢ precyzyjnie wskaza¢ ognisko.

Zdarza si¢, ze material nie ulega doraznemu uszkodzeniu lecz przelom rozprzestrzenia
si¢ w pewnym czasie i ma charakter przetomu zmegczeniowego (rys. 2b). W silnie wyte-
zonych elementach ze stali po ulepszaniu cieplnym, na przelom zmeczeniowy sklada si¢
wyrazna czgs¢ przetomu transkrystalicznego, tj. przebiegajacego przez ziarna materialu. Ta
czgs¢ przetomu wyglada na ,,gladka”. Pozostata czgs¢ powierzchni przetomu ma charakter
dorazny i wyglad taki jak przetom dorazny opisany w poprzednim akapicie. Na fotografii
widoczne s3 rowniez ubytki w lakierniczej powtoce ochronnej, wystepujace w okolicach
przetomu. Podobna zaleznos¢ pomiedzy wystgpowaniem ubytkow badz uszkodzen powtok
ochronnych obserwowano w wigkszosci uszkodzonych fragmentéw sprezyn, niezaleznie od
ich typu konstrukcyjnego.

Doktadniejsza analiza strefy przetomu zmeczeniowego na rys. 2b i 2¢ pozwala na do-
strzezenie linii przestankowych ktére ujawniaja polozenie ogniska przetomu w gornej jego
czescel przy powierzchni elementu. Na rys. 2c-2e widoczny jest innych charakter przelomu
w czgsci najblizszej powierzchni elementéw. Spowodowane jest to zmodyfikowang warstwa
wierzchnig w celu uzyskania naprezen wlasnych $ciskajacych. Modyfikacja rozktadu napre-
zen spowodowana wystgpowaniem napr¢zen wiasnych wplywa na zmiang przebiegu przeto-
mu w warstwie umocnionej w ten sposob. W przedstawionych przetomach ognisko znajduje
si¢ pod powierzchnig materiatu, to znaczy w miejscu, gdzie w wyniku modyfikacji warstwy
wierzchniej wystapito maksimum wartosci napr¢zen.
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d)

Rys. 2. Przetomy badanych sprezyn zawieszenia

Stosunek powierzchni calego przetomu do jego czesci doraznej $wiadezy o ,,rzeczywi-
stym” wspotczynniku bezpieczenstwa konstrukcji. W przypadku przelomu sprezyny przed-
stawionego na rys. 2b warto$¢ tego wspolczynnika wynosita 1,22 a dla przetomu na rys.
2¢ — 1,082. Wspoétczynnik bezpieczenstwa konstrukcji w chwili uszkodzenia piora przed-
stawionego na rys. 2d wynosit 1,013. Dwie ostatnie warto$ci sg szczegdlnie male, poniewaz
w literaturze podaje si¢, ze we wspotczesnych konstrukcjach sprezyn stosowanych w zawie-
szeniach pojazddéw wspodlczynnik bezpieczenstwa wynosi od 1,3 do 1,7. Jezeli dostepne sa
dane dotyczace pelnego stanu obciazenia sprezyny to wartosci wspolczynnika bezpieczen-
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stwa mogg by¢ przyjmowane z zakresu 1,1 — 1,2 [5, 16]. Wynika stad, ze przy konstruowaniu
sprezyn przedstawionych na rys. 2¢ i 2d przyjeto wspotczynnik bezpieczenstwa o zbyt matej
wartosci.

Jezeli materiat charakteryzuje si¢ niejednorodnoscia sktadu chemicznego, zawiera wtra-
cenia niemetaliczne lub z innych przyczyn charakteryzuje si¢ silng anizotropia wtasciwo-
$ci, powierzchnia przetomu moze zawiera¢ liczne uskoki zardwno na czesci zmeczeniowe;j
przetomu jak i1 na czg¢éci doraznej. Na czgsci zmeczeniowej, uskoki te moga byé mie¢ ksztatt
zblizony do tukow, ktorych teoretyczny srodek krzywizny znajdowatby si¢ w okolicy ogni-
ska przetomu. Na obu cze¢$ciach przetomu zmeczeniowego (zmeczeniowej i doraznej) moga
wystegpowaé uskoki rozmieszczone promieniscie w stosunku do ogniska przetomu zmecze-
niowego. Powierzchnia takich przetomow jest bardziej rozwinigta, tzn. ich ksztalt bardziej
odbiega od plaszczyzny a niekiedy zawiera jakby wyrwania materialu w kierunku prosto-
padtym do powierzchni przetomu. Przyktady takich przetoméw zamieszczono na rys. 2c,
2e i 2f. W takich przypadkach przyczyn uszkodzenia nalezy poszukiwa¢ w mikrostrukturze
badz technologii obrébki materiatu.

Jedno z pidr, dla ktorych prowadzono dalsze badania mikroskopowe charakteryzowato
si¢ wystepowaniem powtoki lakierniczej o zadowalajacej jako$ci i miato zmienny przekroj
(zmienng grubos$¢ preta). Na duzej czesci jego dlugosci miato prosty ksztalt (zerowa krzy-
wizna). Peknigcie nastgpito w czgsci o mniejszej grubosci, charakteryzujacej si¢ rowniez
wigksza krzywizna. W okolicy przetomu (rys. 2e) pioro byto pokryte produktami korozji,
co uniemozliwito doktadne okreslenie charakteru i odtworzenie propagacji peknigcia. Wy-
ciagnieto wniosek, ze prawdopodobna przyczyna jego uszkodzenia byla zwigzana z jakos$cia
materiatu lub przebiegiem procesu wytwarzania. Z uskoku na przetomie mozna dodatkowo
wnioskowac, ze warstwa wierzchnia réznita si¢ wlasciwosciami od pozostalej czesci prze-
fomu (rdzenia).

Peknigcie przez otwor centralny (rys. 2f) najczesciej wystepuje w przypadku resoréw
naprawianych i $wiadczy o zastosowaniu zbyt matej wartoSci momentu do skrgcenia pior
$rubg. W resorach z pidrami o statym przekroju najczesciej uszkodzeniu ulega jedno pioro,
cho¢ niezauwazone powoduje ostabienie konstrukcji i w rezultacie moze pekac wigksza licz-
ba pidr, zwykle sasiadujacych.

3. Zuzycie powierzchni elementow sprezystych

Najczesciej obserwowang przyczyng przelomow bylo wystepowanie mikropeknigé na
powierzchni elementdw, ktdre nastepnie rozwijaly sie¢ w wigkszym obszarze. Widok roz-
ciaganej podczas eksploatacji powierzchni pidra resorowego wskazuje bezposrednia przy-
czyng jego uszkodzenia. Jezeli na tej powierzchni (szczegdlnie w obszarze sasiadujacym
z przetomem) widoczne sg pgknigcia usytuowane w poprzek pidra (rys. 3), to stanowily
one karby umozliwiajace propagacje peknigcia. Nawet w przypadku braku peknig¢ na po-
wierzchni moga je ujawnic¢ badania mikroskopowe na zgtadach wykonanych poprzez usu-
nigcie wierzchniej warstwy materiatu pidra w poblizu przetomu, co zostanie przedstawione
w dalszej cze$ci niniejszej pracy i na rys. 4a.
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Rys. 3. Powierzchnia pidra resorowego, rozciggana podczas eksploatacji, z produktami
korozji. Widoczne miejsca inicjacji peknigé przebiegajace w kierunku rownoleglym do
przetomu

4. Analiza skladu chemicznego

Oznaczony sktad chemiczny materiatu, ktdrego przelom przedstawiono na rys. 2e, od-
powiada stali stopowej sprezynowej S0CrV4 wg DIN 17221-72 lub stali SOHF wg PN-74/H-
84032 (tabela 1). Stale te, po ulepszaniu cieplnym, charakteryzujg si¢ dobrymi wtasciwo-
$ciami wytrzymatoSciowymi i najwieksza hartownoscia sposrod stali sprezynowych. Zaleca
si¢ stosowac te materiaty na silnie obcigzone sprezyny, o duzych przekrojach, zwlaszcza
podlegajace silnym zmiennym i przemiennym obcigzeniom, w tym na najbardziej obciagzone
elementy spre¢zyste zawieszen pojazdow [13, 15].

Tabela 1. Sktad chemiczny jednej ze sprezyn uzytych do badan

Sklad chemiczny [% masy]
Pierwiastek C Mn Si S P Cr Ni A%
badany materiat 0,51 0,79 0,24 0,030 0,015 1,00 0,14 0,15
min 0,47 0,70 0,15 0,90 0,10
50Crv4 dbrakh
max 0,55 1,10 0,40 0,035 0,035 1,20 anyc 0,20
min 0,46 0,50 0,15 0,80 0,10
50HF
max 0,54 0,80 0,40 0,030 0,030 1,10 0,40 0,20

5. Mikrostruktura i odweglenie badanych sprezyn
Na zgtadzie nietrawionym z powierzchni sprezyny w poblizu przetomu, po usunigciu

warstwy o grubosci okoto 0,5mm, mozna zaobserwowa¢ mikropeknigcia (stanowiace lo-
kalne karby) przebiegajace w kierunku rownoleglym do powierzchni przetomu (rys. 4a).
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Propagacja tych peknigé, w kierunku zaleznym od kierunku najwigkszych naprezen oraz
struktury materiatu, byta bezposrednia przyczyna uszkodzen. Dalsze badania miaty na celu
wyjasnienie genezy powstania karbow tego typu na elementach sprezystych.

Tabela 2. Zanieczyszczenia materialu sprezyny wtraceniami niemetalicznymi

Rodzaj wtracenia

TL KK KP max(TL, KK, KP) TP KN S AT AA

0 1 0 1 1 1 1 0 0

Na zgladzie trawionym odczynnikiem MilFe zidentyfikowano strukturg sorbitu, najczg-
Sciej z zachowanym uktadem ,,iglastym” jak ta przyktadowa struktura przedstawiona na rys.
4c. Taka struktura jest charakterystyczna dla stali po hartowaniu i odpuszczaniu $rednim lub
wysokim. W literaturze podaje si¢, ze mikrostruktura stali sprezynowej po ulepszaniu ciepl-
nym nie powinna wykazywaé uktadu iglastego [16]. Jest jednak mato prawdopodobne, aby
wylacznie ta przyczyna powodowata powstawanie mikropekniec.

Rys. 4. Struktura materialu sprezyn: pekniecia widoczne na zgladzie nietrawionym a),
wtracenia niemetaliczne b), mikrostruktura rdzenia c), warstwa wierzchnia odweglona d)

Granice ziaren byty widoczne przy powigkszeniu okoto 200x, a igly martenzytu widocz-
ne przy powigkszeniu 100x. Wystapita tu niezgodnos¢ z norma [PN-90/S-47250], ktora wy-
maga, aby przy powigkszeniu 500x nie byty widoczne granice ziaren. Typowy obraz struk-
tury warstwy przypowierzchniowej przedstawiono na rys. 4d. Glebokos¢ odweglenia dla tej
struktury okreslono na okoto 0,03mm. Obserwowano wylacznie strefe przejsciowa, a odwe-
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glenia zupetnego w ogodle nie stwierdzono na zadnej z obserwowanych warstw wierzchnich.
Glebokos¢ odweglenia najczesciej byta mata i nie powinna mie¢ znaczacego wplywu na
wlasciwosci wytrzymato$ciowe materiatu po ulepszaniu cieplnym.

Stopien zanieczyszczenia materialu wtraceniami niemetalicznymi okreslono na nietra-
wionym zgtadzie poprzecznym (rys. 4b). Badane elementy wykazuja niski stopien zanie-
czyszczenia wtraceniami niemetalicznymi co wynika z danych zamieszczonych w tabeli 2.
Wtracenia pasmowe (KP i TP) w zasadzie nie wystepuja (maksymalna warto§¢ wskaznika
rowna 1). Wystepowania wtracen tancuszkowych (TL) nie stwierdzono w ogéle. Na uwage
zashuguje réwniez fakt, ze mikropekniecia widoczne na zgladzie nietrawionym (rys. 4a) nie
rozprzestrzeniaja si¢ miedzy wtraceniami. Swiadczy to o tym, ze wtracenia nie mialy istot-
nego wptywu na propagacj¢ pekni¢¢ w uszkodzonym elemencie.

6. Badania twardoS$ci materialu

Badania twardos$ci sprezyn stalowych, w szczeg6lno$ci ich rdzenia, zaleca si¢ prowadzié
aparatem Brinella. Ma to na celu okre$lenie twardo$ci materialu w wigkszej skali z powo-
du wigkszych wymiaréw odcisku niz w przypadku odcisku stozka Rockwella. Gigbokosé
penetracji wglebnika nie stanowi ograniczenia w stosowaniu metody Brinella do badania
twardosci powierzchni pidr, poniewaz najwicksza gltebokos$¢ odcisku nie przekracza 0,3mm
(dla kulki o $rednicy 10mm). Oznacza to, ze najmniejsza grubos¢ probki, jakg mozna badac,
wynosi okoto 2,4mm, czyli jest mniejsza niz grubosci sprezyn zawieszen aktualnie stoso-
wanych w pojazdach. Jezeli grubos¢ piora lub $rednica drutu sprezyny jest nie mniejsza niz
okolo 9mm, to, przy zastosowaniu kulki o $rednicy Smm, mozna réwniez bada¢ twardos¢
rdzenia na przekroju poprzecznym elementu.

Twardo$¢ badano aparatem Brinella z zastosowaniem kulki ¢10 i ¢5 przy obcigzeniach
odpowiednio 29,42kN (skala HB10/3000) i 7355N (skala HB5/750). Srednia twardo$¢ mie-
rzona na powierzchni, po usuni¢ciu warstwy odweglonej, miata warto§¢ 414HB10/3000
i 393HB5/750. Srednia twardo$¢ mierzona na przekroju elementéw miala warto§é 412-
449HB5/750. Zmierzone warto$ci zawieraja si¢ powyzej sredniej w granicach 363-460HB
podawanych w literaturze. Rozbiezno$ci pomigdzy przytoczonymi warto$ciami twardosci
wskazuja na istotne réznice wlasciwosci powierzchni i rdzenia w przypadku pior resorowych
dla ktorych stosowano ksztattowanie warstw wierzchnich na zimno. O réznicach wtasciwo-
$ci powierzchni elementéw uszkodzonych i ich rdzenia mozna wnioskowac z samego cha-
rakteru przetomu oraz z poréwnania mikrostruktury.

7. Wnhnioski

Najczesciej obserwowang, bezposrednia przyczyng przelomow bylo wystgpowanie mi-
kropeknig¢. Analiza chemiczna i mikroskopowa, wystepowania zanieczyszczen i wtracen
niemetalicznych w materiale badanych sprezyn, nie wykazaly mozliwych powodéw powsta-
nia mikrokarbow w badanych elementach. Materiat ma strukture o zbyt duzych ziarnach, jed-
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nak wystepowanie faz w mikrostrukturze jest typowe dla stali sprezynowych po ulepszaniu

cieplnym. Twardos$¢ materiatu jest zgodna z norma, a przy powierzchni wystepuje wytacznie

przej$ciowa strefa odweglenia.

Przyczyna powstawania mikropekni¢¢ w okolicach przetlomu byto wyst¢gpowanie ognisk
korozji wywotujacych efekt mikrokarbu. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze badane sprezyny ulegaty
korozji niemal wylacznie w okolicy przetlomdéw. Moze to §wiadczy¢ o niedostatecznym za-
bezpieczeniu powierzchni materialu powtoka malarska lub szczegdlnym narazeniu na dzia-
tanie $srodowiska korozyjnego wlasnie tej czesci elementdw.

Wystepowanie peknie¢ na rozciagganej podczas eksploatacji (wewnetrznej) powierzchni
pior resorow moze by¢ spowodowane zbyt matg wartoscia naprezen wlasnych w warstwie
wierzchniej materiatu. Z badan makroskopowych i pomiaréw twardosci mozna wnioskowac,
ze obrobka przez zgniot byta prowadzona dla wszystkich sprezyn. Profil niektorych pior, za-
wierajacy w stanie swobodnym proste odcinki wskazuje, ze zostaly one wcze$niej nadmier-
nie obcigzone, przez co ich krzywizna ulegta trwatej zmianie. Za ta tezg przemawia rowniez
uszkodzenie powloki lakiernicze;j.

W wyniku badan uszkodzonych sprezyn mozna stwierdzié, ze przetlom sprezyn ptaskich
najczesciej nastepuje w miejscu spietrzenia naprezen (np. na granicy podparcia kolejnym
pidrem), w okolicy jarzma mocujacego resor do belki zawieszenia lub mostu napgdowego,
w poblizu obejmy ustalajacej piora przed wzglgdnym przesuwaniem si¢ (obracaniem wokot
$ruby centralnej). Uszkodzenia ucha resoru lub czgéci mocujacej zdarzaja si¢ zwykle w przy-
padkach znacznego przekroczenia wytrzymatosci konstrukcji podczas najechania na duza
przeszkode lub w wyniku wypadku. Niezaleznie od konstrukcji sprezyny, w okolicy badane-
go przelomu wystepuja uszkodzenia powlok ochronnych i powierzchni elementow.

Na podstawie przeprowadzonych badan uszkodzonych elementow mozna wysnu¢ naste-
pujace wnioski ogdlne:

1. Materiat sprezyn, ktore ulegly uszkodzeniu, charakteryzowat si¢ obecnosciag wad powierzch-
niowych, ktdre przyczynity si¢ do propagacji peknig¢ oraz do powstawania uszkodzen.

2. Wady materialowe wykryte w warstwie wierzchniej elementdw sprezystych, takie jak:
wtracenia niemetaliczne, odweglenie powierzchni, wzery korozyjne i zawalcowania powo-
dowaly powstawanie wielu ognisk peknig¢ zmeczeniowych skupionych na maltym obszarze
w sasiedztwie przetomu. Rozwoj tych peknigé mozna $ledzi¢ na badanych przetomach.

Literatura

1. Ardehali Barani A., Li F., Romano P., Ponge D., Raabe D.: Design of high strength steels
by microalloying and thermomechanical treatment. Materials Science & Engineering,
2007, A463, s. 138-146.

2. Aulich C., Foerster R., Kempe H.: Leaf spring consisting of a fibre-composite material. [FC
Composite GmbH. European Patent Office. Opis patentowy. EP1948960. Opubl. 2008.

3. Beretta S., Murakami Y.: Statistical analysis of defects for fatigue strength prediction and
quality control of materials. Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures,
1998, 21, s. 1049-1065.

34



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 11, 2011

4. Bergengren Y., Larsson M., Melander A.: The influence of machining defects and inclu-
sions on the fatigue properties of a hardened spring steel. Fatigue and Fracture of Engine-
ering Materials and Structures, 1995, 18, s. 1071-1087.

5. Branowski B.: Sprezyny metalowe. PWN, Warszawa 1997.

6. Dreszer K.A. (et all.): Wybrane systemy regulacji i zabezpieczen przed przecigzeniami
ptugow. Technika rolnicza — ogrodnicza — lesna, 2007, 3.

7. Drozd K., Weronski A.: Influence of heat treatment and corrosion atmosphere on surface
layer properties of selected spring steels. Inzynieria Materiatowa, 2004, 140, s. 713-716.

8. Furuya Y.: Notable size effects on very high cycle fatigue properties of high strength
steel. Materials Science & Engineering, 2011, A528, s. 5234-5240.

9. Furuya Y., Abe T.: Effect of mean stress on fatigue properties of 1800MPa-class spring
steels. Materials & Design, 2011, 32, s. 1101-1107.

10. Harada Y., Fukaura K., Haga S.: Influence of microshot peaning on surface layer char-
acteristics of structural steel. Jaournal of Materials Processing Technology, 2007, 191, s.
297-301.

11. Kandrotaité Janutiené R., Zvinys J.: Experimental analysis of transformation plastic-
ity and stress relaxation of carbon spring steel during tempering. Mechanika, 2008, 6,
s. 77-80.

12. Kosobudzki M., Jamroziak K.: Budowa ustrojow nosnych zawieszen samochodéw cig-
zarowo-osobowych wysokiej mobilnosci sit zbrojnych RP. Zeszyty Naukowe Wyzszej
Szkoty Oficerskiej Wojsk Ladowych, 2009, 152, s. 97-112.

13.Lee C.S., Lee K.A., Li D.M., Yoo S.J., Nam W.J.: Effect of heat treatment on fatigue
resistance of spring steel 60SiCr7VAT. Metal Science & Heat Treatment, 2010, 52,
s. 57-60.

14.Nie Y., Hui W., Fu W., Weng Y.: Effect of boron on delayed fracture resistance of medium-
carbon high strength spring steel. Journal of Iron and Steel Research, 2007, 14, s. 53-57.

15.Palma E.S., dos Santos E.S.: Fatigue damage analysis in an automobile stabilizer bar.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers — D — Journal of Automobile
Engineering, 2002, 216, s. 865-871.

16. Prawoto Y., Ikeda M., Manville S.K., Nishikawa A.: Design and failure modes of automo-
tive suspension springs. Engineering Failure Analysis, 2008, 15, s. 696-706.

17. Talarczyk W.: Konstrukcja i dziatanie kompaktowej brony talerzowej. Technika rolnicza
— ogrodnicza — le$na, 2007, 2, s. 11-13.

18. Talib A.R.A. (et all.): Developing a composite based elliptic spring for automotive ap-
plications. Materials and Design, 2010, 31, s. 475-484.

19. Shin J-C. i in.: Correlation of microstructure and fatigue properties of two high-strength
spring steels. International Journal of Fatigue, 1999, 6, 571-579.

20. Wang Q.Y. i in.: High-cycle Fatigue Crack Initiation and Propagation Behaviour of High-
strength Spring Steel Wires. Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Struc-
tures, 1999, 8, 673-677.

21.Zebdi O., Boukhili R., Trochu F.: Optimum design of a composite helical spring by
multi-criteria optimization. Journal of Reinforced Plastics and Composites, 2009, 28,
s. 1713-1732.

35



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 11, 2011

FRACTOGRAPHY AND METALLOGRAPHY EXAMINATION
OF SUSPENSION SPRINGS DAMAGES

Summary. In the paper there are presented results of selected properties of a damaged springs from
steel that were assembled in vehicles’ suspensions. The aim of study was to examine the issue of deter-
mining the causes of damage and attempt to systematize them. The direct cause of the fracture, the most
frequently observed, was the presence of microcracks beside the fracture on the surface of damaged
elements. The complex chemical analysis, macro —and microscopic examination and hardness tests al-
lowed to identify the causes of microcracks in the material even if the chemical composition or the basic
analysis of elements hardness were not allowed to indicate the possible causes of damage.

Key words: fracture of spring, microstructure, decarburization
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WPLYW LICZBY KWASOWEJ NA SMARNOSC BIOPALIW

Streszczenie. Paliwa stosowane do zasilania silnikow ZS oprocz podstawowej funkcji jaka jest dostar-
czanie energii pelnig rowniez funkcje oleju smarujacego. W tym zakresie najwazniejszym zadaniem
jest smarowanie par precyzyjnych aparatury wtryskowej. W artykule przedstawiono techniczne mozli-
wosci wplywania na smarno$¢ biopaliw.

Stowa kluczowe: biopaliwo, liczba kwasowa, smarnos¢, aparatura wtryskowa, silnik ZS

Wstep

Unia Europejska natozyta na kraje cztonkowskie obowigzek stosowania biopaliw plyn-
nych do zasilania silnikéw trakcyjnych w transporcie drogowym. Gtéwnym celem tego dzia-
fania jest ograniczenie zuzycia ropy naftowej oraz zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych.
W Europie i w Polsce, ze wzgledow klimatycznych i agrotechnicznych jako biopaliwa ptynne
wykorzystuje si¢ najczgsciej estry metylowe oleju rzepakowego oraz ich mieszaniny z olejem
napgdowym. Opisane w artykule biopaliwo zostato oparte na estrach metylowych oleju Inian-
ki. Z uwagi na niskie temperatury krzepnigcia i blokowania zimnego filtru paliwa moze ono
mieé szersze zastosowanie w naszej szerokosci geograficznej [2]. W silnikach spalinowych
o zaptonie samoczynnym paliwo stanowi jedyne zrédto smarowania precyzyjnie pasowanych
elementow uktadu wtryskowego. Istotna jest tu zatem smarnos$¢ paliwa, ktora okresla jego
zdolno$¢ do wytwarzania mocno zwigzanej ze smarowana powierzchnia warstwy granicznej
[4]. Pod wzgledem chemicznym warstwe ta stanowig tancuchy weglowodorowe ,,przytaczo-
ne” do czystej powierzchni metalu polarng grupa karboksylowa. Grupa ta jest charaktery-
styczna dla kwasoéw karboksylowych — stad zakwaszenie nimi paliwa polepsza jego sktonnosé¢
do wytwarzania warstwy granicznej. Warstwa graniczna stanowi zabezpieczenie powierzchni
przed zuzyciem w przypadku braku filmu smarnego. W tym aspekcie smarno$¢ paliwa wpty-
wa znaczaco na trwatos¢ eksploatacyjng par precyzyjnych aparatury wtryskowe;.

1. Charakterystyka fizyko — chemiczna badanych paliw

W prezentowanych badaniach wykorzystano dwa rodzaje paliw. Pierwszym byt ogélnie
dostepny w handlu olej napgdowy produkowany przez Orlen — VERVA F 4,8 spetniajacy wy-

* Wydzial Transportu i Informatyki, Wyzsza Szkota Ekonomii i Innowacji w Lublinie
** Katedra Silnikow Spalinowych i Transportu, Politechnika Lubelska, p.ignaciuk@pollub.pl
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magania normy PN-EN 590:2009 ,,Paliwa do pojazdéow samochodowych. Oleje napedowe.
Wymagania i metody badan”. Przestaniem do wyboru oleju napedowego VERVA F 4,8 byt
fakt, ze nie zawiera on w swoim sktadzie estrow, ktore moglyby niwelowa¢ ewentualne r6z-
nice pomigdzy badanymi paliwami. Jako drugie paliwo zastosowano estry metylowe oleju
Inianki, ktorych zmierzone parametry porownano z wymaganiami normy ASTM D 6751-06b
oraz PN-EN 14214:2009 ,,Paliwa do pojazdow samochodowych. Estry metylowe kwasow
thuszczowych (FAME) do silnikow o zaptonie samoczynnym (Diesla). Wymagania i metody
badan”. W badaniach wykorzystano czyste estry metylowe wytworzone w procesie estryfi-
kacji. Wybrane wtasnosci paliw uzytych do badan zestawiono w tabeli 1. Orientacyjny sktad
oleju Inianki siewnej z ktorego wykonano estry przedstawiono tabeli 2.

Tabela 1. Wybrane wtasnosci oleju napgdowego i estrow metylowych oleju Inianki [1, 2]

Gestos¢ Wartos¢ Lepkos¢ . Temperatura | Temperatura
X . Liczba L.
Olej w 20°C | energetyczna | kinematyczna cetanowa krzepniecia zaplonu
[kg/dm?] [MJ/kg] w 40°C [mm?s] [°C] [°C]
ON 0,84 42,7 2,0-4,5 50 ponizej —20* 80
Estry metylowe | ¢ 37 518 52 -16
Inianki

Tabela 2. Orientacyjny sktad oleju Inianki siewnej (% wagowy) [1]

Olej Iniankowy
Kwasy nasycone 8%
Kwas oleinowy 12,5 %
Kwas linolowy 18 %
Kwas linolenowy 36 %
Kwas erukowy 3,5%
Inne nieopisane 22 %

2. Metodyka badawcza

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym, w ktorym rownolegle pracowaty
dwie zasilane r6znymi paliwami pompy wtryskowe. Stanowisko zasadniczo przeznaczo-
ne bylo do badania proceséw zuzycia sekcji ttoczacych pomp wtryskowych. Umozliwia-
o ono kontrole temperatury paliwa, temperatury pompy oraz predkosci obrotowe;j i liczby
wykonanych obrotow (cykli pracy) przez badane pompy wtryskowe. Obiektem badan byty
pompy wtryskowe firmy MOTORPAL stosowane w silniku 4CT90. W trakcie wczesniej
prowadzonych badan trwato$ciowych zaobserwowano rdzng predkos¢ narastania tempera-
tury w zalezno$ci od zastosowanego rodzaju paliwa, ktorym byly zasilane badane pompy.
Rozng predko$é narastania temperatury rejestrowano przy kazdorazowym uruchamianiu
stanowiska. Zaobserwowano, ze temperatura estrow Inianki zawsze narastata szybciej niz
temperatura oleju napedowego, zanim osiagneta warto$é, przy ktorej uktad regulacji stabili-

38



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 11, 2011

zowal ja na zadanym poziomie. Glowna przyczyng wywigzywania si¢ wickszej ilosci ciepta
w estrach oleju Inianki jest ich wicksza lepkos¢ kinematyczna. Powoduje ona wigksze opory
przepltywu zaré6wno w przewodach zasilajacych badane pompy jak i samych pompach czy
wtryskiwaczach. Innym czynnikiem, ktory ma wplyw na wytwarzanie ciepta jest tarcie, na
ktorego warto§¢ wptywa smarnos$¢ — czyli zdolnos¢ do wytworzenia mocnej zapobiegajace;j
zacieraniu warstwy granicznej. Jednym ze sposobow zwigkszenia smarnoéci jest zwigksze-
nie liczby kwasowej paliwa. Liczba kwasowa jest to ilo$¢ miligramow KOH (wodorotlenku
potasu) potrzebna do zneutralizowania kwasoéw tluszczowych znajdujacych si¢ w 1 gramie
paliwa. W przypadku paliw i olejéw smarujacych o liczbie kwasowej decyduje zawartosé
kwasoéw organicznych zawierajacych grupe karboksylowa. Grupa ta wykazuje silne powi-
nowactwo do metali i fatwo ulegaja chemisorpcji na ich powierzchni. Zwigkszonej liczbie
kwasowej odpowiada wigksza ilo$¢ zaabsorbowanych na powierzchni metalu fancuchow
weglowodorowych, ktore chronia ja przed uszkodzeniem oraz zmniejszaja tarcie pomi¢dzy
smarowanymi powierzchniami. W prowadzonych badaniach jako czynnika zwigkszajacego
smarnos$¢ uzyto kwasu oleinowego (oleiny). Dodajac oleing do estréw oleju Inianki zwigk-
szany ich liczbe kwasowg. Liczba kwasowa czystego kwasu oleinowego C H, O, wyno-
si 198,69 [mgKOH/g]. Zwigkszeniu kwasowosci towarzyszy wzrost smarnosci z uwagi na
wczesniej omowione zjawisko chemisorpcji.

W badaniach wykorzystano trzy probki biopaliwa na bazie estrow metylowych oleju
Inianki:
— Biopaliwo spelniajgce wymagania PN-EN 14214:2009 o liczbie kwasowej rownej 0,5

[mgKOH/g],
— Biopaliwo o liczbie kwasowej 5 [mgKOH/g],
— Biopaliwo o liczbie kwasowej 10 [mgKOH/g].

Dla kazdej zbadanych probek ustalono przebieg wzrostu temperatury paliwa w pompie
wtryskowej w odniesieniu do klasycznego oleju napedowego [1].

3. Wyniki pomiaréw zmian temperatur paliwa

Estry Inianki liczbie kwasowej (LK=0,5), osiagaja wyzsza temperatur¢ w czasie badan
na stanowisku niz olej napedowy, przyczyna moze by¢ wspominania wigksza lepkosc¢ kine-
matyczna. Przebieg zmian temperatur oleju napedowego oraz czystych estréw metylowych
oleju Inianki (o liczbie kwasowej LK=0,5) przedstawiono na rysunku 1.

Zwigkszenie LK estréw metylowych oleju Inianki od wartos$ci 5 [mgKOH/g] nie spo-
wodowalo istotnych zmian w szybkosci narastania ich temperatury (rysunek 2). Wyrazny
spadek szybko$ci wzrostu temperatury badanego biopaliwa nastapit dopiero gdy liczba kwa-
sowa zostata zwigkszong do wartosci wyzszych niz 5. Jednak uzyskanie podobnej szybko-
$ci przyrostu temperatury do obserwowanego na oleju napgdowym uzyskano dopiero gdy
liczba kwasowa zostala podniesiona do 10 [mgKOH/g] (rysunek 3). Swiadczy to, ze pomi-
mo niezmienionych oprdcz opordw przeptywu musiaty znaczaco zmale¢ opory tarcia dzigki
wytworzeniu si¢ $liskiej warstwy granicznej. Warstwa ta odpowiada tu za redukcje iloSci
wydzielonego ciepta.
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Rys. 3. Réznice temperatur podczas nagrzewania si¢ paliw w trakcie badan: ON i estry
Inianki 0 LK=10

‘Whioski

Na wzrost temperatury paliwa tloczonego przez rzedowa pompe wtryskowag wptywa
lepko$¢ paliwa oraz tarcie w parach precyzyjnych. Na warto$¢ oporéw tarcia wpltywa
smarnos$¢ paliwa, ktore spetnia tu rolg oleju smarujacego.

O smarno$ci paliwa decyduje ilo§¢ zawartych w nim weglowodoréw zawierajacych gru-
pe karboksylowa, dzigki ktorej ulegaja one chemisorpcji na czystej powierzchni metalu.
Dodaja do biopaliwa oleing zwickszmy jego liczbe kwasowa, ale tez jednoczesnie wply-
wamy na jego smarnos$¢ (ulega ona wtedy zwigkszeniu). Wzrostowi smarno$ci towarzy-
szy zmniejszenie oporow tarcia, co skutkuje zmniejszeniu ilosci wydzielanego ciepta
(objawia si¢ to nizsza temperaturg pompowanego paliwa).

Poprzez dodawanie oleiny mozemy modyfikowa¢ wlasciwosci smarne biopaliw. W ba-
daniach zwigkszenie liczby kwasowej estrow Inianki do 5 [mgKOH/g] nie spowodowato
widocznych zmian w narastaniu temperatury badanego paliwa (rys. 2). Dopiero zwigk-
szenie liczby kwasowej do 10 [mgKOH/g] spowodowalo jednakowy przyrost tempera-
tury w obu badanych paliwach: estrach oleju Inianki i oleju napedowym (rys. 3).
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INFLUENCE OF ACID NUMBER ON THE BRICITY OF BIOFUELS

Summary. Fuels used for the fueling of diesel engines, except their basic function which is providing
the energy, fulfill also function of lubricating medium. In this range, the most important task is lubricat-
ing the precise couplings of injection apparatus. The paper presents technical abilities of influencing
the lubricity of biofuels.

Key words: biofuel, acid number, lubricity, injection apparatus, diesel engine
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Piotr Ignaciuk”, Leszek Gil™, Stefan Li§¢ak™

POROWNANIE EMISJI ZWIAZKOW TOKSYCZNYCH SILNIKA ZS
ZASILANEGO OLEJEM NAPEDOWYM I BIOPALIWAMI OPARTYMI
NA ESTRACH OLEJU LNIANKI I ESTRACH OLEJU RZEPAKOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badafh emisji wybranych zwiazkow toksycznych sil-
nika 4CT90 zasilanego klasycznym olejem napedowym i estrami oleju Inianki oraz biopaliwem B100.
Badania przeprowadzono w oparciu o wymagania testow ETC, ESC oraz NRTC.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, biopaliwa, emisja zwigzkow toksycznych, testy emisji

Wstep

Ograniczenia emisji dwutlenku wegla zawierajacego wegiel kopalny wymuszaja zwigk-
szanie udziatu biokomponentow w paliwach. Biopaliwa lub biodododatki do paliw silniko-
wych maja w 2014 roku stanowi¢ 7,55% catego rynku paliwowego. Wynika z tego, ze naj-
wazniejszym efektem stosowania biododatkéw paliwach ma by¢ obnizenie globalnej emisji
dwutlenku wegla — jako gazu cieplarnianego. W przypadku biopaliw cato$¢ spalanego wegla
pochodzi z fotosyntezy i wpisuje si¢ w naturalny obieg tego pierwiastka w przyrodzie. Oczy-
wiscie osobng kwestig jest miara wplywu emisji CO, przez silniki spalinowe na tzw. efekt
cieplarniany. W artykule przedstawiono wyniki stanowiskowych badan emisji wybranych
zwiazkow toksycznych silnika 4CT90 zasilanego olejem napedowym, handlowymi estrami
oleju rzepakowego (B100) oraz estrami metylowymi oleju Inianki siewnej (EL). Estry oleju
Inianki — jako paliwo nie zawieraty zadnych dodatkéw uszlachetniajacych i zostaty wytwo-
rzone specjalnie na potrzeby badan. Poréwnujac emisje zwigzkéw toksycznych przez silnik
zasilany tymi paliwami nalezy pamigta¢, ze obnizenie wartosci emisji tlenku wegla i weglo-
wodoréw podczas zasilania estrami olejow roslinnych wynika glownie z zawartosci tlenu
zwigzanego chemicznie w czasteczkach estrow, ktory utatwia proces spalania.

1. Procedura badawcza

Pomiary emisji zwiazkoéw toksycznych przeprowadzono w oparciu o standardowe pro-
cedury tzw. testy emisji ETC (Emission Test Cycles) oraz ESC (European Stationary Cycle)

* Katedra Silnikow Spalinowych i Transportu Politechniki Lubelskiej, p.ignaciuk@pollub.pl
** Wydzial Transportu i Informatyki, Wyzsza Szkota Ekonomii i Innowacji w Lublinie
Katedra Cestnej a Mestkej Dopravy, Zilinska Univerzita v Zilinie
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wykorzystywane do certyfikacji emisji zwigzkoéw toksycznych przez silniki Diesla. Warunki
pracy silnika w tescie ETC odzwierciedlaja jazd¢ roznych warunkach tj. w warunkach miej-
skich, pozamiejskich oraz po autostradzie. Z kolei w tescie ESC silnik pracuje z trzema roz-
nymi wartosciami predkosci obrotowej przy roznych obciazeniach. Testy ETC zostaly wpro-
wadzone wraz z ESC, do certyfikacji emisji cigzkich silnikow Diesla w Europie od roku 2000

[3)

4]. Testami ESC i ETC zastgpiono wczesniej stosowane badania okreslane jako R-49.
Test ETC odzwierciedla rzeczywiste warunki ruchu drogowego pojazdow cigzarowych,

uwzgledniajac jazde w miastach, w terenach pozamiejskich i jazde autostrada.

Czas trwania catego testu to 1800 s. Czas trwania kazdej czg¢sci wynosit 600 s.

czes$¢ pierwsza przedstawia jazde po miescie z maksymalng predkoscia 50 kilometrow
na godzing, ktora charakteryzuje si¢ czgstymi zatrzymaniami pojazdu i duzym udziatem
pracy silnika na biegu jalowym,

cze¢$¢ druga to jazda w warunkach pozamiejskich z czestymi przys$pieszeniami, $rednia
predkosc¢ jazdy wynosi okoto 72 kilometrow na godzing,

czes¢ trzecia jazda autostrada, ze $rednig predkoscia okoto 88 km/h [4].

W tescie ESC predkosci obrotowe silnika, sa okreslone w nastepujacy sposob:

wysoka predkos¢ n . jest okreslona przez obliczenie 70% deklarowanej maksymalnej
mocy netto. Najwyzsza predkosc¢ silnika przy tej warto$ci rozwijanej mocy wystepuje na
krzywej mocy okreslanej jako n,,

n, niskiej predkosci okresla si¢ przez obliczenie 50% deklarowanej maksymalnej mocy
netto. Najnizszg predkos¢ obrotowa silnika, gdzie wystepuje ta wartos¢ mocy na krzywej
mocy okresla sig jako n,

predkosci silnika A, B i C, ktore majg by¢ uzywane podczas badan sg nastepnie oblicza-
ne ze Wzorow:

A=n_+0,25(n,—n_ )
B=n_+0,50 (n, —n, 2)
C=n_+0,75(n,—n, 3)
Tabela 1. Tryby pracy silnika wedtug testu ESC [3]
Tryby testu ESC
Tryb | Predko$é¢ obrotowa silnika % obciazenia Czynnik wagi, % Czas trwania

1. Biegu jalowego 0 15 4 minuty

2. A 100 8 2 minuty

3. B 50 10 2 minuty

4. B 75 10 2 minuty

S. A 50 5 2 minuty

6. A 75 5 2 minuty

7. A 25 5 2 minuty

8. B 100 9 2 minuty

9. B 25 10 2 minuty

10. C 100 8 2 minuty

11. C 25 5 2 minuty

12. C 75 5 2 minuty

13. C 50 5 2 minuty
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Test NRTC odzwierciedla dynamiczny cykl pracy silnikdw wysokopreznych. Cykl pro-
wadzony na hamowni silnikowej przeprowadza si¢ wedlug harmonogramu o facznej dtugosci
czasu 1200 sekund. Predko$¢ i moment obrotowego podczas testu NRTC sa przedstawione
w na rysunku 1.

Rys. 1. Znormalizowana predkos¢ (normalized speed) i moment obrotowy (normalized
torque) podczas testu NRTC w czasie 1200 s [5]

2.  Wyniki badan

Na rysunkach 2 — 6 przedstawiono wyniki badan emisji wykonane wedhlug testow ETC
(Emission Test Cycles), ESC (European Stationary Cycle) i NRTC (Nonroad Transient Cycle).

