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StreszczenieMechanizmy g przykltadami tacuchow kinematycznych zamkitych o strukturze drzewa. Zapis rowinau-
chu takich uktadéw we wspokdnych zhczowych, wymaga wczaiejszego mglowego rozajcia tancuchéw zamknitych
i sformutowania réwna wiezéw domykajcych. W rezultacie dynamika mechanizmu jest opisddadem réwna réznicz-
kowo-algebraicznych, ktéreysrudne do rozwazania. W pracy przedstawiono spos6b, w ktérym aadgaiania m¢dzy roz-
cietymi myslowo ciatami modelowanegs wzyciem spezyn o odpowiednio dobranych wspétczynnikach sztysend®odej-
4cie takie eliminuje réwnania wz6w domykagcych, dz¢ki czemu réwnania ruchu przyjmuposta rowna rézniczkowych

zwyczajnych.

1. WSTEP

Modelowanie mechanizméw we wsp&dnych zh-
czowych wymaga mjjowego rozaicia wszystkich tacu-
chow zamkngtych (Harlecki, 2002). W rezultacie otrzymu-
je sk zastpczy uktad otwarty, ktérego ruch opiguwyspot-
rzedne zhczowe (Wittbrodt i inni, 2006). Dynamiczne
réwnania ruchu mechanizmu otrzymuje si wyniku pob-
czenia rowna ruchu uktadu zaspczego z réwnaniami
wiezéw domykajcych rozcgtych par kinematycznych.
Stanowj one uktad réwnéa rézniczkowo-algebraicznych o
indeksie 3. Rozvazywanie rowna o tak wysokim indeksie
jest trudne i najezciej sprowadza sije do ukltadu réwna
rézniczkowych zwyczajnych przez wykonanie kolejnych
rézniczkowar réwnar wiezéw (Blajer, 1998; Harlecki,
2002). Podecie takie mae prowada do naruszenia réw-
nan wiezéw oraz ich pierwszej pochodnej, cozna zniwe-
lowa¢ przez zastosowanie metod stabilizacji rownee-
z6w np. metody Baumgarte'a, wzbogaconego sformutowa
nia Lagrange’a czy tepodefcia Brauna-Goldfarba (Blajer,
1998, 2011; Fczek, 2002).

Inny spos6b modelowania roztich par kinematycz-
nych polega na odbieraniu movosci ruchu hczonym
elementom przez zastosowanie ukfaduespr translacyj-
nych lub/i rotacyjnych o odpowiednio zZgch wspétczyn-
nikach sztywnéci (Adamiec-Wéjcik i inni, 2008). Zalet
takiego podeicia jest mniejsza liczba réwhnapisupcych
ruch mechanizmu oraz brak niewiadomych sit oraz smom
tow reakcji, dziatgcych w rozogtych pohczeniach.
W pracy (Adamiec-Wojcik i inni, 2008) przedstawiono
model zasfpczy pohczenia sferycznego, w ktorym defor-
macje elementéw sarystych okrélono w ukladzie bazo-
wym. W niniejszej pracy przedstawionedd modele za-
stepcze padczeir: sferycznego, obrotowego, przesuwnego
oraz cylindrycznego. Odksztalcenia zpsizych elementéw
sprzystych wyznaczaneebda w uktadzie lokalnym zva-
zanym z jednym ztzonych ciat.

2. OPIS RUCHU MECHANIZMU

W niniejszej pracy przyjo, ze mechanizm ma by
zlozony z cztondw sztywnych lub podatnych, przy czym
do dyskretyzacji cztonéw podatnych stosowana jestodoa
sztywnych elementéw skoezonych (Wittbrodt i inni,
2006). Na Rys. 1 przedstawiono mechanizm w postaci
tancucha kinematycznego o strukturze drzewa z pojedyn-
czym taicuchem zamketym. tancuch ten rozeto my-
slowo w parze dczacej cztonl oraz czionp. W szczegol-
nym przypadku, gdy czlonygpodatne, rozeta paradczy
sztywne elementy skeozone, na jakie je podzielono.
W miejsce rozeitej pary wprowadzono sity oraz momenty
reakcji okrdlajace oddziatywania zachoglze medzy k-
czonymi ciatami. W dalszych rozwaniach przyto,
ze oddzialywania te przekazywang @rzez uktad spzyn
translacyjnych oraz rotacyjnych o odpowiednio dolycé
wspétczynnikach sztywrigi.

Wspétrzdne uogolnione opisage ruch czlonow oraz
p wzgledem podstawy mma zapis&w postaci:

(b)
q" :B(')} (1.1)
(b)
q {g(m} (1.2)
oazie: @V =[], . a¥=[d"], , - wepoh

rzedne okrélajace ruch 4czonych ciat wzgldem cztonub,
q® :[qi(b)lzl . — wektor wspéirednych uogéinionych

okreslajacych ruch ciatd wzgledem podstawy.

Ruch cztonu bazowegb oraz cial poprzedzagych
ten czton w tacuchu kinematycznym jest wspoiny dla obu
taczonych cial. Mana wykazé, ze sity dzialajce w roz-
cietym pohczeniu nie zales od wspéirzdnych uogéinio-
nych czlonu bazowego, leca galezne jedynie od wspot-
rzednych uogoélnionych opisagych ruch cztonéw orazp
wzgledem cztonu bazowego.
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a)

b)

Rys. 1.Przyktadowy mechanizm przed (a) oraz po (b) rgeitancucha zamknriego

Macierze transformacji z uktadéw}oraz {p}, zwiaza-
nych z czionami orazp, do ukladu inercjalnego moa
wyrazi¢ jako ziazenie:

B"=B®B" (2.1)
B(M=pg® g(» (2.2)

gdzie: B® =B®(q"”)- macierz transformacji z uktadu
bazowego b} do uktadu inercjalnego {},B"” =B"(g"),

B® =B (q'?) - macierze okréajace potaenie i orienta-
cje taczonych ciat wzgidem ukiadu b}.

Z czionamil orazp zwigzano dodatkowo ukladyf x}
oraz{«} tak, aby ich pocatki znajdowaty st w punkcie x
okreslajagcym pohkczenie Macierze transformacji z tych
uktaddéw do uktadu bazowego ura zapisaw postaci:

B =0 AW (3.1)
B®W =B® A (3.2)

gdzie AW, A® s macierzami transformacji o statych
elementach. Macierze te oki&ja potozenie oraz orientagj
uktadow {x} oraz {x} wzgledem uktadow lokalnych ciat,
z ktérymi je zwyzano.

3. MODEL ZAST EPCZY POLACZENIA
SFERYCZNEGO

Na Rys. 2 przedstawiono przegub kulistgzhcy ciatal
oraz p. Przegub ten zagtiono ukladem trzech sptyn
translacyjnych, z ktérych kda dziata w kierunku réwno-
legtym do osi uktady «}.

Energe odksztalcenia sprystego uktadu zasgpczego
okresla zaleznosé:

Vs :%Ar“”c@ N 4

gdzie: AF*) — wektor okrélajacy potazenie pocatku ukta-
du {} wzgledem uktadu{x}, 1,=[0 0 0 ', C¥ -
macierz wspotczynnikow sztywlo sprzyn translacyj-

1 000
nych, AF® =@ B®" B®|,, ®=/0 1 0 0| - ma-
0010
¢ 0 o
cierz zwezajaca, C¥9 =| 0 c¥) 0
0 0 o

Energia ta jest zatma tylko od wspétrgdnych opisuj-
cych ruch cztonéw oraz p wzgledem cztonu bazowego.
Pochodne z energii (4) wzglem wspotrzdnych uogdlnio-
nych mana zapisé nastpujaco:

oV, = (k)" ~(K) A (K
aq{'S) = EW ct ar® (5.1)
0V, = (k) ~(K) A (K
aq@) LEW ClO Ar® (5.2)
gdzie: |E® = {_"’Aif) } EW = [(W(“)’ }
. — ' p — il
aqf &=1,..,n" aq”p n=1,...,n(P
#(K) B B #(K) B B
a(?j(l) =(I)|Bif) pB(K)IO' aﬁip) :(I)IB(K) pr;()IO'
O G

Przy odpowiednio diych wspétczynnikach sztywsoi
sprezyn, cztonyl orazp porusza sie ruchem zblionym
do kulistego. Sity reakcji, dziakgge w modelowanym pat
czeniu, mana otrzymé po obliczeniu sit sprystych
zgodnie ze wzorem:;

R =) ATt ®)

gdzie R® =|:Iiﬁ” R RK)]T jest wektorem sit reakcji
dziatapcych w przegubie kulistym.



(x)
Cra X
® Cp
(x) ’

Cr:

Rys. 2.Model zastpczy pohczenia sferycznego

4. MODEL ZAST EPCZY POLACZENIA
OBROTOWEGO, POSTEPOWEGO
I CYLINDRYCZNEGO

W modelu zaspczym posczenia obrotowego, past
powego oraz cylindrycznego oprécz spn translacyjnych
wystepuja sprzyny rotacyjne, odbierage maliwosé
wzglednego obrotu czionéw oraz p. Catkowita energia
potencjalna takiego pagzenia jest sumenergii potencjal-
nej pochodzcej od deformacji sgeyn translacyjnych oraz
rotacyjnych, co mzna zapisé& nas¢pujaco:

VFEK) :%Ar(K)Tc(TK) N ) +_;A(T)(K)T C(S) A(T)(K) (6)
Ag;”

gdzie: A¢™ =| A |, MG, AFY, AP — katy po-
e

miedzy osiami X®, Y®  Z® ukiadu {4 a osiami
IR AG) . .
X Y@ 78 ukdadu {g (Rys. 3),CY’- macierz

wspotczynnikow sztywrkei sprzyn rotacyjnych,

& 0 0
C¥=| 0 c¥ 0|, ar%, cl- zdefiniowane w (4).

0 0 o

Pochodne z energii (6) waglem wspoétrzdnych
uogolnionych okrélaja zaleznosci:

Ve [aF© T AW N

Sl S| gqn | SR S| CRAY (7.)
q q d

VG 87T o o [ B8° T o neio

g™ | aq® Crar®+ aq® Cr Ao (7.2)
Dla elementéw wektord¢*’ zachodz zwiazki:

XOT X = cosp g (8.1)

YT ¥® = cospgr (8.2)

20T Z® = cospg (8.3)

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)

gdzie; X*¥ = X®@=[1 0 q,Y®¥=y®¥=[0o 1 (,
lzm = pﬁ(x) =[o 0 ]]T ' p)—((x) ='pR(K’ p)“((x),

JW =R &  FEIpk K R i
oY = R YL 2 =R 2V RY — macierz
rotacji z uktadu {« do uktadu {«} .

Biorac pod uwag, ze:
'pR(K’ = R® ,R‘” 9)

gdzie ,\R®, R™ s macierzami rotacji wyspujacymi

i RO B ;
w macierzach transformacjiB™’, B, oraz wykonujc
odpowiednie przeksztatcenia mma napisé&

(R™); (,R™), = cospg)” (10.1)
(R"); (,R™), =cospg(” (10.2)
(R¥)3 (,R"), =cosApL” (10.3)

gdzie (R™),, (,R™),, i=1,2,3, jesti-ta kolumrg macie-
rzy rotaciji.

Rézniczkujac zaleznosci (8) wzgkdem wspohrzdnych
uogélnionych otrzymuje si

_dla&=1,...,n":

o g ROLLR) i

asg'({) = o 1REL(RY), (112)
d y

as‘%:) - C03i¢§” (' R’ )Z ( PQ(K))g (11.3)

-dlan=1,...,n®:

aaAq?g) ) Cosi@x) (iR): (RS, (12.1)
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()
oAp,” _ 1 @\ [ R® 122
g cosagyO N laAen T 422
y
()
6A¢z = 1 ( V(K))T( F}(K)) (12.3)
aqu) COSA¢(K) ! s\p 7 /3 .
z
\‘/rm “IY(K)
P
A(ﬁ(K)
N
th\'}
o )AeY
IXU\‘)
i
25540
Z(m

Rys. 3.Schemat wyznaczania deformacjigyn rotacyjnych

Po uwzgtdnieniu zwazkéw (11), (12) pochodne z
energii odksztalcenia sprystego przyjm posté:

aV(K) = (k K) A7 (K A (k K) A (K
aq,?” :|E( )TC$ ) AR )+|A( )Cg)Aq)( ) (13.1)
aVR(K) _ E(K)Tc(l() AF© + A(K)C(K)A~(K) (13 2)
g™ ® T A P ROOP '
_ ~ (K) 5 ~ (k)
gdzie: | A =| 909 i AW =| 58P :
aq() P aqlgp)
£ &=, 00 n=1,..,n(P

Modele poszczegoéinych pumizen otrzymuje s przez
odpowiedni dobér wspoétczynnikbéw sztywdod sprezyn.
Jesli przyja¢, ze osie, Z* oraz ,Z® pokrywap sie z osh
pofaczenia, to wartci wspotczynnikbw sztywrdzi
dla pohczenia obrotowego, pagtowego i cylindrycznego
sa okreslone w Tab. 1.

Tab. 1. Wartasci wspotczynnikdw sztywniei modeli
podatnych pgdzen

Typ pokczenia| &% | &y | & | G | G | G
Obrotowe 0 o0 0 0 0 0
Postpowe 0 o0 0 0 o0 )
Cylindryczne 0 o 0 0 0 o)

W obliczeniach numerycznych, w miejsce szty¥aio
réwnych nieskaczondci, stosuje s liczby o duwych war-
tosciach. Naley zauway¢, ze zbyt wysoka wartg tych
wspotczynnikbw mee prowadat do komplikacji nume-
rycznych. W rzeczywistxi wspotczynniki sztywnéci

8

dobiera s na podstawie kilku symulacji numerycznych,
w trakcie ktérych sprawdzaestzy lczone ciata wykong
ruch wzgkdny.

5. ROWNANIA RUCHU MECHANIZMU

Dynamiczne réwnania ruchu mechanizmu wyprowa-
dzono z rowna Lagrage’a |l rodzaju w postaci:

d dE OE 0oV
e 4 =
dtog dgq dq Q (14)
gdzie: E - energia kinetyczna czlonéw sztywnych
oraz podatnychy — energia potencjalna odksztatceniaespr
zystego czionéw podatnych oraz poten zasepczych,
Q — wektor sit zewstrznych oraz sit wynikajcych z bez-
wladndci czlondw,q — wektor wszystkich wspokdnych
uogélnionych.

Po wykonaniu przeksztatteopisanych w pracy (Witt-
brodt i inni, 2006) réwnania ruchu mua zapisé nastpu-
jaco:

Agd =F (15)

gdzie A jest macierz mas, natomiasF jest wektorem
prawych stron zawierggym pozostate sktadniki wygiu-
jace w réwnaniach Lagrange’a. W rezultacie dynamika
mechanizmu jest opisana ukltadem rowmézniczkowych
zwyczajnych drugiego edu. Liczba wysipujacych réw-
nan

jest co prawda mniejsza, w poréwnaniu do péaaj z
wiezami, natomiast otrzymany uktad wmeoby¢ zle uwarun-
kowany (sztywny).

6. EKSPERYMENT NUMERYCZNY

W symulacjach numerycznych badano czworobok prze-
gubowy zt@ony ze sztywnej korby oraz podatnegozni-
ka i wahacza (Rys. 4). Wymiary czworoboku oraz dane
poszczegoélnych cztondw weto z pracy (Adamiec-Wajcik
i Augustynek, 2005). W wyniku przesgnia oraz obrotu
pary hczacej wahacz z ostgjmechanizm staje suktadem
przestrzennym.

Ruch ukladu wymuszano momentem dzidgmn
na korlg w postaci:

t
My—, tst
M® =07t ° (16)

0, t>t,

gdzie M, jest momentem dziatggym w chwili t. W obli-
czeniach przyjto, ze M, =1.5[Nm] orazt, =0.1[s].

Do dyskretyzacji czton6w podatnych stosowano mgtod
sztywnych elementéw skoezonych (Wittbrodt i inni,
2006). Na podstawie przeprowadzonych testéw nurzeryc
nych przygto podziat 4cznika oraz wahacza na 5 sztyw-
nych elementéw skwzonych.
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Rys. 4.Schemat czworoboku przegubowego
a) b)
0.3756 0.3234
Wigzy Wigzy
—————— k=10" [N/m] ————— k=10 [N/m]
0313 S k-”’: [N/m] Dt e k-m: [N/m]
—-—— k=10"[N/m] —-—— k=10"[N/m]
0.2504 0.2646
B E
40,1878 40,2352
# El
0,1252 0.2058
0,0626 0,1764

0 0,147
0 0.1 0,2 0,3 0.4 0.5 0 0.1 0,2 0,3 0.4 0.5

t[s] t[s]

Rys. 5.Przebieg przemieszaz@unktuC w uktadzie {} w zalenosci od sztywndci spizyn zas¢pczego pajczenia sferycznego

a) b) c)
852 852 187,
Wiezy Wigzy Wigzy
______ Kk=10° [N/ I - k=10" [N/m] ————— k=10" [Nim]
L sy
| e k—H’): [N/m] ! 56,84 k*mé‘ [N/m] 140,74 k"'“g ['\f’”‘]
—— k=10" [N/m] i ——— k=10" [N/'m] —-—— k=10" [N/m]

284 93,8

Rx[N]
Ry[N]

Z 469
-4

1
1
I

-28.4 [l == M '!‘ 0
i |
i |

-56,8 -46,9
i i

852, 85,2 -03,

) 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
tls] tls] tls]

Rys. 6 Przebieg sit dziatagych w zasipczym pojczeniu sferycznym w zataosci od sztywndci spgzyn translacyjnych

Wystepujacy tancuch zamkrity rozcito w parze kine- Wplyw wspotczynnikéw sztywnii spezyn translacyj-
matycznejC, taczacej facznik z wahaczem. W symulacjach  nych zasipczego paiczenia sferycznego na przemieszcze-
przyjmowano,ze para tamoze by kulista lub obrotowa, nia punktuC oraz sity dziataggce w tym padczeniu przed-

a do jej modelowania stosowano opisane e modele stawiono na Rys. 5 oraz 6. W symulacjach przyjmawan
zastpcze. Wyniki otrzymane z zyciem modeli zasp- ze wspotczynniki sztywnizi wszystkich spizyn s jedna-

czych poréwnywano z wynikami otrzymanymi dla modelu  kowe.
w ktorym formutowano rownania wiéw domykajcych.
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a) b)
2742 19.89
Wigzy Wigzy
—————— k=10" [Nm/rad] ————— k=10" [Nm/rad]
28,54 = kle: [Nm/rad] 17.68l k:10: [Nmvrad]
—-—— k=10" [Nm/rad] ——— k=10" [Nm/rad]

182,8
Z£.137,1
-5

914

0 0,1 0.2 03 0.4
ts]

ey

8.84

6,63 |
0 0,1 0.2 03 0.4 0.5

Rys. 7.Przebieg wypadkowej (a) sity oraz (b) momentukegav zastpczym pohczeniu obrotowym w zakmosci od sztywndci spezyny

rotacyjnej

Z przedstawionych przebiegéw wynika ruch mecha-
nizmu jest zgodny z wzami, j&li przyjmie sk wspoiczyn-
niki sztywndici rowne 16[N/m]. Wspoétczynniki te, stoso-
wano dalej w odniesieniu do spyn translacyjnych wyst
pujacych w zasipczym pohczeniu obrotowym. Wplyw
wspotczynnika sztywniei sprzyny rotacyjnej na wypad-
kowa site oraz moment reakcji wygtujacy w parze kine-
matycznejC pokazano na Rys. 7.

Z przedstawionych przebiegéw mma zauwayc, ze si-
ly dziatagce w pohczeniu otrzymane dla sztywsw 10

oraz10°[ Nny rad niewiele rénia sie miedzy sol.

7. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono modele zgmize podczen
w mechanizmach z zastosowaniem elementéwzgptych.
Cechy przedstawionego podeja jest mniejszy rozmiar
zagadnienia, wynikagy z braku réwna wiezéw domyka-
jacych. Skutkiem przycia dwych sztywndci zastpczych
sprezyn wyjsciowy uktad réwna rézniczkowych, opisuj-
cy dynamik mechanizmu, me by zle uwarunkowany.
W dalszych pracach badanydzie wptyw metod catkowa-
nia, w tym metod przeznaczonych dla uktadow sztyshny
na efektywné¢ obliczet modeli mechanizméw z paize-
niami zasgpczymi.
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MODELLING OF JOINTS IN MECHANISMS
BY MEANS OF SPRING ELEMENTS

Abstract: Mechanisms are examples of closed kinematic chains
with a tree-like structure. In order to derive #mguations of mo-
tion, closed kinematic chains have to be cut antsiraint equa-
tions have to be formulated. As a result equat@fmmotion form

set of differential-algebraic equations with ind8x which are
difficult to solve. The paper presents a method efiad interac-
tions between bodies at the cut joints by mearspohg elements
with appropriate stiffeness. Such approach eliresatonstraints
equations, and thus the equations of motion fosataf ordinary
differential equations.
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StreszczenieW pracy analizowano pola napen i wzgledne przemieszczenia brzegéw niewielkich symetrycargknigé
powstatych w wierzchotku plaskiej szczeliny pod pgm katem do jej plaszczyzny. Zaproponowano analityczno-
numeryczg metod wyznaczania uogoélnionej wasm wspotczynnika uwalniania enerdd. Dla ptaskiego i antyptaskiego
stanu odksztalcenia wyznaczono wezlyle przemieszczenia brzegéw odgainych szczelin w zammosci od kierunku na-
chylenia odgaizionego pkniccia i rodzaju obeizenia zewntrznego. W obliczeniach wykorzystano metoelementow
skaiczonychMES. Wzgledne rozwarcie brzegdéw odgalen szczeliny opisano odpowiednimi funkcjami uwadgtiajgcymi
charakter osobliwgei pola napgzen w okolicy wierzchotkowej umdiwiajacymi obliczenie wspotczynnikd .

1. WPROWADZENIE

Blizsze badania wielu przyczyn uszkoflzdementéw
konstrukcyjnych wskazaj ze jedra z najczstszych przy-
czyn wysgpowania awarii g pekniecia i wady materiatowe
— nieciglosci (szczeliny) wynikagce z procesu technolo-
gicznego, oddziatlywania olazienia orazsrodowiska. Roz-
woj tych wad do rozmiaréw krytycznych jest gtéavprzy-
czym uruchomienia procesiekania i wysgpowania ztomu
kruchego lub zrrzeniowego.

Teoretyczne kryteria inicjacji i propagacji szcreka
niezkedne do okréenia trwaldci i wytrzymaidci kon-
strukcji przy danym obgreniu. Problem ten jest szczegol-
nie skomplikowany w przypadkach wygbwania ztaone-
go stanu obaienia, zwlaszcza zmiennego, gdzie poten-
cjalna trajektoria gkniecia jest krzywoliniowa i rozgat
ziona. Obliczanie komponentéwy pol napezen w okolicy
wierzchotkowej pkniecia jest wanym elementem oceny
wytrzymatdici elementéw konstrukcyjnych i nie stanowi
problemu w sytuacji, gdy ehkniecie wzrasta stycznie
do kierunku szczeliny gtéwnej lub wtedy, gdy tramia
szczeliny zmaczeniowe] tagodnie si zakrzywia. Mana
wowczas zastosowaznane rozwizania analityczne opra-
cowane przez Sneddona (1946) i Irwina (1957) wykorz
stywane w liniowej mechaniceania. Wyznaczone w ten
sposob wartéci napezen i wzglednych przemieszche
stanows podstaw do wyznaczania wiellkigi charaktery-
stycznych decydagych o pedkosci pekania, w tym energii
uwalnianej w czasie propagacjekmiecia. Ma ona istotne
znaczenie przy formutowaniu kryteriovekania, zwlaszcza
w ztozonych stanach obeien.

W przypadku, gdy odgetione gkniecie lub gkniecia
powstaj pod pewnym #tem « do kierunku szczeliny
gtéwnej (Rys. 1), wzgldne przemieszczenia brzegéw nie
sa znane, a wartgi wspoétczynnikdw intensywrigi nape-
zeniakK,@, K, i K, w otoczeniu wierzchotkéw powsta-
tych szczelinek magdiametralnie odbiegaod ich odpo-
wiednikowK;, K, i Ky, prawdziwych dla szczeliny gtownej

bez odgaizien. Zagadnieniom tym pwiecono wiele prac,
jak np.: Palaniswamy i Knauss (1972), Husain i {{1874),
Chatterjee (1975), Wang (1978), Seweryn (2004),tév k
rych zaproponowano #e metody oszacowania pol prze-
mieszczé oraz zmian energii w zatrosci od lata nadpk-
niecia i obchzen zewretrznych.

Rys. 1.Niewielkie symetrycznegknigcia o dtugdci b powstate
pod latema do ptaszczyzny szczeliny gtbwnej oraz
odpowiednie wspétczynniki intensywsm napezenia

2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy bylo wyznaczenie wgdhych przemiesz-
czeir brzegow niewielkich symetrycznych szczelin powsta-
tych w strefie wierzchotkowej szczeliny gtéwnej. O#li-
wiaja one okrélenie wartdci uwalnianej energii, ktdrej nie
mozna wyznaczy za pomog znanych rozwazan anali-
tycznych. Rozpatrywano niewielkie symetryczne oegat
zienia o diugéci b powstate w wierzchotku szczeliny
gtéwnej pod ktem a. Uwzglkdniono trzy niezalene przy-
padki obcizenia odniesione do ptaszczyzny szczeliny
gtownej: dwuosiowe rozgganie,scinanie wzdtune i $ci-
nanie antyptaskie (poprzeczne). Wéciop6l wzgkdnych
przemieszcae brzegébw odgagkienia wyznaczono metad
elementow skaczonych -MES lIstotne g réwniez zmiany
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rozktadéw pol naprzen w okolicy wierzchotkowej szczeli-

ny gtéwnej spowodowane obece® dwoch odgaizien.
Zakres pracy obejmowat:

— wybor geometrii pkniecia i sposobu jego modelowania;

— dobranie odpowiedniej siatki elementéw s&ponych;

— obliczenie wzgddnych przemieszcaebrzegéw;

— aproksymagj wzglednych przemieszcie brzegéw
odgatzionego pkniecia odpowiednimi funkcjami
uwzgkdniajacymi charakter osobliwgei pola napgzen;

— obliczenie wspétczynnik& uwalniania energii;

— obliczenie pol nagzen zredukowanych w okolicy
wierzchotkowej w obecrizi dodatkowych odgakien.

3. MODEL NUMERYCZNY MES

Trzy ptaskie prostaktne tarcze, przedstawione schema-
tycznie na Rys. 2, opisano odpowiednioeszgzon siatky
elementow skiczonych (Rys. 3).

Przyjeto nas¢pujace obcyzenia:

— dla rozcagania i scinania wzdtanego — jednorodne
jednostkowe obaizenie nominalnegs i 7, odniesione
do ptaszczyzny szczeliny gtownej;

- dla $cinania poprzecznego (w antyptaskim stanie od-
ksztalcenia), jednorodne jednostkowe rapnie stycz-
ne 3 skierowane prostopadle do ptaszczyzny tarczy
i rowniez odniesione do ptaszczyzny szczeliny giéwnej.
W rozpatrywanych przypadkach pretg jednostkow

dhugas¢ szczeliny gtéwnejl oraz stosunek diugoi b/l

réwny 0,01 i 0,005, w celu sprawdzenia stahithazyska-

nego rozwazania numerycznego. Wzglna zmiana diugo-
$ci odgakzien nie spowodowata znagzych ré&nic pol
napezen i przemieszcze Zmniejszagc dwukrotnie diu-

gos¢ odgakzien, réznice wynikow nie przekraczaty 1%.
Zmieniano lt a nachylenia odgazien w stosunku

do szczeliny gtéwnej w zakresie od %480 90, co 15.

Do obliczer wykorzystano program ANSYS. Dla przypad-

ku rozcihgania iscinania wzdlanego uyto osmiowezio-

wych elementéw skazonych typu PLANE82 w ptaskim
stanie odksztatcenia, natomiast dla przypadkinania
poprzecznego - smioweztowego elementu PLANE77.

Wierzchotki szczelin otoczono specjalnymi elemerntam

tréjkatnymi, o wielkdci wzglednej rzdu 1% dtugéci b,

uwzgkdniajpgcymi charakter osoblingei pola napgzen

typu r'®® gdzier oznacza odlegks od wierzchotka szcze-
lin.

a) b) ©)
) N . . T
N I | TT OROROROXORORORORORO
- - l T
] -3 l s 1 _
6, ) fro) ¢ 2
! i N
- | ° | f
N - i r
b br bl e i FEEEEE® ®® ®
c Ts
501 - 501 - 501

Rys. 2.Szczelina o diugi | z niewielkim symetrycznym odgatieniem pod ktema, w tarczy:a) rozcaganej,b) scinanej wzdtunie
orazc) scinanej poprzecznie, gdzie obgnia zewntrzne odniesioneagdo ptaszczyzny szczeliny gldwnej

Rys. 3 Siatka elementéw skezonych w okolicy rozwidlenia szczeliny A oraz vaehotka symetrycznego odgaienia B.

4. POLA NAPREZEN W STREFIE ODGAL EZIENIA

Na Rys. 4a i 4b przedstawiono mapy rgen zredu-
kowanych wedtug hipotezy H-M-H, a na rysunke) $ola
napezen tmax W strefie odgaizionych gknie¢ dla trzech

12

przypadkow obeizenia. Odpowiednie obgienia nominal-
ne przytazone na odlegtych brzegach tarczy mialy w&irto
jednostkovg. Wyniki obliczer numerycznych wskazajze
wielkos¢ i ksztalt osobliwego pola nagien tworzacego s¢
w strefie wierzchotkowej zahy od kata a oraz rodzaju
obciazenia.



a)

a=45°

0(600/’

98
2 )

a=75°

Rys. 4.Pola napgzen zredukowanych wed’rug hlpotezy H-M-H
w okolicy odga¢zien dla:a) dwuosiowego rozegania,
b) scinania wzdlanego oraz warti 7,4 dlascinania
antyptaskiega). Jednostkowe obgienia nominalne
odniesione do ptaszczyzny szczeliny gtownej

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)

5. OPIS ANALITYCZNY ROZWARCIA
SZCZELINY

Wzgledne przemieszczenia brzegéw odga@nia, uzy-
skane dla obgien wzdtuznych {=1), poprzecznychj£2)
oraz prostopadlych do plaszczyzny tarcpB{, aproksy-
mowano w kadym przypadku nagpujaca funkcia:

Auj(x,a):(AjD(3+BjD(2+CjD<+Dj)|3/b—x 1)
ktorej wspotczynniki zalene od lgta o: Ai(a), Bi(a), G(a),
Dj(a), dopasowywano za kdym razem metad najmniej-
szych kwadratéw do rozedania numerycznegdVES
Przyeta funkcja (1) uwzgldnia charakter osoblivici
zwiagzanej z wierzchotkiem odgatienia i opisuje odpo-
wiednimi wielomianami warté&i obliczonych przemiesz-
czei. Pocatek uktadu wspétrednych umieszczono
w wierzchotku szczeliny gtéwnej, a pakenie wierzchotka
odgatzienia odpowiadato wargoi b.

a)

MES
X

N iwzor (1)
X % «
X x «
0.8 {&&X\

Aw(x)wzor (2,

s

Unormowaiie priemieszcienia
wigledne Au;y
=
L=

xb
b)

0.8

XXX XX X x X x Awlx) wzor (2)
X x
X x

MES i

0.6
iwzgor (1) XX%}\

0.4

Unormowane priemies;cienia
wigledne Au;y

0 0.5 1
x'b

Rys. 5.Unormowaneprzemieszczenie wzglne brzegéw odgeat
zienia przyscinaniu w ptaszczinie szczeliny gtéwnej:
o=-75" - obliczenia wedtudl,” (Rys. &), a=-9¢
(Rys. %) - obliczenia wedtudk,'”, x — rozwhzanieMES
linia ciaggta w wierzchotku odgafienia — obliczenia
na podstawie wzoru (2)

W celu wyznaczenia zagju oddziatywania osobliwych
pél napezen w okolicy wierzchotkowej dokonano, w ka
dym przypadku, aproksymacji wzglnych przemieszcre
obydwu brzegéw odgeienia, wykorzystujc znane kla-
syczne wzory na przemieszczenia wdgle w zalenosci
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od lokalnego wsp6iczynnikig:

AWJ- xa) :Wmﬁa) m, daj=1,2
(@)

Aw, (x,) :4‘/37?;1}) K A/b-x.dlaj =3

W celu umdaliwienia poréwnania otrzymanych wyni-
kéw MESz rozwizaniem analitycznym waym w okolicy
wierzchotkowe] pojedynczej szczeliny (Ishida i Nisiy
1982; Tada i inni, 1973), wszystkie wyznaczone wagé
przemieszczenia brzegéw matego odgignia unormowa-
no wzgkdem wartdci N; opisanych wzorami (3), ktore
odpowiadag przemieszczeniom WSO brzegéw w odle-
glosci b za wierzchotkiem hipotetycznej szczeliny prostoli-
niowej o wspétczynniku intensywsoi napQZeniaKj(“).

—7)2

N, :‘@E’)ma)g@, dlaj =1, 2
3)

_42(1+o)

‘ @ B, dlaj =3
T NP

a)

X
& MES
X % iwgor (1)
\ N
Aws(x)wzor (2) X

Unormowane przemieszczenia
wigledne Auz
i
n

x/b

==

b)

MES iwzor (2)

[,

Unormowane priemieszczenia
wigledne Auy
=
2

0 0.5 1
x/b
Rys. 6.Przemieszczenie wzgine brzegéw odgetienia przy
rozcigganiu w ptaszczsnie szczeliny gléwnep=75",
X — rozwhzanieMES Linia ciagta: a) — obliczenia
wedtugK,,“ orazb) wedtugK, na podstawie wzoru (2)

Na Rys. 5a przedstawiono unormowane przemieszcze-

nia wzgkdne brzegébw odgetienia w kierunku o0six
dla kata a=-75’, przy jednostkowym obgteniuscinajacym
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w plaszczynie szczeliny giéwnej. Dla poréwnania za-
mieszczono hipotetyczne przemieszczenia obliczoee w
dlug wzoru (2). Widoczneasznacace r&nice ilosciowe

i jakosciowe medzy rozwhzaniemMES a rozwizaniami
wykorzystupcymi lokalne cztony osobliwe przemieszaze
W wyniku zastosowanie wzoru (1) do opisu rozwarcia
brzegéw na catej dlugoi nadgkniecia otrzymano krzywe
praktycznie pokrywaice sé z rozwgzaniemMES ktérych
nie pokazano na Rys. 5 — 7 dla zachowania przepgis

a)

MES oraz wior (2)

=
W

Unormewane priemieszcienia
wigledne Au;z

xb

b)

1 -
|

enia

MESiwzgor (2)

o

\

L C3

L eIiesIe

%

wigledne Aug
=]
n

Unormaowane pr

0 0.2 0.4 0.6 0.8
xb

Rys. 7.Przemieszczenie wagine brzegéw odgetienia
dlascinania antyptaskiega@) a=75", b) a=9¢, x —-MES
Linia ciagta — obliczenia wedtulf,, @, wzér (2)

Podobne poréwnanie przedstawiono na Rys. 5b) dla od
gakzienia pod ktema=-90° i przy obcazeniuscinajcym
w plaszczynie szczeliny gtdwnej. Wybrane krzywe
wzglednych przemieszche brzegéw odgarionego pk-
niecia przedstawiono réwniena Rys. 6i 7.

Z przeprowadzonej analizy wzglhych przemieszche
brzegéw pkniecia wynika, ze zaréwno ksztatt jak
i wielkos¢ rozwarcia zaleg od kata o oraz typu obaizenia,
ponadto g one jakéciowo odmienne od znanego rozwi
Zania opartego na teorii szczelin prostoliniowych.

Wyznaczenie warkei przemieszcaebrzegow w strefie
pocatkowej odgadzionego pknigcia madiwe jest wy-
tacznie metodami numerycznymi, a wszelkie proby jpber
lacji, bez uwzgjdniania rozwizaniaMES mog by¢ obar-
czone powanymi bledami.

6. WSPOLCZYNNIK UWALNIANIA ENERGII

Wielkos$¢ energii uwalnianej dla kalego z dwoéch sy-
metrycznych odgakien o dlugdci b, wyrazonej wspot-



czynnikiemG, wyznaczono z nagtujacego wzoru:

TG’M (X) Ay, (x, a) [Eix+
G (a)+ 1 0 (4)
G(a) =|G, (@) +=lim—| [ 7, (x) [Bu, (x, @) [dx+
b-0 2[h
Gy (@) %
jryz(x) [Au, (x, ) [dix

gdzie: o, Ty, 7y, — NAPEzenie normalne i styczne w ptasz-
czyznie odga¢zienia wynikajce z rozwizania analitycz-
nego dla szczeliny gtownejiu; — wzgkdne przemieszcze-
nia (wzdtwne lub poprzeczne) brzegéw odgaénia obli-
czoneMESi opisane wzorem (1h — dlugad¢ odgatzienia.

Tab. 1.Unormowane wartai wspétczynnikowG, (o) i G, ()
dla rozcggania, obliczone proponowgametod
oraz wedtug lokalnych warfoi wspotczynnika
intensywnéci napezen K,® orazK,

Dwuosiowe rozeiganie
Kat Obecne rozwizanie Rozwizanie wedtug [8]
a[] |G'(@) |Gi'(@) |G (o) |Grk (@) | Gupk () | Gex (@)
45 | 0,485| 0,028 0,518 0,488 0,019 0,507
60 | 0,383] 0,067 0,449 0,380 0,053 0,432
75 | 0,259 0,098/ 0,35¢y 0,247 0,08% 0,333
90 | 0,145/ 0,107 0,258 0,155 0,09% 0,250

Tab. 2. Unormowane wartai wspétczynnikowG, (o) i G, ()
dlascinania w ptaszczinie szczeliny obliczone
proponowan metod, oraz wedtug lokalnych warfoi
wspdiczynnika intensywriei napezen K, orazk,®
(Seweryn, 2004)

Scinanie w ptaszczinie szczeliny
. Rozwigzanie wedtug
Kat Obecne rozwjzanie K orazK,©®
a1 |6'(a) [G/'(0)|G(®) | Gr' (@) | Gurc () | Geor (@)
45 | 1,191 | 0,086 1,277 1,324 0,008 1,332
60 | 1,369 | 0,012 1,381 1,338 0,008 1,347
75 | 1,383 | 0,006] 1,389 1,342 0,006 1,348
90 | 1,237 | 0,065 1,302 1,187 0,055 1,243

Tab. 3.Unormowane wartei wspétczynnikowGy, ()
dlascinania antyptaskiego obliczone proponowan
metod) oraz wedtug lokalnych warfoi wspotczynnika
intensywndci napezen K, (Seweryn, 2004)

Scinanie antyptaskie

Obecne Rozwigzanie

Kat | rozwiazanie wedtugK, ©
a [O] GIII*((I) GIIIPK*((I)
45 0,656 0,649
60 0,627 0,621
75 0,572 0,564
90 0,496 0,487

Wz6r ten wyraa klasycza definicje wspotczynnika
uwalniania energii prawdziwvdla szczeliny prostoliniowej
Z 3 roznica, ze obecnie warkei wzglednych przemiesz-
czai brzegéw pknigcia na diugéci b nie 1 znane. Zmien-
na x, (wzdlz odgatzienia) zwgzana jest z lokalnym ukla-

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)

dem wspotrzdnych (Rys. 1). Wartei napezen normal-
nych i stycznych, uwalnianych wzdipowierzchni odgat
zienia, § znane i zaly od wart@ci wspotczynnikéwkK;,

Ky i Ky szczeliny gtéwnej, natomiast funkcje wegdhych
przemieszcae brzegéw odgakienia nie g znane (oprécz
kata o=0) i musa by¢ wyznaczone metodami numerycz-
nymi. Zagadnienie to rozaZano obecnie dla trzech nieza-
leznych przypadkow obsirenia zdefiniowanych wcZaiej

i przylozonych dostatecznie daleko od szczeliny z syme-
trycznym odgaizieniem. Unormowane wanroci Gj*(a)
wspotczynnikaG(a) dla odpowiednich obgken przedsta-
wiono w Tab. 4, 5 i 6. Zostaly one odpowiednio unof
wane wzgédem wartdci Go(0), czyli dla prostej szczeliny
gtéwnej o diugdci I+b.

a)

0,60
---G1

0,50 —-G2

e
~~

0,40

~<o
S~
~ao

0,30 S

~eo
S~
~~

0,20

~~e

0+ ===

0,00 f f
45 60 75 90

Unormowane wartosci G;/ G,

b)

1,60
1,40 -
1,20 -==""

1,00
0,80
0,60
0,40
020
000 F—======- -

Unormowane wartosci G;/ G,

apl
c)
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

—G3

0,20
0,10
0,00

Unormowane wartosci G;/ G,

45 60 75 90
afl
Rys. 8.Unormowane wartii energii uwalniane;(a)
dlaa) rozciggania,b) scinania wzdtanego
i ) $cinania poprzecznego

Dla porownania zamieszczono hipotetyczne wéaito
unormowaneGipk (o) wyliczone wedtug wzoréw podanych
w pracy Palaniswamy i Knaussa (1972) w oparciukalize
wspotczynniki intensywnéi napezeniak, @, K, i K, .
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Wyniki obliczen unormowanych wspétczynnikéw
G/ (@), Gy («) i Gy () przedstawiono na Rys. 8a — 8c.

