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WPROWADZENIE

W 2010 roku odbyta si¢ kolejna sesja naukowa MECHANIKA STOSOWANA
2010. Glownym organizatorem sesji byl Oddziat Bydgoski PTMTiS, przy wspotudziale
Wydziatu Inzynierii Mechanicznej oraz Wydzialu Budownictwa i Inzynierii Srodowi-
ska Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy.

Intensywna dziatalno$¢ czlowieka we wspolczesnym $wiecie spowodowata
ogromne przeobrazenia w roznych dziedzinach. Nalezy podkresli¢, ze bardzo czgsto,
a nawet nieomal zawsze przeobrazenia te opieraja si¢ na wykorzystaniu wiedzy miedzy
innymi z zakresu mechaniki.

Tematyka prezentowanych w niniejszej monografii prac dotyczy zagadnien
z zakresu: mechaniki konstrukcji, mechaniki osrodkow porowatych, mechaniki pltynow,
mechaniki pekania i trwato$ci zmeczeniowej, dynamiki uktaddéw, inzynierskich zasto-
sowan mechaniki oraz metod eksperymentalnych w mechanice.

Publikacja oczywiscie nie wyczerpuje wszystkich zagadnien, tym nie mniej zakres
omawianej problematyki §wiadczy o licznych zastosowaniach mechaniki w technice.

W monografii przedstawiono rezultaty prac naukowych realizowanych przez
pracownikéw Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno-Przy-
rodniczego w Bydgoszczy, Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy i Insty-
tutu Maszyn Przeptywowych w Gdansku.

Jako redaktor naukowy monografii ,,ZAGADNIENIA MECHANIKI STOSOWANEJ”
pragne podzigkowacé wszystkim autorom za przygotowanie artykutow do monografii.
Recenzentom dzigkuj¢ za wnikliwe opinie.

W roku 2011 prof. dr hab. inz. Jerzy Gotas, cztonek Polskiego Towarzystwa Me-
chaniki Teoretycznej i Stosowanej, obchodzi jubileusz 70-lecia urodzin.

Prof. Jerzy Gotas jest cztonkiem PTMTIiS od 1969 roku. W latach 1984-87 penit
funkcj¢ przewodniczacego Zarzadu Oddziatu Polskiego Towarzystwa Mechaniki
Teoretycznej i Stosowanej w Opolu. W kadencjach 2007-2008 i 2009-2010 byt
przewodniczacym Zarzadu Oddziatu Bydgoskiego Polskiego Towarzystwa Mechaniki
Teoretycznej i Stosowanej, a w latach 1984-86 (kadencja XXII) — zastgpca cztonka
Zarzadu Glownego PTMTIS. Jubilat jest autorem wielu referatow wygloszonych na
zebraniach naukowych Oddziatu Opolskiego i Bydgoskiego.

Z okazji jubileuszu w imieniu wlasnym, kolegéw i sympatykéw PTMTiS oraz
spoteczno$ci akademickiej UTP skladam serdeczne zyczenia zdrowia oraz wszelkiej
pomyslno$ci w zyciu osobistym i zawodowym.

Jerzy SAWICKI
Przewodniczgcy Oddziatu
Bydgoskiego PTMTiS






Jubileusz 70-lecia urodzin
dr hab. inz. Jerzego Golasia prof. nadzw. UTP

Jubilat urodzit si¢ 23 marca 1941 roku w Czarnkowie w wojewodztwie
wielkopolskim. Swiadectwo dojrzatosci uzyskat w 1958 roku, po ukoficzeniu Techni-
kum Przemyshu Okretowego w Gdansku. W 1958 roku podjat studia na Wydziale
Budownictwa Ladowego w Politechnice Gdanskiej (specjalno$¢ mosty), ktore ukonczyt
z wynikiem bardzo dobrym, uzyskujac dyplom magistra inzyniera budownictwa lado-
wego. Na przetomie lat 1963-1964 ubiegat si¢ 0 stypendium doktoranckie w Instytucie
Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku. Stypendium uzyskal, jednak z powodoéw
rodzinnych przenidst si¢ do Poznania, gdzie 1 kwietnia 1964 r. podjat prace dydaktycz-
ng na stanowisku asystenta w Katedrze Mechaniki Budowli i Konstrukcji Budowlanych
w Oddziale Melioracji Wodnych Wyzszej Szkoly Rolniczej (obecnie Uniwersytet Przy-
rodniczy). Od tego czasu datuje si¢ dziatalno$¢ naukowo-dydaktyczna Jubilata w szkol-
nictwie wyzszym. W 1966 roku ukonczyt kurs pedagogiczny w Studium Nauk
Pedagogicznych WSR w Poznaniu.

W latach 1964-1972 dziatalno$¢ badawcza dr. hab. Jerzego Gotasia, prof. nadzw.
UTP koncentrowata si¢ gtdéwnie na problematyce zwiazanej z teorig ptyt cienkich, ptyt
jednostronnie uzebrowanych i ptyt trojwarstwowych. W badaniach pos§wigconych tym
zagadnieniom uzyskal szereg warto§ciowych wynikéw. Wspolnie z prof. dr. hab. inz.
Ryszardem Ganowiczem podal rozwiazania analityczne dla poélpasma plytowego
z zebrami jednostronnymi obcigzonego na krawedzi momentem skupionym i sitg sku-
piong oraz rozwigzania dla nieograniczonej i poéinieograniczonej ptyty obciazonej jed-
nostkowymi sitami tarczowymi. Wtlasne indywidualne rozwigzania przedstawil
w pracy doktorskiej pt. ,,Pewne przypadki niecigglych warunkéw brzegowych dla kofo-
wych piyt tréjwarstwowych”, ktora obronit 16 czerwca 1969 roku na Wydziale Budow-
nictwa Ladowego Politechniki Poznanskiej. Wyniki pracy doktorskiej zostaty
w tym samym roku zreferowane na Konferencji Naukowej Komitetu Inzynierii Lado-
wej i Wodnej PAN, a w 1971 r. oraz opublikowane w Rozprawach Inzynierskich.
W pazdzierniku 1969 roku zostal powotany na stanowisko adiunkta.

Z dniem pierwszego pazdziernika 1970 roku podjat prace jako wyktadowca
w Wyzszej Szkole Inzynierskiej w Opolu (obecnie Politechnika Opolska) na Wydziale
Budownictwa Ladowego, obejmujac jednoczesnie kierownictwo Pracowni Konstrukcji
Budowlanych. Pierwszego listopada 1971 r. zostal powotany na stanowisko docenta
etatowego w WSI w Opolu.



dr hab. inz. Jerzy Gotas, prof. nadzw. UTP — JUBILEUSZ 70-LECIA URODZIN

Zainteresowania naukowe Profesora skupiaty si¢ wokot metod analitycznych oraz
metod numerycznych stosowanych w mechanice, poczatkowo zajmowat si¢ metoda
wariacyjnego ujecia réznic skonczonych, a nastgpnie metoda elementéw skonczonych.
Pracujac w Wyzszej Szkole Inzynierskiej w Opolu, opracowat wraz z asystentami sze-
reg algorytméw i programéw komputerowych do obliczen statycznych i dynamicznych
plyt i powlok obrotowych — zaréwno w zakresie liniowym, jak i geometrycznie nieli-
niowym (wariant umiarkowanych obrotow). W czerwcu 1975 roku pracownia zostata
przeksztatcona w Zaktad Mechaniki Budowli, ktorym kierowat do 30 kwietnia 1989 r.
Jako pracownik naukowo-dydaktyczny Jubilat prowadzit wyktady, seminaria naukowe
i ¢wiczenia z wielu przedmiotéw teoretycznych i zawodowych. W swojej dziatalnosci
dydaktycznej i szkoleniowej wprowadzit wiele nowosci wynikajacych z wiasnych ba-
dan naukowych. Na szczeg6lne uznanie zashuguje prowadzenie jeszcze w WSI w Opolu
wielu cykli seminariow naukowych z réznych zagadnien dotyczacych teorii i analizy
ptyt i powlok, ktore pozwolily wyszkoli¢ wiasng kadr¢ naukows.

We wspomnianym okresie jeden z pracownikow Zaktadu uzyskat stopien nauko-
wy doktora habilitowanego, a pigciu innych pod opieka prof. J. Gotasia — jako promoto-
ra — uzyskato stopnie naukowe doktora nauk technicznych: dwoch na Politechnice
Gdanskiej, jeden na Politechnice L.odzkiej i dwoch w Wyzszej Szkole Inzynierskiej
w Opolu. Cztery z tych prac doktorskich zostalty wyr6znione. Byt takze promotorem
trzech prac dyplomowych w zakresie budownictwa, ktore uzyskaty nagrody II i III
stopnia Ministra Budownictwa i Przemystu Materiatow Budowlanych.

W latach 1976-1980 kierowat przez siebie stworzonym zespotem naukowym reali-
zujacym zadanie 11.1 pt. ,,Numeryczne rozwigzania powtok obrotowych w oparciu
o liniowq i geometryczng nieliniowg teorig powlok” w ramach problemu weztowego
05.12 (koordynator | stopnia — IPPT PAN w Warszawie). Zadanie to wchodzito
w sktad tematu realizowanego przez Instytut Maszyn Przemystowych PAN w Gdansku.
W 1976 roku pod Jego kierunkiem zespdt realizowal ponadto zadanie 01.2.5 pt. ,,Opra-
cowanie programéw na EMC do obliczer statycznych plyt”, takze w problemie wezto-
wym 05.12, lecz wchodzacym w sktad tematu Politechniki Poznanskiej. Uwienczeniem
osiggnie¢ naukowych Jubilata w owym okresie bylo m.in. wydanie wspdlnie
z doktorantem Zygmuntem Kasperskim monografii pt. ,,Obliczenia numeryczne powlok
obrotowych metodg elementow skonczonych”.

Z dniem 1 wrze$nia 1973 roku zostal powotany na stanowisko prodziekana
ds. dydaktyki na Wydziale Budownictwa Ladowego WSI w Opolu. Funkcje te pehit do
31 sierpnia 1974 roku. Od 1 wrze$nia 1974 roku objat stanowisko dziekana tego wy-
dziatu, a po reorganizacji uczelni zostal dyrektorem Instytutu Inzynierii Ladowej na
prawach wydziatu. Funkcje¢ t¢ petnit do 31 sierpnia 1976 roku. W okresie od 1 wrzesnia
1984 r. do 31 sierpnia 1987 roku byt zastepca dyrektora Instytutu ds. nauki.

Od 1 kwietnia 1974 roku do 30 kwietnia 1975 roku byt zatrudniony na 1/4 etatu
w Biurze Studiow i Projektéw Gospodarki Komunalnej w Opolu na stanowisku starsze-
go projektanta konstrukcji mostowych, m.in. na okres realizacji przez Biuro projektu
technicznego estakady nad torami PKP przy ul. Swierczewskiego w Nysie. W okresie
od 1 pazdziernika 1974 r. do 30 wrze$nia 1975 roku oraz od 1 stycznia 1976 r.
do 31 grudnia 1979 roku pracowat na 1/4 etatu w Pracowni Projektowej Dyrekcji Okre-
gowej Drdg Publicznych w Opolu w charakterze konsultanta naukowego (statyka) oraz
weryfikatora dokumentacji mostowej. Od 1 pazdziernika 1976 r. do 31 sierpnia 1977 roku
pracowat na 1/4 etatu w Biurze Projektow Wodnych Melioracji w Opolu na stanowisku
starszego specjalisty ds. konstrukcji budowlanych.
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Z dniem 1 pazdziernika 1989 roku za zgoda Ministra O$wiaty 1 Szkolnictwa Wyz-
szego podjat prace na Wydziale Budownictwa w Akademii Techniczno-Rolniczej
w Bydgoszczy (obecnie Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy) na stanowisku
docenta etatowego w Katedrze Mechaniki Budowli (obecnie Katedra Mechaniki Kon-
strukcji).

Poczawszy od roku 1989 Jubilat rozszerzyt zainteresowania badawcze o zagadnie-
nia zwigzane z mechanikg kompozytéw, zwlaszcza w zakresie stosowania teorii
uscislonych w analizie wytrzymato$ciowe]j lepkosprezystych dzwigarow powierzch-
niowych wykonanych z kompozytéw wioknistych.

W latach 1991-1993 uczestniczyt czynnie w projekcie badawczym nr 7 1283 91 01
(grant KBN) pt. ,,Mechanika wicknokompozytow lepkosprezystych z dystorsjami” —
kierowanym przez prof. dr. hab. inz. Romualda Switke.

Dnia 22 stycznia 2003 roku Rada Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Gdan-
skiej nadata Mu stopien naukowy doktora habilitowanego z wyrdznieniem za przedsta-
wiong rozpraw¢ pt. ,Efekt Scinania poprzecznego w kompozytowych dzwigarach
powierzchniowych”, zatwierdzony przez Centralng Komisje ds. Stopni i Tytulu Nauko-
wego 23 czerwca 2003 r. Rozprawa habilitacyjna Jubilata sktadata si¢ z jednotematycz-
nego cyklu samodzielnych publikacji naukowych dotyczacych plyt i powlok
cylindrycznych o $redniej grubo$ci oraz grubych dzwigaréw wielowarstwowych wyko-
nanych z kompozytéw widknistych.

Od 1 grudnia 2003 roku jest profesorem nadzwyczajnym Uniwersytetu Technologicz-
no-Przyrodniczego w Bydgoszczy oraz kierownikiem Zaktadu Mechaniki Budowli w Kate-
drze Mechaniki Konstrukcji na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska. Prowadzit
wyktady na studiach doktoranckich Wydziatu Inzynierii Mechanicznej (d. Wydzialu Me-
chanicznego) UTP. Aktualnie petni obowiazki promotora przewodu doktorskiego otwartego
w 2007 roku na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska.

Jest autorem 53 prac naukowych (w tym 26 wspotautorskich) opublikowanych w:
Archiwum Inzynierii Lgdowej (8), Rozprawach Inzynierskich (6), Mechanice Teoretycz-
nej i Stosowanej (4), w czasopismie Mechanika i Komputer (2) i po jednej
w Mechanics of Composite Materials (lista filadelfijska) oraz Studia Geotechnica et
Mechanica, w Procedings of the SSTA Conference Gdansk-Jurata 2000, 2005 Shell
Structures; Theory and Applications (2), w Inzynierii i Budownictwie (4), w Oster-
reichische Kunststoff Zeitschrift (2) oraz 19 prac wydanych w Zeszytach Naukowych:
Politechniki Gdanskiej, Wyzszej Szkoty Inzynierskiej w Opolu, Politechniki Slaskiej,
UTP w Bydgoszczy, Uniwersytetu Lwowskiego i Instytutu Fizyko-Mechanicznego
Narodowej Akademii Nauk Ukrainy we Lwowie oraz po jednej w Pracach Komisji
Nauk Podstawowych i Stosowanych Poznarnskiego Towarzystwa Naukowego i Przeglg-
dzie Budowlanym, a takze wspotautorem monografii, ktorg wydat PWN.

Przygotowat i przedstawit 57 prac (w tym 30 wspolautorskich), ktore ukazaly si¢
w materiatach konferencji naukowych: m.in. szesnascie na konferencji KILiW PAN
i KN PZITB w Krynicy, dziesi¢¢ na konferencji Sekcji Mechaniki Konstrukcji KILiW
PAN pt. ,,Metody komputerowe w mechanice” oraz pt. ,,Konstrukcje powlokowe — teoria
i zastosowanie” oraz na 6" Intern. Conf. ,Modern Building Materials, Structures and
Techniques”, Vilnius i na Eleventh Intern. Conf. Mechanics of Composite Materials,
Riga, Intern. Conf. on Lightweight Structures in Civil Engineering, Warsaw University
of Technology. Lacznie opublikowat 110 artykutéw i referatow naukowych.
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dr hab. inz. Jerzy Gotas, prof. nadzw. UTP — JUBILEUSZ 70-LECIA URODZIN

W maju 1983 roku zostat powotany na rzeczoznawceg Polskiego Zwiazku Inzynie-
row 1 Technikéw Budownictwa w specjalnosci 5.1 — konstrukcje skomplikowane i pio-
nierskie w budownictwie kubaturowym.

Od kwietnia 1984 roku do pazdziernika 1989 roku pehit funkcje wice-
przewodniczacego Rady Technicznej CUTOB — PZITB Oddziat w Opolu, a w latach
1985-89 funkcj¢ wiceprzewodniczacego Zarzadu Oddziatu PZITB w Opolu.

W 1970 roku zostal cztonkiem Komitetu Nauki PZITB, a w latach 1995-
-1998 byt w Zarzadzie Glownym tego Komitetu. Jest cztonkiem Polskiego Towarzy-
stwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej (od 1969 r.), a w latach 1984-
-1987 petnit funkcje¢ przewodniczacego Zarzadu Oddziatu PTMTiS w Opolu. Aktualnie
(od 2007 r.) jest przewodniczacym Zarzadu Oddzialu PTMTiS w Bydgoszczy.
W kadencji XXII (w latach1984-1986) byt zastepca cztonka Zarzadu Gloéwnego
PTMTIS.

Od 1972 roku jest czlonkiem Opolskiego Towarzystwa Przyjaciot Nauk,
w latach 1975-1981 wiceprzewodniczacym Wydziatu Nauk Technicznych OTPN.

Przez okres czterech kolejnych kadencji, tj. w latach 1978-1993, byt czlonkiem
Sekcji Mechaniki Konstrukcji Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN.
W 1982 roku przewodniczyt Komitetowi Organizacyjnemu III Konferencji Naukowej
KILIW PAN pt. ,Konstrukcje powlokowe — teoria i zastosowanie”. Uczestniczyt
w pracach Komitetu Naukowego 111 i IV Konferencji ,,Konstrukcje powfokowe”.

Od 1989 roku jest cztonkiem Komisji Inzynierii Budowlanej Oddziatu Katowic-
kiego PAN, a od 1992 r. — cztonkiem Zwigzku Mostowcow Rzeczypospolitej Polskiej.

W latach 2008 i 2010 byt cztonkiem Komitetu Naukowego Migdzynarodowego
Sympozjum ,,Mosty — Tradycja i Nowoczesnos¢”, UTP w Bydgoszczy.

Byl dwukrotnie po dwie kadencje czlonkiem Senatu Wyzszej Szkoly
Inzynierskiej w Opolu i Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy.

Profesor Jerzy Gota$ jest czterokrotnym laureatem nagrdéd Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (dwu zespotowych Il i I11 stopnia oraz dwu indywidualnych 111
stopnia), wielokrotnie otrzymywal nagrody Rektora Wyzszej Szkoly Inzynierskiej
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Marek Kociszewski

WYZNACZANIE MODULU SCINANIA DREWNOPOCHODNYCH
PLYT KONSTRUKCYJNYCH METODA SKRECANIA

1. WSTEP

Plyty drewnopochodne sg coraz szerzej stosowane jako material konstrukcyjny.
Przede wszystkim sklejki i pltyty OSB sg z powodzeniem wykorzystywane do wytwa-
rzania belek dwuteowych, a doktadniej ich srodnikéw. W takim przypadku ptyty pracu-
ja jako tarcze i poddawane sa obcigzeniom dzialajacym w kierunku réwnoleglym do
plaszczyzny ptyty i wywotujacym znaczace odksztalcenia postaciowe w tej plaszczyz-
nie. Odksztalcenia te sg zalezne, m.in. od modutu sprezystosci postaciowej w plasz-
czyznie ptyty (modutu $cinania).

W poréwnaniu z modulem Younga, modul sprezysto$ci postaciowej jest znacznie
trudniejszy do wyznaczenia. Opracowano wiele metod pozwalajacych na wyznaczenie
tego modutu w plaszczyznie ptyty. Trzy z nich przedstawiono w amerykanskiej normie
ASTM D 2719 [1] (rys. 1). Wigckszos$¢ z nich jest jednak praco- i czasochlonna oraz wy-
maga specjalnego oprzyrzadowania.

P P

< N\ 7N\ !P

A4 N\ l

P
P P

Rys. 1. Metody wyznaczania modutu §cinania w ptaszczyznie plyty zgodnie z norma
ASTM D 2719 [1]

Fig. 1. Methods of determining in-plane shear modulus according to standard ASTM
D 2719 [1]

Stosunkowo najmniej skomplikowana metoda wyznaczania modulu spr¢zystosci
postaciowej w plaszczyznie ptyty wydaje si¢ metoda skrgcania ptyty kwadratowe;.
Wystepuje ona w literaturze w dwoch wariantach, rézniacych si¢ sposobem utwierdze-
nia i obcigzenia probki. W wariancie podstawowym, zgodnym z norma ASTM D 3044
[2], ptyta utwierdzona jest w dwdch przeciwlegtych naroznikach i obcigzona w dwéch
pozostatych sitami prostopadtymi do plaszczyzny plyty (rys. 2a). W zmodyfikowanej
wersji tej metody utwierdzone sg trzy narozniki ptyty, a dziatajace prostopadle do niej
obciagzenie przyltozone jest do czwartego haroznika (rys. 2b).
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Rys. 2. Metoda wyznaczania modutu $cinania w plaszczyznie plyty przez skrgcanie: a) zgodnie
znormg ASTM D 3044 [2], b) zmodyfikowana

Fig. 2. Methods of determining in-plane shear modulus by twisting: a) according to standard
ASTM D 3044 [2], b) modified

Metoda skrgcania ptyty podpartej w dwdch naroznikach zostata opracowana na po-
czatku lat 40. XX w., przy czym miata ona zastosowanie do materiatow izotropowych.
W nastepnych latach Hennessey i in. [15] zastosowali ja do materialtéow kompozytowych
wzmacnianych widknami oraz Goodman i Bodig [13] i Gunnerson i in. [14] do drewna.
Lee i Biblis [16] zaproponowali modyfikacje tej metody polegajaca na zamocowaniu
plyty w trzech naroznikach i przytozeniu obciazenia do czwartego. W swojej pracy wyka-
zali, ze przemieszczenie obcigzonego naroznika jest dwukrotnie wigksze od przemiesz-
czenia naroznikéw ptyty podpartej w dwoch przeciwleglych narozach ptyty. Stosujac te
zmodyfikowang metode na prébkach sklejki wycigtych pod réznym katem z arkusza pty-
ty, wyznaczyli nie tylko modut $cinania w plaszczyznie sklejki, a takze moduty Younga
i wspotczynniki Poissona. Yoshihara i Sawamura [25] i Gommers i in. [12] analizowali
zalezno$¢ modutu Scinania ptyty drewnianej od sposobu przytozenia do niej sit i utwier-
dzen. Wskazali oni na istotny wptyw oddalenia punktéw podparcia i przytozenia sity od
naroznika ptyty sklejkowej. Wptywem wymiarow probki kwadratowej na modut $cinania
zajat si¢ Yoshihara [26]. Wykorzystujac metode elementéw skonczonych wyprowadzit
wspotczynniki korygujace modut w zaleznosci od sposobu przytozenia podparé i sit ob-
cigzajacych, dlugosci krawedzi probki i stosunku tej dlugosci do grubosci ptyty. W odnie-
sieniu do plyty OSB metode skrgcania plyty zastosowali Plenzler i Goérecki [17].
Wyznaczyli oni modut $cinania w ptaszczyznie ptyty OSB o grubosci 6 1 10 mm, stwier-
dzajac wyzsza wartos¢ tego modutu dla plyty o mniejszej grubosci.

Dotychczasowe badania nie wyczerpuja wiedzy o wlasciwosciach sprezystych plyt
stosowanych jako materiaty konstrukcyjne. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na wyko-
nanie badan majacych na celu wyznaczenie modutu $cinania sklejki iglastej i liSciastej
oraz ptyty OSB przy zastosowaniu metody skrecania.

2. METODYKA BADAN

2.1. METODA SKRECANIA PLYTY KWADRATOWEJ]

Znane z klasycznej mechaniki ptyt zwigzki miedzy momentami jednostkowymi
a ugieciem W(X,Y) plyty ortotropowej maja postac:
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@
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gdzie Ex i Ey s3 modutami Younga, vy i Wy wspolczynnikami Poissona, Gy, modutem

$cinania w plaszczyznie Xy plyty, a t jest gruboscia ptyty.

Dla rozpatrywanej ptyty ortotropowej (rys. 3) jednostkowe momenty gnace sa

réwne zeru:

a jednostkowy moment skrecajacy:
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Rys. 3. Wyznaczanie modutu §cinania w ptaszczyznie plyty metoda skrgcania
Fig. 3. Determining of the in-plane shear modulus by the plate twist method

(6)

U]

15



Marek Kociszewski —- WYZNACZANIE MODULU SCINANIA ...

Zastgpujac sity o wartosci P dzialajace na narozniki plyty dwoma sitami
0 warto$ci P/2, wskaza¢ mozna na podwdjne skrecanie ptyty: wzgledem osi x — parami
sit sktadajacymi si¢ z ,,pierwszych” sit P/2, P/2 i wzgledem osi y — parami sit utworzo-
nymi przez ,,drugie” sity P/2, P/2. Momenty tych par, wynoszace P/2*| skutkujg jed-
nostkowym momentem skregcajacym P/2.

Po uwzglednieniu wyrazenia (7) w réwnaniu (3) otrzymano:

Gyt® o%w _P (8)
6 oxoy 2
Catkujac kolejno rownanie (8) uzyskano:
ow 3P -
—= X+ f 9)
ay nyt3 1 (y)
3P
W=——=xy+ fi(y) + f2(x) (10)
xyt
przy czym:
o’w . o’w .
v (x) o7 () 11)
Podstawiajac rownania (6) i (11) do zwiazkéw (1) i (2) otrzymano uktad réwnan:
fo () +vyy i (¥) =0 (12)
() +vufa(x)=0 (13)
ktory moze by¢ spetniony tylko wtedy, gdy:
f,()=f (y)=0 (14)
Z rownan (14) wynika:
fi(y)=C3y+C, (16)
Wzér (10) na ugigcie plyty przyjmuje teraz postac:
W= 3 XY +Cx+C3y +Cs @17
Gyt
gdzie:
C;=C,+C, (18)

Narozniki A, B i C plyty sg unieruchomione, wigc:
NERRRA T SR A T A IR IS )
2 2 22 2 2
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Po uwzglednieniu warunkéw (19) wzor na ugigeie pyty przyjmuje ostatecznie postac:

2
Wi y) = (xy—x—'#'—'—] (20)

Gyt

Ugigcie obcigzonego naroznika D plyty jest rowne:

[ 3PI?
o —u{ L) -2 -
2 2) Gyt

Mierzac ugiecie punktu D ptyty pod dziataniem sity P, mozna wyznaczy¢ modut $cina-
nia Gyy w plaszczyznie plyty:

3PI2

= 22
Clug| (22)

Xy

2.2. EKSPERYMENT

Badaniom poddano typowe, stosowane jako materiat konstrukcyjny ptyty drewno-
pochodne: sklejke sosnowa, sklejke brzozowsg oraz ptyte OSB o dwodch grubosciach: 10
i 18 mm. Charakterystyke badanych ptyt przedstawiono w tabeli 1.

Do wyznaczenia modutu $cinania zastosowano metode skrgcania kwadratowej
probki ptyty podpartej w naroznikach A, B i C i obcigzonej prostopadta do ptyty sitg
przytozona w narozniku D (rys. 2b). Badania przeprowadzono na wykonanym laborato-
ryjnie stanowisku badawczym, umozliwiajagcym skrecanie ptyt o réznych rozmiarach
(rys. 4). Do pomiaru odksztatceh wykorzystano elektroniczny czujnik indukcyjny
o doktadnosci 0,001 mm. Mierzono przyrosty odksztalcen Ad wywotane przyrostem
obcigzenia AP tak dobierajac jego wartosci, aby ugiecie obcigzanego naroznika nie
przekroczyto wartosci rownej potowie grubosci badanej plyty.

Tabela 1. Charakterystyka badanych ptyt
Table 1. Characteristics of tested panels

Rodzaj ptyty Grubos¢ plyty Liczba warstw Gestosé Wilgotnosé
Kind of panel Panel thickness | Number of layers Density | Moisture content | I/t*
(mm) (kg/m®) (%)
Sklejka sosnowa 10 7 640
Pine plywood 18 13 640
Sklejka brzozowa 10 7 770 <7 30
Birch plywood 18 13 760 -
10 3 620
oS8 18 3 610

* stosunek dhugosci krawedzi probki do jej grubosei
specimen edge length to thickness ratio

Z arkusza kazdej z ptyt wycieto po 6 kwadratowych probek o wymiarach tak do-

branych, aby stosunek dtugosci krawedzi probki do jej grubosci byt za kazdym razem
rowny 30. Prébki poddano klimatyzacji w temperaturze 20°C i wilgotnosci 65%.
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Rys. 4. Stanowisko badawcze do wyznaczania modutu $cinania ptyt drewnopochodnych
Fig. 4. Device for determining shear modulus of wood-based panels
Modut $cinania Gyxy w plaszczyznie ptyty obliczano wedtug wzoru:

_ 3API?
Y tPAs

(23)

AP — przyrost wartosci przytozonej sity (N),

| — dlugos¢ i szeroko$¢ probki (mm),

t — grubos¢ plyty (mm),

A6 — przyrost ugigcia punktu przytozenia sity (mm).

3. WYNIKI

Wyniki badan, tj. $rednie warto$ci modutu $cinania oraz odchylenia standardowe
dla badanych ptyt przedstawiono na wykresie (rys. 5). Modut $cinania ptyty OSB jest
srednio o 28% wiegkszy niz modut sklejki brzozowej i o 51% wigkszy niz modut sklejki
sosnowej. Wspdtczynniki zmienno$ci, obliczone na podstawie odchylen standardo-
wych, miaty mate wartosci, rzedu kilku procent.

Modut $cinania w plaszczyznie plyty zalezy istotnie od jej grubosci. Dla wszyst-
kich badanych ptyt modut plyty o grubosci 10 mm jest wyzszy od modutu ptyty o gru-
bosci 18 mm: o 16,7% 1 11,2% odpowiednio dla sklejki sosnowej i brzozowe]j oraz
14,4% dla ptyty OSB. Warto przy tym zwroci¢ uwage, ze przedstawione roéznice po-
migdzy wartosciami modulu $cinania plyt o roéznej grubosci nie wynikaja z réznicy
gestosei tych ptyt. Plyty OSB mialy taka sama strukture, a sklejki zbudowane byty
z fornirbw o jednakowej grubo$ci i zblizonym zaggszczeniu, czego wynikiem byla
zblizona gesto$¢ plyt obu grubosci.
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Rys. 5. Modut $cinania w plaszczyznie badanych ptyt
Fig. 5. In-plane shear modulus of tested panels

Badane ptyty charakteryzowatly si¢ liniowym przyrostem przemieszczenia obcia-
zanego naroznika w stosunku do zmian wartosci obcigzenia dla ugie¢ dochodzacych do
warto$ci rownej grubosci plyty. Dlatego przyjecie gornej wartosci obcigzenia wywotu-
jacego ugigcie naroznika nie przekraczajace potowy grubosci plyty zapewniato wyzna-
czanie modulu $cinania plyt w zakresie liniowej charakterystyki sita-ugiecie.

Przedstawiona w pracy metoda, polegajaca na skrecaniu kwadratowej plyty przez
obcigzenie jednego naroznika i jednoczesnym utwierdzeniu pozostatych, okazala si¢
W pelni przydatna do wyznaczania modulu §cinania konstrukcyjnych plyt drewnopo-
chodnych. Uzyskane warto$ci modutu sg na podobnym poziomie z oznaczonymi trud-
niejsza do zrealizowania metoda testu dwuszynowego zgodng z normg ASTM 2719 [21,
22]. Prostota przedstawionej metody, a jednocze$nie mate rozrzuty uzyskiwanych wy-
nikow, rekomendujg ja do szerszego stosowania w badaniach materiatow drzewnych.

4. WNIOSKI

1. Skrecanie ptyty kwadratowej wywotane sita przylozong do jednego naroznika
jest prosta metoda, ktéora moze by¢ przydatna do wyznaczania modutu $cinania
ptyt drewnopochodnych.

2. Badane drewnopochodne ptyty konstrukcyjne cechujg si¢ liniowa charakterysty-
ka sita-ugigcie dla ugi¢¢ nie przekraczajacych grubosci plyty.

3. Grubos¢ ptyty ma wptyw na wyniki oznaczania modutu $cinania.

4. Modut $cinania ptyt OSB jest o okoto 40% wigkszy od modutu $cinania sklejek.

Praca zostata wykonana w ramach grantu finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego nr N N309 116837
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DETERMINATION OF THE SHEAR MODULUS OF WOOD-BASED
STRUCTURAL PANELS BY TWIST METHOD

Summary

In this paper the studies on the shear modulus in the plane of wood-based structural panels by the
twist method are presented. This method consists in twisting the square-plate test specimen support-
ed at the three corners, and loaded by the transverse force applied at the fourth. Pine and birch ply-
wood glued from 1.5 mm thick veneers and oriented strand board (OSB) were tested. Two panel
thicknesses: 10 and 18 mm were taken into account. It was found that the panel thickness affects the
obtained values of Gxy modulus. The moduli of the 10 mm thick plywood were by about 12% great-
er than those of the 18 mm thick plywood. The modulus of the 10 mm thick OSB was by about 14%
greater than that of the 18 mm thick OSB. One should note that the plywoods with different thick-
nesses had the same structure and almost the same density. A similar relation referred to OSB. The
Gxy modulus of OSB was on average by almost 40% greater than that of plywood.

Keywords: plywood, OSB, shear modulus, twist method
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ROZWIAZANIE GRUBEJ PLYTY PROSTOKATNEJ
ORTOTROPOWEJ SWOBODNIE PODPARTEJ NA OBWODZIE

1. WSTEP

Analize trojwymiarowego stanu naprezen i przemieszczen w plytach mozna
przeprowadzi¢ w sposob przyblizony za pomoca wielkosci tworzacych pola dwuwymia-
rowe. Ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania réznych aproksymacji opisu tréjwymia-
rowego, powstaty rozne teorie ptyt, ktore dzielg si¢ na dwie grupy: asymptotyczne oraz
techniczne [4]. Teorie asymptotyczne polegaja na sprowadzeniu zagadnienia trojwymia-
rowego do ciggu zastgpczych zagadnien dwuwymiarowych. Zwigkszajac lub zmniejsza-
jac liczbe wyrazow tego ciggu, mozna uzyskiwa¢ bardziej lub mniej doktadne
sprowadzenia zagadnienia przestrzennego do zastgpczego — dwuwymiarowego.

W teoriach technicznych sprowadzenie zagadnienia tréjwymiarowego do dwuwy-
miarowego polega na przyjeciu a priori pewnych zalozen upraszczajgcych (wiezow),
dotyczacych dopuszcezalnych pol przemieszczeh badz naprezen lub obu tych pol na raz.

W pracy skorzystano z teorii nalezacej do drugiej grupy, naktadajac na powierzch-
niach zewngtrznych plyty stosowne ograniczenia (wig¢zy) oraz zatozenia o rozktadzie
przemieszczen po grubosci plyty.

Sciste rozwiazanie zagadnien brzegowych teorii plyt jest mozliwe tylko dla naj-
prostszych przypadkéw. Opracowano wiele metod przyblizonego rozwigzania plyt,
ktére nalezg do dwdch grup: metod analitycznych i numerycznych.

Metody analityczne (Naviera, Levy’ego, Ritza-Timoshenki, Bubnowa-Galerikina
i inne) pozwalajg rozwigza¢ zagadnienia brzegowe zawierajace niewielka liczbe nie-
wiadomych parametréow. Oprocz tego rozwigzanie ogranicza si¢ do ptyt o prostych
ksztattach.

Metody numeryczne (np. metody réznic i elementéw skonczonych) pozwalaja
otrzymac rozwigzanie ptyt o bardzo skomplikowanych ksztattach, lecz kosztem zwigk-
szenia liczby niewiadomych, co z kolei powoduje wydluzenie czasu obliczen
i nagromadzenie si¢ bledow obliczeniowych.

W ostatnich latach obok metod czysto numerycznych i czysto analitycznych po-
wstalo wiele metod analityczno-numerycznych, posrod ktorych mozna wydzieli¢ meto-
dy: catek brzegowych (MCB) [5, 24], R-funkcji Rwaczewa (MRF) [20], elementow
globalnych (MEG) [8] i globalno-lokalng metode elementow skonczonych (GLMES)
[20]. Ich analize poréwnawcza przedstawiono w pracy [7].

W MCB wykorzystuje si¢ fundamentalne rozwiazanie réwnania rézniczkowego
otrzymane analitycznie. Niewiadome parametry rozwigzania okresla si¢ numerycznie
(czg$¢ z warunkoéw brzegowych, a pozostate z uktadu rownan catkowych). Okreslona
funkcja przemieszczeniowa spelnia rownanie rozniczkowe zagadnienia brzegowego.
Warunki brzegowe spelnione zostajg za pomocg tej samej funkcji na etapie numerycz-
nym.
Wykorzystujac metode R-funkcji tworzy sie¢ strukture rozwigzania, tj. funkcje, kto-
re Scile spelniaja warunki brzegowe i zaleza od funkcji swobodnej okreslonej nume-
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rycznie. Dodatkowo wprowadza si¢ funkcj¢ uwzgledniajaca ksztalt obszaru. Istnieje
$cista analogia pomi¢dzy R-funkcjami a funkcjami Boole’a.