Rys. 2. Porownanie emisji weglowodorow w testach ETC, ESC i NRTC przy zasilaniu
silnika EL, B 100 i ON
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Rys. 3. Poréwnanie emisji czastek stalych w testach ETC, ESC i NRTC przy zasilaniu
silnika EL, B 100 i ON

Rys. 4. Porownanie emisji tlenkow azotu w testach ETC, ESC i NRTC przy zasilaniu
silnika EL, B 100 i ON

Rys. 5. Poréwnanie emisji tlenku wegla w testach ETC, ESC i NRTC przy zasilaniu silnika
EL,B 1001 ON
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Rys. 6. Porownanie emisji dwutlenku wegla w testach ETC, ESC i NRTC przy zasilaniu
silnika EL, B 100 i ON

Dokonujac poréwnania emisji wybranych zwiazkéw toksycznych w spalinach wedlug
testow ETC, ESC i NRTC mozna dostrzec istotne réznice w zaleznosci od metody prowa-
dzenia badan. Najwazniejszym czynnikiem decydujacym o emisji wybranych zwigzkoéw jest
rodzaj paliwa, ktorym zasilano silnik podczas badan.

Testy ETC 1 ESC w porownaniu z testem NRTC majg bardziej zblizone wyniki i po-
kazuja, ze najwigksza emisja weglowodoréw powstaje podczas spalania ON a najmniejsza
przy biopaliwach (rys. 2). Natomiast z testu NRTC, przeprowadzanego w innych warunkach,
opisanych powyzej wynika, iz najwyzsza emisja wegglowodorow powstaje podczas spalania
B 100, a najnizsza przy EL. We wszystkich trzech testach wyniki emisji czastek statych dla
badanych paliw sa zblizone. Najmniej czastek statych dostaje si¢ do srodowiska przy spala-
niu ON, najwigcej przy zasilaniu silnika EL. Wedtug testow ETC i NRTC najwigcej tlenkow
azotu jest emitowanych podczas pracy silnika zasilanego EL. W tescie ESC najwigksza emi-
sja powstaje przy zastosowaniu B 100, natomiast przy EL jest na nieco nizszym poziomie.
Przeprowadzone testy dotyczace emisji NO_wykazaly, ze najbardziej przyjazne Srodowisku
jest zasilanie silnika ON. Najnizsza emisj¢ tlenku wegla zaobserwowano podczas zasilania
silnika B 100, nieznacznie wyzsza jest przy zastosowaniu EL. Najmniej korzystnym do za-
silania silnikéw, pod wzgledem emisji tlenku wegla jest ON. Wszystkie prowadzone testy
pokazaty zblizong ilo$¢ emisji CO, we wszystkich badanych paliwach.

Testy badawcze ETC, ESC i NRTC, dotyczace emisji gazow spalinowych przy zasilaniu
silnika EL, B 100 i ON dowodzs, Ze zasilanie wszystkimi wymienionymi paliwami powodu-
je powstawanie zblizonej ilo$ci poszczegolnych sktadnikow spalin.

3. Whioski

Badania emisji zwigzkow toksycznych w spalinach przeprowadzone wedtug testow:
ESC, ETC i NTRC pozwalajg stwierdzi¢, ze:
— emisja weglowodorow dla wszystkich badanych paliw jest na zblizonym poziomie,
— emisja czastek statych jest najwicksza dla estréw Inianki,
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emisja tlenkow azotu przy estrami Inianki jest zasilaniu najwigksza w tescie ETC
i NRTC, natomiast w tescie ESC jest nieco mniejsza niz przy zasilaniu paliwem rzepa-
kowym B100,

we wszystkich testach emisja tlenkow azotu jest wigksza przy zasilaniu silnika biopali-
wami, niz w przypadku zasilania silnika olejem napgdowym,

emisja tlenku wegla jest najmniejsza dla estrow Inianki w tescie NRTC, w pozostatych
testach poréwnywalna do innych badanych paliw.
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COMPARISON OF EXHAUST TOXIC EMISSIONS FROM DIESEL ENGINE

FUELED WITH DIESEL FUEL AND BIOFUELS BASED ON RAPE-SEED AND

CAMELIE-SEED METYL ESTERS

Summary. The paper presents exhaust emissions of some toxic compounds measured on the 4CT90 en-
gine fueled with classical diesel fuel and methyl esters of cameline-seed oil and biofuel B100. Research
was done using procedures corresponding to test ETC, ESC and NRTC.

Key words: diesel engine, biofuels, toxic exhaust emissions, emission tests
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Zbigniew Korczewski”

IDENTYFIKACJA USZKODZEN TEOKOW SILNIKOW OKRETOWYCH
METODAMI ENDOSKOPOWYMI W EKSPLOATACJI

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia diagnostyki endoskopowej przestrzeni
roboczych okrgtowych ttokowych silnikéw spalinowych. Przyblizono podstawy teoretyczne procesu
powstawania uszkodzen tlokoéw uktaddéw cylindrowych w aspekcie identyfikacji i genezy znanych
i rozpoznawalnych standw niezdatnosci eksploatacyjnej. Zaprezentowano wyniki badan endoskopo-
wych dotyczace uszkodzen ttokow, ktore najczesciej wystepowaty w procesie eksploatacji wybranych
typow silnikow okretowych.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, badanie endoskopowe, okretowy ttokowy silnik spalinowy,
uszkodzenia tlokow

Wstep

Badanie wizualne powierzchni, tworzacych przestrzenie robocze okretowych ttokowych
silnikow spalinowych z zastosowaniem specjalistycznych wziernikéw tzw. endoskopow to
obecnie niemal podstawowa metoda diagnostyki technicznej [4]. Struktura powierzchniowa
materiatu konstrukcyjnego widoczna jest podczas badan jak przez lupeg, zazwyczaj z pewnym
powigkszeniem, co umozliwia wykrycie, rozpoznanie i ewentualng ocene ilosciowa wystepu-
jacych defektow 1 wad materiatowych, ktore zazwyczaj nie generuja obserwowalnych zmian
warto$ci parametrow diagnostycznych. Badanie endoskopowe wytaczonego z ruchu silnika
pozwala natychmiast ocenic¢ stopien zuzycia i zanieczyszczenia jego elementdw konstrukcyj-
nych. Ttoki uktadow cylindrowych, stanowiac newralgiczny element silnika, o najwigckszej
czegstosci wystgpowania uszkodzen, charakteryzuja si¢ wysoka podatnoscia diagnostyczna

1. Fizyka uszkodzen eksploatacyjnych

Ttok, jako ruchome dno komory spalania uktadu cylindrowego silnika stanowi element
konstrukcyjny narazony na najwigksze obcigzenia mechaniczne i cieplne. Oddziatywanie na
materiat konstrukcyjny denka ttoka cisnien osiagajacych 20 MPa i temperatury do 800 K [10]
powoduje, ze w zakresie ustalonych obcigzen maksymalnych i intensywnych (forsownych)
zmian czg$ciowego obcigzenia moga nastgpic¢ na tyle istotne deformacje ksztattu i zmiany

* Katedra Sitowni  Okretowych, Wydzial Oceanotechniki i Okretownictwa, Politechnika Gdarnska,
z.korczewski@gmail.com
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wlasciwosci wytrzymatosciowych materiatu konstrukcyjnego ttoka, ze w wyniku ich rozwo-
ju nastepuja zwykle jego powazne uszkodzenia pierwotne, ktore nieuchronnie prowadza do
rozlegltych uszkodzen wtornych uktadu ttokowo-korbowego i catego silnika.
W zalezno$ci od miejsca i charakteru wystgpowania uszkodzen uktad konstrukcyjny tto-
ka mozna podzieli¢ na nastgpujace elementy:
— denko tloka — peknigcia, odksztatcenia plastyczne, przegrzanie i przepalenie,
— czg$¢ pierScieniowa — pegknigcia, zatarcia, wytamanie potek pierscieni,
— cze$¢ prowadzaca (nosna”) — korozja, peknigcia, zatarcia,
— piasta sworznia ttokowego — zatarcie i peknigcia piasty, pekniecia, wykruszenia rowkoéw
pierscieni ustalajacych sworzen.
Natomiast ze wzglgdu na mozliwosci bezposredniego wykrycia tych uszkodzen metoda-
mi endoskopowymi to sa one ograniczone tylko i wytacznie do denka ttoka. Dlatego, o mozli-
wych przyczynach uszkodzen zlokalizowanych w pozostatych elementach ttoka mozna wnio-
skowa¢ dopiero po jego zdemontowaniu z silnika (ewentualnie po zdemontowaniu bloku
cylindrowego), z powodu uszkodzen zlokalizowanych na gladzi tulei cylindrowej — rys. 1.

a) b)

Rys. 1. Uszkodzenia czgsci pierscieniowe] i prowadzacej tloka, a) thok ze $ladami zatarcia
w czes$ci pierscieniowej i prowadzacej, rozkucie potek pierscieni, b) zniszczony tlok silnika

Najczestsza przyczyna uszkodzenia ttokow sa zaktocenia funkcjonowania uktadu zasila-
nia silnika paliwem i powietrzem, szczeg6lnie podczas jego rozruchu. Prowadzi to zazwyczaj
do stukowego (detonacyjnego) spalania paliwa, ktore charakteryzuje bardzo duza szybkosc
rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w komorze spalania (nawet kilkanascie razy wigksza niz
przy normalnym spalaniu).

Nastepuje intensywny wzrost pulsacji ci$nienia i temperatury czynnika roboczego
i w konsekwencji wzrost cieplnego i mechanicznego obcigzenia elementéw komory spala-
nia, w szczeg6lnosci ttoka [6]. W rezultacie wzrastajacych gradientdw temperatury w struk-
turze konstrukcyjnej ttoka (rys. 2) pojawiaja si¢ jego cykliczne deformacje i wzrost naprezen
cieplnych (rys. 3), ktdre znacznie przekraczajg wartosci odpowiadajace stanom pracy ustalo-
nej silnika (nawet dwukrotnie) [3].

* Przenosi site normalng na gladz cylindra
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Rys. 2. Zmiany wartosci gradientow temperatury w materiale konstrukcyjnym tloka sil-
nika szybkoobrotowego wykonanego ze stopu aluminium podczas wzrostu obcigzenia [3]
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Rys. 3. Zmiany warto$ci naprezen cieplnych w materiale konstrukcyjnym ttoka wolno-

obrotowego silnika okrgtowego MAN Diesel & Turbo typu K6Z57/80 podczas forsowne-

go wzrostu obcigzenia (30 sekundowe dojscie do maksymalnej dawki paliwa i osiagnigcie
nominalnej predkosci obrotowej watu korbowego po 150 sekundach) [3]

Przy czym szczeg6lnie newralgicznym rejonem tloka, z punktu widzenia stanu naprezen
cieplnych, jest jego wewngtrzna powierzchnia, gdzie ma miejsce najwigksze nagromadzenie
materiatu (rejon piast sworznia tlokowego) [3, 10]. Naprezenie cieplne denka tloka, w przy-
padku wysokodotadowanych silnikow okretowych (Srednie ci$nienie uzyteczne powyzej
2 MPa), moga osiaga¢ porownywalne warto$ci w stosunku do naprezen wewngtrznych od
sit gazowych [10].
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2. Endoskopowy obraz uszkodzen

Na wyposazeniu bazy diagnostycznej Katedry Sitowni Okr¢towych Politechniki Gdan-
skiej znajduje si¢ wideoendoskop cyfrowy firmy EVEREST typu XLG3 wyposazony w gto-
wice pomiarowa umozliwiajacg identyfikacje jakosciowa i ilosciowa wykrytych defektow
powierzchniowych metodg ,,Cienia” — rys. 4. Szczegotowa charakterystyke wideoenedosko-
pu wraz z metodyka realizacji diagnostycznych badan endoskopowych silnikow okretowych
zawieraja publikacje [1, 2, 4, 12].

Rys. 4. Widok ogélny wideoendoskopu pomiarowego firmy EVEREST typu XLG3 [12]

Skutkiem znacznego, lokalnego przegrzania denka tloka, az do przekroczenia granicy
plastycznos$ci materiatu konstrukcyjnego, jest jego miejscowe spegczenie. Jezeli wzrost tem-
peratury denka ttoka jest tylko chwilowy moze to skutkowaé rowniez chwilowym przyciera-
niem, a nawet zakleszczaniem korony tloka w gtadzi cylindrowej — rys. 5a [5].

a) b)

Rys. 5. Endoskopowy obraz mechanicznych i cieplno-zmeczeniowych konsekwencji za-
cierania ttoka w tulei cylindrowej, a) gtadz tulei cylindrowej — $lady tarcia czesci prowa-
dzacej tloka, b) denko ttoka — pekniecie zmgczeniowe
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Inng konsekwencja tego zjawiska jest zmeczenie niskocyklowe denka ttoka, az do wy-
stapienia peknieé¢, zwiazane z cyklicznymi naprezeniami §ciskajacymi i rozciagajacymi ma-
teriatu konstrukcyjnego — rys.5b. Sg one wynikiem cyklicznego, odpowiednio: przegrzewa-
nia i rozszerzania si¢ materiatu oraz jego stygnigcia i kurczenia si¢, w trakcie realizacji cyklu
roboczego silnika.

Jezeli wzrost temperatury denka ttoka jest na tyle duzy, ze uktad chtodzenia silnika nie
jest w stanie przeja¢ strumienia ciepta od elementow konstrukcyjnych komory spalania na-
stepuje trwaly wzrost wymiaréw zewngtrznych korony tloka, ktéry zmienia warunki smaro-
wania wezta ciernego ttok — tuleja. W takiej sytuacji, ze wzgledu na ,,sprzyjajace” warunki
zaistnienia zuzycia adhezyjnego Il-ego rodzaju, niszczenia warstwy wierzchniej materialu
konstrukcyjnego tloka (wykonanego ze stopu aluminium), ktore polega na miejscowym scze-
pieniu wierzchotkoéw powierzchni tracych ttoka i tulei cylindrowej oraz odrywaniu czastek
aluminium i ich rozmazywania na gtadzi cylindrowej — rys.6a. Czgsto powierzchnia obsza-
row nawalcowan nie obejmuje catego obwodu tulei, co przy niewielkiej grubosci nawalco-
wan §wiadczy zazwyczaj, ze nastapito jedynie krotkotrwale przekroczenie temperatury pty-
nigcia materiatu korony ttoka. Prawidtowa praca pierscieni, ktore po obnizeniu temperatury
denka tloka i poprawie warunkéw smarowania, ,,zdejmuja” nawalcowany na powierzchnig
tulei materiat tloka, skutkuje niestety intensywnym wzrostem ilosci opitkéw aluminiowych
w uktadzie smarowania silnika — rys.6b.

a) b)

Rys. 6. Endoskopowy obraz skutkéw zuzycia adhezyjnego tloka ze stopu aluminium,
a) gladz tulei cylindrowej — $lady nawalcowania warstwy materiatu tloka (stop alumi-
nium), b) gladz tulei cylindrowej — opitki metaliczne (stop aluminium)

Przedstawiony przebieg powstania uszkodzenia jest najbardziej prawdopodobny w sy-
tuacji, kiedy silnik pracuje na biegu luzem lub na obcigzeniach cze$ciowych. W takich
warunkach zmieniajg si¢ szczegdlnie niekorzystnie warunki pracy uktadu zasilania silnika
paliwem, majgcego bezposredni wptyw na przebieg procesu spalania w cylindrze. Zgod-
nie z obowigzujacymi zasadami eksploatacji silnikow okretowych, jak i wymaganiami tech-
nologicznymi producentdéw, parametry regulacyjne uktadu wtryskowego tj.: dawke paliwa
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i geometryczny poczatek tloczenia ustala si¢ dla warunkow obcigzenia nominalnego. Jednak
w przypadku pracy na obcigzeniach czeSciowych zwigksza si¢ znacznie nieréwnomiernosé
dawkowania pomp wtryskowych, co oznacza, ze do niektorych cylindrow dostarczana jest
dawka paliwa wielokrotnie wigksza niz dawka zapotrzebowana, optymalna dla zadanego
obciazenia silnika. W przypadku silnikow wielocylindrowych sytuacja ta jeszcze si¢ pogar-
sza, bowiem w niektorych cylindrach, pomimo dostarczenia paliwa, nie dochodzi do jego
samozaptonéw. Podanie wigc, wickszej niz zapotrzebowana dawki paliwa, czy to w wyniku
nierownomierno$ci dawkowania, czy tez w wyniku gromadzacego si¢ paliwa przy wypada-
niu samozaptonéw, prowadzi rowniez do spalania detonacyjnego z omowionymi powyzej
konsekwencjami”.

Bardzo czgsto, wraz z wystgpowaniem spalania detonacyjnego, nastgpuje wzrost zwloki
samozaptonu, ktoremu, w sytuacji przesuni¢cia spalania poza GMP, towarzyszy intensywny
wzrost temperatury wszystkich elementow komory spalania (w szczeg6lnosci ttoka). Prze-
niesienie procesu spalania paliwa na suw rozprezania (pracy), przy niecatkowitym i niezu-
petlnym charakterze tego procesu, skutkuje zwigkszeniem ilosci powstajacych osadow na-
garu na powierzchniach ograniczajacych komore spalania. Gruba warstwa nagaru na denku
tloka (rys.7b), powstajaca szczegolnie intensywnie przy pracy rozregulowanego silnika z ob-
cigzeniami czg¢$ciowymi, pogarsza w sposob istotny warunki przeptywu ciepta prowadzac
w konsekwencji do przegrzania denka tloka — rys. 7a.

a) b)

Rys. 7. Endoskopowy obraz przegrzanego denka tloka, a) denko tloka — miejscowe prze-
grzanie materiatu konstrukcyjnego, b) denko ttoka — gruba warstwa nagaru

Inng przyczyna przegrzania tloka jest niedostateczne chtodzenie obszaru pierwszego
pierscienia uszczelniajacego. Jezeli czas pomigdzy uruchomieniem, zasprzggleniem i pet-
nym obcigzeniem silnika okrgtowego zgodny jest z wymaganiami producenta, to przy droz-
nym, poprawnie funkcjonujacym uktadzie chtodzenia, silnik powinien by¢ w ustalonym sta-

* Dodatkowq konsekwencjq detonacyjnego spalania paliwa w cylindrach silnika jest czesto zlamanie potek
pierscieniowych (najczesciej miedzy I i Il pierscieniem uszczelniajqgcym, a takze uszkodzenia mechaniczne
w uktadzie korbowym.
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nie cieplnym, co oznacza, ze uktad chtodzenia powinien ,,nadgza¢” z odbiorem strumienia
ciepta od zespotu tlok — pierscienie — tuleja cylindrowa (TPC).

Jednak w wyniku, na przyktad nadmiernych osadow weglanéw wapnia (CaCO,) i ma-
gnezu (MgCO,), tzw. kamienia kotlowego, powstajacych w przestrzeniach chtodzacych sil-
nika w wyniku termicznego rozktadu wodoroweglanéw wapnia i magnezu zawartych w wo-
dzie, moze doj$¢ do catkowitej lub miejscowej utraty droznosci uktadu chtodzenia. Nie bez
znaczenia pozostaje wptyw nadmiernych drgan przenoszonych na konstrukcje silnika od
$ruby napedowej okretu. Moga one intensyfikowa¢ proces odrywania si¢ warstw kamienia
kotlowego z powierzchni wewnetrznych kanatow chtodzacych, ktore dtawig przeptyw czyn-
nika chtodzacego. Rozlegly charakter uszkodzen ttokow, zwlaszcza znaczne ubytki (poprzez
dyfuzj¢ wysokotemperaturowa) materiatu korony tloka §wiadcza o dlugotrwatym oddziaty-
waniu wysokich temperatur. Istotna jest rowniez lokalizacja najwigkszych uszkodzen tloka,
ktore w takim przypadku wystepuja na kierunku oddziatywania sity normalnej, czyli w na-
turalnym kierunku odprowadzenia strumienia ciepta od tloka. Rozlegte uszkodzenia w tym
rejonie ttoka §wiadcza o utracie mozliwosci efektywnego odprowadzenia ciepla poprzez
pierwszy pierscien uszczelniajacy do tulei cylindrowej. W przypadku chwilowego przecia-
zenia silnika momentem obrotowym, wystepuje inny obraz zuzycia — w tym przypadku ko-
rona tloka, przy poprawnie dziatajacym wtryskiwaczu, rozszerza si¢ rOwnomiernie i obszar
zuzycia na powierzchni ttoka jest rowniez réwnomierny na jego obwodzie, a cate zjawisko
zuzycia adhezyjnego zachodzi przy znacznie nizszej temperaturze. Widoczne sg wowczas
wyrazne bruzdy i nawalcowania, zardwno na tloku, jak i tulei cylindrowej. Natomiast przy
nieprawidtowo dziatajacych wtryskiwaczach, np. w wyniku utraty szczelnos$ci rozpylacza
i utraty drozno$ci jego otworow rozpylajacych (rys. 8c), niecatkowite spalanie paliwa w cy-
lindrach silnika skutkuje zwigkszeniem intensywnosci powstajacych osadow nagaru zmywa-
nych z gladzi cylindrowej olejem smarowym.

Jednak czegs¢ nagaru gromadzaca si¢ w rowkach pierScieniowych tworzy szczelng, trudno
usuwalng warstwe osadu, w ktdrej stopniowo unieruchamiajg si¢ pierscienie tlokowe. Tracg
one zdolnos¢ sprezystego przylegania do gladzi cylindrowej, w konsekwencji nastepuje utra-
ta szczelno$ci komory spalania i przedmuch goracych spalin wzdluz gladzi cylindrowej do
skrzyni korbowej, co skutkuje spalaniem filmu olejowego i catkowitym unieruchomieniem
pierscieni ttokowych (rys. 9). W takiej sytuacji dochodzi bardzo szybko do rozlegtych zatar¢
w cze$ci prowadzacej ttoka. Inng przyczyng unieruchomienia pierscieni ttokowych jest prze-
dostanie si¢ do rowkow pierscieniowych opitkow metalicznych stanowiacych produkt zuzy-
cia adhezyjnego tloka i gtadzi cylindrowej, ktdrego pierwotne przyczyny opisano w punkcie
2 niniejszego opracowania.

Czesto spotykanym uszkodzeniem denka tloka jest bezposrednie uderzenie o jego po-
wierzchni¢ grzybkow zaworowych, koncowki wtryskiwacza oraz urwanych czesci kon-
strukcyjnych umieszczonych w dolej plycie glowicy cylindrowej. Z reguty takie uszkodze-
nia tlokéw cylindrowych nie eliminuja ich z dalszej eksploatacji, pod warunkiem, ze ich
charakter i rozmiary mieszczg si¢ w granicach tolerancji eksploatacyjnych wyznaczonych
przez konstruktoréw silnika. Obecnos$¢ ptytkich wgniecen na powierzchni korony denka
tloka, o rozmiarach i ksztalcie grzybkow zaworowych (rys.10a.b), swiadczy o uderzeniach
tloka o zawory, w wyniku wykasowania luzu mi¢dzy otwartymi zaworami a denkiem tloka,
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a) b)

c) d)

Rys. 8. Endoskopowy obraz uszkodzen denka ttoka spowodowanych skoksowanym pa-

liwem w otworach rozpylacza, a) denko tloka — §lady dopalania paliwa, b) denko ttoka —

wytopiony otwor, ¢) koncdwka rozpylacza — nagar w rejonie otworéw rozpylajacych oraz

obraz rozpylania paliwa na bibule stanowiska kontrolnego, d) stopiony tlok z widoczna
pozostaloscig rowka pierScieniowego

znajdujacego si¢ w GMP po suwie wylotu. Pierwotng przyczyna takich uderzen moze by¢
rozregulowanie faz rozrzadu lub zawisanie trzonka zaworowego w prowadnicy”, ale rowniez
nadmierne luzy w uktadzie korbowym np. w wyniku zuzycia piasty sworznia tlokowego™,
panewek tozyskowych etc. Wtorng konsekwencja takich uderzen jest przeniesienie obcig-
zen udarowych na pozostate elementy uktadu rozrzadu zaworowego: krzywki, popychacze,
dzwignie zaworowe etc, ktore rowniez mogg ulec rozleglym uszkodzeniom.

W niektorych rozwigzaniach tlokow wykonywane sg celowo podtoczenia o ksztalcie
grzybkow zaworowych na koronach denek tlokow, jednak sa one znacznie glebsze i maja
za zadanie wyeliminowanie mozliwosci powstawania mechanicznych uszkodzen trzonkow
zaworowych (i ich wtornych konsekwencji w postaci rozlegtych uszkodzen uktadow cy-
lindrowych) w przypadku rozregulowania rozrzadu zaworowego. Jednak ma to sens tylko
woweczas, gdy glebokos¢ podtoczenia jest wigksza od skoku zaworowego.

* Podstawy teoretyczne zjawiska obszernie opisano w monografii Autora pt.: ,, Endoskopia silnikéw okreto-
wych” AMW Gdynia 2008.
** Dotyczy to zaktocen pracy sworznia plywajgcego (obracajgcego sie zarowno w thie korbowodu jak i w pia-

Scie) polegajgce na jego zakleszczeniu w thie korbowodu, co prowadzi do nadmiernego zuzycia piasty.
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Rys. 9. Endoskopowy obraz unieruchomienia pierscieni ttokowych w rowkach oraz prze-

dmuchu spalin do skrzyni korbowej przez nieszczelne pierscienie ttokowe, a) gtadz tulei

cylindrowej — §lady zakleszczania pierscienia ttokowego w tulei cylindrowej, b) gladz
tulei cylindrowej — $lady przedmuchu spalin do skrzyni korbowe;j

Stosunkowo czg¢sto spotykanym uszkodzeniem ttoka sa jego deformacje mechaniczne
spowodowane wpadni¢gciem do komory spalania cz¢$ci zaworu (najczesciej wylotowego)
np. wylamanego grzybka zaworowego (rys. 10c.d). W czasie pracy zaworu wylotowego
przesuwa si¢ on na trzonku w prowadnicy, ktora ulega nieodwracalnemu zuzyciu $ciernemu
[4, 7]. Proces ten przebiega w warunkach wysokich temperatur trzonka, ktérego dodatko-
wym zadaniem jest odprowadzenie ciepla z grzybka zaworowego. W rezultacie dochodzi
do nadmiernego zwigkszenia luzu promieniowego mig¢dzy prowadnicg a trzonkiem zawo-
ru, ktore w kazdym przypadku prowadzi do niepozadanego przekoszenia zaworu, zwlasz-
cza, ze obcigzony jest on sktadowa poprzeczng od nacisku dzwigni lub krzywki rozrzadu,
a w nastepstwie przekoszenia — do utraty szczelnosci cylindra (spadku ci$nienia sprezania),
erupcji gazow, przeptywow zwrotnych, wyciekéw oleju smarowego z pary precyzyjnej trzo-
nek-prowadnica, az do intensywnego zuzywania si¢ catego wezta zaworowego. Zjawisko to
moze przebiega¢ szczegdlnie intensywnie w przypadku zasilania silnika olejem opatowym
o znacznej zawartosci siarki. Znane sa przypadki catkowitego wypalenia zaworu, jako wtor-
nej konsekwencji znacznego zuzycia prowadnicy zaworowej [8, 10, 11]. W skrajnym wypad-
ku moze rowniez dojs$¢ do peknigcia trzonka zaworowego, jego wpadnigcia do przestrzeni
cylindrowej i uszkodzen wtornych uktadu TPC, wiacznie z pgknigciem tloka. Obserwowal-
nym symptomem zuzytych prowadnic zaworowych sa czesto okopcone sprezyny zaworowe,
co $wiadczy o utracie szczelno$ci komory spalania.

Obecno$¢ punktowego wgniecenia na denku ttoka, umiejscowionego w osi wtryskiwacza
(rys. 10 e, f) $wiadczy o uderzeniach mechanicznych ttoka o koncowke wtryskiwacza w wy-
niku np. wydtuzonego skoku ttoka (odlegto$¢ pomiedzy denkiem ttoka i koncowka wtryski-
wacza w GMP wynosi dla niektorych silnikow szybkoobrotowych nie wigcej niz 3-4 mm).
Moze to by¢ konsekwencja nadmiernych luzéw w uktadzie korbowym lub intensywnego
zuzywania si¢ panewek tozyskowych. Inng prawdopodobna przyczyng powstawania tego
typu wgniecen jest nadmierne obnizenie potozenia wtryskiwacza osadzonego w gniezdzie

57



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 11, 2011

glowicy spowodowane niewtasciwie dobrang podktadka pod wtryskiwacz. W takiej sytuacji
nalezy wyjasni¢ pierwotne przyczyny obecno$ci wgniecen, a niezaleznie wymieni¢ wtry-
skiwacz, gdyz dalsza eksploatacja w takim stanie moze doprowadzi¢ do peknigcia, a nawet
wylamania koncowki wtryskiwacza. Skutkuje to zazwyczaj intensywnym wyciekiem paliwa
do przestrzeni cylindrowych, rozcienczeniem oleju smarowego paliwem, az do powstania
rozlegtych uszkodzen wtornych w uktadzie cylindrowym, zagrazajacych awarig silnika.

a) b)
c) d)
e) )

Rys. 10. Endoskopowy obraz uszkodzen denka tloka spowodowanych uderzeniami me-
chanicznymi (bezposredni kontakt mechaniczny), a) denko ttoka — $lady uderzen ttoka
o zawory (stan po uderzeniu hydraulicznym), b) denko tloka — §lady uderzen ttoka o zawor
(zawisanie zaworu w prowadnicy), ¢) dolna plyta glowicy — wytamany fragment grzyb-
ka zaworowego, d) korona denka ttoka — §lady uderzen wylamanego fragmentu grzybka
zaworowego, e) denko tloka — wgniecenie po uderzeniu ttoka o koncowke wtryskiwacza,
f) denko ttoka — pomiar glebokosci wgniecenia po uderzeniu ttoka o koncowke wtryski-
wacza metoda ,,Cienia” (2,48 mm)
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Wyjatkowo rzadko spotykana postacia uszkodzenia ttoka silnika okretowego jest zu-
zycie tribologiczne tozyska sworznia ttokowego (rys. 11). Jest ono najczesciej konsekwen-
cja niezachowania prawidlowych luzéw montazowych lub zaklécen procesu smarowania
wspotpracujacych powierzchni tracych (w wyniku utraty wiasciwosci smarujacych nadmier-
nie zanieczyszczonego lub rozcienczonego paliwem oleju smarowego, badz niedroznosci
wewnetrznych kanatéw oleju smarowego).

a) b)
c) d)
e) by

Rys. 11. Endoskopowy obraz uszkodzen tulei sworznia tlokowego silnika Sulzer 6TDA48,

a) tozysko sworznia ttokowego — przed demontazem tulei, b) tozysko sworznia ttokowego

— tuleja sworznia osadzona w tozysku, ¢) tuleja sworznia ttokowego — slady zuzycia war-

stwy wierzchniej dolnej czesci tulei, d) tuleja sworznia ttokowego — §lady zuzycia Scier-

nego warstwy wierzchniej dolnej czesci tulei, e) gtadz tulei cylindrowej — §lady zuzycia

Sciernego warstwy wierzchniej, f) gtadz tulei cylindrowej — opitki brazu wtarte w bruzdy
honownicze
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Dochodzi do chwilowego zakleszczania si¢ sworznia obracajacego si¢ w tulei tozysko-
wej, czego obserwowalnym symptomem diagnostycznym jest zwigkszona obecno$¢ zanie-
czyszczen metalicznych (na osnowie miedzi) w oleju smarowym silnika. Produkty zuzycia
$ciernego tulei sworznia tlokowego mozna rowniez tatwo wykry¢ na drodze badan endosko-
powych przestrzeni wewnatrzcylindrowych silnika. Majac ztociste zabarwienie sg dobrze
widoczne na srebrzystej gladzi tulei cylindrowej, jako nawalcowane (wtarte) wypelnienia
bruzd po honowaniu tulei (rys. 11f).

Zdecydowanie trudniej identyfikuje si¢ tego typu uszkodzenie tozyska sworznia ttokowe-
go na podstawie indykowania cylindréw. Praktycznie tylko w przypadku bardzo intensywnego
rozwoju zuzycia $ciernego i znacznych ubytkow materialu warstwy wierzchniej tulei lozyska,
nastepuje na tyle duze zwigkszenie objetosci komory spalania, ze ma to swoje odzwierciedle-
nie w rozwarstwieniu linii spr¢zania na rozwinigtym wykresie indykatorowym (rys. 12a).

156 ENGINE 6TD48 156 ENGINE 6TD48
1508 DATE 2086-88-29 b) = DATE 2096-89-88
a TIME 88.60.88 A
FILE LLUZv FILE  188SG1bv
CYL 3 CYL 3
AUERAGE B4 AUERAGE B4

RPM  143.8 RPM  179.8
MIP 8.3 bar MIP 2.3 bar
IPOM  11.4 kN IPON  88.8 kN
PMAX  31.6 bar PMAX  48.4 bar
COMB APM 8.3 deg CcoMB APM 6.7 deg
g 14
INJ. PCOM  31.2 bar NS, PCOM 36
. s 3
MEAN MEAN
apdA dPdA

) AFIP . dey ) AFIP . deg
e T T T T ac 8.8 deg e T T T )
-168 128 60 ] G0 128 160 poc  31.2 bar -168 128 60 a ) 128 160 poc 3.1 bar

Rys. 12. Rozwinigty wykres indykatorowy uktadu cylindrowego numer 3 silnika Sulzer
6TD48, a) w stanie uszkodzenia tozyska sworznia ttokowego, b) w stanie po przeprowa-
dzonej wymianie tulei sworznia ttokowego

Zarejestrowany przebieg zmian ci$nienia w cylindrze jest gazodynamiczng konse-
kwencja zmian struktury uszkodzonego tozyska sworznia ttokowego silnika Sulzer 6TD48,
przedstawionych na rysunku 11. W wyniku dokonanych pomiaréw warsztatowych ustalono,
ze w wyniku zwickszonego luzu promieniowego sworznia tlokowego w tulei nastapito bli-
sko dwukrotne zwickszenie wysokosci komory spalania — z 6-7 mm (zgodnie z warunkami
technologicznymi) do wysokosci 11 mm [11]. Analizujac charakter zaistniatych deformacji
rozwinigtego wykresu indykatorowego oraz ilo§ciowe zmiany wartosci parametrow diagno-
stycznych mozna wnioskowaé, ze wzrost obje¢tosci komory spalania uktadu cylindrowego
nr 3 spowodowat spadek cisnienia sprezania w tym uktadzie oraz wzrost jego rozrzutu,
w stosunku do wartosci usrednionej dla silnika, do wartosci 10,8 % (po przeprowadzone;j
naprawie zarejestrowano warto$¢ 1,9% — rys.12b). Natomiast rozrzut obcigzen (oceniany
wedlug zmian $redniego cisnienia indykowanego) spowodowany wadliwa pracg uszkodzo-
nego uktadu cylindrowego wynosit okoto 78% dla minimalnego zakresu pracy silnika’. Sa
to warto$ci znacznie zawyzone, $wiadczace o silnym niezrownowazeniu sit gazowych w cy-
lindrach, dziatajacych z jednej strony na uktad korbowy (poprzez ttok), z drugiej za$ — na

W wyniku zwiekszonej ilosci zanieczyszczen metalicznych w oleju smarowym ograniczono mozliwos¢ maksy-
malnego obciqzania silnika.
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glowice 1 blok cylindrowy (poprzez tulej¢ cylindrowa i1 glowice). Niezrownowazone sity
gazowe potegguja destrukcyjne oddziatywanie na konstrukcje silnika niezréwnowazonych sit
bezwladnosci pochodzacych od mas wykonujacych ruch obrotowy i ruch posuwisto-zwrot-
ny. Kontynuowanie uzytkowania silnika w takim stanie technicznym zagraza jego nieza-
wodnosci i trwato$ci. Znaczny rozrzut obcigzen migdzy uktadami cylindrowymi skutkuje
wzrostem amplitudy drgan skretnych linii napedowej, co moze doprowadzi¢ do zmeczenia
materiatu, az do inicjacji peknig¢ zmeczeniowych elementdw zespotu napgdowego trans-
mitujacych moment obrotowych do $ruby okretowej. Po przeprowadzonej naprawie silnika
zarejestrowano spadek rozrzutu obcigzenia poszczegdlnych cylindrow do wartosci 17%, dla
porownywalnego zakresu pracy silnika (jest to warto$¢ dopuszczalna dla minimalnego ob-
cigzenia silnika), bez koniecznos$ci przeprowadzenia regulacji dawkowania paliwa.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze identyczny obraz uszkodzen na wykresie indyka-
torowym pozostawia praca ukladu cylindrowego z wygigtym korbowodem, ewentualnie
uszkodzonym (zuzytym) tozyskiem korbowodowym. Przyczyna tak zdeformowanego wy-
kresu indykatorowego moze by¢ rowniez zaklocony pomiar cisnienia w cylindrze w wyniku
czgsciowej utraty droznosci kanatu (zaworu) indykatorowego lub utrata szczelnosci uktadu
cylindrowego” [10, 11].

Dodatkowy, bardzo istotny wniosek, ktory wyptywa z analizy wykresu indykatorowego,
to mozliwos$¢ popetnienia bledu podczas wnioskowania diagnostycznego i przeprowadzenia
zbednej regulacji silnika w przypadku braku mozliwosci wyznaczenia maksymalnego ci$nie-
nia sprezania. W takiej sytuacji diagnosta oceniajgcy zaistniate zmiany przebiegu ci$nienia
w cylindrze moglby zaleci¢ zwigkszenie dawki paliwa lub kata wyprzedzenia wtrysku na
niedocigzonym 3 uktadzie cylindrowym, ze wszystkimi negatywnymi skutkami takiej decy-
zji dla silnika (mozliwos¢ przeciazenia cieplnego elementow uktadu ttokowo-cylindrowego
wywolanego gradientami temperatury).

3. Uwagi koncowe i wnioski

Wykrywanie wad materialowych powierzchni elementdw ograniczajacych przestrzenie
robocze tlokowego silnika spalinowego z zastosowaniem endoskopow jest jedna z najmtod-
szych metod diagnostyki technicznej. Na podstawie charakteru i rozmiarow zidentyfikowa-
nych uszkodzen mozliwa jest ocena stanu technicznego nie tylko bezposrednio dostepnych
elementow konstrukcyjnych przestrzeni roboczych silnika, ale rowniez, w sposob posredni,
ocena stanu technicznego tych elementoéw konstrukcyjnych silnika, ktore nie sa bezposrednio
dostepne, a ktore z przestrzeniami roboczymi wspotpracuja [10, 11, 12]. Przyktadowo, na
podstawie badania endoskopowego gladzi cylindrowej i charakteru wykrytych na niej defek-
tow powierzchniowych mozna w sposob posredni sformutowac diagnoze o stanie technicz-
nym czesci pierscieniowej czy prowadzacej ttoka, chociaz nie istnieje mozliwos¢ dokonania
bezposredniej endoskopowej oceny stanu technicznego tych rejonow ttoka [4, 5, 9].

* W tym przypadku nalezato wykluczyc takg mozliwosé, gdyz silnik Sulzer 6TD48 jest silnikiem dwusuwowym,
ze szczelinowo-szczelinowym uktadem wymiany tadunku (brak zaworow cylindrowych).
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W ramach charakterystyki identyfikowanych endoskopowo uszkodzen uktadu ttokowo-
korbowego najwigcej miejsca poswiecono ttokom uktadéw cylindrowych, jako najbardziej
newralgicznych podzespoldow konstrukcyjnych silnika okrgtowego, i nie tylko. Wyjasniajac
najbardziej prawdopodobne przyczyny powstawania uszkodzen ttokowych, wykorzystano
wyniki badan wlasnych Autora oraz dostgpne wyniki badan silnikow o zaptonie samoczyn-
nym stosowanych w transporcie samochodowym i kolejowym.
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FAILURES’ IDENTIFICATION OF PISTONS OF MARINE DIESEL ENGINES BY
MEANS OF ENDOSCOPIC METHODS IN OPERATION

Summary. The paper deals with diagnostic issues concerning endoscopic examinations of working
spaces within marine diesel engines. The considerations have been focused on theoretical bases of nor-
mal wear and tear process of pistons in the aspect of identification, localization and genesis of the well
known and recognizable operational unserviceable states. There have been also demonstrated results of
endoscopic exams concerning the pistons’ failures which appeared the most often in current operation
of the selected types of marine diesel engines.