Podobne zagadnienia dotyce szczeliny gtéwnej z po-
jedynczym odgakzieniem przedstawiono w pracy Chatter-
jee (1975).

7. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej
mozna stwierdzi, ze ksztatt wzgidnego rozwarcia brze-
gbw kazdego z symetrycznych odgaten odbiega pod
wzgledem jakdciowym od ksztattu rozwarcia okolicy
wierzchotka szczeliny prostej. Dotyczy to przedezyes-
kim przypadkow rozeigania iscinania wzdtanego, gdzie
réznice medzy rozwarciem obliczonym z wykorzystaniem
MES a wyznaczonym ze wzoréw klasycznych z uwdgl
nieniem lokalnych wartai K, i K,® zasadniczo siréz-
nia. Natomiast w przypadkgcinania antyptaskiego zaice
przemieszcze i odpowiadajcych im energii Gy («)
sa nieznaczne. W pracy analizowanat kn w zakresie
45°-90°, dla ktérego ksztalty rozwarcia odgzien s3 zna-
czaco odmienne od przemieszézbrzegow szczeliny pro-
stoliniowej oraz odpowiadajkatom spotykanym w zagad-
nieniach praktycznych.

Zaproponowana metoda wyznaczania wspoiczynnika
G(a) umazliwia uogblnienie koncepcji wspétczynnika
uwalniania energii w sytuacji powstawania podwémeg
odgatzienia w wierzchotku szczeliny gtéwnej. Przeprowa-
dzona analiza pozwala opésdosciowo i jakagciowo war-
tos¢ energii uwalnianej w czasie powstawania takichaadg
tezien, przy czym maliwe jest wyznaczenie nie tylko war-
tosci catkowitej wspoétczynnika uwalniania energii, ale
réwniez poszczegoélnych jego skiadnikovg(a), Gy(a)

i Gii(a)-

W przypadku rozeigania wspoétczynnikG (a) maleje
monotonicznie ze wzrostemyti pekania, natomiast wspot-
czynnik G (a) wzrasta wraz z narastaniemt&a.

W przypadkuscinania wzdtznego szczeliny gtéwnej,
maksimum uwalnianej energii odpowiadatdwi okoto
75 stopni.

Wartasci Gj(a) obliczane metogl bezpdredna, przez
catkowanie iloczynu przemieszgze uwalnianych nagr
zen, §3 zblizone do ich odpowiednikéw obliczanych z lo-
kalnych wartéci wspétczynnikdw intensywrigi napezen
K;® dla wierzchotka odgatienia.
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STRUKTURA | WLA SCIWO SCI MECHANICZNE
Zt ACZY SPAWANYCH STALI FERRYTYCZNEJ X2CrNi12
ZE STALA AUSTENITYCZN A X5CrNi 18-10

Krzysztof CIECHACKI *, Tadeusz SZYKOWNY'

“Zaktad Inzynierii Materiatowej, Wydziat lnynierii Mechanicznej, Uniwersytet Technologiczn@®pdniczy,
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

krzysztof.ciechacki@utp.edu,ghdeusz.szykowany@utp.edu.pl

Streszczenie:Podstawowym celem pracy jest pawanie charakteru mikrostruktury artoimiennych zczy spawanych
Z podstawowymi wihciwosciami mechanicznymi. W badaniach wdavosci mechanicznych okéono rozktad makro i mi-
krotwarddci w obrbie zhcza, wytrzymaté¢ na rozciganie, udarn& oraz wykonano prabzginania. W badaniach struktu-
ralnych postuono st metody mikroskopiiswietlnej i mikroskopii skaningowej SEM oraz baddyfrakcyjnych rentgenows-
kich. Do badé przyjeto stal o strukturze ferrytycznej X2CrNil2 i stabtukturze austenitycznej X5CrNi 18-10 w postaci
blach o grubéci 5mm. Spawanie wykonano meto@MA przy zastosowaniu trzechaych gatunkéw spoiwa: 307 (G 18 8

Mn); 309LSi (G 23 12 L Si); OK. Tubrot 14.27.

1. WPROWADZENIE

Ze wzgkdu na bardzo wysoki, gjle rosacy koszt ni-
klu, oraz czynnikbw ekonomicznych uzasadnione §pst-
wanie stali kwasoodpornej austenitycznej zeastalporr
na koroz¢ o strukturze ferrytycznej. Wedlug danych
z grudnia 2009, cena stali odpornej na kayazjstrukturze
ferrytycznej gatunku X2CrNil2 wynosi 251€ za ¢amato-
miast stali o strukturze austenitycznej typu X5CM8-8
wynosi 1022€ za tan Cena podstawowego skiadnika stali
austenitycznych — niklu, w styczniu 2010 roku kkatsata
sie na poziomie 22 000 $ i wedlug prognoz cena taan k
ca pohocza wzrinie o 26+30% (http://www.stalnierdze-
wna.com. W s$wietle przytoczonych danych zagbwanie
lub faczenie stali ferrytycznej z austenity@ziest pod
wzgledem ekonomicznym w pelni uzasadnione.

Ze wzgkdéw technicznych od gézy spawanych wyma-
ga sé odpowiednich wiciwosci mechanicznych takich jak:
wytrzymalci¢ na rozciganie, zginanie, egliwos¢, udar-
nos¢ oraz odpornéci na dziatanie agresywnych mediow.
Polczenia rénoimienne maj zastosowanie w budowie
chemikaliowcow, aparatury i instalacji chemicznystow-
niach parowych itp. (Lancaster, 1967; Dunn i Bemgst
2003; Labanowski, 2005).

Autorzy prac dotycacych spawania stali typu ,Duplex”
(Ciechacki i Medaj, 2008; tabanowski, 1997; Pocica
i Banski, 2002; Bruzda i £omozik, 2002; tu&d Nowacki,
2004; Nowacki, 2009; Przetakiewicz i Kozak, 1995)
w wyniku przeprowadzonych batlaygnalizuj nast¢pujace
problemy: maliwos¢ powstawania ¢knig¢ goracych, ko-
nieczn@g¢ utrzymania optymalnej relacji doiowej ferrytu
i austenitu oraz mdiwos¢ wystpienia fazyo - FeCr.

W réznoimiennych ziczach stali austenitycznej i ferry-
tycznej w obgbie zhcza struktura w sposobaglty zmienia
sie od austenitycznej poprzez obszar dwufazowy ddtru
ry ferrytycznej. Nie do uniketia jest weéc w zlgczu ré&no-
imiennym tych stali wygpienie sytuacji strukturalnej nie-
korzystnej z punktu widzenia peizea stali duplex.

Mozliwos¢ ksztattowania struktury i wlaséo zlacza
stwarza zastosowanie odpowiedniego gatunku spdhwa.
tor (Lancaster, 1967) wskazujee zhcza spawane bezpo-
$rednio medzy rurami ze stali austenitycznej i stali ferry-
tycznej zachowuj sie zadowalagco w eksploatacji sitowni
parowych i instalacji chemicznych. Spoiwem, ktGrezy w
sobie najlepszodpornd¢ na gkanie gogce i dobyg stabil-
nos¢ metalurgicza w wysokiej temperaturze jest gatunek
zawierajcy: 17% Cr, 13% Ni, 2,5% Mo.

W niniejszej pracy przgjo do bada trzy gatunki spo-
iwa o strukturze austenitycznej,zrie pod wzgidem skitadu
chemicznego i postaci (drut lity, drut proszkow@elem
pracy jest ocena wpltywu spoiwa na struktumvynikajace
Z niej wiaciwosci mechaniczne géza r@noimiennego stal
austenityczna-stal ferrytyczna.

2. MATERIAL, PROGRAM | METODYKA BADA N

Do bada przyjto dwa gatunki stali wysokostopowych
o0 skladzie chemicznym podanym w tabeli 1. Blaclyubdcici
5mm, ukosowane na V, spawano trzema gatunkami apoiw
oznaczonymi odpowiednio A, B, C. W dalszymgti pracy
przyjeto oznaczenie poszczegolnychiczly zgodnie z wigj
wymienionymi gatunkami spoiwa. Sktad chemiczny pttggh
stali przedstawia tabela 1.
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Tab. 1. Sktad chemiczny materiatéw podstawowych, % mas

Gatunek C Cr Mn Ni P Si
X2CrNil2 | 0,020 | 11,2400 0,540 0,35( 0,021 0,660
X5CrNi
18-10 0,017 | 18,1120 1,797 8,07( 0,028 0,292

Wiasciwosci mechaniczne materialdbw podstawowych
podano w tabeli 2.

Tab. 2. Wiasciwosci mechaniczne materiatow podstawowych

Gatunek R, Rpo,2 As, HRB
MPa MPa %
X2CrNi12 538,0 419,0 20,7 87,7
X5CrNi 18-10 638,7 363,7 52,7 94,6

Skiad chemiczny zastosowanych spoiw podano w tabeli

Tab. 3. Sktad chemiczny spoiw, % mas

ozn Gatune’k c
/postaé

309L-Si
A Drut lity 0,020
307/ G188
B Mn
Drut lity
OK.
Tubrot
C 14.27
Drut
proszkowy

Cr Mn Ni P Si

23,200 1,909 13,80p 0,016 0,780

0,079 | 19.223| 6,737 8,814 0,02 0,817

0,030 | 22,000{ 0,900 9,000 0,900

Doczolowe zicza spawane blach wykonano w dwoch
przegciach stosujc pierwszyscieg przetopowy oraz drugi
wypetniapcy. Spawano pdem statym (DC-) meteadMAG
z zastosowaniem gazu oslonowegeddzego mieszark
97,5% Ar + 2,5% CQ

K-S [ J-swc -MP
Rys. 1.Schemat zicza z zaznaczonymi miejscami pomiaréw
twarddici HV10, S — spoina, SWC — strefa wptywu ciepta,
MP — materiat podstawowy

Ze spawanych blach wydo prébki do bada wytrzy-
malaici na rozciganie wg PN-EN ISO 6892-1. Badania
udarndci przeprowadzono na probkach z karbem V zgod-
nie z PN-EN 10045-1 w temperaturze 20 Probki
do zginania odpowiadaly wymaganiom podanym w normie
PN-EN 15614-1. Z kalego zhcza wykonano poprzeczne
szlify makroskopowe trawione odczynnikiem Adlerab-O
serwacjom mikroskopowym poddano zgtady poprzeczne
trawione odczynnikiem na bazie kwasu fluorowodorgove
Na zgtadach zkzy spawanych okéano rozklad twardei
metody Vickersa HV10 zgodnie ze schematem zamieszczo-
nym na rysunku 1.

Pomiaréw mikrotwardéci na przekroju ziczy spa-
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wanych dokonano przyzyciu obiektywu Hannemana sto-
sujgc obchzenie 1N. W miejscach zaznaczonych na rysun-
ku 2 wykonano po 7 pomiaréw mikrotwaritn

A
X5CrNi 18-10 |

F
- X2CrNi12

T 56
Rys. 2.Schemat zicza z zaznaczonymi miejscami pomiaréw
mikrotwarddci

W celu pelniejszej charakterystyki faz wchagtizh
w sklad badanych a&tzy na zgtadach wzdinych wykonano
dyfrakcyjne badania rentgenowskie swigtlajac wiazka pro-
mieniowania Rtg powierzchnie, ktorycllady zaznaczono
na rysunku 3.

1 23456 7

A
X5CrNi 18-10

F
X2CrNi12

Rys. 3.Schemat zicza z zaznaczbhymiadami powierzchni
zgtaddw néwietlanych wizka promieniowania Rtg
A — stal austenityczna, F — stal ferrytyczna

Zastosowano promieniowanie lampy z ampé&dbaltow
filtrowane zelazem. Dyfraktogramy rejestrowano w zakresie
katowym 20 od 49,50 do 53,50 z krokiem 0,01. W ana-
lizowanym przedziale &owym wystpuja linie dyfrakcyjne
od ptaszczyzn krystalograficznych {111} austenittao
{110} ferrytu. Na podstawie pole@nia lktowego maksi-
mow tych linii wyliczano parametry sieciowe wystija-
cych faz wg wzoru:
a= A h? +k2+12,

2sing

@)

gdzie: a — parametr sieciowy analizowanej fazy, nm;
A — dluga¢ fali promieniowania Rtg 0,179021, nm;
© — potazenie kgtowe maksimum linii dyfrakcyjnef;; h, k,

| — wskaniki ptaszczyzn wg Millera.

Analizie poddano rownie szerokdci katowe b, linii
dyfrakcyjnych zmierzone w potowie ich maksymalmegin-
sywndici wzglednej. llcsciowa analiz fazows wykonano
metody bezpdredniego poréwnania Averbacha-Cohena
(Karp i in., 1970). Udzial obktosciowy austenitu wyzna-
€zano ze wzoru:

v, :%ﬂom/o, 2)
1+ (R

y
gdzie: I, — intensywné¢ catkowita wzg¢dna linii {110}

ferrytu; |, — intensywné¢ catkowita wzgedna linii {111}
austenitu; R — wspotczynnik wynegz 0,85.



3. WYNIKI BADA N WRAZ Z ANALIZ A

Sktad chemiczny przyfych do bada stali (Tab. 1) od-
powiada gatunkom: X2CrNil2 o strukturze ferrytygzne
i X5CRNi18-8 o strukturze austenitycznej. Wytrzyosat
na rozcijganie R, stali X2CrNil2 powinna zgodnie z nor-
ma PN—EN 10088-1 wyno&i450-650 MPa przy wydize-
niu wzgkdnym A nie mniejszym od 20%. Wymagania
wobec stali X5CrNi 18—103snastpujace: Rm = 500700
MPa przy A = 50%. Przygte do bada dwa gatunki stali
spetniaj wymagania okrédone norm (Tab. 2).

Tab. 4. Wihasciwosci mechaniczne ztzy — statyczna
préba rozggania

Lp. | Oznaczenie R, WA)\/ . Miejsce
ziacza MPa 0/5‘ zerwania
0
1. A 502,0 16,7 SWC po
2. B 496,1 19,1 stronie stali
3. C 502,0 16,7 X2CrNi12

Zniszczenie ziczy spawanych nagiowalo we wszyst-
kich przypadkach w stali o strukturze ferrytyczmepezpo-
srednim gsiedztwie strefy wplywu ciepta. Nafe zauwa-
zy¢, iz zarbwno wartéci Ry, jak i As okreslone na ziczach

spawanych & mniejsze od uzyskanych w badaniach testo-

wych dla materialu podstawowego stali X2CrNil2.

Ta obserwacja wskazuje na zachodzenie podczas cyklu

cieplnego spawania zjawisk strukturalnych ahjicych
w konsekwencji réwnocZaie wiasciwosci wytrzymato-
sciowe jak i plastyczne stali X2CrNil2. Skutkujezapew-
ne przesycenie roztworu statego i rozrost ziarery fa
w strefie przegrzania.

400

mA

mB

Twardosé, HV10

mC

MP SwcC S SWC MP
100% 100%

Austenitu Obszary ztacza Fermvtu

Rys. 4. Twarddi¢ srednia HV10 w poszczego6lnych strefactczy
spawanych

Wyniki préb zginania wszystkich adzy, zar6éwno
w przypadku napgzen rozciagajacych od strony lica, jak
i grani spoiny daly rezultat pozytywny.gKgiecia osagnat
180°. Badania wizualne z¢zy poddanych prébie zginania
nie wykazaly obecriwi naderwa ani pkniec. Jest to wy-
nik swiadcacy o dwuej plastycznéci, prawidtowej, pozba-
wionej wad makrostruktury jak i braku kruchych sida

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1(2011)

kow mikrostruktury. Przeprowadzone badania radifigra
ne nie wykazaly wyspowania wad ziczy spawanych typu
pekniecia, przyklejenia, gcherze.

Rozktad twardéci HV10 dla poszczegoinych obszarow
zlaczy przedstawia wykres na rysunku 4. Wedey strefie
zlaczy wykonano po 3 pomiary twarélh wg. schematu
na rysunku 1.

Twarda¢ w SWC (Rys. 4) jest podwgzona wzgidem
materiatu podstawowego zar6éwno po stronie staltegits
tycznej jak i ferrytycznej. Maksimum twaréln przypada
w strefie spoiny. Wygpienie maksimum twardoi w cen-
tralnej strefie spoiny natg przypis& umocnieniu roztwo-
rowemu oraz drobnoziarnisim struktury. W przypadku
kazdego ze zczy, spoiwo wprowadza do strefy spoiny
zwickszorg zawartd¢ sktadnikow stopowych (Cr, Ni, Mn,
Si), od wysgpujacej w materiatach podstawowych. Spoiwo
B i C wprowadza do spoin dodatkowo podwgony udziat
wegla (Tab. 1, Tab. 3).

Badania makroskopowe arizy spawanych wykazaty
w kazdym przypadku prawidtowy przetop, bralekpied,
przyklejen, pecherzy, wtacen i poprawne uformowanie lica
i grani spoiny. Strefa wptywu ciepta po stronielistarry-
tycznej jest szersza amii po stronie stali austenitycznej.

Charakterystyczne obszaryera spawanego wykonane
spoiwem A przedstawigjRys. 5, 6, 7. Rys. 5 przedstawia
mikrostruktue na granicy materiatu podstawowego i spoiny
od strony stali austenitycznej

Rys. 5.Mikrostruktura obszaru granicznego, spoina — maiteri
podstawowy od strony stali austenitycznej, spoiwo A

Rysunek 6 przedstawia obszaodkowy spoiny nato-
miast rysunek 7 ilustruje obszar graniczny spoimaateriat
podstawowy od strony stali ferrytyczne;.

SE
,
N

[5]=} Bum
Ly 5

Rys. 6 Mikrostruktura obszarérodkwego spoiny, spoiwo A
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100 |

e
U granicznego, spoina — niegdter
podstawowy, od strony stali ferrytycznej, spoiwo B

Rys. 7.Mikrostruktura obszaru granicznego, spoina- materia
podstawowy, od strony stali ferrytycznej, spoiwo A

Rys. 8.Mikrostruktura obszaru granicznego, spoina — maiteri . - : .
podstawowy, od strony stali austenitycznej, spaBvo Rys. 11.Mikrostruktura obszaru granicznego, spoina — materi
podstawowy, od strony stali austenitycznej, spaivo
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Rys. 9.Mikrostruktura obszarrodkowego spoiny, spoiwo B Rys. 12.Mikrostruktura obszargrodkowego spoiny, spoiwo C

Wybrane mikroobszary gtza spawanego przyzyciu
spoiwa B przedstawiajrysunki 8, 9, 10. Rysunek 8 przed-
stawia mikrostruktur na granicy materiatu rodzimego
i spoiny od strony stali o strukturze austenity¢zne

Rys. 9 przedstawia obszémodkowy spoiny natomiast
Rys. 10 ilustruje obszar graniczny spoina — maltgrtal-
stawowy od strony stali ferrytyczne.

Wybrane mikroobszary gtza spawanego przyzyciu
spoiwa C przedstawiajRys. 11, 12, 13. Rys. 11 przedsta-
wia mikrostruktug na granicy materialu podstawowego
i spoiny od strony stali o strukturze austenity¢zne

Rys. 12 przedstawia obszaodkowy spoiny natomiast
Rys. 13 ilustruje granicspoiny od strony stali ferrytyczne;.

Rys. 13.Mikrostruktura obszaru granicznego, spoina — niegdter
podstawowy, od strony stali ferrytycznej, spoiwo C
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Analiza mikrostruktury ziczy A,B,C przedstawionych
na Rys. 5, 8, 11 wykazuje, W mikroobszarze stal austeni-
tyczna — spoina wygbuja krysztaty meédzykomérkowego
ferrytu na tle austenitu. W przypadkachczly A i B @ one
wzgledem siebie réwnolegte (Rys. 5, 8) natomiast yczh
C brak jest wyranej orientacji (Rys. 11). Granica materiat
podstawowy — spoina ma fagodne péeig. W srodkowej
strefie zhczy A, B i C (Rys. 6, 9, 12) wygbuje mieszanina
austenityczno — ferrytyczna o siatkowym rozmiesmare
ferrytu. Siatkowa postaferrytu pozwala na wyznaczenie
sredniejsrednicy ziarna austenitu. Wynosi ona odpowiednio
dla zhczy A, B, C: 14,8; 19,4; 13,m. W strefie spoiny
graniczcej bezpérednio ze stal ferrytyczry, wyskpuja
jasne ziarna ferrytu i trawde s¢ szaro ziarna mieszaniny
ferrytu i austenitu (Rys. 7, 10, 18yedni rozmiar ziaren
ferrytu w poszczegolnych adzach wynosi: A — 136m,

B — 15Qum, C — 152im. Jest wgc okoto o jeden ra wiel-
kosci wiekszy od rozmiaru ziaren austenitusvodku spo-
iny. Granica spoina — material podstawowy w przypad
kazdego zjcza jest ostra (Rys. 7, 10, 13).