Metoda elementéw globalnych zaktada podziat rozpatrywanego obszaru na kilka
podobszarow (wigkszych niz w MES). Podziat wynika z ksztattu obszaru, przewidywa-
nego przebiegu rozwigzania lub réznych cech mechanicznych materiatu. Na kazdym
z podobszar6w osobno przyjmuje si¢ funkcje aproksymujace jako liniowe kombinacje
wielomianow lub innych funkcji. Funkcje bazowe nie muszg spetnia¢ warunkoéw brze-
gowych ani warunkow cigglosci na wspolnych brzegach podobszaréw. Warunki spehnia
si¢ poprzez minimalizacje odpowiedniego funkcjonatu. Wykorzystanie metody utrudnia
podziat obszaru na elementy i dob6r funkcjonatu do minimalizacji.

Globalno-lokalna metoda elementow skonczonych wykorzystuje metode Ritza-
-Timoshenki na jednej czegsci ptyty i metod¢ elementéw skonczonych na innej czgsci.
Jej wada jest konieczno$¢ indywidualnego traktowania kazdego zadania i niezbadana
efektywnosé.

Wszystkie wymienione metody, oprocz metody R-funkcji opieraja si¢ na global-
nym podejsciu mechaniki ciala statego, mianowicie: minimalizacji funkcjonatu catko-
witej energii potencjalnej uktadu. Przedstawiona w artykule metoda opiera si¢ natomiast
na podejsciu lokalnym powigzanym ze $cistym rozwigzaniem uktadu rézniczkowych
réwnan rownowagi. Podstawy tej metody znajduja si¢ w pracach [9, 18], w ktdrych
podano sformutowanie problemu oraz rozwigzanie ptyt prostokatnych izotropowych
swobodnie podpartych i sztywnie zamocowanych na caltym obwodzie. Zaktada sig, ze
ugigcie plyty nie zmienia si¢ na jej grubosci na skutek czego pomija si¢ wptyw efektow
tarczowych na stan przemieszczen i napr¢zen w plycie. Baron [3] rozpatruje plyte pro-
stokatna $redniej grubosci o strukturze periodycznej swobodnie podpartej na obwodzie.
Stosujac nieasymptotyczna technike¢ tolerancyjnego usrednienia, opracowang przez
Wozniaka, zagadnienie sprowadzono do rozwigzania plyty jednorodnej o tych samych
warunkach.

Ganczarski [10] rozwaza plyte gruba poddang ztozonemu obcigzeniu termodyna-
micznemu w warunkach uszkodzen typu pelzanie. Otrzymane rozwigzanie poréwnano
z wynikami uzyskanymi dla ptyty Reissnera.

Buczkowski i in. [16] rozpatrujg grubg ptyte Mindlina spoczywajaca na dwupara-
metrowym podlozu sprezystym o jednostronnych wiezach. Zagadnienie rozwigzano
metodg elementéw skonczonych. W tym celu zastosowano 18-weztowy element skon-
czony o zerowej grubosci. Rogowski [19] opracowatl rozwigzanie plyty prostokatnej
transwersalnie izotropowg swobodnie podpartej na obwodzie z uwzglednieniem stanu
tarczowego. Stan tarczowy uwzglednia takze model ptyty grubej ortotropowej przed-
stawiony w danym artykule.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

W dowolnej trojwymiarowej przestrzeni fizycznej z prostokatnym uktadem wspot-
rzgdnych kartezjanskich Ox;x,x; rozwazono ciato odksztatcalne bedace prostokatna,
grubg plyta ortotropowa. W ogdlnym przypadku moze to by¢ ptyta warstwowa 0 nie-
symetrycznej budowie ztozona z grubych warstw ortotropowych. W pracy ograniczono
si¢ do plyty jednowarstwowe;j (rys. 1).
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q 33
l—I - q 13
A Adn 0 ?tj 7777777777777777 N X,
e
I +
P
X,
- Pas
X

Rys. 1. Schemat plyty
Fig. 1. Scheme of a plate

Uktad wspotrzednych Ox;x,x5, ktérego punkty s3 oznaczone trojkami liczb x =
(x4, x4, x3), Nazywa si¢ uktadem przestrzennym. Ze wzgledu na to, ze ptyta jest ortotro-
powa uktad ten w dalszych rozwazaniach utozsamiany jest z uktadem wspétrzednych
materialnych, stuzacych do oznaczenia punktow materialnych rozpatrywanego ciata.

Zalozono, ze na powierzchni¢ gorng I1~ € R? i dolng IT* € R? rozpatrywanej ptyty
dziatajg odpowiednio sity powierzchniowe q;5(x;, x;) oraz p;3(xq,x,), i = 1,2,3. Po-
wierzchnie I1~ i II* byly roztgczne (I1” N [T = @) oraz oddalone od siebie o skonczo-
ng odleglo$¢ h, bedaca gruboscig ptyty. Na powierzchniach I17 i IT* spetiano warunki
brzegowe. Gdyby dokona¢ dyskretyzacji ptyty po grubosci na warstwy, to na granicy
podzialu powstalyby powierzchnie I1;, i = 1, ... ,n — 1, na ktérych nalezatoby spehic¢
dodatkowo warunki cigglosci naprezen i przemieszczen.

3. BUDOWA MODELU MATEMATYCZNEGO PLYTY

3.1. MODELOWANIE POLA PRZEMIESZCZEN
Pole przemieszczen modelowano w nastgpujacy sposob:
U = 4,(8)U — h[V1(5)lp,1 + /11(5)(9,1 - q’,z)] +

+ 24(8)vyy + A5(8)viz + hfu(8)X 1 + hfs(8)Y4 W)

Uy = 4,8V - h[V1(5)q’,2 + 11(5)(9-,2 + (D,1)] +
+ 24(8)va1 + A5(8) vz, + hfy(6)X ; + hf5(6)Y,

@
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us = Yo(OW +y1 (0¥ + y4(8)vsy +v5(8)vs, (3)
6=22 @

Funkcje u;(xy,x;), i =1,2 nazywano przemieszczeniami stycznymi, a u; —
przemieszczeniem poprzecznym lub ugigciem plyty. U,V,W,Q, &, W to potencjaty
przemieszczen. Opisuja one rozklad przemieszczen w plaszczyznach réwnolegtych do
ptaszczyzny $rodkowej plyty. Funkcje 4,7y, f to tzw. funkcje rozktadu. Opisuja rozktad
przemieszczen po grubosci plyty. Zaleza one od bezwymiarowego parametru & (4).
Funkcje pomocnicze X,Y stuza do wyzerowania cze$ci wyrazow na powierzchniach
zewnetrznych plyty.

Zapisana powyzej postaé przemieszczen zawiera 6 niewiadomych funkcji, ktore
trzeba okresli¢ z szeSciu rownan rownowagi (trzy rdwnania na symetryczng i trzy row-
nania na antysymetryczng cz¢$¢ sktadowych tensora naprezen).

Rozwazono rownania fizyczne materialu ortotropowego, zapisane w notacji ma-
cierzowej:

0; = bij& = byuy 1 + bipUz s + bizuss, =123 5)
Oy = b44(u2,3 + u3,2)
05 = bss(uy 3 + us;y) (6)

Og = b66(u1,2 + u2,1)

gdzie:
01 = 011,03 = 032,03 = 033,04 = 033,05 = 013,06 = 013 (7

Ze wzordw (5), (6) otrzymano wyrazenia na naprezenia normalne i styczne
W plycie.

Korzystajac z otrzymanych wyrazen na naprezenia spetniono warunki brzegowe
na powierzchniach ptyty. Warunki brzegowe dla naprezen stycznych na powierzchni
dolnej zapisano jako:

Osls=1 = Ps, Ouls=1 =P (8)
Po wprowadzeniu zatozenia upraszczajacego
Ya(x1) =ys(x1) = 0oraz A5(1) = 0 9)

warunki brzegowe (8) doktadnie spetniono za pomocg korektorow vy i v,;.
W podobny sposéb wyznaczono korektory v;, i v,, spetniajac warunki brzegowe
dla naprezen tnacych na powierzchni gorne;j:

Osls=—1 = qs, O4ls=—1=1qa (10)
przyjmujac zalozenie upraszczajace:
Ya(£1) =ys(£1) =0o0raz A, (-1) = 0 (11)

Uzyskane korektory podstawiono do wyrazen (1)-(2) na przemieszczenia u, i u,, ktore
po pogrupowaniu mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

U = Ao(HHU — hV1(5)q”,1 - hA1(5)(Q,1 - q),z) - hgo(5)W1 + (12)
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+A4(8)hps + As(8)hgs + hFy(6)X 1 + hF5(8)Y,
Uy = Ag(O)V — hy; (OI¥, — hA(8)(Qy + ;) — hgo(BIW, + 13
+A,(8)hp, + As(8)hi, + hF‘,((S)X,2 + hFS((S)Y_2

gdzie funkcje Ag, A1, Ay, go, Fu, F5 t0 nowe funkcje rozktadu przemieszczen (po zgru-
powaniu).

Korzystajac z wyrazen (12), (13) oraz réwnan fizycznych (5)-(6) otrzymano wyra-
zenia na napre¢zenia w postaci:

0; = by [Ao(8)U 1 — hA1(8)(Q11 — P12) — hy1 (W11 — hgo(OIW4; +
+ hA,(8)Ps1 + hAs(8)dsy + hFy(8)X 11 + hFs(8)Yq] +
+ bip[Ag (85 — hA1 (8)(Qaz + D 12) — hy1(8)W,2 — hgo ()W, + (14)
+ A4 (8)Paz + hA5(8)dsy + hF,(8)X 25 + hF5(8)Y ;] +
+bish ™ yo(OW +y1 ()W + y4(8)vsy + v5(8)vs,]
05 = bss[h"TAL(O)U — A, (8) (2 — ) — go (W, +
+ Ny (8)Ps + A5(8)Gs + vo(OIWq + Fi(8)X, + F5(8)Y, + (15)
+ V4 (O)va11 +¥5(8)va]
04 = byy[RIAG(OV — A (8)(Q, + @) — gh (W, +
+ Ny (8)Py + A5(8)qs + Vo (W, + F(8)X; + F5(8)Y, + (16)
+¥a(8)V312 + ¥5(8)Vvaz,)
06 = bes[Ao(8)U; — hA(8) (1 — P3p) — 2hy; ()W, —
— 2hgo(OIW 15 + hA,(8)Ps 2 + hAs(8)qs 2 + Ag(8)Vy —
— hA1(8)(Q1 + @ 11) + hAL(8)Pay + hA5(8)Gs, +
+ hF,(8)(X 15 + X31) + hF5(8) (Y12 + Yo )]

(17

Nastgpnie spetniono warunki brzegowe dla napr¢zen normalnych o; na po-
wierzchniach ptyty:

03ls=1 = —P3, O3ls=—1 = —03 (18)

Przyjmujac zatozenie upraszczajace F5(1) = 0 okreslono posta¢ funkeji pomocni-
czej X. Dodatkowo przyjeto zalozenie, ze:

Ay(1) = As(1) =0orazys(1) = 0. (19

Przyjmujac takie zatozenia okre$lono korektor vs;.
W podobny spos6b wyznaczono korektor vs,, spetiajac warunek brzegowy na
powierzchni gornej i przyjmujac, ze F,(—1) = 0 oraz:

Ay(—1) =As(—1) =0o0razy,(—1) =0 (20)
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Uzyskane wyrazenia X i Y oraz korektory v;; i v5, podstawiono do wyrazen na
przemieszczenia u, (12), u, (13) i uz (3). Po pogrupowaniu otrzymano wyrazenia na
przemieszczenia w postaci:

uy = Ao (8)U — hA, (8)(Qy — @) + hA,(8)Ps + hAs(8)ds +

(21)
+ hHo(8)W, + hT,(5)W,
Uy = Ag(B)V — hA,(8) (g + @) + hAL(8)Ps + hAs(8)d, + 22)
+ hHy ()W, + hT,(5)W,
Uz = Go (&)W + G (8)¥ — hL, (8)U ; — hL,(8)V, +
+ h2K,(8)Q1; + h2K,(8)Q 5, — h2[K;(8) — K, (8)]® 1, + 23)

1’4(5)5 h ¥s(68) g
7160 R 7T G R

Korektory v;; i v;, podstawiono réowniez do wyrazeh na napr¢zenia normalne
i styczne (14)-(17). Po pogrupowaniu i wprowadzeniu nowych oznaczen otrzymano:

0, = Mo (OIU 1 + Ao (55 — hA;1;(8)Q 11 — AL (8)Q; +
+ Ly (8)® 15 — hTy 1 ()W 11 — ATy ()W 55 — hGyy ()W —
— RGypi (5)Wp — KTy (8)W + h™ To0; (S)W — P3;(8)p5 —

— Q3i(8)q3 + hP5;(8)Ps1 + hQs;(8)qs1 + hPai(6)Psz + hQ4i(6) G2
05 = bss{h" 1AL (8)U — AL (8)Qq + A (8D, + T{ ()W, + H{(5)W, —
— hLyo(8)U 11 — hLyo (81 + h2K{1 (8)Q 111 + R2K55(8)Q 155 —
—h?[L14(8) — Lo(8)]® 112 + A4 (8)Ps + A5(8)Gs —

— hH,(8)P31 — hH5(6)d31}

04 = baa{h NG (8)V — N (8)Qy — AL (8)D 1 + T[] (W, + H(8)W, —
— hLyo(8)U 15 — RLyo(8)V g + h2K{1 (8)Q 505 + R2K;5(8)Q 115 —
—h?[L19(8) — Ly(8)]1P 122 + A4(8)Dy + A5 (8)Gs —

— hH}(8)Ps,2 — hH5(8)35.2)

06 = bee[Ao(8)(Uy — V1) — hAL(8)(2Q 15 + P11 — Py +
+ hA,(8) (P2 + Do) + hAs(8) (s + Gar) + (27)

+ 2hHg(8)W 15 + 2hTs ()W, ]

+h

(24)

(25)

(26)

Funkcje rozktadu przemieszczen wystepujace w podanych wzorach wyrazajg sie
W postaci wielomiandw trzeciego stopnia, na ktére nalozono stosowne ograniczenia.
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3.2. WYZNACZENIE SIt. WEWNETRZNYCH W PLYCIE

Sity wewnetrzne przekrojowe w plycie wyznaczono za pomoca wzoré6w na sity
podtuzne, poprzeczne i momenty:

h
Naﬁ‘ =f O'a'BdX3
—-h
h
Qu = f Oasdts (28)
—-h

h
Map = f Oupxsdxs, (@B =12)
—h

Zmiany napr¢zen po grubosci plyty sa okreslone przez funkcje rozkladu prze-
mieszczen, zatem w celu znalezienia wewnetrznych sit przekrojowych i momentow
nalezy okresli¢ catki tych funkcji. Oznaczono je nastgpujaco:

1 1
[ D@ =100, [ 600025 = ey, i, (29)
-1 -1

Caltkujac wyrazenia (24)-(27) otrzymuje si¢:
Naa = 1Mo1qUs + 10024V = MIA1168 11 — hIA124Q 25 + RIL15q P 15 —
—hiTy3aWe1 = hiT12aWos — WG oWy — hIGy2a W,y —
— h™UT 0¥ + KT W — IP34P3 — 1Q30G3 +
+ Wl PsqPsq + hlQs50Gs1 + M PygDaz + hQsaGa2
Mao = JAo1aU1 +JDo2aV2 = W A110Q2 11 — W A124Q 22 + W] L1230 P 15 —
—WT1aWi1 = WT2aWa2 = W G11aWa1 = W G22q W2 —
— h™ YTy ¥ + h™YTo0eW — JP3oP3 — J Q3443 +
+ WPsaPs1 + W QsaGs1 + WPigDaz + WQ4ala2
Q1 = bss{h AU — INQ + IN @, + IT,W, + TH W, —
— hiL1oUs3 — hiLyoVay + R IK13 Q111 + h21Kp5 Q100 —
— R2I [Lyo — Lyo]® 112 + [AsPs + [AsGs —

(30)

(1)

(32)

— hIH, P31 — hIHss,1}
Qy = byy{h AV — 1A Qy — [N, @4 + ITW, + TH, W, —
— hILyoU 1, — hILyoVay + h2IK 1 Q gpp + h21K5p Q115 — 2
— R?I [Lyg — Lol ® 125 + APy + A5Gy — 33)

— hIH,P3, — hIHsGs 5}
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Nip = bee[IMg(Uy = V1) — RIA (2Q 15 + @1y — @ ,5) +
+ RIA,(Psz + o) + RIAs(Gso + Gan) + (34)
+ 2hIH® 15 + 2hITW 45}
Myy = bes[JAo(Uy = V1) — A (2Q 1, + @1y — D yy) +
+ WAL (Psz + Par) + WAs(Gsz + an) + (35)
+ 2hJH® 15 + 20 TeW 15}

3.3. BUDOWA UKELADU ROWNAN ROWNOWAGI PLYTY

Rownania rownowagi plyty zapisano w postaci zredukowanych sit normalnych
1 stycznych przytozonych do powierzchni ptyty:

Ni1g + Nigp +ps —qs =0
Ny11 4+ Nppp +Ps—qs =0
Myyy + Mip5 — Q1 + hlps —qs] =0 (36)
Ma11 4+ Mz — Qa + hps — qu] =0
Qi+t Q22 tpP3—q3=0

Po zrézniczkowaniu wyrazen (30)-(35), podstawieniu do uktadu réownan (36)
i pogrupowaniu otrzymano uktad pieciu rownah roézniczkowych 0 pochodnych czast-
kowych wzgledem niewiadomych potencjatéw przemieszczen:

A1eoyU11 + A102)u,, T BianViz + CiaoWa + CioyWair +

+ CiayWiz2 + D1i30)Q111 + D112)Q 122 + E12) @112 + E1(03) P 222 37)
=(qs —Ps — x1(2o)ﬁ5,11 — X120)ds511 — X1(02)ﬁ5,22 — X1002)ds,22 —
—YianPaiz — Yiandaiz — Z1a0P31 — Z110)d31
AraUaz + BaoyVar + Bao)Vaz + CooonyWa + CoeyWaiz +
+ Co03)Wa22 + D220)Q112 + D2(03)Q222 + E230)P 111 + E2(12)P 122 = 38)
=dq4 — P4 — x2(11)ﬁ5,12 - X2(11)‘75,12 - yz(zo)ﬁ4,11 - Yz(zo)ﬁ4,11 -
= Y2(11)Pa22 = Y2,11G422 — Z2001)P32 — Z2(01) 03,2
Azoo)U + As20)U 11 + As02)U 22 + B3ayViz + C3ap)Wq +
+ C30)Wi11 + C3an)Wizz + D30yQ1 + D3zoyQi11 +
+ D312)Q122 + E301)P 2 + E321)P 112 + E3(03)P 222 = (39)
= hqs — hps — X300)P2 — X3000)85 — X320)P5,11 — X320)05,11 —

— X3002)P5,22 — X3002)P5,22 — Ysa)Parz — Vs Gaiz —
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= Z3110)P3,1 — Z3(10)T31
AsanUz1 + Bao)V + BazoyV11 + Baoz)V2z + CaoyW2 +
+ Ca)Waiz + Cao3)Wa22 + DaoyQ2 + Daa1)Q 112 +
+ Dac03)Q222 + E410)P1 + E430)P 111 + Es12)P 122 = (40)
= hq, — hpy — Xa2)Ps12 — Xaa12)ds,12 — Ya00)Pa — Ya00)Ga —
= Ys20yPa11 — Yao)Ga11 — Yao2)Pa22 — Ya02)da22 —
= Z4001)P3,2 — Zao1)T3,2
AsoyUs + AsioyUi11 + Asaz)Uizz + BsnVz + Bsey)Viiz +
+ Bs(03)V 222 + Cs20)Wa1 + Cso)W22 + Ds20)2 11 + D502y 22 +
+ D540y 1111 + D504y 2222 + Ds22)Q 1122 + Es(1y® 12 + 1)
+ E5(31)(D,1112 + Es(13)¢,1222 =
=q3— P3 — Xsao)Ps1 — Xsa0)ds,1 — Ysro)Paz — Yso1)daz —

= Z520)P311 — 252004311 — Z5002)P3,22 — Z5002)43,22

4. OBLICZENIA NUMERYCZNE

W pracy rozwazono kwadratowa plyte obciazong tylko na powierzchni gornej

obcigzeniem normalnym postaci:
X, X,
= COS——COS——
4z = qo 2 b

Przyjeto,zea = b = 10m, h = 2m, qq = 2kN/m?
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2.0
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A 'M
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4

Rys. 2. Wykres obcigzenia powierzchni gornej plyty
Fig. 2. Chart of load on the upper surface of plate

’ .
i ""'*»‘m\\\x\\ \
’/”’"’”"' u'\\\‘\\

W celu weryfikacji poprawnosci modelu matematycznego plyty przeprowadzono
analiz¢ numeryczng. W programie skorzystano z roéwnan fizycznych materiatu

0 symetrii ortotropowej postaci:

| 92 | byy bys bz 0 0 0
03 _ b31 b32 b33 0 0 0
Oy } {0 0 0 by O 0
0-5) 0 0 0 0 b55 0
Y3 0 0 0 0 0  bged
& a1 a, a3 0 0 01

(82] Ay Ay A3 O 0 0

{ &3 } |la as azz 0 0 0

&y - 0 0 0 Aya 0 0

lssJ 0 0 0 0 ass O
€6 0 0 0 0 0 agl

(42)

(43)

Macierze sztywnosci i podatnosci nie maja fizycznej interpretacji ani bezposred-
niego odniesienia do zachowania si¢ materialu w prostych prébach wytrzymatoscio-
wych (rozciagganie, $ciskanie). Powyzsze cechy mozna natomiast przypisa¢ statym
inzynierskim, tj. uogoélnionym modulom sprezystosci, uogoélnionym wspoétczynnikom
Poissona i modutom $cinania. Mozna wykaza¢, ze macierz podatno$ci w funkcji statych

inzynierskich dla ortotropii w konfiguracji osiowej przyjmuje posta¢ [11]:
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1 Va1 V31 ]
- —-— —-—— 0 0 0
Ey E; E;
V12 1 V32
-— = —-——= 0 0 0
Ey B E;
% v 1
[ai]-] = 1 2 8 1 (44)
0 0 0 — 0 0
Gas
0 0 0 0 ! 0
G3q
0 0 0 0 0 !
612_
gdzie:
E\,E,,E; — moduly Younga w kierunkach glownych osi materialowych,
Vi — wspotczynniki Poissona, odpowiadajace odksztalceniom w kie-

runku osi j przy obciazeniu dziatajacym w kierunku osi i,
G,3, G3q, G, — moduly Scinania w plaszczyznach (2,3), (3,1) 1 (1,2).

W obliczeniach przyjeto state sprezyste dla szkloplastykéw jednokierunkowo
uzbrojonych:

o E, =570-10°[Pal, E, = 1.40 - 10° [Pa], E; = 1.40 - 10° [Pa]
o Gy, =057-10° [Pal, Gy = 0.50 - 10° [Pa], G4y = 0.57 - 10° [Pa]
o Vi = 0277, Vo3 = 0400, V31 = 0068

Wykorzystujgc warunek symetrii macierzy podatnos$ci otrzymuano w ogélnym
przypadku:
Vij _ Vji oL
— = —=— gdziei,j = 1,2,3.
EE® J (45)
Majac okreslong macierz podatno$ci i wykorzystujac fakt, ze macierze sztywnosci
i podatnosci sag macierzami wzajemnie odwrotnymi, uzyskano macierz sztywnosci ma-
teriatu ortotropowego. Wspotczynniki tej macierzy wykorzystano w obliczeniach.
W celu rozwiazania uktadu rownan rownowagi potencjaly przemieszczen wybrano
W postaci:

A Sin 5,[,113(1 cos 6,[12]x2

<
Il

Bpn COS 6,[,1]x1 sin 5,[12]x2 (46)

Cynn COS 67[,}]x1 cos 6,[12]x2

<
I

Il
M D5 EDM:
s e T

1

3
I
n
S
i
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Z Z Dy, cOS é}[ilxl cos 6,[12]x2

m=1n=1

m=1
Obliczono pochodne funkcji i podstawiono do uktadu (37)-(41). Rozwigzujac ten uktad

pigciu rownan okreslono parametry A, Bmn Cmns Dmns Emn, @ zatem potencjaty
przemieszczen U, V, W, Q, ®. Nastegpnie za pomoca potencjalow okreslono prze-

Mieszczenia i naprezenia w plycie.
Rozktad przemieszczen i napr¢zen na powierzchni dolnej plyty wynikajacy

z obliczen numerycznych przedstawiono na ponizszych wykresach. Wykresy warstwi-
cowe dotyczg ptaszczyzny x;x, (rys. 3-6).

Q=
o =
=1

Z E i Sin 6,[,%]x1 sin 6,[12]9(2
n

Wykres warstwicowy x 1000 [m]

Wykres przestrzenny [m]

O RN
‘\ \\\\\\\\\\\\\\“—Q’Q

RSRSELALT )
2232 W

1
-]
S 3
g 8
S o
o &
|
~
0,002
0.000

-4

-4 -2
Plaszczyzna x1-x2
Rys. 3. Wykres rozktadu przemieszczenia u,
Fig. 3. The plot of distribution of displacement u4

Wykres warstwicowy x 1000 [m]

Wykres przestrzenny [m]
X

O]
R
i
\\

XA
R
\‘3‘:\‘\\}\%\\&"". ‘ll’n;!g 4

WY B4
\\:\\-\\{\\\\."‘, V! "‘,"/ ~¢:00003 o

-4

-4 -2 0
Plaszczyzna x1-x2

Rys. 4. Wykres rozktadu ugiecia uz
Fig. 4. The plot of distribution of sag u;
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5. WNIOSKI

Opracowano model matematyczny grubej ptyty ortotropowej, pod obcigzeniem
normalnym 1 stycznym przytozonym do gornej i dolnej powierzchni. Doktadnie spel-
niono warunki statyczne na powierzchniach zewnetrznych za pomoca korektordw.
Otrzymano uktad pigciu rownan réwnowagi wzgledem pigciu potencjalow przemiesz-
czen.

Wykonano obliczenia numeryczne, uwzgledniajac ortotropowe wiasciwosci mate-
rialu o wybranych na podstawie literatury wspoétczynnikach. Jako przyktad rozwazono
gruba, kwadratowa ptyte ortortopowa obciazong na powierzchni gornej obciazeniem
normalnym.
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DESIGN OF THICK RECTANGULAR ORTHOTROPIC PLATE
SIMPLY SUPPORTED ON THE CONTOUR

Summary

The model of a thick orthotropic plate loaded with normal and tangential load applied to the upper
and lower surfaces has been suggested. The displacement field of each point of the plate is
described with a vector of displacements. Each component of this vector is expressed as the sum
of five displacement potentials and correctors multiplied on the distribution functions. This
functions described the displacements with respect to the thickness of the plate.

The components of stress tensor are determined from the physical equations. The distribution
functions are determined from conditions constrained the stresses at the surfaces of plate, while
the correctors are determined from surface conditions.

The formulae for displacements and stresses have only potentials of displacements and
distribution functions. The expressions of these functions are suggested.

And finally the system of five equations of equilibrium for five potentials of displacements are
obtained.

As an example, there was considered a thick, rectangular, orthotropic plate simply supported at all
edges and loaded uniformly with load

= g, cos 2 cos 22
q3 = Qo 2 b

The solution is obtained in the form of double Fourier’s series.

Conclusion: The model of a thick one layered rectangular orthotropic plate is built. The static
conditions at surface of plate are fulfilled exactly.

Keywords: mathematical model, thick orthotropic plate
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Eugenia Fronczak, Marcin Grabinski

BADANIE POLACZEN STANDARDOWYCH
JEDNOMODOWYCH WEOKIEN TELEKOMUNIKACYJNYCH
Z JEDNOMODOWYMI WEOKNAMI SPECJALNYMI
DOMIESZKOWANYMI ERBEM | ITERBEM

1. WSTEP

Szklane $wiattowodowe widkno optyczne jest elementem optycznym o bardzo
skomplikowanych wlasciwosciach, o dziesigtkach powigzanych ze sobg parametrach
optycznych, mechanicznych, termicznych, wrazliwosciowych itp. [30]. Swiattowody
domieszkowane pierwiastkami ziem rzadkich (specjalne) ro6znig si¢ od standardowych
swiattowod6w jednomodowych. Dotyczy to przede wszystkim rdzenia widkna szklane-
go, ktory jest domieszkowany pierwiastkami ziem rzadkich, jak rowniez wymiarow
srednic po6l modowych. Standardowe jednomodowe $wiattowody telekomunikacyjne
wykonywane sg ze szkta krzemionkowego. Rdzenie tych §wiattowodéw majg w swoim
sktadzie GeO; lub GeO; i F. Natomiast w rdzeniach $wiattowodow specjalnych znajdu-
je sie GeO2 lub/i Al,O3 oraz odpowiednia domieszka pierwiastkow ziem rzadkich jak
Er, Yb, Nd itp. Do wytwarzania $wiattowodow specjalnych stosuje si¢ pierwiastki
z rodziny ziem rzadkich, tzw. lantanowcdw — od lantanu (I. atomowa 57) do lutetu
(. atomowa 71). Rodzine pierwiastkow ziem rzadkich przedstawiono w tabeli 1. Swia-
ttowody specjalne wytwarzane sa w matych ilosciach. Spowodowane jest to malymi
preznosciami par substratéw pierwiastkéw ziem rzadkich oraz zjawiskiem klastrowania
[47]. Szkto $wiattowodowe wysokokrzemionkowe domieszkowane ziemiami rzadkimi
syntezowane jest w metodzie OVD przy pomocy kompleksowego palnika [47]. Metoda
ta daje szkto wysokiej jakosci, ale jej wydajno$¢ jest niska [47].

Tabela 1. Rodzina pierwiastkow ziem rzadkich — lantanowcow [51]
Table 1. Family of rare-earth elements — lanthanides

symbol Ce | Pr [Nd |[Pm |[Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb
£

|y S5 E) =) 8 5l el Bl gl o) 5| g

nazwa S| gl 2| 8| 2| 8| ®| &| &| ° g
o

. atomowa | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70

2+ + + + +

3+ + + + + + + + + + + + + +

4+ + + +

e'ek(tg‘f;y W 1 23| als |6 | 7|8 ]9 |10]11]12]13

Lantanowce posiadaja nastepujace wlasciwosci:
e mogg wystgpowacé w roznych stanach tadunkowych: 2+, 3+ 1 4+,
o wszystkie wystepuja jako trojdodatnie aniony,
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e maja aktywna optycznie podpowloke 4f, dla ktérej mozliwe sa przejscia elektro-
nowe (oprécz lantanu i lutetu — lantan nie ma w ogdle elektronéw na podpowto-
ce 41, a lutet ma jg catkowicie zapetniong),

e majg bardzo waskie linie absorpcyjne i emisyjne, ktéore mimo, ze jon znajduje si¢
w szkle nie r6znig si¢ znacznie od linii atomowych,

e wystepuje u nich kontrakcja lantanowcowa — maja nie do konica obsadzone pod-
powloki 4f, mimo ze podpowtoki 5s i 5p oddalone od jadra bardziej niz podpo-
wloka 4f sa catkowicie zapetnione; elektrony na podpowtokach 5s i 5p izoluja
elektrony 4f od wptywu zewnetrznego pola matrycy, dzieki temu,_lantanowce
moga by¢ stosowane w procesie domieszkowania krysztatdw, ceramik, szkiet;
otoczenie ma wowczas minimalny wplyw na aktywator, w skutek czego nie ob-
serwuje si¢ radykalnej zmiany jego wiasnosci [51].

Teoretycznie, termiczne tgczenie dwoch $wiattowodow telekomunikacyjnych o po-
rownywalnych parametrach w umiarkowanych warunkach atmosferycznych nie wymaga
procesu optymalizacji. Podczas spajania wiokien tego samego typu, lecz o matych niecen-
trycznosciach rdzeni i plaszczy proces spajania ogranicza si¢ jedynie do odpowiedniego
przygotowania $wiattowoddw. Proces termicznego laczenia przebiega inaczej w przypad-
ku faczenia wiokien specjalnych z jednomodowymi wtoknami standardowymi. W pracy
przedstawiono badania, ktorych celem byto taczenie swiattowodow specjalnych i standar-
dowych oraz analiza obrazdw termoluminescencji spajanych wtdkien.

Problem 1aczenia widkien specjalnych z jednomodowymi widknami standardo-
wymi wynika z powodu réznic w wymiarach $rednic pél modowych taczonych wid-
kien, réznic w koncentracji i typach domieszek rdzeniowych oraz rozktadow profili
wspoOlczynnikow zatamania w rdzeniach i plaszczach. W rezultacie prowadzi to do
wysokich strat takich polaczen, co pogarsza transmisj¢, powoduje rozpraszanie $wiatta
i w konsekwencji jego ostabienie na wyjsciu ze $wiattowodu. Straty jakie mozemy
wyrézni¢ w potaczeniach $wiattowodéw zwigzane s3 z widknem (samoistne) albo z
niedoskonato$ciami zestawienia widkien (niesamoistne). Najcze$ciej pojawiajaca si¢
stratg podczas taczenia $wiattowoddéw specjalnych z jednomodowymi wioknami stan-
dardowymi jest niedopasowanie promieni pol modowych. Wynika ono gltéwnie ze
wspomnianych powyzej réznic migdzy taczonymi wiéknami. Na rysunku 1 przedsta-
wiono najwazniejsze zrodla strat w potaczeniach §wiattowodow.

Problem 1taczenia wiokien domieszkowanych pierwiastkami ziem rzadkich
z jednomodowymi widknami standardowymi jest istotny, poniewaz $wiattowody spe-
cjalne stosuje sie we wzmacniaczach optycznych, takich jak EDFA (ang. Erbium Doped
Fiber Amplifier), TDFA (ang. Thulium Doped Fiber Amplifier). W tych wzmacnia-
czach dzigki wiaczeniu w tor optyczny odcinka wiokna domieszkowanego pierwiast-
kami ziem rzadkich mozliwe jest wzmacnianie sygnatu optycznego w spos6b
bezposredni czyli bez uzycia zadnych dodatkowych urzadzen optoelektronicznych za-
mieniajacych sygnat optyczny na elektryczny i odwrotnie [52]. Wzmacnianie jest reali-
zowane W wyniku zjawiska wymuszonej emisji [52].

We wzmacniaczach EDFA w wyniku wprowadzenia domieszki erbu do rdzenia wiok-
na szklanego powstaja zespoty sktadajace si¢ z jonu erbu i czasteczki krzemionki [22]. Po-
woduje to zaburzenie rownowagi tadunkéw, w wyniku czego w okolicy jonu powstaje
przestrzenne pole elektryczne, ktore jest przyczyng rozszczepienia poziomow energetycz-
nych, a migdzy réoznymi poziomami energetycznymi najczgséciej zachodzi absorpcja (po-
chtanianie energii fali) i emisja (wysylanie energii) fotonow w jonach ziem rzadkich [22].
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Straty samoistne (wewnetrzne)

T I Rézne rodzaje $wiathowoddw

- e——— Rézne srednice rdzeni i pél modowych

— Rézne wspdétczynniki zatamania

~ Niecentrycznost rdzeni
* Eliptycznosé rdzeni

Straty niesamoistne (zewnetrzne)

I Przesuniecie osi

_ﬁ Pochylenie (btad katowy)

I N Przerwa

Rys. 1. Straty w potaczeniach $wiattowod6éw (na podstawie [8,10,57])
Fig. 1. The losses in optical fibres connections (based on [8,10,57])

We wzmacniaczu §wiattowdd potaczony jest z pompa optyczng (laser duzej mocy)
[52]. Swiatto lasera i sygnat wejsciowy doprowadzany jest do $wiattowodu za pomoca
sprzggacza WDM [52]. Podczas pracy wzmacniacza pompa laserowa wzbudza jony erbu
Er®*, poprzez ktére oddajg energic wzmacniajgc sygnal optyczny przechodzacy przez
widkno [52]. Na rysunku 2 przedstawiono schemat dziatania wzmacniacza EDFA.

Sprzegacz
Sygnaty WDM
wejsciowe |
Pompa |—‘ Swiattowod Wzmocnione
optyczna domieszkowany sygnaly wyjsciowe

Rys. 2. Schemat dziatania wzmacniacza EDFA (na podstawie [52])
Fig. 2. Functional diagram of amplifier EDFA (based on [52])

2. METODA SPAJANIA

Podczas badan zastosowano metode spajania w tuku elektrycznym. Metoda ta jest
najczesciej stosowanym sposobem tgczenia wiokien optycznych ze wzgledu na najlep-
sze wyniki w osigganych parametrach laczonego toru transmisyjnego. Zapewnia ona
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najmniejsze, dla $wiattowodoéw telekomunikacyjnych, thumienie potaczenia (<0,08 dB)
oraz malg reflektancje (>60 dB) [54]. Uzyskanie potaczenia o minimalnym ttumieniu
jest mozliwe dzigki doktadnemu ustawieniu wzgledem siebie odpowiednio przygoto-
wanych czot §wiattowodow. Straty we wtoknach taczonych ta metoda wynikaja glownie
z niedopasowania promieni p6l modowych i/lub przesunigcia osi. Inng bardzo rzadko
wystepujaca przyczyng strat jest eliptyczno$é rdzeni. W metodzie tej nie pojawiaja si¢
takie straty, jak przerwy miedzy wioknami lub ich pochylenia.