Key words: technical diagnostics, endoscopic investigation, marine diesel engine, pistons’ failures
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BADANIA EKSPLOATACYJNE POWLOK WEGLIKOWO-
CERAMICZNYCH PRZED I PO OBROBCE LASEROWEJ

Streszczenie: W pracy badano wplyw obrobki laserowej na wlasciwosci powtok nanoszonych elektro-
iskrowo. Oceng wlasciwos$ci powlok po obrébee laserowej przeprowadzono na podstawie obserwacji
mikrostruktury, pomiarach twardo$ci i chropowatosci oraz badan tribologicznych. Badania przepro-
wadzono wykorzystujac elektrody WC-Co-Al,0,3TiO,, ktore zostaly wytworzone poprzez spiekanie
nanostrukturalnych proszkdw, a nastgpnie przetapiane wigzka laserowa. Do nanoszenia powtok elektro-
iskrowych uzyto urzadzenie EIL-8A. Obrobke laserowa natozonych powtok elektroiskrowych wykona-
no laserem Nd:YAG. Obrobione laserowo powloki elektroiskrowe WC-Co-Al,0,3TiO, charakteryzuja
si¢ mniejszg twardoscig i wspotczynnikiem tarcia oraz wigksza chropowatoscig. Ponadto obrdobka la-
serowa spowodowata likwidacj¢ poréw i mikropeknigé powtok naniesionych obrobka elektroiskrowa.
Powloki tego typu moga by¢ stosowane w $lizgowych wezlach tarcia oraz jako powtoki ochronne.

Stowa kluczowe: obrobka elektroiskrowa, obrobka laserowa, powtoka

Wstep

Jedna z tanich i dobrze znanych metod nanoszenia powtlok jest obrobka elektroiskrowa,
ktoéra podobnie jak obrobka laserowa wykorzystuje skoncentrowany strumien energii [6].

Obrobka elektroiskrowa powstata w latach czterdziestych w ZSRR, prawie réwnocze-
$nie z ubytkowg obrobka elektroerozyjng. Zaczgto jg intensywnie rozwija¢ w latach szes¢-
dziesigtych, a w latach siedemdziesiatych do$¢ powszechnie uzywaé do nanoszenia trudno
topliwych materialéw na metale i ich stopy, gtéwnie na stale. W Polsce zaczgto interesowac
si¢ nanoszeniem powtlok elektroiskrowych na poczatku lat osiemdziesiatych. Wspotczesnie
stosowane sg rézne odmiany obrobki elektroiskrowej spetniajace zadania wytwarzania po-
wlok, a takze ksztattowania mikrogeometrii powierzchni [2, 3, 7, 8].

Cechg charakterystyczng powtok nanoszonych elektroiskrowo jest to, ze majg one spe-
cyficzng, nie trawigcg si¢ strukture — pozostajg biate. Warstwa wierzchnia ksztaltowana jest
w warunkach lokalnego oddzialywania wysokiej temperatury i duzych naciskow. Wartos$ci
podstawowych parametréw obrobki elektroiskrowej sa nastgpujace [5]:

— ciénienie fali uderzeniowej od iskry elektrycznej wynosi (2+7)-10° GPa,
— temperatura osigga warto$ci rzedu (5+40)-10° °C.

Wspblczesne zastosowania przemystowe obrobki elektroiskrowej obejmuja nastgpuja-

ce dziedziny: przemyst motoryzacyjny, przemyst kosmiczny, przemyst lotniczy, przemyst

Centrum Laserowych Technologii Metali, Politechnika Swietokrzyska, norrad@tu.kielce.pl, ktrba@tu.kielce.pl
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okretowy, przemyst zbrojeniowy, przemyst energetyczny, mechanika precyzyjna, produkcja
narzedzi oraz medycyna.

Powtloki elektroiskrowe posiadaja pewne niedostatki, co z kolei istotnie obniza ich wta-
sciwosci uzytkowe. Glownie podnoszonymi wadami tej technologii sa stosunkowe duze
chropowato$ci oraz silny stan naprezen rozciggajacych powlok natozonych elektroiskro-
wo [1, 4]. Obecnie te dwa niepozadane efekty uksztattowanej powtoki ogranicza si¢ obrob-
ka mechaniczng np. poprzez nagniatanie diamentowymi kulkami, rolowanie. Chropowato$¢
powierzchni powloki moze by¢ kilkanascie razy wigksza od chropowato$ci materiatu podto-
za [4]. Alternatywna metoda, ktéra mozna eliminowa¢ wady powlok elektroiskrowych jest
ich obrobka laserowa [9+13].

W wyniku proponowanej obrobki laserowej moze nastapi¢ uszczelnienie powloki oraz
likwidacja jej defektow powierzchniowych np. rys, rozwarstwien, mikropekniec.

1. Materialy i parametry obrobki

Przedmiotem badaf byly powloki naktadane elektrodg WC-Co-Al,0,3TiO, (85% WC,
10% Co oraz 5% Al1,0,3TiO,) o przekroju 3 x 4 mm (anoda) metodg elektroiskrowg na prob-
ki wykonane ze stali C45 (katoda). Sktad chemiczny stali C45 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny stali C45
Pierwiastki C Mn Si P S

Zawartos$¢ % 0,42+0,50 0,50+0,80 0,10+0,40 0,04 0,04

Do nanoszenia powtlok elektroiskrowych uzyto urzadzenie (o rgcznym przesuwie elek-
trody) produkcji ukrainskiej, model EIL-8A. Opierajac si¢ na doswiadczeniach wiasnych
oraz zaleceniach producenta urzadzenia przyj¢to nastepujace parametry nanoszenia powtok
elektroiskrowych: napiecie U = 230 V, pojemno$¢ kondensatorow C = 300 puF, natgzenie
pradul =24 A.

Obrobke laserowa przeprowadzono laserem Nd:YAG (impulsowy tryb pracy), model
BLS 720. Probki z powtokami elektroiskrowymi naswietlano laserowo przy nastepujacych
parametrach obrobki: srednica plamki laserowej d = 0,7 mm; moc lasera P =20 W; predkos¢
przemieszczania wigzki v = 250 mm/min; odlegtos$¢ dysza-przedmiot obrabiany Af =1 mm;
czas trwania impulsu t.= 0,4 ms; czgstotliwo$¢ powtarzania f= 50 Hz; skok przesuwu wigzki
S=0,4 mm.

2.  Wyniki badan
2.1. Analiza morfologii powlok

Analizie mikrostruktury poddano powtoki WC-Co-Al1,0,3TiO, przed i po obrobce lase-
rowej. Do badan mikrostruktury wykorzystano mikroskop optyczny NEOPHOT 2.
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Rys. 1. Mikrostruktura powloki WC-Co-A1,0,3TiO,

Na przyktadowej fotografii (rys. 1) przedstawiono przyktadowy widok mikrostruktu-
ry powloki WC-Co-Al,0,3TiO, naniesionej obrobka elektroiskrowa. W oparciu o uzyskane
wyniki stwierdzono, ze grubos$¢ uzyskanych warstw wyniosta od 55+60 pm, natomiast za-
sigg strefy wptywu ciepta (SWC) w glab materiatu podtoza ok. 30+40 pm. Na przedstawio-
nej fotografii mikrostruktury widoczna jest wyrazna granica pomigdzy powtoka, a podtozem.
Mozna zaobserwowa¢ niekorzystne zjawiska w postaci poréw i mikropgknie¢ powtoki.

W wyniku modyfikacji wigzka laserowg powloki WC-Co-Al,0,3TiO, nastapito ujed-
norodnienie sktadu chemicznego powloki [9]. Powloka w wyniku przetapiania laserowego
zostata pozbawiona mikropgknig¢ i porow (rys. 2). Grubos¢ powtoki WC-Co-Al O,3TiO,
po modyfikacji laserowej ulegta zmianie i miescita si¢ w zakresie 80+100 pm. Zasieg SWC
wyniost w glab materiatu podtoza ok. 45+60 pm.

Rys. 2. Mikrostruktura powloki WC-Co-Al1,0,3TiO, po obrébce laserowe;
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2.2. Pomiary mikrotwardosci

Pomiary mikrotwardosci wykonano metoda Vickersa, stosujgc obcigzenie 0,4 N. Odciski
penetratorem wykonano na zgtadach prostopadtych w trzech strefach: w powtoce, strefie
wplywu ciepta (SWC) oraz materiale rodzimym. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci dla po-
wlok elektroiskrowych WC-Co-Al,0,3TiO, przed i po obrobce laserowej przedstawiono na
wykresie (rys. 3).

1200
®WC-Co-Al203/3TiO2
3 1000 1 873 0WC-Co-Al203/3TiO2+laser
S 792
> i
> 800
:0
8 600
T
£ 400 357 339
[<]
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Powtloka SWC Materiat
podioza

Rys. 3. Wyniki pomiaréw mikrotwardo$ci

Zastosowanie obrobki elektroiskrowej spowodowato zmiany mikrotwardosci w obra-
bianym materiale. Mikrotwardo$¢ materiatu podtoza po obrobcee elektroiskrowej wynosita
Srednio okoto 141 HV , (taka samg wartos¢ mikrotwardo$ci mial materiat w stanie wyjscio-
wym). Powloka WC-Co-AlL0O,3TiO, posiadata Srednig mikrotwardos¢ 873 HV , (nastgpit
wzrost mikrotwardosci $rednio 0 515 % w stosunku do mikrotwardo$ci materiatu podioza).
Mikrotwardo$¢ SWC po obrobce elektroiskrowej wzrosta o 161 % w stosunku do mikrotwar-
dosci materialu podtoza.

Zastosowanie obrobki laserowej obnizylo nieznacznie mikrotwardo$¢ powtok elektro-
iskrowych. Naswietlanie laserowe spowodowalo spadek mikrotwardosci powtok WC-Co-
ALO,3TiO, 0 10 % w odniesieniu do tych powlok bez naswietlania laserowego. Nieznacz-
ny spadek mikrotwardosci badanych powtok (po obrobee laserowej) moze mie¢ wpltyw na
poprawe ich wlasciwosci plastycznych, co ma istotne znaczenie podczas pracy przy duzych
obcigzeniach np. narzedzi wiertniczych w przemysle wydobywczym, elementéw pras stoso-
wanych w ceramice budowlane;j.

2.3. Pomiary chropowatosci

Pomiary chropowatos$ci przeprowadzono w Laboratorium Pomiarow Wielkosci Geome-
trycznych Politechniki Swigtokrzyskiej za pomoca przyrzadu topo L120 przy wykorzystaniu
programu PROFILOMETR.

Pomiary chropowatosci powtok WC-Co-Al,0,3TiO, wykonano w dwoch prostopadtych
do siebie kierunkach. Pierwszy pomiar byl wykonany zgodnie z ruchem przemieszczania si¢

66



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 11, 2011

elektrody, natomiast drugi pomiar byt prostopadty do §ciegow skanujacych. Z dwoch pomia-
row obliczono warto$¢ Srednig parametru Ra dla danej powtoki.

Pomiary powtok WC-Co-Al,0,3TiO, obrobionych laserem wykonano w kierunku pro-
stopadtym i rownoleglym do osi $ciezek wykonanych wiazka laserowa, a nastgpnie obli-
czono wartos$¢ §rednig chropowatosci dla danej powtoki. W wigkszosci prac podawane sa
wyniki pomiarow chropowatosci dla profili mierzonych wzdhuz osi $ciezek otrzymanych
laserem, co nie odzwierciedla rzeczywistego obrazu mikrogeometrii powierzchni po tej ob-
robce. Maksymalne wysokos$ci chropowato$ci wystepuja bowiem w kierunku prostopadtym
do osi $ciezek.

Powloki WC-Co-Al,0,3TiO, posiadaty chropowatos¢ Ra = 4,18+4,58 pum, natomiast po
obrdbcee laserowej chropowato$¢ wynosita od 9,65+11,79 um. Probki ze stali C45, na ktére
nanoszono powloki miaty chropowatoé¢ Ra = 0,40-0,45 um.

Przyktadowe protokoty pomiaréw parametrow mikrogeometrii badanych probek przed-
stawiono na rysunkach 4 1 5.

Rys. 4. Przyktadowe wyniki pomiaréw parametrow mikrogeometrii dla powtoki WC-Co-
AlO3TiO,

Rys. 5. Przyktadowe wyniki pomiaréw parametréw mikrogeometrii dla powtoki WC-Co-
AlLO,3TiO, po obrobee laserowej
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2.4. Badania tribologiczne

Badania opordw tarcia (tarcie technicznie suche) przeprowadzono na testerze tribologicz-
nym T-01M typu trzpien-tarcza. Jako probki stosowano pierscienie ze stali niestopowej spe-
cjalnej C45, na ktore naniesiono elektroiskrowo powtoki WC-Co-Al,0,3TiO, (przed i po ob-
robce laserowej). Przeciwprobka byta kulka o srednicy ¢6,3 mm wykonana ze stali 100Cr6.

Badania na testerze przeprowadzono przy nastgpujacych parametrach tarcia:

— predkos¢ liniowa v = 0,8 m/s,
— czas proby t = 3600 s,
— zakres zmian obcigzenia Q =4,9; 9.,8; 14,7 N.
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Rys. 6. Wykres zmian wspotczynnika tarcia w funkcji czasu: a) powloka WC-Co-
Al,0,3TiO,, b) powloka WC-Co-Al,0,3TiO, po obrébce laserowe;j

Wyniki badan przedstawiono na wykresie (rys. 6), ktory ilustruje przebiegi wspotczyn-
nika tarcia w funkcji czasu préby przy obciazeniu 14,7 N.

Na przebiegu (rys. 6a) dotyczacym powtoki WC-Co-Al,0,3TiO, mozna zaobserwowac,
ze stabilizacja wspolczynnika tarcia nastgpuje po uptywie okoto 1000 sekund, a wartos¢ jego
oscyluje na poziomie 0,55+0,57. W przypadku powtoki WC-Co-Al,0,3TiO, po modyfika-
cji laserowej (rys. 6b) stabilizacja wspotczynnika tarcia nast¢puje po uptywie 2000 sekund,
a warto$¢ jego oscyluje na poziomie 0,43+0,44. Sredni wspotczynnik tarcia powtoki WC-Co-
AlO,3TiO, jest okoto 23 % wigkszy od wspotczynnika tarcia powtoki WC-Co-Al,0,3TiO,
po naswietlaniu laserowym (w momencie ich stabilizacji). Gléwna przyczyna tego efektu
jest likwidacja wad powloki (mikropeknig¢ oraz porow) po obrobee laserowe;.
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3.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych wstepnych badan mozna sformutowaé nastepujace

wnioski:

1.

W wyniku laserowego przetopienia powtok elektroiskrowych i nastgpujacego po nim
krzepnigcia otrzymujemy likwidacje mikropeknieé i porow w powtoce.

Chropowato$¢ powtok elektroiskrowych po obrobce laserowej jest wigksza dwukrotnie
w stosunku do chropowatosci powtok bez tej obrobki. Jest to zjawisko niekorzystne pod
wzgledem jakosci i przydatnosci w okreslonych warunkach eksploatacyjnych. Nalezy
poszukiwac parametréw obrobki laserowej przy ktorych nastapi nadtopienie tylko wierz-
chotkow mikronierownos$ci powtoki (wygtadzanie laserowe).

Podczas badan tribologicznych uzyskany $redni wspolczynnik tarcia powtoki WC-
Co-AlL O 3TiO, jest okoto 23 % wigkszy od wspdtczynnika tarcia powtoki WC-Co-
AlO,3TiO, po modyfikacji laserowej (w momencie ich stabilizacji).

W wyniku modyfikacji laserowej powlok elektroiskrowych nastapito obnizenie mikro-
twardo$ci powtok WC-Co-Al,0,3TiO, 0 10 % w odniesieniu do tych powlok bez obrébki
laserowe;j.

W dalszym etapie badan za konieczne wydaje si¢ wykonanie pomiardw napr¢zen wlasnych
oraz badan analizy fazowej powtok elektroiskrowych przed i po obrébee laserowe;.
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DETERMINING THE OPERATIONAL PROPERTIES OF ELECTRO-SPARK
DEPOSITED TUNGSTEN CARBIDE-CERAMIC COATINGS BEFORE AND
AFTER LASER TREATMENT

Summary. The aim of the study was to determine the influence of the laser treatment process on the
properties of electro-spark coatings. The properties of the coatings after laser treatment were assessed
based on following methods: microstructure analysis, roughness measurement, hardness tests and tribo-
logical studies. The studies were conducted using WC-Co-Al,0,3TiO, electrodes produced by sintering
nanostructural powders and molten with a laser beam. The coatings were deposited by means of the
EIL-8A and they were laser treated with the Nd:YAG. The tests show that the laser-treated electro-spark
deposited WC-Co-Al,0,3TiO,coatings are characterized by lower hardness and friction coefficient,
higher roughness. The laser treatment process causes the structure refinement and the healing of micro-
cracks and pores of the electro-spark deposited coatings. Laser treated electro-spark deposited coatings
are likely to be applied in sliding friction pairs and as protective coatings.

Key words: electro spark alloying, laser treatment, coating

Praca wykonana w ramach projektu badawczego N N503 150736.

70



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 11, 2011

Grzegorz Koszalka®, Andrzej Niewczas®, Hubert Debski”, Maciej Kaczor™,
Leszek Taratuta™, Andrzej Krzyzak

UNIWERSALNA NACZEPA O ZMIENNEJ DLUGOSCI
DO PRZEWOZU MASZYN

Streszczenie. W artykule przedstawiono zatozenia konstrukcyjne oraz zastosowane rozwigzania w no-
woskonstruowanej naczepie do przewozu fadunkow nienormatywnych, w szczeg6lnos$ci maszyn samo-
jezdnych. Podczas projektowania naczepy szczegdlny nacisk potozono na jej uniwersalnos¢. Naczepa
moze shuzy¢ do przewozu tadunkéw ponadgabarytowych dzieki mozliwosci jej wydluzenia oraz po-
szerzenia, natomiast ci¢zszych od normatywnych — dzigki zastosowaniu 4 osi. Zaletg naczepy jest to,
ze w stanie ztozonym spelnia wszystkie wymagania stawiane pojazdom normatywnym, a wigc moze
poruszac si¢ po drogach i przewozi¢ tadunki normatywne bez specjalnych zezwolen. W artykule zapre-
zentowano rowniez przyklady wykorzystania analiz MES w procesie konstruowania naczepy.

Stowa kluczowe: transport samochodowy, fadunek nienormatywny, naczepa o zmiennej dtugosci, ob-
liczenia wytrzymatosciowe, MES

Wstep

Celem prezentowanego projektu realizowanego przez Wielton SA, najwickszego pol-
skiego producenta naczep i przyczep, we wspotpracy z Politechnika Lubelska byto opra-
cowanie nowej konstrukcji i przygotowanie produkcji niskopodwoziowej naczepy umoz-
liwiajacej przewoz tadunkow ponadnormatywnych i ponadgabarytowych, w szczegodlnosci
cigzkich maszyn budowlanych, rolniczych i wojskowych, konstrukcji stalowych, zbiornikow
i innych tadunkéw ponadgabarytowych.

Zakres prac obejmowat petny obszar prac projektowych, poczawszy od badan marketin-
gowych, poprzez przeglad istniejacych na rynku rozwigzan i sformutowanie zatozen funk-
cjonalnych i konstrukcyjnych oraz opracowanie konstrukcji, po zbudowanie prototypu i jego
badania oraz przygotowanie dokumentacji technologiczne;.

Niniejszy artykut prezentuje krotki opis powyzszych prac, koncentrujac si¢ glownie
na zagadnieniach konstrukcyjnych, w tym wykorzystaniu metody elementow skonczonych
w procesie projektowania, oraz opisie opracowanej naczepy.

* Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, g.koszalka@pollub.pl, a.niewczas@pollub.pl, h.debski@,
pollub.pl
** Wielton SA, m.kaczor@wielton.com.pl, l.taratuta@wielton.com.pl
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1. Proces projektowania

Na podstawie badan potrzeb i oczekiwan przysztych uzytkownikéw zatozono, ze nacze-
pa powinna charakteryzowac¢ si¢ rozwigzaniami umozliwiajacymi przewoz nienormatyw-
nych tadunkow, dzigki mozliwosci wydtuzenia i poszerzenia pojazdu, oraz ze w stanie ,,zto-
zonym” naczepa powinna spetniaé¢ wszystkie wymagania stawiane pojazdom standardowym.
Zastosowanie takiego rozwigzania poprawia funkcjonalno$¢ naczepy, stwarzajac mozliwosé¢
dostosowania dtugos$ci i szerokosci platformy tadunkowej do wymiaréw przewozonego ta-
dunku. Jezeli wymiary tadunku tego nie wymagaja lub tadunek nie jest przewozony, wymiary
naczepy moga zosta¢ zmniejszone do wymiaréw zgodnych z przepisami o ruchu drogowym.
Ma to zasadnicze znaczenie dla uzytkownika, gdyz nie musi on wystgpowaé o administra-
cyjng zgode na przejazd naczepy i ponosi¢ zwigzanych z tym kosztow, jezeli w danej chwili
naczepa nie jest przewozony tadunek nienormatywny.

W pierwszej fazie prac zdecydowano, ze powinna istnie¢ mozliwos¢ zwigkszenia dhu-
gosci naczepy o 5 m, ponad standardowa dlugos¢, oraz ze podstawowa wersja naczepy wy-
posazona bedzie w 4 osie jezdne, przy czym wersja z 3 osiami réwniez bgdzie réwnolegle
opracowywana, poniewaz cze$¢ przysztych uzytkownikow nie byta zainteresowana zwigk-
szong fadownoscia naczepy.

W ramach prac badawczo-rozwojowych przeprowadzono analize¢ réznych rozwigzan
konstrukcyjnych poszczegdlnych podzespotdéw i catej naczepy pod katem jej funkcjonalnosei,
niezawodnos$ci, bezpieczenstwa eksploatacji oraz kosztow produkcji. Zasadnicze prace kon-
strukcyjne prowadzone byly réwnolegle w trzech obszarach: konstrukcja ramy no$nej i plat-
formy tadunkowej, konstrukcja uktadu jezdnego oraz konstrukcja urzadzen pomocniczych.

1.1. Konstrukcja ramy nos$nej i platformy ladunkowej

Wielton SA posiadat duze doswiadczenie konstrukcyjne oraz dobrze opanowang tech-
nologi¢ produkcji klasycznych ram sktadajacych si¢ z dwoch belek gtownych. Dlatego takie
rozwigzanie probowano rowniez zastosowa¢ w nowej naczepie (rys. 1). Jednak rozwigzanie
takie posiadato wiele wad. Jedna z najpowazniejszych byl problem z uzyskaniem zatozone;j
zmiany dlugosci naczepy, w przypadku zastosowania skrecanych kot.
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Rys. 1. Analizowana koncepcja ramy dwubelkowej
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Po przeanalizowaniu r6znych koncepcji ramy, zdecydowano si¢ ostatecznie na zastoso-
wanie ramy centralnej. Zaproponowane rozwigzanie opiera si¢ na cienko$ciennej konstrukeji
skrzynkowej o przekroju prostokatnym, ztozonej z dwoch niezaleznych czgsci, umozliwiaja-
cych tatwa zmiang¢ dtugosci ramy oraz zapewniajacych dobra sztywnos¢ konstrukceji. Schemat
zaproponowanego rozwigzania przedstawiono na rys. 2. Konstrukcje¢ ramy zaprojektowano
w taki sposob, aby cz¢s$¢ tylna bedaca podstawowym elementem no$nym konstrukeji, do kto-
rej zamocowane bedg osie jezdne pojazdu, zapewniata podparcia dla czgsci przedniej, z ktorg
na state polaczona bedzie plyta sprzegu z siodtem ciagnika siodlowego. Zmiana dlugosci
ramy nast¢puje w wyniku wsuwania i wysuwania czesci przedniej z czesci tylnej ramy.

Rys. 2. Schemat rozsuwanej centralnej ramy skrzynkowej

Decydujacy wplyw na przyjete wymiary zewngtrzne ramy miaty uwarunkowania kon-
strukcyjne. Szerokos$¢ tylnej czesci ramy ograniczona byla mozliwo$cia zastosowania osi
jezdnej ze skretnymi kotami blizniaczymi. Z kolei przy doborze wysokosci ramy ograni-
czeniem bylo dazenie do uzyskania mozliwie najnizszej wysokoS$ci platformy tadunkowe;j.
Biorac pod uwage powyzsze ograniczenia przyj¢to zewnetrzne wymiary tylnej czgsci ramy
i zatozono, ze nie beda one podlegaly dalszym modyfikacjom, natomiast parametrem pozwa-
lajacym wptywaé na zmiang¢ charakterystyki wytrzymatosciowej konstrukcji beda grubosci
plyt z ktérych wykonana bedzie rama. Wymiary zewnetrzne czgsci przedniej ramy wynikaé
mialy z przyjetych wymiarow czesci tylnej i miaty zapewnia¢ prawidlowa wspotprace oby-
dwu elementoéw konstrukc;ji.

Na podstawie powyzszych zatozen opracowano wstepny projekt ramy (rys. 3). Projekt
ten poddano szczegétowej analizie wytrzymatosciowej MES, opisanej w nastgpnym roz-
dziale. Wyniki analiz MES ujawnily pewne niedoskonatosci projektu wstgpnego — istniaty
obszary, w ktorych naprezenia znaczaco przekraczaty wartosci granicy plastycznosci ma-
terialu z jakiego miaty by¢ wykonane elementy konstrukcji. Istnienie tak duzych napre¢zen
wymusito wprowadzeni zmian w projekcie wstepnym. Najwigksze zmiany wprowadzono
w przedniej czgsci ramy: zwiekszono grubosci gornej i dolnej Scianki belki oraz przekonstru-
owano obszar przejscia belki przedniej w tzw. labedzig szyje. Ponadto dodano specjalne pty-
ty poslizgowe, zamocowane w przedniej czesci tylnej belki. Plyty poslizgowe wprowadzono
w celu zwigkszenia powierzchni kontaktu pomiedzy tylng i przednia belka, co pozwolito na
znaczne zmniejszenie lokalnych naciskow powierzchniowych.

W podobny sposédb konstruowano i sprawdzano, z zastosowaniem MES, wsporniki glow-
nej platformy tadunkowej oraz tzw. balkonu (pomocnicza platforma tadunkowa w przednie;j
czgsci naczepy, nad siodlem, rys. 14).
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Rys. 3. Model geometryczny rozsuwanej ramy naczepy

Do zwigkszania szerokosci platformy tadunkowej wykorzystano wysigegniki wysuwane
ze wspornikow przyspawanych do poprzecznych belek podtrzymujacych platforme tadun-
kowa (rys. 619).

1.2. Konstrukcja ukladu jezdnego

Przeanalizowano wplyw rodzaju zawieszenia: mechanicznego, pneumatycznego i hy-
draulicznego, oraz liczby osi skretnych i katow skrecenia kot na wiasciwosci trakcyjne po-
jazdu, przy réznych jego dtugosciach. Biorac pod uwage wyniki powyzszych analiz oraz
czynniki ekonomiczne wybrano osie naczepy i ich zawieszenia oraz ogumienie két. Zdecy-
dowano, ze pojazd bedzie posiadal zawieszenie pneumatyczne i ze pierwsza o$§ bedzie osia
podnoszong. Zdecydowano rowniez, ze naczepa begdzie dostepna z jedng lub dwoma (doty-
czy tylko wersji 4 osiowej) osiami skrgtnymi.

Dobrano rowniez uktad hamulcowy i pneumatyczny oraz wykonano niezbedne prace
konstrukcyjne zwigzane z ich adaptacjag w naczepie (rys. 4). Wybrany uktad hamulcowy
wyposazony jest w system automatycznej regulacji sity hamowania i zapobiegania blokowa-
niu kot ABS/EBS. Uktad pneumatyczny wykorzystywany jest przez uktad zawieszenia oraz
uktad hamulcowy. Ponadto jest on wykorzystywany przez uktad blokowania wysuwu ramy
(zmiany dtugos$ci naczepy).

Rys. 4. Sktadniki uktadu pneumatycznego zabudowane w naczepie: zbiorniki ci§nieniowe,
sitowniki pneumatyczne kotkow blokujacych wysuw ramy oraz panel kontrolny
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1.3. Konstrukcja ukladéw pomocniczych

W tym obszarze prac przeprowadzono badania wptywu sposobu mocowania na bezpie-
czenstwo przewozonego tadunku oraz rozwigzan zmniejszajacych zagrozenia w ruchu dro-
gowym. Wyniki tych badan wykorzystano w konstrukcji i rozmieszczeniu uchwytow do mo-
cowania przewozonego tadunku oraz przy konstrukcji zabezpieczen przeciwnajazdowych.

Ponadto dobrano nogi podporowe naczepy oraz ptyte sprzegu z 2,5 calowym sworzniem
krolewskim, jako wyposazenie standardowe, oraz z 3,5 calowym sworzniem, jako opcje,
i wykonano odpowiednie prace konstrukcyjne pozwalajace na ich zastosowanie w naczepie.

Opracowano konstrukcj¢ najazdéw tylnych o regulowanym rozstawie, umozliwiajacych
wjazd na naczepg¢ maszyn samojezdnych (rys. 10), oraz hydraulicznego systemu ich pod-
noszenia i opuszczania. Skonstruowano takze przeno$ne najazdy umozliwiajace wjazd na
balkon naczepy (rys. 11) oraz inne uktady i akcesoria bedace na wyposazeniu naczepy. Wy-
konano réwniez projekty o$§wietlenia i oznakowania pojazdu.

2. Przyklady wykorzystania MES w konstrukcji naczepy

Analizy konstrukcji z wykorzystaniem MES byly prowadzone na wszystkich etapach
prac konstrukcyjnych. Na podstawie modeli geometrycznych konstrukcji opracowano
dyskretne modele numeryczne. W przypadku duzych elementow, takich jak rama central-
na naczepy, zdecydowano si¢ na dyskretyzacje konstrukcji z wykorzystaniem elementéw
powtokowych, w pozostatych przypadkach wykorzystano elementy brytowe. Obliczenia
przeprowadzano dla ré6znych warunkow brzegowych odpowiadajacych réznym mozliwym
przypadkom obciazenia konstrukcji. Obliczenia numeryczne wykonano z wykorzystaniem
programu Abaqus/Standard.

Wyniki obliczen pozwolity ustali¢ obszary, w ktorych wystepowaly najwigksze napreze-
nia. Jesli poziomy napr¢zen uznano za niebezpieczne dla konstrukeji, dokonywano jej mody-
fikacji. Przy ocenie brano pod uwage rozkltady naprezenia zredukowanego wg hipotezy wy-
trzymatosciowej Hubera-Misesa-Hencky’ego oraz naciskéw kontaktowych — w obszarach
styku przedniej i tylnej czgéci ramy.

Wyniki obliczen numerycznych, dla najmniej korzystnych obcigzen tadunkiem, wstep-
nego projektu ramy (rys. 3) przedstawiono na rys. 5, natomiast wspornikéw platformy tadun-
kowej i poszerzajacego ja wysiggnika na rys. 6. W pewnych obszarach modelu napr¢zenia
przekraczaly warto$ci granicy plastycznosci materiatu. W takich przypadkach konieczna
byta modyfikacja konstrukcji.

Rys. 5. Rozktad napr¢zen w modelu ramy przed modyfikacjami
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Rys. 6. Rozklad napr¢zen w modelu belek platformy tadunkowej oraz wysiggniku posze-
rzajacym platforme przed modyfikacjami

W przypadku ramy centralnej naczepy najwigksze naprezenia byty zlokalizowane w ob-
szarze przejscia belki przedniej w tabedzig szyje (rys. 5). W celu zredukowania tych naprezen
przeniesiono otwory technologiczne ze Scianek bocznych ramy na $cian¢ dolng a ponadto do-
dano naktadki wzmacniajace $ciany boczne oraz zebra wzmacniajace w tylnej czesci balkonu
(rys. 7). Wprowadzone modyfikacje pozwolity na zredukowanie napr¢zen do bezpiecznego
poziomu (rys. 8).

Rys. 7. Naktadki wzmacniajgce $rodniki ramy oraz zebra wzmacniajace tabedzia szyje

Rys. 8. Rozktad napr¢zen w modelu ramy po modyfikacjach
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Jesli istniata taka potrzeba, tego typu modyfikacje wprowadzano w innych elementach
naczepy. Analizy wytrzymalo$ciowe prowadzone z wykorzystaniem MES odegraty istotna
role w procesie konstruowania i wydaje si¢, ze pozwolily uniknaé bledéw konstrukcyjnych,
ktore mogty prowadzi¢ do uszkodzen naczepy podczas eksploatacji.

3. Wynik realizacji projektu

W wyniku przeprowadzonych prac badawczo-rozwojowych opracowano konstrukcje ni-
skopodlogowej naczepy do przewozu maszyn i tadunkéw nienormatywnych o tadownosci do
40 ton. Dlugos$¢ naczepy moze by¢ w latwy sposob regulowana w zakresie 5 m ze skokiem
0.5 m, a szerokos¢ platformy tadunkowej moze by¢ zwigkszona o 0.51 m. Ponadto naczepa,
w zalezno$ci od potrzeb odbiorcy, moze posiada¢ 3 lub 4 osie, w tym o$ podnoszona i skret-
ng, pneumatyczne zawieszenie pozwalajace na regulacje wysokosci platformy tadunkowej,
hydraulicznie sterowane najazdy tylne o regulowanym rozstawie umozliwiajace zatadunek
maszyn samojezdnych. Naczepa spetnia rygorystyczne wymagania w zakresie bezpieczen-
stwa czynnego i biernego: wyposazona jest w uktad hamulcowy z systemem ABS i EBS,
zabezpieczenia przeciwnajazdowe oraz odpowiednie oznakowanie i o$wietlenie.

Rys. 9. Poszerzona platforma tadunkowa za pomoca deski potozonej na wysuwanym wy-
siggniku

Rys. 10. Opuszczone najazdy tylne z wysunietymi nogami podporowymi najazdow
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Rys. 11. Przeno$ne najazdy umozliwiajace wjazd na balkon

4. Podsumowanie

Prace badawczo-rozwojowe przeprowadzone w Politechnice Lubelskiej i firmie Wiel-
ton SA, wiodacym polskim producencie naczep i przyczep, zakonczyty si¢ sukcesem. Opra-
cowano nowoczesng konstrukcje, uniwersalnej naczepy o zmiennej dtugosci do przewozu
maszyn samojezdnych i innych tadunkéw nienormatywnych. Projekt wdrozono do produkcji
i do chwili obecnej sprzedano kilkadziesiat sztuk naczepy (rys. 13 i 14). Jedng z glownych
zalet naczepy jest to, ze w stanie ztozonym spelnia wszystkie wymagania stawiane pojazdom
normatywnym, a wigc moze poruszac si¢ po drogach i przewozi¢ tadunki normatywne bez
specjalnych zezwolen. Dotychczasowe pozytywne opinie uzytkownikow na jej temat po-
twierdzaja poprawnos¢ przyjetych rozwiazan.

1900018430 r\

13000-13430+5000

3e50-3450

Rys. 12. Podstawowe wymiary naczepy
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Rys. 13. Naczepa w wersji czteroosiowej w stanie zsunigtym

Rys. 14. Naczepa w wersji czteroosiowej w stanie rozsuni¢tym
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UNIVERSAL EXTENDABLE SEMITRAILER
FOR TRANSPORTATION OF MACHINES

Abstract. Design assumptions and solutions used in the newly constructed semitrailer for transpor-
tation of oversized and heavy loads, especially self-propelled machines, are presented in the paper.
During the design process a special attention was paid to its versatility. The semitrailer can be used for
transportation of oversized loads thanks to the loading platform that can be extended in length and in
breadth and for transportation of heavier than standard loads thanks to its 4 axles. The big advantage
of the semitrailer is that when it is not extended it meets all the requirements for standard vehicles and
thus it can be used on roads as standard semitrailer and carry standard loads without any special per-
missions. Some examples of applying FEM strength analysis during design process are also presented
in the paper.

Key words: road transport, oversized loads, extendable semitrailer, strength analysis, FEM
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WPLYW TECHNOLOGII ODLEWANIA NA JAKOSC
STOMATOLOGICZNEGO STOPU KOBALTU

Streszczenie. Metalowe protezy szkieletowe stwarzaja problemy na etapie wykonawstwa oraz w cza-
sie uzytkowania, ulegajac pekaniu. Jednym z najistotniejszych etapéw wytwarzania, wptywajacym
na koncowa jakos¢ protezy, jest odlewanie metalowego szkieletu. W pracy dokonano analizy wptywu
techniki odlewania na wlasciwosci mechaniczne i struktur¢ stomatologicznego stopu CoCrMo. Za-
stosowano dwie metody odlewania: odlewanie odsrodkowe oraz prézniowo-cisnieniowe. Poréwnano
wiasciwosci mechaniczne i strukture odlewow. Nie stwierdzono istotno$ci rdznicy we wlasciwosciach
wytrzymatosciowych (przy kryterium p<0,05) dla stopéw odlewanych odsrodkowo oraz prézniowo.
W strukturze zaobserwowano wigkszy stopien porowato$ci odlewu i nieciagtosci po granicach dendry-
tow na przetomach w materiale odlewanym odsrodkowo.

Stowa kluczowe: stop stomatologiczny, odlewanie odsrodkowe, odlewanie prozniowo-cisnieniowe,
wytrzymatosé

Wprowadzenie

Protezy szkieletowe to jedne z popularniejszych i funkcjonalnych uzupetien protetycz-
nych. Naleza do ruchomych protez czeSciowych o zredukowanej ptycie podpartej ozgbnowo.
Elementami protezy szkieletowej sa z¢by, faczniki oraz elementy utrzymujace i podpiera-
jace. Pomimo wprowadzania ceramiki opartej na dwutlenku cyrkonu nadal znaczna czesé
szkieletow protez ruchomych wykonywana jest ze stopéw metali.

Stosowanie stopéw metali w stomatologii wynika gltownie z tatwosci uzyskania wy-
maganych wlasciwosci mechanicznych elementéw protetycznych przy stosunkowo niskim
koszcie wytwarzania. Z ich stosowaniem wigza si¢ zarowno problemy technologiczne, wy-
nikajace z wymagan stawianych biomaterialom i specyfiki techniki protetycznej na przyktad
zwigzane z wyborem metody odlewania oraz stosowania wtornych przetopoéw [1, 6-11], jak
i aspekty estetyczne i ekonomiczne nieodlacznie towarzyszace ustugom stomatologicznym.

Do wytwarzania metalowych szkieletow stosuje si¢ technike odlewania precyzyjnego
metodg wytapianych modeli (tzw. traconego wosku) dostosowang do specyfiki wyrobu oraz
mozliwosci pracowni protetycznych [12].

Do topienia stopow przez szereg lat stosowane byto nagrzewanie palnikiem gazowym,
co powodowato zanieczyszczanie cieklego metalu oraz uniemozliwiato doktadne okreslenie
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temperatury. Technologia ta byta przyczyna duzego procentu niepowodzen wykonawczych
[4, 5, 10]. Obecnie stosuje si¢ gtownie nagrzewanie indukcyjne, co skutecznie eliminuje
czgs¢ wad odlewniczych. Ciekly stop jest odlewany od$rodkowo lub metoda prozniowo-ci-
$nieniowg [2]. Odlewanie z wykorzystaniem sily odsrodkowej zalecane jest w szczegolnosci
do odlewow o skomplikowanych ksztattach oraz wigkszych wymiarach, np. szkieletow pro-
tez lub mostow wieloprzestowych. Odlewanie prozniowe stosowane jest gtownie do mniej-
szych elementow, np. koron lub krotkich mostow, szczegdlnie wykonywanych ze stopow
metali szlachetnych.

W artykule przedstawiono wyniki pierwszego etapu badan nad wptywem metody od-
lewania na wlasciwosci stopéw kobaltu, obejmujacego poréwnanie jakosci odlewniczego
stopu CoCrMo wytworzonego odlewaniem od$rodkowym i préozniowo.

1. Material badawczy i technologia wytwarzania

Do badan zastosowano stop Wironit®extrahart firmy Bego o nominalnym sktadzie che-
micznym (masowo) 63% Co, 30% Cr, 5% Mo, 1,1% Si oraz Mn<1% 1 C<1% [13]. Stop ten
przeznaczony jest do odlewania protez szkieletowych, protez klamrowych i protez mocowa-
nych na zasuwy, rygle i zatrzaski. Wlasciwosci fizyczne 1 mechaniczne tego stopu, deklaro-
wane przez producenta, zestawiono w tab.1.

Tabela 1. Wiasciwosci mechaniczne i fizyczne stopu Wironit®extrahart (Srednie) [13]

Gramca, ) Wytrzy‘malos'c Modut Twardos¢ | Wydtuzenie | Gestosé Telflp.' Temp.‘
plastyczno$ci | na rozciaganie | Younga E [HV10] A5 [%] [Mg/m3] topnienia | odlewania-
Re0,2[MPa] Rm [MPa] [GPa] ¢ 8 [°C] [°C]

1260 -
625 910 ~225 375 4,1 8,2 1305 1420

Producent dopuszcza stosowanie przetopow wtdrnych ale z nie mniej niz 50% udziatem
materialu nowego i z zastrzezeniem, ze caly material musi pochodzi¢ z tej samej partii.

Ze stopu wykonano odlewy stosujac jednokrotne przetopy o sktadzie wyjsciowym 100%
nowego materiatu i 50% nowego materiatu.

Odlewy wykonano metoda traconego wosku. Jako model bazowy zastosowano probke
stalowg o ksztalcie i wymiarach stowanych do statycznej proby rozciggania.