Tab. 5. Wyniki pomiaréw mikrotwardéci

Miejsce . 9 Odchyle-
Spoiwo Sktad pomiaru wg Mikrotwardas¢ nie stan-
fazowy R HVO0,1 dardowe,
ys.2 s
F 1 MP 2425 14,2
2 SWC/S 268,9 15,8
3 S 290,7 25,2
ziarna
ziarna | ziarna biate
A F+A 4 S/ISWC | biate szare .6’8
187,8 | 3687 | Zama
szare
34,1
5 sSwcC 319,2 15,4
A 6 MP 157 9,6
F 1 MP 295,9 24,8
2 SWC/S 294,7 7,5
3 S 251,9 11,7
ziarna
ziarna | ziarna biate
B F+A 4 S/ISWC | biate szare .8’3
192,8 | 3180 | Zama
szare
17,9
5 sSwcC 275,7 27,1
A 6 MP 203,1 7,5
F 1 MP 330,8 24,4
2 SWC/S 341,2 7,6
3 S 348,1 11,0
Ziarna
c FiA ziarna | ziarna bgage
4 | s/swc | biatle | szare ]
195,0 325,5 Zlarna
szare
45,3
5 SWC 285,4 24,1
A 6 MP 170,1 5,8

Pomiary mikrotwardéci wykazup wzrost pHVO1
w kierunku osi spoiny gk zaréwno od strony stali ferry-
tycznej jak i austenitycznej. Otrzymane waciopHVO01
zawieraj sie w granicach od 157 do 348 (Tab. 5). Takim
wartasciom pHVO1l odpowiadaj przelktne odcinkow
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od 23,1 do 34,41m. § to wartdci przekraczajce sredni
$rednie ziaren austenitu. W przypadku mieszaniny fazowej
pod wgkbnikiem znajdowaly si zarbwno ziarna austenitu
jak i ferrytu. Dlatego te rozktad mikrotwardéci w zl-
czach jest analogiczny do rozktadu makrotwécdoDuzy
rozmiar ziaren ferrytu i mieszaniny ferrytyczno usteni-
tycznej w miejscu pomiaru nr 4, (Tab. 5), (Rysl1®, 13)
pozwolit na jednoznaczne wyznaczenie mikrotwacio
tych sktadnikow struktury. Mikrotwardeé ferrytu migci sie
pomiedzy 188 a 1951HVO01, natomiast mieszaniny ferry-
tyczno — austenitycznej od 318 do 369V (Tab. 5).

Pomiary mikrotwardéci nie wykazaly wystpowania
w jakimkolwiek miejscu zczy fazy o-FeCr, ktérej to mi-
krotwarda¢ wg literatury wynosi okoto 940 HV (Przyby-
lowicz, 2008).

Badania jakéciowe rentgenograficzne materiatéw pod-
stawowych wykazaty,ziw przypadku stali X2CrNil12 jedy-
na faza jest ferryt, natomiast w stali X5CrNi 18-8 wgk-
nie austenit. Wyniki dyfrakcyjnych baflaentgenowskich
potwierdzag obserwacje mikroskopowe.

Sporadzono wykresy parametru sieciowego i szeroko-
$ci potowkowej linii dyfrakcyjnej {110} fazya oraz {111}
fazy y,w zaleznosci od usytuowania powierzchni swietla-
nej wiazka promieniowania Rtg zgodnego ze schematem na
Rys. 3. Zmiany parametru sieciowego ferryjuraobrebie
zlaczy przedstawia Rys. 14, natomiast austeniju a

Rys. 15.
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Rys. 14.Parametr sieciowy ferrytu w zaleosci
od usytuowania powierzchni éwietlanej
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Rys. 15.Parametr sieciowy austenitu w zalesci
od usytuowania powierzchni wietlonej
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Zmiany szerokéci potéwkowej linii dyfrakcyjnej fer-
rytu {110} b%u10n W Obrbie zhczy przedstawia Rys. 16,
natomiast austenitu {111} by, Rys. 17.
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Rys. 16.Szeroka¢ potdwkowa linii {110} ferrytu w zalenosci
od usytuowania powierzchni wietlonej

=
w
~l

=
w
]

= A

P w (]

w g (]
| |
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0,27

0,25
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100% Numer powierzchni naswietlanej 100%
Austenitu Ferrytu

Rys. 17.Szerokd¢ potdwkowa linii {111} austenitu w zalmosci
od usytuowania powierzchni éwietlonej

Parametr sieciowy ferrytu i austenitu nie wykazajg-
noznacznego zwkku z usytuowaniem powierzchnisuwae-
tlania wiazka promieniowania Rtg (Rys. 14, 15). Spostrze-
zenie to dotyczy wszystkich analizowanychczy.

Parametr sieciowy roztworu statego dwusktadnikowego
zmienia s liniowo wraz ze zmiag stzenia skladnika roz-
puszczonego. Zataosé ta, znana jak prawo Vegarda, wy-
kazuje w ré@nym stopniu dodatnie lub ujemne odchylenie
(Cullity, 1964).

W analizowanych atzach wysipuja wieloskladnikowe
roztwory state (ferryt, austenit), ze skladnikarki¢rych
atomu zajmuj pozycg weztowe (chrom, nikiel, mangan,
krzem) lub mgdzyweztowe (wegiel, azot) w sieci metalu
podstawowego zelaza.

Atomy pierwiastkOw rozmieszczone ¢dizyweziowo
(C, N) oraz chrom, mangan i nikiel powoglljgzde z osob-
na z ré&na intensywndcia ekspangj sieci ferrytu, natomiast
krzem wywotuje jej sila kontrakcg. Parametr sieciowy
austenitu maleje w miar zwickszania zawartei niklu
(Glocker, 1936).

Wobec nieaddytywnego oddziatywania sktadnikéw sto-
powych na parametr sieciowy analizowanych roztworow
statych i nieznajomi& rzeczywistego rozdziatu pierwiast-
kéw pomedzy wspdlistniegce fazy w poszczegélnych
obszarach ztzy trudno zinterpretowaotrzymane zaleo-
$ci.
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Szeroka¢ potéwkowa linii dyfrakcyjnej {110} ferrytu
oraz {111} austenitu ma natomiast wyng zwigzek z usy-
tuowaniem powierzchni, z ktérej wykonano dyfrakemgr
(wg Rys. 3).

Szeroka¢ potéwkowa linii {110} ferrytu zmniejsza si
wraz z przemieszczaniem badanej powierzchni odhgtro
stali austenitycznej w kierunku stali ferrytyczi{Bys. 16).
Szeroka¢ potéwkowa linii dyfrakcyjnej {111} austenitu
zmniejsza s od strony stali ferrytycznej w kierunku stali
austenitycznej (Rys. 17).
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Rys. 18.Zawartg¢ austenitu (a) oraz udarftoKCV (b)
w poszczegolnych obszarachcy

Szerokdé¢ potdwkowa linii dyfrakcyjnej roztworu state-
go w gtéwnej mierze zamma jest od wielkéci ziarna (roz-
miaréw blokéw mozaiki) oraz obecfm napezen wiasnych
drugiego rodzaju. Zmniejszenie wielcd ziarna i wysg-
powanie namrzen o r@nych znakach réwnowacych sg
pomiedzy ziarnami powoduje poszerzenie linii dyfrakcyj-
nych (Rusakov, 1977)Nalezy przyja¢, iz swoj wkiad
w poszerzenie linii dyfrakcyjnych wnosi rowniestopiei
nasilenia mikrosegregacji chemiczn8gzerokd¢ potéwko-
wa linii dyfrakcyjnych ma bezgoedni zwazek z udziatem
objetosciowym poszczegdinych faz. Wraz ze zmniejsza-
niem udziatu olytosciowego danej fazy wzrasta szergko
potowkowa linii dyfrakcyjnej tej fazy. Rozmiary zin
miedzykomorkowego ferrytu w obszarze granicznym spoiny
z SWC od strony stali austenitycznej lsardzo male. Po-
dobnie plytkowe krystality austenitu wchade w skiad



mieszaniny austenityczno-ferrytycznej w strefie ispo
granicacej ze sta ferrytyczra map bardzo mat grubai¢.
Strefy wplywu ciepta po obu stronach spoinyabszarami

o0 tez najwickszym gradiencie temperatury podczas cieplne-
go cyklu spawania, & mazna s¢ spodziewa generowania
tutaj dwych napezen. Wykres zawart@i austenitu
oraz udarnéci KCV w poszczegdlnych obszarachaczy
przedstawia Rys. 18.

Zawart@¢ austenitu zmniejszac¢stagodnie pocawszy
od strony stali austenitycznej do SWC po stroradi frry-
tycznej po czym wykazuje spadek.

Zawartg¢ austenitu okrdona na przekroju osiowym
spoiny mascisty zwiazek ze sktadem chemicznym zastoso-
wanego spoiwa. Zawadd niklu w spoiwie A wynosi
13,8% Ni i jest najwdksza spérod wytych spoiw. W kon-
sekwencji udziat olfosciowy austenitu jest w tym przy-
padku 96,5% obj. Zawarté austenitu w przekroju osio-
wym zlacza B jest nieco mniejsza i wynosi 91,4% obj. Spo-
iwo B zawiera najmniej niklu sgood zastosowanych spoiw
(8,8% Ni), ale w jego skladzie wygiuje w znacznej il€ci
austenitotwdrczy mangan (6,7% Mn). Najmniejgawar-
tos¢ austenitu (79,1% obj.) otrzymano przyyciu spoiwa
C. Spoiwo C ma zawaré niklu zblizona do spoiwa B, lecz
zawart@¢ manganu wynosi 0,9% Mn.

Udarng¢ KCV wykazuje zwazek ze sktadem struktu-
ralnym. Najwiksz udarndgé w newralgicznej strefie SWC
po stronie stali ferrytycznej wykazujeazke A wykonane
spoiwem o najwikszej zawartéci niklu. Udarndé¢ w tej
strefie jest nieznacznie mniejsza od udacnanateriatu
podstawowego - stali ferrytycznej. Udastiaztaczy B i C
w tej strefie jest okoto 3 krotnie mniejsza ami w zlaczu
A. (Rys. 18).

4. PODSUMOWANIE

Spawanie doczotowe blach stali X2CrNil2 o struldurz
ferrytycznej ze stalX5CrNi 18-10 o strukturze austenitycznej
metody MAG przy wyciu kazdego z zastosowanych spoiw
pozwala uzyska poprawne pod wzgtlem makrostruktury
zlacza. Statyczna proba roggania wykazuje,z zniszczenie
nastpuje w materiale podstawowym blachy o strukturzeyfe
tycznej w pobliu SWC. Warté¢ wytrzymatdci na rozciganie
jak i wydtwzenia odpowiadgj materialowi podstawowemu.
Dla kazdego zhcza proba statycznego zginania ma wynik pozy-
tywny. W zhczach wysipuja wylacznie dwie fazy ferryt
i austenit bez wydzietefazy o-FeCr. Wzajemna relacja ilo-
$ciowa tych faz zaley od rodzaju spoiwa.

Spardd przygtych spoiw za najkorzystniejsze pod vezgl
dem kompleksu wigiwosci wytrzymatgciowych, twardeci
i udarndci nalezy uznag spoiwo A 0 najwikszej zawarteri
niklu.

Ostra granica porlzy spoia a materialem podstawowym
ferrytycznym (karb strukturalny) oraz przesycefaiz w tym
mikroobszarze spoinyasokoliczngciami negatywnie oddzia-
lywujacymi na wkasnéci dynamiczne aczy.

Dalsze badania #oimiennych pajczer spawanych stali
austenitycznych z ferrytycznymi nasdoby uzupehd o mikro-
analiz sktadu chemicznego (MAR) w poszczegodinych obsza-
rach zhczy. Pozwolitoby to na powzanie sktadu chemicznego
spoiwa oraz warunkéw spawania z rzeczywistym taoiem
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sktadnikéw stopowych w oboie zhczy, decydujcym o skia-
dzie fazowym.
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OF WELDED JOINTS OF FERRITIC STEEL X2CrNil2
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Abstract: The basic aim of this work is the connection o th
microstructure of different joints with mechanicploperties.
In the range of mechanical properties the micro rmmagdro hard-
ness, impact tests, tensile and bendig strengtivetded joints
were measured. For microstructure investigatiomslight scan-
ning electron microscopy SEM and X — ray diffrantimethods
were used.

The ferritic X2CrNil2 and austenitic X5CrNi 18-1@esls
in the form of 5 mm thick sheets were taken foestigation.
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StreszczenieDo opisu wytrzymatéci drewna i kompozytu D-PMM przy rozgjaniu w zalenosci od kata wyckcia probek
zastosowano kryterium Tsai-Wu dla materiatow amgmbwych. Przyjto przy tym,ze krzywa wytrzymatéci przechodzi
przez punkty okréajace wytrzymaté¢ w gtdwnych osiach ortotropii. Wspotczynniki wyzzano metod najmniejszych
kwadratow. Weryfikag adekwatnéci opisu przeprowadzono w oparciu o test F-Snedocor

1. WPROWADZENIE

Niektorzy autorzy (Kyziot, 1999; Noah, Foudjet, B99
Wojtowicz, Jabtosgiski, 1981) podaj ze wilasndci wy-
trzymataiciowe i odksztatceniowe drewna modyfikowanego
wzrastag lub malej proporcjonalnie do ilici substancji
modyfikujacej.

Celem pracy bylo oksdenie wptywu modyfikacji biela-
stego drewna sosny na anizotkopiytrzymalaci przy roz-
cigganiu.

2. DANE DOSWIADCZALNE

Badanie na rozgganie przeprowadzono na prébkach
normowych wedtug PN-81/D-04107, ktérych ksztalt y-w
miary przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1.Prébka na rozeganie

Prébki byty wycinane z graniaka drewnianego sezono-
wanego w warunkach naturalnych w temperaturze
295+XK. Przecgtna wilgotng¢ probek wynosita ~8%.
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Probki byty wycinane w plaszczgie x;x, dla széciu katow
a[°] = 0, 15, 30, 45, 60, 90, gdzieto kgt miedzy kierun-
kiem dziatajcej sity a kierunkiem witékien (Rys. 2).

Tlx2) R(x3)

v

VL)

Rys. 2.Kierunki anatomiczne drewna

Badania przeprowadzono na prébkach z drewna natural
nego i prébkach poddanych procesowi modyfikacji.dyto
fikacja polegata na nasycaniu go metakrylanem metyl
stabilizowanym eterem metylowym hydrotionu (MM)
a nasgpnie polimeryzacji termicznej (Kyziot, 2004). Sto-
pien nasycenia prébek monomerem regulowano czasem
(0,5; 2; 4; 24 godziny) ich przebywania w autoklawi
w spos6b podany w pracy (Kyziot, 2004).

Préby rozcigania przeprowadzono na uniwersalnej ma-
szynie wytrzymatéciowej MTS-810.

3. WYNIKI PROB | ICH ANALIZA

3.1. Wyniki préb

Wyniki bada wytrzymatdci na rozciganie dla ranych
katow i réznych zawartéci polimeru wyraonych stosun-
kiem wagowym polimeru do wagi drewna zestawiano
w Tab. 1.
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Tab. 1. Wielkosci statystyczne wytrzymadoi bieli i kompozytu D-PMM

Rodzaj Wielkosci a[°]
materiatu Statystyczne 0 15 30 45 60 20
R[MP3 95 58 38 25 16.4 4.5
P 10 10 10 10 7 4
Biel S MP4 2.261 | 3.682 4.082 5.033 2.070 0.577
%] 2.38 6.35 10.74 20.13 12.6 12.8
K 1.399 1.431 1.807 1.466 1.878 0.111
RIMP4 102 74 54.5 38 26.5 6.3
D 10 10 10 10 8 9
KO?;_ ggzyt Sl MP3 2.789 3.830 5.212 3.590 3.665 1.581
u[%] 2.73 5.18 9.56 9.45 13.83 | 29.10
Ky 1.864 | 2.268 2.064 2.055 1.604 | 0.787
R[MP4 110 78 62 43 28 7.6
n 10 10 10 10 10 8
KOgT 232“ SnlMPa 6.200 | 3559 | 6.200 | 4.082 | 2708 | 1.408
u% 5.63 4.56 10.00 9.49 9.67 18.53
K, 2.04 1.777 2.040 1.807 1.557 1.822
RIMP4 112 82 66 48 32 7.9
P 10 10 10 10 10 7
KO(T Zgzyt S[MP3 3.801 3.162 3.055 2.449 4.163 1.345
%] 3.33 3.86 4.63 5.10 13.01 | 17.03
K 1.664 | 1.333 2.070 1.721 1.772 1.687
R[MP4 118 88 70.9 55 38 8.9
P 10 10 10 10 10 8
K°g1_ ggzyt S,.[MP4 5.925 3.944 2.923 3.367 4.546 1.808
u[%] 5.02 4.48 4.12 6.12 11.96 | 20.31
K 1.245 1.871 1.479 1.565 1.855 1.833

Wyniki bada wytrzymaldici na rozcaganie dla ranych gdzie: P3; P’1111 — wspotrzdna tensorow wytrzymadoi

katow i réznych zawartéci polimeru wyraonych stosun- w uktadzie obréconymR — wytrzymaté¢ w uktadzie
kiem wagowym polimeru do wagi drewna zestawiano obréconym.

w Tab. 1. W tabeli tej podano ngstijace wielkdci staty- Wspoéhzdne tensoréw wytrzymadoi we wzorze (1)
styczne:srednig wytrzymatag¢ (R), liczbe powtorzé (p;), podlegaj transformaciji nagpujaco:

odchylenie standardowe§;) i wspoiczynnik zmienndzi ,

(v). Podano réwnie statystylk K; do eliminacji btdow R = 0505 P, @)
grubych. Wartsci krytycznek; dla poziomu istotrézi 0,05 Rt = 0@ 1@ @ 1Py

i liczbie powtérzé p; wynosz odpowiednio (Zieliski,

1972): gdzie wspotczynnikio;  (kosinusy kierunkowe railzy

osiami nowego i starego uktadu przy obrocie doolada

K (0.05;4)= 1.68¢; k. (0.05;7)= 2.09;; k,(0.05;8)= 2.17%; %), zgodnie z Tab, 2.

k (0.05;9)= 2.237 k (0.05;10)= 2.29-.

Tab. 2. Kosinusy lkitow miedzy osiami przy obrocie dookota agi

3.2. Analiza wynikéw X X, X
Xi cosa sing 0
Kryterium Tsai-Wu zgodnie z praqTsai, Wu, 1971) v —sina cosa 0
dla jednoosiowego rozgania ma posta 2 5 5 1
XI
RLR + Ry, R =1 (@) :
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Whptyw zawartéci polimeru na anizotropiwytrzymatdci drewna przy rozeganiu

Uwzgledniajgc wzory (2) i tablie 2 otrzymujemy:
P, =PR,cos a+ P, sifa = acoéa+ b sifa,
R =Pucod a+( 0B+ P,) sih @+ P,,,sifor=
=ccos a+dsii Z+esiha .

®)

Zakfadajic, ze krzywa wytrzymatéci przechodzi przez
punkty dlac = @ i 9C¢° z réwnai (3) i (1) otrzymujemy:

aR + cR =1, 4
bR, + eR, =1.
Uwzgledniajgc (3) i (4) w (1) mamy
cx+dy+ ez= v (5)
gdzie:
x=Rcos'a- R R coda,
y=Rsin’ 2r,
z=Rsina- R R sina, (6)
R, R

w=1-—2cosa-—- sifa.
R 0

Tab. 3. Wytrzymalai¢ teoretyczna bieli i kompozytu D-PMM

Materiat Rm[ Mp4 dla al}l
0 15 30 45 60 90

Biel 95 | 58,3| 404| 243 174 45
K 0,35 102| 71,4 513 348 254 63
K 0,43 110/ 82,9| 56, 370 276 7i6
K 0,48 112| 845 62,1 444 33p 7)9
K 0,56 118| 89,2 71,3 582 41,7 8|9
120

100

80

60

40

20

0

0 20 40 60 80

@ Bild o K0, 35d & K 0,424 * K 0,45

. K086d — — — Bielt K035¢ ========= K 0424
—--—- KD481 — — —- K0,56¢

Rys. 3.Zestawienie wytrzymakezi na rozciganie: punkty
— dane déwiadczalne, linie — krzywe teoretyczne
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Statec, d, e,we wzorze (5) wyznaczono metpaaj-
mniejszych kwadratow (MNK) przy wykorzystaniu wzoru
(6)iTab. 1.

Nastpnie state uzalmiono od zawartei polimeru )

W postaci:

c=4,186010° + 9,648 10 p— 20,796 T0p?,
d =4,535110" + 5,078 10p r =0,9819, @)
e=-16,35310° + 24,127 I®p, r = 0,9954.