Poniewaz najczestszg przyczyng strat podczas tgczenia swiattowodoéw specjalnych
Z jednomodowymi witdknami standardowymi jest niedopasowanie promieni pdl modo-
wych, nalezy wytworzy¢ taki obszar przej$ciowy, w ktorym mozliwe jest ich dopaso-
wanie. W tym przypadku mozna stosowa¢ metod¢ wspawywania miedzy laczone
wlokna kawatkow Swiattowodow o stopniowo zwigkszajacych lub zmniejszajacych si¢
promieniach p6l modowych, ktdra jest bardzo trudna i pracochtonna. Innym sposobem
dopasowania promieni pol modowych jest metoda kontrolowanej dyfuzji domieszki
rdzeniowej. Polega ona na zwigkszaniu pradu i czasu zgrzewania, W wyniku ktorych
powstaje obszar przej$ciowy nazywany obszarem termicznego rozdyfundowania do-
mieszki (TRD) [28]. Oznacza to, ze w przypadku wykonania spoiny mi¢dzy wioknami
o roznych parametrach, a takimi wioknami sg wlasnie $wiattowody standardowe i spe-
cjalne, konieczna jest zmiana parametréw w etapach termicznego faczenia. Zgrzewanie
$wiatlowodow istotnie roznigcych si¢ parametrami polega na zwigkszaniu pradu (tem-
peratury) lub czasu zgrzewania albo obu tych parametrow réwnocze$nie — w stosunku
do praddw i czaséw zgrzewania $wiattowodow standardowych SMF [28]. W ten sposob
zostaje wytworzony obszar przejSciowy w taczonych widknach, w ktdrym nastepuje
dopasowanie promieni pol modowych. Niedopasowanie pdl modowych jest wiasnie
najczgstszg przyczyna strat podczas faczenia omawianych $wiattowodow.

Do spawania wykorzystano uktad, przedstawiony na rysunku 3, sktadajacy si¢ ze
spawarki swiattowodowej Ericsson FSU 925 RTC, reflektometru i zestawu komputero-
wego z odpowiednim oprogramowaniem.

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego
Fig. 3. Scheme of measuring system

1 taczone Swiattowody

Reflekiometr

FSU 925RTC

Spawarka Ericsson FSU 925 RTC wyposazona jest w kamer¢ CCD, ktora pozwala na
automatyczne zdjecie obrazu spajanych widkien do komputera. Spawarka ta charakteryzuje
si¢ trzyetapowym procesem spajania i mozliwoscig analizy zimnych i goracych obrazow.

Intensywnos$¢ luminescencji (§wiecenia) ptaszcza i rdzenia wiokna w temperaturze
pokojowej jest zerowa. W technice analizy goracego obrazu w przypadku podgrzania
wiokna do pewnej temperatury (np. w obecnosci tuku elektrycznego) nastepuje wzrost
luminescencji, wtedy ptaszcz, rdzen i wszelkie zanieczyszczenia zaczynaja SwieciC.
Dzieje si¢ tak, poniewaz rdzen $wiattowodu ma zwigkszony wspotczynnik zatamania
$wiatta poprzez domieszkowanie (np. GeOy) [54]. W tej metodzie dla kazdego przekro-
ju wzdhuz i prostopadle do dlugosci widkna zbierane sa, tzw. profile intensywnoS$ci
$wiecenia, ktore pozwalaja na wyznaczenie potozenia rdzenia w $wiattowodzie [54].
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Poniewaz krzywe intensywnosci $wiecenia w funkcji temperatury sg charakterystyczne
dla kazdego materiatu, mozliwe jest okre$lenie z analizy gorgcego obrazu typu wiokna,
potozenia zanieczyszczen oraz wtrgcen wewnatrz widkna [54].

W technice analizy zimnego obrazu przy temperaturze pokojowej nie dochodzi do
$wiecenia rdzenia i ptaszcza. W tym przypadku wykorzystano oswietlanie wiokna ze-
wnetrznym $wiattem z zarowek lub diod LED. Promienie przechodzace przez wtokno
podlegaja prawom zatamania i na kamerze powstaja strefy cieni oraz potcieni [54].
Obraz uzyskany tg metodg pozwala na okre$lenie potozenia rdzenia we widknie oraz
daje mozliwos¢ czeSciowej oceny jego wiasciwosci [54].

Analiza goracych obrazow stuzy do okreslenia thumienia spawu i zdejmowania obra-
zO6w termoluminescencji spoin aczonych $wiattowoddéw umozliwiajacych analize wiasci-
wosci polfaczenia, hatomiast analiza zimnego obrazu jest stosowana tylko do centrowania
wlokien. Zgrzewarka posiada kilka programéw dla standardowej procedury spajania, ale
umozliwia tez rgczne zmiany czasow i pradow laczenia. Prad tuku elektrycznego, utrzymu-
jacy temperature spajania ~ 2000°C wynosi dla spawarki Ericsson | = 16-17 mA.

Wzdhune profile

Profile termeluminescencji
termoluminescencii rdzeni
2RD
ESTIM. LO
Rzeczywisty tor |
srodka rdzenia !
Linia wyznaczajaca |
Srodek wickna | 1
B Rdzen
Rdzen :
Swiatiowodu RO Swiattowodu

ESTIM.

Rys. 4. Obrazy termoluminescencji spoin otrzymanych dla standardowego wiokna jednomodo-
wego G.652 i wiokna iterbowego dla t = 2 s: a) obraz z profilami termoluminescencji
w obrebie spoiny, b) obraz z charakterystyka wzdluzng termoluminescencji rdzeni,
¢) obraz z charakterystyka wzdtuzng termoluminescencji rdzeni z charakterystyka liniowosci
rdzenia w spoinie, d) obraz tréjwymiarowy (opisy rysunku na podstawie [28, 54])

Fig. 4. Thermo-luminescence images of joints received for standard single mode fibre G.652 and
ytterbium fibre for t = 2 s: a) image with thermo-luminescence profiles within joint,
b) image with longitudinal characteristic the thermo-luminescence of cores, ¢) image with
longitudinal characteristic the thermo-luminescence of cores with characteristic of lineari-
ty of core in joint, d) three-dimensional image (descriptions based on [28, 54])

W przeprowadzonych badaniach do wytworzenia potaczen uzyto pigciu rodzajow
wiokien. Pierwszym z nich byto standardowe wtdkno jednomodowe SMF (ang. Single
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Mode Fiber) G.652 [28, 48, 49, 55] firmy Corning o $rednicy ptaszcza 125 pm £2 pm
i $rednicy pola modu 8,5+10 +£10% pm dla 1310 nm. Drugim byto wiokno jedno-
modowe z przesuni¢tg i niezerowg dyspersja NZDS SMF (ang. Non Zero Dispersion
Shifted Single Mode Fiber) G. 655 [28, 49, 56] firmy Corning 0 $rednicy ptaszcza
125 pm £2 pm i $rednicy pola modu 8,4 +0,5 um dla 1550 nm. Trzecim widknem
byto widkno domieszkowane erbem firmy Fibercore [6, 50] o $rednicy plaszcza 125 um
%1 pm i $rednicy pola modu 5,5 um dla 1550 nm. Czwartym byto widkno domieszko-
wane iterbem firmy Fibercore [5, 50] o $rednicy ptaszcza 125 pm +1 pm i $rednicy pola
modu 5,1 pm dla 1310 nm. Ostatnim uzytym wioknem byt niedomieszkowany pret ze
szkta krzemionkowego o $rednicy ptaszcza 130 um. Pomiary wykonano dla réznych
pradéw i czasow spajania migdzy wymienionymi powyzej widknami. Dla kazdej spoiny
uzyskano 4 obrazy termoluminescencji:

e 7z profilami termoluminescencji w obrebie spoiny — charakterystyka profilu ter-
moluminescencji wskazuje na typ taczonych swiattowodow (rys. 4a),

o 7 charakterystyka wzdhuzng termoluminescencji rdzeni — takze shuzy do identyfi-
kacji taczonych wtokien; brak symetrii w charakterystyce mowi, ze widkna nie
sg tego samego typu (rys. 4b),

e 7 charakterystyka liniowosci rdzenia w spoinie — pokazuje przesuniecie rzeczy-
wistego toru rdzenia w stosunku do $rodka $wiattowodu i pomaga przyblizyé¢
przyczyne ztego polaczenia wtokien np. zanieczyszczenia, niecentryczno$¢ rdze-
ni (rys. 4c),

e trojwymiarowy — przedstawia zbior profili termoluminescencji na calym odcinku
$wiecgcego Swiattowodu, gdzie najwyzsze punkty sg luminescencja miejsca styku
wiokien oraz stuzy do obserwacji deformacji w obszarze spoiny (rys. 4d) [28, 54].

3. PODSUMOWANIE

Analiza obrazéw termoluminescencji stwarza mozliwo$¢ okreslenia typow taczo-
nych wiokien. Rozne profile termoluminescencji — rysunek 4a i brak symetrii — rysunek
4b w wy$wietlanych charakterystykach dowodzi, ze taczone wtdkna nie sg tego samego
typu. W tym przypadku mozna tu dostrzec rdzen, ktory ze wzgledu na domieszkowanie
charakteryzuje si¢ wigksza intensywnoscig luminescencji. Podczas badan nastgpowato
zwigkszenie czasu spajania w celu dobrania odpowiednich ustawien do prawidtowego
rozdyfundowania domieszki w obrebie spoiny. Zmiana tych parametrow podczas proce-
su zgrzewania prowadzi do dopasowania p6l modowych i wyréwnania $rednic 3czo-
nych $wiattowodow. Zjawisko wptywu czasu spajania na powstanie obszaru termicznie
rozdyfundowanej domieszki przedstawiono na rysunku 5.

Generalnie standardowy prad spajania dla standardowych wiokien jednomodo-
wych wynosi | = 16-17 mA (jest to temperatura okoto 2000°C). Standardowy czas
trwania procesu spajania natomiast waha si¢ od 2 do 3 sekund. Przekroczenie tych pa-
rametrow moze doprowadzi¢ do indukowanych naprezen termicznych oraz przegrzania
struktury materiatu [54]. Wykonane przez nas pomiary wykazaty, ze lepiej jest tylko
zwigkszac czas spajania. Wzrost pradu powoduje wzrost temperatury i moze doprowa-
dzi¢ do stopienia a nie zespolenia wiokien [28], dlatego spoiny wykonane w wyniku
zwigkszania czasu spajania sg bezpieczniejszym rozwigzaniem.
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Rys. 5. Spoina widkna erbowego i wiokna jednomodowego NZDS SMF dlat=2s,t=5sidla
t = 10 s (na podstawie [23, 28, 54])

Fig. 5. The joint of erbium fibre and NZDS SMF fibre fort =2 s, t=5sand t = 10 s (based
on [23, 28, 54])

Wspotczesne metody spajania daja duze mozliwosci optymalizacji procesu tacze-
nia widkien optycznych. Przy spajaniu wiokien tych samych typéw proces ten ograni-
cza si¢ jedynie do odpowiedniego przygotowania swiattowodow i utrzymania pewnych
warunkow tlumieniowych. Spajanie wldkien o istotnie réznych promieniach rdzeni
i aperturach numerycznych, takich jak standardowe wiokno jednomodowe SMF, wtok-
no jednomodowe NZDS SMF, wiokno domieszkowane erbem i widkno domieszko-
wane iterbem wymaga ponadto procesu optymalizowania warunkéw spajania.
Optymalizacja procesu zgrzewania $wiattowodow specjalnych ma swoja praktyczna
uzytecznos$¢ i potrzebg zastosowania gléwnie w momencie lgczenia nowych typow
wiokien z dotychczasowymi widknami.

THE TESTS OF CONNECTIONS OF STANDARD SINGLE MODE
TELECOMMUNICATION FIBRES WITH SPECIAL SINGLE MODE
ERBIUM AND YTTERBIUM DOPED FIBRES

Summary

Thermal welding of standard single mode telecommunication fibre optic cables with special fibre
optic cables is still a problem. It is a difficult process of welding because of differences in the
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dimensions and mode distribution diameters, the difference in concentration and types of admix-
ture of rare earth elements and the difference in decomposition of refraction index profile in cores
and shields. The main aim of the tests presented in this paper was to weld special and standard
fibre optic cables and to analyse thermo-luminescence images of welding fibres. The method of
controlled diffusion of core admixture and the method of electric-arc welding were used in the
tests. To create connection, standard SMF fibre, NZDS SMF fibre, erbium and ytterbium fibre
and a silica rod were used.

Keywords: single mode telecommunication fibre optic cables, special fibre optic cables, the
diffusion of core admixture, the electric-arc welding, thermo-luminescence images
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Stanistaw Mrozinski, Zbigniew Lis

WPLYW SILY SPECZANIA NITU NA NOSNOSC
POLACZENIA NITOWEGO

1. WPROWADZENIE

Podstawowy problem badan eksperymentalnych takich obiektow, jak samolot czy
statek, to przede wszystkim problem skali. Znaczne wymiary tych obiektow oraz ich
koszt powoduja, ze w procesie projektowo-konstrukcyjnym nie ma takiego etapu, jak
,badania prototypu”. Nowe technologie, nowoczesne materiaty, potaczenia elementow
sa weryfikowane na wybranych i odpowiednio spreparowanych fragmentach — nazywa-
nych najczgsciej weztami (rys. 1). Uzyskane wyniki sa nastepnie transponowane na cate

obiekty.

a)

Rys. 1. Badania wezta nitowego w warunkach laboratoryjnych: a) badania pojedynczych probek,
b) badania na fragmentach poszycia, c) badania catego skrzydta

Fig. 1. Tests of a rivet assembly in laboratory conditions a) tests of individual samples b) test of
skin fragments c) test of a whole wing

Na podstawie analizy doniesien literaturowych mozna stwierdzié, ze obecnie in-
tensywne prace dotycza badan wszelkiego rodzaju potaczen w tym nitowych, ktore
naleza do najstarszych i jednoczesnie nadal najbardziej popularnych technik tgczenia
elementow konstrukcji lotniczych. Od jakosci i niezawodnosci potaczen nitowych zale-
zy trwato$¢ tych obiektow, a tym samym niezawodno$¢ i bezpieczenstwo w transporcie
lotniczym. Poprawa jakosci potaczen nitowych jest realizowana m.in. poprzez doskona-
lenie istniejacych technologii oraz opracowywanie nowych [11, 14, 21, 32].

Jednym z czynnikdéw majacych wpltyw na trwalo$¢ zmeczeniowa potaczenia nito-
wego jest sita speczania (zakuwania) nitu. Spgczanie nitu w otworze powoduje bowiem
powstanie naprezen wstepnych [11, 17, 29], ktére korzystnie wplywaja na trwatosé
potaczenia. Istotne znaczenia ma réwniez catkowite wypehienie otworu nitowego oraz
rownomierny rozktad sity nacisku na powierzchniach wspotpracujacych.
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W ponizszym opracowaniu uwage skoncentrowano na problematyce badawczej
dotyczacej doskonalenia technologii nitowania. Zakres pracy obejmuje omoéwienie
wybranych wynikéw badan, ktorych celem byto okreslenie wptywu wielkosci sity spe-
czenia nitu na no$no$¢ uzyskanego potaczenia.

2. OPIS BADAN

Na rysunku 2 przedstawiono w sposob schematyczny trzy mozliwe przypadki ob-
cigzenia potaczenia nitowego [15]. Sg to: Scinanie, $cinanie z rozcigganiem oraz rozcia-
ganie. R6znig si¢ one katem « zawartym pomigdzy kierunkiem obcigzenia polaczenia
a osig nitu. Badania wptywu stopnia spgczenia przeprowadzono dla dwoch skrajnych
przypadkoéw obciazenia potaczenia nitowego, tj. Scinania — o = 90° (rys. 2a) oraz roz-
ciggania — o = 0° (rys. 2c).

a) b) c)

Scinanie Scinanie + rozciaganie Rozciagganie

Rys. 2. Schematy obciagzenia polaczenia nitowego a) $cianie nitu, b) $cinanie + rozcigganie,
¢) rozcigganie nitu

Fig. 2. Schemes of loading of a rivet joint a) rivet shear b) shear + tension c) tension of a rivet.

Do badan potaczen nitowych wykonano specjalne oprzyrzadowanie (rys. 3).
Umozliwia ono badania wytrzymato$ciowe potaczen, w ktorych wystepuje jeden nit.
Do badan wykorzystano nity wykonane ze stopu aluminium PA24 (rys. 4a). Elementem
wspolnym obydwu przyrzadow byly stalowe wktadki (rys. 4b). Wymiary wykonanych
wktadek przyjeto z norma [26]. Badania no$nosci potaczen zostaly poprzedzone spe-
czaniem nitdw. Schemat speczenia przedstawiono na rysunku 4c.
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a) b)

H{—p 7

Rys. 3. Oprzyrzadowanie do badan: a) w warunkach rozciagania, b) w warunkach $cinania
Fig. 3. Testing equipment a) in tension conditions b) in shear conditions
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Rys. 4. Spgczanie nitow: a) wymiary wkladek, b) wymiary nitu, ¢) schemat spgczania.
Fig. 4. Rivet swelling a) liner sizes b) rivet sizes ¢) scheme of swelling.

Podczas badan stosowano zréznicowane sity speczania (3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 kN).
Speczanie nitéw, jak réwniez badania nos$nosci polaczen nitowych przeprowadzono na
maszynie wytrzymatosciowej Instron 8502. Podczas prob rejestrowano:

a) chwilowe wartoéci sity speczajacej nity oraz ich skrocenie (speczanie), rysunek Sa,
b) chwilowe warto$ci sity obciazajacej potaczenie nitowe oraz odksztalcenie nitu (wy-
dtuzenie lub deformacje¢ poprzeczng), rysunek 5b i Sc.
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Rys. 5. Stanowiska badawcze: a) do speczania, b) do rozciagania, ¢) do $cinania
Fig. 5. View of test stands a) for swelling b) for tension c) for shear

3. WYNIKI BADAN

3.1. Speczanie nitow

Zarejestrowane w trakcie prob spgczania chwilowe warto$ci sity oraz odksztatce-
nia nitu (skrocenia) przedstawiono w formie przyktadowego wykresu (rys. 6).
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Rys. 6. Wykres speczania nitu (Pmax= 7kN)
Fig. 6. Rivet swelling chart (Pmax= 7kN)
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Na podstawie analizy schematu przedstawionego na rysunku 6 mozna wyr6znié
w trakcie spgczania nitu trzy etapy:
| - kasowania luzéw oraz nieréwno$ci powierzchni czotowej trzonu nitu,
Il — wystgpowania odksztalcen sprezystych nitu,
Il — wystgpowania wyraznych odksztatcen plastycznych nitu zwigzany z formowa-
niem zakuwki.

Zgodnie z normg [3] parametrami wykorzystywanymi do oceny jakosci wykona-
nego potgczenia nitowego sg: wysoko$¢ zakuwki h oraz jej $rednica D. Dla nitdw
o $rednicy d = 3 mm wysoko$¢ minimalna zakuwki hmin powinna wynosi¢ 1,2 mm.
Srednica zakuwki D powinna by¢ natomiast rowna 4,5 mm z odchytkg + 0,3 mm.

Jak nalezato oczekiwaé wysoko$¢ zakuwki nitu h po speczeniu oraz jej $rednica zaleza
od sity speczajacej. W celu okreslenia wptywu sity speczajacej nit na wysoko$¢ zakuwki
oraz jej srednice po operacji speczenia dokonywano kazdorazowo pomiaru wymienionych
parametrow. Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci wykresu ilustrujacego wptyw sity
speczania na wysokos$¢ i srednice zakuwki (rys. 7). Na wykresie naniesiono dodatkowo
warto$ci wymiaréw h i D okreslonych dla danej $rednicy nitu na podstawie normy [3].

34 7

2,5 4

Wysokos¢ h zakuwki, mm
Srednica D zakuwki, mm

0,5

0 ‘ ‘ 0
5 Pmin 10 Pmax 15 20

Sita zakuwania, kN

Rys. 7. Wptyw sity speczenia na wysoko$¢ zakuwki h i jej srednice D
Fig. 7. Influence of swelling force on height h of a rivet tail and its diameter D

Na podstawie rysunku mozna stwierdzi¢, ze uzyskane w wyniku speczania nitu
wysokoéci zakuwki h sg nizsze od minimalnej (dla najwyzszych poziomow sity specza-
jacej) oraz wyzsze od wartosci minimalnej dla pozostatych pozioméw sit spgczania.
Podobnie jest w przypadku $rednicy zakuwki D. Zastosowane sity speczania pozwolity
uzyskaé¢ $rednice zakuwki mniejszg od $rednicy minimalnej zalecanej normg Dpin dla
najnizszych stosowanych sit speczania oraz wyzsza od maksymalnej dopuszczalnej
srednicy zakuwki Dmax dla najwyzszych poziomow sily speczania.
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3.2. Badania no$no$ci polaczenia nitowego
Rozcigganie polqczenia nitowego

Wyniki badan nosnos$ci potaczen w warunkach rozciagania analizowano na pod-
stawie wykonanych wykresow w uktadzie wspolrzednych sita obcigzajaca-wydtuzenie
nitu. Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowy przebieg sity obcigzajacej potaczenia po
speczeniu nitu sitg Pna= 9 KN.

3A

Sita Q, kN

0 T T T
0 0,5 1 1,5 2
Wydtuzenie, mm

Rys. 8. Wykres obcigzania potaczenia nitowego w warunkach rozciggania (Pmax = 9 kKN)
Fig. 8. Rivet loading chart in tension conditions (Pmax= 9 kN)

Dla wszystkich przeprowadzonych badan w warunkach rozciagania, niezaleznie od
poziomu sity speczania o nosnosci potaczenia Qmax decydowata wytrzymato$¢ na $cinanie
zakuwki nitu. Podczas prob Scigciu ulegat kotnierz wykonanej zakuwki. Przyktadowe posta-
ci uszkodzenia nitu dla czterech poziomdw sit speczania przedstawiono na rysunku 9.

Brak kolnierza

Pmax=3 kN Pmax=7 kN Pmax=9 kN Pmax= 17 kN

Rys. 9. Posta¢ uszkodzenia nitu: a) Pmax= 3 KN, b) Pmax=7 kN, €) Pmax= 9 kN, d) Pmax= 17 kN
Fig. 9. Rivet failure view: a) Pmax= 3 KN, b) Pmax= 7 kKN, €) Pmax=9 kN, d) Pmax= 17 kN
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Podobnie jak podczas spgczania nitu poszczegdlnym fragmentom wykresu (rys. 8)

mozna przypisa¢ charakterystyczne zjawiska wystepujace podczas rozciggania polacze-
nia. Sa to:

Etapl - wzrost obcigzenia bez wyraznego wzrostu wydtuzenia zwigzany z usuwa-
niem napiecia wstgpnego,

Etap Il — proporcjonalny do sity obcigzajacej wzrost wydtuzenia nitu,

Etap Ill — odksztatcenia trwate (Scinanie zakuwki),

Etap IV — przecigganie $cigtego nitu przez otwor wkiadki.

Dtugos¢ poszczegdlnych etapow zalezy od wielkoSci sity speczajagcej. W przypad-
ku najmniejszych sit spgczania (np. Pmax = 3 kN) niektore etapy nie wystepuja. W celu
zilustrowania powyzszego stwierdzenia dokonano zestawienia wykresow obcigzania dla
czterech poziomow sit speczania (rys.10).
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Pmax=15 kN

Sita rozrywajgca, kN
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Rys. 10. Wykresy obcigzania potaczenia nitowego w warunkach rozciaggania
Fig. 10. Rivet joint loading charts in tension conditions

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze no$no$¢ polaczenia wzrasta do pewnego
poziomu. Po jego przekroczeniu, (okoto 11 kN) nos$nos¢ potaczenia zaczyna ulegac
obnizeniu.

Scinanie polgczenia nitowego

W warunkach §cinania potaczenia nitowego analizowano rowniez wptyw sily spe-
czania na no$nos$¢ polaczenia. Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowy wykres $ci-
nania (Pmax= 9 kN) w uktadzie wspotrzgdnych sita tngca przemieszczenie wkladki.
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Obcigzenie, kN
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Rys. 11. Wykres $cinania polaczenia nitowego (Pmax = 9kN)
Fig. 11. Rivet joint shear chart (Pmax= 9kN)

Z wykresu wynika, ze przemieszczenie wkladki przyrzadu do chwili $cigcia nitu jest
zdecydowanie mniejsze od srednicy trzonu nitu. Podobnie jak podczas rozciagania pota-
czenia w poczatkowym okresie proby $cinania polgczenia zaobserwowano w niewielki
wzrost sity bez wzrostu przemieszczenia wkladek. Mozna to przypisac sile tarcia wyste-
pujacej na powierzchniach czotowych wkladek. Sita tarcia zalezata od sily speczenia.
Wraz ze wzrostem sity speczania ulegato zmniejszeniu przemieszczenie wkladek, nie-
zbedne do $ciecia nitu oraz nieznacznie wzrastata maksymalna sita tngca Qmax (rys. 12).
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Przemieszczenie wkiadki, mm
Rys. 12. Wykresy obcigzania polaczenia w warunkach $cinania
Fig. 12. Joint loading charts in shear conditions
Analiza poréwnawcza uzyskanych wynikow

W celu zilustrowania wptywu stopnia speczenia nitu na no$nos¢ potaczenia na ry-
sunku 13 przedstawiono wartosci no§nosci uzyskane w warunkach §cinania oraz rozcia-
gania polaczenia.
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Rys. 13. Nos$nos¢ potaczenia nitowego w zaleznosci od rodzaju obcigzenia i sity speczania
Fig. 13. Load capacity of a rivet joint in relation to loading type and swelling force

Wzajemne potozenie wykonanych wykresow stanowi potwierdzenie wynikow ba-
dan zamieszczonych na rysunkach 10 oraz 12. Mozna stwierdzi¢, ze ze wzglgdu na
nosnos¢ potaczenia na rozciaganie istnieje optymalna wartosci sity speczania, dla ktorej
potaczenie uzyskuje maksymalna no$nos¢. W przypadku Scinania taka sytuacja nie
wystepuje. Nosnos¢ potaczenia nieznacznie ro$nie ze wzrostem sity speczania w catym
zakresie zrealizowanych sit speczania.

Na rysunku 13 naniesiono dodatkowo zakresy zmian sity speczania (Pmax i Pmin) z€
wzgledu na optymalne wymiary zakuwki (zakres okreslony na podstawie rysunku 8).
W rozpatrywanym zakresie sity spgczania no$nos¢ potaczenia nitowego jest w warunkach
rozciagania zawsze wyzsza od noénosci w warunkach $cinania. Swiadczy to, Ze o no$no-
$ci potgezenia decyduje wytrzymato$é na $cinanie trzonu nitu. Ponadto na podkreslenie
zastuguje rowniez znaczny rozrzut sit spgczania nitu dla uzyskania poprawnego ztacza.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze podany w normie [3] warunek jako$ciowy
poprawnos$ci wykonania zlacza nitowego nie zapewnia uzyskania w sposob jedno-
znaczny maksymalnej nosnosci potaczenia. Wspomniane warunki moga zostac spetnio-
ne przy duzym zakresie zmian sily spgczania (rys. 4). Skutkiem tego jest potwierdzony
podczas badan rozrzut no$no$ci uzyskanych potaczen.

W s$wietle uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze jednym ze sposobow po-
prawy powtarzalnosci oraz jakosci potaczen nitowych jest zastgpienie podczas specza-
nia wymuszenia kinematycznego wymuszeniem silowym (z kontrolg sily speczania).
Sterowanie silowe operacji speczania moze ponadto pozwoli¢ uniknaé np. wpltywu
luzéw (pomiedzy trzonem nitu a otworem) na naprezenia kontaktu pomiedzy trzonem
nitu a otworem, co zostato potwierdzone, m.in. w badaniach symulacyjnych [11].
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Podczas opisywanych badan analizie poddano dwa charakterystyczne przypadki
obcigzenia potgczenia nitowego, ktoére uwzgledniaty wystepowanie w nicie tylko napre-
zefh normalnych (rozciaganie) lub tylko stycznych (Scinanie). W celu uogoélnienia wnio-
skow niezbedne jest uwzglednienie podczas badan eksperymentalnych pozostatych
przypadkow, dla ktorych w nicie wystapi ztozony stan napre¢zenia (rys. 2b). Ponadto
podczas opisanych testow realizowano tylko badania w warunkach obcigzen monoto-
nicznych. Ze wzgledu na charakter obcigzen potgczen nitowych w konstrukcjach lotni-
czych niezbedne sg ich dalsze badania w warunkach obcigzen zmiennych [16, 17, 29].

SWELLING FORCE INFLUENCES LOAD CAPACITY OF A RIVET JOINT
Summary

Quality condition of production correctness of a rivet joint set in the standard [39] does not con-
firm the attainment of maximum load capacity of the rivet connection unequivocally. One of the
ways to improve quality of rivet joints is to replace kinetic extraction with load extraction (with
rivet swelling control). During tests two characteristic cases of rivet joint loading were analyzed:
tension and shearing.

Keywords: rivet, rivet swelling force, load capacity of a rivet joint
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Tadeusz Zbigniew Wozniak

ANALIZA KINETYKI PRZEMIAN FAZOWYCH
W CZASIE HARTOWANIA STALI LOZYSKOWEJ
OPIERAJACA SIE NA METODZIE EMISJI AKUSTYCZNEJ

1. WSTEP

Terminem emisja akustyczna (EA) okre$la sie zjawisko generacji i rozprzestrze-
niania si¢ fal sprezystych w osrodkach stalych i cieczach. Wyzwalanie energii sprezy-
stej w materiatach wiaze si¢ z powstaniem chwilowych, lokalnych standéw
niestabilnych. Z tego powodu emisja akustyczna odroznia si¢ zasadniczo od pozosta-
tych metod badan nieniszczacych. Istnieje duza liczba zjawisk, ktore dzigki temu, ze
generujg fale sprezyste, moga by¢ badane metoda EA. Naleza do nich: odksztalcenia
plastyczne (poslizg dyslokacji lub blizniakowanie), powstawanie i wzrost peknigc,
przemiany fazowe, zwlaszcza szybkie na przyktad przemiana martenzytyczna [7, 25,
31]. Przemiana martenzytyczna zachodzaca w wyniku bezdyfuzyjnych przemieszczen
poslizgowych, wiaze si¢ ze znacznymi objawami EA [27,43,45]. Silnie zlokalizowane
procesy podczas tej przemiany fazowej prowadza do znacznego $cinania i odksztalcen
dylatacyjnych, co stanowi gléwne zrédto EA. Energia swobodna AG, kt6ra zamienia si¢
w energie emisji akustycznej jest zalezna od materiatu i od sktadu chemicznego. Duza
cze$¢ entalpii swobodnej AG” ~* podczas przemiany martenzytycznej jest rozpraszana
w procesie poslizgu, ktory zwigzany jest z tworzeniem martenzytu, co pozwala na re-
laksacje naprezen w sieci przestrzennej [9]. Najbardziej efektywnym Zrodtem emisji
akustycznej jest blizniakowanie z charakterystycznymi gto$nymi stukami [2, 4, 33].

Poszczegdlne plytki martenzytu nowej fazy tworzg si¢ w czasie zaledwie 108+1075 s.
Wywotuja one gwaltowne lokalne odksztalcenia z przekroczeniem granicy plastyczno-
$ci 1 uruchamiaja zrodta nowych dyslokacji. Najbardziej powszechnymi metodami sto-
sowanymi do badania przemiany martenzytycznej in-situ sa: elektryczny opor
wlasciwy, dylatometria oraz kalorymetria. Technika emisji akustycznej zastosowana
w niniejszych badaniach jest nowa i bardzo obiecujacag technika. Poza zasadniczym
zainteresowaniem przyczynami powstawania emisji akustycznej w trakcie przemian
fazowych z przemieszczeniem, wyniki badan mogg by¢ wykorzystane do rozwoju sys-
temu monitorowania EA celem wykrywania powstawania martenzytu i bainitu. Dotych-
czas technika ta tylko sporadycznie byta uzywana do analizy przemiany
martenzytycznej w czasie rzeczywistym. Pomimo, ze od dawna wiadomo, Ze emisja
akustyczna zachodzi podczas tworzenia si¢ martenzytu, to w literaturze mozna znalez¢
stosunkowo niewiele badan EA dotyczacych przemian fazowych w stalach. Ostatnio
prowadzone sg badania emisji akustycznej wystepujacej w czasie spawania [18, 34].
Wykazano, ze w czasie spawania sygnaty EA powstaja na skutek tworzenia si¢ bainitu
i martenzytu.

W stalach wysokoweglowych przy temperaturze zblizonej do Ms zaobserwowano
nagly wzrost predkosci przemiany bainitycznej. Jest to spowodowane wczeéniejszym
utworzeniem ptytek midribow w czasie rozpadu austenitu [42]. Zakres wystepowania
bainitu dolnego z midribem (BDM) zmienia si¢ w zaleznosci od zawartosci wegla
w stali [24]. Przy odpowiednio niskich wartoéciach temperatury podczas hartowania
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z przemiang izotermiczng moze zachodzi¢ rownoczesny rozpad austenitu na dwa rozne
sktadniki strukturalne zawierajace bainit dolny z midribem (BDM) oraz typowy bainit
dolny (BD) [40, 41]. Wozniak potwierdzit w wielu wczedniejszych badaniach [43, 45],
ze efekty akustyczne w trakcie tworzenia si¢ midribow sa wielokrotnie wicksze niz
podczas formowania dalszych wigzek bainitu.

Przy obrébce niskotemperaturowe;j stali tozyskowej wystepuja przemiany fazowe
trudne do identyfikacji ze wzgledu na naktadajace si¢ rézne zjawiska. Obiecujaca pod
tym wzglegdem moze by¢ emisja akustyczna. Kontrolowanie zjawisk wystepujacych
W czasie przemiany jest mozliwe na podstawie wyznaczonych charakterystyk czaso-
wych i czestotliwo$ciowych fal sprezystych [44].

2. MATERIAL I METODKA BADAN

Do badan zastosowano stal 100CrMnSi6-4 (EN 1SO 683-17:1999). Materiat
ten, stosowany na pierscienie i czgsci toczne tozysk, charakteryzuje si¢ wysoka czysto-
$cig. Dla specjalnych zastosowan, gdzie jest wymagana duza niezawodnos$¢ pracy to-
zysk, pierscienie i cze$Sci toczne wykonuje si¢ ze stali pochodzacej z wytopu
prézniowego lub z elektrozuzlowego o jeszcze wyzszych parametrach czystosci.

Badana stal zostata dostarczona w postaci pretow walcowanych o $rednicy 46 mm
W stanie zmigkczonym, z jednego wytopu. Analize sktadu chemicznego przeprowadzono na
urzadzeniu firmy Spectrolab. Wyniki analizy sktadu chemicznego podano w tabeli 1.

Tabela 1. Zawarto$¢ pierwiastkow w % masy
Table I. Element contents, in % wt.

C Mn Cr Si Ni Mo
0.95 1.10 1.47 0.57 0.07 0.01

Krzem poprawia wlasciwosci plastyczne po hartowaniu izotermicznym,
opdznia procesy odpuszczania i sprzyja tworzeniu migdzylistwowego austenitu
szczatkowego wzbogaconego w wegiel. Stal LH15SG zawiera podwyzszong zawar-
to$¢ Mn, m.in. innymi w celu w celu zapewnienia wigkszej stabilno$ci wymiaréw po obrob-
ce cieplnej. Mangan stabilizuje austenit i nieznacznie obniza Ms a rozpuszczony
w ferrycie zwigksza jego wytrzymatos¢. Dodatek 1,5% chromu w tej stali zapewnia jej
duza hartownosc¢.

Probki austenityzowano przy 950°C przez 0,5 h i zanurzano w goracym oleju
utrzymujgcym statg temperature (rys. 1). Takie parametry austenityzacji spowodowaty
rozpuszczenie znacznej iloSci weglikow oraz obnizenie temperatury Ms. Badania
realizowano w specjalnie skonstruowanym urzadzeniu, rejestrujacym efekty emisji
akustycznej (EA). Nowe stanowisko badawcze (rys. 2) umozliwito obrobke cieplng
z ozigbianiem do wybranych wartos$ci temperatury pomiedzy Ms a Ms. Taka obrdbka
cieplna prowadzi do rozdzialu wegla i wzbogacenia austenitu w wegiel, a poprzez to
sterowanie kinetyka tworzenia midribéw, stanowiacych istotne zrodia emisji akustycz-
nej [46].
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Fig. 1. Proces obrobki cieplnej w czasie eksperymentu na stanowisku do badania emisji akustycznej
z zaznaczonymi przedziatami czasu, w ktorych dokonywano wstgpne;j rejestracji wynikow

Fig. 1 The heat treatment during the experiment conducted in the AE measurement set-up with
marked time intervals when preliminary result recording was carried out

Caty korpus urzadzenia opiera si¢ na zbiorniku oleju. Do jednego z trzpieni zamo-
cowany jest sensor sygnalu akustycznego. Od gory przymocowano do urzadzenia dwie
termopary zanurzone w oleju i podtaczone do regulatora temperatury, wspotpracujacego
z opaskowym urzadzeniem grzewczym. Uklad regulacji temperatury wyposazono
w dwa cyfrowe sterowniki temperatury, co zapewnienia bezpieczenstwo pracy przy
wysokich temperaturach oleju oraz zwigksza doktadnos¢ regulacji. Z powodu wysokiej
temperatury pracy oleju zastosowano chlodzenie radiacyjne sensora emisji akustyczne;.
Probki uprzednio nagrzewane w piecu do temperatury austenityzacji nastepnie szybko
przenoszono do stanowiska badawczego. W badaniach eksperymentalnych stosowano
probki o $rednicy 45 mm i gruboéci 2 mm. Stanowisko badawcze wyposazono w mecha-
nizm transportujacy wygrzane probki w miejsce stykania si¢ ruchomych trzpieni,
zanurzonych w oleju. Poprzez prowadnice, probki zanurzane sg w goracym oleju i roW-
noczes$nie zblokowane przez dwa ruchome trzpienie petnigce role falowodoéw. Trzpienie
zbudowane s3 z materiatu o tak dobranych wilasciwosciach akustycznych, ze emisja
efektow przebiega praktycznie bez zaktocen. Efekty EA odbierane za pomocg czujni-
kéw akustycznych (sensordw) przesytane sg do analizatora, a nastepnie tam wzmacnia-
ne i przesylane do komputera. Za pomoca zaprojektowanego programu sa rejestrowane
i przedstawione w formie graficznej wizualizacji (rys. 2).