Woskowy model silikonowy zalewany tworzywem akrylowym umieszczany byt w pier-
$cieniu ceramicznym i zalewany ceramicznym materiatem ogniotrwalym (tzw. masa ostania-
jaca). Po wysuszeniu wosk wytapiano w piecu w temp. 2500C, nastgpnie forme nagrzewano
do 950°C celem spieczenia formy, wypalenia resztek wosku i usuni¢cia gazow.

Stopione indukcyjnie wsady odlewane byly dwoma metodami: odsrodkowa w odlewar-
ce ROTOCAST (rys.la) oraz prozniowo-cisnieniowg w urzadzeniu Nautilus® firmy Bego
(rys.1b).

W odlewarce odsrodkowej stopiony indukcyjnie metal jest wttaczany do formy dzigki
sile odsrodkowej powstajacej na koncu ramienia. Warto$¢ sity odsrodkowej zalezy od pred-
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kosci obrotowej 1 dtugosci ramienia. W zastosowanej wir6wce maksymalna predkos¢ obro-
towa wynosi 10 obr./s a moc 2500 W umozliwia stopienie do 100 g metalu.

a) b)

Rys.1. Urzadzenia do topienia i odlewania stomatologicznych stopéw metalowych: a) odle-
warka odsrodkowa ROTOCAST [14], b) odlewarka proézniowo-cisnieniowa Nautilus® [13]

W odlewarce prozniowej topiony indukcyjnie w tyglu ceramicznym metal wptywa bez-
posrednio do formy w warunkach obnizonego ci$nienia bez obnizania temperatury. Jako at-
mosfera utleniajgco-redukujgca stosowana jest mieszanina propanu o cisnieniu 0,05 MPa
i tlenu o cisnieniu 0,2 MPa lub mieszanina powietrze/tlen. Wypetnienie formy nastgpuje
w ciggu kilku sekund.

Po usunigciu masy ostaniajacej i odci¢ciu materiatu z uktadu wlewowego powierzchnie
probek piaskowano. Caly proces wykonania probek ze stopu CoCrMo przeprowadzony byt
w warunkach pracowni protetycznej wedtug procedur stosowanych do wytwarzania metalo-
wych elementoéw protez szkieletowych pod nadzorem stomatologa-protetyka z Uniwersytetu
Medycznego w Lublinie.

2. Metodyka badan

Probeg rozciagania przeprowadzono w oparciu o norm¢ PN EN 10002-1 na maszynie
wytrzymato$ciowej MTS 858 MiniBionix., z predkos$cia przyrostu wydtuzenia wzglednego
25 um/s w catym zakresie obcigzenia. Pomiar odksztatcen wzdtuznych i sterowanie proce-
sem obcigzania probek realizowano liniowym ekstensometrem dynamicznym Instron 2620-
601 z baza pomiarowa 11,7 mm. Pomiar odksztalcen poprzecznych realizowany byl przy
uzyciu ekstensometru $rednicowego MTS 643.31F-24. Odlane probki walcowe posiadaty
srednice pomiarowa ¢ 3 mm i dlugo$¢ pomiarowg 15 mm. Pomiary twardosci wykonano
metoda Vickersa na zgtadach poprzecznych i wzdtuznych.

Analize statystyczng wynikow przeprowadzono testem ANOVA w programie Statistica.
Za prog istotno$ci przyjeto p<0,05.

Obserwacji mikrostrukturalnych na zgtadach i przetomach dokonano z zastosowaniem
mikroskopoéw optycznego i skaningowego.
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3. Wpyniki badan i dyskusja

Odlewy z materialu nowego, w obserwacjach na przekrojach trawionych przy uzyciu
mikroskopu optycznego, nie wykazuja roéznicy w mikrostrukturze (rys.2a i b). Charaktery-
zuja si¢ typowa, dos¢ grubg strukturg dendrytyczng. Podobny charakter dendrytyczny maja
rowniez stopy zawierajace materiat z wtornego przetopu (rys. 2¢ i d).

a)

b)

Rys. 2. Mikrostruktura odlewow: a) i b) 100% nowego stopu, ¢) i d) 50% nowego stopu;
a) i ¢) odlewy odsrodkowe; b) i d) odlewy préozniowo-cisnieniowe

W wyniku badan wytrzymatosci mechanicznej wyznaczono nastgpujace wielkosci me-
chaniczne: modut Younga E, wspotczynnik Poissona v, umowng granicg¢ plastycznosci R02,
wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm. Wyniki zestawiono w tab.2.

Tabela 2. Wtasciwosci mechaniczne ($rednie) probek odlewanych odsrodkowo (W) oraz prézniowo-
cisnieniowo (PC)

Wspélez Modut Odch. RM Odch. R02 Odch.
Probki Poisls)ona.v Younga stand. ¢ [MPa] stand. o [MPa] stand. o
E [GPa] [GPa] [MPa] [MPa]
PC 100% 0,25 198 3,62 839 26,56 602 5,56
W 100% 0,26 199 0,20 781 14,50 585 10,50
PC 50% 0,27 193 5,46 828 47,77 601 17,61
W 50% 0,25 189 17,55 800,5 12,50 608 13,50
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Wielkosci te, a w szczegdlnoscei granica wytrzymatosci na rozciaganie, sg nizsze niz
deklarowane przez producenta. Jedynie zmierzona twardos$¢, wynoszaca srednio 375 HV 10,
jest zgodna z podang przez producenta. Nie wystgpita statystycznie istotna réznica pomiedzy
wlasciwosciami materiatdw odlewanych ré6znymi technologiami zar6wno dla stopow zawie-
rajacych 100% nowego wsadu jak i dla stopow o 50% udziale wsadu nowego (p>0,05).

Obserwowano pekanie probek na dtugosci pomiarowej ale w réznych miejscach tego
odcinka (rys.3).

a) b)

Rys. 3. Typowe miejsca pekania probek w tescie rozciggania (a) oraz krzywe monotonicz-
nego rozciggania (b); odlewanie od$rodkowe, stop bez ztomu

Obserwacje przetoméw wykazaty pewne roznice w morfologii dendrytéw w zaleznosci
od metody odlewania (rys. 4 i 5). W strukturze materialow odlewanych odsrodkowo wysta-
pity liczniejsze peknigeia wzdhuz dendrytow.

a) b)

Rys. 4. Struktura przeloméw po odlewaniu odsrodkowym: a) 100% nowego stopu, b) 50%
nowego stopu; SEM

W odlewach prézniowych wystapity obszary o zebrowym utozeniu dendrytow (rys.5a)
oraz obserwowano mniej nieciaglosci w postaci pgknie¢ (rys.5b), natomiast wigcej miejsc
wskazujacych na porowato$¢ gazowa (rys.5a).
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a) b)

Rys. 5. Struktura przeloméw po odlewaniu prézniowo-cisnieniowym: a) 100% nowego
stopu, b) 50% nowego stopu; SEM

W niektorych odlewach, w szczegdlnosci wykonanych metodg odsrodkows, w Srodko-
wej czgsci przekroju powstala struktura o bardzo grubych dendrytach z rzadziznami (rys. 6

i7), pomimo ze $rednica probki wynosi tylko 3 mm.

a) b)

<)

Rys. 6. Struktura przetomu w $rodku odlewu zawierajacego: 50% nowego stopu (a,b) oraz
100% nowego stopu (c); odlew od$rodkowy; SEM

Taka strukturg nalezy traktowac jako wadg¢ technologiczna, ktdrej przyczyny wymagaja
dodatkowych badan. Ze wzgledu na niewielkie roznice we wlasciwosciach mechanicznych
wynikajace z metody odlewania, ale zaobserwowane roéznice w odlewach o rdznej zawarto-
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$ci materialu wtérnie przetapianego, nalezy wykona¢ proby z zastosowaniem wigkszej ilosci
materialu z wtérnego przetopu. Doniesienia literaturowe bowiem sg sprzeczne, zarOwno co
do wptywu wielokrotnych przetopéw na wiasciwosci mechaniczne jak i struktur¢ oraz od-
pornos¢ korozyjna [1, 3, 4, 6-11].

a) b)

Rys. 7. Struktura przetomu w $rodku odlewu zawierajacego 50% nowego stopu; odlew
prozniowo-cisnieniowy; SEM

4, Podsumowanie

Poroéwnujac wyniki badan wlasciwosci mechanicznych nie stwierdzono istotno$ci r6z-
nicy (przy kryterium p<0,05) dla stopéw odlewanych odsrodkowo oraz prézniowo zawiera-
jacych tylko nowy materiat oraz 50% nowego materiatu. Otrzymane parametry wytrzymato-
$ciowe sa nizsze niz deklarowane przez producenta.

W strukturze zaobserwowano wigkszy stopien porowatosci odlewu i nieciggtosci po gra-
nicach dendrytow na przetomach w materiale odlewanym odsrodkowo.

W niektorych probkach ujawniono niejednorodnosci strukturalne w Srodkowej czgsci prze-
kroju, w postaci bardzo grubych dendrytéw z rzadziznami. Konieczne sg dalsze badania celem
okreslenia, czy ich przyczyna jest jedynie niewlasciwa technologia przygotowania formy od-
lewniczej, czy rowniez zmiana parametrow stopu zawierajacego materiat z przetopu wtornego.
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THE INFLUENCE OF CASTING TECHNOLOGIES ON QUALITY OF DENTAL
COBALT ALLOY

Summary. The essential reasons for failure during the frame dentures manufacture arise due to the
clinical mistakes such as incorrectness or imprecision of design and non-adherence to technical proce-
dures in prosthetic laboratory. The casting of metallic denture is one of the most important manufacture
stage which has the influence on denture quality. In this paper an influence of casting method on me-
chanical properties and structure of CoCrMo dental alloy is carried out. Two methods of casting were
used: centrifugal casting and vacuum pressure casting. The mechanical properties and microstructure of
precision castings were compared.. No statistically significant differences between mechanical proper-
ties of centrifugal and vacuum-pressure casting alloys with 100% and 50% new material were found
(significance limit p<0,05). Higher porosity and discontinuities on dendrite boundaries in centrifugal
cast fractures than in vacuum-pressure cast fractures were observed.

Key words: dental alloy, centrifugal casting, vacuum-pressure casting, strength
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Przemystaw Tyczewski

ANALIZA ZUZYCIA WEZLOW TARCIA SPREZAREK CHLODNICZYCH
PRACUJACYCH W WYSOKIEJ TEMPERATURZE I CISNIENIU

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badania zuzycia wezlow tarcia rzeczywistej sprezarki
chlodniczej pracujacej w wysokiej temperaturze i ci$nieniu. Badania wykonano na stanowisku badaw-
czym sktadajacym si¢ z rzeczywistych elementow chtodniczych. Na urzadzeniu tym mozna symulowaé
niekorzystne prace spre¢zarki, miedzy innymi prace w wysokiej temperaturze i ci$nieniu. Do analizy
zuzycia wybrano nastgpujace elementy ruchowe sprezarki: panewke korbowodu, tozysko §lizgowe,
czop watu korbowego i cylinder tloka. Analiza zuzycia polegata na poréwnaniu profili chropowatosci
powierzchni przed i po probie badawczej. Dodatkowo produkty zuzycia poddano mikroanalizie rentge-
nowskiej w skaningowym mikroskopie elektronowym.

Stowa kluczowe: badania, sprezarka chtodnicza, zuzycie

Wstep

Elementy ruchowe sprezarek chtodniczych narazone sa na réznego rodzaju procesy zu-
zycia w zaleznosci od stosowanych olejow i czynnikow chtodniczych [3, 4, 5]. Przyczynami
mechanicznych uszkodzen sprezarek jest brak oleju, przegrzanie sprezarki, uderzenie cieczo-
we, rozruch zalanej sprezarki oraz zalanie cieklym czynnikiem. Niewtasciwe smarowanie
spowodowane jest najczeséciej stosowaniem nieodpowiednio dobranego oleju do czynnika
chlodniczego. Tworzy si¢ wowczas mieszanina olej — czynnik chtodniczy.

Olejom stosowanym w ukladach chlodniczych oprocz podstawowych wymagan (sma-
rowania oraz chtodzenia sprezarki) stawia si¢ wymog odpornosci na krzepnigcie w niskich
temperaturach wystepujacych w parowniku oraz mieszalno$¢ i kompatybilno$¢ z czynni-
kami chtodniczymi. Oleje muszg posiada¢ odpowiednie wlasciwosci smarne zapewniajace
tworzenie si¢ filmu olejowego na elementach tracych, jak réwniez zdolno$¢ powrotu z ukta-
du chtodniczego do sprezarki [2].

W instalacji chtodniczej, uktad olej — czynnik chlodniczy cechuje si¢ ztozonymi zalezno-
$ciami. W przypadku przekroczenia wzajemnej mieszalno$ci cze$¢ czynnika jest zaabsorbo-
wana przez olej. Rozpuszczalno$¢ czynnika w oleju uzalezniona jest migdzy innymi od bazy
oleju. W zaleznosci od sktadu mieszaniny, temperatury i ci$nienia mieszanina oleju z czyn-
nikiem moze mie¢ charakter jednofazowy lub dwufazowy. Ztozone zaleznosci w przypadku
mieszaniny olej — czynnik chtodniczy powoduja, iz wlasciwosci smarne i przeciwzuzyciowe

* Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdow Samochodowych, Politechnika Poznanska, przemyslaw.tyczewski@,
put.poznan.pl
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sa duzo gorsze niz oleju czystego. Ze wzgledu na mozliwosc¢ rozcienczania oleju czynnikiem
chlodniczym stosuje si¢ oleje o zwigkszonej lepkosci.

Z uwagi na zmieniajace si¢ przepisy dotyczace stosowania substancji zubozajacych war-
stwe¢ ozonowa wprowadzane sag nowe czynniki chtodnicze do urzadzen i instalacji chtod-
niczych. Czynniki chtodnicze z olejami sprgzarkowymi tworza mieszaniny powodujace
przyspieszone zuzycie sprezarek chtodniczych [1, 6, 7]. Ze wzgledu na ztozono$¢ proble-
moéw obecnie nie ma ustalonych migdzynarodowych norm dotyczacych wymagan olejow
stosowanych w sprezarkach chlodniczych. W obecnym czasie nie ma uniwersalnego ole-
ju do sprezarek chtodniczych. Olej nalezy dobiera¢ dla odpowiedniej sprezarki i czynnika
chlodniczego.

1. Stanowisko badawcze

W celu zbadania wplywu niekorzystnych warunkéw pracy instalacji chlodniczej na zu-
zycie tribologiczne powierzchni elementéw ruchowych sprezarki wykonano stanowisko ba-
dawcze (rys. 1a).

a) b)

Rys. 1. Stanowisko do badania proceséw zuzycia sprezarek chtodniczych, a) widok sta-
nowiska, b) korpus

Stanowisko zbudowano jako rzeczywisty uktad chtodniczy sktadajacy si¢ ze sprezarki,
parownika, filtra, wziernikéw, elektronicznego zaworu rozpreznego, zaworu elektromagne-
tycznego i skraplacza. Za pomocg ukladu regulacji mozna sterowac obrotami wentylato-
réw na parowniku i skraplaczu, warto$cia przegrzania oraz stopniem otwarcia zaworu roz-
preznego. Najistotniejszym elementem stanowiska jest sprezarka chtodnicza znajdujaca si¢
w rozbieralnym korpusie (rys. 1b). Semihermetyczna obudowa umozliwia wymiang sprezar-
ki w celu oceny stopnia zuzycia jej elementéw ruchowych. Zestawem wziernikow mozna
kontrolowac¢ ilos¢ oleju w korpusie. Elementy stanowiska zostaty tak dobrane, aby zapewnié
jak najbardziej uniwersalng instalacje¢ dla r6znych czynnikéw chtodniczych i réznych olejow.
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Schemat stanowiska pokazano na rysunku 2. Na stanowisku mozna symulowac¢ nastepujace
niekorzystne warunki pracy instalacji:

— praca sprezarki we wysokiej temperaturze i ci$nieniu,

— zalewanie sprezarki ciektym czynnikiem,

— doprowadzenie goracych gazéw do sprezarki,

— praca uktadu z powietrzem i wilgocia,

— praca sprezarki w roéznych ilociach oleju,

— praca sprezarki przy braku oleju,

— praca z r6znymi czynnikami chlodniczymi,

— praca z réznymi olejami.

T1 Pl
> T
A SKR
\4 q S F
21| W
‘Dgz_' EVR
N T P2
» lf EEV
< PAR

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego, S — spr¢zarka zamontowana w rozbieralnej obu-

dowie; SKR — skraplacz; PAR — parownik; Z — zbiornik czynnika chtodniczego; F — od-

wadniacz; W — wziernik; EVR — zawor elektromagnetyczny; EEV — elektroniczny zawor

rozprezny, sterowany mikroprocesorowym sterownikiem EVD evlolution; Z1 — zawor

(praca goraca); Z2 — zawor (praca mokra); T1, T2 — czujniki temperatury; P1, P2 — czuj-
niki ci$nienia

Praca sprezarki w wysokiej temperaturze i ciSnieniu. Nickorzystne warunki pra-
cy sprezarki to praca na mozliwie niskim ci$nieniu, praca na mozliwie wysokim ci$nieniu
oraz wysokie przegrzanie czynnika. Odpowiednio sterujac obrotami wentylatorow mozna
uzyska¢ wysoka temperature tloczenia, a wigc wysoka, niekorzystng temperature, w ktorej
pracuje sprezarka. Podczas proby przy zamknigtych zaworach Z1 1 Z2 i odpowiednich nasta-
wach uktad bedzie pracowac na wysokich parametrach pracy.

Zalewanie sprezarki cieklym czynnikiem. W celu uzyskania na stanowisku sytuacji,
w ktorej do sprezarki na strong ssawng dostaje si¢ czynnik chtodniczy w formie ciektej (praca
mokra) nalezy otworzy¢ zawor Z2. Przez zawor nastepuje przeptyw czynnika w fazie ciektej
do sprezarki powodujac, ze na elementy ruchowe sprezarki dziata mieszanina oleju i ciekte-
go czynnika.
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Doprowadzenie goracych gazéw do sprezarki. Doprowadzenie goracych gazoéw do
sprezarki ma za zadanie stworzenie niekorzystnych warunkdéw pracy, poprzez podniesienie
temperatury pracy sprezarki. Otwarcie zaworu Z1 powoduj wprowadzenie goracych gazéw
na strong¢ ssawna sprezarki.

Praca ukladu z powietrzem i wilgocia. Praca uktadu z powietrzem i wilgocia prowadzi
do istotnego zanieczyszczenia uktadu. W celu dostania si¢ do uktadu powietrza wraz z wil-
gocig nalezy zassa¢ do instalacji powietrze wraz z wodg z otoczenia.

Praca sprezarki przy braku oleju. Kolejna proba to praca przy braku oleju. Niewiel-
ka ilo$¢ oleju w sprezarce mozna otrzymac zlewajac olej z obudowy za pomoca kroéca
spustowego.

Praca sprezarki w roznych ilosciach oleju. Zastosowany uktad wziernikow przy roz-
bieralnej obudowie sprezarki umozliwia kontrole ilosci oleju, w ktorym pracuje sprezarka.
Ilo$¢ oleju mozna regulowaé poprzez spuszczanie oleju za pomocg krdéca z zaworem za-
konczonym przewodem elastycznym. Zbyt wysoki poziom moze zaburzaé prace sprezarki
i powodowa¢ wzrost przerzutu oleju do instalacji chtodniczej. Zbyt niski poziom moze przy-
czyni¢ si¢ do zlego smarowania, co moze stac si¢ przyczyna jej uszkodzenia [8].

Praca z réznymi czynnikami chlodniczymi. Elektroniczny zawor rozprezny wraz
z elektronicznym sterownikiem firmy Carel zapewnia mozliwo$¢ wspotpracy instalacji z r6z-
nymi czynnikami chlodniczymi. Zmiang¢ pracy zaworu, zalezng od zastosowania czynnika,
nalezy zmieni¢ w sterowniku wybierajac odpowiedni czynnik chtodniczy.

Praca z r6znymi olejami. Obowigzkowa wymiana w instalacjach starych czynnikow na
nowe, ktore najczesciej pracuja z olejami syntetycznymi, skutkuje mozliwoscig pozostawie-
nia niewielkich ilo$ci starego, najczesciej mineralnego oleju w instalacji. Zatem w instalacji
moze znajdowac si¢ mieszanina réznych olejow.

2.  Wyniki badan

Przedstawione stanowisko badawcze wykorzystano w celu zbadania wptywu niekorzyst-
nych warunkéw pracy na rzeczywiste powierzchnie §lizgowe elementow sprezarki. Badania
przeprowadzono podczas 30 dniowego testu, w ktorym temperatura ttoczenia wynosita 380
T, temperatura ssania 281 T, ci$nienie tloczenia 2,74 MPa, ci$nienie ssania 0,12 MPa. Do
badan wykorzystano olej do sprezarek chtodniczych ttokowych TOTAL PLANETELF ACD
32. Jest to olej syntetyczny poliestrowy na bazie estréw polioili (POE). Instalacja chtodnicza
byta napetniona czynnikiem R407C (ZEO) o sktadzie: 23% R32 (CH,F,), 25% R125 (C,HF)
152% R134 (C,HF)).

Hermetyczna sprezarka ttokowa Embraco Aspera NE9213GK ma kilka weztow rucho-
wych. Powierzchnie §lizgowe to: czopy watu korbowego, pokrywa tozyska korbowodu, po-
wierzchnia tloka, powierzchnia cylindra.

Po przeprowadzonym tescie poréwnano profile chropowatosci powierzchni po probie
z elementami nowymi. Na rysunkach 3-6 przestawiono profile oraz wybrane parametry chro-
powatosci porownywanych powierzchni panewki korbowodu, tozyska §lizgowego, czopu
watu korbowego i cylindra ttoka.
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Element 1
Element 2
Parametr |[Element 1 |Element 2
Rz 7,286 7,438
Rt 13,077 10,802
Ra 1018 | 0945

Rys. 3. Poréwnanie elementow; 1 — element po probie w trudnych warunkach, 2 — element

nowy

Element 1
Ra 0,378
Rt 5,443
Rz 3,609

Element 2
Ra 0,527
Rt 8,226
Rz 5,220

Rys. 4. Poréwnanie elementéw. 1 — element po probie w trudnych warunkach, 2 — element

nowy

obszar zuzyty

Rys. 5. Profil chropowato$ci czopu walka korbowego
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Parametr [Element 1 [Element 2,
Rz 0,683 1,574
Rt 1,342 2,807
Ra 0,053 0,108

Rys. 6. Profil chropowatosci cylindra ttoka; 1 — cylinder nowy, 2 — cylinder po probie

Analizujac profile chropowato$ci powierzchni elementow slizgowych sprezarki pra-
cujacej w wysokiej temperaturze i wysokim ci$nieniu mozna zauwazy¢ mate zuzycia. Po-
wierzchnie po tescie maja wiccej glebszych zarysowan. Powierzchnie po pracy posiadaja
mniej wystajacych wzniesien. W przypadku powierzchni cylindra tloka i tozyska slizgowego
zanotowano wzrost wartosci podstawowych parametréw chropowatosci, Ra o okoto 70%, Rt
80% 1 Rz 90%.

Produkty zuzyciowe znajdujace si¢ w oleju poddano mikroanalizie rentgenowskiej
w skaningowym mikroskopie elektronowym przy wykorzystaniu algorytmow korekcji ma-
cierzowych ZAF. Na rysunku 7 przedstawiono zdjgcia produktow zuzycia wraz z analiza ja-
kosciowa 1 ilosciowa pierwiastkow znajdujacych si¢ w analizowanych produktach. Produk-
tami zuzycia byly elementy metalowe ,,opitki” i ,,kulki” oraz powierzchnie ptaskie ,,tuski”.
W wigkszosci byty to produkty metalowe z zawartoscia Fe okoto 52 — 95%. Znaleziono réw-
niez pierwiastki C (25%), F (28%), O (16%), Ca (27%), ktére mogty pozostaé na produktach
zuzycia z wykorzystywanego czynnika chtodniczego R407C.

Zawarto$¢ czastek metalu wskazuje na Scieranie lub pokruszenie elementéw metalo-
wych. Produkty zuzycia stanowig zagrozenie dla powierzchni ruchowych spre¢zarki, ale
moga rowniez by¢ przyczyna awarii lub niewtasciwej pracy innych elementéw uktadu chtod-
niczego jak np. zaworu rozpreznego. Na rysunku 8 przedstawiono zdjgcia ttoka w miejscu
smarowania powierzchni tloka przez otwdr smarowniczy.

3. Podsumowanie
Ze wzgledu na ztozonos¢ probleméw oddzialywania oleju i czynnika chtodniczego na
powierzchnie robocze sprezarki nie ma obecnie ustalonych mi¢dzynarodowych norm doty-

czacych wymagan olejow stosowanych w sprezarkach chlodniczych w zakresie wlasciwosci
tribologicznych.
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At%

CK 25,18
FK 28,64
AIK 00,43
SK 00,75
KK 00,34

At %

OK 10,09
MnK 00,87
CuK 00,74

At %

OK 46,21

SiK 00,49

FeK 52,09

At %

OK 16,12
MgK 00,53
SiK 00,82
CIK 00,35
CaK 26,84

At %
SiK 03,53
FeK 84,77

At %
AIK 00,84
MnK 00,38

Rys. 7. Analiza produktéw zuzycia po probie w temperaturze ttoczenia 380 T i ci$nieniu
tloczenia 2,74 MPa

Rys. 8. Powierzchnia ttoka z rysami utworzonymi przez mikroskrawanie i bruzdowanie
produktami zuzycia znajdujacymi si¢ w mieszaninie olej — czynnik chtodniczy. Powigk-

szenie x120
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Na skonstruowanym stanowisku mozna symulowa¢ rézne ekstremalne warunki pracy
rzeczywistych sprezarek. Poroéwnujac rzeczywiste powierzchnie $lizgowe elementdw spre-
zarki po probie w trudnych warunkach pracy z powierzchniami nowymi mozna zauwazyc¢,
ze powierzchnie nie ulegly duzym zmianom. Zaobserwowany wzrost parametrow chropo-
watos$ci Ra, Rt, Rz oraz zauwazone produkty zuzycia moga swiadczy¢ o wystepowaniu pro-
cesow $ciernych, ktére doprowadzity do matych zmian powierzchni §lizgowych. Swiadczyé
to moze o odpowiednio dobranym materiatom na powierzchnie slizgowe, ktore nie ulegaja
zuzycia podczas pracy sprezarki w temperaturze 380 T i ci$nieniu 2,74 MPa przy obecnosci
oleju syntetycznego POE i czynnika R407C. Zatem mozna stwierdzi¢, ze wzrost tempera-
tury i ci$nienia ttoczenia sprezarki nie wptywa na istotne zuzycie tribologiczne powierzchni
slizgowych ttokowej sprezarki chlodnicze;j.
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THE ANALYSIS OF FRICTION NODES OF THE REFRIGERATION
COMPRESSORS OPERATING AT HIGH PRESSURES AND TEMPERATURES

Summary. The paper presents some results of the friction nodes wear examinations for the real refrig-
eration compressor operating under high pressure and temperature conditions. The examinations were
performed on the test stand consisting of the real refrigeration elements. On this stand some disad-
vantageous compressor operating conditions can be simulated, namely, among others, the compressor
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operation at high temperatures and high pressures. To analyse wear the following moving elements of
the compressor were selected: the connecting rod bearing shell, slide bearing, crankshaft pin and piston
cylinder. The analysis of wear consisted in a comparison of the surface roughness profiles before and
after the test. In addition, the products of wear were subjected to X-ray microanalysis in a scanning
electron microscope.

Key words: examinations, refrigeration compressor, wear
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Mariusz Walczak”, Jaroslaw Bienia$”, Barbara Surowska”

ZASTOSOWANIE POWLOK SIO,-T1O, W PROTETYCE
STOMATOLOGICZNEJ

Streszczenie. Przeprowadzono badania przyczepnosci czterech kombinacji potaczen: Ti/Triceram, Ti/
Si0,-TiO,/Triceram, Remanium 2000/Vita Keramik i Remanium 2000/ SiO,-TiO,/Vita Keramik meto-
dg trzypunktowego zginania (wg PN-EN ISO 9693). Powtoki SiO,-TiO, nanoszone byty na tytanowe
i kobaltowe podtoze metodg zol-zel. Otrzymane wyniki badan wykazaty wieksza przyczepnos¢ pota-
czenia Ti/Si0,-TiO,/Triceram w stosunku do uktadu potgczenia Ti/Triceram bez warstwy przej$ciowej
zol-zel. Zastosowanie powtoki przejsciowej zol-zel w przypadku stopu CoCrMoW nie podwyzsza wy-
trzymato$ci potaczenia metal-porcelana, a otrzymane wyniki sa zblizone do rezultatéw uzyskiwanych
z zastosowaniem tradycyjnych technik przygotowania i napalania dentystycznych koron. Potwierdza to
celowo$¢ stosowania ceramicznej warstwy posredniej na podtozu tytanowym.

Stowa kluczowe: porcelana dentystyczna, polaczenie metal-ceramika, trzypunktowy test przyczepno-
$ci, powtoki zol-zel

Wprowadzenie

Stopy tytanu i kobaltu s3g w szerokim zakresie stosowane w protetyce stomatologicz-
nej [8, 9], szczegolnie krajowej. Aktualnie z materiatow tych wykonywane sg aparaty pro-
tetyczne trwale licowane ceramikg stomatologiczng. Stopy kobaltowe licuje si¢ porcelang
wysokotopliwa, natomiast stopy tytanu — porcelang niskotopliwa. Wynika to z przemian za-
chodzacych w stopach pod wplywem podwyzszonych temperatur oraz grubosci warstwy
utlenionej. Ze wzglgdu na temperaturg topnienia porcelany dentystyczne dzieli si¢ na: wy-
sokotopliwe (1288+1371°C), $redniotopliwe (1093+1260°C) i niskotopliwe (871+1066°C)
[6], a wg innych danych literaturowych [18] zakres niskotopliwych jest rzgdu 750+1000°C).
Nowe gatunki ceramiki o temperaturze topnienia w zakresie ok. 700+850°C klasyfikowane
sg jako ultra niskotopliwe.

Wykonywanie aparatéw protetycznych trwale pokrywanych porcelang, obecnie w skali
laboratoryjnej, jest procesem trudnym, ze wzgledu na réznice w charakterze wiazan che-
micznych cechujacych obydwa materialy. Natura wigzan chemicznych zmienia si¢ skokowo
na granicy metal-ceramika, przy przejsciu od sieci metalicznej do jonowo-atomowe;.

Potaczenie porcelany z metalowym podtozem zachodzi dzigki formowaniu si¢ warstwy
tlenkow podczas procesu napalania porcelany. Waznym parametrem jest odpowiedni zakres
temperatury, ktory zapobiega tworzeniu si¢ stosunkowo grubych warstw tlenkoéw, a tym

* Katedra Inzynierii Materiatowej, Politechnika Lubelska, m.walczak@pollub.pl
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samym optymalny dla wystgpienia trwalego polaczenia metal-ceramika [14, 20]. Na eta-
pie przygotowania powierzchni stosuje si¢ tradycyjne piaskowanie [11], co nie zapewnia
trwatego polaczenia metalu z porcelang. Obserwuje si¢ przypadki odprys$nigcia ceramiki od
powierzchni struktury metalowej. W przypadku stopow tytanu pod tym wzgledem badania
kliniczne wykazuja 16 % niepowodzen po trzyletnim uzytkowaniu [16,19].

Uszkodzenie potaczenia porcelana-metal moze mie¢ kilka przyczyn. Gdy na powierzch-
ni metalu wytworzy si¢ zbyt mata warstewka tlenkéw i wowczas polaczenie bedzie zbyt
stabe. Takze zbyt gruba warstwa tlenkéw moze doprowadzi¢ do uszkodzenia polaczenia por-
celana-metal w obrebie tej warstwy tlenkéw [6]. Wedtug badan prowadzonych przez Adachi
i wspotautorow [1] na potaczenie porcelany z tytanem maja wplyw nastepujace czynniki:
(1) tytan i jego stop nieprzerwanie utleniaja si¢ podczas wypalania porcelany, (2) kumulacja
naprezen wewnetrznych podczas przyrostu tlenkoéw zapobiega tuszczeniu si¢ warstwy tlen-
kowej, (3) naprezenia wewngetrzne rozwijajg si¢ na granicy rozdziatu faz z powodu niedo-
pasowania wspotczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej. Ponadto stwierdzono, ze najbardziej
korzystna jest sytuacja gdy wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej porcelany jest nieznacznie
nizszy w poré6wnaniu do wspotczynnika metalu. Dopuszczalna réznica we wspotczynniku o
powinna wynosi¢ okoto 0,5 x 10 /°C. Gdy roznica bedzie znaczaco wigksza, to spowoduje
powstawanie szczatkowych naprezen rozciagajacych, ktére moga by¢ przyczyna uszkodze-
nia potaczenia metal-ceramika, co zostato potwierdzone przez licznych autoréw publikacji
[3-5,7, 14].

Obecnie poszukuje si¢ rozwigzan podwyzszajacych trwato§¢ uktadu metal-ceramika.
Z danych literaturowych [10, 11, 17] wynika, ze wytwarzanie warstw posrednich zol-zel
na tytanowych biomateriatach moze prowadzi¢ do zwigkszenia przyczepno$ci porcelany do
podioza.

W artykule przedstawiono wyniki badan wlasnych przeprowadzonych celem uksztatto-
wania warstwy wierzchniej na tytanie i stopie kobaltu CoCrMoW przez wytworzenie uktadu
wielowarstwowego ztozonego z wewngtrznej warstwy ceramicznej wykonanej metoda zol-
zel 1 warstwy zewngetrznej z porcelany stomatologicznej tak, by uzyska¢ trwale potaczenie.

1. Metodyka badan

Materiat doswiadczalny stanowil czysty technicznie tytan cp-Ti (commercially pure
ASTM-grade 2) produkcji Daido Steel Co. Ltd oraz stop kobaltu Remanium 2000 firmy Den-
taurum. Tytan w stanie dostawy miat postaé pretow okragtych & 25 mm gorgcowalcowanych
oraz blachy goragcowalcowanej o grubosci 0,5 mm. Dodatkowo byt on wyzarzany w tempe-
raturze 550°C. Natomiast stop kobaltu (CoCrMoW) Remanium 2000 byt materiatem od-
lewniczym. Mikrostruktury badanych materiatdw metalowych przedstawia rys. 1. Struktura
czystego technicznie tytanu cp-Ti to struktura jednofazowa: roztwor staty o-Ti. Technicznie
czysty tytan jest w rzeczywistosci stopem tytanu z tlenem. Poniewaz dopuszczalna maksy-
malna zwarto$¢ tlenu w tytanie nie przekracza 0,5%, rozpuszcza si¢ on w tytanie tworzac
roztwor staty a-Ti o strukturze heksagonalnej zwartej. Natomiast w strukturze stopu kobaltu
Remanium 2000 w stanie lanym osnowg jest roztwor staty sktadnikéw stopowych w fazie
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B-Co. W obrebie krystalitow wystepuja mikrosegregacje dendrytyczne, w przestrzeniach
mig¢dzydendrytycznych i wzdtuz granic krystalitow rozmieszczone s3 wydzielania pierwotne
o charakterze cigglym.

a) b)

Rys. 1. Mikrostruktura materiatu podtoza: (a) czystego technicznie tytanu cp-Ti, (b) Re-
manium 2000

Badania wytrzymalos$ci potaczenia metal-ceramika wykonano zgodnie z normg PN-EN
ISO 9693 [15]. Do badan jako materiat podtoza wykorzystano czysty technicznie tytan i stop
Remanium 2000. Probki tytanowe wycinano z blachy oraz z preta na przecinarce Struers wy-
posazonej w stolik mikrometryczny. Zgodnie ze standardami ISO 9693 [14] (rys. 2) probki
mialy posta¢ prostopadtosciennych ptytek o wymiarach (25 = 1) mm x (3 £ 0,1) mm x (0,5
+ 0,05) mm. Probki z Remanium 2000 byty odlewane w formie woskowej o wymiarach 25
mm x 3 mm x 0,7 mm zgodnie z zaleceniami producenta. Nastepnie odlewy szlifowano na
szlifierce obrotowej, poczawszy od wodnych papieréw $ciernych o ziarnistosci 320, 400, 600
a skonczywszy na 800 do uzyskania wymiarow zgodnych z norma ISO 9693.

Rys. 2. Schemat trzypunktowego zginania probek tytanowych z napalang porcelana wg
ISO 9693 [2]

Metalowe podtoze przygotowano na dwa sposoby: (1) wg standardowych procedur sto-
sowanych w gabinetach protetycznych czyli z zastosowaniem tradycyjnego piaskowania
podioza przed procesem napalania porcelany oraz (2) z zastosowaniem powlok przejscio-
wych zol-zel.
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Probki poddano piaskowaniu za pomocg korundu szlachetnego Al O, o ziarnie 150 pm
pod ci$nieniem 0,25 MPa przez 10 min. Powierzchni¢ oczyszczono w wodzie destylowane;j
z wykorzystaniem aparatu ultradzwigkowego i przemywano acetonem. Na probki metalowe
natozono powloke SiO,~TiO, metodg zol-zel. Powtoki zol-zel zostaly wytworzone w Ka-
tedrze Chemii Krzemianow i Zwiazkow Wielkoczasteczkowych Akademii Gorniczo-Hut-
niczej. Zol krzemionkowo-tytanowy otrzymano przez hydrolize propoksylowej pochodne;j
Ti(C,H.0), i TEOS z dodatkiem HCI jako katalizatora. Koficowe stgZenie TiO, + SiO, wy-
nosito 7,63 % wagowych.

Probki metalowe pokrywano technika wynurzeniowa ze stata predkoscia wynoszaca 3,3
mm/s, a grubo§¢ powtoki regulowano przez stosowanie wielokrotnego wynurzania. Po nato-
zeniu zelu probki suszono i wygrzewano w temp. ok. 550°C w atmosferze argonu.

Centralnie na tytanowe znormalizowane blaszki natozono niskotopliwa porcelang denty-
styczng Triceram (firmy Dentaurum). Porcelana byta naktadana warstwami wedtug zalecen
producenta. Temperatura napalania porcelany wynosita od 755 °C do 795 °C w zaleznosci
od naktadanej warstwy.

Rys. 3. Probki Remanium 2000 z napalong porcelang Vita Keramik uzyte do testow trzy-
punktowego zginania wg ISO 9693

Natomiast na stop Remanium 2000 (rys. 3) nakladano porcelan¢ wysokotopliwa Vita
Keramik (f-my Vita Omega) i napalano w temperaturze 900-950 °C. Napalanie odbywato si¢
w Pracowni Protetycznej Instytutu Stomatologii Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiel-
lonskiego w specjalnym piecu, sterowanym automatycznie, wedtug zalecen producenta.

Testy przyczepno$ci wykonano na maszynie wytrzymatosciowej Zwick Z100. Do testow
uzyto po 6 sztuk probek dla kazdej kombinacji tytan-ceramika. Posuw wynosit 1,5 mm/min
przy obcigzeniu 0,6 N. Sita zrywajgca F, byla rejestrowana jako maksimum sity w ,.krzywej
wypornosci sily”. Nastepnie w oparciu o modut sprezystosci wzdhuznej E dla tytanu i stopu
kobaltu odczytywano z krzywych k=f(d,,) (gdzie d,, grubo$¢ plytki metalowejj) wartos¢ k
i obliczano przyczepno$¢ porcelany zgodnie z norma PN-EN ISO 9693. Wytrzymatos$¢ pota-
czenia (t,) okreslono z zaleznosci [15]:

1=k F_ 1)
gdzie: Kk jest wspotczynnikiem zaleznym od grubosci metalu bazowego i modutu Younga,
a F_ jest silag powodujacg utrate pofaczenia metal-ceramika.
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2. Rezultaty i dyskusja

Mikrostrukturg powlok SiO,-TiO, wytworzonych metoda zol-zel na czystym technicznie
tytanie cp-Ti i stopie Remanium przedstawiono na rys. 4. Analiz¢ mikrostruktury powtok
zol-zel przeprowadzono na mikroskopie skaningowym LEO 1430VP z EDX — Roententec.

. ; ]
‘ Mage 150KX i WO t1mm l Mage 150KX 2 Wou 11 mm

Rys. 4. Morfologia powloki SiO,-TiO, na podtozu: (a) cp-Ti, (b)Remanium 2000

Struktura powltok SiO,-TiO, jest zwarta, bez widocznych niecigglosci strukturalnych.
Powtoka SiO_-TiO, charakteryzuje si¢ korzystng strukturg kompozytows warstwy sktadajacg
sig z czgsteczek SiO, w osnowie TiO,. Naktadana powtoka zol-zel posiada znaczng chropo-
watos¢, wicksza niz powierzchnia po tradycyjnym piaskowaniu. Zmierzone na profilometrze
stykowym Dektak 150 (firmy Veeco) $rednie arytmetyczne odchylenie R, profilu od linii
sredniej powtok SiO,~TiO, wyniosto 0,82119 um. Obraz powierzchni otrzymanej w wyniku
przeskanowania 3D powtoki zol-zel przedstawiono na rys. 5. Grubo$¢ wytworzonych po-
wlok zol-zel wynosi okoto 3-5 pm.