State we wzorze (7) wyznaczono MNK i waitb sta-
lych c, d, ewyliczonych poprzednio.

Na podstawie statych wyliczonych ze wzoru (7) wyli-
czamy state, bze wzoru (4) oraz /i P'111; ze wzoru (3).
Wytrzymalai¢ teoretycza R\, wyliczora ze wzoru (1) ze-
stawiono w Tab. 3.

Natomiast na Rys. 3 zestawiodrednie wyniki bada
doswiadczalnych wazite z tablicy 1 oraz krzywe teoretyczne
zgodnie z Tab. 3.

4. WERYFIKACJA STATYSTYCZNA OPISU

Weryfikacja adekwatri@i opisu wytrzymatléci prze-
prowadzono testem F-Snedocora (Zighi, 1972)

g(ée— R)

Fom ®
2 (R-R)

f2

gdzie: R° - ¢rednia wytrzymaté eksperymentalna
dlai-tego kta (Tab. 1),R| — wytrzymal@¢ obliczeniowa
dla i-tego kta, R5 — wytrzymatdé eksperymentalna
dla i-tego kta i j-tego powtdrzeniam = 6 — liczba ktéw
wyciecie prébek (Tab. 1)p; — liczba powtorzé dla i-tego
kata (Tab. 1)f; =m—-M — stopnie swobody licznikd] = 3
— liczba statych w rownaniu (5)f, =>_(p, —1) — stopnie
i=1

swobody mianownika.

Wartasci F wyliczone ze wzoru (8) zestawiono w Tab. 4.

Tab. 4. Wartas¢ F ze wzoru (8)

Matriat F I:0,05; fi;f,
Biel 0,192 2,815
K 0,35 0,715 2,79
K 0,43 1,535 2,785
K 0,48 1,161 2,79
K 0,56 1,869 2,785

W tablicy tej podano réwniewartaici krytyczne dla po-
ziomu istotnéci a = 0,05.



5. WNIOSKI

Z Rys. 3 i Tab. 4(F < Fo.0s1, ;fz) wida¢ poprawny opis
wytrzymalaici na rozciganie.
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INFLUENCE OF THE CONTENT OF THE POLYMER
FOR ANISOTROPY OF THE WOOD STRENGTH
FOR TENSILE

Abstract: The criterion Tsai-Wu for anisotrophy materials
in description of the wood and the composite stiehd>-PMM
related to the cutting angle of the specimens vpgdied. It was
assumed that the strength curves run through threspdenoting
the strength in the principal axes of orthotrophlye coefficients
were determinated by the least square method. ivaidn

of the accuracy of the description was made orbtse of the test
F-Snedocor’a.

Prae wykonano w ramach pracy statutowej S/WM/2/2008.
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Streszczenie:W pracy przedstawiono problemagygenerowania bezkolizyjnych trajektorii ruchu moleijo robota koto-
wego (MRK) z zastosowaniem algorytméw NeuronowegogRrmowania Dynamicznego (NDP — Neural Dynamic Pro-
gramming) oraz uktadoéw z logikrozmyy (FL — Fuzzy Logic). Proponowany hierarchiczny ukisterowania sktadacsi
z warstwy generowania trajektorii ruchu, opartejpdauchowej nawigacji MRK w nieznanyfrodowisku dwuwymiarowym
ze statycznymi przeszkodami, oraz warstwy realizachu. Badania symulacyjne zaproponowanego algurgenerowania
bezkolizyjnych trajektorii oraz realizacji ruchu MRRioneer 2-DX przeprowadzono w wirtualnynodowisku obliczenio-

wym.

1. WPROWADZENIE

Rozwoj robotyki mobilnej znacznie poszerzyt obszary
jej zastosowa, jednoczénie zwikszapc poziom ziaono-
$ci realizowanych zadia co pocigreto za soly koniecz-
nos¢ opracowania odpowiednich algorytméw sterowania
realizacj ruchu platform mobilnych. Wzrost Zonasci
konstrukcji MRK, ilcci dostpnej informacji o otaczaj
cym srodowisku, oraz stopnia zaawansowania jednostek
obliczeniowych, otworzyly mdiwos¢ projektowania ukta-
doéw sterowania geneggych trajektor ruchu na bigaco,

w czasie ruchu MRK, z nitiwoscia jej modyfikowania pod
wplywem warunkOéw srodowiska, np. pojawiagych sé
przeszkéd. W zagadnieniach tych szerokie zastosewan
znalazty nowoczesne metody sztucznej inteligeratjiej-
mujace sztuczne sieci neuronowe (SN) oraz uklady ikdog
rozmyg (Drainkov i Saffiotti, 2001; Hendzel, 2004).

W pracy przedstawiono noweeaje problematyki gene-
rowania bezkolizyjnych trajektorii ruchu MRK z zasb-
waniem algorytméw NDP. Proponowany hierarchiczny
uktad sterowania sktadaest warstwy generowania trajek-
torii ruchu, opartej na odruchowej nawigacji MRK nie-
znanymsrodowisku dwuwymiarowym ze statycznymi prze-
szkodami, oraz warstwy realizacji ruchu. Zagadmierdru-
chowej nawigacji MRK, w prezentowanym algorytmie
generowania bezkolizyjnych trajektorii ruchu, obejen
implementagj realizacji dwéch elementarnych zachawa
,p0odazaj do celu” (GS — Goal Seeking) oraz ,padj srod-
kiem wolnej przestrzeni/omijaj przeszkody” (OA — <Ddic-
le Avoiding) z zastosowaniem algorytméw NDP w posta
struktury Zalenego od Sterowania Heurystycznego Pro-
gramowania Dynamicznego (ADHDP - Acion Dependent
Heuristic Dynamic Programming) (Ferrari i Stengzd01;
Hendzel, 2007; Hendzel i Szuster, 2009, Powell, 7200
Prokhorov i Lunch, 1997; Sutton i Barto, 1999).4éaknie
dwéch elementarnych zachowa(CB — Combination
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of Bahaviours) odruchowej nawigacji GS oraz OA, eluc
realizacji zlaonego zadania generowania bezkolizyjnej
trajektorii ruchu MRK w nieznanyrérodowisku, obejmuy-
cego podzanie do celu z omijaniem statycznych przeszkadd,
zrealizowano przy pomocy uktadu FL. Zadanie genarow
nia sterowania dla ruchu ngghego, w warstwie realizacji
ruchu, zrealizowano z zastosowaniem SN do kompgnsac
nieliniowosci MRK. Badania symulacyjne zaproponowane-
go algorytmu generowania bezkolizyjnych trajektaiaz
realizacji ruchu MRK Pioneer 2-DX przeprowadzono
w wirtualnymsrodowisku symulacyjnym.

Wyniki bada przedstawione w artykule stangwkon-
tynuacg wczeniejszych prac autorow zgdanych z opra-
cowaniem uktadéw generowania bezkolizyjnych trajekt
ruchu dla MRK oraz ich realizacji z zastosowanieowo-
czesnych metod sztucznej inteligenciji, takich j&k (&ier-
giel i inni, 2002), uktady FL (Hendzel, 2004), oralgoryt-
my oparte na uczeniu ze wzmocnieniem (Hendzel, 2007
Hendzel i Szuster, 2009). Artykut sktada giszéciu cz-
$ci. Cz$¢ pierwsza zawiera krotkie wprowadzenie, wscz
drugiej przedstawiono model MRK Pioneer 2-DX.efz
trzecia zawiera syntezavarstwy realizacji ruchu nadnego,

W czesci czwartej przedstawiono algorytm NDP w postaci
struktury ADHDP. Cgi¢ piata zawiera syntez warstwy
generowania bezkolizyjnej trajektorii ruchu MRK, ¢é&
szésta podsumowuje projekt badawczy.

2. MOBILNY ROBOT DWUKOLOWY

W pracy analizowany jest ruchu dwukotowego MRK
Z trzecim kotem samonastawnym, w plaszoay Xxy.
Schemat MRK Pioneer 2-DX pokazano na Rys. 1.

W modelu matematycznym MRK uwzglhiono dyna-
miczne réwnania ruchu Maggie'go (Giergiel i innQ2;
Giergiel i Zylski, 2005) oraz wiasrigi dynamiczne ukia-
doéw wykonawczych, zbudowanych z silnika elektrygme



pradu statego, przekladni oraz enkodera. Ritpyjwektor
wspotrzdnych uogdlnionych

(1)

gdzie a=[a;]", a to kat obrotu wiasnego odpowiedniego
kota nagdowego MRK,i=1,2. Dynamiczne réwnania ruchu
MRK przyjmuja posta&

-
q= aT,dT] ,

@)

gdzie budowa macierzM, C oraz wektoraF wynika

z zastosowania dynamicznych réwnauchu Maggie'go
do opisu dynamiki MRK, oraz uwzglnienia dynamiki

uktadéw wykonawczychz, jest wektorem ograniczonych
zakléceal, natomiastl oznacza wektor sterowa

M§+C(q)a+F(G) +1q4 =u,

przeszkoda

Rys. 1.Schemat MRK Pioneer 2-DX
3. WARSTWA REALIZACJI RUCHU

W zadaniu sterowania ruchem nadym MRK warstwy
realizacji ruchu zaldmy, ze znana jest zadana trajektoria

ruchu [qd,qd,qd]m R2. Celem syntezy uktadu sterowania

naciznego z zastosowaniem SN do kompensacji nielinio-
wosci MRK (Giergiel i inni, 2002), jest taki dobor sktury

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)

sygnatu sterowania oraz prawa adaptacji wag SNgtdiee-
go realizowana trajektoria ruchu MRKedrie zbiena
do trajektorii zadane;.

Przyjto blad nadzzania e, uogélniony bdd nadyzania
soraz sygna¥ dane zalenosciami

€=0qg — 4, ®)
s=é+Ae 4)
V=(q +Ae %)

gdzie A to diagonalna macierz projektowa dodatnio okre-
$lona. Woéwczas rownanie (2) opigag dynamik MRK
mozemy zapiséw postaci

Ms=-u - Q(g)s+ MV +C(g)v +F(g)+ g (6)
Zdefiniowano nieliniow funkcije
fx) =My +C{a)v +F(q), )

. T oAT|T . .
gdzie x:[vT,vT,qT] , oraz przyto prawo sterowania
z uwzgkdnieniem kompensacji nieliniowoi MRK w po-
staci zalenosci

u=f(x)+Kps, (8)
gdzieKp to diagonalna macierz projektowa dodatnio okre-
$lona.

W praktyce prawo sterowania MRK (8) jest trudne
do zrealizowania z powodu braku znajaeiodoktadnych
wartasci parametréow MRK oraz naiwosci ich zmiany
w czasie ruchu np. pod wplywem zmiany przeemego
obcigzenia czy zmiany rodzaju nawierzchni, po ktérej MRK
sie porusza.

W prezentowanym algorytmie realizacji ruchu MRK
do aproksymacji nieliniowej funkcjf(x) zastosowano li-
niowg ze wzgédu na wagi SN Random Vector Functional
Link (RVFL) z losowym doborem wag warstwy éejowej,
sigmoidalnymi bipolarnymi funkcjami aktywacji neundw
oraz adaptowanymi wagami warstwy dgipwej. Na Rys. 2
przedstawiono schemat uktadu sterowani z zastoseman
SN do kompensacji nieliniovsoi MRK.

Kinematyka 9d

g
Bk

Mobilny Robot
Kotowy

Rys. 2.Schemat uktadu sterowania ruchemgzagim

Estymat nieliniowe] funkcjif(x) realizowam przez SN
zapiszemy jako
f(x)= \ist(vTx), )

gdzie W to macierz wag warstwy wigiowej, S(.) to wek-

tor sigmoidalnych bipolarnych funkcji aktywacji meaéw
opisanych zatenoscia

2

Six) = -1,
(X) 1+ exa— ﬁVij

(10)
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gdzie p odpowiada za pochylenie funkcji sigmoidalnych,
natomiastV to macierz statych wag warstwy depwej
dobranych losowo w procesie inicjalizaciji sieci.

Prawo sterowania (8) przyjmuje posta

u=WTslvTx)+K ps (11)

Stabilng¢ zamknetego uktadu sterowania zagwaranto-
wano, korzystajc z teorii stabilnéci Lapunowa, poprzez
odpowiedni dobor prawa adaptacji wag SN

W = 1"s(vT x)sT, (12)
gdzie I' to statla macierz diagonalna, dodatnio élknea,

zawierajca wspotczynniki wzmocnienia uczenia neuronow.

4. NEURONOWE PROGRAMOWANIE
DYNAMICZNE

NDP, zwane réwnie Aproksymacyjnym Programowa-
niem Dynamicznym (ADP — Approximate Dynamic Pro-
gramming) wywodzi i z tradycyjnej teorii optymalizaciji

Bellman'a (1957). Zastosowanie nowoczesnych metod

sztucznej inteligencji w postaci SN umtisvito zastosowa-

nie metod opartych na programowaniu dynamicznym

w obliczeniach prowadzonych on-line, od pierwszetapu
procesu iteracyjnego do etapu ostatniego (FDP wéiar
Dynamic Programming), w przeciwistwie do podegia
klasycznego (Bacward DP).

NPD obejmuje grup algorytmoéw (Powell, 2007; Prok-
horov i Wunch, 1997; Sutton i Barto, 1999), w kigry
zaktada si dekompozygj problemu generowania optymal-

nego prawa sterowania na dwa zagadnienia: genei®wan

prawa sterowania realizowane przez adaptacgjruktue

aktora oraz estymagjfunkcji kosztu realizowan przez
krytyka. Funkcja koszt¥ w przypadku og6lnym zatg od

stanu obiektw, oraz generowanego sterowamjaw k-tym

kroku procesu dyskretnego, i @ by zapisana
w postaci zalenosci

n

V(Xk’uk)=ZYkLC(Xk’Uk)y 13)
k=0

gdzien jest liczky krokdéw procesuy jest tzw. wspétczynni-
kiem zapominania, ktory przyjmuje wath z zakresu
0<y<1, Lc(X,Uy) jest lokalnym kosztem wetym kroku.

W projektowanych ukladach przyp lokalny koszt
Lc(x,U) W 0golnej postaci jako

Lci (Xik*uik):%{eik Plieik}+%{uikRiiuik}’ (14)

gdziei=1,2,P orazR to dodatnio okrdone, state macierze
diagonalne okrdajace wplyw bkdéw oraz generowanych
sterowa na wartd¢ funkcji kosztu. Zadaniem algorytmu
NDP jest wygenerowanie prawa sterowania ktére nafifm
zuje funkcg kosztu (13) dla lokalnego kosztu (14).

W prezentowanym hierarchicznym ukladzie sterowania

algorytmy NDP w konfiguracji ADHDP zastosowano
w warstwie generowania trajektorii ruchu do realjzale-
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mentarnych zachowuia,podazania do celu” (GS) oraz ,po-
dazania srodkiem wolnej przestrzeni” (OA). Algorytm
ADHDP jako jedyny z rodziny algorytméw NDP nie wy-
maga znajomizi modelu sterowanego obiektu w procedu-
rach uczenia struktur adaptacyjnych. Algorytm shtad z:

- krytyka - zrealizowanego w postaci SN, ktéregdardaem
jest estymacja funkcji kosztu

Vik (XCik Wik ) = W Slxcik ) (15)

gdzie i=1,2, W to macierz wag warstwy wigiowej,
S(xc) to wektor funkcji aktywacji neuronow SNg; - wek-
tor weg¢ doi-tej sieci.

Wagi SN krytyka s adaptowane z zastosowaniem me-
tody wstecznej propagacji dau poprzez minimalizagj
btedu dyskretnych rinic czasowych (TD - Temporal Diffe-
rence error)

erpk = Lc(xk.uk)+ \A/(XCk+1iVAVCk+1)_ \A/(XCk’VAVCk ) (16)

— aktora — zrealizowanego w postaci SN, ktoregtamem
jest estymacja optymalnego prawa sterowania

UAik (XAik Wik ) = WA SX aik ), (17)

gdzie i=1,2, WA to macierz wag warstwy wigiowej,
S(xa) to wektor funkcji aktywacji neuronéw SN, - wek-
tor wej¢ doi-tej sieci aktora.

Wagi SN aktoragadaptowane z zastosowaniem metody
wstecznej propagacji gdu poprzez minimalizaejwskazni-

ka jakdci
oL ¢ (xx) \7(X0k+1yVVCk)
ep, =————*J + J oy, 18
AK au, 2ty g 2x1 (18)

gdzieJ to wektor jedynkowy.
Schematycznie struktgr ADHDP  przedstawiono
na Rys. 3.

5>

¥
Rys. 3.Schemat struktury ADHDP



Struktura ADHDP skiada siz SN aktora w kroku
k-tym, oraz SN krytyka w krokl-tym orazk+1.

5. WARSTWA PLANOWANIA
TRAJEKTORII RUCHU

W proponowanym hierarchicznym ukladzie sterowania
warstwa generowania bezkolizyjnej trajektorii ruchu
w nieznanymsrodowisku sktada siz dwdch algorytmow
realizupcy elementarne zachowania nawigacji odruchowej:
»podazaniasrodkiem wolnej przestrzeni” (OA) i ,padania
do celu” (GS), oraz algorytmwdzacego elementarne za-
chowania (CB) w celu realizacji ztonych zada. Algoryt-
my realizupce elementarne zachowania nawigacji odru-
chowej zaimplementowano w postaci struktur NDP w-ko
figuracji ADHDP, natomiast algorytm stacy do hczenia
tych zachowa zbudowano w oparciu o uktad z logikoz-
myta. Schematycznie zagadnienia realizacji elementarnyc
zachowa nawigacji odruchowej OA oraz GS przedstawio-
no na Rys. 4.

Rozmyta kombinacja
elementarnych zachowan

| Ucpy
L

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)

b)

Zadane potozenie
kor'lccéyve, p.G

\

0

|
|
|
|
|
|
|

Rys. 4.a) Schemat realizacji elementarnego zachowania
spodazaniasrodkiem wolnej przestrzeni” (OA), b)
schemat realizacji zachowania ,paednia do celu” (GS)

Schemat proponowanego hierarchicznego uktadu stero-
wania przedstawiono na Rys. 5.
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Rys. 5.Schemat hierarchicznego uktadu sterowania z wargémerowania trajektorii ruchu

W nieruchomym globalnym ukladzie odniesienia (x,y)
potozenie MRK opisuy wspoétrzdne zdefiniowane jako
[Xa,Ya,f1", gdzie wspéiradne wybranego punktu A wynasz
(Xa,y¥a), natomiasys to kat obrotu ramy MRK. Kinematyk
robota opisuje rownanie

XA vj\cos(/)’) 0

Ya | = vlsin(ﬁ) 0 {ECBY} (29)
. « | YcBp

i 0

gdzie VZ to maksymalna pdkos¢ liniowa ruchu punktu A,

o to maksymalna pdkosé¢ katowa obrotu wiasnego ramy
mobilnego robota. W przypadku realizacji jednegaaz
chowa behawioralnych wektoncg jest zasfpowany przez
Uss lub upa. MRK Pioneer 2-DX jest wypogany

w 8 sonaréw ultratlvieckowych (s,...,s), dla ktorych mak-
symalny zasig pomiaru wynosi g.=6 [m]. Sensory po-
dzielono na grupy sktadgje sé¢ z dwoch gsiednich senso-
réw (odrzucajc pierwszy oraz ostatni), rejestgne odle-
gtosci od przeszkod, 4, di» dla grupy czujnikéw soraz g
znajdupcych st po lewej stronie ramy MRKdg;, de
dla grupy czujnikbw znajdegych s¢ z przodu (§ S),
orazdgy, dr> dla grupy czujnikéw znajdegych sé z lewej
strony ramy (§ s;). Wartg¢ pomiar6w z sensoréw ultra-
dzwiekowych midci sie w przedziale g¢hir<d(.)<dsmax
przy czym d.i~=0.5 [m]. Katy odchylenia osi pomiarow
czujnikow wzgédem osi ramy MRK wynogzodpowiednio
OLj, OFj, ORj, dlai=1,2.

Zadaniem warstwy generowania trajektorii hierarzhic
nego ukladu sterowania jest wygenerowanie w czase
czywistym wspéirzdnych wybranego punktu A ramy
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MRK, zdefiniowanych jakoxs=[xa,ya,8]". Wspéirzdne nien regulatora proporcjonalnego.

te ¢ generowane przez jeglize struktur warstwy genero- Calkowity sygnat sterowania opisuje zales¢

wania trajektorii w zalenosci od typu realizowanego zada-

nia, na podstawie informacji Zeodowiska w postacie po- ~ 40Ak ~UOANDR T Uoark: (24)
miaréw z sonar6w ultrasvigkowych d(.), Rozwaane g Dla uktadu sterowania ztonego z warstwy generowa-
dwa elementarne zachowania zrealizowane przy pomocy nia trajektorii ruchu dla zadania OA, oraz warsteglizacji
algorytméw NDP: ,podzaj srodkiem wolnej przestrzeni”  yychu, wsrodowisku obliczeniowym przeprowadzono sy-

(OA) i ,podazaj do celu” (GS), w ktorych zadana trajekto-  mulacg ruchu MRK Pioneer 2-DX w zadanej przestrzeni
ria ruchu generowana jest poprzez zadanie odpowdedn rohoczej, przedstawionej na Rys. 6.