Do obliczenia udziatu objgtosciowego martenzytu atermicznego przy temperaturze
100°C zastosowano wyrazenie K-M [13, 38]:

farerm =1—exp(=ap Tk —T)) 1)
gdzie:
om  — jest parametrem [19],
Tkm — temperatura Ms wynikajaca z obliczen.

W obliczeniach udzialu obj¢tosciowego martenzytu atermicznego fn przyjeto statg
warto$¢ om = 0,013 w rownaniu K-M. W rzeczywistosci wspotczynnik o zalezy od
chemicznej stabilno$ci austenitu i zawarto$ci wegla, ktora zmienia si¢ w czasie trwania
przemiany.

Do obliczenia temperatury Tk.m zastosowano Wyrazenie opracowane przez Bohe-
men i Sietsma (Ms-B = Tk-wm) w nastgpujacej postaci [37].
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Tk (°C) = 462 — 273x%c — 26Xy, —16Xy; —13Xer — 30X, )
gdzie:
X — koncentracja w % masowych.

Warto$¢ temperatury Tk-m otrzymana w wyniku obliczen wyniosta 153°C.

Rys. 2. Widok urzadzenia z analizatorem i tylng cz¢écig szafy sterowniczej
Fig. 2. Anillustration of the experimental set-up with an analyser and a rear part of control cubicle

W celu wyznaczenia temperatury Ms w badanej stali LH15SG, przeprowadzono
dodatkowo badania dylatometryczne na szeSciu probkach. Badania dylatometryczne
wykonano na dylatometrze Adamel Lhomargy 04. Do badan stosowano probki okragle
o dlugosci 12 mm i $rednicy 2 mm. Austenityzowanie prébek dylatometrycznych prze-
prowadzono w piecu dylatometru przy temperaturze 950°C przez 30 min z doktadnos$cia
rejestracji 5 K. Ozigbianie probek w dylatometrze z temperatury austenityzowania do
temperatury otoczenia przeprowadzono poprzez nadmuch helu.

3. REJESTRACJA I OBROBKA SYGNALOW

Sygnat EA w postaci fal sprgzystych zamienia si¢ na sygnat elektryczny za po-
moca przetwornikdw piezoelektrycznych, ktéry ma posta¢ gasnacej sinusoidy. Sygnaty
EA wysylane podczas hartowania z przemiang izotermiczng zapisywanO przy uzyciu
specjalnej aparatury, do ktorej podtaczono przetwornik ultradzwickowy. Odbiér sygna-
tow realizowano za pomoca szerokopasmowego sensora piezoelektrycznego EA
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typu WD (20 kHz — 900 kHz) dotaczonego do pary wejs¢ réznicowych przedwzmacnia-
cza niskoszumowego (rys. 3). Rejestracje sygnalow prowadzono za pomocg analizatora
AE SIGNAL ANALYSER 10/20 kHz — 800 kHz. Przyrzad ten wyposazono w filtr
dolnoprzepustowy czwartego rzedu o czestotliwosci odciecia ok 800 kHz.

object under test
AE sensor background noise filter computer

signal amplifier analogue / digital conv.

m T = B

Fig. 3. Schemat blokowy stanowiska do badania emisji akustycznej
Fig. 3. A block diagram of the experimental set-up used for the AE measurement

Dzwigk obrabian0o za pomoca karty rejestrujacej zamontowanej w komputerze
i zapisywano w pamieci przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania. Na podstawie
uzyskiwanych charakterystyk graficznych EA mozna wnioskowa¢ o kinetyce i mecha-
nizmie przemian fazowych w badane;j stali tozyskowe;.

Pomiar sygnalu emisji akustycznej przeprowadzono za pomocg dwoch falowoddw
w postaci dociskanych trzpieni z wykorzystaniem ukladu pneumatycznego. Koniec
jednego z falowodéw dociska bezposrednio do probki, a drugi koniec polgczono
z czujnikiem EA. Zakres temperatury, w ktorej czujnik moze dziata¢ to zwykle zakres —
40-180°C. W celu wyeliminowania thumienia §rednica falowodu powinna by¢ mozliwie
jak najwyzsza, a falowdd powinien mie¢ wartos¢ impedancji akustycznej podobng do
tej, jaka posiada probka.

Sygnaly EA zapisywano w pamieci komputera PC za pomoca karty ADLINK
9812, dzigki czemu prowadzono rejestracje sygnatu EA z wyjsécia ,,Amplifier out” z czgsto-
tliwoscig 1200 kHz. Maksymalny czas rejestracji wyniost 4 min. Rozdzielczo$¢ systemu
wyniosta 0,8 us, jednak ze wzgledu na uzyty algorytm wykrycia zdarzenia, doktadno$¢ czasu
stanowily trzy probki sygnatu czyli 2,4 ps. Do wykrywania zdarzen analizowano warto$¢
bezwzgledna sygnatu dodatniego i ujemnego. Jako format danych zastosowano tryb bipo-
larny 5V. Algorytm analizowat cyfrowe probki sygnatu w skali 0-2048 (dla zakresu fizycz-
nego 0-5 V). Wzmocnienie maksymalne przyrzadu wynosito 72 dB (X 4000) w pa$mie
0,01-0,8 MHz. Warto$¢ skuteczna szumow na wejsciu przedwzmacniacza wynosita ok.
12-15 mikrowoltéw, co po wzmocnieniu 66 dB (x2000) stanowito poziom 24 mV. Czesto-
tliwos¢ odcigeia filtru gornoprzepustowego wyniosta 20 kHz. Sygnaty tta od procesow
przemian fazowych byty za pomoca tego filtru eliminowane z dalszej obrébki. Filtr dolno-
przepustowy o czgstotliwosci odciecia 900 kHz wygtadzal sygnat i ograniczat szumy sys-
temu pomiarowego. Pomiary powtarzalnosci pomiaru przy identycznym zrodle i przy tym
samym zamocowaniu czujnika dawaty odchylenie standartowe 4% dla 30 pomiarow. Reje-
stracje 1 analiz¢ sygnatéow EA przeprowadzono za pomoca specjalnego oprogra-
mowania komputerowego do rejestracji, wykreslania spektrogramu i wyznaczania wartosci
skutecznej sygnatu EA oraz do analizy energii, liczby i czasu trwania zdarzen EA.

Wartosci skuteczne sygnatu EA wyznaczono za pomocg cyfrowej filtracji dla wybra-
nej wartosci czestotliwosci. Program komputerowy umozliwia podzial widma sygnatu na
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pasma. Szeroko$é pasma (prazka) jest rzedu 2 kHz przy spadku energii 3 dB. Srednia war-
to$¢ napiecia skutecznego U? odniesiono do poziomu tta wedtug wyrazenia [35-37]:

t+7

U= [uZ@de-U?, ©
Y
gdzie:
Ui(t’) — jest napigciem na wyjsciu z sensora,
T — jest stalg czasowa,
Un - wartoscig skuteczng poziomu szumow tla.

Ciagly sygnat emisji akustycznej v(t) w wybranym skonczonym przedziale czasu
przedstawiono jako funkcje jego charakterystyki widmowej A(w), gdzie o jest pulsacja
czestotliwosei f, okreslong jako w = 27z f. Przy zalozeniu catkowalnos$ci, funkcja v(t)
byta liniowo przeksztalcana w funkcje gestosci widmowej A(w):

V(t) = ;f Ao)exp( jw)de @)

W programie komputerowym zastosowano specjalne okno graficzne do wyswietlania
liczbowej wizualizacji maksymalnych wartoéci sygnatu w kolejnych ramkach czasowych
co 15 milisekund. Do wykreslenia spektrogramu zastosowano okienkowy algorytm STFT
Short Time Fourier Transform z oknem Hamminga. Kazda ramka byla otrzymywana
z 17640 probek sygnatu. Widmo bylo obliczane z kolejnych 1647 probek wewnatrz ram-
ki, tam gdzie sygnal miat maksymalng warto$¢. Czestotliwos¢ probkowania wybrano na
poziomie co najmniej dwukrotnym w stosunku do gornej granicy pasma. Minimalna war-
to$¢ probkowania musiata wynosi¢ 600 kHz. Jednak ze wzglgdu zwigkszenie doktadnosci
analiz, wybrano czestotliwo$¢ probkowania na poziomie 1200 kHz. W celu scharaktery-
zowania sygnalow EA typu wybuchowego ustawiano poziom progowy ponad poziom
szumow tla; wybrana warto$§¢ progowa zalezata od amplitudy sygnatow EA i zadanej
liczby uzyskanych danych. Jesli sygnat EA przekraczat prég zaréwno w kierunku dodat-
nim jak i w ujemnym, woweczas zdarzenie rejestrowano. W obliczeniach liczby zdarzen
uwzgledniono przekroczenie poziomu progu np. 1000 oraz taki sam poziom spadku. Po
to, aby pozby¢ si¢ zaktocen szumowych od sumy dwodch sasiednich probek odejmowano
sume dwoch poprzednich. Jesli ta roznica przekroczyta 1000 jednostek, to sygnalizowany
byt start zdarzenia i liczono czas do momentu, az kolejna réznica bedzie nizsza od 1000
jednostek. Wyniki obliczen dopasowano do skali pigciowoltowej. Jako liczbe zdarzen
przyjmowano wykrycie przekroczenia progu. Ze wzgledu na uzyty algorytm najkrotsze
zdarzenie to trzy probki sygnatu, czyli 2,4 mikrosekundy.

Do analizy sygnatow zastosowano dodatkowo programy Cool Edit Pro 2.0 do edy-
cji plikdw oraz program Origin do szczegoétowej analizy wybranych fragmentow.

4. WYNIKI BABAN

Przyktady typowych ksztattdw fal przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Fala wyemi-
towana ze zrodta ulega w koncu wytlumieniu.
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Rys. 4. Obrazy sygnatéw EA dla probek przy temperaturze 75°C, a) w czasie 240 sekund,
b) w czasie pierwszych 24 sekund

Fig. 4. Images of AE signals at temperature 75°C, a) during the time of 240 seconds, b) during
first 24 seconds

Czas tlumienia zalezy od wymiarow probki oraz wlasciwosci thumigcych materia-
hu. Emisja akustyczna moze by¢ charakteryzowana poprzez obrazy pojedynczych zda-
rzen. W celu analizy pojedynczych sygnatéw, przy réznych temperaturach hartowania
izotermicznego, dokonano ich fragmentacji, co przedstawiono w formie graficznej, na
rysunku 5. Przy temperaturze 160°C szybkos¢ wystepowania sygnatow jest tak duza,
ze indywidualne zdarzenia naktadajg si¢ na siebie i tworza sygnat o charakterze cia-
gtym. Takie odrdéznienie sygnatdow ma tylko charakter czysto umowny, poniewaz w tym
ciggtym obrazie sygnatu takze mozna wyrdzni¢ pojedyncze zdarzenia.

a) b)

Sygnat 14-16s 75C-1-WN-LH155G Sygnal 22-24s 75C-4-MN-LH15SG

1 . : a4 . . :
00 om 002 0,03 00 om 002 00
Czas(s) Czas (s)

Rys. 5. Fragmenty obrazu sygnalu emisji akustycznej dla probek przy temperaturze 75°C w prze-
dziale o szerokosci 40 ms w czasie pomigdzy a) 14 a 16 sekunda, b) 22-24 sekunda

Fig. 5. Fragments of AE signal image for samples at temperature 75°C in time interval of 40 ms
between: a) 14th and 16th second, b) 22th and 24th second

W analizie zjawiska emisji akustycznej istotne jest poszukiwanie parametrow opar-
tych na energii zdarzen, tempie zliczen w czasie 1 sekundy (rys. 6) lub wartosci RMS
sygnalow (rys. 7) i ich wzgledna analiza w odniesieniu do stalego poziomu. Generalnie
do oceny rejestruje si¢ kilkaset czy kilka tysigcy wybuchow. Po to aby oceni¢ wszystkie
ksztalty fali odpowiadajace wybuchom wymagana jest ogromna ilo$¢ pamieci, a inter-
pretacja samych ksztaltow fal jest trudna. Dlatego wyznacza si¢ najbardziej istotne
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cechy. Gléwne parametry sygnatow opisujace ksztatt fali to: amplituda sygnatu oraz
czas trwania sygnatu. Czas przekroczenia pierwszego progu jest potrzebny do oblicze-
nia lokalizacji zdarzenia EA. Parametr ‘zliczen’ podaje liczbe przypadkéw przekracza-
nia przez sygnal progu granicznego. Amplitudg jest napigcie maksymalne funkcji
falowej EA 1 moze by¢ uzyteczne do obliczen energii 1 wielkosci sygnatu. Czas trwania
zdarzenia jest to czas od pierwszego do ostatniego przekroczenia progu granicznego.
Przyktadowy spektrogram sygnatow AE w czasie procesu hartowania izotermicznego
zamieszczono na rysunku 8. Kazdy akustogram zawiera duzg ilo$¢ uzytecznych infor-
macji w uktadzie wspotrzednych, takich jak: czas — amplituda. Na osi poziomej na ry-
sunku 8 oznaczono czas rejestracji sygnalu (pierwsze 240 s od poczatku), na 0Si
pionowej oznaczono czestotliwo$¢ zarejestrowanego sygnatu w skali liniowej
0-600 kHz. Kolory koduja wartos¢ pierwiastka z widmowej gesto$ci mocy rejestrowa-
nego sygnatu w 9-stopnowej skali. Najnizszag moc sygnatu oznaczono kolorem ciemno-
niebieskim, najwyzsza moc sygnatu kolorem ciemno-czerwonym. Doktadniejszg anali-
z¢ w dziedzinie czasu mozna uzyska¢ zmniejszajac ilos¢ probek, jednak efektem tego
jest zmniejszenie doktadno$ci w dziedzinie czgstotliwosci.
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Rys. 6. Zestawienie zbiorcze wynikow badan emisji akustycznej przy temperaturze hartowania
130°C, a) pasmo energii zdarzen, b) pasmo liczby zdarzen w dtuzszym czasie rejestracji
wyznaczone za pomoca dodatkowego licznika

Fig. 6. Overall list of the results of AE testing in hardening temperature 130°C, a) the AE event
energy band, b) the band of event number in longer time of recording, determined by us-
ing an additional counter
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Rys. 7. Przyktadowe wyniki RMS filtracji cyfrowej dla czestotliwosci S0kHz przy temperaturze
hartowania 100°C

Fig. 7. Exemplary results of the RMS digital filtration for frequency 50kHz at hardening tempera-
ture 100°C
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Ztozony charakter przemiany wynikajacy z rownoczesnego wystgpowania réoznych
reakcji rozpadu jest widoczny na zbiorczych wynikach zdarzen emisji akustycznej,
(rys. 6). Przedtuzenie czasu przemiany przy temperaturze 160°C skutkuje znacznym
zwigkszeniem ilo$ci zdarzen emisji akustycznej. Przemiana fazowa zachodzi najdtu-
zej przy temperaturze 160°C w przeciwienstwie do innych wartosci temperatury,
gdzie obserwuje si¢ szybszg stabilizacj¢. Konsekwencja przedtuzonej przemiany fa-
zowej przy temperaturze 160°C jest intensywna emisja akustyczna zobrazowana wy-
raznie na spektrogramach oraz wykresach energii podczas drugiego etapu czasu
rejestracji sygnatow (rys. 9b).

Rys. 8. Przyktadowy spektrogramy sygnatow emisji akustycznej dla stali 100CrMnSi6-4, po
hartowaniu z przemiang izotermiczng przy temperaturze 130°C

Fig. 8. A sample spectrogram of the acoustic emission signals for 100CrMnSi6-4 steel, after
austempering at 130°C
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Rys. 9. Przyktady obliczen energii sygnalow emisji akustycznej na poczatku (w czasie pierwszych
4 min) oraz przez dalsze 4min. Rejestracji w I i II etapie. Strzatka 0znacza 20 min przerwg
w cigglosci rejestracji, spowodowang ograniczeniami w mozliwosci dluzszego zapisu cy-
frowego. Hartowania z przemiang izotermiczng przy temperaturze: a) 100°C; b) 160°C
Fig. 9. The instances of computing AE energy signals at the beginning (in first four minutes) and
during farther 4 minutes of recording at 1st and 2nd stage. The arrow indicates the 20-
minute break of continuous recording resulted from limitations of the possibility of longer
digital recording. Austempering at temperature: a) 100°C; b) 160°C

Zmiany energii zdarzen sygnatow emisji akustycznej wygenerowanej w hartowaniu
Z przemiang izotermiczng dla r6znych warunkow przemiany liczono w pJ, (rys. 9-10). Ze
wzgledu na stosunkowo duzy zakres czasu emisji akustycznej w analizowanych przy-
padkach, analize energii zdarzen EA przeprowadzono zardwno w czasie pierwszych
4 min rejestracji, jak i po dalszych 20 min hartowania (drugi etap rejestracji zdarzen EA
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oznaczone strzalka). Na poczatku przemiany energia EA gwaltownie wzrasta do wartosci
maksymalnej, a nastepnie opada do poziomu szuméw tta (Uz?) w miare postepu prze-
miany. Zaklada sie, ze przemiana osiaga swoj kres, (f — 1), kiedy U? rowna si¢ Un?.
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Rys. 10. Poréwnanie krzywych srednich warto$ci energii zdarzen EA czasie rejestracji 240 s w kolej-
nych zakresach czasu przemiany przy réznych warto$ciach temperatury hartowania

Fig. 10. The comparison of AE event energy mean value curves in the recording time of 240 s
in consecutive ranges of transformation time with different values of hardening temperature

4.1. Analiza udziatu objetosciowego produktow

Krzywe kinetyczne okre$lono na podstawie udziatlow ilosciowych sktadnikoéw
struktury z badan metalograficznych oraz na podstawie zmierzonych energii w czasie
emisji akustycznej. Energia dEea fal emisji akustycznej wytwarzanych podczas tworze-
nia si¢ martenzytu o obj¢tosci dVm jest proporcjonalna do tej objetosci:

dE ue oc dV, (®)

Szybko$¢ emisji energii w Zzrodle EA mozna wyrazi¢ za pomoca kwadratu $red-
niego napiecie U? fal akustycznych na przetworniku [6]:

dE , /dt oc U? (6)

przy U? zdefiniowanym réwnaniem (3).
Przez podstawienie réwnan (5-6) i scatlowanie otrzymano nast¢pujaca forme:

[Undt oc= [V, @)

Wyrazenie catkowe po prawej stronie jest rownowazne objetosci Vin martenzytu,
a zalezno$¢ (7) mozna zapisac jako:

[Undt oc=k, V., ®)

gdzie: kn jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci pomigdzy energia EA a objetoscia
podlegajacg przemianie.
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Catke po lewej stronie mozna obliczy¢ poprzez pomiar pola powierzchni pod
krzywa wykresu zaleznosci U? od czasu t. Zaktadajac, Ze ta teoria obowigzuje dla kaz-
dej przemiany z przemieszczeniem wywolujgcej emisj¢ akustyczng, to rownanie (8)
sprowadza si¢ do ogdlnej postaci:

[Unndt oc= kV, +k, )

gdzie ky, jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci utworzonego bainitu, a V, objetoscia
bainitu. Wzdr ten mozna napisa¢ w formie rézniczkowej jako:

av, , dv,

—2 —2
ALY ~U.+U, 10
at " dt (10)

U’ =k,

Nalezy zauwazy¢, ze rdwnania (9) i (10) mozna rozpatrywac jako wyraz zachowa-
nia energii. Gdy bainit i martenzyt tworza si¢ jednoczesnie, to catkowita zmierzona
energia akustyczna w dowolnej chwili jest sumg energii EA spowodowanych tworze-
niem si¢ odpowiednio: bainitu i martenzytu.

Chwilowa energia EA w czasie przemiany jest proporcjonalna do objetosci po-
wstatego martenzytu i bainitu przy wspotczynniku proporcjonalno$ci k. Z wyrazenia (8)
wynika, Ze energia EA U? jest proporcjonalna do szybko$ci przemiany objetosciowej
dv/dt,

=2 dVv

U =k— 11
it (11)

gdzie: V jest objetoscig martenzytu i bainitu w probcee.

Zmiang ulamka objetosciowego martenzytu i bainitu f w potaczeniu z réwnaniem
(11) mozna zapisa¢ jako:

—2
ar_taov_ U (12)
dt  Vm dt J‘U dt

Po uwzglednieniu obliczen udziatéw objetosciowych fuik martenzytu i bainitu
(rys. 11, 12) odpowiadajacych Ewmax otrzymano wyniki zmian biezacych przyrostow
objetosci. Na tej podstawie wykreslono nastepnie krzywe kinetyczne, (rys. 13).

[0t
0 t

fea = Tmax_, E x Fyie (13)
Max

[ Udt

0

Energie zdarzen E; obliczano w przyblizeniu, jako pole trojkata odpowiadajacego po-
towie iloczynu z kwadratu napigcia Vimax | Czasu trwania zdarzenia.
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Rys. 11. Wyniki badan mikrostrukturalnych po hartowaniu z przemiang izotermiczng w czasie
1450 s przy temperaturze a) 30°C, b) 160°C, trawienie za pomocg Nitalu, mikroskopia
$wietlna

Fig. 11. Results of microstructure analyses after austempering in time 1450 s at temperature:
a) 30°C, b) 160°C, Nital etching, light microscopy

Rys. 12. Plytki bainitu dolnego z midribem po hartowaniu z przemiang izotermiczng przy tempe-
raturze 160°C w czasie 1450 s, mikroskopia $wietlna

Fig. 12. Plates of lower bainite with midrib after austempering at temperature 160°C in time
1450 s, light microscopy

Na rysunku 13 przedstawiono wyniki obliczen kinetyki przemian. Przy temperatu-
rze 100°C zaznaczono skokowy wzrost udziatu objetosciowego spowodowany prze-
kroczeniem temperatury Ms. W analizach dotyczacych tego fragmentu utamka
objetosciowego przyjeto temperature Ms 153°C z obliczen, ktora jest takze zblizona do
temperatury Ms réwnej 157°C wyznaczonej jako odchylenie krzywej dylatometrycznej
od linii prostej. Niewatpliwie przemiana fazowa przy temperaturze 100°C jest zdomi-
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nowana przez martenzyt termiczny, poniewaz minimum na krzywej dylatometrycznej
okreslono przy temperaturze 110°C, od kt6rej przemiana ma charakter masowy.
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Rys. 13. Krzywe kinetyczne rozpadu austenitu w czasie hartowania z przemiang izotermiczna
w zakresie temperatury 100-180°C, wyznaczone za pomocg badan energii zdarzen
emisji akustycznej i analizy udziatow objetosciowych z badan metalograficznych

Fig. 13. Kinetic curves of austenite decay during austempering in temperature range 100-180°C,
determined by the analysis of AE event energy, and by the analysis of volume frac-
tions from metalographic testing

5. DYSKUSJA

Z analizy ksztattu sygnatow przy réoznych temperaturach hartowania wynika, ze fa-
la sprezysta po wystapieniu kazdego zdarzenia ulega wythumieniu. Czas thumienia zale-
zy zasadniczo od wymiarow probki oraz od wiasciwosci thumigcych materiatu. Zwykle
czas trwania wykrytego ksztattu fali jest o wiele dluzszy niz czas trwania zdarzenia
u zrodta. Mierzony ksztalt fali przedstawia odpowiedZ probki na fale wystepujace
w zrodle. Informacja o czestotliwos$ci moze by¢ czesciowo zwiagzana z geometrig prob-
Ki, a nie tylko z charakterystyka zdarzenia w Zrdodle. Pierwotny ksztalt fali u zrodta S(t)
ulega znaczacej zmianie po przejSciu przez probke a nastepnie podlega dodatkowo
konwersji w przetworniku na sygnat elektryczny. Ksztalt funkcji przemieszczenia na
powierzchni X(t) mozna opisa¢ matematycznie w postaci splotu sygnatu [39]:

X(t) =M - S(t) (14)
gdzie: M — funkcja odpowiedzi materiatu.

Poczatkowo jedno zdarzenie EA interpretowano z tworzeniem jednego krysztalu
martenzytu [20, 53]. Wartos$¢ tego zatozenia jest jednak bardzo watpliwa, gdyz ruchy
dyslokacyjne towarzyszace przemianie martenzytycznej sa takze waznym zrodiem
emisji akustycznej. Poniewaz ruchy dyslokacyjne wigza si¢ takze z migracja po-
wierzchni miedzyfazowej, to tworzenie si¢ martenzytu listwowego lub plytkowego
przypuszczalnie skutkuje wieloma zdarzeniami EA.

67



Tadeusz Z. Wozniak — ANALIZA KINETYKI PRZEMIAN FAZOWYCH...

Na wyniki badan EA ma wplyw wiele czynnikow zwigzanych emisja w zrodle
a detekcja na przetworniku [1]. Warto$¢ energii sygnatu elektrycznego zmierzona na
przetworniku zalezy od takich czynnikow jak impedancja akustyczna przetwornika oraz
probki oraz szeroko$¢ pasma. W do$wiadczeniach, w ktorych zastosowano te samag
geometri¢ probek niektdre czynniki moga by¢ traktowane jako state.

Wyniki pomiardw emisji akustycznej w zakresie temperatury 30-100°C wskazujg
na bardzo krétki zakres izotermicznej przemiany martenzytycznej. Zasadnicze efekty
emisji mieszczg si¢ w zakresie czasu do 50 s (rys. 4, 9, 10), co wynika takze ze spektro-
gramow (rys. 8). Intensywny przebieg przemiany trwa do 25 s. Po tym, przemiana za-
chodzi lokalnie z pojedynczymi zdarzeniami emisji akustycznej. W tym czasie energia
sygnatow emisji akustycznej zmniejsza si¢ o 4 rzedy wielkosci, a po czasie okoto 100 s
zmniejsza si¢ do poziomu tta, (rys. 10). Przy temperaturze 100°C na poczatku wystepu-
je atermiczna przemiana martenzytyczna. Nastgpnie zachodzi wzrost martenzytu ater-
micznego oraz dalsza przemiana martenzytyczna w warunkach izotermicznych. Wraz ze
zwigkszeniem temperatury od 100°C do 160°C zaobserwowano stopniowe przesuniecie
czasu trwania emisji, co $wiadczy o przedluzeniu czasu przemiany. Zmiana energii
sygnatéw (rys. 10) w czasie pierwszych 4 min trwania procesu przemian fazowych,
takze wskazuje na skokowy przebieg przemian, ze zdarzeniami EA o bardzo duzej
energii. Przy temperaturze 100°C energia zdarzen spada szybko do poziomu tta. Przy
temperaturze 160°C po czasie 240 s pojawiaja si¢ jeszcze dodatkowe sygnaly
o wysokiej energii. Wyniki energii sygnatow sg bardzo wysokie, zarowno w I etapie
czasu rejestracji jak i w Il czasie rejestracji, rys. 9b. Energia sygnatéw w Il etapie przy
temperaturze 160°C jest jeszcze tak duza, ze jest porownywalna z energig sygnatow
podczas | etapu (240 s). Przy wyzszej temperaturze dochodzacej do 180°C, przemiana ma
takze intensywny przebieg. Przy tej temperaturze w pierwszych 4 minutach czgstos¢ wy-
stepowania zdarzen jest tak duza, ze krzywa obrazujgca zmiany energii ma jeszcze ciagly
przebieg. W tym czasie zazwyczaj nie mozna jeszcze wyrozni¢ pojedynczych zdarzen
emisji akustycznej. Ich gestos¢ stopniowo maleje ze wzrostem czasu przemiany.

Zaobserwowano, ze charakterystyczne cechy mikrostrukturalne maja $cisty zwia-
zek z intensywnos$cia emisji akustycznej. Ze wzglgdu na energi¢ zdarzen jest ona naj-
bardziej intensywna przy temperaturach hartowania 130-160°C, (rys. 10). Stwierdzono,
ze przy tych temperaturach wystepuje takze maksymalna liczba zdarzen emisji aku-
stycznej, wywotanych utworzonymi midribami, (rys. 12). Prowadzone wcze$niej bada-
nia emisji akustycznej przez Wozniaka, w zakresie tworzenia midribow w stali
wysokoweglowej o zawartosci 1,1 %mas. C, pozwalajg przypuszczaé, ze intensywne
sygnaly wystepujace w badanej stali tozyskowej przy temperaturze 160°C s3 spowodo-
wane procesami dyfuzji wegla do austenitu, co inicjuje tworzenie si¢ ptytek martenzytu
izotermicznego (midribow).

6. WNIOSKI

1) Formowaniu si¢ martenzytu w stali towarzyszy emisja akustyczna. Jest do$¢ zaska-
kujacym fakt, ze emisja akustyczna dotychczas bylta rzadko uzywana do monitoro-
wania tego rodzaju przemian fazowych. W przeciwiefistwie do badan
metalograficznych emisja akustyczna oferuje prosty test in-situ do oceny czy prze-
miana jest typu przemieszczeniowego.
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2) Metoda emisji akustycznej moze by¢ z powodzeniem zastosowana w stali LH15SG
do analizy kinetyki przemian zachodzacych podczas hartowania. W badaniach ni-
niejszych potwierdzono, Ze przemiana austenitu w martenzyt nie zawsze zatrzymuje
si¢, gdy utrzymywana jest stata temperatura. Najbardziej intensywny przebieg prze-
mian fazowych wystepuje przy temperaturze 160°C, zblizonej do temperatury Ms.
Zar6wno zmiana temperatury, jak i czynnik czasu maja istotny wptyw na kinetyke
izotermicznej przemiany martenzytycznej, co bylo pogladem czesto negowanym.
Niezaleznie od zmian temperatury dominujacy zakres widmowy sygnatéw jest staty
i miesci si¢ w zakresie 100-300 kHz.

3) Kontrolowanie procesu tworzenia si¢ weglikow moze by¢ krytycznym czynnikiem
wplywajagcym na intensywnos$¢ emisji akustycznej. Przy temperaturze powyzej
160°C wegliki przejSciowe zmniejszajg potencjal wegla w austenicie, a tym samym
zdolno$¢ do zarodkowania midribow w austenicie. Czynnikiem sprzyjajacym naj-
dluzszej 1 jednoczesnie wzmozonej aktywnos$ci akustycznej przy temperaturze 160C
moze by¢ takze oddziatywanie skupisk defektow punktowych (wakansow) z dyslo-
kacjami czastkowymi. Przylaczenie skupisk wakanséw do dyslokacji czastkowych
moze opdzniaé procesy zarodkowania midribow.

4) Kontrola przebiegu procesu przemiany moze by¢ skuteczna za pomoca pomiardw
catkowitej energii zdarzen, a takze tempa zdarzen. Mierzony ksztalt fali przedsta-
wia odpowiedZ na poczatkowe fale w zrédle, dlatego informacja w ksztalcie fali jest
zwigzana nie tylko z charakterystyka zdarzenia w samym zrddle, lecz takze w pew-
nym stopniu z geometrig probki i stanowiska badawczego.

THE ANALYSIS OF KINETICS OF PHASE TRANSITIONS DURING
HARDENING BEARING STEEL BASING ON ACOUSTIC ENERGY (AE)
METHOD

Summary

This paper presents the results of the research on the use of a unique method of ultrasonic emis-
sion to assess the kinetics of events that occur while hardening bearing steel LH15SG. In order to
implement the outlined tasks, it was necessary to build an original testing post with the equipment
for registering acoustic emission, including a modern AE analyser, and to work out software able
to analyse the results of tests carried out. The tests were made at temperatures ranging form 30°C
to 190°C, i.e. within martensite and lower bainite formation. The analysis of the obtained results
revealed that the processes of midrib formation generate signals of extraordinarily high power.
The results of the research on ultrasonic emission helped us to calculate the energy of events as a
function of time and hardening temperature, and to work out frequency characteristics of elastic
waves presented in spectrograms. Basing on the studies of microstructure, it was found that the
previously formed martensite of midrib morphology also initiates further bainitic transformation.
The results make a significant contribution to the explanation of the effect of midribs on the
bainitic and martensitic transition. They have a significant practical meaning, as they make it
possible to work out modern concepts of heat treatment with the processes of carbon distribution
and austenite enrichment in carbon, and they also may control the kinetics of phase transfor-
mations while quenching. A physical cause of generating elastic waves while quenching steel is
connected with the processes of shearing and oscillations as well as with a dislocation movement.

Keywords: acoustic emission, spectrogram, bainite, kinetics, bearing steel
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Mieczystaw Cieszko, Zbigniew Szczepanski, Pawel Gadzata

WYZNACZANIE POROWATOSCI KOSCI
NA PODSTAWIE HISTOGRAMOW SKANOW
MIKROTOMOGRAFII KOMPUTEROWE]]

1. WSTEP

Identyfikacja mikroskopowej geometrii budowy tkanki kostnej oraz parametréw
struktury jej przestrzeni poréw jest bardzo waznym zagadnieniem w badaniach wtasno-
$ci mechanicznych i procesow transportu w takim materiale. Budowa wewnetrzna kosci
okresla bowiem jej lokalne wtasciwos$ci mechaniczne oraz wytrzymatos¢ kosci, jako
elementu szkieletu cztowieka, geometri¢ przestrzeni porow, wspotdecydujaca o zacho-
dzacych w tkance kostnej procesach zyciowych.

Istnieje wiele roznych metod identyfikacji mikroskopowej geometrii i makrosko-
powej struktury przestrzeni pordw materiatdw porowatych: mikroskopia optyczna,
rentgenowska mikroradiografia, metody statyczne (np. pernametria, piknometria gazo-
wa, spektroskopia elektryczna, porozymetria rteciowa), oraz metody dynamiczne (np.
porozymetria ultradzwigkowa, mikroskopia ultradzwigkowa).

Do metod rentgenowskich nalezy rowniez zaliczy¢ mikrotomografi¢ komputerowa
(uCT - micro Computer Thomography) [4, 6, 9]. Jest to bardzo nowoczesna, niede-
strukcyjna metoda identyfikacji przestrzennej budowy wewnetrznej niejednorodnych
materialow i matych obiektow fizycznych. Metoda ta, podobnie jak tomografia kompu-
terowa stosowana w medycynie, polega na wykorzystaniu promieni Rentgena. O ile
rozdzielczo$¢ tomografii komputerowej jest rzedu milimetra, to w przypadku mikroto-
mografii osiaga ona warto$¢ mikrometra.

Mikrotomograficzne skany probek materiatow porowatych stanowig podstawe re-
konstrukcji ich mikroskopowej geometrii przestrzeni poréw. Umozliwia to wyznaczenie
charakterystyk stochastycznych, mikroskopowych i makroskopowych parametrow
struktury przestrzeni poréw oraz struktury szkieletu, statych materiatlowych szkieletu,
a takze ich charakterystyk kierunkowych [1, 3, 8, 11, 12, 14]. Wykorzystuje si¢ przy
tym, obok metod czysto geometrycznych, metody symulacji proceséw fizycznych na
poziomie mikroskopowym. Parametr porowatosci objetosciowej w takim przypadku jest
prosta miarg udziatu objetosciowego wokseli reprezentujacych pory w probce materiatu
porowatego.

Doktadno$¢ wyznaczanych w ten sposob parametrow i wielkosci uwarunkowana
jest bezposrednio jakoscig rekonstrukcji mikroskopowej geometrii przestrzeni porow.
Zalezy to nie tylko od jako$ci i rozdzielczosci skanu probki, ale takze wyboru warto$ci
progu gestosci wzglednej wokseli w procesie binaryzacji skanu.

W pracy zaproponowano nowa metode wyznaczania porowatosci objetosci tkanki
kostnej, na podstawie histogramow tréjwymiarowych skandéw otrzymywanych technikg
mikrotomografii komputerowej (UCT). W metodzie tej unormowany histogram jest
rozwazany jako rozktad prawdopodobienstwa wzglednej gesto$ci wokseli w skanie
probki. Rozktad ten jest modelowany jako liniowa kombinacja dwoch rozktadow cha-
rakteryzujacych czesto$é wystgpowania w zeskanowanej probee wokseli dwoch rodza-
jow: typu pora i typu szkieletu, o rdznych gestosciach. Porowato$¢é objetoSciowa
W proponowanym modelu definiowana jako czgstos¢ (prawdopodobienstwo) wystepo-
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wania wokseli typu pora w catym zbiorze wokseli skanu probki. Takie podejscie umoz-
liwia wyznaczenie porowatosci objetosciowej bezposrednio ze zeskanowanej prébki
kosci bez konieczno$ci wcze$niejszej rekonstrukeji mikroskopowej geometrii porow.
Umozliwia to takze precyzyjne zdefiniowanie wartosci progowej gestosci wzglednej dla
binaryzacji skanu przy zachowaniu wyznaczonej porowatosci objetosciowe;.

Metodg t¢ wykorzystano do analizy dwodch probek ludzkiej kosci o réznych poro-
watosciach, wydzielonych ze skanéw pCT kosci udowej. Pokazano, ze histogramy
probek 3D o rosnacych wymiarach sg zbiezne do krzywej granicznej, ktéra moze by¢
interpretowana jako histogram reprezentatywny danej probki. Histogramy prébek
o roznych wielko$ciach wykorzystano do wyznaczania porowatosci objgtoSciowej
oraz warto$ci progowych dla binaryzacji skandéw probek kosci. Ponadto wyznaczono
rozktady wzglednych gestosci w zbiorach wokseli typu pora i typu szkielet oraz ich
charakterystyki. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami wyznaczonymi metoda
standardowa.