Rys. 5. Powierzchnia 3D profilu chropowatosci powtoki SiO,-TiO,
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Wyniki badan przyczepnosci porcelany dentystycznej przedstawiono w tabeli 1 oraz na
rys. 6. Wedtug normy PN-EN ISO 9693 [15] porcelana dentystyczna napalana na metalowe
podtoze podczas zginania trzypunktowego powinna wytrzymaé¢ minimum 25 MPa. Z analizy
otrzymanych wynikow (tab. 1), porcelana napalana na podloze tytanowe z zastosowaniem
tradycyjnego piaskowania nie osigga warto$ci 25 MPa lub oscyluje w poblizu tej wartosci.
Zastosowanie powloki przejsciowej SiO,-TiO, powoduje wzrost przyczepnosci porcelany
0 25,17% w stosunku do podioza, przy ktorym zastosowano piaskowanie przed procesem
napalania. Taki uktad potaczenia tytan-ceramika wytrzymuje wowczas naprezenia zginajace
znacznie wigksze niz wymagana wartos$¢ 25 MPa. Powierzchnia o duzej nierowno$ci powto-
ki SiO,-TiO, powoduje, ze porcelana wnika w drobne nieréwnos$ci powierzchni tworzgc mi-
kroszczepienia, ktore sprzyjaja uzyskaniu wyzszej trwatosci potaczenia uktadu metal-cera-
mika. Wedlug badan Michalika i in. [12] warstwy nanoszone metoda zol-zel na powierzchni¢
tytanu sg powlokami o charakterze dyfuzyjnym, co ttumaczytoby ich dobrg przyczepnos¢ do
tytanowego podtoza. Dyfuzyjny charakter potaczenia potwierdzity rowniez badania autoréw
publikacji [10, 13].

Rys. 6. Histogram $rednich wielko$ci wytrzymatosci polaczenia badanych materialow

Tabela 1. Wyniki badan przyczepnosci pomigdzy metalowy podtozem a porcelang po badaniach trzy-
punktowego zginania

Wytrzymalo$¢ polaczenia T, [MPa]
Material
Warto$¢ Srednia Odchylenie standardowe
Ti/Triceram 23,04 1,78
Ti/SiOZ-TiOZ/Triceram 28,84 1,17
Remanium 2000/ Vita Keramik 46,55 5,48
Remanium 2000/ SiOZ-TiOZ/Vita Keramik 44,80 3,32
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Podczas testow przyczepnosci porcelana z probek bez powlok zol-zel odrywata si¢ nie-
mal natychmiast po uzyskaniu maksymalnej sity gnacej (sity przy ktdrej rejestrowano pe-
kanie porcelany). Natomiast w przypadku probek tytanu z powlokami zol-zel, mozna byto
zauwazyc¢ jeszcze ,.trzymanie si¢” porcelany do materiatu podtoza nawet po znacznym prze-
kroczeniu maksymalnej sity gnace;.

Z analizy otrzymanych wynikéw dla stopu Remanium 2000 wynika (tab.1 oraz rys. 6),
ze porcelana napalana na podtoze metalowe z zastosowaniem warstwy zol-zel jak i bez war-
stwy osigga znacznie wigksza warto$ci niz wymagana minimalna 25 MPa. Zastosowanie
powtoki przejsciowej zol-zel w przypadku stopow CoCrMoW nie podwyzsza wytrzymatos$ci
polaczenia metal-porcelana, a otrzymane wyniki sa zblizone do rezultatow uzyskiwanych
z zastosowaniem tradycyjnych technik przygotowania i napalania dentystycznych koron.
Nieco nizsze wyniki otrzymane dla probek z powlokg SiO,-TiO,, sa wynikiem licznych
spekan powloki zol-zel powstajacych podczas wysokiej temperatury (900+950°C) stosowa-
nej do napalania wysokotopliwej porcelany. Peknigcia te sg zbyt glebokie i powodujg utrate
przyczepnos$ci ceramiki do metalowego podtoza.

g 150KX —_ 0+ tiem

Rys. 7. Mikrostruktura SEM przekrojow poprzecznych uktadu podtoze metalowe-posred-
nia powloka-porcelana po trzypunktowym zginaniu: (a) Ti/ SiO,-TiO,/Triceram oraz (b)
Remanium 2000/ SiO,-TiO,/ Vita Keramik

Z analizy SEM probek tytanu po testach przyczepnosci (rys. 7a), mozna zauwazyc, ze
peknigcie wystgpowato na granicy powtoka zol-zel — porcelana oraz w strefie opakera (masa
podstawowa porcelany). Taki charakter pgkania $wiadczy o dobrym przyleganiu warstwy
zol-zel do tytanowego podtoza. Badania przyczepnosci wskazujg na uzyskanie polagczenia
tytan-warstwa przej$ciowa-porcelana o dobrych wtasciwosciach adhezyjnych.

W przypadku probek z Remanium 2000 (rys. 7b) peknigcia wystepuja na granicy metal-
warstwa zol-zel. Zastosowanie wyzszej temperatury napalania porcelany w przypadku stopu
kobaltowego powoduje wigksze spekanie fazy szklistej SiO,. Stad rezultaty nie sg tak zada-
walajace jak ma to miejsce w przypadku probek z podtozem tytanowym.

3. Whioski

W oparciu o wyniki badan wlasnych i przeprowadzong dyskusje mozna sformutowac
nastgpujace wnioski:
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. Metoda zol-zel i technika wynurzania stanowig wiasciwy sposob naktadania cienkich

amorficznych lub niskokrystalicznych, przyczepnych powtok bioceramicznych na denty-
stycznych wyrobach tytanowych.

Odpowiednio dobrana do rodzaju podtoza metalowego powloka w czasie kontrolowanej
obrobki termicznej jest zdolna do reakcji chemicznej z metalem bazowym i z porcelana
dentystyczna, co zwigksza adhezj¢ catej warstwy ceramicznej do podtoza metalicznego
ijej wytrzymato$¢ mechaniczna.

Badania mikrostrukturalne powtok zol-zel wykazaty, ze struktura powtok SiO,-TiO, jest
zwarta, bez widocznych nieciaglosci strukturalnych o stosunkowo niskiej grubosci (rzedu
3+5 um).

Zastosowanie powlok przejsciowych SiO,-TiO, pomigdzy metalem bazowym: tytanem
a porcelang dentystyczng powoduje wzrost wytrzymatosci polaczenia o 25,17% w po-
rownaniu do metalu bazowego poddanego jedynie konwencjonalnej obrobce-piaskowa-
nia. Natomiast w przypadku stopu kobaltowego Remanium 2000, zastosowanie powtok
SiO,-TiO, nie powoduje wzrostu przyczepnosci uktadu metal-ceramika ze wzgledu na
zbyt wysoka temperature podczas procesu napalania wysokotopliwej porcelany. Wytrzy-
malos¢ potaczenia uktadu Remanium 2000/Vita Keramik otrzymanego przy uzyciu kon-
wencjonalnej obrobki piaskowania w zupetnosci spetnia kryterium wytrzymatosci wg
normy ISO 9693.
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APPLICATTION OF THE SIO,-TIO, COATINGS IN DENTAL PROSTHETICS

Summary. The bond strength by three-point bending (according to PN-EN ISO 9693) of four combina-
tions Ti /Triceram, Ti/SiO,-TiO,/Triceram, Remanium 2000/ Vita Keramik and Remanium 2000/ SiO,-
TiO,/Vita Keramik was evaluated. Coatings SiO,-TiO, on base titanium and cobalt alloy were deposited
using sol-gel method. The results showed that the bond strength of Ti/SiO,-TiO /Triceram and Ti/SiO,/
Triceram in control group was significantly higher than the Ti/Triceram without intermediate layers sol-
gel. Application of SiO,-TiO, intermediate sol-gel coating on CoCrMoW alloy doesn’t increase bond
strength of metal-porcelain, and the results obtained are similar to the commercial techniques. The pur-
posefulness of the application of the intermediate ceramic layer on base titanium was been confirmed.

Key words: dental porcelain, metal-ceramic bonding, three-point bond test, sol-gel coatings
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Mariusz Walczak’, Lukasz Rézycki

ANALIZA STANU NAPREZEN W TWARDYCH TKANKACH ZEBOW
NA PRZYKLADZIE DOLNEGO SIEKACZA Z WYKORZYSTANIEM
METODY MES

Streszczenie. Do analizy stanu naprezen i odksztatcen w przypadku ztozonych uktadow mechanicz-
nych czgsto stosowana jest metoda elementéw skonczonych (MES). Metoda ta jest powszechnie wy-
korzystywana w procesie projektowania w dziedzinie mechaniki i inzynierii, a takze w medycynie
i stomatologii. Celem tej pracy byto opracowanie dla twardych tkanek z¢gba modelu numerycznego.
Utworzono tréjwymiarowy model dolnego siekacza przy wykorzystaniu oprogramowania do wspoma-
gania projektowania — CATIA V5. Obliczenia wytrzymalosciowe wykonano w programie ABAQUS.
Do wykonania calego modelu uzyto elementéw czworo$ciennych C3D4.

Stowa kluczowe: dolny siekacz, twarde tkanki z¢bow, analiza napr¢zen, metoda elementéw skonczonych

Wprowadzenie

Metoda elementéw skonczonych jest stosowana do analizy stanu napr¢zen w wielu
skomplikowanych uktadach mechanicznych. Za pomoca metody MES mozna bada¢ wytrzy-
malos¢ konstrukcji, dynamike, kinematyke i statyke, symulacje odksztatcen, napre¢zen, prze-
mieszczenia, a takze przeptywy cieczy i ciepta. Od wielu lat jest ona powszechnie stosowana
w wielu dziedzinach techniki, a takze w medycynie i bioinzynierii [4, 5]. W stomatologii
stosowana jest do analizy zjawisk zwigzanych z patologig narzadu Zucia i leczeniem [6].
Ponadto stwarza ona szerokie pole do badan symulacyjnych na modelach fizycznych i nu-
merycznych, stanowiacych alternatywe lub uzupetnienie prac wstgpnych prowadzonych in
vitro lub in vivo [2].

Zastosowanie metody elementow skonczonych do analizy numerycznej twardych tkanek
zgbow pozwala lepiej pozna¢ rozktad naprezen oraz odksztalcen powstajacych pod wpty-
wem obcigzen panujagcych w jamie ustnej cztowieka [4]. Znajomo$¢ sit wywieranych na
zgby 1 wystepujacych przez to napr¢zen pozwala zminimalizowa¢ negatywne skutki podczas
rekonstrukcji uzgbienia aparatami protetycznymi. Poprawna ocena zdolnosci do przenosze-
nia obcigzen przez tkanke kostna stanowi jeden z zasadniczych czynnikdéw determinujacych
powodzenie przy leczeniu brakow zgbowych z wykorzystaniem np. implantoprotez [2].
Z punktu biomechaniki wielko$¢ sit, wyzwalanych przez migsnie przywodzace zuchwe, jest
zalezna od stopnia zmgczenia i sity napigcia mig$ni podczas trwania skurczu, a takze ich
napigcia spoczynkowego [4, 10].

* Katedra Inzynierii Materiatowej, Politechnika Lubelska, m.walczak@pollub.pl
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Do oceny wytezenia twardych tkanek stosowane sg rozne hipotezy m. in. Huberta-Misesa-
Hencky’ego, Treski-Guesta, Burzynskiego, de Saint-Venanta oraz Tsai-Wu [1, 4, 7, 9, 12]. We-
dhug analiz MES i wynikow otrzymanych przez Milewskiego [9] jedynie stuszne i uzasadnio-
ne jest stosowanie hipotez Huberta-Misesa-Hencky’ego, Treski-Guesta oraz de Saint-Venanta
w przypadku oceny wytezenia dla twardych tkanek zebow, jakimi sg szkliwo i z¢bina.

Celem przedstawionej pracy jest ocena wytezenia twardych tkanek dolnego siekacza
przeprowadzona wg hipotezy Huberta-Misesa-Hencky’ego z wykorzystaniem metody ele-
mentow skonczonych.

1. Metodyka badan

Obiekt badan stanowit dolny siekacz. Obliczenia numeryczne MES przeprowadzono
dla modelu przestrzennego 3D odwzorowujacego doktadng geometri¢ analizowanego zgba.
Model geometryczny uzyskano na podstawie zdje¢ przekrojow zgba [11], w oparciu o ktore
opracowano geometri¢ brytowa siekacza o anatomicznych ksztattach. Model geometrii bry-
towej zgba opracowano w programie CATIA V5. Opracowany model geometryczny siekacza
przedstawiono na rys.1.

a) b)

Rys. 1. Model 3-D twardych tkanek siekacza: (a) widok catego modelu, (b) przekrdj po-
przeczny

Stworzenie modelu twardych struktur zgba sprowadzato si¢ do wykonania geometrii dla
miazgi, z¢biny oraz szkliwa. Nalezy tutaj zwroci¢ uwage, iz miazga nie jest tkanka twarda,
a zamodelowanie jej ma poshuzy¢ jako kanal miazgowy — tj. pusta przestrzen w zgbinie.

W celu przeprowadzenia analizy numerycznej z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych na podstawie modelu geometrycznego 3D sickacza opracowano model dys-
kretny. Analiz¢ naprezen w tkankach twardych zamodelowanego zgba przeprowadzono
w srodowisku ABAQUS w wersji 6.9.
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Dla opracowanego modelu, pomiedzy poszczegdlnymi elementami konstrukcji (szkli-
wem i z¢bing) zastosowano interakcje typu Tie. Interakcja Tie nadaje wigzanie tzw. ,,zszycie”
ze soba siatek elementdéw skonczonych wewnetrznej powierzchni szkliwa z zewnetrzng cze-
$cig korony zgbiny w celu zapewnienia sztywnego przenoszenia dostgpnych stopni swobody.

Kolejnym etapem byla definicja warunkéw brzegowych i obcigzenia. Nadanie warun-
kéw brzegowych opierato si¢ na odebraniu odpowiednich stopni swobody badanego ciata
poprzez utwierdzenie weztow znajdujacych si¢ na zewnetrznej powierzchni zgbiny (rys. 2).

Wedhug danych z pozycji literaturowej [3] przecigtne sity zgryzowe ksztattuja si¢ od 180
do 580 N, zwigkszajac si¢ od siekaczy w kierunku zeboéw trzonowych. Wzorujac si¢ na ba-
daniach prowadzonych przez Milewskiego [9] przyjeto do analizy sitg S00N. Przylozono ja
w linii siecznej zgba, gdzie stykaja si¢ zab dolny z gébrnym, w celu odwzorowania symulacji
dla zgryzu prostego (zwanego tez cz¢sto obcegowym).

Waznym etapem przy uzyciu preprocesora jest dyskretyzacja uktadu czyli podziat na
elementy skonczone. Jest to rowniez jedna z wazniejszych, o ile nie najwazniejsza czynnosc
tworzenia zadania w metodzie elementéw skonczonych.

Rys. 2. Warunki brzegowe oraz rozktad obcigzenia zastosowany do modelu zgba

Wyniki analizy w duzym stopniu zaleza od doboru odpowiednich elementow oraz gesto-
Sci siatki. Jezeli chodzi o wybor elementow skonczonych, mamy do dyspozycji podstawowe
gtdwne elementy takie jak:

— Hex — elementy sze$cienne,
— Tet — elementy cztero$cienne,
— Wedge — graniastostupy o podstawie trojkata.

W przypadku tak skomplikowanej geometrii, jaka niewatpliwie reprezentuje ludzki zab,
zastosowano elementy 7Tet pierwszego rzgdu, swietnie nadajace si¢ do takich przypadkow.
Do dyskretyzacji tkanek twardych z¢gba wybrano elementy typu C3D4 (4-wezlowe elemen-
ty objetosciowe z liniowa funkcjg ksztattu, posiadajace po 3 stopnie swobody w kazdym
wezle). Na rys. 3 przedstawiono dyskretne modele struktury zebiny i szkliwa. Model z¢biny
sktada si¢ z 226 837 wezlow, natomiast szkliwa z 44 080.
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a) b)

Rys. 3. Widok siatki: (a) z¢biny, (b) szkliwa

Wiasciwosci mechaniczne struktur zeba (o charakterystyce liniowo-sprezystej) zdefinio-
wano na podstawie poz. [9]:
— szkliwo: modut Younga E = 84 100 MPa, liczba Poissona v =0.33,
— zebina: modut Younga E = 18 600 MPa, liczba Poissona v = 0.31.

2. Wizualizacja wynikéw analizy MES

Otrzymane wyniki analizy MES pozwalaja na dokonanie oceny stopnia wyt¢zenia twar-
dych tkanek z¢gboéw dolnego siekacza pod dziataniem obciazenia 500 N. Analizie poddano
rozktady naprezenia zredukowanego wyznaczonego na podstawie hipotezy wytrzymato-
sciowej Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H) dla poszczegdlnych elementéw sktadowych
struktury zeba. Wyniki zaprezentowano na rys. 4-8 w formie kolorowych zrzutow ekrano-
wych reprezentujacych rozktad naprezen zredukowanych dla poszczegoélnych struktur jak
i calego modelu.

Rys. 4. Rozktad naprezenia von Mises’a w modelu korony zgba
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a) b) )

Rys. 5. Rozktad naprezenia zredukowanego w calym modelu: (a) strona dystalna, (b) stro-
na mezjalna, (c) przekréj poprzeczny

Rys. 6. Napre¢zenia zredukowane w szkliwie

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze maksymalne warto$ci napr¢zenia zredukowa-
nego H-M-H dla catego modelu wyniosty 620 MPa, a rozktad najwigkszych naprezen ob-
serwowany byt w okolicach szyjki zgba, w strukturze szkliwa. Miejsce to jest newralgiczne
ze wzgledu na swoje potozenie, gdzie wystepuje przejscie struktur u podnoza korony zgba.
W miejscu tym szkliwo na swojej granicy ma najmniejszy przekrdj poprzeczny. Milewski
[9] przeprowadzajac badania do$wiadczalne zniszczenia koron sickaczy zauwazyt dwa do-
minujgce typowe rodzaje ztomow zniszczeniowych koron. Pierwszy dominujacy przypadek
to ztom przebiegajacy skosnie przez korong zgba od kontaktu zgryzowego do podstawy tej
korony po stronie wargowej. Natomiast drugi rodzaj ztomu to ztamanie korony z¢ba u pod-
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stawy, czyli przypadek potwierdzajacy sytuacje, w ktorej otrzymali§my najwigksze zreduko-
wane napre¢zenia (rys. 4 1 5). Na linii siecznej szkliwa (w miejscu przytozenia obcigzenia) na-
prezenia siegaja 112 MPa. Analizujac rozklad napr¢zenia zredukowanego w modelu zgbiny
(rys. 7.) mozna zauwazy¢, ze maksymalne naprezenie wynosi 605 MPa 1 zwigzane jest $cisle
z geometrig modelu zgbiny. Mamy w tym miejscu do czynienia z nagltym zej$ciem ,,guzka”,
czyli zmiang przekroju poprzecznego, gdzie obserwowany jest efekt oddzialywania mikro-
karbow. W obszarze tym zanotowano najwicksze odksztatcenia rzedu 0,03 mm (kolor jasny
szary — rys. 8). Pozycje literaturowe [4, 8] wskazuja, ze szczegdlnie narazony na szkodliwe
dzialanie sil jest wlasnie obszar szyjki zeba. Dlatego tez, dlugotrwale utrzymujace si¢ lub
powtarzajace dziatanie naprezen rozciggajacych w tym obszarze moze prowadzi¢ ostatecznie
do odtamywania si¢ pryzmatow szkliwa i tworzenia ubytkow o charakterystycznym ksztatcie
klina i gtadkich powierzchniach [4, 8].

Rys. 7. Rozktad napr¢zenia w zgbinie

Rys. 8. Rozktad odksztalcen w catym modelu siekacza
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W pozostatych obszarach siekacza gradienty naprezenia zredukowanego osiagaja Srednie
wartosci: 6, = 3661 MPa (rys. 6) dla materiatu szkliwa i 6, = 25 MPa dla z¢biny (rys. 7).

3. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie metody elementow skonczonych do budowy i analizy modeli numerycz-
nych ulatwia opis p6l napre¢zen i odksztatcen w twardych tkankach zgba w réznych sytuacjach
klinicznych. Metoda elementéw skonczonych umozliwia realng oceng wytezenia twardych
tkanek z¢bow 1 moze pozwoli¢ na opracowanie bardziej racjonalnych metod zapobiegania
uszkodzeniom z¢gbow powstatym pod wptywem sit zgryzowych.

Maksymalne wartosci naprezenia zredukowanego H-M-H dla siekacza dolnego wynio-
sty 620 MPa i wystepowaly w strukturze szkliwa w miejscach o najmniejszym polu prze-
kroju w okolicy ,,guzka”. Ogolny poziom naprezenia zredukowanego w materiale szkliwa
wynosit §rednio 6, = 2033 [MPa] i z¢biny 6, = 25 MPa.

W rzeczywisto$ci w duzej mierze na rezultaty wystepujacych napr¢zen ma wplyw ana-
tomiczny ksztatt zebow, ksztalt tuku zgbodotowego, wzajemne polozenia zgboéw, budowa
twarzy, a takze indywidualne ruchy zuchwy wykonywane podczas codziennych fizjologicz-
nych czynnosci.
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ANALYSIS OF STATE STRESSES IN HARD TISSUES OF TEETH ON EXAMPLE

OF LOWER INCISOR BY USING FEM METHOD

Summary. The finite element method (FEM) is often used in complex mechanical systems in order
to analyse stress and strain distribution. This method is commonly used in the process of designing
in mechanics and engineering as well as in medicine and dentistry. The aim of this study is to create
a finite element model of the hard tissues of tooth. Three-dimensional model of lower incisor was made
by means of Computer Aided Design software — CATIA V5. The software ABAQUS was used as the
calculator in the simulation. Tetrahedral elements C3D4 were used for the entire model.

Key words: lower incisor, hard tissues of teeth, stress analysis, finite element method
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Lukasz Wojciechowski”

TRIBOLOGICZNY ASPEKT ANALIZY SKEADOWYCH STANU
ENERGETYCZNEGO WARSTWY WIERZCHNIEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono tribologiczny punkt widzenia na zmiany stanu energetycznego
zachodzace w warstwie wierzchniej. Zmiany stanu energetycznego wywotywano mechanicznie stosu-
jac obrobke nagniataniem naporowym stali 42CrMo4 z réznymi sitami docisku narzgdzi. Stan ener-
getyczny badano w oparciu 0 wyznaczanie warto$ci swobodnej energii powierzchniowej obliczanej
metodami: dyspersyjno-polarng i kwasowo-zasadowa. Dla obu metod stwierdzono wzrost swobodnej
energii powierzchniowej w zaleznosci od sity nagniatania. Otrzymane wyniki badan (wraz ze sktado-
wymi charakterystycznymi dla obliczen swobodnej energii powierzchniowej) poddano dyskusji w kon-
tekscie odpornosci na zacieranie adhezyjne 1 wspotpracy warstwy wierzchniej z substancja smarujaca.

Stowa kluczowe: warstwa wierzchnia, stan energetyczny, swobodna energia powierzchniowa, adhezja

Wprowadzenie

We wspolczesnej tribologii coraz wigksza uwage zwraca si¢ na energetyczne aspekty
konstytuowania warstwy wierzchniej, w ktorych to upatruje si¢ zrodta implikacji niektorych
zjawisk oraz procesow (np. zacierania adhezyjnego). Pojgcie stanu energetycznego warstwy
wierzchniej przedstawi¢ mozna jako ilosciowa charakterystyke jej potencjalu termodyna-
micznego, bedacego efektem poziomu energii jaki zmagazynowany zostat w elementarnych
sktadnikach jej struktury (atomach, czasteczkach i faczacych je wigzaniach) oraz wynikajace-
go z uksztaltowania jej sieci krystalicznej [ 11]. Konsekwencja takiego stanu rzeczy jest poszu-
kiwanie optymalnego parametru charakteryzujacego stan energetyczny warstwy wierzchniej,
ktorego obserwacje i pomiary umozliwityby sterowanie wlasnos$ciami tej warstwy pod katem
jej odpornos$ci na zuzywanie. Wydaje si¢, ze parametrem, ktory obecnie najlepiej nadaje si¢
do tego celu jest swobodna energia powierzchniowa. Wielkos¢ ta okreslana jest co prawda
bezposrednio na powierzchni ciata statego, ale jej warto$¢ wynika m. in. ze struktury elektro-
nowej warstwy wierzchniej — co pozwala na obserwacj¢ zmian jej stanu energetycznego.

Problematyka wyznaczania swobodnej energii powierzchniowej ciata statego (zwtlasz-
cza stopow metali) uznawana jest za stosunkowo trudny obszar fizykochemii powierzchni.
Pomimo tego opracowano co najmniej kilka metod eksperymentalno-obliczeniowych po-
zwalajacych na okreslenie warto$ci swobodnej energii powierzchniowej ciata stalego. Duza
cz¢$¢ sposrdd tych metod ma swoje zrodlo w metalurgii, gdzie zagadnienie wyznaczania

* Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowych, Politechnika Poznanska, lukasz.wojciechowski(@,
put.poznan.pl
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swobodnej energii powierzchniowej metali wigzane jest $cisle z ich napigciem powierzch-
niowym w stanie ciektym. Literatura przedmiotu (np. B.C. Allen [1]) podaje, ze napigcie
powierzchniowe metali w stanie cieklym jest zalezne od temperatury, przy czym zaleznos¢
ta dla wigkszosci metali ma charakter liniowy (w obszarze pomigdzy temperatura topnie-
nia a temperaturg parowania). Zalezno$¢ ta odwzorowana zostala w tzw. rownaniu Gibbsa-
Helmbholtza, ktérego postac¢ przedstawia si¢ nastepujaco:

d
Vs =Tm + e (T=To) (1)

gdzie: y, — napigcie powierzchniowe (swobodna energia powierzchniowa) [mJ/m*] w tem-
peraturze T [K], y — napigcie powierzchniowe [mJ/m’] w temperaturze topnienia (T ) [K],
dy/dT — wspodtczynnik temperaturowy (dla metali zawsze ujemny).

W swojej pracy [8] J. Lyklema udowadnia prawdziwo$¢ rownania (1) réwniez dla tem-
peratur nizszych niz temperatura topnienia. Zgodnie zatem z takim zalozeniem, na podstawie
zalezno$ci (1) mozna obliczy¢ takze swobodna energi¢ powierzchniowa (poniewaz dla ciat
stalych odpowiada ona napigciu powierzchniowemu cieczy). Niestety duzym ograniczeniem
tej metody jest fakt, ze warto$ci wspotczynnika temperaturowego znane sg glownie dla pier-
wiastkéw metalicznych a nie dla stopow, co znacznie ogranicza jej stosowalno$é w przypad-
ku materiatow konstrukcyjnych. Znane sg badania (ich analiz¢ przedstawiono w pracy [9])
poswigcone wplywowi réznych dodatkow do metali (np. wegla lub tlenu do zelaza) na ich
napigcie powierzchniowe — jest to jednak niewielka skala oddzialywan w stosunku do tych
jakie zachodza w stopach typu stale, zeliwa itp. Ponadto w metalurgii spotyka si¢ takze inne
metody okres$lania energii powierzchniowej na podstawie wlasciwosci materiatowych (np.
modutu Younga, twardos$ci, modutu Kirchoffa), jednakze wszystkie sposrod nich charaktery-
zuja pewne ograniczenia. Jednym z nich jest stosowalnos¢ przede wszystkim do pierwiast-
kéw metalicznych a nie stopow. Ograniczanie to jest dosé istotne w budowie maszyn, w kto-
rej materiatami konstrukcyjnymi sg réznego rodzaju stopy. Inne ograniczenie moze dotyczy¢
koniecznos$ci stosowania bardzo wysokich temperatur (nawet temperatury topnienia — jak
w metodzie Allena powyzej). W konsekwencji, wickszo§¢ zmian jakie wprowadzane sa do
warstwy wierzchniej przez metody obrobkowe jest niwelowana. Nie mozna zatem zidentyfi-
kowac ich wptywu na stan energetyczny warstwy wierzchniej.

Wymienione ograniczenia mozna wyeliminowaé stosujac inng, najpowszechniejsza me-
tod¢ wyznaczania swobodnej energii powierzchniowej opartg o badania zwilzalnos$ci anali-
zowanych powierzchni. W przypadku, kiedy na powierzchni ciala statego tworzy si¢ kropla
cieczy, nalezy uznaé, ze jej zwilzanie jest niecatkowite. Tendencja do zwilzalnosci ciala sta-
lego przez ciecz zwiazana jest przede wszystkim z praca adhezji i praca kohezji. Pierwsza
z wymienionych wielkosci charakteryzuje prace konieczng do oderwania cieczy od jednost-
kowej powierzchni ciata stalego z rownoczesnym utworzeniem dwoch nowych powierzchni
o tej samej wielkosci: powierzchni ciecz-gaz i ciato stale-gaz.

Prace adhezji W, mozna przedstawi¢ jako:

W, =Ys+7L — Vs (2)
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gdzie: y, —napigcie powierzchniowe ciata statego (czyli swobodna energia powierzchniowa)
[mJ/m?], y, — napigcie powierzchniowe cieczy [mJ/m?], v, — napigcie miedzyfazowe na gra-
nicy ciata statego i cieczy [mJ/m?].

W przypadku, kiedy na powierzchni ciala statego tworzy si¢ kropla cieczy, nalezy uznac,
ze jej zwilzanie jest niecatkowite. Zjawisko to opisuje si¢ za pomoca kata zwilzania, wyko-
rzystujac tzw. rownanie Younga:

Ys€COs® =7y, —vg, (3)

gdzie: ® — kat zwilzania.

Podstawiajac rownanie Younga do zaleznosci na obliczenie pracy adhezji, otrzyma si¢
bardziej uzyteczng zalezno$¢ do obliczenia tej wielkosci, zwang rownaniem Younga-Dupré:

w, =yL(1+cos®) “4)

Roéwnanie to charakteryzuja duze mozliwos$ci wykorzystania praktycznego, poniewaz
wspolczesna nauka proponuje metody stosunkowo doktadnego, doswiadczalnego wyznaczania
kata zwilzania. Jezeli do zwilzania zastosowana zostanie ciecz o znanym napieciu powierzch-
niowym — w dos¢ prosty sposob wyznaczy¢ mozna pracg adhezji W,. Oszacowanie tego para-
metru moze mie¢ szczegbdlne znaczenie dla wyjasnienia zjawiska adhezji i czynnikow jg wy-
wolujacych. Jest to interesujace zwlaszcza w kontekscie tarcia metali, ktorego konsekwencja
moze by¢ implikacja procesu zuzywania adhezyjnego, wraz z jego najbardziej patologiczna
forma — zacierania. Ponadto, mozliwo$¢ pomiaru kata zwilzania stanowi punkt wyjscia do obli-
czen analitycznych, ktorych efektem jest ilosciowe oszacowanie swobodnej energii powierzch-
niowej ciala statego. Warto takze zauwazy¢, ze mozliwe jest okreslenie nie tylko energii jako
wartosci catkowitej ale takze jej sktadowych, co moze stanowi¢ asumpt do analizy powierzchni
takze pod katem jej wspotpracy z substancjami smarujacymi. Wspotezesnie wykorzystuje sie
dwa podejscia do tej problematyki: dyspersyjno-polarne oraz kwasowo-zasadowe.

Podejscie dyspersyjno-polarne, nazywane takze podejsciem Owensa-Wendta [10] za-
ktada, Ze swobodna energia powierzchniowa stanowi sume sktadowej dyspersyjnej v,* oraz
sktadowej polarnej v, w sktad ktorej wechodzg przede wszystkim wigzania wodorowe oraz
oddziatywania dipol-dipol. Wykorzystujac to zatozenie sformutowano zalezno$¢ okreslajaca
napi¢cie migdzyfazowe na granicy ciala statego i cieczy [7]:

YsL =7Ys +YL — 2y YSYS Z\IYlS)YE (5)

gdzie: v~ sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej, y;*— sktadowa polar-
na swobodnej energii powierzchniowej, v, — sktadowa dyspersyjna napigcia powierzchnio-
wego cieczy, y,”— sktadowa polarna napigcia powierzchniowego cieczy.

Porownujac zalezno$¢ Owensa-Wendta z rownaniem Younga (3), otrzymuje si¢ rOwna-
nie o nastgpujacej postaci [7]:

vL(1+cos®)=24/ydv{ 2,/v2yP (6)
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Wyznaczanie swobodnej energii powierzchniowej dla tej podejscia dyspersyjno-polar-
nego opiera si¢ na pomiarach kata zwilzania dla dwdch réznych cieczy na tej samej po-
wierzchni (w praktyce sg to zwykle woda oraz dijodometan).

Za bardziej doktadne chemicznego punktu widzenia uwaza si¢ podejscie Van Ossa (np.
w pracy [14]), w ktorym swobodng energi¢ powierzchniowa dzieli si¢ na sktadowa Lifshitza-
Van der Waalsa (oznaczang indeksem ,,LW” we wzorze (7)), sktadowa kwasowa (oznaczenie
,»A” we wzorze (7)) oraz sktadowg zasadowg (oznaczenie ,,B” we wzorze (7)). Uwzglednia-
jac rdwnanie Younga i rozpisujac zalozenia Van Ossa dla przypadku cialo state-ciecz otrzy-
muje si¢ zaleznos¢ [7]:

71 (1 cos @)= 2yt kW ) 2y By )2 2y ) ™

Do pomiaréw kata zwilzania w metodzie Van Ossa uzywa si¢ trzech cieczy wzorcowych,
ktorymi sa, stosowane juz w metodzie polarno-dyspersyjnej woda i dijodometan, a takze
dodatkowo formamid.

Podsumowujac kwestic wyznaczania swobodnej energii powierzchniowej metodami
Owensa-Wendta oraz Van Ossa nalezy wyraznie podkresli¢, ze metody te nie pozwalaja na
obliczenie jej calkowitej wartosci. Mozliwe jest jednak oszacowanie niektorych jej sktado-
wych, ktore pozwalaja na analizg stanu energetycznego warstwy wierzchniej pod katem jej
wspolpracy z substancjami smarujagcymi i odpornosci na niektore formy zuzywania tribolo-
gicznego.

Uwzgledniajac przedstawione pokrotce rozwazania dotyczace wyznaczania swobodne;j
energii powierzchniowej zrealizowano cel pracy, ktorym byta ocena stanu energetycznego
warstwy wierzchniej stali 42CrMo4 po nagniataniu.

1. Metodyka badan

Probki wykorzystane w badaniach wykonano ze stali 42CrMo4 w formie pierscieni
o $rednicy zewnetrznej 45 mm i szerokosci 12 mm. Powierzchnie cylindryczne wszystkich
probek poddano szlifowaniu, az do osiagnigcia na nich parametru chropowato$ci powierzch-
ni Ra = ok. 0,5 um. Nastepnie probki dzielono wstepnie na szes¢ partii, z ktorych kazda
przeznaczona byta do nagniatania naporowego z inng sita docisku. Nagniatanie prowadzono
na stanowisku hydraulicznym, wyposazonym w narzg¢dzie nagniatajgce w postaci dwoch sy-
metrycznie usytuowanych rolek o $rednicy 60 mm i efektywnej szerokosci styku z obrabiang
powierzchnig rownej 18 mm. Dobér parametrow nagniatania oparto na doniesieniach lite-
raturowych [2, 5] oraz przeprowadzonych badaniach wstepnych. Probki nagniatano z sze-
$cioma roznymi warto$ciami sily, rownymi odpowiednio: 0.8, 1.6, 2.4, 3.2, 4.0 i 4.8 kN.
Pozostate parametry miaty nastgpujace wartosci: predkos¢ nagniatania — 100 m/min, posuw
nagniatania — 0,08 mm/obr., liczba przej$¢ narzgdzia — 2. Obrobke prowadzono stosujac sma-
rowanie mieszaning oleju maszynowego oraz nafty w stosunku 1:1.

Swobodng energi¢ powierzchniowg wyznaczano na podstawie pomiardow statycznego
kata zwilzania na powierzchni probek. Do tego celu zastosowano goniometr PG3 firmy Fibro
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System AB, w ktorym probki umieszczano po uprzednim czyszczeniu w acetonie i susze-
niu. Z uwagi na fakt ograniczonych wymiaréw komory badawczej goniometru, z pierscieni
nagniatanych wycinano (automatyczng przecinarka taSmowa w obecnosci cieczy chtodzaco-
smarujacej) probki o wymiarach i ksztalcie pokazanych na rys. 1.

powierzchnia nagniatana

0
&

35 12

- -
- -t

A
\

Rys. 1. Ksztalt i wymiary probek przeznaczonych do badania kata zwilzania

Na powierzchni tak przygotowanych probek osadzano krople wody o specjalnej czy-
stosci oraz dijodometanu i formamidu, o objgtosci 2 pl. Krople osadzono metoda tzw. kro-
pli uwigzionej, polegajacej na tym, ze jest ona uwalniana z aplikatora natychmiast po tym,
jak nastapi kontakt z podtozem. Kat zwilzania pomiedzy powierzchnig probki a ptaszczy-
zng styczna do powierzchni kropli mierzono po ustaleniu warunkow réwnowagi. Za stan
rownowagi przyjmowano warunki, w ktorych wartos¢ kata zwilzania stabilizowata si¢ (tj.
przestawata zmniejsza¢ si¢ w wyniku rozptywu kropli po powierzchni). Procedur¢ pomiaru
kata zwilzania powtarzano 10-krotnie, po czym dla uzyskanej warto$ci sredniej obliczano
swobodng energi¢ powierzchniowa oraz jej elementy sktadowe. Do obliczen wykorzystano
zarowno metodg dyspersyjno-polarng Owensa-Wendta jak i kwasowo-zasadowg Van Ossa.
Calg procedure, tj. pomiary kata zwilzania i obliczanie swobodnej energii powierzchniowej
powtarzano dla 3 losowo wybranych probek z kazdej partii.

2.  Wyniki badan i ch dyskusja

Na rys. 2 pokazano wartosci swobodnej energii powierzchniowej wyznaczonej meto-
da dyspersyjna-polarng oraz kwasowo-zasadowa w zaleznosci od sity nagniatania. Anali-
za przedstawionego wykresu wskazuje na wyrazny wzrost wartosci swobodnej energii po-
wierzchniowej wraz ze wzrostem sily nagniatania. Wzrost ten mozna zaobserwowa¢ dla
obydwu metod obliczeniowych: kwasowo zasadowej i dyspersyjno-polarnej. W przypadku
pierwszej metody podwyzszenie swobodnej energii powierzchniowej wyniosto 36,2 mJ/m?
(od 35,1 mJ/m? dla sity nagniatania 0,8 kN do 71,3 mJ/m? dla sily nagniatania 4,0 kN). Dla
metody Owensa-Wendta stan energetyczny warstwy wierzchniej podnidst si¢ 0 22,3 mJ/m?
(od 41,5 mJ/m? dla sily nagniatania 0,8 kN do 63,8 mJ/m? dla sitly nagniatania 3,2 kN).
Optimum warto$ci swobodnej energii powierzchniowej w metodzie dyspersyjno-polar-
nej otrzymano dla sity nagniatania 3,2 kN, warto jednak zauwazy¢, ze dla sily 4,0 kN jej
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spadek ma niewielka warto$¢ 1,3 mJ/m? (uwzgledniajac wartosci odchylen standardowych
$rednich trudno tutaj mowic o istotnych statystycznie réznicach). Uogdlniajac zatem, moz-
na stwierdzi¢, ze stan energetyczny osiaga najwyzszy poziom w przedziale sil nagniatania
(3,2+4,0) kN, po czym nastgpuje jego spadek — co potwierdzaja obydwie z zastosowanych
metod obliczeniowych. Tendencja ta lepiej uwidacznia si¢ jednak dla warto$ci otrzymanych
metodg Owensa-Wendta.

Rys. 2. Zaleznos¢ swobodnej energii powierzchniowej od sity nagniatania

Spadek wartosci swobodnej energii powierzchniowej dla najwyzszej sity nagniatania ma
prawdopodobny zwigzek ze zjawiskiem ,,nasycenia zgniotem”. Stopien upakowania ziaren
materiatu jest juz tak duzy, ze dalsze odksztalcenia plastyczne nie powoduja juz umocnienia
warstwy wierzchniej ale rozpoczynaja proces jej niszczenia. Zjawisko to jest obserwowalne
takze dla innych wtasciwosci warstwy wierzchniej takich jak chropowatos$¢ czy tez mikro-
twardosc.