I — T — T
wartcsci wektoraUOA—[UOAv,uOAB] lub ugs=[Ugsu uesﬁ] .

Rozpatruje s réowniez kombinacg powyzszych elementar-
nych zachowa zrealizowan przy pomocy ukfadu FL,
w celu realizacji zlaonego zadania pedania do celu
z omijaniem przeszkdd, w ktérym trajektoria zadgeae-
rowana jest poprzez zadanie odpowiednich wsartwekto-

raucs=[Ucsv, Uceg 1"

Sygnaty wejciowe do struktur warstwy generowania
trajektorii ruchu uktadu sterowania znormalizowano
do przedzialu <-1,1> lub <0,1> poprzez odpowiedrans-
formacg: dla pomiaru odlegkei przez praw gruge czujni-
kow dg=dr/(d +dg), przez lew grupe czujnikéw
d' =d./(d.+dr), oraz przez przedsi grupe czujnikéw
d'=0c/dsmay ~ gdZie  de=min(@ey,drr),  di=min(dyy,di),
dR:min(de,dRz).

y [m]

O =~ N W hh OO N 0O O

0123 456 7 8 910
x [m]

5.1. Zadanie ,podyzania srodkiem wolnej przestrzeni” Rys. 6.Realizacja elementarnego zadaniagzadiasrodkiem
(OA) wolnej przestrzeni (OA) przez MRK

Sygnaty sterowania wygenerowane przez wassfene-

Elementarne zachowanie ,po@nia srodkiem wolnej ; . . X
rowania trajektorii przedstawiono na Rys. 7.

przestrzeni” polega na wyborze trajektorii ruchu KR
ktéra maksymalizuje odlegié od przeszkadd.
Zdefiniujmy bhd predkosci epa, Oraz bhid podizania a)

srodkiem wolnej przestrzere, A o
€oav = dr ~ValVa, (20) i
b4
€on =dr —d, (21) §
z
o
=}

gdziev, to realizowana gdkos¢ ruchu p. A,vj\ =0.6 [m/s]

to maksymalnahmowa pdkaos¢ ruchu MRK. _ N 0 15 30 45 60 75 90 105120
Przyjeto funkcg kosztu lokalnego w postaci zatesci t[s]

1 1
L ci (eoaik Uoaik )= 2 [%Aik Poaii €oaik }+E{U oaik Roai Yoaik }
(22)
gdzie i=1,2, eop=[€0av: €oAp ]T, Poa, Roa to diagonalne

macierze projektowe dodatnio okiene.

Algorytm ADHDP,, sktada si z dwéch struktur aktor-
krytyk, z ktérych kada zawiera SN aktora oraz krytyka.
Sygnat sterowania generowany przez strukiNDHDPQp,

Uoap: YoAENDP: UoAgP

T 0 15 30 45 60 75 90 105120
Uoanor=[UoavNDP; uOABNDP] , poszerzono o sygnat regula- t[s]

tora proporcjonalnego, genezoggo sterowanie Rys. 7.a) Przebieg wartgi sygnatéw sterowaniagdy, Uoawnpp
oraz wawp, b) przebieg wartei sygnatow sterowania

Uoark =K 0a€oax (23) Uoag » Yoagnpr ' Yoagp

gdzie Koa to stala diagonalna macierz projektowa wzmoc-
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5.2. Zadanie ,podyzania do celu” (GS)

Elementarne zachowanie ,pghnia do celu” polega
na wygenerowaniu trajektorii ruchu MRK, ktéra gwatge
osiggniecie przez wybrany punkt A MRK zadanego pae
nia (p. G). Zadanie to nae by widziane jako zagadnienie
minimalizacji odlegtéci 1c=||A,G|| oraz &a ys zdefinio-
wanego jako odchylenie osi ramy MRK od prostej prze
dzacej przez p. A i G. Zadanie wyznaczenia sterowa
Uss=[Ugsu Ugsp 1", gwarantujcych realizagj zachowania

GS, zrealizowano przy pomocy struktury NDP w pdstac
algorytmu ADHDRss.

Zdefiniujmy bhd predkosci egs, oraz bid odchylenia
osi ramy MRK od kierunku prostej przechadej przez p.

AiG, s

ecsv =Vad(lc)-Vva. (25)

s ~¥G ~h (26)

gdzie

Vad ('G):;‘l- (27)
1+ exp(—IG)

Przyjgto funkcg kosztu lokalnego dla struktury NDP
w postaci zalenosci

1 1
Lai(eask Ucsk)= 5{ csk Pesi €asik }+§ [U cskResilVgsk } (28)

gdzie i=1,2, ezs=[€zsw eG$]T, Pss Rgs to diagonalne

macierze projektowe dodatnio okiene.

jo_AC0508 G095 60595
R 65 &
83 9 e
E B9 L°
73 0,0 O
= (@) OO
= 63 S e
E |3 X
> 5_5 mgg
4 004
3 0 O >0
33 o 00 000
= § 00(353.5,0_5)
1_2&5(3(0.5,0_5) (%G(s.o,o_m %Q
0 ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| >
0123 456 7 8 910
x [m]

Rys. 8. Realizacja elementarnego zadania gzadia srodkiem
wolnej przestrzeni (OA) przez MRK

Algorytm ADHDPs sktada si z dwéch struktur aktor-
krytyk, z ktérych kada zawiera SN aktora oraz krytyka.
Sygnat sterowania generowany przez struki@dDHDPgs,
Ugsnop=[Ugsvnpp UGSBNDP]T’ poszerzono 0 sterowanie ge-

nerowane przez regulator proporcjonalny

Ugsr =K e (29)

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)

gdzie K5 to stata diagonalna macierz projektowa wzmoc-
nien regulatora proporcjonalnego.

Catkowity sygnat sterowania w zadaniu GS opisuje za
leznosé

U = UgsnDr tUGs- (30)

Dla zadania GS, przeprowadzono symuacjchu
MRK Pioneer 2-DX w zadanej przestrzeni roboczej.
Na Rys. 8 przedstawiono tor ruchu p. A MRK dla iesdji
zadania GS dla wybranych wspéidnych p. G.

Sygnaty sterowania wygenerowane przez warsfene-
rowania trajektorii ruchu MRK dla elementarnego teac
wania GS i punktu G o wspoégdnych G(0.5;0.5), przed-
stawiono na Rys. 9.

UGSyNDP

Ugsy

0__
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|>

0 5 10 15 20 25

Ugsv, UgsvNDPs Ucsvp
1

b) t[s]
% 0.5-4
5 0.25 Uoapp
e 03 [
2 0253
L -053 Uoap
§ -0.753 UoAgNDP
S '1_|||||||||||||||||||||||||>
0 5 10 15 20 25
t[s]

Rys. 9.a) Przebieg wartgi sygnatéw sterowaniagd, Ussynpp
oraz Wsyp b) przebieg warkei sygnalow sterowania

Ucsi  Yssinop: Yasip

5.3. Rozmyta kombinacja elementarnych zachowa
(CB)

Zadaniem rozmytego ukladu nawigacji jest dobor
wspotczynnika skalowania zachofvdoehawioralnych OA
oraz GS, ktéry zagwarantuje realizagtozonego zadania
podazania do celu z omijaniem statycznych przeszkod
w nieznanymsrodowisku dwuwymiarowym. W prezento-
wanym ukladzie rozmytej nawigacji, gshcym do koordy-
nacji elementarnych zachowgCB), funkcje przynaleno-
$ci do zbioréw rozmytych zostaly dostrojone metquéb
i bledow. Zastosowano model rozmyty Mamdaniego,
z rozmyt implikacja typu MIN, trojkatnymi lub trapezo-
wymi funkcjami przynalenosci do zbioréw rozmytych
przestanek i konkluzji, oraz metgpdvyostrzania typured-
nia z maksimow (Center Average Deffuzyfication).

Uktad z logily rozmyt CB posiada bazm=25 regut
0 postaci
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RY5 : JEZELI (Ig jest IBM)I (dryiy jest dBM)TO (acs

jest aBD1), (31)

gdzie I's to znormalizowana odlegié od celu, d min
to znormalizowana minimalna odlegto od przeszkod,
acgl1<0,1> jest wspoétczynnikiem skalowania poszczegol-
nych zachow& elementarnych OA oraz GS zgodnie z za-

leznoscia

Ucg =Uoa H1-acp) tUgs [ars. (32)

Zastosowanie bazy 25 regut (31) jestagasine z podzia-
lem przestrzeni znormalizowanej odlegib od celul’s
na pe¢ zbioréw rozmytych trojitnych oraz trapezowych:
Jbardzo mata” (cBM), ,mata” (I'gM), ,srednia” ('cS),
,duza” (I"gD), ,bardzo dua” (I'sBD). Funkcje przynate
nosci do odpowiednich zbiorow rozmytych pokazano

na Rys. 10.

[.BD

—III||I|II|IIII|IIII|IIII|>*
0O 02 04 06 08 10
b) .

* d b
Hbwld gy dp __dBD

0.8—=
0.6
0.4—=
0.2
0 IIIIlllllllllllllllllllll’*

0O 02 04 06 08 1 ™
C) a0BM <BD1

Mecblom  am  as  aD aB?

1—

0.5

IIIIIIIII

0 IIII|IIII|IIII|IIII|>a

0 0.25 0.5 0.75 1 °B

Rys. 10.a) Rozktad funkcji przyna#mosci do zbioréw rozmytych

przestanek dla odlegioi od celul’s, b) rozktad funkgji
przynalenosci do zbioréw rozmytych przestanek

dla minimalnej odlegici od przeszkéd y, , c) rozkiad
funkcji przynalenosci do zbioréw rozmytych konkluzji

dla wspétczynnika skalowanigg
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Przestrzé znormalizowanej minimalnej odlegi
od przeszkédi i» podzielono na pt zbioréw rozmytych
tréjkatnych oraz trapezowych: ,bardzo mata’' M), ,ma-
la’ (d), ,érednia” @), ,duza” (d'D), ,bardzo dua”
(d'BD). Do podziatu przestrzeni wigia z uktadu rozmyte-
go - wspolczynnika skalowania elementarnych zackhowa
acg zastosowano siedem funkcji przynadesci do zbioréw
rozmytych trojlgtnych oraz trapezowych, oznaczonych
etykietami lingwistycznymi: ,bardzo maty, bliski =€
(a0OBM), ,bardzo maty” (aBM), ,maty” (aM), §redni” (aS),
,duzy” (aD), ,bardzo duy” (aBD), ,bardzo duy, bliski
jeden” (alBD).

llustracg graficzry bazy regut pokazano na Rys. 11.
Dla bazy 25 regut rozmytego uktadu koordynacji edem
tarnych zachowa CB w warstwie generowania trajektorii
ruchu hierarchicznego ukladu steragwavyznaczono po-
wierzchne modeluacg(lg,dmin), pokazan na Rys.12.

I12A
ICBD M
A/AY o
feD ~aM y

lcs

IeM

ICBM |

dBM dM  dS  dD  dBD dy
Rys. 11.llustracja bazy 25 regut

' ”//,,,o///ff,,//// —
1%
W ///’//,,"ffz,é’f»,’-’f////},’f;///////,’,j”/;/;//f’/

Rys. 12.Graficzna interpretacja powierzchni modelu rozrggte
aCB(IG: dmin)

Ksztalt powierzchni modelu rozmytego awany z do-
borem bazy regut uktadu FL raga interpretowé jako
wybor:

- elementarnego zachowania OA gdy odlégtod prze-
szkdd jest bardzo mata, bez wajl na odleghé od ce-
lu (poza sytuagj, gdy odlegté¢ do celu jest bardzo ma-
la),



- elementarnego zachowania GS, gdy odi&glod celu

jest bardzo mata,

- plynne przedczanie zachowa OA i GS w zalenosci

od odlegtdci od celu oraz przeszkad.

y [m]

O =~ N W h OO N 0 © O

x [m]

2 3 4567 8 910

Rys. 13.Realizacja rozmytego pgizenia dwoch elementarnych

zachowa: GS oraz OA przez MRK
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Zadanie generowania bezkolizyjnej trajektorii ruchu
MRK w nieznanym srodowisku z punktu startowego
A¢(0.5,1.3) do punktu G(5.0,4.4), oraz realizazhdanej
trajektorii przez zaprojektowany hierarchiczny ukistero-
wania przedstawiono na Rys. 13.

Przebieg sygnahacg skalupcego sygnaly sterowania
zachowa behawioralnych w czasie ruchu MRK przedsta-
wiono na Rys. 14.a). W pogikowej fazie ruchu, gdy odle-
gtos¢ od celu jest dia i odlegié¢ od przeszkdéd mata, do-
minujacy udziat w catkowitym sterowaniu warstwy genero-
wania trajektoriiucg (Rys. 14.b) ma sygnat generowany
przez zachowanie Ofpa (Rys. 14.c), jednade gdy odle-
gtos¢ do celu zmniejsza @i oraz odlegté¢ od przeszkod
jest wieksza, decydugca role w sterowaniu ma zachowanie
GSugs (RyS 14d)

Dob6r odpowiedniej bazy regut oraz funkcji przymale
nosci do zbioréw rozmytych wé¢ uktadu FL pozwolity na
gtadkie przedczenie realizacji elementarnych zachéav@A
i GS podczas ruchu MRK w nieznanyrodowisku, oraz
realizac¢ ztozonego zadania padania do celu z omigi
ciem przeszkaod.

>

Hoay

Uoap

A AL UL LA LA LA L L L L L o

0 5 1015202530 3540455055
d) t [s]

[ =R I R N
T T

0.5 Ugsp
2

0 5 101520 25 30 35 40 45 50 55
t[s]

Rys. 14.a) Wspotczynnik skalowania elementarnych zachioayg, b) przebieg wartei sygnatéwucg, oraz uCBB , C) przebiegi wartéi

sygnatiwupa, oraz UOAB , d) przebiegi warté&i sygnatow ys, oraz UGSB

6. PODSUMOWANIE

W pracy zaproponowano zastosowanie hierarchicznego
uktadu sterowania, sktad@iego st z warstwy generowania
bezkolizyjnej trajektorii ruchu w nieznanym otocizen

ze statycznymi przeszkodami, oraz warstwy realizagj

chu. Warstwa realizacji ruchu realizuje zadanieegewa-

Zadanie generowania bezkolizyjnej trajektorii ruchu
w nieznanym otoczeniu zostato dekomponowane na dwa
elementarne zachowania: ,omijania przeszkod” opeoh-
zania do celu”, zrealizowane w postaci struktur NDP
Z zastosowaniem nowoczesnych metod sztucznejgateli

cji. Kazde z elementarnych zachafvgest realizowane
poprawnie, pozwalag na generowanie bezkolizyjnej tra-
jektorii ruchu (OA) lub trajektorii gwarantagej osagniecie

nia sterowa w ruchu nadznym, dla trajektorii zadanej

wygenerowanej przez wgzz warstvwe ukladu sterowania. zatazonego celu (GS).
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Kombinacg dwdch elementarnych zachawarealizo-
wano przy pomocy ukladu z logikrozmyt w oparciu
0 wiedz eksperta, co pozwolito na ptynne prgeanie

realizacji poszczegélnych zachawalementarnych w za-
leznosci od sygnatu zerodowiska. Badania symulacyjne

przeprowadzono na emulatorze MRK Pioneer 2-DX.
Analizowany hierarchiczny uktad sterowania sktadgj

sie z warstwy generowania bezkolizyjnej trajektorichu

oraz realizacji ruchu MRK pracuje poprawnie reghzu

zalazone zadania w nieznanym otoczeniu ze statycznymi

przeszkodami. Analizowane rozmhania zostafn zastoso-
wane w nawigacji MRK w czasie rzeczywistym.
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NEURAL DYNAMIC PROGRAMMING
IN BEHAVIOURAL CONTROL
OF A WHEELED MOBILE ROBOT

Abstract: In this paper an innovative approach to a coltisiee
trajectory generating for a wheeled mobile robotMR) with
Neural Dynamic Programming (NDP) and Fuzzy Logid)(F
algorithms, is proposed. The presented hierarclemadrol system
consists of a trajectory generating algorithm basadreactive
navigation of the WMR in unknown 2D environment witatic
obstacles, and a tracking control system. A styatefgreactive
navigation is developed including two main behaxsowbstacle
avoiding behaviour (OA) and goal-seeking behaviB8) rea-
lized in a form of NDP algorithms. These simplaliwidual beha-
viours are combined by the fuzzy combiner of bebars (CB),
that determines influence of the individual behavsoaccording
to environment conditions. A computer simulatiorfstiee pro-
posed control algorithm have been conducted iruairenviron-
ment for the WMR Pioneer 2-DX.
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WSPOLCZYNNIKI INTENSYWNO $CINAPREZEN W SZCZELINACH
WYCHODZ ACYCH Z WIERZCHOLKA KARBU V

AndrzejKAZBERUK ~

“Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej, Wydziaéchaniczny, Politechnika Biatostocka,
ul. Wiejska 45 C, 15-351 Biatystok

a.kazberuk@pb.edu.pl

Streszczenie: Przedstawiono metgdobliczania wspétczynnikéw intensywfm napezen w szczelinach wychodeych
z wierzchotka zaokglonego karbu V w nieskimzonej, izotropowej, rozagjanej ptaszczinie spezystej. Wartdci nume-
ryczne wspoétczynnikdw intensywsg napezen otrzymano dla dwoch podstawowych symetrycznyclypadkéw — poje-
dynczej szczeliny i uktadu dwéch réwnych szczelbmzeprowadzono anafizvptywu wielkaéci promienia zaokyglenia
wierzchotka karbu V na obliczane wspdétczynniki mggwndici napezen szczelin. Uzyskane rozgdanie asymptotyczne ma
charakter ogolny — wspoétczynniki intensywobnapezen w szczelinach gswyrazone poprzez wspétczynnik intensyvéod
napkzen w wierzchotku karbu V — umidiwiajac oszacowanie parametrow mechanikkamia w symetrycznych ciatach

skaiczonych ostabionych rozrywanymi karbami.

1. WPROWADZENIE

Problemy mechaniki gkania dotycace szczelin wy-
chodzcych z wierzchotka nieskazonego karbu w ptasz-
czyznie spezystej, @ czesto wykorzystywane jako asymp-
totyczne przyblienia rozwizan w obszarach skazonych.
Model ten jest adekwatny, ponieavetugas¢ tworzacej sk
szczeliny w procesie poprzedzeym pekanie jest mafa
w stosunku do pozostatych wymiaréw ciata. Ponadta-
jomos¢ wspétczynnikow intensywrigi napezen w wierz-
chotkach szczelin wychodeych z wierzchotka karbu,
umazlivia rozwiazywanie zagadnie sprzysto-plasty-
cznych mechaniki ¢gkania w ramach modelu pasm pla-
styczndci (Panasiuk i ini, 1975, Panasiuk i Savruk, 1992)
Bardzo istotnym zagadnieniem przy tworzeniu krgeri
pekania, jest rownie uwzgkdnienie wplywu zaolgglenia
wierzchotka karbu na wartoi wspétczynnikéw intensyw-
nosci napezen w szczelinach wychodeych z jego wierz-
chotka (Leguillon i Yosibash, 2003).

Problemowi rozkladu napren w spezystym Kklinie
z symetrycza szczelin w wierzchotku péwiecone g pra-
ce Doran’a (1969), Ouchterlony (1977), Smetanir208)

i innych. Rozwizanie uzyskiwano zazwyczajzywajac
transformacji Mellin'a i faktoryzacji Wiener'a-Hojaf
Zamknkte, przyblzone rozwizanie problemu ostrego
karbu V z symetryczn szczelim w wierzchotku uzyskali
Savruk i Ritsar (1999) metadosobliwych rowna catko-
wych. Przyjmujc obchzenie w postaci asymptotyki pola
napezen, Savruk i Kazberuk (2006) otrzymali zwek
pomiedzy wspétczynnikiem koncentracji ngpen w wierz-
chotku karbu zaolkiglonego i wspoétczynnikiem intensyw-
nosci napezen w wierzchotku odpowiedniego karbu ostre-
go. Wykorzystujc zblizone podejcie mana obliczy
wspotczynniki intensywrgei napezen dla uktadu szczelin
wychodzcych z wierzchotka zaokglonego karbu V pod-
danego rozrywaniu.