2. CHARAKTERYSTYKA SKANOW PROBEK KOSCI

Propozycje nowej metody wyznaczania porowato$ci objetosciowej tkanki kostnej
przedstawiono na przyktadzie trojwymiarowego, 8-bitowego skanu glowy dalszej ludz-
kiej kosci udowej, wykonanego na mikrotomografie komputerowym SkyScan 1172
z rozdzielczodcig przestrzenng 17 pm?. Przekréj poprzeczny jednej warstwy badanej
kosci pokazano na rysunku la.

Odcienie szaro$ci na tym rysunku reprezentuja wzgledna gesto$¢ masy poszcze-
goInych wokseli w warstwie z zakresie od 0 do 255, przy czym warto$¢ 0 odpowiada
kolorowi czarnemu i reprezentuje woksele o zerowej gestosci, tj. typu pora. Na rysunku
la zaznaczono réwniez obszary, z ktdrych pobrano dwie szescienne prébki o boku 400
wokseli.

Dla zapewnienia reprezentatywnos$ci prowadzonej analizy, jedng probke pobrano
z czesci bocznej kosci (probka 1), a drugg z jej czesci srodkowej (probka II). Powiek-
szone obrazy skanow wyodrebnionych warstw probek przedstawiono na rysunku 1b
i 1d. Wyznaczone dla tych probek histogramy pokazano natomiast na rysunku 1c i le.
Okreslaja one czestos¢ wystepowania wokseli o danej gestosci w probee kosci. Charak-
ter przebiegu histogramu obu probek jest jakosciowo podobny, r6znig si¢ one natomiast
istotnie pod wzgledem ilosciowym. Oba histogramy sa nieciagte w otoczeniu zerowej
warto$ci gestosci wzglednej oraz zawieraja wyrazne ekstremum w zakresie gestosci
odpowiadajacych porom. Ich przebiegi r6znig si¢ natomiast istotnie w zakresie ggstosci
odpowiadajacych szkieletowi. W histogramie probki II brak jest wyraznego ekstremum
w tym zakresie. Jest to spowodowane gldwnie znacznie wickszym udziatem ilo§ciowym
poréw w prébce Il w poréwnaniu z probka I, co jest widoczne rowniez na obrazach ich
skanow.

Z histogramdw obu prébek wynika rowniez, ze ich skany zawieraja znaczna liczbe
wokseli o gestoSciach posrednich, ktoérych nie mozna jednoznacznie przypisa¢ ani po-
rom, ani szkieletowi. Oznacza to, ze wybdr wartosci progowej gestosci wzglednej wok-
seli ma podstawowe znaczenie dla binaryzacji skanu probki kosci, a tym samym dla
wiasciwej rekonstrukcji mikroskopowej geometrii jej przestrzeni porow.
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Rys. 1.

Fig. 1.

200 250
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e)_
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Reprezentacje mikroskopowe badanych probek ko$ci: a) skan poprzecznego przekroju
glowy dalszej ludzkiej kosci udowej, b) skan warstwy probki | (400x400x1 wokseli),
d) skan warstwy probki Il (400x400x1 wokseli), c), e) histogramy prébek

Microscopic representations of the investigated bone samples: a) scan of one cross-section
layer of human condyle, b) scan of one layer of sample | (400x400x1 voxels), d) scan of
one layer of sample 11 (400x400x1 voxels), c), ) histograms of the samples. Internal fig-
ures contain enlarged graphs of continued parts of the histograms
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Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ unormowanych histograméw obu probek
kosci od ich wymiaréw. W takiej postaci krzywe te moga by¢ interpretowane jako roz-
ktady prawdopodobienstwa gestosci wzglednych wokseli w zbiorze wokseli probki. Dla
zapewnienia czytelno$ci, na rysunku tym pominigto czg$¢ nieciagla przebiegu histo-
gramu wystepujaca w otoczeniu zerowej wartosci gegstosci.

Z rysunku 2 wynika, ze po przekroczeniu wymiaru 753 wokseli w przypadku
prébki | oraz 1003 wokseli w przypadku probki 11, przebiegi histogramow si¢ stabili-
zuja. Oznacza to, ze probki o takich wymiarach moga by¢ traktowane jako reprezen-
tatywne w obliczeniach numerycznych makroskopowych parametrow materiatu
definiowanych na podstawie objetosciowych relacji w probee, np. porowatosci objeto-
Sciowe;j.

0.02 a)

0.016 |

0.012 |
A
0.008

0.004 | \ W . “\.

50 100 150 200 250

0.02 |

0.016 0.8

0.012 06 | 4
0.008 0.4 (f

0.004 | 0.2

0 250 0 50 100 150 200 250

Rys. 2. Zalezno$¢ unormowanych histograméw (a, ¢) i histograméw skumulowanych (b, d)
od wymiaréw probek kosci: a, b) prébka I, c, d) probka Il

Fig. 2. Dependence of normed histograms (a, ¢) and cumulative histograms (b, d) on size
of the bone sample scans: a, b) sample 1, c, d) sample Il

3. MODEL TEORETYCZNY HISTOGRAMU

Opis teoretyczny histogramu skanu probki materialu porowatego wprowadzono
przyjmujac za punkt wyjscia rozwazan model stochastyczny histogramu. Przyjeto, ze
skwantowany, trojwymiarowy skan probki materiatu porowatego tworzy stochastyczny
zbidr wokseli o r6znej gesto$ci wzglednej o reprezentowanej na skanie poziomem sza-
roéci. Wielko$¢ ta jest zmienna losows, ktorej rozktad prawdopodobienstwa y(p) utoz-
samiono z unormowanym histogramem probki materialu porowatego. Okresla on
czgsto$¢ wystepowania wokseli o danej gestoSci w zbiorze wokseli tworzacych skan
prébki. Zatozono przy tym, ze zbidér wokseli w skanie probki materialu porowatego
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ztozony jest z dwoch rozlacznych podzbiorow: wokseli typu pora i typu szkielet. Czg-
stosci wystepowania wokseli w tych podzbiorach opisano odpowiednio przez rozklady
prawdopodobienstwa wp(0) i (). Obie funkcje okreslono na catym zakresie przedzia-
hn wartosci p gestosci wokseli pe < 0, pm > (np. dla o$miobitowego skwantowania
skanu pm = 255). Przyjeto przy tym, ze funkcje te spelniaja warunki yp(om) = O,
ws(om)=0, Oznacza to, ze przynalezno$¢ wokseli o danej gestosci do podzbioréw typu
pora lub szkielet ma charakter stochastyczny, okreslony warto$cia prawdopodobien-
stwa.

Po to, aby wyprowadzi¢ zwiazek rozktadu gestosci y(p) wokseli w skanie prébki
materialu porowatego z rozkladami gestosci wokseli yp(0) i ws(p), w zbiorach typu pora
i typu szkielet wyznaczono prawdopodobienstwo zdarzenia DP wystapienia wokseli o
gestosci p z przedzialu < p, p +dp > w skanie probki. Wprowadzono nastgpujace ozna-
czenia:

A - zdarzenie polegajace na wystepowaniu w zbiorze wokseli skanu probki, wokseli
typu pora;

B - zdarzenie polegajace na wystgpowaniu w zbiorze wokseli skanu probki, wokseli
typu szkielet;

Q - zbidr zdarzen elementarnych.

Zdarzenia A i B sg rozlgczne, a ich suma tworzy zdarzenie pewne
AnB=®, AuUB=Q (3.1)
Dlatego prawdopodobienstwa tych zdarzen mogg by¢ przedstawione w postaci:
PA)=f,, PB)=1-f,. (3.2)

Parametr f, okresla czesto$é (prawdopodobienstwo) wystepowania wokseli typu pora w
calym zbiorze wokseli skanu probki. Z tego wzgledu moze by¢ interpretowany jako
porowatos¢ objetosciowa probki materiatu porowatego.

Biorge pod uwage, ze DP < Q na podstawie twierdzenia o prawdopodobienstwie
catkowitym otrzymano:

P(D’) = P(D"/ A)P(A) + P(D"/ B)P(B) (3.3)

gdzie przez P(D%A) i P(D%B) oznaczono prawdopodobienstwa warunkowe.
Poniewaz

P(DP/A)=y,(p)dp, P(D?IB)=y,(p)dp, P(D?)=y(p)dp (34)
Z (3.3) otrzymano zalezno$¢:

w(p)=fw,(p)+ Q1= £)w(p) (3.5)

w ktorej porowato$¢ objetosciowa fy probki materiatu porowatego wystepuje jawnie.
Zalezno$¢ (3.5) stanowi model teoretyczny histogramu skanu probki materiatu porowa-
tego.

Histogramy skanow probek kosci czgsto zawieraja woksele o zerowej gestosei,
tworzace niecigglo$¢ histogramu w tym punkcie (rys.1). Oznaczajac przez no czgsto$é
wystgpowania wokseli o zerowej gestosci w zbiorze wokseli typu pora, rozktad wp(0)
mozna przedstawi¢ w postaci
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v, (p)=n,6(p) + (L= 1,y (p) (3.6)
gdzie &p) jest delta Diraca, natomiast (//g (p) reprezentuje cze$é ciggly rozkladu gesto-

$ci wokseli typu pora. W takim przypadku model teoretyczny histogramu skanu probki
kosci dany bedzie wzorem:

w(p)= 1, (1, 8(p)+L=n,)y, (P) + L~ 1) ws(p) 3.7)

4. WYZNACZANIE POROWATOSCI OBJETOSCIOWE]

Stochastyczny model histogramu skanu probki tkanki kostnej dany wzorem (3.5)
(lub (3.7)) umozliwia uzyskanie pelnej informacji o stochastycznych charakterystykach
zbioréw wokseli typu pora i szkielet w skanie probki badanej kosci. Dotyczy to porowa-
tosci objetosciowej probki fv, ktdra jest miarg czestosci wystgpowania wokseli typu
pora w probce kosci, oraz parametrow opisujacych rozklady gestosci wokseli wp(p)
i ys(p) w zbiorach wokseli typu pora i typu szkielet. Identyfikacje takg przeprowadzono
dopasowujac opis teoretyczny histogramu do histograméw skanow roznej wielkosci
probek kosci przedstawionych na rysunku 1. W rozwazaniach zalozono, ze funkcje

v, (p) i ys(p) wystepujace we wzorze (3.7) maja posta¢ rozktadow beta:

a-1 B -1
wS(p)=Al(gijj (2:5} (4.2)

_a a,-1 b — B-1
V/s(P)zAz(lD ZJ [2 pj 4.2)

b, — a, b, — a,

gdzie ai, 5, ai, bi, (bi > &), (i = 1,2) sa parametrami tych rozktadow, natomiast wielkosci
Ai (i = 1,2) sg wspdtczynnikami ich unormowania.

Ze wzgledu na charakter przebiegu histograméw skandéw probek kosci oraz sens fi-
zyczny rozktadéw (4.1) i (4.2), parametry a; oraz bj musza spelia¢ dodatkowe warunki:

a, <0, b <255, a,>0, h,<255 4.3)

Dwa pierwsze warunki zapewniajg lewostronne obcigcie rozktadu gestosci wokseli
typu pora oraz jego zerowa warto$¢ w zakresie maksymalnych warto$ci gestosci histo-
gramu, natomiast dwa pozostate zapewniaja, ze caly przedzial niezerowych wartosci
rozktadu gestosci wokseli typu szkielet zawarty jest wewnatrz przedziatu gestosci histo-
gramu. W tym przypadku wspotczynnik unormowania A, okreslony jest przez funkcje
gamma wyrazeniami:

1 T(ap+p5)

(4.9)
b, —a, T'(a,)T(5,)

A =

a wartos$¢ $rednia p gestosci wokseli typu szkielet dana jest wzorem
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% b, + Pa a,
oy +f, oy +f,
Biorac pod uwagg, ze kazdy z rozktadow (4.1) i (4.2) zawiera po cztery parametry,
model teoretyczny histogramu dany wzorem (3.7) bedzie funkcja dziesigciu parame-
trow:

(4.5)

ﬁ:

fu, No, @1, b1, a1, A1, &z, ba, 2, S

Wykorzystanie tego modelu jako podstawy teoretycznej wyznaczania porowatosci
objetosciowej probki tkanki kostnej reprezentowanej przez jej mikrotomograficzny
skan, wymaga okreslenia wartosci wszystkich dziesi¢ciu parametréw modelu na pod-
stawie histogramu skanu tej prdbki. Nie oznacza to jednak koniecznos$ci uruchomienia
dziesi¢cioparametrowej procedury optymalizacyjnej. Cze§¢ parametréw mozna wyla-
czy¢ ze zbioru optymalizowanych parametrow wprowadzajac dodatkowe zalezno$ci
algebraiczne migdzy parametrami modelu, wyznaczone na podstawie wartosci wspot-
rzednych charakterystycznych punktéw histogramu probki.

W pracy wykorzystano wartosci dyskretne funkcji histogramu probek p(k) (k =
=0,1,2,...,255) w otoczeniu zerowej wartosci gestosci wokseli oraz wartosci gestosci pi
(1 = 1,2) okreslajace polozenie maksimow histogramu. Wielko$ci te sg zwigzane z pa-
rametrami modelu zalezno$ciami:

p
lim j w(r)dr =n, f, = p(0) (4.6)

p—0 5
gmw(p) =(f, = p(0)w, (0) = pQ) (4.7)
-p(1) (al -1 A —1J _N, 4.9)

fv —,0(0) al bl
(i =)y =)= (B -D(p —) =0 (4.9)
gdzie:
o -1 A1
oS
1 1

przez N, oznaczono nachylenie czesci cigglej histogramu w otoczeniu zerowej wartosci
gestosci wokseli.

Zaleznosci (4.6)-(4.9) umozliwiaja wyeliminowanie pigciu parametrow ze zbioru
dziesigciu parametréw opisujacych histogram probki, zapewniajac jednoczesnie zgod-
nos¢ opisu teoretycznego histogramu z histogramem wyznaczonym na podstawie skanu
prébki, w jego charakterystycznych punktach.

Wartosci pozostatych pigciu parametrow modelu histogramu wyznaczono metoda
optymalizacji minimalizujac réznice pomiedzy opisem teoretycznym histogramu
a histogramem wyznaczonym na podstawie skanu prébki tkanki kostnej.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktad wykreséw zoptymalizowanych histogra-
moéw (linie ciagle) dla histograméw obu analizowanych szesciennych probek tkanki
kostnej (linie kropkowane) o boku 100 wokseli.
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Rys. 3. Przyktadowe histogramy (linie kropkowane) probki I (a) i probki 1T (b) o rozmiarze 1003
wokseli oraz ich zoptymalizowanych wykresow (linie ciagte)

Fig. 3. Exemplary histograms (doted lines) of sample I (a) and sample 1l (b) of size 100° voxels
and their optimized model graphs (solid lines)

5. WYZNACZENIE WARTOSCI PROGOWEJ GESTOSCI
DLA BINARYZACJI SKANU

Celem procesu binaryzacji skanu probki materialu porowatego jest stworzenie
numerycznej reprezentacji geometrii budowy wewngtrznej materiatu porowatego, moz-
liwie wiernie odzwierciedlajagcej wlasnosci geometryczne rzeczywistego obiektu.
Wymaga to z jednej strony okreslenia kryteridw oceny jakoS$ci takiej reprezentacji,
z drugiej natomiast niezbe¢dne jest okreslenie kryteriow przynaleznosci poszczeg6inych
punktow (wokseli) skanu probki o réznej gestosci do dwoch roztacznych podzbiorow
tworzacych przestrzen pordw oraz szkielet. Najczesciej kryterium tym jest warto§¢
progowa gestosci wokseli, powyzej ktorej sa one zaliczone do szkieletu, a te o nizszej
warto$ci od progowej nalezg do poréw. W takim przypadku histogram skanu proébki
o wielowartoSciowym rozkladzie jest zamieniany na histogram dwuwartosciowy. Wy-
bér wartosci progowej decyduje wowczas o jakosci rekonstrukcji mikroskopowej geo-
metrii budowy wewnetrznej probki materialu porowatego i jednoznacznie okresla
warto$¢ jej porowatosci objgtosciowe;.

Zaproponowana w pracy metoda wyznaczania parametru porowatosci objgtoscio-
wej bezposrednio z histogramu skanu probki materiatu porowatego umozliwia odwré-
cenie kolejnosci wyznaczania tych parametrow. Procedura binaryzacji skanu powinna
bowiem zachowywaé warto§¢ porowatosci objetosciowej wyznaczong na podstawie
histogramu. Gesto$¢ progowa py wokseli powinna osiagac taka wartos¢, aby prawdopo-
dobienstwo wystepowania wokseli o gesto$ci mniejszej od tej wartoSci, tj. wokseli zali-
czonych do poréw, byto réwne porowatosci objetosciowej fy. Otrzymano warunek:

Pt
Jv(p)dp=1, (5.1)
0

Wynika z niego, ze warto$¢ progowa gestosci pr wokseli moze by¢ bezposrednio wy-

znaczona ze skumulowanego histogramu.
Uwzgledniajac wyrazenie (3.7), warunek (5.1) moze by¢ przedstawiony w postaci:

- 1) [w.()do = 1,0-n) [ (o) (52)

Pt
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ktéra umozliwia takze inng jego interpretacj¢. Lewa strona warunku (5.2) okresla praw-
dopodobienstwo wystepowania w skanie probki, wokseli typu szkielet o gestosci
p < p, natomiast prawa strona okre$la prawdopodobienstwo wystgpowania wokseli
typu pora o gestosci p > p. Rownos¢ tych wyrazen oznacza, ze liczba wokseli typu
szkielet przypisywana do poréw w procesie binaryzacji jest rowna liczbie wokseli typu
pora przypisanych szkieletowi w tym procesie. Zapewnia to wewnetrzng zgodnosé
podziatu zbioru wokseli skanu probki przez warto$§¢ progowa gestosci o, ze stocha-
stycznym podziatem tego zbioru wyznaczonym na podstawie histogramu skanu probki.

6. ANALIZA WYNIKOW

W tabeli 1 przedstawiono warto$ci parametru porowato$ci objetosciowej fy obu
analizowanych probek gltowy dalszej ludzkiej kosci udowej (rys. 1) o réznych wymia-
rach, a takze odpowiadajace im wartosci progu segmentacji obrazu wyznaczone metoda
zaproponowang we wezesniejszych rozdziatach. Dla poréwnania zamieszczono rowniez
warto§ci tych parametréw wyznaczone standardowa metodg segmentacji obrazu,
w ktorej najpierw okreslana jest warto$¢ progu segmentacji, a nastepnie udzial objgto-
$ciowy pordéw lub szkieletu. Zastosowano przy tym globalng metode wyznaczania pro-
gu segmentacji skanu, czesto wykorzystywang przy segmentacji mikrotomograficznych
obrazow probek ludzkich i zwierzgeych kosei [1, 2, 5, 7, 9].

Tabela 1. Zalezno$¢ warto$ci porowato$ci i progu binaryzacji od wymiaru probki kosci wyzna-
czonej metoda standardowa oraz nowa metoda

Table 1. Dependence of the volume porosity and the binarization threshold on the size of bone
sample scans determined by the standard method and the new method

prébka | prébka Il
wymiar | nowa metoda Sta&%%%%wa wymiar | nowa metoda Sta%%attg%%wa
prébki 7 ; probki . f
v Jo Jo v v e o~ ¥

25 0,5622 84 97 0,5938 25 0,5678 93 92 10,5658
50 0,5622 71 87 0,6091 50 0,6978 73 90 10,7329
75 0,6622 72 91 0,6866 75 0,8178 66 91 |0,8528
100 0,6122 73 92 0,6568 100 0,8744 58 86 |0,8884
125 0,6422 74 93 0,6787 125 0,9044 55 98 10,9263

W metodzie tej jako prog przyjmowana jest wartos¢ gestosci wzglednej wokseli,
dla ktorej czgstos¢ ich wystepowania w skanie probki osigga minimum pomigdzy dwo-
ma ekstremami histogramu okre§lonymi przez rozktady czestosci wystegpowania wokse-
li typu pora i szkielet. Na wykresie skumulowanego histogramu warto$¢ progowa
okresla potozenie punktu przegiecia, w otoczeniu ktérego zmiany udziatlow objetoscio-
wych poréw i szkieletu w probce sg najmniejsze. Oznacza to jednocze$nie, ze w 0t0-
czeniu tego punktu, zmiana udzialow objetoSciowych pordéw i szkieletu odpowiada
najwiekszym zmianom ggstosci wzglednych wokseli (poziomdw ich szaro$ci). Jednak-
ze, dotyczy to charakterystyki globalnej rozktadow gestosci wokseli danych przez hi-
stogram probki, a nie ich przestrzennych rozktadow lokalnych w skanie probki. Taka
metoda wyznaczania progu segmentacji zostata zaimplementowana w niektorych mi-
krotomografach komputerowych [5, 10].
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Wyniki umieszczone w tabeli 1 zostaly graficznie przedstawione na rysunku 4.
W kazdym przypadku warto$ci progdw binaryzacji wyznaczonych nowa metoda sa
zauwazalnie mniejsze od tych wyznaczonych metodg standardowsg. Dla probki | roznice
te osiggaja 20%, dla prawie wszystkich wymiardéw prébki, a dla probki II réznica po-
miedzy progami wzrasta od zera dla wymiaru probki 25% wokseli do prawie 40% dla
probki o wymairze125% wokseli (rys. 4). Taka istotna roznica pomiedzy progami wy-
znaczonymi przez obie metody jest spowodowana przez rézne poziomy modeli, na
ktérych sg oparte. W standardowej metodzie tylko informacja o jednym punkcie histo-
gramu jest uzywana, natomiast w metodzie opartej na modelu stochastycznym histo-
gramu, okreslenie parametrow obrazu opiera si¢ na catym histogramie. Oznacza to,
m.in., ze warto$¢ progu segmentacji jest okreslona nie tylko przez potozenia ekstremow
w histogramie, ale rowniez zalezy od wartosci wykresu w tych punktach.

1 120 [

0.9 a) y 10 | b) S1SM
100 L

038 o T~ —

07 | - 80 \

06 70 \ ]
60 |

05 | 50 |

04 "35 40 50 60 70 80 90 100110120 40 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

1 120 | d) .
110
09 S2 SM
100
08 o0 !
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Rys. 4. Zalezno$¢ warto$ci porowatosci (a, ¢) i progu binazryzacji (b, d) od wymiaru probki kosci
wyznaczonej metoda standardowa (SM) oraz nowa metoda (NM): a), b) prébka I, c), d)
prébka Il

Fig. 4. Dependence of the volume porosity (a, ¢) and the binarization threshold (b, d) on the size
of bone sample scans determined by the standard method (SM) and the new method
(NM): a, b) sample 1, c, d) sample 11

Wartosci porowatosci wyznaczone przy uzyciu nowej metody sa rowniez mniejsze
od tych wyznaczonych metoda standardowa. W przypadku probki I réznica wynosi
kilka procent dla wszystkich badanych wymiardw prébek, dla probki II te roznice sa
niewielkie (ponizej 3%), pomimo znacznych réznic migdzy wartosciami progu segmen-
tacji (okoto 40%) wyznaczonego obiema metodami. Jest to spowodowane przez bardzo
maly udziat szkieletu w prébee II, co mozna réwniez zaobserwowaé na histogramie.
W tym przypadku przesunigcie progu z wartosci 98 do wartosSci 56 nie ma duzego
wplywu na wzgledna porowato$¢, jednakze ma duzy wplyw na objetosciowy udziat
szkieletu (okoto 20%). Jest to niezmiernie istotne dla jakosci rekonstrukcji mikrosko-
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powej geometrii struktury koséci. Na rysunku 5d oraz 5f przedstawiono binarne obrazy
jednej warstwy probki kosci o wymiarze 125° wokseli otrzymane dla progéw 98 i 56.
Roéznica w jakosci otrzymanych obrazéow jest wyraznie widoczna. Dotyczy to rowniez

prébki I (rys. 5a, b, ¢).

Rys. 5. Wptyw progu binaryzacji wyznaczonego nowa metoda (a — prég 74, d — prég 56) oraz
metoda standardowa (¢ — prog 93, f — prog 98) na jako$¢ rekonstruowanego obrazu:
a, b, c—warstwa praébki 1, d, e, f-warstwa prébki I1.

Fig. 5. Influence the binarisation threshold determined by the new method (a — threshold 74,
d — threshold 56) and the standard method (¢ — threshold 93, f — threshold 98) on quality
of image reconstruction: a, b, ¢ — layer of sample 1, d, e, f — layer of sample 1

7. UWAGI KONCOWE

Zaproponowano metode wyznaczania porowatosci objetosciowej probek kosci na
podstawie histograméw ich trojwymiarowych skandéw oraz progu segmentacji. Orygi-
nalno$¢ przedstawionej metody polega na odwroceniu kolejnosci procedury wykony-
wanej w standardowej metodzie. Najpierw wyznaczana jest porowato$¢ objgtosciowa
przy uzyciu metody optymalizacji dopasowujacej model histogramu probki do histo-
gramu skanu probki kosci. Nastepnie, definiowany i wyznaczany jest prdg binaryzacji
zachowujacy otrzymang wczesniej porowato$¢ objetosciowg w zrekonstruowanym
obrazie probki. Zaproponowano stochastyczny model rozktadu gestosci wokseli w ska-
nie probki, ktorego histogram jest opisywany jako kombinacja liniowa dwdch rozkta-
doéw charakteryzujacych czgstos¢ wystepowania wokseli typu szkielet i pora o ré6znych
warto$ciach gestosci. Porowato$¢ objetosciowa w tym modelu jawnie jest definiowana
jako prawdopodobienstwo wystgpienia wokseli typu pora w skanie probki.

Zastosowanie podej$cia wykorzystujacego model histogramu oraz metody opty-
malizacji, umozliwito wyznaczenie porowatosci oraz progu segmentacji obrazu na pod-
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stawie informacji zawartej w catym histogramie, a nie tylko w jego wybranych punk-
tach, jak ma to miejsca w metodzie standardowej. Poprawia to jako$¢ rekonstrukcji
mikroskopowej geometrii przestrzeni poréw, co zapewnia mozliwo$¢ lepszej identyfi-
kacji jej parametrow makroskopowych.

Nowa metoda umozliwia wyznaczanie obu parametréw nawet wtedy, gdy nie jest
to mozliwe przy uzyciu metody standardowej, np. gdy histogram nie zawiera widocz-
nych eksterméw.

DETERMINATION OF BONE VOLUME POROSITY
BASED ON HISTOGRAMS OF 3D MCT IMAGES

Summary

A new method is proposed for direct determination of bone volume porosity based on histograms
of 3D mCT scans and for precise definition of the image segmentation threshold preserving calcu-
lated porosity in the reconstructed binary image of the bone sample. In this method the normed
histogram is considered as a probability distribution of voxels mass density in the scan of the
sample. It is a linear combination of two distributions characterizing frequency of occurrence of
pore and skeleton types of voxels with various relative mass densities. Volume porosity in this
model define probability of pore voxels occurrence in the whole set of voxels in the scan. This
parameter and parameters of both probability distributions are determined by an optimization
method. The new method was used for determination of volume porosity and segmentation
thresholds for scans of two 3D samples of human cancellous bone with various sizes. The ob-
tained results were compared with results determined by the use of the standard method.

Keywords: volume porosity, bone tissue, computed microtomography, histogram, probability
distribution.
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Jan Sadowski

WPLYW CZYNNIKOW TECHNOLOGICZNYCH
NA DYNAMICZNA ODPORNOSC NA PEKANIE WYBRANYCH
STOPOW ODLEWNICZYCH

1. WPROWADZENIE

Powszechnie stosowane metody badan oceny odpornosci na dynamiczne pgkanie
materiatdw stosowanych na odlewy sag w zasadzie probami jakoSciowymi, stuzacymi do
oceny udarno$ci KCV oraz plastycznoséci materiatu tzn. dla por6wnania czy material jest
kruchy, czy plastyczny [2].

Obecnie préobom tym usituje si¢ nada¢ bardziej uniwersalny charakter zwlaszcza
probie udarnos$ci Charpy V. Czyni si¢ to przez oprzyrzadowanie mtotow udarowych
w uklady elektroniczne: rejestrujace, przetwarzajace i analizujace szybkozmienne prze-
biegi otrzymane w probie udarowego zginania, tj.: sita-czas (F(t), sita-przemieszczenie
F(f), przemieszczenie czas f(t), z wykorzystaniem metod komputerowej obrébki prze-
biegéw, np. programem FRACDYNA [10]. Uktady takie zwane sg powszechnie CAI
(Komputer Aided Instrumentem Charpy Impact Testing).

Tak prowadzone rozszerzone badania udarnosciowe umozliwiaja:

— ocen¢ podstawowych parametrow dynamicznej odporno$ci na pekanie, tj. krytycznej
warto$ci dynamicznego wspotczynnika intensywno$ci naprezen Kig lub krytycznej
warto$ci dynamicznej catki Rice’a — Jig na podstawie kryteriow wynikajacych z dy-
namicznej mechaniki pekania, na probkach typu Charpy V z karbem zme¢czeniowym
[7,8,11,14],

— doktadny pomiar udarno$ci oraz glebsza analiz¢ wptywu, np. czynnikéw metalur-
gicznych, sposobu, obrobki cieplnej, wplywu temperatury itp. na odporno$¢ materia-
hu na inicjacj¢ i propagacje pekania [1,5],

— analizg¢ wptywu technologii nanoszenia karbu oraz wtasnosci plastycznych materiatu
na warto$¢ energii potrzebnej do zainicjowania pgkania materiatu [1,5],

— doktadna oceng procesu niszczenia badanego materiatu poprzez rozdziat globalnej
pracy zniszczenia K na sktadowe tej pracy tj.: K, — pracy na zapoczatkowania pgk-
nigcia, Ky — pracy na rozwoj pgknigcia, Ky — pracy hamowania peknigcia w poszcze-
g6lnych etapach niszczenia prébki [12,13].

Pierwszy z wyszczegdlnionych punktéw jest tematem niniejszego artykutu w za-
stosowaniu do wybranych stopéw odlewniczych.

Aktualne badania dotyczace wykorzystania mechaniki pekania prowadzone sg
w trzech kierunkach [4,9]:

— opisu pola naprezen w otoczeniu wierzchotka wady,

— oceny odpornosci na pgkanie materiatow,

— oceny doboru i noénosci projektowanych konstrukeji np. odlewow z peknieciem.

Warunki inicjacji pgkni¢cia materiatow odlewniczych przy zastosowaniu kryteriow
mechaniki pekania mozna wyrazi¢ wzorami (1-5) [6,9,14].

KI = ch (1)
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‘JI = ch (2)
Ki(t) =Ky @)
i) =Jyq (4)
da

o =S (2K) )

Przedstawione wzory (1) i (2) obowiazuja dla obcigzen statycznych, (3 )i (4) dla
obcigzen dynamicznych (udarowych), a zalezno$¢ (5) dla obcigzen zmeczeniowych.
Stosujac kryteria mechaniki pekania podane wzorami (1-5) mozna dokonaé¢ doboru
materiatu przeznaczonego na odlewy poprzez:
= okreslenie aktualnej wytrzymatosci odlewu przy obecnosci wzrastajacych pek-
ni¢¢ (wad),
= okre$lenie dopuszczalnej wielkosci pekniecia (krytycznej wady) przy zatozonym
poziomie obciazen eksploatacyjnych,
= okre$lenie czasu wzrostu peknigcia (wady) od momentu jego wykrycia do mo-
mentu, ktérym osiagnie ono wielko$¢ krytyczna,
» okres$lenie okresu pomiedzy koniecznymi kolejnymi badaniami nieniszczacymi,
w celu wykrycia powstatych i rozwijajacych si¢ peknie¢ (wad) [3,6,9].

2. METODY WYZNACZANIA ODPORNOSCI NA DYNAMICZNE
PEKANIE

Sposrod znanych metod oceny parametrow dynamicznej odpornosci na pekanie
mozna wyr6zni¢ metody dotyczace oceny tych parametrow dla materiatdéw kruchych
(liniowa dynamiczna mechanika pekania) [15] oraz dla materiatéw sprezysto-plastycz-
nych (nieliniowa dynamiczna mechanika pekania).

Zgodnie z normg ASTM oraz BS6729, [15,16] warunki plastyczno$ci ustala si¢ na
podstawie stosunku zarejestrowanej sity Fm, do ugigcia zginanej probki fr. Jezeli Fn/ft
oraz 0,5 Fn/fos nie r6znig si¢ miedzy sobg wiecej jak 10%, to materiat uwaza si¢ za kru-
chy. Dlatego dla materiatdéw kruchych stosuje sie parametr sitowy, a krytyczng warto$¢
dynamicznego wspotczynnika intensywnosci naprezen Kiq oblicza si¢ wzorem [1,11,14]:

E.L 1 3 5
: a |2 a |2 a2
Kig =——~ 2,9(—) —4,6(—} +21,8(—) -
B-W w w w
7 9

-37 6(3j2 +38 7(%2 ©
’ W ’ W

gdzie:

Fp — warto$¢ sily inicjujacej pgkanie wyznaczona na przebiegu F(f),
a — dlugosé peknigcia w probee,

L - odlegtos¢ miedzy podporami mtota,

B - szerokos$¢ probki,

W - wysokos$c¢ probki.
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Bardziej ztozona jest ocena odpornosci na dynamiczne pgkanie materialdw sprezysto-
plastycznych i o duzej ciggliwosci. Parametrem oceny jest parametr energetyczny-krytyczna
warto$¢ dynamicznej catki Rice’a — Jig okreslona wzorem [1,6,14].

3 2E,
= BW-a) )
gdzie:
Ep, — energia absorbowana przez probke do momentu wzrostu szczeliny okreslona
z przebiegu F(t) w dzulach,

B — grubos¢ probki badanej, w mm,
W — szeroko$¢ probki badanej w mm,
a — dlugosé szezeliny w mm.

Zasadniczym problemem poprawnego wyznaczania parametrow dynamicznej odporno-
$ci na pekanie przy zginaniu udarowym, takich jak Kig, Jig, Tmat itp. na podstawie znajomosci
zarejestrowanych przebiegdw F(t), F(f) jest znalezienie punktu inicjacji pekania
i na tej podstawie okreslenie sity Fy, i energii — E;, potrzebnych do oceny do zapoczatkowa-
nia peknigcia w réznych materiatach.

Dogodng i w miar¢ doktadng metoda oceny poczatku pekania jest metoda zmiany po-
datnosci probki AC/C (compliance danging rate method). Wymaga ona wyznaczenia na
zarejestrowanym przebiegu F(f) zaleznosci:

AC/C=(C-C,)/C, ®)
gdzie:
AC/C - wzglgdna zmiana podatnosci,
C — podatnos$¢ okres$lona wzdtuz przebiegu F(f),
Ce — podatno$¢ sprezysta wyznaczona dla liniowO-sprezystej czeéci prze-

biegu F(f).

Na podstawie analizy ksztaltu krzywej AC/C przy istotnej zmianie jej pochylenia
w momencie peknigcia, wyznacza si¢ punkt inicjacji peknigcia szczeliny, a nastgpnie
na podstawie tego punktu sil¢ F, oraz energie E,, odpowiadajaca poczatkowi peknigcia,
dla obliczenia parametrow Kyq i Jig wzorami 6 i 7. Schemat tej metody przedstawiono na
rysunku 1.

4 crack initiation point

Frax
FP
. E, ACiC()
3 )
F.
F(f)
0. fc Deflection; f =

Rys.1. Schemat wyznaczania punktu inicjacji pgkania metodg zmiany podatnosci
Fig. 1. Schematic explanation of the compliance changing rate method
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Ze wzordw (6) i (7) majac okreslone parametry dynamicznej odpornosci na pekanie
Kidg, Jid, mozna obliczy¢ krytyczna wielko$¢ wady tolerowanej przez materiat w warun-
kach obciazen dynamicznych wg wzoru [1,12]:

E-Jyq
iy N ©)
(1-v7)zRy
gdzie:
Rd — dynamiczna granica plastycznosci,
Y - wspoélczynnik ksztaltu wady,

Jie — Krytyczna wartos¢ catki Rice’a,
E - modul Younga,
vV — wspodtczynnik Poissona.

3. BADANIA WLASNE

3.1. WYNIKI BADAN

Do oceny parametréw dynamicznej odpornosci na pekanie Kig, Jig przy wykorzy-
staniu oprzyrzadowanej proby udarowego zginania, przeprowadzono udarowe badania
kilku stopow odlewniczych na oprzyrzadowanym mtocie PSd 300 z wykorzystaniem
komputerowego programu obroébki zarejestrowanych przebiegow F(f) FRACDYNA [13]
szczegblnie jego modutéw VII i VIII. Moduly te stuzyty do obliczef parametrow dyna-
micznej odpornosci na pgkanie Kig, Jig wzorami (6) i (7), a takze krytycznej wielkosci
wady ag (wz0r 9) co przedstawiono na rysunku 2.