Przebieg wykreséw na rys. 2 wydaje si¢ do$¢ oczywisty z uwagi na fakt, ze podczas
nagniatanie cz¢$¢ dostarczonej energii mechanicznej pozostaje zmagazynowana w materiale
powodujac wzrost jego energii wewnetrznej. Zakumulowana w taki sposob energia moze
sta¢ si¢ sitag napedowa wielu zjawisk zachodzacych na powierzchni odksztatconego metalu
i powodowac¢ wzrost aktywnosci adsorpcyjnej i chemicznej warstwy wierzchniej oraz zdol-
nosci do dyfuzji. W efekcie warstwa wierzchnia tatwiej oddziatuje z tlenem oraz wykazuje
wigksza sktonnos$¢ do tworzenia sczepien adhezyjnych, jako konsekwencji utatwienia osia-
gniecia 1 przekroczenia progu energetycznego, niezbgdnego do powstawania silnych wigzan
metalicznych. To z kolei przektadaé si¢ moze na inicjacj¢ procesu zacierania, a w konse-
kwencji do zatarcia i awaryjnego unieruchomienia wezta tarcia.

Dla doktadniejszej analizy stanu energetycznego warstwy wierzchniej, w tab. 1 zesta-
wiono wartosci swobodnej energii powierzchniowej wraz z ich skladowymi charaktery-
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stycznymi dla poszczegdlnych metod obliczeniowych. Latwo zauwazy¢ prawidtowosé, ktora
dotyczy obu przypadkéw: poczatkowy wzrost, a nastgpnie utrzymywanie si¢ na zblizonym
poziomie statej dyspersyjnej y," oraz odpowiadajacej jej (chociaz nie do kofica tozsame;j)
statej Lifshitza-van der Waalsa y,'¥ w metodzie Van Ossa.

Tabela 1. Sktadowe swobodnej energii powierzchniowej wyznaczonej metodami Van Ossa i Owensa-

Wendta
Swobodna energia powierzchniowa [mJ/m?|
Rodzaj probki Wyznaczona metodg O -
» y! 3 Owensa
Wyznaczona metoda Van Ossa Wendta?
¥s=35,1 Y415
Nagniatana sitg 7 AB=2.6
098 kN YSLW:32,5 > Vsd:32,1 Ysp:9’4
w04 | yp-08
Y479 Y5=54,0
Nagniatane silg yA=3 5
1,6 kN yV=44.4 . 7=44.6 74=9.3
w32 | g0
Y=51,7 Y5578
Nagniatane silg 7. AB=9 7
2,4 kN ¥ N=42,0 s = 7=42,3 yP=155
: vl | yeesa : ‘
¥s=54.7 ¥563.8
Nagniatane sita yA=122
3,2kN Y V=424 s 7=42,8 Y$=21,0
W09 | 426
v=71,3 ¥5=62.,5
Nagniatane silta AB.
vAP=26,7
4,0 kKN Y V=44,5 s =447 yo=17.8
W38 | 46 ‘
7=68,3 ¥s=57,3
Nagniatane sitg Y AB=02.9
4,8 KN Y V=442 S Y =444 Y=12,9
1=40 | y7=328
! Oznaczenia sktadowych swobodnej energii powierzchniowej dla metody Van Ossa: vV — sktadowa Lifshitza-
van der Waalsa, y,*® — sktadowa kwasowo-zasadowa (y,* - sktadowa kwasowa, y,® — sktadowa zasadowa).
? Oznaczenia sktadowych swobodne;j energii powierzchniowej dla metody Owensa-Wendta: y,* — sktadowa
dyspersyjna, y,> — skladowa polarna.

Oznacza to, ze tylko pomigdzy sitami nagniatania 0,8 kN, a 1,6 kN skladowe te miaty
istotny udziat we wzroscie wartosci swobodnej energii powierzchniowej. Taki stan rzeczy
jest by¢ moze zwiazany z tym, ze w odksztalcenia plastyczne w swej poczatkowej fazie maja
najwigkszy wptyw na uksztattowanie struktury krystalograficznej warstwy wierzchniej, co
moglo przetozy¢ si¢ na zmiang¢ oddzialywan dyspersyjnych. Stosowanie kolejnych sit na-
gniatania w mniejszy sposob wptywato na ukierunkowanie krystalograficzne, a bardziej na
gesto$¢ upakowania krystalitow 1 akumulacj¢ energii mechanicznej. Uwzgledniajgc tribolo-
giczny aspekt tego zagadnienia nalezy zaznaczy¢, ze sily dyspersyjne maja co prawda istotne
znaczenie dla zjawiska adhezji, ale w tym przypadku (mechanicznej aktywacji energetyczne;j
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warstwy wierzchniej) nie one decydowac beda o ewentualnym zwigkszeniu sktonno$ci ma-
terialow skojarzenia tarciowego do powstawania sczepien adhezyjnych. Nie bedzie miato
to takze wpltywu na oddziatywania powierzchnia stali-srodek smarowy, przy zastosowaniu
standardowych $rodkoéw smarowych, tj. takich, do kompozycji ktérych nie zastosowano
dodatkow tribochemicznych (przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych). Weglowodory
tworzgce $rodki smarowe sg apolarne, tak wigc ich oddziatywanie z powierzchnig zalezy
od sit dyspersyjnych oraz ujetych w sktadowej y,"" oddzialywan wodorowych. W zwigzku
z tym, ze dla wigkszosci rozpatrywanych przypadkow sktadowe y,"V oraz y ! utrzymuja sta-
ly lub zblizony poziom, nie b¢da one miaty wigkszego znaczenia dla zachowania systemu
tribologicznego w kontekscie odpornosci na zuzywanie adhezyjne i wspotpracy ze srodkiem
smarowym bez dodatkow AW i EP.

Inaczej niz dla sktadowych y /" oraz v zmiany sktadowej polarnej oraz kwasowo-za-
sadowej sg w wyrazny sposob uzaleznione od wzrostu sity nagniatania (a wigc stopnia aku-
mulacji energii mechanicznej w warstwie wierzchniej). Celem ulatwienia analizy zmian tych
sktadowych w zalezno$ci od sity nagniatania, na rys. 3 przedstawiono je w postaci wykresow.
Dla podejscia Van Ossa zaobserwowaé mozna staty wzrost sktadowej kwasowo-zasadowe;j
¥,*® poczawszy od sity nagniatania rownej 0,8 kN az do jej warto$ci rownej 4 kN. Catkowite
podwyzszenie wartosci tej sktadowej wyniost 24,1 mJ/m? (z 2,6 mJ/m? dla nagniatania z sitg
0,8 kN do 26,7 mJ/m? dla nagniatania z sitg 0,8 kN). Dopiero dla najwyzszej sity nagniatania —
4,8 kN zaobserwowano stosunkowo niewielki spadek warto$ci tej sktadowej (o 3,8 mJ/m?).

Rys. 3. Wartosci sktadowych swobodnej energii powierzchniowej: kwasowo-zasadowej
oraz polarnej w zaleznosci od sity nagniatania

Sktadowa kwasowo zasadowa y,*® ma oczywiscie Scisty zwigzek z teorig kwasow i za-
sad Lewisa. W mysl tej teorii mozna scharakteryzowa¢ wtasciwosci kwasowe i zasadowe
zwigzkéw chemicznych poprzez okreslenie ich zdolnosci akceptorowych i donorowych.
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Rozpatrujac teori¢ Lewisa nalezy doktadnie wyjasni¢ wykorzystywane w niej pojecia kwasu
i zasady. Zgodnie zatem z tg teorig kwas nalezy rozumie¢ jako zwigzek chemiczny, ktorego
czasteczka lub jon moga stworzy¢ wiazanie koordynacyjne z inng czasteczka poprzez wspol-
na par¢ elektronowa, ktorej zrodtem jest ta druga czasteczka. Do kwasow Lewisa zalicza si¢
m. in. kationy metali, w tym tréjwartosciowego zelaza, dlatego tez to ten pierwiastek sta-
nowi prawdopodobnie komponent kwasowy rozpatrywanej sktadowej kwasowo-zasadowe;j
w analizowanym przypadku. Zasada w teorii Lewisa okreslona jest w sposob stosunkowo
uogdblniony i oznacza zwigzek chemiczny, ktorego czasteczka lub jon posiada wolne pary
elektronowej i moze sta¢ si¢ ich donorem w reakcji z kwasem Lewisa. Fakt ten moze zostac¢
wykorzystany w konfigurowaniu systemu tribologicznego w uktadzie ciato stale-ciecz. Je-
zeli zatozymy bowiem, ze kationy metali w istocie beda zachowywac si¢ jak akceptory to
wprowadzenie do systemu weglowodorowego $rodka smarowego o zasadowym (zgodnie
z teorig Lewisa) charakterze moze prowadzi¢ do tworzenia trwatych warstewek granicznych.
Innym potwierdzeniem takiego stanu rzeczy jest to, Ze sktadowa y*® §wiadczy takze (co
jest oczywiste w kontekscie teorii Lewisa) o wigzaniach jonowych powstajacych w uktadzie
kwasowo zasadowy. Wigzania jonowe powstaja najczesciej w konfiguracji metal-niemetal,
w zwigzku z czym rosngca (wraz z sita nagniatania) warto$¢ sktadowej kwasowo-zasadowe;j
moze stanowi¢ asumpt do tworzenia warstewek granicznych. Warto jednak nadmieni¢, ze
opracowana przez Van Ossa i jego wspolpracownikow metoda nalezy do stosunkowo mto-
dych propozycji i przez niektorych Autoréw uznawana jest za nieco kontrowersyjna (np. [4,
9, 14]), a wyniki otrzymywane tg drogg za niejednoznaczne w interpretacji i roznigce si¢ od
warto$ci uzyskiwanych alternatywnymi metodami.

Zmiany sktadowej polarnej (rys. 3) w metodzie Owensa-Wendta wskazuja na jej mak-
symalng wartos¢ dla sity nagniatania 3,2 kN. Utrzymujaca si¢ na podobnym poziomie war-
tos¢ sktadowej dyspersyjnej sprawia, ze to wlasnie sktadowa polarna wptywa na catosciowe
zmiany swobodnej energii powierzchniowej. Wzrost sktadowe;j y.,» moze mie¢ bardzo Scisty
zwigzek ze wzrostem sktadowej kwasowo-zasadowej y AP, Zrédlem takiego a nie innego
zachowania jest to, ze wspominane wczesniej wigzania jonowe nalezg do wigzan szczegdl-
nie mocno spolaryzowanych, wigc wzrost tej sktadowej moze potwierdza¢ w jakim$ stopniu
spostrzezenia zawarte dla rezultatow obliczen metoda Van Ossa.

3. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badaniach wskazuja na istotny wzrost wartosci swobodne;j
energii powierzchniowej stali 42CrMo4 wraz ze wzrostem sity nagniatania, ktére to zasto-
sowano jako metod¢ obrobki wprowadzajaca do warstwy wierzchniej energi¢ mechaniczna.
Otrzymane rezultaty uzyskano dwoma metodami: dyspersyjno-polarnej Owensa-Wendta
oraz kwasowo-zasadowej opracowanej przez Van Ossa i wspotpracownikow. Na podstawie
analizy sktadowych swobodnej energii powierzchniowej stwierdzono, ze odpowiedzialne za
jej wzrost w tym eksperymencie sg sktadowa kwasowo-zasadowa (w metodzie Van Ossa)
i polarna (w metodzie Owensa-Wendta). Opierajac si¢ na teorii kwasow i zasad Lewisa oraz
polaryzacji wigzan jonowych stwierdzi¢ mozna, ze zmiany w takiej postaci mogg zostac¢
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wykorzystane do przygotowania warstwy wierzchniej pod katem jej wspolpracy z substancja
smarujaca. Wniosek ten ma jednak tylko podtoze teoretyczne i nalezatoby eksperymentalnie
potwierdzi¢ jego stusznos¢.

Wykonane badania stanowig uzupetienie wezesniejszych prac Autora (np. [12, 13]) po-
$wigconych stanowi energetycznemu warstwy wierzchniej i jego wpltywem na odporno$¢ na
zacieranie adhezyjne oraz wspotprace z substancja smarujgcg. Wyniki tych badan pozwalaly
dos¢ jednoznacznie stwierdzi€, ze wzrost stanu energetycznego dla materiatdw zelaznych
(stale, zeliwa) przeklada si¢ na pogorszenie ich odpornosci na zacieranie. Przyczyny nalezy
dopatrywac si¢ wlasnie w podwyzszonym stanie energetycznym, ktory moze by¢ akcelerato-
rem wielu zjawisk i proceséw na poziomie molekularnym, w tym takze inicjatorem sczepiania
adhezyjnego. Otrzymane wartos$ci sktadowych swobodnej energii powierzchniowej w tym
eksperymencie nie pozwalaja na proste i jednoznaczne powigzanie z wynikami wcze$niej-
szych studiow nad odpornoscia na zacieranie. By¢ moze sama aktywacja energetyczna i ,,po-
budzenie” powierzchni energig mechaniczng sg wystarczajacym impulsem do przyspieszenia
zjawiska adhezji w kontekscie styku metalicznego (nie ma tutaj mowy o aktywacji energia
cieplng, gdyz ta jest uwalniana podczas samej obrobki). Innego wyjasnienia mozna dopatry-
wac si¢ takze w kontek$cie polaryzacji wigzan. Na tym etapie doktadnosci analizy trudno
jednoznacznie powiedzie¢ czy wzrost sktadowej polarnej $wiadczy o powstawaniu wigzan jo-
nowych czy tez ma zwigzek z postepujaca polaryzacja metalicznych wigzan kowalencyjnych.
Taki punkt widzenia mogltby by¢, przynajmniej czeSciowym wytlumaczeniem pogorszenia
odpornosci na zacieranie wraz ze wzrostem swobodnej energii powierzchniowe;.

Podwyzszony stan energetyczny mozna jednak wykorzysta¢ do ksztattowania podwyz-
szonej odpornosci na zacieranie. Jak wykazaly cytowane wczesniej prace Autora, fakt ten
mozna wykorzysta¢ przy smarowaniu skojarzenia substancja smarujaca zawierajaca ak-
tywne chemicznie dodatki przeciwzatarciowe. Takze 1 w tym przypadku wzrost swobod-
nej energii powierzchniowej stanowi akcelerator, ktory pozwala na szybsze i skuteczniejsze
generowanie warstewek granicznych chronigcych powierzchni¢ metalu przed zacieraniem.
W tym przypadku jest to jednak kwestia bardzo zindywidualizowana i zalezy od konkretne;j
konfiguracji na linii powierzchnia metalu-swobodna energia powierzchniowa-dodatki EP do
substancji smarujace;j.

Wydaje si¢, ze wskazane jest prowadzenie dalszej, bardziej szczegdtowej analizy otrzy-
manych wynikow sktadowych energii powierzchniowej — co moze przetozy¢ si¢ na przybli-
zenie mechanizmdéw rzadzacych procesami zacierania adhezyjnego i wspotpracy powierzch-
ni metali z dodatkami tribochemicznymi do olejow.
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THE ANALYSIS OF SURFACE LAYER ENERGY CONDITIONS COMPONENTS
IN THE TRIBOLOGICAL ASPECT

Summary. The tribological point of view on energy conditions changes proceeded in the surface layer
was presented in this article. Energy conditions changes in 42CrMo4 steel specimens were created by
utilization of pressure burnishing treatment with different forces of tool pressure. Energy conditions
were investigated in base of free surface energy determination by two methods: polar-dispersive and
acid-base. Occurred research results (including free surface energy components) were submitted for
discussion in the context of adhesive scuffing resistance and cooperation of surface layer with lubricat-
ing mediums.

Key words: surface layer, energy conditions, free surface energy, adhesion
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TECHNOLOGIA BADAN PODWODNYCH W BAETYKU
Z ZASTOSOWANIEM ZDALNIE STEROWANYCH
POJAZDOW GE£EBINOWYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono technologié badaf podwodnych z zastosowaniem bez-
zalogowych zdalnie sterowanych pojazdéw giébinowych. Zaprezentowano doewiadczenia
zespodu badawczego projektujicego i eksploatujicego pojazdy na Wydziale Techniki Mor-
skiej i Transportu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.
Przedstawiono rezultaty badafi poligonowych przeprowadzonych w Badtyku oraz w warun-
kach laboratoryjnych.

SPowa kluczowe: technologia podwodna, monitoring podwodny, pojazdy g*binowe.

1. WPROWADZENIE

Problemami ochrony i monitorowaniem erodowiska naturalnego zwi'zanego

z Morzem Badtyckim zajmuje sié Konwencja Helsifiska, ratyfikowana przez Polské
w 1999 r. Jug, wezeeniejsza (1974 r.) ,,Konwencja o Ochronie Erodowiska Morskiego
Obszaru Morza Badtyckiego” nakazywas3a objécie monitoringiem obszaréw zatopie-
nia amunicji i bojowych erodkéw chemicznych oraz zalegajicych wrakéw, w ktd-
rych taka amunicja i erodki mog®yby bya przewo¢one [5].

Wywitzanie sié z podpisanych zobowi'zafi mo¢na zrealizowaz na wiele sposo-
boéw. Monitoring mo¢ne bya prowadzony z wykorzystaniem:
e nurkéw podczas nurkowania saturowanego,
e zalogowych pojazddw g*ébinowych,
e zdalnie sterowanych bezzaogowych pojazdéw g3ébinowych typu ROV (ang. re-

motely operated vehicle).

Na Wydziale Techniki Morskiej i Transportu (WTMIT) ZUT w Szczecinie
(dawna Politechnika Szczecifiska) od poczttku lat 80-tych prowadzone st badania
zwilzane z budow? i eksploatacjt zdalnie sterowanych pojazdéw g3ébinowych [1].
Efektem tych badafi by3o powstanie g3ébokowodnych systeméw do penetracji ero-

* Wydzia® Techniki Morskiej i Transportu, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie.
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dowiska wodnego SWOT i TODS wyposa;onych w pojazdy g*ébinowe KRAB i
MAGIS, fot. 1 [3, 4].

Fot. 1. Bezzalogowe pojazdy g3ébinowe KRAB (po lewej) i MAGIS (po prawej)
na nabrze;u portowym Staréwka w Szczecinie

2. METODYKA BADAN PODWODNYCH Z ZASTOSOWANIEM

POJAZDOW GEEBINOWYCH

Metodyka badafi g3ébinowych z zastosowaniem pojazdow, wypracowana przez

Zesp(?® Techniki G3&binowej WTMIT, obejmuje trzy etapy postépowania, a miano-
wicie: przygotowania do badafi, badania bezpoerednie i prace w bazie po zakoficze-
niu badafi [2].

Przygotowania do badafi obejmujt:

okreelenie zao.efi i celu badafi;

okreelenie zakresu badafi: badanie strefy przydennej pod kitem zalegania obiek-
tow technicznych, badanie fauny i flory w strefie przydennej zbiornika wodnego,
badanie linii brzegowej (nabrze; a), badanie parametréw fizykochemicznych wody
zbiornika (na zadanej g*bokotci lub ré¢ nych gébokoeciach wg wybranego profi-
lu penetracji), inspekcja obiektdéw technicznych;

rozpoznanie logistyczne stanowiska badawczego: drogi dojazdowe, rodzaj na-
brze¢a, dostép z brzegu, wodne erodki transportu, mog liwoeze wodowania (masa
pojazdow: KRAB - 70 kg, MAGIS — 120 kg) z ugyciem urztdzenia spustowo-
podnoenego;

e Wyposa;enie w urzidzenia pomocnicze (bosaki, boje, liny) i erodki bezpieczefistwa;

okreelenie mog liwotci zasilania energetycznego: wiasne i sprawdzone Yrodso zasi-
lania (przenoeny agregat pridotworczy) lub zewnétrzny system zasilania z jed-
nostki p®ywajcej lub nabrze;a (dopasowanie systemu);
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okreelenie mog liwoeci komunikacji zewnétrznej (Internet, telefon stacjonarny);
rozpoznanie geograficzne i charakterystyka akwenu: g3ébokoez akwenu, prédkoez
pridu, stan wody (p*ywy dla morza i jezior przymorskich), przejrzystoez wody,
temperatura wody, rodzaj dna, roglinnocz, przeszkody i obiekty podwodne — na
podstawie map lub te; badafi wstépnych wykonywanych przy u¢yciu sonaru lub
przez sondowanie;

okreclenie konfiguracji sprzétu: dobor i usytuowanie wyposa¢enia opcjonalnego
pojazdu, oewietlenia, kamer, manipulatora, magnetometru (w celu lokalizacji trud-
nych do zauwa;enia obiektéw pokrytych osadami dennymi i roelinnoccit), syste-
mu pozycjonowania hydroakustycznego (w celu dok3adnej lokalizacji wykrytych
obiektow). Usytuowanie kamer i oewietlenia: pojazdy wyposacone st w dwa tory
wizyjne umogliwiajice zainstalowanie zaréwno kamery kolorowej i monochro-
matycznej oraz cztery reflektory. Standardowo jedna z kamer (kamera 1) monto-
wana jest na platformie przechylnej (tilt) wraz z przynajmniej jednym reflekto-
rem. Druga kamera w zale;notci od realizowanych zadaf dubluje kameré 1 lub
montowana jest z boku lub z ty3u pojazdu. Czésto, w zale¢noeci od widocznogci
pod wod1, obraz z kamery monochromatycznej wyraYniej oddaje szczeg6?y tech-
niczne np. spoiny spawalnicze czy g3ébokoez w¢erdéw korozyjnych. Bardzo wa; -
nym jest dobor usytuowania oewietlenia wzglédem kamer oraz wyregulowanie
naté;enia ewiatda, dziéki czemu mo¢na uzyskaz efekt stosunkowo dobrej widzial-
noeci nawet w maso przejrzystej wodzie;

opracowanie scenariusza badafi uwzglédniajicego zakres badafi i zastosowane
Wyposagenie;

dobor techniki prowadzenia pojazdu wzglédem monitorowanego obiektu lub pe-
netrowanego obszaru, co w szczeg6lnoeci dotyczy obiektow hydrotechnicznych
i wrakow zalegajtcych na dnie akwenu oraz monitoringu konstrukcji oceanotech-
nicznych, w tym poszycia jednostek p3ywajtcych i ich uk3adéw napédowych;
przygotowanie warsztatowe systemu pojazdu — przegl*d z31czy, uszczelek, spraw-
dzenie poprawnotci dziaania systemu w stanie suchym, sprawdzenie stanu urz-
dzefi zasilajicych, kompletnoeci urzidzefi pomocniczych i zabezpieczajicych, przy-
gotowanie materia3éw do rejestracji badafi, ewentualne badania ruchowe i funk-
cjonalne w basenie doewiadczalnym;

rozpoznanie historyczne i prawne rejonu badafi (dzia%ania wojenne, aktywnoez
gospodarcza, aktywnoez kulturowa, prawo w3asnoeci lub nadzoru);

uzyskanie stosownego zezwolenia na przeprowadzenie badafi (jecli konieczne);
przewidywanie pogody;

powao?anie gédwnej i pomocniczej ekipy badawczej;

ubezpieczenie systemu i ekipy badawczej.

Badania bezpoerednie obejmuj:

transport systemu do miejsca badafi;
instalacjé systemu;
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e proby poprawnoeci systemu dzia®ania w warunkach rzeczywistych, kalibracjé urz2-
dzefi;

korekté scenariusza w oparciu o warunki rzeczywiste;

badania zasadnicze;

zabezpieczenie artefaktow, probek i zarejestrowanych danych;

deinstalacjé systemu;

transport systemu do bazy.

Prace w bazie po zakoficzeniu badafi obejmujt:

e prace konserwacyjne systemu pojazdu, specyfikacjé koniecznych remontow i za-
kupow;

wstépny przeglid artefaktéw, probek i zarejestrowanych danych;

sprawozdanie z przeprowadzonych badafi;

badania laboratoryjne danych pomiarowych;

opracowanie wynikow badaf, raport naukowy;

publikacjé na 3amach czasopisma bran¢owego.

3. MONITORING ERODOWISKA WODNEGO

Monitoring z wykorzystaniem pojazdéw g*€binowych typu ROV moge bya pro-
wadzony w zakresie badania parametrow erodowiska wodnego oraz stanu technicz-
nego obiektow hydrotechnicznych i obiektow zalegajicych na dnie akwenu.

Miejsca zalegania bojowych erodkdw chemicznych, w przypadku ich uwolnienia
z pojemnikow, charakteryzujt sié anomaliami sk3adu chemicznego wody morskiej.
Anomalie te mog* byz identyfikowane i okreclane poprzez:

e stacjonarny pobor prébek wody (ze statkdw lub 20dzi) z rejestracjt miejsca pobo-
ru prébki i g2ébokoeci; prébki te w dalszej kolejnoeci poddawanie st analizie w la-
boratoriach stacjonarnych;

e dynamiczny pomiar parametrow fizyko-chemicznych wody, pozwalajcy na stwo-
rzenie profilu zmian tych parametrow dla badanej czéeci akwenu wodnego. Wy-
korzystuje sié do tego celu pojazdy g*ébinowe typu ROV wyposa;one w automa-
tyczne sondy pomiarowe do badania wybranych parametrow wody (fot. 2).

Pojazdy KRAB i MAGIS eksploatowane na WTMIT s wyposazane w sondé
DATASONDE 4a firmy Hydrolab (fot. 3) posiadajtct mo¢ liwoge pomiaru nastépujt-
cych parametréw fizykochemicznych wody na giébokoeci roboczej (Depth) do 100
m w funkcji czasu (Time), tabela 1:

e napiécia zasilania sondy (IBV Syr)
temperatury (temp °C)

kwasowoeci (pH),
konduktywnoceci-zasolenia (SpCond),
zawartoeci tlenu (DO),
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Fot. 2. Pojazd podwodny MAGIS z zamontowan sond* pomiarow® DATASONDE 4a

Tabela 1. Protokd® pomiardw wykonanych przez sondé DATASONDE 4a — przyk3ad

Zatoka Pomorska - 3 Mm.

Badanie parametrow wody.

Badanie wykonano przy u¢yciu sondy pomiarowej DATA SONDE 4a firmy HYDROLAB
Setup Date (MMDDYY) : 052211

Setup Time (HHMMSS) : 113651

Wiatr 1-2 °B N-W.

Pozycja: 2

Time IBVSvr Temp pH SpCond DO% DO BP Svr Sal Depth ORP Res HHMMS Volts °C
Units mS/cm Sat mg/l kPa ppt m. mV kW-cm

113651 7.7 14.68 8.33 11885 138.6 13.38 101.1 6.79 0.4 378 0.084
113718 7.6 14.66 8.31 12033 128.912.44 101.3 6.88 1.4 373 0.083
1137407.6 14.658.29 12248 127.412.30 101.3 7.01 2.2 371 0.082
113756 7.6 14.57 8.26 12425 124.912.07 101.3 7.12 3.2 370 0.080
113816 7.6 14.538.24 12688 122.1 11.80 101.3 7.28 4.4 369 0.079
113834 7.6 14.548.24 12705 120.9 11.67 101.37.305.4 367 0.079
113850 7.6 14.538.23 12717 120.7 11.66 101.4 7.30 6.4 366 0.079
113904 7.6 14.18 8.15 12696 116.1 11.29101.4 7.29 7.4 368 0.079
113924 7.6 13.848.10 13014 110.510.82101.4 7.48 8.2 378 0.077
1139357.613.04 7.78 13237 98.59.81 101.3 7.62 8.4 381 0.076
113948 7.6 12.00 7.49 13450 91.7 9.34 101.3 7.759.4 396 0.074
Recovery finished at 052211 113948
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cienienia barometrycznego (BP Syr),

zasolenia (Sal),

potencja’u Redox (ORP),

opornotci (Res),

a po zastosowaniu dodatkowych czujnikéw tak;e: métnoeci, chlorofilu, sté;enia
jondw azotanowych, chlorkowych i innych.

Zastosowanie systemu hydroakustycznego z super krotk® bazt TRACKPOINT
4 (fot. 4) pozwala na okreglenie po®o¢enia pojazdu w toni wodnej (g*ébokoez i odle-
g°oez od stacji bazowej-jednostki p3ywajicej lub punktu na brzegu). Umog liwia to
okreelenie przestrzennego profilu zmian parametréw fizykochemicznych wody w
badanym akwenie i sporzidzenie odpowiedniej mapy przestrzeni wodnej.

Fot. 3. Sonda pomiarowa DATA Fot. 4. System pozycjonowania pojazdu
SONDE 4a z super krétk® bazt

4. DOEWIADCZENIA BADAWCZE ZESPO£U
4.1. Monitoring obiektéw oceanotechnicznych

Do zadaf najczéeciej wykonywanych przez pojazdy g€binowe typu ROV jest
monitoring obiektéw oceanotechnicznych i penetracja obiektéw zalegajicych na dnie
akwenu. Badania prowadzi sié wykorzystujic urztdzenia wizyjne, pozwalajice na-
ocznie stwierdzig i zarejestrowaz stan obiektow. Pomocne st sonary i urztdzenia
magnetometryczne zamontowane na jednostkach p3ywajtcych lub bezpoerednio na
pojazdach gébinowych.
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Zesp6® badawczy WTMIT realizowa® badania stanu technicznego rozmaitych
konstrukcji i obiektow hydrotechnicznych, w tym: morskiej platformy wydobywczej
gazu, nabrze;y portowych w Szczecinie i Ewinoujeciu, przystani promowej w Ewi-
noujeciu, g3€bi dokowej w Szczecifiskiej Stoczni Remontowej ,,Gryfia”, sztucznej
rafy w Zatoce Pomorskiej, wrakdw u wybrze;y P3w. Helskiego i Ko3obrzegu.

Monitoring konstrukcji platformy samopodnoegnej ,,Petrobaltic” polegas na sprawdze-
niu i udokumentowaniu stanu technicznego konstrukcji nég platformy oraz stanu po31-
czefi spawanych w zakresie g*ébokoeci do 80 m, a tak¢e inspekcji otoczenia odwiertu.

W pierwszej fazie badafi pojazd KRAB zosta® zwodowany z platformy i p3ywa-
jtc swobodnie dokonywa? oglédzin konstrukcji, co bez przeszkdd mogliwe by2o do
g3€bokoeci ok. 30 m. Dalej wystpidy trudnoeci ze sterowaniem pojazdem zwilzane
z oddzia®ywaniem d3ugiej kabloliny, a ponadto zaistnia3o ogromne niebezpieczefistwo
zaplitania sié jej w elementy konstrukcyjne platformy. Trudnotci te eliminowa? spe-
cjalny uksad stabilizacji po%o¢enia pojazdu na wiékszych g3ébokogciach przy pomocy
liny prowadnikowej z kotwic? i szaklami prowadz*cymi, zak®adanymi sukcesywnie
co 15 m w miaré posuwania sié w g3tb akwenu. Za3o¢enie pierwszej szakli na kablo-
linie w odlegioeci 30 m od punktu zaczepienia pojazdu pozwalado na trzydziestome-
trow® swobodé jego operowania, co wystarcza®o do prawid®owego i bezpiecznego
wykonywania zadafi. Ograniczeniu uleg® rownie;, niebezpieczefistwo zapl*tania sié
kabloliny w elementach konstrukcyjnych platformy.

Operator obserwowa? na monitorach przestrzefi przed pojazdem. Ogo6lnej obser-
wacji konstrukcji dokonano ugywajic kamery kolorowej, a detali po3iczefi spawa-
nych — kamery monochromatycznej. Na fotografiach 5 i 6 przedstawiono elementy
konstrukcyjne nog platformy ,,Petrobaltic” na giébokoeci 60 m. Na tej g*ébokogci
pojazd utkn®3 pomiédzy skoenymi wspornikami konstrukcji. Tylko dziéki intuicji ope-
ratora udaso sié go stamtid wyplitaz.

Fot. 5. Spoiny konstrukcji platformy Fot. 6. Zébatka nogi platformy ,,Petrobal-
»Petrobaltic” tic”
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4.2. Monitoring obiektéw zalegajtcych na dnie akwenu

Monitoring ten obejmuje inspekcjé rurocitgéw podwodnych oraz penetracjé wra-
kéw. Kontrola rurocitgéw podwodnych jest operacjt ¢;mudn? i wyczerpujict dla
operatora z uwagi na d3ugotrwa3e przemieszczanie pojazdu i eledzenie nitki rurocitgu,
ale nie niesie za sob® szczeg6lnego niebezpieczefistwa dla eksploatowanego pojazdu.
Doewiadczenia zespodu WTMIT dotycz?t inspekcji ujécia wody dla Szczecina w Jez.
Miedwie, tj. inspekcji konstrukcji czerpni i rurocitgdéw na gébokoeci oko®o 20 m.

Penetracja wrakow jest zadaniem o wiele trudniejszym. Odbywa sié w ré;nych
warunkach pogodowych, niekiedy przy stanie morza dochodztcym do 4-5 °B. Kapi-
tanowie jednostek p3ywajtcych niechétnie kotwicz* w pobli¢u wrakdw obawiajc sié
utraty kotwic, st*d istnieje niebezpieczefistwo dryfu jednostki i wzmogone oddziady-
wanie d3ugiej kabloliny na pojazd g*binowy.

Zesp6?® badawczy WTMIT prowadzi® w 2011 roku badania zwilzane z penetracj*
wrakow w okolicach Ko3obrzegu. Badania prowadzone by?y z jednostki m/s Nurek.
W trakcie badaf spenetrowano wraki kontrtorpedowca i kutra rybackiego. Badania
poprzedzono analizt warunkéw w jakich béd?® realizowane. Pierwszym ogranicze-
niem by? brak mog liwoeci kotwiczenia w pobligu obiektu, drugim, ¢e wrak jest po-
wagnie uszkodzony i posiada wiele wystajicych, ostrych, skorodowanych elemen-
tow. Powy; sze uwarunkowania wymusidy zastosowanie rozwizafi technologicznych
umog liwiajtcych bezpieczne prowadzenie badafi:

e z bébna magazynowego odwiniéto ca3t kabloliné i uto;ono na pokiadzie, a nad jej
odpowiednim wydawaniem do wody lub wybieraniem czuwa3y dwie osoby;

e zmieniono konfiguracjé mocowania kamer: jedna kamera, zamocowana na prze-
chylnej platformie (tilt), umog liwiajtcej zmiané po3o¢enia w granicach 180°, skie-
rowana by3a do przodu i su¢y3a do obserwacji obiektu, a druga, skierowana do
ty3u, sdu¢ y3a do obserwacji uo¢enia kabloliny i pozwala3a na bezpieczne wycofa-
nie w wypadku uwik3ania pojazdu w konstrukcji wraku — obrazy z poszczegol-
nych kamer przedstawiono na fot. 7, 8, 9.

Sygna®ami do wydawania lub wybierania kabloliny by3 sposéb jej u3o¢enia obser-
wowany z kamery tylnej. Napiécie i prostoliniowy ksztast ulo;enia sugerowa® ko-
niecznoez wydawania, natomiast kszta’t pofalowany, o du¢ej liczbie zwojéw — ko-
niecznoez jej wybierania. Przy kilkunastometrowej widzialnoeci obserwacja kabloli-
ny nie nastréczaa trudnoeci. W wodzie o0 madej przejrzystoeci (bywa3o nawet Kilka-
naccie centymetrow) operacje z kablolint zale;* do wyczucia osoby podtrzymujcej
jej koficowkeé na pok3adzie jednostki p3ywajicej.

Na uwagé zas3uguje sposob uo¢enia kabloliny w toni wodnej. W zale¢noeci od
zasolenia wody (géstoeci) kablolina o neutralnej p3ywalnoeci mo¢e pdywaz lub tonlz i
uk3adaz sié na dnie, stwarzajic niebezpieczefistwo zaplitania. | taki przypadek zaist-
nias podczas wycitgania pojazdu, gdy nast*pi®o zablokowanie kabloliny i niewielkie
jej uszkodzenie o ostry element konstrukcji wraku. Przed tego rodzaju niebezpie-

133



Postepy Nauki 1 TEcHNIKI NR 11, 2011

Fot. 7. U%o;enie kabloliny przy dnie akwenu

Fot. 8. Kablolina napiéta Fot. 9. Kablolina nadmiernie luYna

czefistwem ustrzec sié mo¢na odpowiednio wywagajic kabloliné przez zamontowa-
nie na niej dodatkowych p3ywakdw zwiékszajicych jej p3ywalnoez.

Istnieje te¢, niebezpieczefistwo zaplitania lub urwania kabloliny przez zesp6?® na-
pédowy statku badawczego. W trakcie wydawania kablolina znalaz3a sié w poblizu
eruby statku, ktéra na skutek falowania obréci®a sié, zagarniajic kabloliné w okno
erubowe, fot. 10. Spos6b wyplitania sié z takiej puapki okaza3 sié prosty — pojazd
zosta® wycitgniéty na pok3ad, kablolina odczepiona od niego, a jej z31cze zaszczelnio-
ne, po czym kabloliné przecitgniéto pod statkiem. Po wycitgniéciu swobodnej jug,
kabloliny na poksad, przemyciu z31cza wod?® destylowan® i wysuszeniu, po nastép-
nych kilku minutach pojazd by3 znowu gotéw do dalszej pracy.

Niebezpieczefistwo urwania pojazdu g3ébinowego pojawia sié, gdy wyniku dry-
fowania statku, jego odlegocz od pojazdu giébinowego ositga d3ugoez kabloliny.
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Taki przypadek mia® miejsce, gdy ruchy statku na fali powodowa3y szarpniécia, ktére
przenosidy sié na bében kabloliny. Szybki manewr p63-naprzod oraz podcitgniécie
kabloliny przez obs®ugé za;egna®y niebezpieczefistwo.

Zespd® badawczy WTMIT prowadzi® takie monitoring elementéw konstrukcyj-
nych o znacznej ddugotci, tj. nabrzesy, poszycia statku oraz monitoring szynowego
slipu dla podnoszenia i opuszczania jednostek plywajicych, fot. 11 i 12. W tym
wypadku nale;a%o zadbaz o dok3adn? identyfikacjé miejsca, w ktérym aktualnie pro-
wadzony by® monitoring, aby w przypadku wykrycia usterki mog¢liwe by2o szybkie
dotarcie i naprawa przez wyspecjalizowane ekipy nurkow. Stosowane by%y w tym
celu znaczniki cyfrowe pozostawiane przez pojazd.

Fot. 11. Podmyty fragment torowiska slipu Fot. 12. Prawid3owo podparte torowisko
slipu
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5. PODSUMOWANIE

Prowadzenie monitoringu przez zdalnie sterowane pojazdy g*ébinowe jest zadaniem
skomplikowanym, wymagajicym przyjécia odpowiedniej technologii wykonania zadaf,
zapewnienia zaplecza technicznego oraz weagciwego przygotowania operatorow.

Technologia wykonania zadafi podwodnych musi uwzglédniag stan techniki oraz
warunki erodowiskowe obszaru zadafi. Niezbédne jest odpowiednie przygotowanie
techniczne — dobor systemu giébinowego i wspéipracujicej z nim stacji kontroli oraz
sta’ej lub p3ywajicej jednostki wspierajicej. Od operatordw wymaga sié ogromnej
wyobra¥ni przestrzennej i intuicji. Poza wiedz? teoretyczn musz oni wykazaz przy-
gotowanie praktyczne, ktore doskonalone jest w warunkach poligonowych na szko-
leniach i kursach. Takie przygotowanie zapewnia bezawaryjne wykonanie zadaf pod-
wodnych bez utraty pojazdu lub opéYniefi w ich realizacji.

Doewiadczenia zespo®u badawczego WTMIT wskazujt na mog liwoeci rozwoju
i upowszechnienia techniki g*binowej wykorzystujicej zdalnie sterowane pojazdy
g3€binowe w szerokim zakresie zadafi podwodnych.
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TECHNOLOGY OF UNDERWATER RESEARCH IN THE BALTIC SEA
APPLYING REMOTELY OPERATED VEHICLES
Summary

Technology of underwater research applying remotely operated vehicles is discussed in an
article. There are presented experiences of research team in vehicle design and exploita-
tion at the Faculty of Maritime Technology and Transportation, West Pomeranian Univer-
sity of Technology, Szczecin. Results of in-the-field research in the Baltic Sea and labora-
tory tests are presented, as well.

Keywords: underwater technology, underwater monitoring, ROVs.
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ANALIZAWYTRZYMAELOECI NA ECINANIE OKR¥GEYCH
PO£¥CZEN PRZETEOCZENIOWYCH Z CIENKIEJ BLACHY DC04

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie wytrzymaoeci okrigdych po3iczefi
przetioczeniowych wykonanych dla cienkiej blachy stalowej z materiadu 1.0338 (DCO04).
Dla blach poni¢ej 1 mm niezwykle istotne jest zachowanie wysokiej sztywnotci narzédzi
oraz czystoeci powierzchni 3tczonych elementow. Podczas badaf eksperymentalnych ana-
lizowano wytrzyma3oez na ecinanie oraz zachowanie sié przet®oczenia podczas testu roz-
dzielenia. Na podstawie otrzymanych wynikdw stwierdzono pewn? niejednorodnoez w war-
toeciach maksymalnej sidy niszczcej z31cze.

SPowa kluczowe: po3iczenia, clinching, gcinanie po3iczefi.

WSTEP

Do niedawna monta;, elementéw cienkocciennej konstrukcji odbywaz sié még?
za pomoc?* konwencjonalnych technologii spajania np. zgrzewania czy czasoch®onne-
go nitowania. Rozwoj ogolnie pojétej techniki pozwoli® na przemysiowe wdrogenie
do montasu wyrobow znanej od lat technologii po3tczefi przetioczeniowych. Po31-
czenia oparte na przet3aczaniu rodzimego materia3u charakteryzuj? sié szeregiem cech,
z ktorych giwne to:

e nie ma potrzeby wykonywania otworow,

e niewielki koszt jednostkowy z31cza oraz mniejszy ni¢ przy po3iczeniu dodatko-
wym elementem z31cznym,
du¢a powtarzalnoez ksztastowania z31cza,
nie wystépuj® napré;enia cieplne (formowanie na zimno).