2. UKLAD SZCZELIN W WIERZCHOLKU
ZAOKR AGLONEGO KARBU V

Rozwaa sk nieskaiczony, symetrycznie rozrywany
karb typu V, wycity w jednorodnej plaszczyie spezy-
stej. Karb ma ramiona proste rozwarte pattin 3 (0< 2B
<m) i wierzchotek zaolkgglony odcinkiem tuku kotowego
0 promieniup. Z wierzchotka karbu wychodzszczeliny
o dlugdciachl,. Katy nachylenia szczelin do o€ix ozna-
czonoay. Stosunki promienia zaddglenia karbu do diugo-
$ci szczelin okréaja parametry=olly.

Rys. 1.Szczeliny wychodice z wierzchotka karbu zaaiglonego

W pracy przygto za Sewerynem (1994) ngstijaca de-
finicje wspodiczynnika intensywrci napezen w wierz-
chotku karbu ostrego:

KY' = lim_[(2mr)" age(r,6)]

gdzie A jest najmniejszym dodatnim pierwiastkiem réwna-
nia charakterystycznego (Williams 1952)

@-A)sin(a) +sin(2al-A)) =0 a=n-B
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Zadanie rozwjzano metog osobliwych réwna catko-
wych (Savruk, 1981), przyjmag ze kontur karbu modelsj
dwie zakrzywione szczeliny. Zespolone potencjatprea

zen Kolosova-Muskhelishvili (1966) zapisano w postaci

superpozycji

D (z): CDo(z)+ CD(z), Y, (z): \Po(z)+ LI-’(z).

Brzegi karbu g nieobcijzone, a stan nagren w nie-
skaiczondci opisup nastpujace potencjaty®q(2), ¥o(2)
(Benthem 1987):

Ky a-1
2ol eyt ) "
Y (z)—— KY usin(2)\c>() (1)
T e A '

AN = (A —D[(A - 2)sin@a) +sin@Aa)], a=n-B.
Nieznane zespolone potencjaz), ¥(2) opisup zabu-
rzenie pola napren wywotane obecrizia karbu (kontury

L,+L,) oraz szczelinl, k=3,..N). Rbwnowag na kontu-
rach brzegowych okgta warunek graniczny:

N +T (1) = p(t) =
:—{%(t)wo(t)% two'(t>+%(t)]}’

k:l..,N (2)

toL,

Poszukiwane potencjaly napen majp nhastpujace
przedstawienia catkowe (Savruk, 1981):

_1r9g®
cD(Z)_Zﬂjl:t—zdt'

e Tt N
W(Z):ij.{g(t)d_t— tg'(t) dt] U
k=1

2T[L t—-z (t-2)?

Spelniajc warunek graniczny (2), otrzymujee sbso-
bliwe réwnanie catkowe (Savruk, 1981; Savruk i jnni
1989):

N —_—
%kzlf[Kkm(t, t)g (D dt+ L (t t) g () di]= p(t') ,
=ty

t'DLm, m:lz..,N, (3)
gdzie
1] 1 dt 1
Kt t) == —— +——=_|,
k(®.) Z{t—t' dt'f—t}

1 dt t-t
+

1
t)==|—=+———7-|, t0L, t'dL,.
Lin(t1) Z{t-t' dt.(t__t,)z} o 0Ly @)
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Uzyskanie rozwjzania réwnania (3) wymaga spetnienia
warunku jednoznaczidoi przemieszcze na konturach
brzegowych (Savruk, 1981):

N
jg'(t)dtzo, L={JLg. (5)
L k=1

Mozna wykaza (Savruk i inni, 1989)ze warunek (5)
bedzie automatycznie spetnionyzgi jadra (4) réwnania

catkowego (3) w punktactt =1, k=12,..,N) przece-
cia konturéw L, przyjma wartdci zerowe. Uwzgldniajac
ta wiasciwos¢, rownanie (3) zapisano w postaci:

N —_—
%kle[KEm(t,t')gk'(t)dw Lim(t, )9’ (O dt]= p(t"),
= Lk

tOLy, m=12.,N, ()
gdzie

Kl:m(tltl) = Kkm(tltl)_ Kkm(lk_'tl),

L’Lm(tlt‘): Lkm(t1tl)_|-km(|k_'t‘). (8)

Jak wid&, dla t =1, oba zmodyfikowaneafira (8) g
réwne zeru

Kian(lc ') = L (e ') =0

Przyjmupc promien zaoknglenia wierzchotka karby
jako podstawow jednostk diugaici réwnania konturow
brzegowych zapisujeesiv postaci parametrycznej

k=12.,N

t=pwy (), tOLg, k=12.,N, -1<&<i, )
gdzie

) L 0<0(8) <05,
wrle) =expib(z) {coseco(z) Y8, 6E) >0,

) =§(z+1)(n—rs), o5 =T/2-B,
0,(8) = W ()

W () =1+ —— (£ +Dexpla,),  0<ay <a.
2€k

Dokonupc zamiany zmiennych (9), rownanie catkowe
(7) zapisuje siw formie kanonicznej

N 1

7112 I[M km(€:N) 9k " (&) + Nym(&:n) gk '(€)|dE = pm(N) ,
k=1
-1<n<1,

m=12.,N, (10)



gdzie

M km(E, 1) = PK gm(Pwy (€), peorm () =
= oK km POk (€), Pm (M) = K k(P (2), peor (1))

Nm (&, 1) = pLim (P ), oy () =
= o[ L Pk (€), P63 (N)) = Licm Pk (=), pdry (N))]
oraz

g% (&) =g'(pux E)W(&),  Pm(n) = p(Pwn())-

Uwzgledniajgc zalenos¢ asymptotycza (1), prawa
strona réwnania (10) ma poé&taastpujaca:

V
Pn() = =L [0 (co(m) + @ (eom(M) +

+(*)Im (n)
W (N)

[‘*’m (M P'g (W, (M) +Wo (w0 (r]))]}.

Rozwigzania osobliwego réwnania catkowego (10) po-
szukuje si w klasie funkcji nieograniczonych na brzegach

(Savruk, 1981)

U (€)

Ji-g2

g'x (&) = -1<&<1.

Stosupc kwadratug catkows Gauss’a-Chebyshev'a otrzy-

muje st uktad algebraicznych réwnaliniowych hkedacy
dyskretnym analogiem réwnania catkowego (10)

N
Z{ [Mkm(zurlj)uk(ﬁ )+

k=1 ’
+Nkm<Ei,nj)uk(zi)]}= P )
m=12.N, j=1.n -1
&i —COSM i=1.,n,
2nk
rl] :COSE J = l..,nk -1.
Nk

Wynikowy uktad ZL\‘:lnk
petnia s¢ N réwnaniami wynikajcymi z warunku

- N réwna liniowych uzu-

u, (-1 =0 k=12.,N '

zerowania wspofczynnikdw intensywdmd napezen
w punktach przeetia szczelin. Stosag interpolact La-
grange’a na wztach Chebyshev'a, oblicza ¢siwartaici
funkcji uy (§) w dowolnych punktac & #¢; :

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1(2011)

To EW1-87

1)y, 12
Z() &) EE. (12)

uy (&) =

W rezultacie, rozwazywany jest nagpujacy ukiad
réwna liniowych:

N 1 Ny
)y n_kZ[Mkm(Ei’nj)uk(ai)*’Nkm(Ei’nj)uk(ai)] =
i=1

k=1

=pmj), =1k -1 m=12.,N,
;—lef”kt MZ D u(§)=0,  k=12.,N.
K j=1
(13)

Wspotczynniki intensywnézi napezen w wierzchot-
kach szczelin (k=3,N) obliczane g w sposéb naspujacy
(Savruk i inni 1989):

K10 =0 == fm 2 =1

=(F —iF)) KY m)Y2™*, toL, k=3.,N

(14)

gdzie bezwymiarowe wspotczynniki intensywnb nape-
zen F, i F, obliczane g ze wzoru (Savruk 1981):

. 1 . U (+1)
F| - |F|| = _—)\ |(A)k (+1)| —|k .
2 Wy (+1)
Wartdéci funkcji uy (+1) w wierzchotkach szczelin ob-
liczane § ze wzoru

g (+1) = ——Z( ' uy €)oot a0

i=1

wynikajacego z ogolnej zammosci (12).

3. POJEDYNCZA SYMETRYCZNA SZCZELINA
W WIERZCHOLKU KARBU

Przyjmupc N = 3,03 = 0 i I3 =1 otrzymuje st syme-
tryczny ukilad karbu z pojedyngzszczelin w wierzchotku.
Symetria ukladu i obgkenia wzgédem o0siOx implikuje
nastpujace zalenosci (Savruk i inni 1989):

Uz(&FW,
Imu,(&)=0

n=n, i=1.n,
i:1..,n3’

i pozwala na dwukrotn redukcg rzedu rozwhzywanego
uktadu rowna.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dlatow
rozwarcia karbu w przedziale&p<175. Wzgkdny pro-
mien krzywizny wierzchotka zmieniano w zakresie
0,00k € =p/l £1000. Uzyskane warfoi bezwymiaro-
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wych wspoiczynnikéw intensywroi napezen przedsta-
wiono na rys. 2a. Dla karbu ostreg=0Q) wartgci wspot-

czynnikéw intensywnéci napezen obliczono modyfikuic

réwnania parametryczne krzywy€h i L, opisugcych kon-
tur karbut =lw (§), k=12,

@ (®) =T TR, wp@=@®), -LsEsl

Jak mana zauway¢, krzywe na rys. 2a szybko agaja
wartcéci asymptotyczne. Dla<1, tzn. gdy diug& szczeli-
ny jest weksza od promienia zaaddglenia wierzchotka
karbu, obliczone wartgi wspoiczynnikéw intensywrigi
napkzen s3 bliskie wartgciom otrzymywanym dla szczelin
w wierzchotku odpowiedniego karbu ostrego.

Jak naleato st spodziewa dla 3—0, karb przechodzi
w szczelig i obliczony wspotczynnik intensywsoi nape-
zen F—1. Przy B—mn ramiona karbu tworz krawedz
potptaszczyzny i wéwczas wspotczynnik intensyégio
napezen w wierzchotku szczeliny ogja dobrze znan
wartcé¢ Fi—1,1215 (patrz np. Savruk, 1988).

Obliczone wartéci F(B) poréwnano z zal@oscia
aproksymacyja uzyskam na drodze analitycznej (Savruk,
Ritsar 1999):

- 2Y2° M r(@-n)/c)
e @-N/c+o5)]

T 20 +sin2a
C=o—F— 5 a=n-pB.

, 15
2 a2 -sina (15)
Maksymalna rénica poréwnywanych wielksei F, obli-
czonych numerycznie i przyhinych zalenoscia (15)

wystapita dlap=70° nie przekraczag 1%.

Obliczone, asymptotyczne wastd wspoétczynnikéw in-
tensywndci napezen w szczelinach zlokalizowanych
w wierzchotku nieskficzonego karbu V mag postuzy¢
do oszacowania wspotczynnika intensy¥aio napezen
dla szczeliny wychodgcej z wierzchotka karbu o skozo-
nej gkbokasci. Na przyktad wspotczynnik intensywsm
napezen dla szczeliny w wierzchotku ostrego karbuatik
rozwarcia B=n/3 wycietego w krawdzi péiptaszczyzny
jest réwny (Savruk 1988):

K\ = 1186Vmpd* = 1203p(md)*_

gdzie d jest gkbokascia karbu a wyktadnik osoblivgi
napezen jest rownyi=0,4878. Obliczona, asymptotyczna
wartas¢ wspoétczynnika intensywr§oi napezen w wierz-
chotku szczeliny zlokalizowanej w wierzchotku karbig-
skaiczonego wynosF, = 1,000. Zatem szacunkowa war-
tos¢ wspotczynnika intensywrioi napezen w wierzchotku
szczeliny jest réwna:

Ky =R KY ()27 = (16)
= 12031 /d) ™ F, pyri =F, pvTi

Wartadici bezwymiarowych wspotczynnikéw,” obli-
czono dla rénych stosunkéwl/d dlugdici szczeliny
do gkbokdici karbu i zestawiono w tab. 1.
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Dla szczelin o niewielkiej diugei (w poréwnaniu
Z gebokaécia karbu), wzgddny bhd oszacowania (16)
wynosi ok. 2%. Dla szczelin o gkszej dtugdci, bfad
oszacowania nharasta asymptotycznie. Podobne wyniki
otrzymano poréwnuag dane i oszacowane waitd wspot-
czynnikdw intensywn¢ci napezen dla szczeliny wycho-
dzacej z wierzchotka karbu zaalglonego wyaitego
w rozcigganej poiptaszcznie [15]. Dla statej wzgldnej
dtugdci szczeliny I/d =01 wyrazenie (16) przyjmuje
post&:

K, = 3699F, pJil = F pJm

17)
Tab. 1. Poréwnanie wspétczynnikdw intensywdoonapezen
oszacowanych ze wzoru (16) i opublikoyehn
przez Hasebe and lida (1978)
I/d 0,005 | 0,098| 0,016 0,184 0,548
Fr 16,44 | 11,49| 893 273 161
F 16,07 | 11,25 876 283 188
AF| [%] 2,3 2,1 1,9 34 | -142
Tab. 2. Poréwnanie wspoiczynnikow intensywieo napgzen
oszacowanych ze wzoru (17)
i opublikowanychNisitani i Oda (Savrul988)
e=pl/l 1,25 2,5 5,0 10,0
p/d 0,125 0,25 0,5 1,0
FI 0,9679 0,9105 0,8008 0,5650
Fl* 3,580 3,368 2,962 2,423
FNO 3668 | 3532 | 3,250| 2,856
AF| [%] -2,4 -4,6 -8,9 -15,2

Jak pokazano w tab. 2, dla niewielkich waciopro-
mienia zaokaglenia wierzchotka karbu (w poréwnaniu
Z jego gtbokdécia), bfad oszacowania (17) jest akceptowa-
ny.

4. DWIE SYMETRYCZNE SZCZELINY
W WIERZCHOLKU KARBU

Rozwaa sk dwie prostoliniowe szczeliny (kontutys
i Ly), symetryczne wzgblem o0siOx, o roéwnych dtugo-
sciach l;= 1,=1, wychodace z zaokiglonego wierzchotka
karbu V. Kat jaki tworzz szczeliny oznaczon@a (patrz
schemat na rys. 3). Podobnie jak w poprzednim pazyk
dzie, ¢ = pll jest wzgédnym promieniem zaokglenia
wierzchotka karbu. Symetria uktadu oraz symetriaipte-
nia powodujeze zachodz nastpujace warunki:

Uy (&) =w(&), n=n;,
Uy (&) = Us(&)), Ng =Ny,

i:],..,nz,

1=1...n; (18)



Podstawiajc warunki (18) do (13), otrzymujeesivyni-
kowy uktad réwna liniowych.

Obliczenia udato giprzeprowadz dla dowolnej kom-
binacji parametrovg, €, i d z przedziatow: %2p<175°,
0,00ke<100, 5°<20 <170°. Otrzymane warki bezwy-
miarowych  wspélczynnikow intensyws  napezen
dla skrajnych wart&i kata rozwarcia karbu 2s3 zgodne
z wynikami dla uktadu rozgetionych szczelin w nieogra-
niczonej, rozciganej ptaszczinie —0 oraz dla uktadu
dwoch szczelin w kragdzi rozchganej potptaszczyzny
2p—m (patrz Savruk 1988).

Ze wzgkdu na dug liczbe niezalenych parametrow
zadania, prezentacjvynikéw ograniczono do przypadkow
0 znaczeniu praktycznym. Na rys. 2b,c przedstawizao
leznos¢ wspotczynnikéw intensywrigi napezen dla szcze-

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1(2011)

lin umieszczonych w wierzchotku karbu acie rozwarcia
ramion B=60° od wzgkdnego promienia zaokglenia
wierzchotka karbu. Podobnie jak w przypadku pojedg
szczeliny, dlae<1l wptyw zaokgglenia na obliczane wspét-
czynniki intensywnéci napezen jest niewielki, a otrzymy-
wane wartéci F, i F;, 53 zblizone do odpowiednich warto-
$ci dla karbu ostrego.

Dla pewnych wartéci kata 20 (rys. 2d) wartéci
wspotczynnika intensywrici napezen F, osikgaja maksi-
mum. Wartdci te otrzymano rozwgzujac réwnanie nieli-
niowe K, (0) =0 (dla katow rozwarcia karbu z przedziatu

5°<2B<180°) metod siecznych.

LY LI B B Y

LY LY
g

'
TN EATERNTENY BTN SN SRR 1 BTN ANY B

001 01 1 10 100 ¢

FH @I _| T T T
0,2 e

0,1

Y/ SR
-0,1 »
ol R O8)
30° 60° 90°120° 150°9g

L
°120° 150°24

30° 60° 90

Rys. 2.Bezwymiarowy wspotczynnik intensywsm napezen F, w wierzchotku pojedynczej szczeliny w funkcji vigdnego promienia
zaokgglenia karbu (a); bezwymiarowe wspotczynniki intgmsosci napezen F (b) i Fy (c) dla symetrycznego uktadu szczelin,
w funkcji kata pomédzy szczelinami2d dla kata rozwarcia karbu®2-60°; kat 20 przyF max » Fn =0 w zalenosci od kata roz-

warcia karbu B (d)

5. WNIOSKI

Dokonano obliczé wspotczynnikéw intensywrigi na-
prezen dla wanego problemu mechanikiekania. Otrzy-
mane rozwizanie asymptotyczne ma ogolny charakter —
wspotczynniki intensywniei napezen w wierzchotkach
szczelin § wyrazone poprzez wspétczynnik intensywoo
napezen w wierzchotku karbu V, z ktérego wychagdz
Jak pokazano, zalroi¢ ta mae by wykorzystana
do szacowania wspotczynnikbéw intensyétio napezen

w wielu przypadkach szczegélnych elementéw z karbam
poddanych symetrycznemu rozrywaniu

Zaprezentowano nawtechnile metody osobliwych
réwnax catkowych umaliwiajaca efektywne rozwizywanie
zagadnié z ukltadami przecinagych st szczelin. Wywa-
jac typowego sprgu komputerowego, w krétkim czasie,
obliczono z dug doktadndcia wartasci wspétczynnikéw
intensywndci napezen dla praktycznie petnych zakreséw
zmienndci parametréw geometrycznych zadania. Dane
te mog by¢ podstavy opracowania wzoréw aproksymacyj-
nych o charakterze ignierskim.
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STRESS INTENSITY FACTORS AT CRACK TIPS
LOCATED AT ROUNDED V-NOTCH VERTEX

Abstract: The problem of the stress intensity factors fastem
of cracks emanating from infinite rounded V-notgler subjected
to tearing load was solved. Numerical values wdainbd for two
most important symmetrical cases — the single ceackthe sys-
tem of two cracks of equal length. The influencehaf notch apex
rounding radius on the stress intensity factorsratk tips was
analyzed. The asymptotic solution which was obthimnas general
nature — stress concentration factors at the dipckre expressed
as a function of V-notch stress intensity factorftss relationship
could be applied to estimate essential fracturehiangics parame-
ters in the wide range of particular symmetricallppems of frac-
ture of V-notched structural elements subjecteiganing loads.
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StreszczenieW pracy przedstawiono analindporndgci korozyjnej nowych stopow tytanu otrzymanych nagtanetalurgii
proszkéw. Przedmiotem analizy byly krzywe potengjmmiczne wykonane na podstawie danych uzyskanyotdzenia
ATLAS 9933 ELEKTROCHEMICAL INTERFACE. Korzystaf z programu POL-99 wyznaczono wétdiopotencjatow ko-
rozyjnych oraz piddw korozji spiek6w tytanowych. Poréwnano charaldiki korozyjne nowych stopow tytanowych i li-
tego stopu handlowego — Ti6AI4V. Stwierdzono prmstie potencjatu korozyjnego badanych spiekéw w stroypzszych

potencjatow wzgidem stopu handlowego.

1. WSTEP

Tytan i jego stopy wykorzystuje ¢siobecnie w wielu
dziedzinach przemystu. e zastosowanie tytan zawelzi
cza przede wszystkim wysokiej wytrzymgédo wiasciwej
oraz bardzo dobrej odpor§w korozyjnej. Ze stopow tyta-
nu wytwarza s m.in.: fopatki spgzarek, belki néne kot,
wymienniki ciepta, kondensatory, zbiorniki wybieleg,
uktady odsalania, nagdzia profilupce, ptomienice w insta-
lacjach odsiarczania spalin, wymienniki ciepta, aaw
i inne czsci maszyn (Dobragski, 2008).