A
F
modul pomiarowy modut programowy modut programowy
Iik | | L] | l W |
Fo B Froax Ema K K K K, Fy
— _
N

l dane
4
moduz'plrc%amuwv a, .Re.b W, v
KV Ky Jig a3 Ry

Rys. 2. Metodyka wyznaczania parametrow dynamicznej odpornoéci na pekanie programem
FRACDYNA

Fig. 2. Methodic of determinate of dynamic parameters of crack resistance in FRACDYNA
program
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Badania wykonano na wybranych stopach odlewniczych, tj. stopie aluminium
AK12, staliwie L20G oraz zeliwie sferoidalnym, wykorzystujac wyniki wcze$niej pre-
zentowanej pracy dotyczacej oceny procesu udarowego niszczenia tych odlewdw [13].

Badany stop odlewniczy AK12 zawierat 11,5% Si, 0,8% Cu oraz 0,9% Mg. Prébki
do badan udarno$ciowych celem okreslenia KCV i dynamicznej odpornosci na pekanie
Kig, Jis wykonano wedtug rysunku 3. Probki te musiaty by¢ poglebione dodatkowa
szczeling zmgczeniows zgodnie z wymaganiami normy ASTM [15]. Dodatkowo do
prébek wprowadzono zgniot w zakresie od 0 do 10%.

27.5 | A “"/"
. ! B
1.2 !
! i 2
I .
? Qﬁlﬂ // 220
&= [l 125,
| \V
T : ‘:"Ef’b-m
[ L] B=1p
1=35 u-ln}m:
=55 [mm]
"W* specimen by PN — KOV ~W" spacimen by ASTM — Id

%-n.z

Rys. 3. Wymiary probek do badan udarnosci KCV i dynamicznej odpornosci na pekanie Kid, Jid
Fig. 3. Dimensions of specimens for KCV impact tests and dynamic cracking resistance Kld, Jid

Przyktadowe przebiegi F(f) dla wyznaczenia parametrow Kig, Jig przy roéznych
stopniach zgniotu wg metody zmiany podatno$ci zginanych udarowo probek pokazano
na rysunku 4. Tabelaryczne i graficzne zestawienie wynikdw oceny dynamicznej odpor-
nos$ci na pekanie dla badanego odlewu AK12 w zalezno$ci od stopnia zgniotu przedsta-
wiono w tabeli 1 i na rysunku 5.

Badane staliwo niskoweglowe L20G zawierato: 0,25% C, 0,47% Si, 1,38% Mn,
0,0025% P oraz 0,020% S. Wczesniej poddane byto normalizowaniu w temperaturze
850°C w czasie 4 h a nastgpnie wyzarzaniu w temperaturze 600°C w czasie 2 h. Probki
udarno$ciowe tamano z réznych temperatur wychtadzania od 20°C do —60°C, okreslajac
udarno$¢ KCV i parametry dynamicznej odpornosci na pekanie Ky, Jig metoda zmiany
podatnosci, na probkach poglebionych szczeling zmeczeniowa (rys. 3).

W tabeli 2 i na rysunku 6 przedstawiono zestawienie otrzymanych wynikow badan
staliwa L20G.

Badane zeliwo sferoidalne zawierato: 3,28% C, 2,39% Si, 0,43% Mn, 0,08% P oraz
0,014% S.

Probki udarnosciowe po réznych obrébkach cieplnych tamano bez karbu w celu
oceny udarno$ci KCV. W przypadku wyznaczenia parametréw dynamicznej odpornosci
na pekanie Kig, Jis ze wzgledu na trudno$ci z wprowadzeniem karbu zmeczeniowego
(duza krucho$¢, brak pracy hamowania peknigcia Kp), karb nacieto cienkg tarczg $cierng
na glgbokos$¢ ok. 1 mm. W tabeli 3 oraz na rysunku 7 zestawiono wyniki badan dyna-
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micznej odpornosci na pgkanie badanego zeliwa sferoidalnego po réznych stadiach ob-
rébki cieplnej.

Wyzarzanie normalizujace zeliwa sferoidalnego przeprowadzono w temperaturze
900°C w czasie 6 h. Wyzarzanie grafityzujace zeliwa polegato na jego nagrzaniu do
temperatury 975°C wygrzaniu przez 1 h, nastgpnie podchtodzeniu wolno w piecu do
temperatury 720°C, wygrzaniu w tej temperaturze w czasie 5 h i dalszym chtodzeniu
w powietrzu. Wyzarzanie sferoidyzujace zeliwa przebieglo dwuoperacyjnie, tj. nagrze-
wanie do temperatury 950°C wygrzanie przez 2 h i chtodzenie w powietrzu, nastepnie
nagrzewanie do temperatury 700°C, wygrzewanie w tej temperaturze przez czas 4 h
i nastepnie chtodzenie w powietrzu.

a)
F [kN] ae
70} E(f) 0,90
6.0 / //"’_— 0,75
1-F=f(f)
5,0 2-aclc 0,60
40 0,45
3,0 0,30
2,0 0,15
1,0 . . 10,00
0004 081,216 2 24283236 4 44438
f [mm]
b)

F [kN] s
7,04 ]o,sn
6,01 0,75
5,0t 0,60
4,07 Lo,45
3,01 0,30
2,0 0.15
1.0 2 24 2;8 3,2 3:8 0,00

04 08 1,2 1,6 f [mm]

Rys. 4. Przyktadowe przebiegi F(f) dla badanego stopu AK12, wyznaczenie sily i energii poczatku
pekania metoda zmiany podatnos$ci a) bez zgniotu, b) dla zgniotu 5%

Fig. 4. Exemplary F(f) courses for AK12 tested alloy, determination of force and energy of crack
initiation with method of flexibility change a) for the cold work, b) for the 5% cold work
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Tabela 1. Wyniki badan dynamicznej odpornosci na pekanie stopu AK12 przy udarowym zginaniu
Table 1. Results of AK 12 dynamic cracking resistance tests during impact bending

. Sita | Energia Dynamiczna odpornosé Dopuszczalna | Udarnosé
Zg(;'Ot [kN] [9 na pekanie dhugosé wady |  KCV
0 Fo Ep | Ki[MPam¥?] | Jig [KN/m] |  ad[mm] [J/em?]
0 5,09 3,24 72 102 0,72 43
5 4,55 1,50 66 57 0,58 25
10 2,75 1,33 51 34 0,48 18
Ky Ju Zaniot € KCV  ad
[MPam'?14 [kN/m] O -0% [Jem?] 4 [mm]
120+ m -5% 50 -
7 -10%

110 Fo09

100+ B 40

oo + Loz

80 1 30

70 4 Los

60 1 20 4

50 4 L3

40 1 10

a0 4 F 0.1

20

L
J K KCV ad

Id Id

Rys. 5. Graficzne zestawienie wynikéw badan dynamicznej odpornosci na pekanie dla stopu AK12
Fig. 5. Graphical comparison of dynamic cracking resistance results for the AK12 alloy

Przedstawione w tabelach 1,2 i 3 wyniki badan dynamicznej odpornosci na pekanie
badanych stopow odlewniczych sg $rednimi z trzech tamanych udarowo probek.

Tabela2. Wyniki badaf dynamicznej odpornosci na pekanie staliwa L20G przy udarowym
zginaniu
Table 2. Test results of the L20G cast steel dynamic cracking resistance during impact bending

Temperatura Sita | Energia Dynamiczna odpornos$c Dopuszczalna | Udarnosé
badania [KN] [J] na pekanie dtugos¢ wady KCV
[°C] Fo Ep Kid [MPam¥?] | Jia [KN/m] ad [mm] [J/cm?]
20 6,94 5,39 103,5 178 0,89 74,1
0 5,73 4,13 98,1 125 0,62 55,5
-20 4,25 3,98 89,6 102 0,43 40,2
-40 4,01 3,67 82,4 51 0,28 28,4
-60 3,96 2,39 78,2 35 0,17 17,3
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KCV a, J-
Jiem’ o
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Rys. 6. Zmiany dynamicznej odpornoéci na pgkanie Jid, udarnosci KCV oraz dopuszczalnej wiel-
kosci wady ad w zaleznosci od temperatury dla badanego staliwa L20G

Fig. 6. Changes of dynamic cracking resistance JId impact strength KCV and ad allowable defect
size with the reference to the temperature of L20G tested cast iron

Tabela 3. Wyniki badan dynamicznej odpornoéci na pekanie zeliwa sferoidalnego przy udaro-
wym zginaniu

Table 3. Results of spheroid cast iron dynamic cracking resistance tests during impact bending

o Sita | Energia Dynamiczna odporno$é Dopuszczalna | Udarno$é
ROdZ_aJ Obr_Obk' [kN] [J] na pekanie dtugo$¢ wady KCV
cieplnej Fo | E» | Kw[MPam'?] | Ji [kN/m] | aa[mm] | [/cm?]
Stan surowy (s) 4,40 0,61 37,9 19,2 0,31 15,9"
Normalizowanie (N) | 30,3 0,41 315 16,1 0,22 8,9"
Grafityzacja (G) | 3,75 | 0,39 44,1 21,3 0,44 376
Sferoidyzacja (S) | 4,05 0,47 52,5 23,7 0,53 21,8
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O -(S)- surowy
H - (N)- normalizowany
Fl - (G)- grafityzacja

KId J Id H - (8)- sferoidyzacja KCV ad
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60 1 25 504
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Rys. 7. Graficzne zestawienie wynikow badan dynamicznej odpornosci na pgkanie dla badanego
zeliwa sferoidalnego

Fig. 7. Graphical comparison of dynamic cracking resistance for tested spheroid cast iron

3.2. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Z otrzymanych wynikow badan okres$lenia parametréw dynamicznej odpornosci na
pekanie K4, Jig dla badanych stopow odlewniczych wynika, ze zaleza one bardzo od
rodzaju stopu, jego sktadu chemicznego, stanu wyjsciowego (rodzaju obrobki cieplnej)
temperatury wychtadzania, stopnia zgniotu, itp.

Analizujac wplyw stopnia zgniotu stopu AK12 na dynamiczng odpornos¢ na peka-
nie (tab. 1, rys. 4 i 5), mozna stwierdzi¢, iz im wigkszy stopien zgniotu, tym parametry
dynamicznej odpornosci na pekanie Kjqg, Jig maleja.

Podobny charakter ma zmiana udarnosci KCV i krytycznej dtugosci wady tolero-
wanej ag w badanym stopie. Mozna stad wnioskowa¢, ze wprowadzenie wigkszego stop-
nia zgniotu, powoduje zmiang charakteru pekania z plastycznego (& = 0%) na pekanie
plastyczno-kruche (& = 10%), co powoduje nagly spadek parametréw odporno$ci na
pekanie Kig, Jig i charakterem ksztattu krzywych F(f) (rys. 3). Mozliwym jest w dalszych
badaniach okres$lenie empirycznej zaleznosci migdzy parametrami dynamicznej odpor-
nosci na pekanie a stopniem zgniotu i udarnoscia tj. K, Jia = f(KCV, &).

Analizujgc otrzymane wyniki badan dynamicznej odpornosci na pekanie Jig, aq dla
staliwa L20G, wychtadzanego z réznych temperatur (tab. 2, rys. 6), mozna okresli¢ na
podstawie otrzymanych krzywych, korelacje miedzy odpornoscia na pekanie a tempera-
tura T i udarnosciag KCV, ktore przedstawi¢ mozna z pomoca nastepujacych wzoréw:
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. (e—0,374+0,445»10’2T

3,4 = KCv ) przy R=0,9958 (10)

oraz

-2
ay = KCV - (e POy sy R = 0,9924 (11)

Przedstawione wzory (10) i (11), umozliwiaja oszacowanie parametrow dynamicz-
nej odpornosci na pegkanie na podstawie prostych badan udarnosci w réoznych temperatu-
rach. Jednakze potwierdzenie tych zaleznosci wymaga dalszych badan, dla wigkszej
liczby prob niz przyjetych w pracy oraz zblizonego sktadu chemicznego staliwa.

Z analizy otrzymanych wynikéw badan zamieszczonych w tabeli 3 i rysunku 7, dla
badanego zeliwa sferoidalnego, niszczonego bez karbu lub z nieznacznym nacigciem,
wynika, iz sposob obrobki cieplnej istotnie wplywa na poprawg lub obnizenie parame-
trow dynamicznej odpornos$ci na pekanie zeliwa. Z zaproponowanych w pracy rodzajow
obrobki cieplnej zeliwa wynika, ze najkorzystniejszym wariantem obrébki cieplnej ze
wzgledu na odpornosci na pekanie jest wyzarzanie sferoidyzujacej, ktore prawie dwu-
krotnie zwigksza odporno$¢ na dynamiczne pgkanie zeliwa w stosunku np. do stanu
normalizowanego. Takze dopuszczalna wielko$¢ tolerowanej wady aq jest dla tej opera-
cji cieplnej najwigksza, pomimo ze udarno$¢ KCV jest nieznacznie nizsza w stosunku do
grafityzacji tego zeliwa. Dalsze badania nad zeliwem sferoidalnym powinny zmierzaé
w kierunku ustalenia optymalnych wlasnosci wytrzymatosciowych w powiazaniu z op-
tymalng odporno$cia na pekanie i udarnoscia KCV, przy réznych zabiegach cieplnych,
czyli poszukiwania korelacji Kiqg, Jig= f(Rm, KCV).

4. WNIOSKI

1. Oprzyrzadowana proba udarowego zginania przeprowadzana na milotach uda-
rowych na podstawie znajomosci zarejestrowanych przebiegu F(f), umozliwia
nie tylko doktadne okreslenie udarnosci KCV, ale réwniez parametréw dyna-
micznej odpornos$ci na pekanie Kig, Jig oraz krytycznej wielkosci wady ag
w badanym materiale w warunkach obciazen dynamicznych.

2. Stwierdzono, iz badany w pracy stop aluminium AK12 poddany réznemu
zgniotowi, wykazuje prawie trzykrotne obnizenie dynamicznej odpornosci na
pekanie Kig, Jid przy jego wzroscie od 0 do 10%.

3. Badania zmian dynamicznej odporno$ci na pekanie staliwa L20G, dowiodly, iz
istnieje korelacja migdzy dynamiczng odpornoscia na pekanie a temperaturg
wychtadzania T i udarnoscig KCV, ktdra przedstawiono w pracy odpowiednimi
zalezno$ciami (10) i (11).

4. Badania parametrow dynamicznej odpornosci na pekanie Kig, Jig zeliwa sferoi-
dalnego wykazaty, iz warto$ci te bardzo ulegaja zmianie w zaleznosci od rodza-
ju zastosowanej obrobki cieplnej. Wyzarzanie sferoidyzujace poprawia
dynamiczng odporno$¢ na pekanie prawie dwukrotnie w stosunku do stanu
normalizowanego tego zeliwa.

5. Dalsze badania tworzyw odlewniczych powinny przebiega¢ w kierunku opty-
malizowania wysokich wlasnoéci mechanicznych tych materiatow w korelacji
z dobra odporno$cia na ich pgkanie dynamiczne.
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THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL FACTORS OVER DYNAMIC
RESISTANCE TO CRACKING OF CHOSEN CASTING ALLOYS

Summary

The increase of quality and durability of produced casting alloys can be evaluated on the base of
material tests performed on a high level. One of such modern test methods involves tests of the
dynamic damage process of materials and the evaluation on the base of obtained courses F(f), F(t)
of parameters of dynamic cracking resistance Kid, Jia, performed with the usage of instrumented
Charpy pendulums. In this paper there was presented the evaluation of dynamic cracking re-
sistance parameters of casting alloys such as: AK12 aluminum alloy, L20G cast steel and spheroid
cast iron. The methodology of the evaluation of that parameters was described and their change as
well, for the AK12 alloy with the cold work different level, L20G cast steel cooled from different
temperatures in the range +20°C+-60°C, and for the spheroid cast iron at different stages of treat-
ment i.e. raw state, after normalization, spheroid annealing and graphitizing annealing. Obtained
parameters of dynamic cracking resistance Kia, Jia of tested casting alloys enabled defining the
critical value of the aq defect that can be tolerated by tested castings in different work conditions
with impact loadings.

Keywords: mechanical properties, dynamic crack resistance, casting alloys
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MODYFIKACJA METODY WYZNACZANIA UMOWNEJ
KRZYWEJ S-N Z PROCEDURY FITNET

1. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Wyznaczanie wykresu Wohlera dla elementéw konstrukcyjnych lub materiatow
wg zalecen stosownych norm np. [20] prowadzi do uzyskania bardzo precyzyjnego
wyniku (co jest zaleta tego podejscia), lecz niestety ze wzgledu na czas realizacji badan
generuje znaczne koszty (co jest wadg metody). Norma [20] zaleca badania min.
3 prdébek na co najmniej 5 poziomach obcigzen, przy czgstotliwosci zmian obcigzenia
5+100 Hz. Nalezy nadmieni¢, ze zmiana chociazby jednego z warunkoéw badan wpltywa
znaczgco na uzyskany wynik.

W literaturze przedstawiono szereg propozycji metod analitycznych i anali-
tycznych wspomaganych prostym eksperymentem, zmierzajacych do przyblizonego
(takze przyspieszonego) wyznaczenia charakterystyki Wohlera. Metody te sa stosowane
w praktyce inzynierskiej.

2. PRZEDSTAWIENIE METODY FITNET I JEJ MODYFIKACJA

Przedstawiana metoda FITNET zostata wybrana, poniewaz pozwala wyznaczy¢ chara-
kterystyke zmeczeniowg w zakresie wysokocyklowym. Kolejnym czynnikiem wptywa-
jacym na ten wybor jest mozliwo§¢ wyznaczenia krzywej Wohlera po przeprowadzeniu
prostego eksperymentu (préba rozciggania). Ponadto metoda ta jest fatwa do wykorzystania
przez inzyniera. Jej doktadno$¢ nie zostata w literaturze dokladnie opisana.

Podejécie zapisane w $ciezce 2b procedur FITNET (za [18]) zaktada wyznaczenie
granicy zmeczenia po przez pomnozenie wytrzymatosci na rozcigganie przez odpo-
wiedni wspolczynnik (Wzor 1i 2).

Ow = 1:w,aRm @)
7y = fu. 0w 2
gdzie:
Rm — wytrzymalo$¢ na rozciaganie,
ow, Tw — granica zmgczenia odpowiednio dla napr¢zen normalnych i stycz-
nych,
fuo fw: — wspoOtezynniki zalezne od rodzaju materiatu.

Nastepnie nanosi si¢ punkt o wspoirzednych 108 cykli i warto$ci granicy zmecze-
nia. Na prawo od tego punktu wyznacza si¢ prosta rownolegta do osi odcigtych dla stali
(oprocz stali austenitycznej) i staliw. Dla pozostatych materiatéw (lgcznie ze stalg au-
stenityczng) okreslana jest prosta o wspotczynniku pochyleniu mp, az do osiagniecia
108 cykli i od tego punktu wyznacza sig prosta rownolegla do osi odcigtych. Dla trwato-
$ci mniejszej od 108 cykli tworzy si¢ prosta o wspotczynniku pochylenia m, ktory

98



IV. MECHANIKA PEKANIA [ ZMECZENIA MATERIALOW

wynosi 5 dla naprezen normalnych oraz 8 dla naprezen stycznych. Schemat opisanego
powyzej postepowania zostal przedstawiony na rysunku 1.

. Wspotczynnik m staty majacy
g 1 warto$¢ 5 dla naprezen nor-
\g m malnych oraz 8 naprezen
= stycznych.
N
=
a
g ! T~
< m
E Lo
= 1 1
= | i
2 : :
108 108

Liczba cykli, N (log)

Rys. 1. ,,Umowna” krzywa S-N wg FITNET [18]
Fig. 1. ,,Conventional” S-N curve according FITNET [18]

Po przeprowadzeniu analizy ilosciowej i jakosciowej, ktora zostanie przedstawio-
na w dalszej cz¢$ci artykutu stwierdzono, iz blad oszacowania trwato$ci zmeczeniowej
w zakresie ograniczonej trwalo$ci stosujac staly wspotczynnik kierunkowy krzywej
moze by¢ znaczny (14% do 573%) — szczegdtowe dane ilustrujace ten fakt zestawiono
w tabeli 3 (ostatnia kolumna).

Analizujac dostgpne dane literaturowe np. [6,14,15,19,27,28] mozna wyznaczy¢ bar-
dziej, merytorycznie zasadne podejscie do sposobu definiowania warto§ci m. Zaproponowa-
no modyfikacje metody polegajacej na okresleniu réznych wartosci wspdlczynnika
kierunkowego krzywej zmeczeniowej w zalezno$ci od rodzaju i stanu materiatu (rys. 2).
Wartosci tego wspolczynnika zostaty zaproponowane gtownie na podstawie danych literatu-
rowych dotyczacych rzeczywistych eksperymentow badawczych.

Wspotczynnik mm zalezny
od rodzaju i stanu materiatu.

Amplituda naprezen ,ca (l0g)

Liczba cykli, N (log)

Rys. 2. Proponowana modyfikowana krzywa
Fig. 2. Proposed modified curve

Proponowane wartoéci wspolczynnika kierunkowego mpy zostaly przedstawione
w tabeli ponize;j.
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Tabela 1. Wartosci wspotczynnika kierunkowego mm
Table 1. Value of coefficient mm

Warto$¢ wspotczynnika mm
Value of coefficient mm

Rodzaj materiat Stan Zrodto Nabrezen Naprezeni
Type material State Data source aprezenia aprezenia
normalne styczne
Normal stress | Shear stress
Stal Probki gtadkie
Steel Smooth specimen [6,14,19,28] 12 12
Stal Elementy z karbem
Steel Element with notch [14.15.27] ! !
Stal Elementy obrabiane cieplnie
Steel Heat treatment [14] 18 18
Zeliwo Probki gladkie Prg‘;ggga 1
Iron Smooth specimen
Own proposal
Stopy aluminium Prébki gtadkie Prgvrigggja 8 8
Aluminium alloy Smooth specimen
Own proposal

3. ZAKRES | SPOSOB WERYFIKACJI PRZEDSTAWIANYCH METOD

W celu przeprowadzenia weryfikacji opisanych powyzej metod zostal okreslonych
zbi6r danych wymaganych do wyznaczenia krzywych S-N wedlug przedstawionych powyzej
metod. Nastgpnie sporzadzono wykres, na ktdrym naniesiono krzywe estymowane oraz
krzywa eksperymentalng. Tak sporzadzone wykresy postuzyly do przeprowadzenia analizy
jako$ciowej. W analizie ilosciowej porownywano trwato$¢ wyznaczona przez obie metody
dla obcigZenia, ktore odpowiadato trwatoéci 10° cykli (na wykresie otrzymanym z badan
eksperymentalnych). Do tak sformutowanej weryfikacji wykorzystano nastepujace materiaty:

Tabela 2. Wykaz materiatow wykorzystanych do weryfikacji i Zzrodta pochodzenia danych
Table 2. Specification of material used to verification and sources of dates

Materiat Stan Zrodto Warto$¢ wspotczynnika m
Material State Data Source Value of coefficient m
Stan surowy
S235JR Raw state steel [19] 115
Stan surowy
S355J0 Raw state steel [29] 123
Stan surowy
E355 Raw state steel [6] 188
Stan normalizowany
C40 Normalised steel (3] 128
ca5 Stan normallzowany [13,14] 11,1:10.1
Normalised steel
Stan ulepszony cieplnie
15Cr2 Quenched and tempered steel [19] 20
Stan ulepszony cieplnie
14CrMoV69 Quenched and tempered steel [3] 16,1
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cd. tabeli 2
Table 2 continued
. Stan ulepszony cieplnie )
30CrNiMo8 Quenched and tempered steel [22] 11,7,19.3
Stan normalizowany
34CrMo4 Normalised steel (3] 84
Po obrébce plastycznej
42CrMo4 After plastic forming (3] 232
Stan ulepszony cieplnie
42CrMoS4 Quenched and tempered steel [21] 14
Stan ulepszony cieplnie
SAE 8630 Quenched and tempered steel (3] 118
D38MSV5S Stan normalizowany [16,31] 19,5; 10,9
Normalised steel

4. WYNIKI WERYFIKACIJI

Ponizej przedstawiono wykresy zmeczeniowe dla materiatdéw scharakteryzowa-
nych w poprzednim punkcie. Na wykresach czarng linig zaznaczono krzywa otrzymana
z eksperymentu. Linia pozioma zaznaczona kolorem fioletowym odpowiada wartosci
naprezenia wyznaczonego na podstawie charakterystyki eksperymentalnej i zatozonej
trwatosci 10° cykli. Krzywe estymowane zostaty oznaczone kolorem niebieskim dla
metody FITNET, natomiast kolorem zielonym metoda modyfikowana. Dodatkowo
liniami punktowymi zaznaczono granice plastycznosci (kolor pomaranczowy) i wy-
trzymato$¢ na rozciaganie (kolor czerwony).

Amplitnda naprezed [Pa]

Wykres trwalosci zmgezeniowe;j stali $353J0

1x10°

[ I I [ T T 1T
— Eksperyment [12] H
— FITHET H
\." Proponowana metoda | |
\\\ - Granica plastycmodel 1
L - = Wylrz. na rozciggane
™ —— Zadane obciazenie L|
\\
] \"‘\\_
—
Ty
1x10°
x10? 1510°
Liczba cvkl

1107

Rys. 3. Wykres przedstawiajacy poréwnanie metod oszacowania wysokocyklowej trwatosci
zmgczeniowej dla stali S355J0 w stanie surowym

Fig. 3. Diagram presents comparison estimated methods of high-cycle fatigue life for S355J0 raw

state steel
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Wrykres trwalosei zmgezeniowej stali C40

a
110 T N
Eksperyrmen[1) H
|— FITHET H
[, Propenowana metoda | |
"}’\q_:"' “Fee oo a.- “1=te=rtl--- CGranica plastycenodel |-
\\ |- = = Wytrz. na rozcigganie | |
[ [—— Zadane obcigieme
i ]
= \
=] =
E """ i e == S Y TR R R e e e e R E R
[
&, T =
g T
% ——
£
&
g
=
1x10%
10? w107 110
Liczba cykh

1’

Rys. 4. Wykres przedstawiajacy poréwnanie metod oszacowania wysokocyklowej trwatosci
zmeczeniowej dla stali C40 w stanie normalizowanym

Fig. 4. Diagram presents comparison estimated methods of high-cycle fatigue life for C40 nor-

malised steel
Wrykres trwalosci zmgezeniowej stali C45
1107 T T 1111
Eksperyment 4] H
l— FITNET H
M, Proponowana metoda | |
--B\:,;:--- et .- =1=te-rrl-- Granica plastycznodci |-
\\ |- - - Wytrz na rozcigganie
. I— Zadane obcigzenie
= \“\
-5
5 Tl ] ~
s s R e P e EE b Y EEEE S F - FFF-----~ e e e P
g ----.__________.hﬁ"‘\.,‘.‘h
g =R
£
&
g
=
110"
1=10” x10° 110’
Liczba cyldi

=

Rys. 5. Wykres przedstawiajacy pordwnanie metod oszacowania wysokocyklowej trwato$ci
i zmeczeniowe;j dla stali C45 w stanie normalizowanym

Fig. 5. Diagram presents comparison estimated methods of high-cycle fatigue life for C45 nor-

malised steel

102



IV. MECHANIKA PEKANIA [ ZMECZENIA MATERIALOW

Amplituda naprezen [Pa]

1=10° o~

1=10%

Wykres trwalodei zmgezeniowej stali 30CTNiMog

It

T

T = Elesperym
— FITNET
Proponowana metoda
- - -+ Granica plastycznosci
- == Wylrz. na rozcigganie
— Zadane obcigzenie

i)

1=10*

1=10°

Liczba cykl

1=10°

1107

Rys. 6. Wykres przedstawiajacy poréwnanie metod oszacowania wysokocyklowej trwalosci
zmeczeniowej dla stali 30CrNiMo8 w stanie ulepszonym cieplnie
Fig. 6. Diagram presents comparison estimated methods of high-cycle fatigue life for
30CrNiMO8 quenched and tempered steel

Amplitnda naprezed [Pa)

1x10°

1x10%

Wrykres trwalosci zmgezeniowej stali 42CrMod

T I
Eksperymen [1] H
T~ — FITNET i
i Proponowana metoda | |
T - - - Granica plastycenodct
______ O O b O DO B [1]--- "Wytrz narozcigganie ||
A — \\ l—— Zadane obcigzenie
"t\\ Hil
Ml
1xg? 10 Tt 0
Liczba cyldi

el

Rys. 7. Wykres przedstawiajacy poréwnanie metod oszacowania wysokocyklowej trwalosci
zmeczeniowej dla stali 42CrMo4 po obrdbce plastycznej

Fig. 7. Diagram presents comparison estimated methods of high-cycle fatigue life for 42CrMo4
after plastic forming
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Wykres trwaloci zmgezeniowej stali SAE 8630
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Rys. 8. Wykres przedstawiajacy poréownanie metod oszacowania wysokocyklowej trwatosci
zmgczeniowej dla stali SAE 8630 w stanie ulepszonym cieplnie

Fig. 8. Diagram presents comparison of estimated methods of high-cycle fatigue life for SAE
8630 quenched and tempered steel

Wrykres trwalosci zmeczeniowej stali D38MSV5S
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Rys. 9. Wykres przedstawiajacy porownanie metod oszacowania wysokocyklowej trwatosci
zmeczeniowej dla stali D38MSVSS w stanie normalizowanym

Fig. 9. Diagram presents comparison estimated methods of high-cycle fatigue life for
D38MSV5S normalised steel
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Rys. 10.

Fig. 10.

Rys. 11.

Fig. 11.

Wykres trwalodci zmeczeniowej stali D38MSVSS dla skr¢cania

110 T N
...... e EE T S e Elesperyme[13] =
|— FITHET H
Propenowana metoda | |
| = = Granica plastycenodc
|- = = Wytrz. na rozcigganie | |
[—— Zadane obcigieme
i
=
=z L
5 i
o4 —
Y e
= o
[ ""‘-._‘_-.
E ‘-...__::-.__._-
2 Pl |
g
]
1x10%
10? w107 110 T’
Liczba cykh

Wykres przedstawiajacy porownanie metod oszacowania wysokocyklowej trwatosci
zmeczeniowej dla stali D38MSVS5S w stanie normalizowanym dla naprezen stycznych

Diagram presents comparison estimated methods of high-cycle fatigue life for
D38MSV5S normalised steel for shear stress

Wykres trwalosei zmgezeniowej stali 30CtNiMog dla skrgcania

110 [T T 1111
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Wykres przedstawiajacy pordwnanie metod oszacowania wysokocyklowej trwatosci zme-
czeniowej dla stali 30CrNiMo8 w stanie ulepszonym cieplnie dla naprezen stycznych

Diagram presents comparison estimated methods of high-cycle fatigue life for
30CrNiMO8 quenched and tempered steel for shear stress
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Wrykres trwalosci zmeczeniowej stali C45 dla skr¢cania
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Rys. 12. Wykres przedstawiajacy poréwnanie metod oszacowania wysokocyklowej trwatosci
zmeczeniowej dla stali C45 w stanie normalizowanym dla naprezen stycznych

Fig. 12. Diagram presents comparison estimated methods of high-cycle fatigue life for C45
normalised steel for shear stress

5. ANALIZA ILOSCIOWA I JAKOSCIOWA

Wyniki weryfikacji ilosciowej obydwu metod zestawiono w tabelach ponizej.
Dwie ostatnie kolumny w tabelach przedstawiaja bledy oszacowania trwatosci zmecze-
niowej przy przeprowadzaniu obliczen wedtug przedstawionych algorytméw. Przedo-
statnia kolumna przedstawia bezwzgledny blad wyznaczenia liczby cykli do
zniszczenia. Natomiast ostatnia kolumna przedstawia wzgledny btad obliczonej trwato-
$ci zmgczeniowe;.
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Tabela 3. Porownanie otrzymanej trwatosci wg metody FITNET z danymi eksperymentalnymi

Table 3.

Comparison between estimated fatigue life according FITNET and experimental date

Materiat
Material

Wartos$¢ wspotczynnika m wg ek-

sperymentu
Value of coefficient m according to

experimental date

Warto§¢ wspotczynnika m wg meto-
dy FITNET
Value of coefficient m according to
FITNET

Liczba cykli do zniszczenia
Number cycle to failure

Roéznica miedzy przyjeta wzorcowa
10° cykli, a wyliczong liczba cykli
Different between assumption 10°

cycle and calculate cycles

czeniowej [%]
Error of estimated fatigue life [%]

Btad oszacowania trwatosci zme-

Naprezenia normalne

Normal stress
S235JR 11,5 [19] 5 1,4x10° -4,3x10* -43
S355J0 12,3 [29] 5 6,7x10° -5,7x10° -573
E355 18,8 [6] 5 6,2x10° -5,2x10° -518
C40 12,8 [3] 5 4,0x10° -3,0x10° -301
C45 11,1 | [14] 5 4,0x10° -3,0x10° -308
15Cr2 20 [19] 5 2,1x10° -1,1x10° -109
14CrMoV69 | 16,1 [3] 5 1,1x10° -1,4x10* -15
30CrNiMo8 | 11,7 [22] 5 5,7x105 -4,7x10° -467
34CrMo4 | 84 [3] 5 2,6x10° -1,6x10° -157
42CrMo4 23,2 [3] 5 1,9x10° -8,5x10* -85
42CrMoS4 14 [21] 5 2,4x10° -1,4x10° -137
SAE 8630 11,8 [3] 5 5,5x10° -4,5x10° -451
D38MSV5S | 19,5 | [16] 5 5,2x10° -4,2x10° -422
Naprezenia styczne
Shear stress

C45 10,1 [13] 8 2,7x10° -1,7x10° -169

30CrNiMo8 | 19,3 | [22] 8 8,6x10* 1,4x10* 14

D38MSV5S | 10,9 | [31] 8 7,5x10% 2,5x10* 25
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Tabela 4. Poréwnanie otrzymanej trwato$ci wg metody modyfikowane z danymi eksperymental-

nymi
Table 4. Comparison between estimated fatigue life according modified method and experi-
mental date
5} £L c »
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fg2e2\l28 22| 5% 58| fE%
S35 |EF%9 B2 | 2§ &8 32 &
g - 2° 59|~
Naprezenia normalne
Normal stress
S235JR 115 [19] 12 9,4x108 9,1x10* 91
$355J0 12,3 | [29] 12 3,9x10° -2,9%x10° -286
E355 188 | [6] 12 3,1x10° -2,1x10° -214
C40 12,8 [3] 12 1,12x10° -1,2x10* -12
C45 111 [14] 12 1,16x10° -1,6x10* -16
15Cr2 20 [19] 18 3,6x10° 9,6x10* 96
14CrMoV69 16,1 [3] 18 4,1x102 1x10° 100
30CrNiMo8 11,7 | [22] 18 1,3x10° -3x104 -30
34CrMo4 8,4 [3] 12 3,8x104 6,2x10* 62
42CrMo4 23,2 [3] 12 1,7x10% 8,3x10* 82
42CrMoS4 14 [21] 18 3,2x10% 9,4x10* 94
SAE 8630 11,8 [3] 18 2,4x10° -1,4x10° -139
D38MSV5S 19,5 [16] 12 2,1x10° -1,1x10° -110
Naprezenia styczne
Shear stress
C45 10,1 [13] 12 1,4x10° -4x10* -40
30CrNiMo8 19,3 | [22] 18 4x10° 9,6x10* 96
D38MSV5S 10,9 [31] 12 2,1x10* 7,9x10* 79

Sporzadzone rysunki 3-12 pozwalajg przeprowadzi¢ analize jako$ciowa. W anali-
zie jako$ciowej polozenie krzywej estymowanej uznano za gorsze, poniewaz (0znaczo-
no ,,—") znajdowata si¢ po stronie wartosci przeszacowanych, za lepsze (oznaczono ,,+”)
gdy lezata po stronie niedoszacowania trwatosci. Przypadek, kiedy krzywa estymowana
przecina charakterystyke eksperymentalng oznaczono ,,+/=", jako lepszy od przeszaco-
wania w calym zakresie i gorsza od niedoszacowania. Wyniki te zostaly przedstawione
w tabeli 5.

Z przedstawionej ponizej analizy jakos$ciowej wynika, iz modyfikacja metody
FITNET przyczynita si¢ do poprawy jako$ciowej polozenia krzywej estymowanej dla
prawie wszystkich materialow.
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Tabela 5. Poréwnanie pochylenia krzywych estymowanych z krzywa eksperymentalna
Table 5. Comparison between estimated

Pochylenie linii estymowanej wzglg- | PoloZenie linii estymowanej wzgle-
) dem danych eksperymentalnych dem danych eksperymentalnych
mz(t)grzizj}u Slope of estim_ated curve according Positio_n of estimated curve accord-
experimental date ing experimental date
Type of
material Mgtoda Me_toda
FITNET modyfikowana FITNET modyfikowana
Modified method Modified method
Naprezenia normalne / Normal stress
S235JR - + +/- +
S355J0 - + - -
E355 - + - -
C40 - + — +/—
C45 - + — /-
15Cr2 - + +/- +
14CrMoV69 - + +/- +
30CrNiMo8 - + - +/-
34CrMo4 - + - +
42CrMo4 - + +/- +
42CrMoS4 - + +/—- +
SAE 8630 - + -
D38MSV5S - + - -
Naprezenie styczne / Shear stress
D38MSV5S - + +/— +
30CrNiMo8 - + +/— +
C45 + - - +/-

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie weryfikacji ilo§ciowe] i jako$ciowej obu metod przedstawionych

w punkcie pigtym mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:
a) wprowadzenie réznych warto$ci wspotczynnika m spowodowato zmniejszenie bledu
oszacowania trwato$ci zme¢czeniowej (12% + 286%),

b) estymowana krzywa otrzymana wg modyfikowanej metody FITNET jakosciowo
bardziej odpowiada krzywej eksperymentalnej.
Zaznaczy¢ nalezy, ze przedstawione dane, analiza i wynikajace z niej wnioski od-
nosza si¢ do ograniczonej grupy materiatdw. Weryfikacja ta wskazuje na okreslone
tendencje i potrzebe przeprowadzenia badan analitycznych wiekszej grupy materiatow.