Jej zalety sprawidy, ;e jest obecnie coraz czéeciej wykorzystywana w proce-
sach produkcyjnych blaszanych konstrukcji zw3aszcza w przemyele samochodo-
wym [1, 2, 7, 8]. Prostota wykonania, a przede wszystkim obni¢enie kosztow pro-
dukcji gotowego wyrobu poprzez wyeliminowanie kosztow dodatkowego 31cznika
czyni j* najbardziej rozpowszechnion werdd rodziny po3iczefi przetdoczeniowych
[9, 11]. Dobér odpowiedniej geometrii matrycy i stempla w zalegnoeci od grubotci

* Katedra Konstrukcji Maszyn, Wydzia® Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska.
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31czonych elementow, ich w3asnotci mechanicznych to krok na ecie ce optymalizacji
procesu tczenia z uwzglédnieniem parametrow eksploatacyjnych tych z3tczy [10].

Poziom rozwilzafi technologii monta;u wyrobdw blaszanych za pomoct po31-
czeh przetioczeniowych jest obecnie na wysokim poziomie [6]. Szereg firm oferuje
nowatorskie rozwilzania wrécz unikatowe na skalé gwiatow? oferujic rozwilzania
gotowych specjalizowanych stanowisk monta;owych. Dostépne na rynku rozwilza-
nia oferowane st w postaci zmodularyzowanej, co u3atwia budowé stanowisk do
montacu okreelonych wyrobow. Urztdzenia do formowania po®tczefi przetoczenio-
wych oferowane st w szerokiej gamie z napédem elektrycznym, pneumatycz-
nym i hydraulicznym. Si*owniki czésto wyposa¢one st w czujniki pomiaru sidy ksztas-
towania sprzé;one z przemieszczenia, co ulatwia kontrolé i sterowanie przebiegiem
procesu wytwarzania po3tczenia w trakcie montagu wyrobu.

W pracy przedstawiono analizé skutecznoeci w przenoszeniu obcit;enia ecinajl-
cego przez z31cza przetdoczeniowe, Ktdre zast1pidy podlczenia zgrzewane. Zwrdcono
réwnie; uwagé na niejednorodnoez maksymalnej wytrzyma3oeci posiczefi przetio-
czeniowych wystépujicej podczas testow kontrolnych siugtcych do okreelenia po-
prawnoeci wykonania z31czy z cienkiej blachy.

FORMOWANIE OKR¥GEEGO PO£¥CZENIA PRZETEOCZENIOWEGO

Realizacja okrigiego po3lczenia przetioczeniowego (zaciskanego przez wytacza-
nie) odbywa sié przez proces miejscowego wytaczania 31czonych blach na zimno
przy u¢syciu stempla i matrycy z odpowiedni® geometrit. Podczas procesu scalania
elementéw w miejscu powstawania z31cza nastépuje wciskanie stempla w 3tczone
blachy (rys. 1). W miaré zag3€biania sié stempla w blachach materia® pynnie prze-
mieszcza sié wypeniajic wykrdj matrycy. Poprzez wypenienie wolnej przestrzeni
pomiédzy stemplem a wykrojem w matrycy powstaje ostateczny kszta’t po31czenia.

Rys. 1. Przebieg formowania po31czenia przetioczeniowego
Fig. 1. Clinching joint forming course
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Prostota po31czenia przet*oczeniowego pozwala na jego zastosowanie zaréwno
w produkcji seryjnej jak te; jednostkowej. Przy wytwarzaniu wielkoseryjnym oraz
masowym wykorzystuje sié odpowiednio przystosowane do tego celu roboty (mani-
pulatory) w po3tczeniu z prostymi prasami dla przedmiotdw o nieskomplikowanych
kszta’tach. Natomiast dla bardziej z3o¢0nych elementow stosuje sié specjalizowane
stanowiska monta;owe do wykonywania po31czefi przetioczeniowych [3].

MATERIAE ORAZ METODYKA BADAN

Badania dotyczydy z31czy zawartych w konstrukcji panelu przedniego suszarki
AGD z blachy stalowej niskowéglowej przeznaczonej do obrébki plastycznej na zim-
no - DCO4 (stal g3éboko t2oczna). Ten gatunek stali jest przeznaczony do niemal
wszystkich proceséw tdoczenia, stosowany szczegdlnie w przemyele motoryzacyj-
nym oraz AGD.

Po3lczenia wytwarzane by3y z blachy stalowej o gruboeci g = 0,7 mm i materiau
1.0338 (DCO04), dla ktérej podstawowy sk3ad oraz parametry mechaniczne zestawio-
no w tabelach 1i 2. Poszczegdlne probki po3tczenia przetioczeniowego odpowiadady
warunkom formowania po3tczefi w konstrukcji wyrobu (rys. 2). Pojedyncze z31cze
zgrzewane umiejscowione w starej konstrukcji w obszarze zaznaczonym na rysunku
2b zostado zastpione podwdjnym przetoczeniowym, pozostade zag bez zmian jak na
rysunku 2a. Poziomem zadawalajicym w warunkach przemysiowej produkcji ustro-
ju cienkoegciennego by3a wartotz maksymalnej si®y na poziomie 1400 N dla po3cze-
nia podwaojnego.

a) b)

Rys. 2. Fragmenty cienkoeciennej konstrukcji panelu z po3tczeniami przet®oczeniowymi:
a) szew czterech z31czy, b) podwdjne podiczenie
Fig. 2. Fragments of a thin-walled panel design with redrawing joints: a) seam of four
joints, b) double joint

139



Postepy Nauki 1 TEcHNIKI NR 11, 2011

Tabela 1. Zestawienie sk3adu chemicznego stali DC04
Table 1. DCO04 steel’s chemical composition

Zawarto$é gtéwnych pierwiastkéw w %

Cc Mn P S
max max max max
0,08 0,40 0,03 0,03

* PN-EN 10130:2009.

Tabela 2. W3asnoeci mechaniczne materia3u 3tczonych blach
Table 2. The mechanical properties of the joined sheet metal material

E Roo2 Rm A[(;H —
[Gpa] [Mpa] [Mpa] L.=80 mm HVO0.2 N c
206 176 297 38 107 |0,22| 415

Rys. 3. Podstawowa geometria narzédzi
Fig. 3. Base tool geometry

Po31czenie elementdw z cienkiej blachy odbywaso sié za pomoct odpowiednich
narzédzi zainstalowanych w ramie C kszta’tnej, napédzanych siownikami hydrau-
licznymi o ustawionym cienieniu roboczym p = 27 MPa oraz czasie przetrzymania
stempla w blasze 5 s. Skok stempla formujtcego dobrany by? tak by uzyskaz gruboez

140




PosTtepy Nauki | TECHNIKI NR 11, 2011

dna przet®oczenia X = 0,35 mm (25% 31cznej gruboeci blach). Podstawowe wymiary
narzédzi przedstawiono na rysunku 3.

Dla wybranych piéciu miejsc scalenia w konstrukcji wykonano po trzy prébki
z%1cza pojedynczego oraz podwadjnego (rys. 4), w celu okreelenia wpdywu zmiany
sztywnotci wéz3a (liczby przetdoczefi) na poziom maksymalnej sidy ecinajicej z31-
cze. Testy kcinania przeprowadzone by3y w jednakowych warunkach na maszynie
wytrzymas3oeciowej INSTRON 3382 z glowic® pomiarow* do 100 kN przy prédko-
eci V =10 mm/min.

a)
] @] (/ L
b)
Y . 50 ’n
le ~180 .

Rys. 4. Geometria prébek do testow tcinania i warunki uo¢enia miejsc scalenia dla:
a) pojedynczego, b) podwdjnego z31cza
Fig. 4. The shearing test specimen geometry and merging area location conditions for:
a) single joint, b) dual joint

WYNIKI BADAN ORAZ ICH ANALIZA

Geometria narzédzi zainstalowanych w ramach C kszta’tnych pozwala3a na uzy-
skanie po31czenia z poprawnie uformowanym zamkiem w z31czach bez utraty spoj-
noeci materiadu szyjki oraz zewnétrznych niecitg3occi na zewnétrznych powierzch-
niach w miejscu scalenia. Wygltd zewnétrzny przyk3adowego po3iczenia dla blach
z materiau DC 04 oraz jego przekréj poprzeczny z ujawniont budow?® wewnétrznt
przedstawiono na rysunku 5.

Najczéeciej spotykane formy zniszczenia po3tczenia ,,clinching” to rozdzielenie
przez rozkleszczenie tj. oddzielenie sié w miejscu scalenia bez utraty spdjnoeci mate-
riatu blach (rys. 6a) inne mog liwe i spotykane to separacja warstw w wyniku péknié-
cia czéeciowego (rys. 6b, c) lub cakowitego (rys. 6d) przetioczenia blachy gornej
z31cza w przekroju o najmniejszej gruboeci szyjki (przewé;enia) [4].
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Rys. 5. Charakterystyka zewnétrzna, oraz wewnétrzna uformowanego okrig3ego
podiczenia z blach o grubogci 0,7 mm: a) wyglid od strony stempla, b) wyp?ywka
od strony matrycy, ¢) przekroj poprzeczny z31cza.

Fig. 5. The external and internal characteristics of formed round joint made of 0.7 mm
sheets: a) view from a punch side, b) flash on a die side, c¢) joint cross-section.

a) b) c) d)

Rys. 6. Wygld przet3oczenia blachy gérnej po rozdzieleniu po31czenia w wyniku: a)
rozkleszczenia, b) i ¢) oraz d) utraty spojnocci szyjki w z31czu
Fig. 6. The upper sheet clinching view once the joint is separated due to: a) separation,
b), ¢), and d) material cohesion loss in the joint

Podczas testow tcinania pojedynczych z31czy przet®oczeniowych dominujice by3o
rozkleszczenie. W jednym przypadku pojawi® sié odmienny przebieg krzywej ecina-
nia w poréwnaniu do pozosta®ych powtarzajicych sié charakterystyk sitowych eci-
nania z31czy (rys. 7). Wartoez absorpcji energii ca3kowitego zniszczenia po’tczenia
rozdzielonego przez eciécie przet®oczenia w probie ecinania by3a o0 340% wiéksza
w poréwnaniu od separacji w wyniku rozkleszczenia.

Mo¢ liwoea przenoszenia obcitsenia przez tego typu z31cze zdeterminowana jest
w g36wnej mierze gruboteci szyjki i wielkoeci® zamka w z31czu oraz stopniem umaoc-
nienia materiadu [5].

W innej zae eciétej probce zauwaiono na powierzchni przetioczenia w blasze
gornej zapocz*tkowane pékniécie (obszar zaznaczony na rysunku 8). W tym przy-
padku noenoes przekroju szyjki ositgné3a granicé wytrzymadoeci jednak odseparowa-
nie blach nastpio w wyniku rozkleszczenia zamka. Przy cienkich blachach poni;ej
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Rys. 7. Przebieg odpowiedzi si*owej na tcinanie po3lczenia dla rd¢nej formy zniszczenia
miejsca przet*oczenia
Fig. 7. The force reaction characteristics on joint shearing for various methods of
redrawing area destruction

Rys. 8. Pékniécie przetioczenia w blasze gdrnej po ca3kowitym rozdzieleniu po3iczenia
Fig. 8. The upper sheet redrawing fracture once the joint is totally separated

1 mm niezwykle istotne s* warunki tarcia pomiédzy powierzchniami roboczymi na-
rzédzi. Czésto w przypadku trudnocci w poprawnym uformowaniu po3iczenia prze-
t®oczeniowego miejsce scalenia mo¢e byz nawilsanie olejem [12]. W przeprowadzo-
nych badaniach ugyto blachy bez dodatkowego smarowania, o jakoeci odpowiadaj?-
cej tazmie rozwijanej z krégu, usywanej podczas produkcji panelu suszarki AGD.
W przypadku dwdéch z31czy dla pojedynczych posiczefi z pierwszej serii prob
®cinania pojawio sié czérciowe naderwanie przetoczenia i rozkleszczenie, co zostao
odzwierciedlone nieco innym przebiegiem krzywej ecinania (krzywa 2 i 3 narys. 9).
Z wszystkich trzech serii prob ecinania dla piéciu miejsc scalenia uzyskano erednie
wartoeci maksymalnej sidy ecinajicej z31cze w przedziale 880 — 980 N, co przedsta-
wiono za pomoct wykresu supkowego na rysunku 10. W przypadku po3tczefi po-
dwaojnych w wyniku ecinania odnotowano wzrost maksymalnej sidy niszczcej po31-
czenie jak rownie; wyd3u¢enie drogi przemieszczenia wymuszajicego odksztadcenie
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z%1cza (rys. 11). Wartoez absorpcji energii ca*kowitego zniszczenia po3lczenia po-
dwadjnego by3a wiéksza 0 502% od wartoeci jak dla z31cza pojedynczego. Natomiast
maksymalna si®a ¢cinajica z31cze dla po¥tczefi podwdjnych w pordéwnaniu z poje-
dynczymi wzros®a o ~100%.

We wszystkich przypadkach rozdzielenie nast*pi®o przez rozkleszczenie. Jednak
w Kilku przypadkach przebieg krzywej by? nieznacznie ,,wyd3u¢ony” (rys. 12). Spo-
wodowane to by3o czéeciowym pékniéciem jednego przet®oczenia, lecz separacja
blach ostatecznie nasttpida przez rozkleszczenie. Erednia wartoge maksymalnej sidy
®cinajtcej z31cza podwadjne waha3a sié od 1765 do 1828 N (rys. 13).

Rys. 9. Przebieg krzywej &cinania z31cza pojedynczego dla wybranych piéciu miejsc
scalenia z jednej serii préb
Fig. 9. The shearing curve of single joint for five selected merging areas in a single
series

1200

1000 | o ) i +

oo
o
(=]

ztacze Ftmax [N]
. (o]
(=] o
(=] (=]

Maksymalna sita $cinajaca

[
o
(=]

1 2 3 4 5
Poszczegdine zlacza

Rys. 10. Zestawienie wartoeci maksymalnych si® otrzymanych z testu ecinania z trzech
serii prob (po3iczenia pojedyncze)
Fig. 10. The maximum force value chart for shearing test in three series (single joints)
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Rys. 11. Poréwnanie przyk3adowego przebiegu krzywej si®y w prébie ecinania dla z31cza
pojedynczego oraz podwojnego
Fig. 11. The comparison of an example force curve in shearing test for a single and dual joint
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Rys. 12. Przebieg krzywej gcinania podwdjnego z31cza dla wybranych piéciu miejsc
scalenia z jednej serii préb
Fig. 12. The shearing curve of double joint for five selected merging areas in a single
series
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Rys. 13. Zestawienie wartotci maksymalnych si® otrzymanych z testu ecinania z trzech
serii préb (po*lczenia podwajne)
Fig. 13. The maximum force value chart for shearing test in three series (double joints)
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Reasumujic w wyniku separacji blach przez rozkleszczenie uzyskuje sié mniejszt
Si%é ecinajict z31cze w porownaniu z przypadkiem zniszczenia przez eciécie przeto-
czenia w miejscu przewé;enia. Ostatniemu wymienionemu przypadkowi rozdziele-
nia towarzyszy wy¢sza maksymalna si®a ecinajica.

PODSUMOWANIE

W przypadku cienkich blach mog liwe jest 3czenie za pomoc? technologii przet®a-
czania rodzimym materia3em z zachowaniem szczegdlnej uwagi na czystoez powierzchni
blach oraz narzédzi. W trakcie 31czenia wykorzystano blachy z ré;nych fragmentow
taemy stalowej z DC04, czynnik materia®owy réwnie;, mog? miee wp3yw na formo-
wanie i poYniejsze przenoszenie obci;efi przez z31cza.

W miejscach gdzie przewidywana si*a obcitajica z31cze jest wy¢sza od dopusz-
czalnej, dla pojedynczego z31cza z racji ma3ych wymiaréw scalenia blach przetiacza-
niem mo¢na zastosowaz np. dwa w odpowiednim u3o¢eniu.

W procesie produkcyjnym, podczas montasu elementow z cienkich blach poni-
¢ej 1 mm niezwykle istotne jest zachowanie jednakowej jakoeci materiaiu blach,
warunkow tarcia, wspé3osiowoeci matrycy i stempla, oraz dok3adnego i sztywnego
prowadzenia narzédzi.

Zasilanie si*lownikdw podczas monta;u elementoéw na automatycznej linii powin-
no byz stale kontrolowane i utrzymywane na jednakowym poziomie.
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THE SHEARING STRENGTHANALYSIS OF ROUND CLINCHING JOINTS MADE
OF THIN DC04 SHEET

Summary

This paper presents the strength issue for round clinching joints made of 1.0338 (DCO04)
thin steel sheet. For sheets of thickness below 1 mm it is important to maintain high tool
rigidity and cleanliness of joined element surfaces. Their shearing strength and redrawing
joint behavior during separation test was analyzed during experimental researches. Based
on achieved results, some heterogeneity in maximum joint breaking force was observed.

Keywords: joints, clinching, joint shearing.
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Jerzy Montusiewicz*, Krzysztof Dziedzic*

NAUCZANIE TROJWYMIAROWEJ ANIMACJI NA KIERUNKU ETI

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczice nauczania animacji trojwy-
miarowej w programie Blender na kierunku Edukacja Techniczno-Informatyczna. Opisano
ré;nice wystépujice pomiédzy procesem animacji a symulacji, a nastépnie zaprezentowano
klasyfikacjé technik animacyjnych dostépnych we wspdsczesnych programach komputero-
wych do trojwymiarowego modelowania i wprawiania obiektéw w ruch. W koficowej czéeci
pracy zamieszczono przyk3ady animacji obiektéw: deformacja kszta’tu obiektu poprzez za-
stosowanie krzywych IPO oraz wprawianie w ruch obiektu z wykorzystaniem szkieletu.
S%owa kluczowe: animacje 3D, Blender, edukacja.

WSTEP

Grafika komputerowa, w ktérej mo¢na wydzieliz obiekty statyczne oraz rucho-
me jest pasjonujict dziedzin® wspé3czesnych dziaafi w zakresie informatyki stoso-
wanej. Opisanie wszystkich jej funkcji i zastosowan, kt6re peni we wspdiczesnym
ewiecie zajéloby zbyt wiele miejsca i przekroczy®o zakres tematu tej pracy. Proces
powstawania obiektow graficznych jest zale;ny przede wszystkim od rodzaju grafiki,
ale tak¢e w du¢ej mierze od narzédzi dostépnych w zastosowanym programie. Obec-
nie dziéki szybkiemu rozwojowi mogliwoeci obliczeniowych domowych kompute-
réw, opracowaniu wielu programéw do animacji i wprowadzaniu coraz doskonal-
szych technik animacyjnych zainteresowanie t* dziedzin grafiki komputerowej lawi-
nowo wzrasta. Animacje tréjwymiarowe najczéeciej wykorzystywane st w brangy
filmowej do tworzenia efektéw specjalnych, ale tak¢e w reklamach, poniewa, dodat-
kowe efekty stworzone komputerowo s bardzo charakterystyczne i szybciej zapa-
daj* w pamiéci.

Wychodzc naprzeciw tym trendom na kierunku Edukacja Techniczno-Informa-
tyczna na 11° studidw wprowadzono dla studentow specjalnoeci zwitzanej z grafik®
komputerow! zajécia poewiécone animacji trojwymiarowej. Przedmiot skada sié z
wyk3adu, laboratorium, a w kolejnym semestrze z projektu. Studenci zainteresowani
tymi zagadnieniami mog® rownie;, pisaz z tego zakresu prace dyplomowe. G3wne cele,
jakie przyewiecaj* prowadzicym zajécia to: wprowadzenie studentéw w terminologié

* Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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dotycz1ct animacji trjwymiarowych, omoéwienie podstawowych technologii animacji,
wykonanie przez studentéw kilku podstawowych zwiczefi w oparciu 0 przygotowane
instrukcje laboratoryjne, wykonanie samodzielnych projektéw przy pomocy nowych
technik animacji oraz zachécenie studentow do dalszego zg3ébiania tej tematyki.

PREZENTACJA PROGRAMU BLENDER

Na naszym rynku jest wiele polskojézycznych programéw komercyjnych, ktére
umog¢ liwiajt modelowanie obiektéw przestrzennych oraz ich animacjé. Najwag niej-
sze z nich to: Softimage XSI (np. efekty specjalne w filmie Terminator 1), 3ds Max
(np. film animowany pt. Katedra T. Babifiskiego), Maya, Cinema 4D firmy MAXON
oraz Zbrush firmy Pixologic (np. polska gra WiedYmin). Trzy pierwsze zosta®y wyku-
pione przez firmé Autodesk, ktdra jest rownie;, w3aecicielem programu AutoCAD

Woerdd programdw niekomercyjnych najbardziej atrakcyjnie pod wzglédem swo-
ich mo¢ liwoeci przedstawia sié program Blender, ktdry jest obecnie rozpowszech-
niany na licencji GNU GPL przez fundacjé Blender Foundation po wykupieniu
praw od firmy Not a Number (NaN) w 2002 roku. Program jest dostépny w wielu
ro¢nych systemach, miédzy innymi MS Windows, Mac OS X oraz Linux w wer-
sji 32 oraz 64 bitowej.

Blender posiada bardzo szeroki wachlarz narzédzi do modelowania tréjwymiaro-
wego. Oprécz standardowych narzédzi modelarskich w Blenderze zawarte st te,
zaawansowane modudy do teksturowania, projektowania ocwietlenia oraz rendero-
wania. Ponadto program posiada zaawansowane technologicznie modudy do anima-
cji, generowania efektéw specjalnych oraz przeprowadzania symulacji. Blender po-
zwala tworzyz i wprawiaz w ruch oprdcz klasycznych obiektdw 3D réwnie;, takie,
jak: piyny, tkaniny, wiosy oraz generowag ré;ne zachowania czstek. Pewn? trudno-
ecit dla wielu poczitkujicych, ale tak¢e zaawansowanych grafikow jest docz niety-
powy interfejs, co w du¢ej mierze odstrasza od bli¢szego zapoznania sié z tym bar-
dzo dobrym programem. Blender Foundation dla przekonania potencjalnych ugyt-
kownikdw do swojego produktu stworzy3a 15 minutowy film pt. ,,Big Buck Bunny”,
udowadniajtc wszystkim jaki potencja® drzemie w tym programie.

Program Blender, ktérego podstawowa wersja jézykowa to wersja angielska,
mog¢na przestawiz na polecenia pisane po polsku. Zazwyczaj jednak u¢ytkownicy
tego nie robit ze wzglédu na fakt, ;e w Internecie dostépnych jest du;o pomocy
dydaktycznych, ktére zamieszczaj® ugytkownicy z calego ewiata. Wiele praktycz-
nych informacji o programie mogna znaleYz na stronach internetowych, np. Blende-
rownia.pl [18]. Na polskim rynku ukaza®o sié rownie; Kilka pozycji ksit¢kowych
napisanych przez krajowych autoréw [1, 2, 4, 5], jak i w polskim ttumaczeniu [7, 9]
oraz prace angielskojézyczne [3, 6]. Wiele ciekawych opisow mo¢na rownie;, znaleYa
w czasopismach Komputer Ewiat Ekspert [10, 12, 13, 14, 15], 3D FX Magazyn [11,
16] oraz internetowym BlenderArt Magazine [17].
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KLASYFIKACJA ANIMACJI TROJWYMIAROWYCH

Animacja komputerowa umog liwia wprowadzenie obiektow w ruch bez wnikania
w istoté zjawisk fizycznych wystépujicych w obiekcie lub otoczeniu. Mogha na
przykiad wys3az obiekt ku gbrze nie pokazujic, ¢e istnigje si%a citgu, ktéra bédzie
pokonywa3a si3é grawitacji, lub rozcitgniz belké bez jej zerwania majic ewiadomocz,
¢e ¢aden materia® konstrukcyjny na bazie stopu metalu nie wytrzymashy takiego
wyd3u¢enia. Animacja mo; e pokazywaz sekwencje koniecznych ruchéw do montazu
elementow skiadowych z%;0nego obiektu konstrukcyjnego nie zwracajtc uwagi na
to, ¢e elementy ,,wisz1” w przestrzeni tréjwymiarowej i nie spadaj*. Ponadto anima-
cja czésto wykorzystywana jest do dokumentowania procesu wytwarzania lub na-
prawy produktu, skracajic przy tym rzeczywiste czasy trwania poszczegdlnych ope-
racji. Obecnie animacja wykorzystywana jest najczéeciej w reklamie produktéw oraz
w filmach animowanych, ignorujc rzeczywiste prawa fizyki. Podsumowujtc, ani-
macja komputerowa nie jest procesem dok3adnym, odzwierciedla jedynie bezpoered-
nie pomys3y tworcy.

Symulacja nie jest synonimem terminu animacja. Symulacja komputerowa w sen-
sie wykonywanych obliczefi jest metod* dok3adn?, poniewag, operuje na modelu mate-
matyczno-fizycznym rzeczywistego obiektu i uwzglédnia relacje czasowe, ktore tam
wystépujt. Symulacja, poprzez przypisanie do obiektu wiagciwoeci materia’owych oraz
wprowadzenie w jego otoczenie pola rzeczywistych sié, generuje precyzyjny model kom-
puterowy zachowania obiektu w przestrzeni wirtualnej i pokazuje go na monitorze kom-
putera. Dok3adnoez obliczefi symulacyjnych jest uzale;niona przede wszystkim od za-
stosowanej metody rozwilzywania powstadych réwnafi rd; niczkowych opisujicych ana-
lizowan? sytuacjé. U¢ytkownik ma na to wp3yw wybierajtc stosown metodé do two-
rzonej sceny.

W programach do tworzenia animacji tréjwymiarowej u¢ytkownik czésto traci
rozeznanie, ktéra z zastosowanych technik wprawiania obiektu w ruch jest animacj?t,
a ktora symulacjt. Bardzo czésto w praktyce komputerowej o obu procesach méwi
Sié po prostu animacja.

We wspdiczesnych programach komputerowych mamy wiele ré¢norodnych tech-
nik komputerowych s3u¢tcych do wprawiania wymodelowanych obiektéw 3D w
ruch. Istniejtce techniki animacji 3D mo¢na podzieliz na kilka podstawowych grup:
wykorzystujtce ruch po ecie;ce,
wykorzystujice techniké klatek kluczowych,
wykorzystujice ruch elementdw sk3adowych obiektu z ugyciem szkieletu,
ruch obiektéw typu cztstki,
ruch obiektow z uwzglédnieniem ich logicznego powi*zania,
animacjé wykorzystujict materiady filmowe typu wideo (rotoscoping),
animacjé postaci poprzez techniké motion capture,
animacjé zwan morfingiem.
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Tworzone animacje komputerowe st uzale;nione od typu obiektu, ktérego do-
tyczt. Jego wiagciwoeci béd® decydowady o tym, ktdre atrybuty mog? podlegaz zmianie.
Gdy obiektem jest kamera, przez ktért ogltdamy zaprojektowan sceng, istnieje
mo¢ liwoeaz, oprdcz wprawiania jej w ruch, tak,e zmiany ogniskowej obiektywu czy
wartoeci przysiony. W przypadku obiektu typu ewiat®o mo¢emy dodatkowo zmieniaz
takie jego parametry, jak kolor i jasnogz. Programy pozwalajt réwnie; zmieniaz
tekstury powlekajice powierzchnie obiektéw geometrycznych, czy parametry ,,ewia-
ta”, w ktorym rozgrywa sié zamodelowana akcja.

ZAKRES TEMATYCZNY £AWICZEN DO ANIMACJI

Do prowadzenia zajéz laboratoryjnych z przedmiotu Animacja 3D opracowano
dla studentdw zestaw instrukcji @wiczeniowych obejmujicych ugycie podstawowych
technik animacji realizowanych w programie Blender [8]. W ramach przedmiotu
pominiéte st zagadnienia z modelowania. £wiczenia wykonywane s na gotowych
obiektach wymodelowanych wczeeniej. Instrukcje pogrupowano tematycznie zgod-
nie z klasyfikacjt technik animacji dostépnych w programie, a &wiczenia zostaly
opatrzone szczeg®owym opisem i ilustracjami obrazujtcymi poszczegdlne etapy ich
wykonywania. Instrukcje wraz z potrzebnymi plikami zosta®y udostépnione studen-
tom na stronie internetowej w celu samodzielnego rozwijania umiejétnoeci. Pracé z
programem studenci zaczynaj* od poznania dostépnych w programie technik anima-
cji. Na kolejnych zajéciach omawiane st szczeg63owo podstawy kaidej z nich, mié-
dzy innymi animacja po tcie;ce, wed?ug klatek kluczowych, animacja za pomoct
systemu ,,koeci”, a tak¢e efekty czisteczkowe czy symulacja cieczy.

Doskona®ym przyk3adem realizowanych #wiczefi jest animacja z ugyciem edytora
krzywych IPO (skrét pochodzi od stowa interpolacja), ktéry jest jednym z rodzajéw
animacji zastosowania klatek kluczowych. Dziéki temu mo¢gemy wskazywaz np. punkt
poczitkowy i koficowy animacji, a program wyliczy jej punkty poerednie. Poszczego6l-
ne krzywe dodawane s* do animowanych obiektow w edytorze IPO, a nastépnie nada-
wanie im odpowiednie wartoeci, np.: poosenie na osi X, Y, Z, zmiana kta obrotu
wzglédem osi X, Y, Z. W ten spos6b obiekty w czasie mo¢na poruszag, obracaz lub je
deformowaz. Polo;enie obiektu przypisywane jest do klatek, ktére nastépnie tworzt
animacjé. Na rys. 1 pokazano kolejne etapy zastosowania krzywych IPO do utworze-
nia animacji spadajtcej kulki, ktéra po zetkniéciu sié z podio¢em ulega deformacji i
odbiciu. W celu lepszego zobrazowana deformacji kulki wprowadzono przesadnie du¢e
wartoeci, aby by3y dobrze widoczne w czasie pokazu. Na rys. 1a) widzimy stan poczt-
kowy obiektu, od ktérego zaczyna sié ruch. Jak mo¢na zauwagya okno programu jest
podzielone na trzy obszary: po lewej obserwujemy widok z géry, w erodku ustawio-
ny jest widok 3D z kamery, po prawej umieszczone jest okno edytora krzywych
IPO, w ktérym widzimy krzywe definiujtce ruch kulki. Pionowa linia wyznacza
aktualn® Kklatké, w ktorej sié znajdujemy. Na kolejnych rysunkach 1b), 1c), 1d)
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widzimy zmiané po3o¢enia linii pokazujicej klatké, co od razu przenosi sié na zmiané
polocenia i wygltd animowanej kulki. Po prawej stronie pokazano efekt wykonanej
animacji dla wskazanej klatki. Wygenerowany ogl*d po renderingu pokazuje ciefi
rzucany przez kulké, co znacznie usatwia nam okreelenie po3o¢enia kulki wzglédem

a)

b)

d)

Rys. 1. Kolejne etapy animacja spadajtcej kulki, ktora po zetkniéciu z pod3osem ulega
deformacji oraz odbija sié od niego: a) stan poczitkowy — klatka 0, b) stan poeredni —
klatka 50, ¢) maksymalna deformacja kulki — klatka 75, d) stan koficowy — klatka 160
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piaszczyzny, na ktort spada. Na rys. 1b) pokazano animacje w punkcie pogrednim —
klatka 50, rys. 1c) ukazuje maksymalnt deformacjé kulki w klatce nr 75, a na rys.
1d) przedstawiono poo¢enie koficowe kulki w klatce o numerze 160 (kulka ponow-
nie znajduje sié powy;ej powierzchni).

Majic na uwadze zrd¢nicowany poziom umiejétnoeci informatycznych studen-
tow stopief trudnoeci kolejnych awiczefi laboratoryjnych jest stopniowo zwiékszany.
AEwiczenia trudniejsze wymagaj* zastosowania jednoczeenie ro;nych technik anima-

a) b)
c) d)
e) f)

Rys. 2. Kolejne etapy animacja rekina z ugyciem systemu koeci: a) stan poczitkowy,
b) dodawanie kotci, ¢) kompletny szkielet, d) ruch géow?, €) ruch ogonem,
f) klatka z animacji po renderingu

153



Postepy Nauki 1 TEcHNIKI NR 11, 2011

cji oraz po’tczenia ich w jeden citg zdarzefi. Takie podejecie ma to na celu przygoto-
wanie studentéw do wykonywania samodzielnie projektu animacji w kolejnym se-
mestrze. Studenci wykorzystujtc zdobyt* wiedzé i poznane techniki maj* zaprojek-
towaz i wykonag animacjé wed3ug w3asnego scenariusza. Jako przyk3ad mo¢na po-
daz animacjé z ugyciem systemu ,,koeci”. Animacija ta polega na nadaniu tréjwymia-
rowemu modelowi obiektu uk3adu ,,koeci” tworzicych szkielet, dziéki ktéremu mo-
¢emy wprawiaz w ruch wybrane fragmenty modelu 3D. Do takich awiczefi mo¢gna
wykorzystaz gotowe modele dostépne na forach internetowych dotyczcych progra-
mu Blender [17, 18]. Nastépnie przy wykorzystaniu np. animacji wed3ug klatek klu-
czowych moiemy przygotowaz zaplanowan® animacjé. Technika ta bardzo czésto
wykorzystywana jest do animowania ruchu postaci. Jako przyk3ad, na rys. 2 pokaza-
ne st kolejne etapy tworzenia szkieletu oraz nadawania ruchu modelowi rekina z
wykorzystaniem systemu ,,koeci”.

Zamieszczone przyklady pokazyjt jakie efekty koficowe mog* uzyskaz stu-
denci na zajéciach laboratoryjnych wykorzystujic przygotowane instrukcje labora-
toryjne do animacji w programie Blender. Fundacja Blender nieustannie rozwija
swoj program dziéki czemu powstajt nowe oraz coraz bardziej dopracowane tech-
niki animaciji.

ZAKONCZENIE

Komputerowa animacja tréjwymiarowa to obecnie bardzo szybko rozwijajica
sié dziedzina grafiki komputerowej, ktort mo¢na realizowaz przy u¢syciu wielu rog -
nych programéw wybierajic stosowne narzédzia i opcje oraz ustawiajic odpowied-
nie wartoeci parametréw. Pokazanie na raz dzia%ania du¢ej liczby polecef, przy jed-
noczesnym wprowadzeniu nowego programu stanowig mo¢ie duge obcitienie dla
studentdw uczestnicztcych w zajéciach. Z tego wzglédu #wiczenia laboratoryjne przy-
gotowano tak, aby do minimum ograniczya proces modelowania, wykorzystujic do
animacji obiekty istniejtce w programie, tzw. prymitywy oraz pliki dostépne na stro-
nach internetowych.

Przygotowywane przez studentéw projekty oraz prace dyplomowe ewiadcz® o
tym, ¢e wielu z nich opanowa’o ro;norodne techniki animacji oraz symulacji na
wysokim poziomie i na dobre ,,zarazili” sié t* dziedzint grafiki. Wykonane przez nich
prace wymagady rownie;, opanowania wiedzy z zakresu modelowania, mapowania,
projektowania oewietlenia oraz renderowania.

Uzyskane efekty dydaktyczne na przestrzeni dwdch lat prowadzenia zajéz po-
zwalajt stwierdzig, ;e wprowadzenie nowego programu do grafiki tréjwymiarowej
mo¢na z powodzeniem rozpocziz od nauki narzédzi do projektowania animacji i
tworzenia symulacji.
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TEACHING 3D ANIMATION WITHIN THE ETI FIELD OF STUDY

Summary

The study shows issues concerning the teaching of 3D animation using the Blender pro-
gram to students of the education in technology and informatics. Differences between the
processes of animation and simulation are described, followed by a classification of ani-
mation techniques available in contemporary computer programs for 3D modelling and
animating objects. The final part of the study gives examples of animation: deformation of
the shape of an object with IPO curves and animating an object by using riggings.

Keywords: 3D animations, Blender, education.
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Zygmunt Lenik*

ZASTOSOWANIE MULTIMEDIALNYCH ERODKOW
DYDAKTYCZNYCHW PROCESIE NAUCZANIA

Streszczenie. W artykule omowiono problematyké stosowania multimedialnych erodkéw
dydaktycznych w procesie nauczania. Zwrécono uwagé zarbwno na pozytywne aspekty ta-
kich dziaafi, jak i na mog¢liwe negatywne wpdywy.

SPowa kluczowe: komputer, proces nauczania, technologia informacyjna, multimedialne
erodki dydaktyczne.

1. WSTEP

Wykorzystanie komputera i wdrogenie do pracy w szkole technologii informacyj-
nych [1] z ich znacznym potencja’em przetwarzania oraz magazynowania informacji
nie zmienia podstawowej struktury programu kszta’towania umiejétnoeci informa-
cyjnych w procesie edukacji. W rzeczywistoeci wprowadzenie technologii informa-
cyjnej do szké® nie oznacza, e nale;y wymagaz od ucznidw przyswojenia umiejét-
nocci zgo®a odmiennych, ni¢ nabywanych w dotychczasowym procesie ksztascenia.
W wyniku coraz szerszego stosowania komputeréw w nauczaniu, istnieje potrzeba
nowego spojrzenia na okreelenie celow w kszta®ceniu wspieranym technologi* kom-
puterow®. Doceniajtc rolé multimediow we wspé3czesnym gwiecie szko3a powinna
stworzyz uczicym sié pesne mo¢liwoeci zapoznania sié z podstawami technologii
informacyjnej, a ka;dy uczefi powinien miez szansé zetkniécia sié z t* technologi® na
swojej drodze zdobywania wykszta3cenia ogélnego.

Reforma oewiaty jak i samo wyragenie ,,nowoczesna szko%” niejako obliguje
placowké do posiadania i sta’ego modernizowania pracowni komputerowej. Mog li-
wotg zakupu wyposagenia niezbédnego do stworzenia takiego zaplecza nie jest jed-
nak jednoznaczna z mog¢liwocciami finansowymi bud¢etow szkolnych, czy te;, czé-
®ci® bud¢etow gminnych przeznaczonych na szkolnictwo. Wcit;, nie wszystkie szko-
3y posiadaj® odpowiedni sprzét, by méc w pedni realizowag zadania programowej
ecieski medialnej lub organizowag pozalekcyjne zajécia komputerowe. Mimo po-
wszechnego dostépu do multimedialnych erodkéw dydaktycznych na ryku oraz znacz-

* Wydzia® Podstaw Techniki, Katedra Metod i Technik Nauczania, Politechnika Lubelska.
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nego wzrostu efektywnoeci nauczania przy ich stosowaniu, z przyczyn giownie fi-
nansowych, nie ,,dotar3y” one do wszystkich szkd3.

Istotn spraw? jest takie wykszta3cenie nauczycieli oraz studentdéw kierunkow
nauczycielskich postaw proinformatycznych z zakresu wykorzystania w edukacji
nowoczesnych technologii informacyjnych.

2. DOSTEPNOGEE | POWSZECHNOEA MULTIMEDIALNYCH POMOCY
NAUKOWYCH

Prace nad multimedialnymi programami dydaktycznymi rozpoczé€3y sié ju¢, na
poczitku lat dziewiézdziesittych XX wieku. Wtedy to zarysowady sié dwa Kierunki
prac nad tymi programami. Jednym z nich by?o tworzenie programaéw, ktérych celem
jest stymulowanie do myelenia systemowego przez badanie zjawisk i procesow.

Tego rodzaju erodki dydaktyczne wprowadzaj® w zrozumienie funkcjonowania
otaczajicych nas systemow. Pozwalajt te;, kojarzya znacznie oddalone od siebie fakty
i zdarzenia, przez co przyczyniajt sié do rozwijania myelenia twérczego. Wiedza za-
warta w tego typu programach ma charakter interdyscyplinarny, co pozwala na ukaza-
nie wielopaszczyznowotci i wspdizalesnokci wielu systemow. Pomoce oparte na techni-
ce hipertekstowej st drugim rodzajem edukacyjnych programéw komputerowych [8].

Obecnie pomysiowoez producentéw multimedialnych programoéw edukacyjnych
nie zna granic. Przeecigaj* sié oni w treeci, stylu, a nade wszystko w formie tworzo-
nych aplikacji. W tego typu programach komputerowych z dydaktycznego punktu
widzenia szczeg6lnie wagne jest zagadnienie strony graficznej. Jest to istotne, gdy;,
stanowi zazwyczaj g*owny sk3adnik formy programu, ktory jednoczeenie z poprawnt
koncepcj* wychowawcz? i wiagciwie dobran? treeci® decyduje o jego jakoeci. Nale-
¢y podkreeliz, ¢e prawie wszystko, co dotyczy zasad budowy i tworzenia oprogra-
mowania dydaktycznego, stanowi jednoczeenie podstawowe kryteria jego oceny. Coraz
czéeciej do przeprowadzenia oceny komputerowych programow dydaktycznych, sty-
mulujicych dzia%ania tworcze, stosuje sié kryterium funkciji, jakie te programy penit
w procesie ksztascenia.