Sformutowane powyzej wnioski nie nalezy traktowac jako ostateczne.
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MODIFICATION OF THE METHOD FOR DETERMINING THE
CONVENTIONAL S-N CURVE FROM FITNET PROCEDURE

Summary

In this paper there was presented a method for determining the "conventional” S-N curve accord-
ing to path 2b in the FITNET procedure and the qualitative and quantitative analysis of applica-
tion of this method. It was noted that the authors have devoted more attention to the ways of
determination of fatigue limit of this method, while in the fatigue strength for limited life it was
assumed that the ratio of inclination of the curve m is constant (value 5 for the normal stress and 8
for shear stress). In fact, the value m is variable, depending on the type and state of the material,
the way of test, and according to our knowledge, the study data on this subject are relatively
easily accessible. Based on these data, modifying the FITNET algorithm is suggested.

Keywords: fatigue design, S-N curve, high-cycle strength, FITNET
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Janusz Badur, Michat Karcz, Marcin Lemanski, Lucjan Nastatek

MODELOWANIE ZWIEKSZONEGO TRANSPORTU MASY,
PEDU, CIEPLA, ELEKTRYCZNOSCI POWODOWANEGO
POSLIZGIEM, MOBILNOSCIA, TRANSPIRACJA, SKOKIEM
I INNYMI ZJAWISKAMI W NANO PRZEPLYWACH
ZACHODZACYMI W TLENKOWYCH OGNIWACH
PALIWOWYCH

1. WSTEP

Wazrost strumienia masowego w mikrokanale moze nastapi¢ wskutek wystapienia
gradientu ci$nienia, temperatury, st¢zenia oraz, zwigzanego z rozrzedzeniem i adhezja,
poslizgu predkosci na $ciance. Wowczas warunek méwiacy o zerowaniu si¢ predkosci
plynu na granicy os$rodka nie jest spelniony i pojawia si¢ niezerowa predkos¢ poslizgu,
zazwyczaj o kierunku wspotpradowym, to jest zgodnym z kierunkiem przeptywu gtow-
nego. Juz wczesne obserwacje pokazaly, ze rzeczywisty wydatek w mikroprzeplywie
jest wiekszy (niekiedy znacznie, nawet 50 razy) od wydatku przewidzianego standar-
dowym, bezposlizgowym modelem. Rozpoczete jeszcze przez Coulomba, Darcy’ego
poszukiwania modelu nowego warunku brzegowego [5], w przypadku przeptywu
os$rodkow rozrzedzonych doprowadzity do zmodyfikowanego modelu fenomenologicz-
nego, ktory zostat przez Maxwella [11] rowniez wyprowadzony na gruncie Kinetycznej
teorii gazow.

Gloéwna modyfikacja klasycznych rownan Maxwella, rozwijana w literaturze
[9,12], idzie w kierunku modeli gradientowych wykorzystujacych wyzsze pochodne
pola predkosci na brzegu. Wykazalis§my [3], ze tak zdefiniowany warunek brzegowy
wymaga modelowania wyzszych pochodnych i spdjnego przedefiniowania tensora na-
prezen, czego jednak si¢ w literaturze nie wykonuje. Dlatego nie kontynuujemy tego
podejscia a w naszej pracy proponujemy w zamian rozbudowg postaci wektora sity
brzegowego tarcia o nowe, mamy nadziej¢, ekwiwalentne cztony. Poniewaz w mode-
lowaniu MEMS i NEMS kluczowe sa nadal modele ciggle, dlatego tez praca nad udo-
skonaleniem modelu w ujeciu mechaniki kontinuum ma podstawowe znaczenie dla
opracowania dobrego narzgdzia do obliczen urzadzen na skale przemystowa, bedacym
jednoczesnie tanim w aplikacji oraz solidnym z punktu widzenia niezawodnosci i po-
prawnosci otrzymanych wynikow. Rozwijany w IMP PAN model zjawisk wzmozonego
transportu w osrodkach rozrzedzonych rokuje szanse na sformutowanie warunku brze-
gowego dajacego satysfakcjonujace wyniki w bardzo szerokim zakresie stosowalnosci,
to jest w szerokim zakresie stopnia rozrzedzenia osrodka, czy rozmiarow kanatow prze-

ptywowych [2,3,4].
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2. MODEL ZWIEKSZONEGO TRANSPORTU

Sformulowanie warunku brzegowego

Punktem wyj$ciowym do opracowania modelu w IMP PAN jest, w przeciwien-
stwie do rozwijanego dzisiaj modelu Maxwella, warunek brzegowy zaproponowany
w 1822 roku przez Naviera w postaci [1]:

dv
W+ u—=0, 1
tH 1)

gdzie, po raz pierwszy w literaturze, pojawia si¢ zardwno lepkos¢ w objetosci u, jak

i lepko$¢ na $ciance v 1. Wspoélczesnie stosunek £ _ I, nazywa si¢ dlugo$cig poslizgu
14

Naviera. Rozwinigcie tego warunku na posta¢ ogodlng zostato opracowane przez Cau-
chy’ego. Zaproponowat on ogdlna definicj¢ tensora naprezen, oraz definicj¢ sity brze-
gowej. Tak wiec warunek Naviera (1), dostaje teraz nastepujaca interpretacje fizyczng -
,,brzegowa sita tarcia jest rtownowazona przez naprezenie w ptynie” :

f+t, =0. (2)

W definicji Cauchy’ego f odnosi si¢ do catkowitych sit brzegowych natomiast T,

wiaze si¢ z naprezeniami w plynie przy wyjs$ciu na brzeg, tzw. ,,wall stress”. Warunek
ten zostal nastgpnie poszerzony przez Poissona na posta¢ uwzgledniajaca wystepowanie
sit kapilarnych, ktora jest istotng zwlaszcza w przypadku przeptywow wielofazowych,
gdzie istniejace napigcia powierzchniowe moga w znacznym zakresie wptywacé na war-
to$¢ tarcia i poslizgu. Warunek Poissona polega na dodaniu do warunku brzegowego
Cauchy’ego dodatkowego cztonu w postaci:

f+1y, +divg(Hg) =0, (3)

gdzie dwuwymiarowa dywergencja oznaczona zostata przez divg, a I =1-n®n jest
powierzchniowym tensorem metrycznym. Tensor napie¢ kapilarnych, oznaczamy przez
ps =7 ls; w ogolnosci moze on by¢ rozszerzony na inne efekty sprezyste i lepkie
i zgodnie a definicjg zaproponowang w modelu IMP PAN ma postac [2]:

ps =p{ +p", 4)

w ktorej pgc) odnosi si¢ napie¢ odwracalnych, sprezystych, natomiast pg") wyraza na-
piecia dyssypujace, lepkie. Kazdy czton jest nastepnie zdefiniowany [2]:

pgc) =79 + gy +n® lgdivg(y; — Hgy5);
Yo =As; y1=Cllg; v =Klllg; (5)
pM) = 2 (trdg)lg + Avy an ®n+ 244l glg +2u(ds — 15dsl )

Natomiast warunek brzegowy Naviera (1) mozna rozbudowac jeszcze bardziej, poprzez
dodanie zaproponowanego przez Stokesa w 1845 [14] roku ci$nienia $ciennego, ozna-

! Uzywamy tu oznaczen u, v wprowadzonych ostatecznie przez Stokesa [14]. W oryginalnej
pracy Navier uzywat oznaczen ¢, E
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czonego przez @ . Stokes zauwazyl bowiem, ze ci$nienie w warstwie przyleglej $ciance
nie musi by¢ wcale rowne cisnieniu plynu w poblizu $cianki. Piszemy zatem warunek
brzegowy w formie:

f+pn+divg(Ms) +@n=0 (6)

Wystepuje tu w miejsce tensora naprezen Cauchy’ego, tensor ci$nien p zdefiniowany
w nastepnym podrozdziale przez rownanie (11). W $wietle przedstawionych formut
i definicji mozna teraz przedstawi¢ uogoélniong definicje warunku brzegowego IMP
PAN, dla szczegbélnego przypadku kontaktu ptynu z nieodksztatcalng §cianka, ktére to
zatozenie jest dobrze spelnione w przypadku przeptywu gazu (zwlaszcza rozrzedzone-
go). Algebraiczny warunek poslizgu Naviera (1) lub Stokesa (6) przybiera teraz postaé
réwnania rézniczkowego [4]:

. . 0
Ot (psVs) +divs (psVs ® Vg ) —nls psVs +divs (ps) +%(psn) +(pn+f)= ™

= psbs +Mpgig (V= Vs),

Do tej pory zaprezentowano proponowang postaé warunku brzegowego w ogdélnym
modelu IMP PAN. Nie podano natomiast propozycji zdefiniowania wystepujacych
w warunku brzegowym wielkosci sity tarcia brzegowego f ani naprezenia ptynu wy-
chodzacego na brzeg obszaru przeptywowego, czyli T, .

Wyrazenie na postaé tarcia i napre¢zenia w plynie

Duhem [5] wykorzystat definicj¢ na sile tarcia ptynu o brzeg w postaci zapropo-
nowanej po raz pierwszy przez Coulomba [4]:

1
f:(ao|

| +ar+a | Vs |)Vs (8)
s

Sktada si¢ ona z trzech czesci: adhezyjnej niezaleznej od predkosci, liniowej wzgledem
predkoéci i kwadratowej wzgledem predkosci?. Z drugiej strony, w modelu warunku
brzegowego pojawia si¢ naprezenie ptynu na $ciance T, , ktore opisane jest w ujeciu
zaproponowanym przez Cauchy’ego w formie:

Ty =1tn, ©)

w ktorej t jest tensorem Cauchy’ego. W najprostszej postaci tensor ten definiuje si¢
jako:

t=-pl+2ud. (10)
Wprowadzajac za Stokesem tensor ci$nien p = -t [14]:
2
p= pI—2,ud+(§u—Kjtr(d)l, (11)

mozna dokonaé¢ dalszego uogodlnienia definicji naprgzenia w plynie w sasiedztwie
Scianki.

2 Czton kwadratowy ma znaczenie przy okresleniu modelu tzw. sciennej turbulencji (wall eddy
viscosity) i jest przedmiotem innych badan w IMP (patrz Lewandowski i inni [10]).
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Efekt transpiracji

W latach 1846 i 1849 Graham, a p6zniej w roku 1879 Reynolds, zauwazyli zjawi-
ska dzi$ za Reynoldsem nazywane transpiracja. Efekt transpiracji polega na powstaniu
przy $ciance przeptywu w kierunku zgodnym z gradientem pewnej wielkosci charakte-
ryzujacej uktad. Jezeli moéwic bedziemy o zjawiskach zaobserwowanych przez Grahama
to mamy tu do czynienia z efektem transpiracji sktadnikowej, czyli przeptywie sktadni-
ka z miejsca o mniejszym jego stezeniu do miejsca o jego stezeniu wigkszym. Podczas
gdy ten przeptyw transpiracyjny jest obserwowany w poblizu $cianki, w objgtosci za-
chodzi naturalny, zgodny z ujemnym gradientem przeplyw sugerowany przez prawa
znane z makroskali. W przypadku eksperymentu Reynoldsa, obserwowany efekt doty-
czy réwniez gradientu temperatury i znany jest powszechnie jako zjawisko termicznej
transpiracji. Uwzglednienie tych efektéw mozna dokona¢ poprzez wprowadzenie
w definicji sily tarcia nastgpujacego uogdlnienia [4]:

f=v(v-vyan) - (Cs , gradsm + ¢ ¢ gradsc + s o grads0), (12)
gdzie c, i Cg ¢ sg wspotczynnikami odpowiednio cisnieniowej i sktadnikowe;j transpi-

racji Grahama, natomiast cg o jest wspétczynnikiem transpiracji termicznej Reynoldsa.

Uogélniony warunek sily brzegowej

Rozszerzajac dalej model sity brzegowej (12), zaproponowano w IMP PAN row-
nania konstytutywne dla uogdlnionej sity brzegowej jako sumy sit tarcia i sit mobilno-
$ci. Sity tarcia odnoszg si¢ do efektow zwigzanych z oddziatywaniem ptynu roboczego
z materialem $cianki. Taki podziat pozwala zapisa¢, ze sila tarcia brzegowego:

f=fe) +Tm). (13)
gdzie indeks (y odnosi si¢ do sit tarcia, natomiast indeks () tyczy sig sit mobilnosci.

Obie sity zdefiniowane sa nastepujgco:

V-V V-V
firy = fopmicN —— AL 4 y(v—v F (V= V)2 ———wall_ 14
(f) = Tstatic |V_Vwa||| v( wall) + fie( wall) |V_Vwall| (14)
dla sit tarcia, oraz:
f(m) =—(Cs 5 9rads@ + C5 g grads 0 + C5 ¢ gradsC + Cs 4 gradsg + 5 x gradsXx), (15)

dla sit mobilno$ci. W ostatnim wzorze, na sity mobilnosci, pojawia si¢ az pig¢ gradien-
tow. Odpowiednio odnosza si¢ one do transpiracji: @ — ci$nieniowej, 0— termicznej,
c— sktadnikowej, ¢— potencjatu elektrycznego, X — postepu przemiany fazowej. Za-

prezentowana definicja sily brzegowej odnosi si¢ naturalnie do przypadku najbardziej
ogolnego, ktoéry w pewnych szczegdlnych okolicznosciach mozna znacznie uproscic.
Przy$wieca nam jednak cel jak najdoktadniejszego zaadresowania wystepujacych efek-
tow w mikroskali, lub bardziej poprawnie stwierdzajac: efektow, ktore w mikroskali
maja istotne znaczenie z uwagi na silng dominacj¢ warstwy przysciennej w catym prze-
ptywie (szczegoblnie dla duzego rozrzedzenia lub matej $rednicy hydraulicznej kanatu).
Jako przyktad wykorzystania modelu w obliczeniach CFD na rys. 1 zaprezentowa-
no obraz symulacji numerycznych w poréwnaniu do wynikéw eksperymentu wykona-
nego przez Pitakarnnopa i innych [12]. Model zaimplementowany do solwera
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komercjalnego jest szczegodlng wersja modelu wzmozonego transportu, wyrazong
tu wzorami (7) i (5)(14)(15), bardzo uproszczong przypadkiem modelu rozwijanego
w IMP PAN [3,4]. Poniewaz uktad badany w [12] dotyczyl przeptywu laminarnego
gazu jednoatomowego przez kanat w warunkach izotermicznych, totez uproszczenia
modelu, chociaz daleko idace, odpowiadajg sytuacji przeptywowej badanego uktadu.

10'10 § T T T T T LI | T T T T T 1T I E
le-11 3 E
2 i i
? le-12 3 I
& - 3
: L e ]
8 o3l | * experyment, Argon e |
E = | — model IMP PAN, Argon . .3
C | ---- model maxwellowski, Argon I ]
B - model bez poslizgu, Argon e
le-14) | * cksperyment, Hel _
E | — model IMP PAN, Hel
C | ---- model maxwellowski, Hel 3
|- model bez poslizgu, Hel ]

1 L L L 1 L 1 1 I 1 1 1 1 1 1 L1 I

te-13 o1 0,1 1

Kn

Rys. 1. Wykres pordwnawczy wynikow otrzymanych réznymi modelami (standardowy,
Maxwell, IMP) z wynikami pomiaru za Pitakarnnop et. al. [12]

Fig. 1. Chart comparing numerical results acquired with various models (standard, Maxwell, IMP
PAN) with experimental data from Pitakarnnop et. al. [12]

Z wykresu wida¢, ze model IMP PAN zachowuje duza sp6jnos¢ niezaleznie od
przeptywajacego gazu. Model standardowy Maxwella tej spdjnosci nie ma, poréwnujac
uzyskane rozbieznosci dla helu i argonu. Mimo wszystko jednak, w zakresie duzych
rozrzedzen zgodno$¢ z eksperymentem pogarsza si¢. Wynika to, jak uwazamy z nie-
wiedzy na temat formy i wartoSci wspotczynnika statycznego w domknigciu na site
tarcia §ciennego, wspotczynnika fgqsic [row. (14)].

3. SKOK TEMPERATURY I KONCENTRACIJI SKEADNIKA

Poza wystgpieniem zjawiska wzmozonego transportu wskutek przy$ciennych efek-
tow manifestujacych si¢ silnie zwlaszcza w przeptywach zdominowanych warstwa
przyscienna, to jest, gdzie wymiar charakterystyczny kanatu ($rednica hydrauliczna) jest
porownywalnego rzgdu co dtugos¢ drogi swobodnej molekut ptynu, wystepuja rowniez
niecigglosci pola temperatury oraz koncentracji sktadnika chemicznego w kierunku
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normalnym do $cianki. Te nieciaglosci, popularnie zwane skokami odpowiednio tempe-
ratury i koncentracji sktadnika, badane byty w literaturze [7, 8, 9, 13].

Model skoku temperatury

Na wstgpie nalezy poczyni¢ uwage, by efektu skoku temperatury nie utozsamia¢
z efektem termicznej transpiracji. O ile ten drugi wnosi przyczynek do zjawiska zwigk-
szenia transportu w kierunku przeptywu, o tyle ten pierwszy wiaze si¢ z nieciagloscia,
lub tez niejednoznaczno$cia temperatur $cianki i ptynu w jej poblizu, w kierunku nor-
malnym do powierzchni $cianki. Zaproponowany juz w 1896 roku przez Smoluchow-
skiego model [13] zaktada, ze da si¢ wprowadzi¢ pewien parametr charakterystyczny,
lg, czyli dlugos¢ skoku, ktora wiaze si¢ z modelem strumienia ciepta Stokesa (1851)

W nastepujacy sposob:
h(0 —Owan)+a-n=0, (16)
dla strumieniu ciepta zdefiniowanego prawem Fouriera:
q=Agradg; @an
dtugos¢ skoku temperatury zdefiniowat Smoluchowski jako [13]:
o =2, (18)

w analogii do dlugosci poslizgu Naviera. Uogodlnione sformutowanie tego warunku,
zaproponowane w IMP PAN, ma natomiast postac:

Ot (cpsbs) +divg(cpsbsVg)) — Oslsvsn +divs (4s gradsds) +

1
+h(9—€wa||)+q-n:0. ( 9)

Model skoku koncentracji skladnika

W przypadku przeptywu mieszaniny ptynéw moze zachodzi¢ zjawisko skoku kon-
centracji. Szczegoélnie, gdy jest to mieszanina reagujaca, a $cianki kanatu katalizuja re-
akcje, ma to istotne znaczenie. Model zaproponowany przez Lewisa w 1924 roku na
warunek brzegowy dla koncentracji ma posta¢ [1,15]:

a(C—Cyan) +i-n=0, (20)

gdzie strumien sktadnika jest zdefiniowany prawem dyfuzji Ficka:
j=Dgradc. (21)
Domknigcie na odpowiednig dtugos$é skoku koncentracji zaproponowano w literaturze

[71, gdzie opisuje si¢ ja jako:

I, =2 ~0,03mm. 22)
a
Uogo6lniony model IMP PAN dla skoku koncentracji zdefiniowano nastepujaco [4]:
0t(psCs) +divg (psCsVy) —Cslsvsn +divg (Dsgradscs ) + 23)
+a(C—Cyq)+i-n=0,

czyli w postaci analogicznej do postaci na skok temperatury.
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Model skoku pradu elektrycznego

Z punktu widzenia wysokotemperaturowych tlenkowych ogniw paliwowych
(SOFC) wazne jest modelowanie dwodch typow pradu elektrycznego: pradu elektrono-
wego (w obrebie ztaczy i kolektoréw) i pradu jonowego (w obrebie elektrolitu). Liczne
badania eksperymentalne nad pragdem jonowym, podsumowane w przegladowej pracy
Hui i innych [6], pokazaty wzmozony przeptyw pradu jonowego, powodowany obecno-
$cig niezwykle wysokiego przewodnictwa powierzchniowego zwigzanego z nanostruk-
turg powierzchni elektrolitu. Zgodnie z wynikami modelowania pradu ogniwa
paliwowego opracowanego przez M. Karcza [8], proponujemy, aby klasyczny warunek
zanikania pradu na brzegu j-n=0- gdzie prad jonowy j=ogradg jest wyrazony
przez prawo Ohma oparte o objetoSciowa stalg przewodnictwa o — zastapi¢ warunkiem

,»elektrycznego skoku™:
j-n+divg (o gradsg) = 0. (24)

Pojawia si¢ tu mierzone przez eksperymentatordw powierzchniowe przewodnictwo o

[6], a sam warunek brzegowy przestaje by¢ trywialny i staje si¢ rownaniem rézniczko-
wym drugiego rzgdu.

4. PODSUMOWANIE

Dokonano krétkiego przegladu podstaw modelowania wzmozonego transportu ma-
sy, pedu, ciepla i elektrycznosci na przyktadzie modeli do tej pory proponowanych
i niekiedy uzywanych w literaturze. Jednocze$nie podano propozycje udoktadnionego
modelu opracowang w IMP PAN. Zalozono, ze zjawiska wzmozonego transportu za-
chodza wskutek dominacji tarcia w warstwie przysciennej w przeptywie przy duzym
wplywie efektow transpiracji termicznej, ciSnieniowej, st¢zeniowej, przemiany fazowe;j,
potencjatu elektrycznego. Przedstawiono réwniez propozycje uogdlnionego opisu zja-
wisk skoku temperatury i stgzenia sktadnika pojawiajacych si¢ w warstwie przyscien-
nej. Pokazano, ze model jest implementowany do kodéw CFD i pozwala na opisanie
wynikow eksperymentu w zakresie dotad nie stosowanym dla modeli kontynualnych.

MODELLING ENHANCED MASS, MOMENTUM, HEAT, ELECTRICITY
TRANSPORT DUE TO THE SLIP, MOBILITY, TRANSPIRATION, JUMP
AND OTHER PHENOMENA IN NANO FLOWS OCCURRING IN
SOLID OXIDE FUEL CELLS

Summary

In this paper the IMP PAN model for enhanced mass momentum and other flow quantities
transport has been presented. The description of a general formulation of a boundary condition for
micro and nanoflows has been given, with definitions for wall friction and mobility forces. Also
temperature and concentration jump boundary condition has been proposed.

Keywords: slip velocity, nanoflow, microflow, temperature jump, concentration jump, electric
potential jump, enhancement transport
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Janusz Zachwieja

ANALIZA DRGAN WIRNIKA PRZY WZBUDZENIU
WYWOLUJACYM EFEKT DUDNIENIA

1. WSTEP

Wentylator promieniowy moze by¢ traktowany jako uklad sktadajacy sie¢
z dwoch elementéw: wirnika napedzanego przez silnik oraz korpusu posadowionego na
fundamencie. Z uwagi na istotne funkcje jakie spetniajg wentylatory w instalacjach
przemystowych, ich praca podlega diagnozowaniu w trybie cigglym oraz badaniom
modelowym [4]. Wirnik wentylatora promieniowego, w zalezno$ci od potozenia tarczy
wzgledem tozysk, jest doskonatym przyktadem rozwinietego modelu Foppla [7] lub
Stodoli [14], w ktorym zasadniczy wptyw na wlasnosci dynamiczne odgrywa anizotro-
powos¢ sztywnosci podparcia.

Modelowanie fundamentu jest trudne z powodu skomplikowanego sposobu od-
dziatywania z otoczeniem. Rézne czynniki, w tym przede wszystkim nieznane cechy
materiatlowe, w istotny sposob decyduja o charakterze jego odpowiedzi na wymuszenie.
Efektywne metody oceny wlasno$ci dynamicznych maszyn wirnikowych uwzgledniajg-
ce oddziatywanie fundamentu sa wynikami analiz opublikowanych w pracach [15,3].

Budowa poprawnego modelu posadowienia wentylatora z elementéw skonczonych
napotyka na trudnosci. Doswiadczalna analiza modalna stanowi jeden ze sposobow
ominigcia problemow modelowania [6]. Identyfikacja wtasnosci fundamentu jest oparta
na bezposrednim pomiarze drgan wirnika podczas rozbiegu lub hamowania [8,13]. Przy
wyznaczaniu wlasno$ci posadowienia przyjmuje si¢, ze stan niewywazenia jest znany
[11]. W ostatnim czasie, technika identyfikacji zarowno wtasno$ci posadowienia, jak
i stanu niewywazenia na podstawie odpowiedzi uktadu podczas rozruchu zostata rozwi-
nigta przez Leesa i Friswella [9] a nastgpnie zweryfikowana doswiadczalnie przez
Edwardsa [5] oraz Leesa [10]. Dla wielkogabarytowych maszyn, takich jak turbogene-
ratory liczba postaci drgan maszyny posadowionej na elastycznym fundamencie
w catym zakresie czestotliwosci jest zazwyczaj wyzsza niz liczba stopni swobody mo-
delu fundamentu. W takim przypadku zakres czgstotliwosci drgan powinien by¢ podzie-
lony na mniejsze przedziaty w spos6b zaproponowany przez Smarta [12].

2. WYWAZANIE WIRNIKA POZIOMEGO W WARUNKACH
DUDNIENIA

Warunki w jakich mozliwe jest wywazanie wirnika przy drgajacym posadowieniu
sprawdzano na stanowisku badawczym pokazanym na rysunku 1.

Dwutarczowy wirnik jest osadzony w tozyskach umiejscowionych na gornej pod-
stawie, ktora z kolei spoczywa na ptycie dolnej wzbudzanej do drgan oddziatywaniem
wzbudnika o czestotliwo$ci wymuszenia regulowanej poprzez generator. Podstawy
zawieszone sg na ptaskich sprezynach, co powoduje, ze sztywno$¢ posadowienia wirni-
ka w kierunku poziomym jest znacznie mniejsza od sztywnos$ci w kierunku pionowym.
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b)

Rys. 1. a) Stanowiska badawczego: 1 — wzbudnik, 2 — wirnik, 3 — silnik, b) model wirnika ze
sztywng plyta fundamentowa podparta elementami sprezysto-ttumigcymi

Fig. 1. a) The test stand: 1 — exciter, 2 — rotor, 3 — motor, b) model of the rotor with a rigid foun-
dation plate supported with elasto-damping elements

Charakterystyki rezonansowe modelu zostaly wyznaczone w trakcie badania odpo-
wiedzi uktadu na wymuszenie bezwladno$ciowe niewywazeniem tarcz podczas rozbiegu
i wybiegu. W trakcie wybiegu wirnik znajduje si¢ w strefach rezonansu dtuzej, co generu-
je wyrazniejszy obraz potozenia obszaréw drgah wlasnych na krotkoczasowej charaktery-
styce amplitudowo-czestotliwosciowej (rys. 2). Dlatego tylko te charakterystyki sg
wykorzystane dla wyznaczenia czgstotliwosci rezonansowych. I tak: w kierunku pozio-
mym drgania rezonansowe wirnika wystgpuja przy czestotliwosci obrotowej 8 Hz.
W kierunku pionowym rezonans wystepuje zardwno przy czestotliwosci 14 Hz, jak i 18 Hz.

2
Hz m-s? Hz m-s2 Hz m-s2 Hz m-s

30 4.0 30 4.0 30 4.0 30

18Hz

24 3.2 24

3.2 24 32 24

18 112418 12.4 18 1124 18

12 111612 116 12 116 12

0+ 0 o O o O
0 12 24 36 48 60 0 12 24 36 48 60 0 12 24 36 48 60 0 12 24 36 48 60
S S S S

a) b) ©) d)

Rys. 2. Krétkoczasowa transformata amplitudowo-czestotliwo$ciowa przyspieszenia drgan wir-
nika w kierunkach: a) P1, b) P2, ¢) P3, d) P4

Fig. 2. Short-time amplitude-frequency transformation of the rotor vibration acceleration in the
directions: a) P1, b) P2, ¢) P3, d) P4
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Badanie efektywnos$ci wywazania w warunkach dudnienia bylo prowadzone przy
czgstotliwosci obrotowej wirnika 11,25 Hz oraz czgstotliwosci wymuszenia wzbudnika
12,25 Hz. W praktyce efekt czystego dudnienia jest rzadko spotykany. Zazwyczaj bo-
wiem w widmie drgan wystepuja amplitudy o rdéznych czestotliwosciach. Efektywnosc¢
wywazania zostala okre§lona w ten sposoéb, ze poczatkowo wywazono wirnik przy
czgstotliwosci obrotowej 11,25 Hz bez efektu dudnienia, po czym wirnik zostat dodat-
kowo wzbudzony wymuszeniem o czgstotliwosci 12,25 Hz.

Parametry drgan przed i po wywazaniu wirnika zostaty zobrazowane za pomoca
holospectrum (rys. 3). Majac na uwadze matg sztywno$¢ podparcia wirnika, zwlaszcza
w kierunku poziomym, uzyskany wynik wydaje si¢ w pelni zadowalajacy, bowiem
amplitudy drgan we wszystkich kierunkach pomiaru zmniejszyty si¢ szesciokrotnie.
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Rys. 3. Holospectrum drgan wirnika bez efektu dudnienia: a) przed wywazaniem, b) po wywaza-
niu przy optymalizacji P(1,2,3,4) i korekcji K(1,2)

Fig. 3. Holospectrum of rotor vibration without the rumble effect: a) before balancing, b) after
balancing with the optimization of P (1,2,3,4) and correction K (1,2)

Przy uzyciu wzbudnika sterowanego generatorem drgan wzbudzono wirnik
sygnatem harmonicznym o czgstotliwosci 12,25 Hz. Amplituda wymuszenia sita po-
chodzaca od niewywazenia jest dominujaca, cho¢ obserwuje si¢ na widmie réwniez
sktadowe drgan o wyzszych czestotliwosciach, bedace najprawdopodobniej sympto-
mem zuzycia lozyska.

Przebieg czasowy przedstawiony na rysunku 4 nie ma ksztattu charakterystyczne-
go dla drgan z efektem dudnienia. Jest to wynikiem naktadania si¢ sygnalow o réznych
czestotliwosciach. Fakt, ze efekt dudnienia moze wystepowaé w uktadzie pokazuje
widmo przyspieszenia w przedziale czestotliwosci 0-200 Hz. Potozone blisko siebie
prazki przy 11,25 Hz i 12,25 Hz s3 amplitudami drgan w tych czgstotliwosciach
(rys. 5). Mozliwo$¢ wystapienia efektu dudnienia mozna wykazaé przepuszczajac sy-
gnat przez filtr cyfrowy Butterwortha. Odcigeie wyzszych czestotliwosci niz 15 Hz daje
obraz drgan przedstawiony na rysunkach 6-7.
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Rys. 4. Przebieg czasowy przyspieszenia drgan Rys. 5. Widmo przyspieszenia drgan
wirnika w kierunku Py Fig. 5. The spectrum of rotor vibration
Fig. 4. Time course of the rotor vibration acceleration acceleration

in the direction Py

Widmo amplitudowo-czestotliwo$ciowe tego przebiegu rzeczywiscie zawiera am-
plitudy dla czestotliwoséci 11,25 Hz (0,39 m-s?) oraz 12,25 Hz (0,12 m-s2). Podobny
efekt jak zastosowanie filtra cyfrowego Butterwortha mozna uzyska¢ stosujac transfor-
macje Hilberta-Huanga (rys. 8). Roznice warto$ci amplitud na rysunkach 5 oraz 7 i 8c
wynikajg przede wszystkim z zastosowanej funkcji okna dla konkretnej transformaciji.
Rysunek 8b przedstawia zmiany w czasie czestotliwosci w pasmie 12-15 Hz.

W celu zbadania efektywnosci wywazania w warunkach interferencji drgan prze-
prowadzono petny jego cykl po dotgczeniu do obydwu tarcz mas 10g na katach m/2.
Zabieg ten pozwala stwierdzi¢, czy algorytm oparty na macierzy wspotczynnikow
wplywu prawidtowo okresli wielko$¢ masy niewywazenia W przypadku, gdy amplituda
drgan nie jest tylko funkcja wymuszenia sita pochodzaca od niewywazenia wirnika.
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Rys. 6. Przebieg czasowy drgan wirnika w kierunku P1po  Rys. 7. Charakterystyka A-C drgan

odcieciu pasma o wyzszej czestotliwosei niz 15 Hz Fig. 7. A-F characteristics of the

Fig. 6. Time course of rotor vibration in the direction vibration
P1 after cutting off the spectrum of frequen-
cies higher than 15 Hz
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Rys. 8. Wyniki transformacji Hilberta-Huanga przebiegu czasowego przyspieszenia drgan wirni-
ka w kierunku Pi1: a) IMF oraz b) TF dla pasma czestotliwosci 11,25 Hz-12,25 Hz, c) cha-
rakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa

Fig. 8. The results of the Hilbert-Huang vibration acceleration time run transformation in the
direction P1: a) the IMF and b) TF — for the frequency band of 11.25 Hz to 12.25 Hz,
c) amplitude-frequency characteristics

Uzyskany rezultat zobrazowano graficznie, poprzez wykreélenie trajektorii drgan
wirnika w ptaszczyznach pomiarowych wyznaczonych kierunkami pomiardow Py, Py, P3,
P4 (rys. 9). Efekt wywazania jest porownywalny z osiagnigtym w trakcie procesu wy-
wazania bez wymuszenia.
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Rys. 9. Holospectrum drgan wirnika z efektem dudnienia: a) przed wywazaniem, b) po wywaza-
niu przy optymalizacji P (1,2,3,4) oraz korekcji K (1,2)

Fig. 9. Holospectrum of rotor vibration with the rumble effect: a) before balancing, b)after bal-
ancing with the optimization of P (1,2,3,4) and correction K (1,2)
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Wyliczone masy korekcyjne odpowiadaja zatozonemu niewywazeniu. Kat ich lo-
kalizacji zostat wyznaczony poprawnie, jako rdzniacy si¢ o warto$¢ © od kata na ktorym
dotaczono masy powodujace niewywazenie wirnika.

3. ANALIZA NUMERYCZNA ODPOWIEDZI WIRNIKA

Formutowanie rownan ruchu wirnika w przypadku drgan posadowienia jest trud-
ne, nawet w przypadku, gdy zamiast metody klasycznej zastosuje sie¢ metode elementow
skonczonych. Jezeli wentylator jest posadowiony na wibroizolatorach, to one w gtéwnej
mierze okreslaja parametry zwigzane ze sztywnoscia i tlumieniem posadowienia. Na
0go6t parametry te sa znane, bowiem podaje je wytworca. W przypadku posadowienia
wentylatora na ramie przytwierdzonej do betonowego bloku wyznaczenie wiasnosci
fundamentu wymaga dodatkowych badan.

Modelowanie — takze numeryczne — przektadni pasowej nie jest tatwe. Uwaga ta
odnosi si¢ on nie tylko do wyznaczenia czestosci drgan wlasnych pasoéw, ale rowniez
przenoszenia drgan przez przekladnie. W prowadzonych badaniach oddziatywanie
przektadni pasowej symulowano za pomoca wzbudnika. Lgcznik cewki wzbudnika
ustawiono pod katem ~10°. W rzeczywisto$ci kat, jaki tworzy z kierunkiem poziomym
prosta laczaca srodki kot przektadni pasowej napgdu wentylatora przyjmuje w zalezno-
sci od wzglednego potozenia wirnika i silnika dowolne wartosci. Zastosowanie wzbud-
nika czynilo mozliwym zadawanie okre$lonej amplitudy drgan jak rowniez
czestotliwosci. Drgania wzbudnika przenoszone przez podloze stanowily wymuszenie
kinematyczne dwutarczowego wirnika.

Spos6b modelowania podioza pokazany na rysunkach 1b oraz 10 ma charakter
dyskretny, bowiem wlasnos$ci dynamiczne fundamentu (sztywnej plyty podpartej ele-
mentami sprezysto-tlumigcymi) sg okre§lone jej masa oraz podatnoscig i thumieniem
podparcia.

b)

Rys. 10. Postacie drgan wlasnych wirnika zwigzana z drganiami fundamentu przy czgstotliwosci
a) 16,2 Hz, b) 18,4 Hz

Fig. 10. The form of rotor natural vibrations associated with the vibrations of the foundation at
a frequency of a) 16.2 Hz, b) 18.4 Hz

W przypadku sztywnej ptywy, postaci i czestotliwo$ci drgan wlasnych zwigzane
z podlozem wynikaja z przemieszczen translacyjnych i obrotu pltyty na elementach sprezy-
sto-thumigcych. Przyktadowe postaci drgan wiasnych pokazane sg na rysunkach 10. Rezul-
taty symulacji numerycznej drgan modelu wirnika przy takim posadowieniu roznig si¢
od wynikéw uzyskanych w trakcie badan. Wyrazny efekt dudnienia uzyskuje si¢
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w kierunku poziomym, podczas gdy w rzeczywistosci wystepuje sytuacja odwrotna,
w ktorej amplituda drgan poziomych jest wigksza niz w kierunku pionowym, ale efekt
dudnienia zaznacza si¢ silnie w kierunku pionowym. Sytuacja ta jest spowodowana
glownie matym zakresem amplitud drgan jakie mozna uzyska¢ w przypadku tego
wzbudnika (rys. 11).
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0 2 4 6 8 10 0 -
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Rys. 11. Obliczone przebiegi czasowe sygnatu przyspieszenia drgan modelu wirnika w kierunku
poziomym przy posadowieniu na sztywnej plycie podpartej elementami sprezysto-
-thumigcymi

Fig. 11. Calculated time run of the vibration acceleration signal of the rotor model in the hori-
zontal direction founded on a rigid plate supported with elasto-damping elements

Model fundamentu traktowanego jako uktad ciagly (rys. 12) daje wigksza liczbe
postaci drgan wilasnych w rozwazanym obszarze czgstotliwosci. Odpowiedz uktadu
przy czestotliwoéci obrotowej wirnika 11,25 Hz w kierunku poziomym ma podobny
charakter jak wyliczona dla podparcia wirnika na plycie sztywne;.

Rys. 12. Posta¢ drgan wlasnych wirnika zwigzana z drganiami fundamentu przy czestotliwosci
a) 14,2 Hz, b) 21,4 Hz

Fig. 12. The form of rotor natural vibrations associated with the vibrations of the foundation at
a frequency of a) 14.2 Hz, b) 21.4 Hz

Ptyta podatna stwarza warunki wzrostu amplitudy w kierunku pionowym zaréwno
drgan wywotanych niewywazeniem wirnika jak i oddziatywaniem wzbudnika (rys. 13).
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Rys. 13. Obliczone przebiegi czasowe sygnatu przyspieszenia drgan modelu wirnika w kierunku
poziomym przy posadowieniu elastycznym

Fig. 13. Calculated time runs of the vibration acceleration signal of the rotor model in the
horisontal direction with elastic foundation

W pracy nie rozwinig¢to szerzej zagadnienia modelowania wirnika w warunkach
dudnienia, ograniczajac si¢ do rozwigzan numerycznych. Sposoby tworzenia modeli
matematycznych uktadow drgajacych mozna znalez¢ w monografiach [1, 2]. Wywaza-
nie wirnika wiaze si¢ zawsze z eksperymentem, dlatego tez rozwazany problem zostat
potraktowany bardziej w ujeciu doswiadczalnym niz teoretycznym.

4. WNIOSKI

Zasadniczg kwestig decydujaca o poprawno$ci modelu faktycznego charakteru po-
sadowienia maszyny jest fakt, ze liczba jej postaci drgan przy posadowieniu na ela-
stycznym fundamencie w catym zakresie czgstotliwosci jest zazwyczaj wyzsza niz
liczba stopni swobody modelu fundamentu. Dlatego wyniki badan odpowiedzi rezonan-
sowych rzeczywistych obicktow zawieraja czgstotliwosci i postaci drgan wiasnych,
ktore nie wystepuja w rezultatach obliczen numerycznych.

Ewentualna wrazliwo$¢ wywazania wirnika na zjawisko dudnienia w uktadzie
wynika z faktu, Ze proces ten wykorzystuje wektor drgan okreslony amplituda i katem
fazowym o czgstotliwosci obrotowej. Filtrowanie sygnatu w pasmie czestotliwosci
bliskiej czestotliwosci obrotowej, ze wzgledu na niedoskonatos¢ filtrow powoduje, ze
przebieg czasowy drgan po filtrowaniu zawiera obok skladowej 1x rowniez bliska jej
sktadowg wzbudzenia, przez co amplituda jak i kat fazowy wektora drgan nie sg stabil-
ne. Zjawisko to dotyczy w gléwnej mierze filtrow analogowych. Uktady cyfrowe za-
pewniaja wezsze pasmo czestotliwosci filtrowanego sygnatlu, przez co wywazanie
wirnikOw przy ich zastosowaniu staje sie¢ mniej czule na zaktocenia.

Stwierdzona mozliwo$¢ wywazania wirnika w warunkach dudnienia stanowi inte-
resujacy wniosek, ze wzgledu na fakt, ze relacje migdzy warto§ciami amplitud drgan
wywolanych sitami niewywazenia tarcz do amplitudy drgan wymuszonych dziatajacych
na wirnik sg inne podczas pomiarow wstepnych oraz po dotaczeniu kolejnych mas
prébnych. Trudnos$¢ te¢ mozna rozwigza¢ dzigki zastosowaniu W analizatorach drgan
filtréw cyfrowych tacznie z odpowiednig technika usrednien.
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ANALYSIS OF ROTOR VIBRATIONS WITH EXCITATION RESULTING
IN RUMBLING

Summary

Machine vibrations result most often from static and dynamic unbalance of rotating elements as
well as from the influence of impulsive character, which results from clearance within element
joints. Design-specific factors such as recesses, inlets introducing shape asymmetry and leading to
an anisotropic nature of element rigidity cause generation of parametric vibrations. Generation of
vibrations is also influenced by magnetic, aerodynamic and many other factors.

Furthermore, there is a number of external factors, associated with the surroundings, which signif-
icantly influence machine operation. In case of a radial fan, the factors most often embrace the
influence of belt transmission and excitation caused by vibration of the machine foundation.

The paper presents the results of the analysis of excitation transferred from the machine founda-
tion to the machine and uneven tension of gear belts influencing the character of vibrations and
the possibility of balancing the rotor in rumbling conditions. The results of tests on a technical
object have been compared with the results of experiments performed for a model of the rotor and
the results of numerical calculations.

As a result it has been proved that it is possible to obtain better Q factor class in balancing the
rotor when it is excited externally due to a method which optimizes the value of vibration ampli-
tude in selected directions of measurement.

Keywords: rumbling, balancing, holospectrum
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Tomasz Paczkowski

ANALIZA WPLYWU PARAMETR(')W DRGAN ELEKTROD
NA PROCES OBROBKI ELEKTROCHEMICZNEJ

1. WPROWADZENIE

Wspolczesna tendencja do szybkich dzialan innowacyjnych i czestego wprowa-
dzania na rynek nowych produktow spowodowata powstawanie specjalistycznych mo-
dutéw i niezaleznych modelerow do projektowania obiektow opartych na modelowaniu
swobodnych powierzchni krzywoliniowych, np. typu NURBS. Zapis NURBS jest naj-
bardziej uniwersalng formg reprezentowania krzywych i powierzchni we wszelkich
zastosowaniach z dziedziny CAD-CAM czy grafiki komputerowej [4].

Matematyczny opis tych powierzchni jest skomplikowany, gdyz sa one krzywoli-
niowe. Stwarza to okreslone problemy w modelowaniu procesow zachodzacych w ob-
rébce elektrochemicznej (ECM).

Waznym zagadnieniem wptywajacym na dalszy rozwdj technologii jest poznanie
i podwyzszenie poziomu w zakresie uzyskania zadanej geometrii powierzchni obrabia-
nych, minimalizacji rozrzutu odchylek jej ksztaltu oraz zwigkszenie stopnia powtarzal-
nosci wskaznikow uzytkowych obrobek.

Zagadnienia ksztaltowania powierzchni obrabianej obejmuja [5]:

— analizg zmiany ksztattu w czasie,

— wyznaczanie ksztattu koficowego i jego wariacji przy zmianie warunkow obrdbki,

— wyznaczanie geometrii elektrody roboczej dla uzyskania zagdanego ksztattu obrobionego,

— optymalizacj¢ warunkow procesu ze wzgledu na minimalizacje btedow ksztattu
obrobionego,

— poszukiwanie nowych sposoboéw zwickszenia doktadnos$ci obrobki.

Przy projektowaniu procesu technologicznego drgzenia krzywoliniowg elektrodg ro-
bocza, obok wyznaczenia geometrii elektrody roboczej istotny jest m.in. dobor sktadu
elektrolitu i parametréw obrébki (elektrycznych, kinematycznych i hydrodynamicznych).

Parametry hydrodynamiczne przepltywu oraz wiasciwosci osrodka decydujag o proce-
sach wymiany masy, pedu i energii w szczelinie mi¢dzyelektrodowej. Prawidtowo dobra-
ne zapobiegaja powstawaniu stref kawitacji, przeptywu krytycznego, cyrkulacji, nadmier-
nemu wzrostowi temperatury elektrolitu i koncentracji objetosciowej fazy gazowej [1, 2,
8]. Wymienione procesy sa ze sobg $cisle sprzezone i majg istotny wplyw na ksztalt oraz
wiasnosci uzytkowe powierzchni obrabianej [6, 9, 10]. W celu poprawnego doboru wa-
runkow procesu ECM oraz wyznaczenia geometrii elektrod niezbedne jest matematyczne
modelowanie zjawisk zachodzacych w szczelinie migdzyelektrodowe;.

2. MODELOWANIE MATEMATYCZNE PROCESU

Celem modelowania jest matematyczny opis procesu ECM pozwalajacy wyznaczyc:
— powiazania ksztattow powierzchni elektrody roboczej (ER) i przedmiotu obrabiane-
go (PO),
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— warunki panujace w szczelinie migdzyelektrodowe;j,
— podstawowe charakterystyki procesu ECM dla drgajacych elektrod.

Dla rozpatrywanych powierzchni krzywoliniowych elektrod wykorzystano metode
superpozycji uzyskanych rozwigzan uktadu rownan opisujacych dwuwymiarowy prze-
pltyw mieszaniny elektrolitu i wodoru. Przeptyw analizowano w lokalnym uktadzie
wspolrzednych Xy wyznaczonym przez wektor normalny do powierzchni elektrody
roboczej. Obliczenia prowadzono dla kolejnych ptaszczyzn Xy zdefiniowanych wzdtuz
0si Z (rys. 1). Uktady wspotrzednych zwigzano z anoda.

Rys. 1. Obszar przeptywu elektrolitu w SM: a) ksztatt elektrod, b) lokalny uktad wsp. xy

Fig. 1. Area flow of electrolyte in interelectrode gap: a) the shape of the electrodes, b) local
coordinate system xy

Uktad rownan opisujacy dwuwymiarowy przeptyw mieszaniny elektrolitu i wodo-
ru w szczelinie migdzyelektrodowej wynika z zasad zachowania masy i pedu [3].
Wprowadzono zatozenia:
— przeptyw elektrolitu jest ustalony dwuwymiarowy, homogeniczny,
— ci$nienia pe=pu=p,
— objetoSciowa koncentracja fazy gazowej = f(X),
— grubos¢ szczeliny jest mata w porownaniu z dtugoscia szczeliny migdzyelektrodo-
wej (h<<L)
— zasilanie SM stalym strumieniu objetosci elektrolitu Q = const.
Uktad réwnan ruchu mieszaniny w lokalnie ortogonalnym uktadzie wspotrzednych
X,y zwigzanym z anodg (rys. 1) jest zatem nastepujacy:
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gdzie: 4, - wydajno$¢ pradowa wydzielania gazu,
h — wysokos$¢ szczeliny miedzyelektrodowe;,
ky - roéwnowaznik elektrochemiczny wodoru,
e — lepko$¢ dynamiczna elektrolitu,
a,ar — wsp. dyfuzyjnosci termicznej w ruchu laminarnym i turbulentnym [7],
Pey PH —  gestose elektrolitu, wodoru,
Cp — cieplo wlasciwe,
K — konduktywnos¢ elektrolitu.

Réwnania (1-4) powinny spehia¢ nastepujgce warunki brzegowe:
— dla predkosci

Vy, vy =0 da y=0

Vy = Ay, Cosawpt v, = Z—T da  y=h
— dla ci$nienia

P=p; dla  x=x

— dla temperatury:
na $ciankach: T=Ts dla x>xsw i y=0iy=h
na wlocie T=Tw

gdzie: x; — wspotrzedna konca szczeliny migdzyelektrodowe;j,
Ts — temperatura elektrod,
Tw — temperatura na wlocie

Szczegblowe zalozenia oraz rozwigzanie zaprezentowanego uktadu rownan
przedstawiono w pracach [1, 9, 10, 11].

2.1. ROWNANIE EWOLUCIJI KSZTALTU

Rownanie roztwarzania elektrochemicznego powierzchni w kierunku osi Y uktadu
wspotrzednych XYZ zwigzanego z anodg dla rozpatrywanego przypadku okresla sie

zaleznos$cig [5]:
oY U-E o V¥ (v, ) (5)
A KO ——— 1| A | 4| A
ot h oX oz

1% dy (6)
Pre hh(lmT(F—To))(l—ﬂ)%}

gdzie:
k, — wspbtczynnik obrabialnosci elektrochemicznej,
ar —wspotczynnik temperaturowy konduktywnosci elektrycznej,
Ko — konduktywno$C whasciwa osrodka.
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3. MODEL NUMERYCZNY

Wyznaczenie ewolucji ksztattu powierzchni obrabianej (anody) w czasie, opisuje
rownanie (29) okres$lajace rzeczywista zmiang ksztattu obrabianej powierzchni.

Poczatkowy ksztatt powierzchni obrabianej oraz elektrody roboczej zdefiniowano
w modelerze 3D jako powierzchnie swobodne typu NURBS.

Dla obliczen numerycznych dyskretyzacje PO i ER dokonano poprzez aproksyma-
cje powierzchni krzywymi. W ten sposob otrzymano zbidr par krzywych ERy, PO,
ktore nastepnie z zadana doktadnoscia w globalnym uktadzie wspotrzednych opisano

punktami (rys. 2b)
i
X = Z A; ()
i=1

gdzie:i=0,1,2..1.
a) b)

.
b 4

ycjonuj ER
Pole elektryczne - rozklad
gestosci pradu 7
Obszar przeplywu
i=1,j=1.2,.n Ustal punkt PO
Obszar temperatur i=1
i=1;)=12,..n

Pole
gazu
Pole wlasciwosc elektrolitu: Wyznacz
lepkosc, gestosc odleglos¢ min

PO/ER

Nowa lteracja obliczer Nowy punkt PO
8¢ y i=1

Sprawdz czy jest to
ostatni punkt PO

Nowe
> wspdirzedne

Ustal punkt PO
=1 punktu PO

Rys. 2. Model numeryczny ECM: a) algorytm rozwiazania uktadu réwnan opisujacych proces
(i, I — biezacy i ostatni punkt krzywej opisujacej PO), b) dyskretyzacja SM

Fig. 2. ECM numerical model: a) algorithm for solving equations describing the process
(I, i — current and last points of WP describing curve), b) IEG digitization

Po dokonaniu dyskretyzacji powierzchni, ER i PO réwnanie ewolucji ksztattu
przedmiotu obrabianego PO rozwiazano metoda kolejnych przyblizen, wykorzystujac
metode krokdéw czasowych zgodnie z algorytmem (rys. 2a).
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Czas t przedstawiono za pomoca zbioru punktéw:

t=to + k At (8)
gdzie: k=0,1, 2, ... K.

Prowadzony ciag obliczen jest w tym przypadku realizowany przy ,,zamrozonym”
rozktadzie grubosci szczeliny dla danego kroku czasowego.
Czas t przedstawiono za pomocg zbioru punktow:

t=to + k At ©)
gdzie:k=0,1, 2, ...K.

W kazdym kroku czasowym wyznaczana jest minimalna odleglo$¢ punktéw anody
od elektrody roboczej.

W przypadku powierzchni ksztattowych wyznaczanie minimalnej odlegtosci punk-
tow PO od ER jest procesem ztozonym. Wynika to z faktu, ze analiz¢ dla danego punk-
tu PO nalezy prowadzi¢, w stosunku do punktéw ER bedacych otoczeniem rozpatrywa-
nego punktu, we wszystkich mozliwych kierunkach w przestrzeni 3D. W celu zoptyma-
lizowania obliczen tworzona jest macierz punktéw lezacych na ER nad rozpatrywanym
punktem PO - rys. 3.

Rys. 3. Wyznaczanie minimalnej odleglo$ci elektrod — chwilowe macierze punktow
Fig. 3. Designing a minimal distance of the electrodes — momentary point matrixes

Na rysunku 4 przedstawiono schemat krokéw czasowych dla ztozenia dwoch ru-
chow drgajacych elektrody robocze;j:

— drgania wzdluzne (gtéwne w Kierunku osi Y) — o czgstotliwosci drgan f, i amplitu-
dzie drgan Ay, realizowane w kierunku posuwu glownego,

— drgania poprzecznych (w kierunku osi X) — o czgstotliwosci drgan f, i amplitudzie
drgan A,, realizowane wzdtuz osi X w plaszczyznie prostopadtej do kierunku ruchu
glownego.

Przyjeto czestotliwoscei drgan fy = 4f, brak przesunigcia fazowego dla amplitud

du=0.
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Rys. 4. Schemat krokéw czasowych
Fig. 4. Scheme of time steps

Takie przesuniecie amplitud drgan wzgledem siebie daje symetryczny wypadkowy
ruch ER wzgledem drgan glownych przy skrajnych wychyleniach. Jest to przypadek
bardzo korzystny ze wzgledu na doktadno$¢ obrobki ECM. Na rysunku 5 przedstawio-
no przyktadowe drgania przy ich réznej synchronizacji. W tym przypadku mozna zau-
wazy¢ tutaj, ze w skrajnych potozeniach wypadkowy ruch elektrody roboczej powoduje
rozne odchylenie toru ruchu elektrody roboczej wzglgdem drgan glownych. Ma to bez-
posredni wplyw na warunki panujagce w SM a w wyniku tego na doktadno$¢ obrobki.

a)

Rys. 5. Ztozenie drgan wzdluznych i poprzecznych: a) fo = %fw , dw = 0, b) fp =%fw, gv = 72,
) 2fp="fw, qw=0,d) fp = 2fw, g = 72

Fig. 5. Longitudinal and transverse vibrations compound : a) fo = %fw , ¢w = 0, b) fp = Y%fw , v =
=2,¢)fo=2fw, g =0, d) fp = 2fw, g = 712
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4. PODSUMOWANIE

Obliczenia przeprowadzono dla elektrod ksztattowych o cechach geometrycznych
przedstawionych na rysunku 6. Zaznaczono tu réwniez przekroje wzdtuz i w poprzek
szczeliny migdzyelektrodowej dla kto-
rych wyniki obliczen przedstawiono na
wykresach. Jest to powierzchnia krzywo-
liniowa zakrzywiona réwniez w kierunku
osi z. Traktujac zagadnienie jako ptaskie,
wymusza to poszukiwanie plaszczyzn
prowadzenia obliczen, okreslonych jako
plaszczyzny normalne do powierzchni
anody 1 jednoczesnie ograniczone poO-
wierzchniami elektrod.  Zalozono, ze
uklad zasilania zapewnia state natezenie
przeptywu elektrolitu w SM. Obliczenia prowadzono do uzyskania stanu quasi-
stacjonarnego, tzn. takiego, w ktérym zmiany grubosci szczeliny ME i warunkow fi-
zycznych miedzy elektrodami staja si¢ periodyczne.

Wazniejsze parametry obrobki przyjete w obliczeniach przedstawiono ponizej:

— szczelina poczatkowa — 0,2 mm,

- predko$é ruchu posuwowego ER — 0,0125 mm-s™,

— napi¢cie migdzyelektrodowe — 15V,

— parametry drgan wzdluznych Ay, = 0,1 mm, f,= 25 s,

— parametry drgan poprzecznych A,= 0,05, f,=100 s

Na wykresach (rys. 7) przedstawiono rozklady cisnienia p, $redniej predkosci
przeptywu elektrolitu vy, , gestosci pradu j oraz gruboéci szczeliny ME h wzdtuz szcze-
liny migdzyelektrodowe;.

Otrzymane wyniki obliczen potwierdzajg przewidywane tendencje zmian jako-
$ciowych wybranych parametrow:

— lokalne grubosci szczeliny migdzyelektrodowej (rys. 7d) zmieniajg si¢. Ma na to
wplyw zmiennos$¢ predkosci roztwarzania elektrochemicznego oraz kat pochylenia
profilu elektrody roboczej w stosunku do kierunku drazenia oraz synchronizacja
drgan elektrod (rys. 5),

— nierownomierny rozklad grubosci szczeliny migdzyelektrodowej w znaczacy
sposob wplywa na rozklad cisnienia oraz predkosci przeptywu elektrolitu (rys. 7a-b),

— z modelu matematycznego wynika, ze na zmienno$¢ warunkéw fizycznych wzdhiz
przeptywu ma wptyw koncentracja fazy gazowej i temperatura elektrolitu. Czynniki
te wplywajg na zmian¢ warto$ci takich wielkos$ci fizycznych jak: lepkos¢, gestosé,
konduktywnos$¢ elektrolitu, a konsekwencji na predko$é roztwarzania elektroche-
micznego i doktadno$¢ obrobki.

Rys. 6. Cechy geometryczne elektrod
Fig. 6. The geometrical features of electrodes
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Rys. 7. Rozktady wzdluz SM: a) cisnienia p, b) $redniej predkosci przeptywu elektrolitu Vs,
C) gestosci pradu j, f) wysokosci szczeliny ME h

Fig. 7. Distribution along SM: a) pressure p, b) velocity of flow electrolyte V., ¢) current density
d) crack height IEG h

W przypadku stosowania drgan elektrod niezbgdnie wydaje si¢ tworzenie modeli
matematycznych obrébki ECM w celu optymalnego doboru parametréw procesu.
Szczegodlnie istotne obok doboru amplitud i czgstotliwosci drgan jest ich wzajemna
synchronizacja. Dalsze badania symulacyjne oraz eksperymentalne pozwolg dokonaé
weryfikacji iloSciowej przyjetego modelu matematycznego.

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF ELECTRODE VIBRATIONS
PARAMETERS ON THE ELECTROCHEMICAL ECM PROCESSING

Summary

In this paper there has been presented the theoretical analysis of the electrochemical machining with
a complex oscillatory motion electrode. Physical phenomena which occur in the interelectrode gaps
were described with a system of partial differential equations resulting from mass, momentum and
energy conservations of electrolyte in the gaps. Equations formulated in this paper describing evolution
of shape of machined surface and flow of electrolyte (mixtures of liquid and gas) in gaps were
simplified, introducing assumptions of relating flow, of distribution volume concentration of gas phase
and thicknesses of gaps, and then were solved partly analytically, partly numerically.

Keywords: ECM machining, oscillating electrode, curvilinear surface
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Jerzy Sawicki

WPLYW EFEKTOW BEZWEADNOSCI PRZEPLYWU
ELEKTROLITU NA EWOLUCJE KSZTALTU PRZEDMIOTU
OBRABIANEGO ECM

1. WPROWADZENIE

Drazenie elektrochemiczne elektroda robocza ksztaltows jest dzisiaj jedng z pod-
stawowych operacji technologii elektrochemicznej czesci maszyn i urzadzen [3].

W procesie ciaggtym elektroda robocza (ER) wykonuje najczgsciej ruch postepowy
w kierunku powierzchni obrabianej. Do szczeliny migdzyelektrodowej podawany jest
z duza predkoscia elektrolit, powodujac odprowadzanie z przestrzeni mi¢dzyelektrodo-
wej produkty roztwarzania. Gtéwnie sg to czasteczki wodoru oraz jony roztworzonego
metalu. W takich warunkach powstaje przeptyw wielofazowy tréjwymiarowy.

Parametry hydrodynamiczne [1] przeptywu oraz wiasciwosci osrodka decyduja
0 procesach wymiany masy, pedu i energii w szczelinie miedzyelektrodowej. Prawi-
dlowo dobrane zapobiegaja powstawaniu stref kawitacji, przeptywu krytycznego, cyr-
kulacji, nadmiernemu wzrostowi temperatury elektrolitu i koncentracji objgtosciowej
fazy gazowej[4].

Modelowanie matematyczne polega na wyznaczeniu dla zadanych warunkéw pro-
cesu obrobki ECM oraz czasu obrobki ksztattu powierzchni obrabianej (PO), zmian
grubosci szczeliny miedzyelektrodowej (SM) oraz rozktadow warunkoéw fizyko-
chemicznych panujacych w obszarze obrébki [6].

W pracy przedstawiono analize wptywu efektow bezwladnosci przeptywu elektro-
litu na geometrie przedmiotu obrabianego po obrébce ECM.

2. MODELOWANIE MATEMATYCZNE PROCESU OBROBKI ECM

Obszar przeplywu elektrolitu w szczelinie mig¢dzyelektrodowej (SM) miedzy
krzywoliniowymi powierzchniami osiowo-symetrycznymi przedstawiono na rysunku 1.

Niech ruchoma powierzchnia katody poruszajaca si¢ z predkoscia Vs bedzie opisa-
na funkcjg R(X) o0znaczajacg promien tej powierzchni. Grubos$¢ szczeliny mig¢dzyelek-
trodowej h jest to odcinek poprowadzony wzdluz normalnej do elektrody roboczej,
przecinajacy krzywizne powierzchni ograniczajacej szczeling w przekroju osiowym.

Grubos¢ szezeliny h(x) niech bedzie mata w poréwnaniu z promieniem elektrody
roboczej R(X), coO mozna wyrazi¢ formuta:

h(x) << R(X) 1)

Ogodlne réwnanie rozniczkowe opisujace zmiang ksztattu powierzchni obrabianej
wskutek roztwarzania anodowego, zgodnie z teorig roztwarzania ECM ma postaé [7]:

oF -
~——+k,j.gradF =0 )
PR 1A9

z warunkiem poczatkowym F(X, Y, 0) = Fq
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gdzie:
iA = T(X a Ya,t) — rozkiad gestosci pradu na powierzchni obrabianej,
ky — objeto$¢ materialu usunigtego przez roztwarzanie anodowe
przy przeptywie jednostkowego tadunku elektrycznego,
F(A,t)=0 — réwnanie opisujace powierzchni¢ anody w chwili t.
z

Rys. 1. Obszar przeplywu elektrolitu w szczelinie migdzyelektrodowej
Fig. 1. Area flow of electrolyte in interelectrode gap IEG
Gestos¢ pradu wynika z prawa Ohma [3]:

j=-«grad u, €))

gdzie:
u — potencjal pola elektrycznego migdzy elektrodami.
K — przewodno$¢ wlasciwa — konduktywno$¢

W uktadzie wspotrzednych prostokatnych X,Y,Z zwigzanych z ruchoma elektroda
roboczg réwnanie powierzchni anody ma postac [8]:

Z=2,(X,Y1) (4)

Wprowadzajac rownanie (3) do réwnania(2), uwzgledniajac (4) otrzymano:

2 2
OZs i, ] 22a] 4[92a] _y, (5)
ot oX oY

dlat=02Za= Zo(X,Y).
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Zaktadajac liniowy rozktad potencjalu wzdluz odcinka normalnego do elektrody
roboczej (czesto przyjmowany w obliczeniach technologicznych) funkcje gestosci pradu
mozna wyrazi¢ zaleznoscig [6]:

. U-E
Ja=rKoPre —— ()
Funkcja @r¢ opisuje wptyw zmian konduktywnos$ci w szczelinie i wyznacza si¢ naste-
pujaco [1]:
1 dy )

6 ~ o

s Gra T 07

Dla zamknigcia uktadu réwnan (5), (6) i (7) konieczne jest wyznaczenie przyro-
stow temperatury AT = T — Ty oraz rozktad koncentracji fazy gazowej f. Nalezy zatem,
wyznaczy¢ rozklady ci$nienia, predkosci i temperatury w krzywoliniowej szczelinie
miedzyelektrodowe;j.

Przeptyw elektrolitu w szczelinie migdzyelektrodowej przeprowadzono w krzywo-
liniowym, lokalnie ortogonalnym uktadzie wspoétrzgdnych zwigzanym z elektroda robo-
czg [18-20].

Do rozwazan przyjeto model o$rodka dwufazowego, dla ktérego réwnania ruchu
wynikajace z zasad: zachowania masy, pedu i energii w krzywoliniowym lokalnie orto-
gonalnym uktadzie wspoétrzednych majg nastgpujaca postac:

12(pRv) 2 (p.vy) o (8)
R OX ay
17
lé’(pH va)+ (pHVy) — j’]Hth_l (9)
R X ay
! 2
o, Dy, Tl Ry P, 2 (10)
I X oy R O X ay
v, ov, R 2%,
v +v —VV, —) = (1)
pe(xﬁx yé,y xHR) /ue é,yz
0o 2P (12)
ay
ov v, LR 7 Py o
v —2 4y, —X Vi —)=— + X (13)
pH(x ﬂx yﬂy 0 R) ax :uH ayz
ov, OV, R 2%,
v, —Z+v vV, —)=pu, —=% (14)
pH(xé}X yé,y xBR) Hy é,yz
__9Pu (15)
ay
Pe=peo (1-f),  pr=pro (16)
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gdzie:

Vx, Vo, Vy — sktadowe wektora predkosci,

Pe — cié$nienie elektrolitu,

PH — ci$nienie gazu,

Peo — gestos¢ elektrolitu
PHo — gestos¢ wodoru,

He — dynamiczny wspotczynnik lepkosci elektrolitu.

U — dynamiczny wspotczynnik lepkosci wodoru,

B — objetosciowa koncentracja fazy gazowej,

j,» miy ke —  to odpowiednio gesto$¢ pradu, wydajno$¢ pradowa wydzielania

wodoru, rownowaznik elektrochemiczny wodoru,

T — temperatura elektrolitu,

Cp — ciepto wlasciwe przy statym cis$nieniu,

R — promien powierzchni nieruchomej,

(6T oT v, oT 6Tj p {1 d(Rv,) av, avy}
— VYtV | = — + + +
ot ox R o6 oy pL, R OX Ro6 oy

T T T
ERE (a+aT)Ra— ENCE (a+ar)a— +2 (a+ar)a +
R ox ox) Ro# RoO) oy oy
2 N\ 2 2
v v ov
2 oV, + oV, +V, R
o X Ro& R oy
ov, 10v,) (ov, av, j2
+ He [ += y + y ~Tx + + J
p.C, |\ 0y R 00O ox 0y P K
ov, 0v, 2
—X 4+ 2
RoO 0Ox 2| 10(Rv,) ov, 0V,
+ -—|= +
R 3|R 0Ox Ro6 oy

Dodajac réwnania ruchu obu faz stronami, zaniedbujac cztony zawierajace puloe

jako pomijalnie
wplywu efektow

male, zakladajac, ze ciSnienia Pe = py = P oraz ograniczajac si¢ do
bezwladnosci przeptywu elektrolitu wynikajacych z ruchu obrotowego

przedmiotu obrabianego, réwnania przeptywu (8)-(15) przyjmujg teraz postac:
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R op o %
—pyi—=_2F X (19)
pe 0 R 0”X :ue é,yz
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2
0=y, I Vo (20)
oy
0=_2P (21)
ay

Pomijajac dyssypacje energii, uwzgledniajac wydzielane ciepto Joule’a spowodo-
wane przeplywem pradu elektrycznego, wymuszong konwekcje ciepta wywotang
przeptywem elektrolitu, wymiang ciepta przez elektrody, réwnanie energii ma teraz
nastepujaca postac:

v Tyt 1o [(a)RaT}L 0 ((a)aTjJr i’ (22)

ox) ayl oy

“ox V' oy TRox ox
gdzie:
a — dyfuzyjnos¢ cieplna elektrolitu,
k — elektryczna konduktywnos$¢ wlasciwa elektrolitu.

Sformutowany uktad réwnafn (17)-(22) stanowi podstawowy uktad rownan dla
analizy osiowosymetrycznego przeptywu mieszaniny elektrolitu i wodoru w szczelinie
miedzyelektrodowej.

Rozwigzanie uktadu réwnan (17)-(22) pozwala wyznaczy¢ rozktady predkosci, ci-
$nien i1 temperatury w szczelinie mig¢dzyelektrodowej. Uzyskane formuly opisujace
rozktad temperatury w szczelinie wykorzystane beda do okreslenia ewolucji ksztattu
przedmiotu obrabianego (anody) na podstawie rownania (1).

Rozwigzania rownan (17)-(22) powinny spetnia¢ warunki brzegowe dla:
sktadowych predkosci i cisnienia:

Vg =V, =0 dla y=0
vy =0 dla y=0 (23)
vy =wR dla y=h
p=p, dla x=x,
— temperatury:
— na $ciankach: T=Ts dla x2xy i y=0 orazy=h
— nawlocie: T=Tw
tutaj:

p: — cisnienia na wylocie szczeliny migdzyelektrodowe;j,

X; — wspolrzedne potozenia wlotu i wylotu ze szczeliny migdzyelektrodoweyj,
Ts — temperatura elektrod,
Tw — temperatura elektrolitu na wlocie.

Uktad réownan (17)-(21) rozwiazano analitycznie okre$lajac rozktady predkosci
i ci$nienia w szczelinie mi¢gdzyelektrodowe;:
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Q 3 (= _2\ 37 - RR' 3
v, = — +2ZoRR'(y? -hy)-Z o> (y* -h 24
x ﬂRZhO{RhS( V=9 ) g RR(3 -y ) - o (v y)} 24)
Vy = R, F‘e% (25)
#Q
p() = -2 (Ax Az) SR 1) [+, (26)
7rh0
gdzie
0 @°R2KS
Q= XO—QZ — bezwymiarowy parametr wplywu efektow bezwladnosci na
Hyo
przeptyw elektrolitu w szczelinie migdzyelektrodowe;j,
dx
A=l

Grubosci szczeliny w danym przekroju okreslana jest w algorytmie numerycznym
procesu ECM.

Rozwigzujagc numerycznie metoda roznic skoniczonych réwnanie energii (22) wy-
znaczono rozkltad temperatury w poprzek i wzdhuz szczeliny.
Otrzymane pola fizyczne przeptywu elektrolitu pozwolity na wyznaczenie wysokosci
szczeliny miedzyelektrodowej po obrébcee elektrochemiczne;j (5).
Rozktad koncentracji gazu £ otrzymano z bilansu masy wodoru wydzielajacego si¢ na
katodzie [21].
Catkujac rownanie (18) w poprzek szczeliny

10 ho
R x PH RI VY [+ puVy | = Jrnky (27)
a nastgpnie przyjmujac zalozenie, ze f = (X) po przeksztatceniach otrzymano:
0 27y Ky
—[Bﬁj . jR (28)
ox\T 4y Q
przy czym:
B — objetosciowa koncentracja fazy gazowe;j,
Hu P .
= — gestos¢ wodoru,
PHo RyT ge
1y — wydajno$¢ pradowa wydzielania gazu,
ky — rownowaznik elektrochemiczny wodoru,
Ry — stata gazowa wodoru,
4ty — masa molowa wodoru.

Ogolny algorytm komputerowy symulacji obrobki ECM powierzchni ksztattowych
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Og6lny algorytm symulacji procesu ECM

Fig. 2. General algorithm for simulation of the ECM process
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Rozwigzanie rownania ewolucji ksztattu powierzchni obrabianej (5) oparto na me-
todzie kolejnych przyblizen, dla wszystkich stosowanych schematéw numerycznych,
stosujgc jednoczesnie metode krokdéw czasowych [4, 12, 13, 14, 21, 22].

3. WYNIKI BADAN

Obliczenia rozktadu grubo$ci szczeliny miedzyelektrodowej oraz rozktadéw wa-
runkow fizykochemicznych panujgcych w obszarze obrobki przeprowadzono dla elek-
trod ksztattowych obrotowych o zarysie powierzchni kuliste;.

Uktad zasilania zapewnia state natgzenie przeptywu elektrolitu w szczelinie mig-
dzyelektrodowej SM. Elektrolit jest pasywujacy. Obliczenia prowadzono do uzyskania
stanu, w ktorym nastgpuje ustalenie w czasie rozktadu grubosci SM.
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Do obliczen przyjeto nastgpujace wazniejsze parametry obrobki:

Szczelina poczatkowa, SM 0,2 mm
Predkos$¢ ruchu posuwowego, ER 0,01 mm s!
Napiecie miedzyelektrodowe, U 15 \%
Strumien objetosci, Q 3 I min?
Cisnienie, p; 0.1 MPa
Bezwymiarowy parametr uwzgled-

niajacy efekty bezwladnosci przeptywu | 0, 1, 5, 10
elektrolitu, Q

Rozktad wysokosci szczeliny h wzdluz SM przedstawiono graficznie na wykresie
(rys. 3).

0,255 -
0,25 -
0,245
‘£ 024 —O=0
% 0,235 — Q=1
0,23 —_—Q=5
0,225 e—(2=10
0,22 . . . . .
0 5 10 15 20 25

X [mm]

Rys. 3. Rozktad wysokosci szczeliny h wzdtuz SM
Fig. 3. Distribution along IEG of gap height h

4. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych obliczen oraz zataczonego wykresu rozktadu wysokosci
szczeliny h wzdtuz SM wynika, ze istotny wplyw na skutki obrobki elektrochemicznej
ma hydrodynamika przeptywu elektrolitu, a w szczegdlnosci wptyw efektow bezwtad-
nosci przeptywu. Wraz ze wzrostem bezwymiarowego parametru wpltywu efektow
bezwladnosci przeptywu Q wyraznie zmienia si¢ wysokos¢ szczeliny po obrébce. Mak-
simum rozktadu wysokosci szczeliny przesuwa sie¢ w kierunku wylotu elektrolitu ze
szczeliny, co wynika z rosngcego oddziatywania efektow bezwladnosci oraz wptywu
gestosci pradu na intensywnos¢ roztwarzania elektrochemicznego.

Przeprowadzona symulacja komputerowa obrébki ECM krzywoliniowych po-
wierzchni obrotowych pozwolita na analiz¢ wptywu efektow bezwtadnosci przeptywu
dzigki uwzglednieniu cztonéw bezwladnosciowych w rownaniu Naviera Stokesa.
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INFLUENCE OF ELECTROLYTE FLOW INERTIA
ON THE WORKPIECE SHAPE EVOLUTION
AFTER ELECTROCHEMICAL ECM MACHINING

Summary

In this paper, there has been presented an analysis of the influence of the electrolyte flow inertia
effects on the workpiece geometry after ECM. An equation describing evolution of the workpiece
curvilinear rotary surface shape has been used for the analysis, as well as equations of flow for
homogenous mixture of electrolyte and gas between curvilinear rotary surfaces. Calculations have
been performed demonstrating the distribution of the interelectrode gap height after electrochemi-
cal machining ECM for given machining parameters.

Keywords: electrochemical machining, electrolyte flow, model mathematical
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