W przygotowywaniu multimedialnych nowinek edukacyjnych specjalizuje sié m.in.
Wydawnictwo Szkolne i Pedagogiczne oraz Wydawnictwo Nowa Era, ktére opraco-
wuje produkty edukacyjne w postaci zestawOw p3yt z trecciami uzupeniajtcymi tra-
dycyjny materia® podrécznikowy. Wspé3pracuje ono z twércami tzw. edu-ROM-6w
- Young Digital Poland [10]. Ich programy multimedialne charakteryzuj sié howo-
czesnym sposobem przekazu, utrwalania oraz sprawdzania wiedzy pozwalajtce m.in.
na samodzieln® pracé ucznia w domu.

Pogramy edukacyjne nie musz?* byz ani drogie, ani nudne. Nie mog?* one dublo-
waz zawartoeci podrécznika, lecz st jego uzupednieniem. Oprocz ewiczefi uczefi mo¢e
w nich znaleYa ciekawostki powilzane z ksit¢kowymi informacjami, filmami, anima-
cjami oraz zdjéciami ilustrujtcymi i wyjaeniajtcymi poglitdowo zagadnienia z pod-
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récznika. Komputerowa lekcja sk3ada sié zwykle z krétkiego przedstawienia podsta-
wowych informacji, filmowego lub interaktywnego rozwiniécia oraz testéw spraw-
dzajtcych. Zalet® tych opracowaf jest mog¢liwoez wyboru kolejnoeci zapoznawania
sié z materia’em, a uczefi nie ma obowilzku korzystania ze wszystkich pomocy —
moqe sié na przykad ograniczyz sié do wykonania wybranych awiczefi czy przejrzenia
animacji. Z myel* o starszych uczniach przed rokiem szkolnym 2006/07 wprowadzono
na rynek multimedialny program edukacyjny — Szko%a erednia na CD [6]. W pakiecie
zajmujicym dwie piyty CD-ROM u¢ytkownicy znajd® zagadnienia z zakresu szkody
eredniej, z przedmiotow: jézyk polski, historia, matematyka, fizyka, chemia, biologia
i geografia. Program zawiera prawie 1000 artykuow i wyk3adow, wzbogaconych 110
sekwencjami filmowymi, 800 zdjéciami i rysunkami oraz 200 mapami. Ponadto udo-
stépniono testy wykorzystywane w poprzednich latach podczas egzaminéw wstép-
nych na ro;nego typu uczelnie (m.in. Uniwersytet Warszawski, Politechniké War-
szawsk®) ulatwiajicych sprawdzenie zdobytej wiedzy. W programie znajduje sié
te¢, omowienie wszystkich epok literackich, od starogytnoeci po literaturé wspé3czesn?.
Uwagé nale;y zwréciz rdwnieg, na dug® popularnogz multimedialnych encyklopedii,
ktorych oferta jest niezwykle bogata. Istniej* rownie;, encyklopedie internetowe, bez-
p3atne b1dY z mog liwotci® korzystania po dokonaniu op?aty i zarejestrowaniu sié.

Obok gotowych aplikacji multimedialnych uzupesniajtcych programy nauczania
nauczyciele tworz? tak¢ e w3asne pomoce wykorzystywane w ksztasceniu. Wynika to
z faktu, ¢e ka¢dy z popularnych pakietow biurowych (Microsoft Offiice, Corel Word-
Perfekt Office, Lotus Smart Suite, Sar Division Office, itp.) zawiera aplikacjé pre-
zentacyjnt [3, 5]. Samodzielne jej wykonanie nie nale;y do zbyt trudnych zadafi,
natomiast wa¢ ne jest ositgniécie za*o;onego rezultatu co mogna uzyskaz dobierajic
odpowiednie erodki techniczne i treeci. Powodzenie prezentacji multimedialnych jest
zale,ne m. in. od prostoty ich obsdugi oraz zawartego potencjadu edukacyjnego. Po-
nadto narzédzia umog¢liwiajice 31czenie tekstu i elementow graficznych z efektami
animacji i dYwiéku pozwalajt na uatrakcyjnienie pokazu oraz przycilgniecie uwagi
podczas jego trwania. Programy do tworzenia prezentacji multimedialnych z uwagi
na powszechnoez i popularnoez przyczyniaj® sié przede wszystkim do czéstszego
stosowania prezentacji jako erodka dydaktycznego oraz du¢ej popularnoeci tej formy
demonstrowania wiedzy.

Wagnym zagadnieniem jest kompleksowe opracowanie standardéw multime-
dialnych. Obecnie obserwujemy etapowe opracowywanie standardéw dla wszyst-
kich system6w multimedialnych. Funkcjonujtce na rynku standardy mo¢na podzieliz
na telekomunikacyjne i informatyczne [2]. Systemy telekomunikacyjne to:

e wideotelefonie,
e systemy telekonferencyjne.

Do systemow informatycznych zalicza sié:
e biurowe,
e przeznaczone do archiwizacji i wyszukiwania informaciji,
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e hipermedia (systemy przeznaczone do rozrywki, edukacji i innych komercyjnych
zastosowari).

W tabeli 1 zestawiono klasyfikacjé systemow multimedialnych z podaniem przy-
k3adow ich zastosowar.

Tabela 1. Klasyfikacja systeméw multimedialnych [2]
Tablel1. Classification of multimedia systems [2]

Klasa systemu Typ danych Przyktady zastosowan
Systemy konwersacyjne |Ruchome obrazy = Wideotelefonia, wideokonfe-
Dzwiek rencje, systemy informacyjne
Dane cyfrowe audio/wideo
Dokumenty = Transmisje dzwieku réznej
jakosci

= Szybkie przesytanie duzej ilosci
danych cyfrowych

= Przesyfanie obrazéw wysokiej
jakosci, inne systemy
przesy*ania dokumentow

Systemy przesylania Ruchomy obraz i dzwiek = Poczta elektroniczna - wideo
wiadomosci Dokumenty = Poczta elektroniczna - teksty
Systemy wyszukiwania |Teksty, dane, grafika, dzwiek, e Systemy wideotekstu, systemy
informacji obrazy nieruchome i ruchome wyszukiwania informacji wideo
dla dokumentéw i obrazéw
Systemy udostepniania |Wideo = Telewizji wysokiej jakosci
informacji bez (HDTV)
interakcyjnego udziatu | 1eksty, grafika, nieruchome obrazy |= Systemy dystrybucii
uzytkownika instrumentow
= Systemy szybkiej dystrybucji
Dane danych cyfrowych
Wideo = Informacyjny serwis wideo
Interakcyjne systemy Teksty, grafika, dzwiek, nieruchome |= Wideografia

udostepniania informacji |obrazy

3. PERCEPCJA PRZEZ UCZNIOW MULTIMEDIALNYCH ERODKOW
DYDAKTYCZNYCH

Z technologi® informacyjn® zwi*zana jest jedna z g:6éwnych umiejétnocci ksztas-
conych w szkole — poszukiwania, porztdkowania i wykorzystywania informacji
z rd¢nych Yrodes. Technologia informacyjna mo¢e wspomagaz i wzbogacaz wszech-
stronny rozwoj ucznidw, zwiékszaz mog liwoeci rozwijania umiejétnoeci poprzez uda-
twienie docierania do rzeczywistych zasobow informacji. Wzmaga tym samym tworczt
aktywnoez uczniéw, pomaga w rozwijaniu zainteresowafi oraz kierowania w3asnym
rozwojem. Wzbogaca te;, umiejétnoeci porozumiewania sié. Kszta’towanie weagci-
wego korzystania z tej technologii to réwnie;, wyrabianie ewiadomotci bezpiecznego
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posiugiwania sié technik®. Stopniowe wprowadzanie uczniéw w posiugiwaniu sié

technologit informacyjn umogliwia realizacjé zadaf szko® na kolejnych etapach

ksztascenia, ukierunkowujtc jednoczeenie ich zainteresowania i uzdolnienia oraz w

konsekwencji pomagajtc w dokonaniu ¢yciowych wyborow kierunkéw dalszego ksztas-

cenia, aw przyszioeci podjéciu odpowiedniej pracy zawodowej. Wprowadzenie kom-
putera do kszta3cenia btdY samoksztadcenia przyczynia sié do poszerzania umiejétno-
eci informacyjnych oraz intelektualnych. Uzyskuje sié to m. in. poprzez tworzenie
prezentacji komputerowych, mog liwoez rejestrowania, gromadzenia, selekcjonowa-
nia i przesyania informacji, symulowania zjawisk i procesow, indywidualizowania
procesu uczenia sié oraz dziadania twércze. Jednake w przypadku prawie wy31cznie
kontaktu z technologi® komputerow?, kreowany ewiat w znacznej czéeci mo¢e sié
przeistoczya w ewiat wirtualny zastépujicy rzeczywistoes, co wpdynie na modelowa-
nie okreelonej osobowoeci, nie zawsze zgodnej z oczekiwaniami spo’ecznymi. Zjawi-
sko to niewtpliwie jest wyzwaniem dla pedagogiki a szczeg6lnie dydaktyki. W ca-
3ym procesie edukacji musz? sié znaleYz proekologiczne trecci ksztatcenia. Powszechnie
przyjmuje sié, ¢e celem umieszczenia technologii informacyjnej w programie ksztas-

cenia og6lnego powinno byz [1, 7]:

e wyksztadcenie w ka;dym uczniu rozumienia podstaw technologii informacyjnej
oraz umiejétnotci jej stosowania, odpowiednio do jej mog liwoeci, korzyeci i ogra-
niczef;

e umogliwienie uczniom ositgniécia odpowiedniego poziomu stosowania technologii
informacyjnej jako pomocy w sytuacjach, gdy jest to odpowiednie (po¢yteczne);

e stosowanie technologii informacyjnej w ro;nych obszarach programu kszta3cenia,
jako pomocy, erodka do poszerzania i wzbogacania nauczania i uczenia sié.

Wyrd¢nione przez M. Sys®o cele technologii informacyjnej w programach na-
uczania i w samej jego realizacji nie odnosz? sié bezpoerednio do ¢adnego przedmio-
tu lub grupy przedmiotow wystépujicych w obecnym planie nauczania dla szké2.
Cele te zreszt® st tak sformusowane, ¢e ich realizacja nie mo¢e i nie powinna byz
zawé;ona do wybranego przedmiotu. Wszédzie tam, gdzie dane obiekty multimedial-
ne mog! poméc w zrozumieniu tematu, wzbogaciz zajécia dydaktyczne naleiy je
stosowaz. Zajécia wzbogacone o technologié informacyjn® dostarczajt uczniom:

e wiedzy o stosowaniu tej technologii, w tym o Yréd3ach informacji, narzédziach,
takich jak edytory tekstdw, bazy danych, arkusze kalkulacyjne oraz oprogramo-
wanie do obrdbki dYwiéku i obrazéw oraz symulacji i modelowania,

e umiejétnotci wiatciwego korzystania ze Yrode? informacji i odpowiednich narzé-
dzi do jej przetwarzania,

e zrozumienie nowych mog liwotci, jakich dostarcza ta technologia, jej efektow dzia-
3ania i ograniczen.

Bernd Steinbrink [9] pisze, i;, warstwa tekstowa pozostawiona samej sobie nie
bédzie tak skutecznym narzédziem dydaktycznym jak jej po31iczenie z obiektami
multimedialnymi. W kszta®ceniu multimedialnym, w ktérym oddziaduje sié na prawie
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wszystkie zmys3y czlowieka, w odro¢nieniu od nauczania konwencjonalnego uzy-
skujé sié m.in. nastépujce wyniki [9]:

skutecznoe® nauczania wy¢sza o 56%

zrozumienie tematu wy¢sze o 50 — 60%

tempo nauczania wy¢sze o0 60%

zakres przyswojonej wiedzy wy¢szy o 25 — 50%

nieporozumienia przy przekazywaniu wiedzy mniejsze o 20 — 40%

oszczédnoez czasu 38 — 70%.

Zastosowanie multimedialnych erodkéw dydaktycznych w procesie kszta’cenia
znacznie skraca czas pracy, podnosi efekty nauczania, wyd3u¢a okres przechowywa-
nia informacji w pamiéci [4], jak rownie;, wyzwala du¢e zainteresowanie i wspomaga
aktywnoez uczniow w poréwnaniu z innymi erodkami dydaktycznymi. Jednake
wagnym warunkiem podwyszenia skutecznoeci nauczania technologi* informacyjn
jest odpowiedni dobdr oprogramowania dostosowanego do wieku i mogliwoeci
uczniow. Dobrze dostosowane programy edukacyjne pozwalaj® dzieciom uczyz sié i
bawiz jednoczeenie odkrywajic tajemnice nauki. Symbole graficzne u¢;yte w progra-
mach multimedialnych, prezentowane trecci oraz ich uk®ad na monitorze powinna
cechowaz duga komunikatywnoe, dostosowana do poziomu ucznia. W zwilzku z
tym na ekranie monitora (ekranie projekcyjnym) powinno sié prezentowaz tylko
niezbédne informacje. Wszelkie dodatkowe rozpraszaj® uwagé obserwatora i utrud-
niajt obserwacijé przebiegu symulowanego procesu.

4. ZAGRO ENIA WYNIKAJ¥CE Z ZASTOSOWAN MULTIMEDIOW
W PROCESIE NAUCZANIA

Technika multimedialna, obok wielu udogodniefi i zalet, niesie za sob® réwnie;,
pewne zagro¢enia i trudnocci w dydaktyce. Mo¢liwe negatywne strony dotycz?* nie
tylko problemdw technicznych i finansowych, ale tak¢e wychowawczych.

Komputer integruj*c w sobie inne media moge je zastépowagz. Ale nie oznacza to
zubogenia form i erodkdw ekspresji stosowanych w pracy pedagoga. Wiadomo jed-
nak, ¢e komputer nie zast'pi bezpoeredniego kontaktu ucznia z nauczycielem. Wag -
ne w tym miejscu jest doewiadczenie, ktore pozwoli wyk3adowcy stosujicemu pre-
zentacjé multimedialn, czy inne multimedialne erodki dydaktyczne, znaleY odpo-
wiednit relacjé pomiédzy tym, co ukazuje prezentacja, a tym, co on sam ma do
powiedzenia. Tak zwana aktywizacja odbiorcéw — stuchaczy zale;y od pomys3owo-
®ci, mogliwoeci, a takie umiejétnoeci osoby prowadzicej zajécia. Komputer powi-
nien bya narzédziem, rola pedagoga natomiast polega miédzy innymi na organizacji
procesu nauczania.

Z pewnym dystansem nale;y odnosiz sié do tych ugytkownikéw rzutnikéw multi-
medialnych, ktérzy ugywaj* ich dok3adnie tak jak rzutnikow pisma. Faktycznie jednak
pokazuje on przez cady czas konspekt prezentacji. W takiej sytuacji znu¢eni, ju¢, po

161



Postepy Nauki 1 TEcHNIKI NR 11, 2011

kilkunastu minutach s®uchacze czésto bezmyelnie wodz oczami po slajdach, a w naj-
lepszym przypadku przepisz* dane zagadnienie, nie wg€biajc sié zbytnio w jego sens.
Pamiétaz nale;y, ;e nie zawsze wprowadzenie komputera na lekcji powoduje
wzrost zainteresowania uwagi. £atwoez i szybkoes z jak® komputer generuje wyniki
powoduje, ¢e uczniowie mogt zaczynaz biernie obserwowag obrazy na ekranie mo-
nitora. Widaz wiéc, ;e metody tradycyjne (wykonywane obliczenia, rysunki czy wy-
kresy na tablicy) i metody oparte na wykorzystaniu komputera powinny sié wzajem-
nie uzupe3niaz. Niebezpieczefistwo wyp3ywa z faktu fascynacji ogromnymi mog liwo-
eciami komputera i d*;enia do zast*pienia nim innych narzédzi i erodkéw, a nawet
samego nauczyciela, co jak by3o jug zauwa¢one, absolutnie nie jest celem. Potencjal-
ny uczef, wyréczajcy sié jedynie komputerem, czésto niestety:
e nie potrafi rysowaz récznie wykreséw funkcji (odpowiednio dobraz dziedziny,
zakres pomiardw, skoku itp.),
e nie zna procedury obliczefi prowadzonych komputerowo (nie umie rozwilzag
zadania samodzielnie, oszacowag i zinterpretowag wynikow koficowych),
nie zna zjawisk fizycznych, chemicznych, biologicznych itp.
nudzi sié po kilkunastu pytaniach testowych i naciska ,,byle jakie” przyciski, aby
szybciej zobaczyz plansze koficowe,
e nie umie przeprowadziz doewiadczenia, tym bardziej nie potrafi dokonaz jego
obrébki i interpretacji wynikéw pomiarow,
e skacze bezmyelnie po dokumentach hipertekstowych.

Zagro¢enia erodkami medialnymi nie zawsze jest rozumiane przez ucznia. Zwit-
zane jest to z faktem, ;e sami uczniowie dostrzegaj® znacznie mniej zagrosef ze
stosowania komputeréw, ni¢, pedagogowie szkolni czy psychologowie. Z punktu wi-
dzenia pedagogow istniejt zagrocenia w postaci uzalegniefi od komputera, zachwia-
nego systemu wartoeci ucznia, jako m3odego cz3owieka. Sami zainteresowani g36w-
nie dostrzegajt jedynie skutki natury fizycznej, takie jak znu¢enie. Nie chodzi tutaj o
to by w szko3ach nie by3o w og6le komputeréw, natomiast wagne jest by nie stawady
sié one celem samym w sobie, nie zniewala3y cz*owieka i nie spychady pracy nauczy-
ciela z uczniem na boczny tor. Komputer i multimedia w szkole powinny bya tylko i
wyslcznie pomoc? dydaktyczn® pozwalajict uczniom na 3atwiejsze zrozumienie pew-
nych zagadniefi oraz nabywanie przez nich konkretnych umiejétnoeci, zat nauczycie-
lom ulatwiajict przekazywanie nowoczesnych treeci dydaktycznych. Komputer na-
tomiast nie moge zastpiz klasycznego procesu nabywania podstawowych wiadomo-
®ci i umiejétnoeci przez ucznia i to zardwno w zakresie przedmiotow ecis®ych jak i
humanistycznych, jego wykorzystanie powinno byz niejako zwieficzeniem ca®ego
procesu nauczania w szkole. Wtedy dopiero miody czlowiek majicy odpowiednit
bazé w postaci zdobytych gruntownych wiadomoeci i umiejétnoeci z wielu dziedzin,
mo¢e go w sposob rozumny i celowy wykorzystaz. Oznacza to, ¢ nie jest wiacci-
wym obserwowana czasami w Polsce rosnica tendencja polegajica na rozpoczyna-
niu kszta3cenia w zakresie wielu przedmiotéw i to w najm3odszych klasach, w3agnie
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od komputera. Widoczny jest takie nag®y wzrost iloeci ré;nego rodzaju ,,pracowni
internetowych”, majicych bya lekarstwem dos®ownie na wszystkie k3opoty szkody,
ktorych witpliwy jest walor dydaktyczny.

5. ZAKONCZENIE

Omowiona problematyka wprowadzania we wa3agciwy sposob procesu nauczania
z wspomaganiem multimedialnym ukazuje bardzo du¢e jego zalety, ale i mog¢liwe
zagrojenia. Zagadnienia te zwilzane st te; z tzw. edukacj® internetow?. Jest ona
w3agnie gidwnie oparta na wykorzystaniu ositgniéz technologii informacyjnej. Ozna-
cza to drogé do stalego rozszerzania sposobOw organizowania i prowadzenia proce-
sOW nauczania dajtcego uczniom mogliwoeci wyboru w3asnych drog, poznawania i
rozwoju dostosowanych do ich mog liwoeci.
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APPLICATIONSOFMULTIMEDIATEACHINGAIDSIN THE PROCESS

OF LEARNING

Summary

The article discusses issues in the teaching of multimedia teaching aids. Attention was
paid not only on the positive aspects of such activities, but also on the possible negative
influences.

Keywords: computer, teaching, information technology, multimedia teaching aids.
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Magorzata Mrozik®

MODEL OF VEHICLE SPEED DETERMINATION
BASED ON CAR BODY STRAIN

Abstract. The article presents the model of the motor car speed determination based on
failures of the car body structure. Based on statistical analysis of studied road accidents
the model of functional relation, taken from the ruched factographic database, was deter-
mined. The model allows for quick determination of speed based on the strain of the car
body structure at the moment of a road accident.

Keywords:. speed, road accident, car accidents causes, car body.

INTRODUCTION

Browsing through papers regarding problems of road traffic safety and, what is
more, the reconstruction of car accidents where passenger cars were involved, ad-
vances in car construction and traffic congestion it can be noticed that reconstruction
of a real car accident can be quite difficult. It is caused mostly by covering the tracks
of the accident or by difficulties revealing them. Such situations indicate that recon-
struction of the particular car accident requires extensive analysis which could exclu-
de circumstances that do not fulfill conditions of the coherence of the physical pro-
cess of events and other circumstances coming out from the file, which led to the
collision and condition after the accident. In practice, a very common type of collision
is the car impact where the evidence is related only to the position of the vehicle after
the accident, approximate determination of the scope and the location of damages, as
well as conflicting testimony of persons involved in the accident, especially about the
causes of the crash. Evidence of the accident usually does not contain material data
connected with the location of the accident and involved cars’ tracks just before the
collision. According to physical law, obtaining data about the particular location of the
vehicles after the accident can be done at any place of the collision but the necessary
requirement is to know the suitable parameters of the vehicle track before the acci-
dent and the strains regarding those parameters. That is why the analysis of the
course of the accident must be conducted for the whole area of a possible place of the

* Katedra Eksploatacji Pojazdow Samochodowych, Wydzia® Ingynierii Mechanicznej i Mechatroni-
ki, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.

164



PosTtepy Nauki | TECHNIKI NR 11, 2011

collision, including the conditions of the accident. A very important issue at a recon-
struction of the course of the accident is to use as much information as it is possible
after the accident. However, the problem is that the information must be processed
onto the parameters which determine behavior of people involved in the accident
both at a time preceding the threat of the accident and during the attempt to avoid the
accident. Ability to process the information requires the knowledge of laws that com-
bine these values. Basic knowledge of Physics or Mechanics is not enough here.

Phenomena of an accident are quite complicated and they do not allow for a simple

mathematical description. That is why in most cases relevant information about rela-

tions between the extent of effects after the accident and the causes of the accident
can be obtained from experiments, laboratory tests or detailed analysis of previous
accidents. They allow recording the motion parameters of the people involved in the
accident.

The situation described above causes the necessity of solving the following rese-
arch problems:

e Searching for a better way of using data about the extent and location of car
damages that would allow determining the strain dimensions occurred during the
collision.

e \erifying the traditional methodology of the road accident course reconstruction
and determining the vehicle speed during the impact by means of it.

e Formulating a method of quick estimation of the vehicle speed based on damages
of the vehicle during the accident.

That is why the aim of the article is to formulate the model that will allow estima-
ting the vehicle speed on the basis of damages of car body structure at a time of the
accident.

STUDY OF LITERATURE

Problem of road traffic safety contains different fields. So far the issue of safety
on the roads has not been featured in a special way. However, a very high accident
rate and threat to life in road traffic caused that this part of science is still being
intensively developed, for example by different conferences and papers about that
topic. But debates on most important definitions and measures of the road safety
traffic are still open.

Among the works, wider in scope, devoted to the topic of road traffic safety, the
paper by Witold Konczykowski ,,Zagadnienie pracy odksztaicenia pojazdu podczas
zderzenia” could be worth mentioning. The paper contains the issues of car strain at a
time of car impact. The author mostly presents the character and size of car strain
after the road accident. A problem of energy-consuming structure of the vehicle has
been the topic of theoretical contemplation for a long time. Many physical models
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enabling the estimation of the amount of energy necessary to obtain given car defor-
mation have been built. However, a ground-breaking development was the introduc-
tion of obligatory tests to improve the safety on the roads. The author emphasizes
that one of essential car tests was an attempt to strike a rigid barrier. Such a test is
usually performed under specific conditions with the registration of motion parame-
ters of the car, from a moment immediately before hitting the obstacle until the time
of ending the motion, after bouncing from the obstacle. The results of such tests
allow for determination of much data required for reconstruction of the course of car
accident, in which car strain appeared. Figure 1 presents the result of factory test
collision for one of European cars. There are three lines in it: lines of delays run b(t),
lines of changes in traffic speed v(t) and lines of displacement (crease) of vehicle’s
front part s(t).

During such a test, the delays run of car movement is registered immediately.
Figutre 2 presents that kind of run.

b? v ]
[mis7] [!!!-‘SJJl [nvn]“ : |
4001 161 8001 |—v(i) s(t)
3001 121 6001 o —
200{  8{ 400 —
100{ 4] 200{ = —
0 0 01 ~
-100{  -41 -2001 s A Y -
-200{ -8 -4001 A bt
-300{ -121 -6007 i
-400{ -16{ -8007 .

0 10 20 30 40 S0 & 70 80 90 100110120130 140
tlms]

Fig. 1. Result diagram of a factory test collision for one of European cars [7]
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Fig. 2. Example of delays run of car movement [7]
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As the delay (retardation) is a derivative of speed in time, the changes of speed at
a time of bounce run can be determined by integration of delays run and by separate
measure of initial velocity determined in a standard way in conditions of carrying
through the test.

An interesting way of determining the bounce speed on the basis of the extent of
car damages was presented in a paper ”Determining of bounce speed based on car
damages extent”.

The authors emphasize that during the car accidents and collisions evaluations a
necessary thing is to determine the speed of the vehicle based on its structure strain.
The decrease is a measure of the part of lost kinetic energy of the vehicle that was
dissipated during its movement at a time of the car accident. On the basis of the tests
of strain it is possible to define the range and the character of the strain and, especial-
ly, to determine the main dimensions of the deformed part: depth, width and height.
The data allows determining so called Energy Equivalent Speed (EES). Earlier that
kind of speed was named Equivalent Barrier Speed or Equivalent Test Speed.

Energy Equivalent Speed is determined by the relationship:

EES = (2E /m)P5 (2.1)

of the vehicle absorbed by a car

where;
E =E E

- Etransverse displacement — E longitudinal displacement

absorbed by a car kinetic before collission ~ —absorbed by obstacle™

Results of impact tests helped to work out simplified method of determining
amount of work required to obtain the particular car strain and then to determine the
speed lost during the impact. Strain work E, can be determined by the following
relation:

b-h-f?

> kJ (2.2)

E, =

where:

f — is an average depth of strains measured in the direction of force impulse vector,

b —is an average width of strains measured perpendicularly to the direction of force
impulse vector,

h —is an average height of deformed part of the vehicle.

In the relation k [N/m-m?] is a coefficient dependent on strength properties of the
car structure. In case when the strength structure of the car was broken, coefficient
k equals: k= (9.0+11.0) - 10° N/m-m? and when tin or skin elements were damaged
k = (2.0+4.0) - 10° N/m-m?2,

After suitable transformations the relation for speed v (m/s) lost by the car during
the impact can be obtained:
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v="f. |—-K (2.3)

where mmeans the vehicle weight [6].

Besides, the value of coefficient k depends on the size of a car. That is why the
author of the paper included real values of coefficient k for nowadays cars also. For
small cars k = (13.5+22.6) - 10° N/m-m?, for middle-sized cars k = (9.1+13.5) - 10°
N/m-m? and for big cars k = (5.2 <7.2) - 10° N/m-m?,

Derivative of impact tests is a method of determining the impact speed based on the
extent of car damages in a distribution raster of work of the car structure strain [8].
They allow estimating the amount of work required to cause the strain of a particular
extent. A step ahead at forming such diagrams was a thesis made by Walter Rohrich
in 1976 at Berlin University of Technology. A medium class car of weight m= 950 kg
and standard power transmission system was tested, that is with engine placed in the
front part of a car and with rear-wheel drive. For each direction of a bounce the car
was divided into segments, taking into account details of strength structure. Particular
amount of work required to obtain the strain of the segment was assigned to each
segment. Diagram model of distribution of strain work presents figure 3.

Similar results of the research on the car deformation at a bounce in a rigid fixed
wall were published by Keneth L. Campbella on Il International Conference on
Road Safety in Michigan. They were presented in forms of nomograms. They let to
determine the speed of the car bounce in a function of deformation size at a time of
impact (frontal or oblique) in a rigid fixed obstacle, with a total loss of kinetic energy.
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Fig. 3. Results of Walter Rohrich’s tests regarding the front part of the car [10]
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Those diagrams arerelated to GM C cars weighing 1100-1500 kg and 1800-2000 kg.
Then the approximate speed of the impact can be calculated from the simplified
dependences:

e for carsweighing 1100-1500 kg:

v=134+2376-f m/s (2.4)
e for carsweighing 1800—2000 kg:
v=3.06+ 1549 -f m/s (2.5)

Asit can be seen, the problem of the road safety traffic, and closer, the reconstruc-
tion of the car accidents, has not been specialy exposed in theses results because the
process of recreating the particular car crash was time-consuming and labor-intensive.
Very useful could bethe possibility of determining the speed of thevehiclejust after the
accident. That fact persuaded the author to try to determine the relation between the
vehicle speed and the strain of the car body structure, as a model that would help to
define the speed of the vehicle before the accident in areliable and fast way.

MOTOR-CAR BODY DEFORMATIONS AT A FRONTAL IMPACT

Each motor car as a material body with particular mechanical and physical pro-
perties is subjected to all laws and rules existing in statistics and dynamics of the
material body. Its motion lasts because of energy exchange, coming from the chemi-
cal process of fuel combustion, for mechanical energy or because of potential energy
exchangefor kinetic energy or inversely. Those vehicle propertiesplay areally essen-
tial role during evaluation of car accidents. One of the most important results of the
motor car impact is its strain. It results from the very basic physical law that if the
body of the finite inflexibility is influenced by force, that body undergoes a finite
strain. Soif thereisarelation between the force and strain, thereisarelation between
work used for this strain and force that induces that strain, too. To evaluate that work
it is necessary to know both changes of the shape, which means the strain, and
strength properties of the vehicle structure. It is also relevant that the work can be
done only when equivalent energy is provided from the outside. In case of any im-
pact, at least one of the calliding bodies must have been in motion before the colli-
sion. The impact causes a change of the motion so the speed change of that body
occurs, which at the assumption of the constant body mass turnsto the kinetic energy
change. So in ageneral way, during the impact the strain work is the result of kinetic
energy loss. Carnot Law describes that process in a more precise way: during an
impact a reduction of energy corresponding to kinetic energy for “lost speed” is
visible. Soif therange of car strainis given, “lost energy” can be determined.

In motor carsthree sections can be distinguished: the engine compartment, perso-
nal (passenger) compartment and the trunk compartment. In most cases, the engine
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compartment (engine section) isin the front part of the vehicle and the trunk com-
partment (trunk section) in its rear part. Description of damaged car elements that
aretheresult of strain at afrontal impact, side impact and oblique impact concerns
cars with engine compartment in the front and the trunk compartment it the rear
part of the car.

The article shows the most general types of impacts: frontal impacts. Taking
into consideration types of damage, car body structure strain was grouped in a
following way:

Table 1. Size of car body structure strain versus type of damage

Size of car body

structure strain Type of damage

Front bumper, front reflectors (left and right), turn signals (left and right), front
side of the engine part.

Front bumper, front reflectors (left and right), turn signals (left and right), front
<20.00% side of the engine part, engine compartment cover, front fenders (left and right),
front suspension and the wheels, engine part damaged in 80%.

Front bumper, front reflectors (left and right), turn signals (left and right), front
<30.00% side of the engine part, engine compartment cover, front fenders (left and right),
' front suspension and the wheels, engine part damaged totally, windscreen, front
pillars.

Front bumper, front reflectors (left and right), turn signals (left and right), front
side of the engine part, engine compartment cover, front fenders (left and right),
<40.00% front suspension and the wheels, engine part damaged totally, windscreen, front
pillars, driver's and passenger’s front doors, dashboard and the steering column,
car roof, partly damaged front driver's and passenger’s car seats.

Front bumper, front reflectors (left and right), turn signals (left and right), front
side of the engine part, engine compartment cover, front fenders (left and right),
front suspension and the wheels, engine part damaged totally, windscreen, front
pillars, driver's and passenger’s front door, dashboard and the steering column,
car roof, totally damaged front driver's and passenger’s car seats, latch pillar,
damages reach the passenger compartment.

<10.00%

<50.00%

RESEARCH SCOPE

The following assumptions were taken into consideration in the research:

e the database involved car accidents in Szczecin area, the north-west of Poland,
and itsregion (up to 10 km),

e only road accidents caused by motor cars with weight up to 3.5 tons were taken
into consideration during data gathering,
road accidents with frontal impacts were considered,
vehicles taking part in road accidents were classified according to commercial
sections. Particular sections were named by the following alphabet Ietters: A, B,
C, D and E. Themain criterion of such avehicle arrangement isthetotal length of
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Table 2. Number of cars taking part in car accidents depending on the car length

Car class Frontal impacts
A 52
B 59
c 47
D 15
E 8

the vehicle which isthe variable connected with the car body. Motor carsin forms
of one-box body, two-box body and three-box body belong to those sections.
Apart from those sections there are also F, G, H, | and L sections with luxury,
general-purpose, sport, off-road and multifunctional cars. In this study only the
first five vehicle groups were considered because of very large number of vehicles
belonging to al those sections.

e next, the cars were grouped according to the size of a failure of the car body
structure. The vehicles were divided into groups of proportional strain of 0% to
50% every 5 percentage points and for each road accident vehicle speed at a
moment of the car accident was determined.

o for each accident vehicle speed at amoment of car accident was determined. That
was a basis to conduct the dependence diagram of vehicle speed on the size of
strain of its car body structure. It was done with statistic methods by linear regres-
sion. Linear and exponential functions were matched.

In total, 181 vehicles were used to carry out the frontal impacts tests.

RESULTS AND ANALYSIS OF THE TESTS

Onthe basis of database concerning the vehicle speed at amoment of impact and
the size of car body strain, regression equation of this dependence was built. In the
study two forms of regression were used:

1. linear regression Y=a-x+b (5.1
2. exponential regression Y = exp (a- x+b) (5.2
where:

Y — vehicle speed in m/s,
X — size of car body strain in %.

The parameter ain alinear regression shows how much the vehicle speed chan-
gesin m/s at a change of strain by 1 percentage point. The parameter a in an expo-
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nential regression describes the percentage change of vehicle speed at a change of
strain by 1 percentage point. The function was assessed in Statistica version 5.5. For
each commercial section of car classes A, B, C, D and E both forms of regression
were used [5].

Tables 3 and 4 present the results of calculations at a frontal impact for A class
vehicles.

Table 3. Regression results for model y =ax + b

R = 0.97874195; R*= 0.95793581; Correct. R*= 0.95709452; p<0.0000
_ Statistical Statistical
N =52 BETA error BETA B error B t(50) p level
b - - 2.628747 0.392252 6.70168 0.000000
a 0.988677 0.021222 0.579409 0.012437 33.74403 0.000000

In table 3, column B two coefficients can be visible: absoluteterm b = 2.63 and
gradient a = 0.579. Directivity factor allows to determine the relative influence of
independent variable on dependent variable. The value of gradient a shows that the
increase of strain of car body structure by 1 percentage point causes the increase of
vehicle speed by (0.58+0.01) m/s. So the form of the assessed regression equation is:

Y =0,579- x+ 2,629 (5.3)

Correlation coefficient square R?= 0.957 ishigh which meansthat regression line
matches the experimental data well. The speed values are determined by that func-
tionin 95.7%.

A very important valueisthevalue of statisticst which for coefficient at(50)=33.7
passesthecritical valuet, ,5,= 2.009 for 50% latitude and at thelevel of significance
of a= 0.05. Thusthe hypothess about the irrelevance of a gradient must be rejected
and this way the hypothesis about the irrelevance of dependence between speed and
car body strain must be rejected too. The proof for that is aso the value p=0.0000
that is less than the assumed value level of significance a = 0.05. The value of
statisticst for absolute term equalst = 6.70 and passes the critical value. That means
the absolute term is significantly different from zero.

Obtained linear dependence describes the rel ationship between the vehicle speed
and strain of its car body structure adequately.

The second type of dependence in aform of linear regression (exponential func-
tion) was also tested:

In table 4 absolute term b = 2.63 and gradient a = 0.579 can be seen. And the
following dependence was obtained:

Iny =0,0346- x+1882 (5.4)
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Table 4. Regression results for model y = exp(a-x + b)

R = 0.98867661; R? = 0.97748144; Correct. R? = 0.97703107; p < 0.0000
_ Statistical Statistical
N =52 BETA error BETA B error B t(50) p level
b - - 1.882148 0.032338 58.20229 0.000000
a 0.978742 0.029005 0.034599 0.001025 46.58745 0.000000

In both cases p levels are much less than the accepted level of significance a= 0.05.
That proves the relevance of directivity coefficient a and that absolute term is
significantly different from zero. Correlation coefficient square R?= 0.977 is high,
that means the regression and the experimental data were matched properly. Gra-
dient a = 0.0346 indicates that the increase of strain of car body structure by 1
percentage point causes speed increase by (3.46 + 0.10)%. For example, at 10%
strain of car body structure, increase of strain by 1 percentage point (that is from 10%
to 11%) causes the speed increase by 3.46% average. Comparison of correlation
coefficients square R? in two models of function: linear and exponential, shows that
the exponential function has a higher coefficient value R? (R>= 0.977) than the linear
function (R?= 0.957). That means the exponential function matches the data in a
better way. Similar analysis was conducted for remaining classes of cars: B, C, D and
E. It was seen that in the other cases exponential function is better to describe the
dependence of the vehicle speed on strain of car body structure at a frontal impact.

Vehicle speed, v [m/s]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Deformation of car body structure, Q [%]

Fig. 4. Theoretical models of dependence of vehicle speed on strain at a frontal impact
for A, B, C, D and E classes of vehicles
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On the basis of the total theoretical characteristics of dependence of speed on car
body structure strain (fig. 4) it was shown that the arrangement of theoretical models
depends on a vehicle class.

The undermost exponential function is the theoretical model obtained for vehic-
les of A class. The noticeable fact is that the locations of models for A and B classes
are almost on the same level. Similar dependence can be seen for D and E classes.
C class is centered. It is visible on the graph that for particular size of percentage
strain the different vehicle speed occurs at a moment of a road accident, depending
on its length. For the same vehicle speed at a time of the accident, the lower class of
the vehicle the bigger strain size. Gradients a of theoretical exponential functions for
each vehicle class have the same value. 50% strain of car body structure for a frontal
impact is found from 37.79 m/s for the A class vehicles. For the E class vehicles such
50% strain appears only at the speed of 48.23 m/s. For the other classes those speeds
are respectively: B — 38.82; C — 44.61; D — 47.32.

CONCLUSIONS AND DISCUSSION

Based on performed analysis of literature regarding the topic of the road accident
and the results of the study and the analysis of the measures results additional conclu-
sions can be drawn:

e to describe dependence of the speed vehicle on the strain of the car body structure
at a time of the road accident the models of regression can be used.

¢ that dependency can be described by the linear and exponential functions. Com-
parison of those two models presents that the exponential function matches the
regression line to the study results in a better way. It is indicated by the correlation
coefficient obtained during the statistical analysis.

e the location of the models, describing the dependency of the speed vehicle on its
car body structure for the particular type of impact, is depended on the class of the
vehicle. For the particular percentage strain of the car body structure, the higher
class of the vehicle (longer vehicle), the higher speeds at the impact.

e 50% strain of the car body structure, regardless the type of impact, is found at the
speed of approximately 30 m/s. Frontal impacts give 50% strain at higher speeds —
over 35 m/s.

e itwould be beneficial to create a system database containing the basic information
for further model cross-check.

Studies conducted so far have shown that the formulated method can be efficient
to evaluate the speed of the vehicle at a moment of collision with other vehicle or a
static obstacle. Those studies are continued because, like every statistical research
based method, it is more reliable the more observations can be described. Confirma-
tion of the universal truth that the basic cause of road accidents is speeding, inadequ-
ate to prevailing road conditions, was obtained here.
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MODEL OKREQE ANIA PREDKOCEI POJAZDU NA PODSTAWIE
ODKSZTAECENNADWOZIA

Streszczenie

W artykule przedstawiono sposob okreelania prédkoeci pojazdu na podstawie odkszta3cefi
jego struktury nadwozia. Na podstawie analizy statystycznej zaistnia®ych wypadkow drogo-
wych okreglono zaleinoeci funkcjonalne w postaci modelu wynikajice z zebranego mate-
riadu faktograficznego. Zastosowanie modelu pozwala na szybkie okreelenie prédkotci
pojazdu osobowego na podstawie odksztascefi struktury nadwozia pojazdu w chwili zaist-
nienia wypadku drogowego.

Sfowa kluczowe: prédkoez, wypadek drogowy, przyczyny wypadkoéw drogowych, nadwo-
zie pojazdu.
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