W ostatnich latach obserwuje¢siendeng do coraz
szerszego zastosowania tytanu w medycynie, gtowaie
implanty i narzdzia chirurgiczne. Obecnie najszerzej sto-
sowany w praktyce medycznej jest stop Ti6AI4V
o dwufazowej strukturzea(+ B) jak rowniez czysty tytan.
Zastosowanie czystego tytanu jest ograniczone zgediz
na zbyt stabe wiziwosci mechaniczne. W ostatnich latach
prowadzone g poszukiwania nowych stopéw charakteryzu-
jacych sé biozgodndcia. Ze wzgédu na wysok toksycz-
nos¢ wanadu, a tale negatywny wplyw glinu na ukfad
nerwowy, @zy sie do wyeliminowania tych pierwiastkdw
stopowych i opracowania nowych stopéw, w skiad ydhr
wejda pierwiastki biozgodne. Od szeregu lat obserwuje si
tendeng intensyfikacji bada stopéw o jednofazowej
strukturze B charakteryzujcych seé lepszymi widciwo-
$ciami wytrzymatgciowymi (Long and Rack, 1998). Sze-
rokie zastosowanie tytanu i jego stopow wynika zokjej
odporndci korozyjnej zar6éwno wsrodowisku kwasow
i innych zwizkach chemicznych agresywnych pod wzgl
dem korozji, jak rownig w otoczeniu zwizkOw organicz-
nych (Mystkowska i inni, 2010). Dghki wysokiej odporno-
$ci korozyjnej wsrodowisku tkankowym implanty tytanowe
sa bardzo dobrze biotolerowane, co zostato potwiandzo
wieloletnimi obserwacjami klinicznymi (Katti, 200&ohn,
1998).

Prowadzone g badania odporrigi korozyjnej
B-fazowych stopow tytanu jak réwriestopéw o dwufazo-
wej strukturze. Potwierdzajone wysol odpornd¢ koro-
zyjna stopéw tytanowych. Badania te odnpssie jednak
do stopdw litych. Stopy o strukturpefazowej zawierajce
rézne kombinacje pierwiastkow stopowych badali m.in.
Edith i inni (2006), Mythili i inni (2007); Seah inni
(1998). Natomiast charakterystyki korozyjne stopow
0 strukturze dwu i jedno fazowej zostaly przedsteni
w artykutach Catana i innych (2009) oraz Seahimych
(1998). Okrglano réwnie odpornd¢ korozyjra stopu
Ti6Al4V w srodowisku kwasu solnego i siarkowego (Mo-
goda i Badaway, 2004).

Jedra z konkurencyjnych metod otrzymywania tech-
nicznych stopow tytanu jest metalurgia proszkéwteviaty
wykonywane 4 metody §3 takze coraz cgsciej wykorzy-
stywane do produkcji tmego rodzaju wszczepdw implan-
towanych w organizmie cziowieka (Sidun iglowski,
2009). Metoda ta pozwala na otrzymanie stopéw oatiow
nym skiladzie chemicznym ifazowym orazzmérodnych
materialtdw kompozytowych (Deptuta i inni, 2007a, b)
Ponadto zaletami tej technologii jest jej mata kbytos¢
oraz maliwos¢ wykonywania elementéw o raych ksztal-
tach. Jeds z najwaniejszych cech biofunkcjonalnych sto-
pow implantacyjnych jest ich odpor§tokorozyjna.

W literaturze jest bardzo niewiele donigsipa temat
odporndgci korozyjnej stopéw tytanu otrzymanych megod
metalurgii proszkéw (Blackwood i inni, 2000). Zagéehia
te @ interesujce, dlatego podjo proke oceny wplywu
sposobu wytwarzania na charakterystyki potencjoahyce
ne spiekanych materiatétytanowych. Badania przedsta-
wione w niniejszym artykule dotyczyly analizy nowyc
stopbw tytanu otrzymywanych metpthetalurgii proszkow.
Sklad oraz optymalizacja parametréw wytwarzania yobw
stop6w tytanu byty przedmiotem baidzespotu naukowcédw
z Zakladu Imynierii Materialowej i Biomedycznej Poli-
techniki Biatostockiej w ostatnich latach (Deptutanni,
2007a, b; Gydzka-Dahlke i inni; 2007).
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2. MATERIALY | METODYKA BADA N Materiatem bazowym do otrzymania prébek byt proszek
tytanu o ziarnistéci do 150 um. Jako dodatki stopowe
wykorzystano proszki: molibdenu, niobuelaza, grafitu.
Przygotowano mieszaniny proszkéw o odpowiednim -skta
dzie chemicznym. Proszki poddano prasowaniu péuieci
niem 500MPa i spiekaniu w pndi w temperaturze 1230°C
przez 3h.

Oceniano odpornd korozyjrs uzyskanych materiatow.
Potencjodynamiczne badanie wykonano naadgeniu
ATLAS 9933 ELEKTROCHEMICAL INTERFACE
(Rys. 2). Badania przeprowadzono w uktadzie elekieo
micznym tréjelektrodowym. Jako elektrolit zastosawa
roztwor soli fizjologicznej. Elektrog odniesienia w tym
zestawie byla elektroda kalomelowa. Ze wagl na mali-
wos¢ ekranowania powierzchni roboczej badanego materia-
lu elektroda odniesienia zostata umieszczona wasekl
rurce z kapilag tuggina, kt6g wypetniano nasyconym
roztworem KCI. Elektroed pomocnicz w badaniu stanowita
elektroda platynowa. Powierzchnia elektrody pomcmsii
wynosita ok. 220 mf(S = (xd?)/4). Powierzchnia probek
eksponowana do baglavynosita 100 mrh

Na podstawie analizy literaturowej oraz sdéadczeé
wiasnych wytypowano dwa stopy o oshowie bogateamy f
B: Ti7,5Mo2Fe, Til5Mo02,8Nb oraz kompozyt na bazie
tytanu z dodatkiem grafitu (Ti + 10% C) (Rys. 1Deptuta
i inni, 2007b; Ggdzka-Dahlke i inni; 2007). Materialy
zostaly wykonane metadnetalurgii proszkéw.

WD16(.0mm 20 0kV =400 = 100um

Rys. 2.Zestaw do badaelektrochemicznych Atlas 9933
wraz z oprogramowaniem

3. WYNIKI BADA N | DYSKUSJA

N

A 2 Wyniki bada korozyjnych otrzymanych stopoéw przed-
" stawiono na Rys. 4 i w Tab. 1. Dla poréwnaniaa@abno
dane uzyskane w analogicznych warunkach hatia han-
dlowego litego stopu implantacyjnego Ti6AI4V w past
przerabianej plastycznie (Rys. 3) .

logl [nA]
& =

)
—_—
Iranspasy wny |

o= : S ST

-400 -200 0 200 400 £00 800 1000

napiecie E [mV]

Rys. 1.Mikrostruktury stopéw: a) Ti-7,5Mo-2Fe, b) TilSM&Ab
(pow. 400x) oraz c) kompozytu na bazie tytanu zadkiém
grafitu (pow. 200x) spiekanych w temp. 1230°C pr2bz
w prézni

Rys. 3.Krzywa polaryzacji Ti6AI4V
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Tab. 1. Charakterystyka korozyjna badanych materiatéw

Nr serii Materiat E kor [MV] I [UA]
0 Ti6AI4V - lity -267 0,0497
1 Ti7,5Mo2Fe -215 0,0222
2 Til5Mo2,8Nb -186 0,0347
3 Ti+10%C -157 1,28
_
ii Zakres fizjologicznych napiec -
= 10t =
10° \
v
107 1 PJ — TISALY
"T — —Ti7,$Mo2Fe
5 YT B
107 W’ — - =TIl Mol 8Nb
— s TiF10%C
mr:.dii 200 %0 0 40 200 400 600 500 1000
napigcie E [mV]

Rys. 4.Krzywe polaryzacji stopéw tytanu

W pasywnym stanie elektrochemicznym warstwy
ochronne uwodnionych amorficznych tlenkéw charakter
ZUja Sie najwyzszymi wiagciwosciami ochronnymi. Na krzy-
wej potencjodynamicznej litego stopu ma zaobserwo-
waé charakterystyczny obszar pasywacji w zakresierpote
cjatébw od —30 mV do okoto 800 mV (Rys. 3). Mateyiat
tytanowe otrzymywane metaeanetalurgii proszkéw charak-
teryzup sie mniej wyranym zakresem pasywacji w poréw-
naniu z litym stopem Ti6Al4V. Natenie pgdu wtym
obszarze wzrasta systematycznie, co jest zjawiskibar
rakterystycznym dla metalicznych materiatéw spisiciin
(Becker i Bolton, 1995, 1997; Krasicka-Cydzik iina005;

Li i inni, 2003; Seah i inni, 1998). Zazwyczaj kwy po-
tencjodynamiczne gs przedstawiane jako zmianyegcsci
pradu korozji w funkcji napicia. Jednak spieki posiadaj
w strukturze pory, ktére zekszap powierzchng rzeczywi-
stego kontaktu z elektrolitem. W tej sytuacji trodjest
oszacowa rzeczywisy powierzchng metalu, co uniemo
liwia poréwnanie gstasci pradu dla materiatdw spiekanych
i litego stopu. Dlatego na Rys. 3 i 4 na osidrzych zostaly
umieszczone warfoi naezenia padu. Powierzchnia nomi-
nalna wszystkich badanych materiatéw byta jednakowa
wynosita 100 mrh Nalezy zwr6cié uwag, ze w zakresie
potencjatéw, ktére wyspuja w organizmie cziowieka

i s3 wynikiem proceséw fizjologicznych (-90 do +40mV),
natzenie padu odczytane z krzywych polaryzacji stopéw
spiekanych jest znagzo nizsze od wartéci natzenia pg-

du dla litego stopu handlowego (Pilawski, 1985)z&6l-
nie zalenos¢ te wida¢ w przypadku stopu Ti7,5Mo2Fe.
Jedynie dla materialu kompozytowego zaobserwowano
wzrost nag¢zenia ppdu, co mana tlumaczy wptywem
wielofazowej struktury kompozytu na procesy koromyj
W zaznaczonym na Rys. 4 przedziale potencjatow dyida
iz stop handlowy jest w sanie wyrej pasywacji. Nato-
miast charakterystyki korozyjne pozostatych badhanyc
materiatéw, ze wzghu na leacy blizej tego zakresu poten-
cjat korozji i rosmca gestas¢ pradu bez wyranego o0si-

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)

gnigcia stabilizacji, mog by¢ w tym zakresie w stanie ak-
tywnym (z rozpoczynafym Sk procesem pasywacji).
Z tego wzgddu widzi st koniecznéé wykonania bada
potencjostatycznych z diszym zakresem czasowym ob-
serwacji w celu dokonania oceny diugookresowegtaac
wania s¢ tych stopow.

W Tab. 1 zestawiono waa potencjatéw korozyjnych
i pradow korozji obliczone metadekstrapolacji odcinkéw
krzywych anodowej i katodowej z wykorzystaniem pesg
mu POL-99.

Uzyskane wyniki wskazaj na korzystne wkciwosci
korozyjne nowych stopow otrzymanych megddP, o czym
$wiadczy przesugcie potencjatu korozji w kierunku warto-
$ci dodatnich w stosunku do stopu handlowego.zhéo
zaobserwowa zaktdcenia w poctkowym etapie polaryza-
cji anodowej stopéw o strukturze bogatej w ¢faz
B (Ti7,5Mo2Fe, Til5Mo02,8Nb). Wyjmienie przyczyny
tych zjawisk wymagatoby gbszej analizy proceséw elek-
trochemicznych zachodeych w powstatych ogniwach oraz
powiazania z porowatia struktury badanych materiatéw.

4. PODSUMOWANIE

Celem prezentowanych baddyta ocena odporroi
korozyjnej nowych stopéw tytanu otrzymanych metod
metalurgii proszkow.

Badania potencjodynamiczne wykazakg obszar pa-
sywacji materialtdbw spiekanych jest mniej wimg
niz w przypadku handlowego stopu litego, co jest zgodn
z danymi literaturowymi. Natomiast przesgoie potencjatu
korozyjnego badanych spiekéw wegdém stopu Ti6AI4V
$wiadczy o ich korzystnych wdaiwosciach korozyjnych.
Na podstawie uzyskanych wynikow pma stwierdz,
ze badane spieki mady¢ atrakcyjnym materiatem implan-
tacyjnym

Niniejsza praca uzyskata wsparcie finansowe w réimac
projektu badawczego (grantu) nr PR/WM/1/07.
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ANALYSIS OF CORROSION RESISTANCE
OF THE TITANIUM ALLOYS OBTAINED
BY POWDER METALLURGY METHOD

Abstract: This article presents analysis of corrosion rasist
of the titanium alloys obtained by powder metaliungethod.
The potenciodynamic curves made from data obtaifrech
the ATLAS 9933 ELEKTROCHEMICAL INTERFACE device
were analyzed. Corrosion potentials and corrosiomrents
of sintered titanium were evaluated by the POL®® characte-
ristics of corrosion of new titanium alloys andidotommercial
alloy-Ti6Al4V were compared. It was found that amion poten-
tials of sintered materials are displaced into aigbotential than
commercial alloy.
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Streszczenie:W pracy przedstawiono @ metod generowania sygnatow, ktore mdmy¢ wykorzystane do symulacii
obcizen eksploatacyjnych na stanowiskach do Wadacczeniowych. $ to: metoda blokowych programoéw olan cyk-
licznych, metoda matrycowa generowania ekstremdeiaodi losowych, metoda kongruencyjna generowania sygnédé
sowych i ksztatltowanie ich charakterystyk probabjiiznych za pomadfiltrow cyfrowych, metoda generowania sygnatéw
losowych jako sumy przebiegéw harmonicznych wedtadanej funkcji gstasci widmowej mocy, metoda generowania
sygnatéw losowych za pomgodwrotnej transformaty Fouriera wedtug zadanekéjirgestosci widmowej mocy.

1. WPROWADZENIE

Istniejg trzy gtowne grupyzrédet losowych sygnatow,
ktére mog by¢ wykorzystane do symulacji olacen eks-
ploatacyjnych na stanowiskach do b&adareczeniowych.

Sa to historycznie tamowe generatory magnetyczne, gene-
ratory sygnatdw losowych i komputery przystosowane
do sterowania.

Do niedawna najbardziej rozpowszechnione byly gene-
ratory sygnatow losowych w postaci specjalistycingezy-
rzadéw elektronicznych. Generatory znane ¢gjako gene-
ratory spretowe (ang. TRNG - True Random Number
Generator). Generatory te jednak pozwatglko na ogra-
niczone ksztattowanie charakterystyk sygnatow swig-

wych. Obecnie komputerowe generatory sygnatéw loso-

wych, ktére mog pracow& w czasie rzeczywistym,
s3 najbardziej dogodnymirodtem losowych sygnatow ste-
rujacych. Generatory te znang pod nazw generatorow

programowych (ang. PRNG - Pseudo Random Number

Generator) - dzialafe na zasadzie deterministycznego
obliczania cgu liczb, ktére przypominajliczby losowe

i tak je mana traktowd. Opracowano ju wiele metod
generowania sygnatow. Metody te ma zestawi w czte-
rech grupach. Pierwsza grupa polega na odtworzaare+
jestrowanej liczby cykli przy pomocy metody blokgwigb
matrycowej. Druga grupa polega na kongruencyjnymege
rowaniu sygnatow losowych i ksztattowaniu ich clieay-
styk probabilistycznych za pomacfiltrow cyfrowych.
Trzecia grupa polega na generowaniu sygnatow losbwy
jako sumy przebiegéw harmonicznych lub za pomod-
wrotnej transformaty Fouriera wedtug zadanej funkej
stasci widmowej mocy. Ostatnia grupa metod generowania
komputerowej agigéw losowych o ksztattowanych charakte-
rystykach probabilistycznych odpowiadeych warunkom
eksploatacyjnym lub stanom prognozowanym. zghao
tego typowe programy opracowane w niektoryétodkach
badawczych. Niektore ze znanych standardéw to WASH1

dla symulacji obcizen platform wiertniczych proponowany

przez Schitza i innych (1990a), Broad64 i MMMOD64

przedstawione przez Agerskova i Ibso (1993) (cytyjea

Agerskovem (2000) — réwniedla platform wiertniczych,

CARLOS opracowane w LBF przez Schiitza i innych

(1990b) lub SAE dla obgien két samochodowych, ohgi

zenie wiatrem zaproponowane przez Borgmana (1969).

W przypadku zastosowania generatorow programowych
bardzo cesto istotny jest okres generowania aby przebieg
taki nie byt o zbyt krotkim okresie. Najnowsze gexiery
maja juz okresy sigajpce 13°?*' wygenerowanych liczb
(Deng, 2010).

W pracy zestawiono gt metod generowania sygnatow:

metoda blokowych programow obgen cyklicznych,

metoda matrycowa generowania ekstremow giefi
losowych (metoda Markowa),

metoda kongruencyjna generowania sygnatow losowych

i ksztattowanie ich charakterystyk probabilistyczihy

za pomog filtréw cyfrowych,

metoda generowania sygnatéw losowych jako sumy

przebiegébw harmonicznych wedtug zadanej funkeji g

stasci widmowej mocy,

- metoda generowania sygnatéw losowych za pamoc
odwrotnej transformaty Fouriera wedlug zadanej &jink
gestasci widmowej mocy.

Celem niniejszej pracy jest zestawienie ztivaych do
zastosowania metod generowania sygnatow przy esgiliz
obcigzen eksploatacyjnych w ukladach sterowania maszyn
zmeczeniowych.

2. METODA BLOKOWYCH PROGRAMOW
OBCIAZEN CYKLICZNYCH

Na podstawie danego histogramu amplitud o znanej
liczbie cykli w przedziatach klasowych, okta sic poziomy
amplitud generowanych cykli odpowiade¢ granicom
kolejnych przedziatldw klasowych. Naphie okrdla sk

a7
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liczbe cykli na danym poziomie. Liczba cykli powinnacby
tak dobrana, aby liczba blokéw powtarzate giodczas
eksperymentu co najmniej 10 razy. Zmiany amplituakma
realizowa poprzez narastanie lub zmniejszanie ich warto-
$ci, lub w sposéb mieszany. Nagsziej stosuje s genero-
wanie kolejnych blokéw przebiegéw cyklicznych mefod
narastagco malejca, przy czym pocgtek generowania jest
na poziomie amplitudrednich jak to przedstawit Kogda

i Szala (1985).

2.1. Metoda matrycowa generowania ekstremow
obcigzen losowych

Metoda matrycowa generowania sygnatéw losowych po-
lega na generowaniu wagth ekstremalnych z macierzy
reprezentujcej dwuwymiarowy histogram wado maksy-
malnych i minimalnych historii napten zwana te macie-
rza przegcia. Macierze te megpowstawa badz z wyzna-
czenia wartéci maksymalnych i minimalnych bezgrednio
Z zarejestrowanego przebiegu podczas zliczania i cykl
lub z generacji odpowiednimi programami do tworaeni
tych macierzy przégia. Zakres wartwi maksymalnych
i minimalnych dzielona jest najesciej na 32 klasy jak to
przedstawit Huck i inni (1976). Podczas genera@zma j
stosowa wielokrotnie.

Liczby lokowane wewsgirz macierzy przégia oznacza-
ja czestas¢ poszczegollnych prz&j z wartgei maksymalnej
na minimala i odwrotnie. Generowanie moa zacz¢ od
wartasci na poziomie dowolnej klasy . Naphie program
komputerowy kieruje wybo6r wzdhitej klasy do przedtnej,
po czym pionowo losuje iz zadan gestascia prawdopo-
dobiaistwa jedn z klas, ktéra reprezentuje waséomaksy-
malna. Nastpnie wybor przesuwa esipoziomo w prawo do
przekitnej wzdhe tej klasy. Kolejny krok to przemieszcze-
nie st w dot i wylosowanie wartei minimalnej. Nastpny
krok jest analogiczny do kroku.

2.2. Symulacja obchzein losowych i ksztattowanie
charakterystyk probabilistycznych generowanych
sygnatéw za pomog filtrow cyfrowych

Na Rys. 1 przedstawiona kolejne etapy ksztattowania
charakterystyk probabilistycznych generowanychgaw
losowych.

2.2.1. Generacja ¢jgu losowego o rownomiernym
rozkladzie prawdopodobiaistwa

W bloku 1 (Rys.1) generowany jest przebieg losowy
{Xi} o réwnomiernym rozktadzie prawdopodohstwa.
Wykorzystuje ¢ w tym celu najcgsciej odpowiednd funk-
cje ,,random” znajdujcej sk zwykle w oprogramowaniu
komputera.
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1. Generacja ci agu 0 réwnomiernym
rozktadzie prawdopodobie nAstwa

|

2. Generacja ci agu 0 normalnym
rozktadzie prawdopodobie nAstwa

|

3. Ksztattowanie funkcji g estosci
widmowej mocy

4. Ksztattowanie rozktadu
prawdopodobie nistwa

Rys. 1.Schemat ksztalttowania charakterystyk probabilistych
generowanej historii losowej

2.2.2. Generacja ¢gu losowego
0 normalnym rozktadzie prawdopodobiaistwa

W praktyce najdogodniej jest uzyskisvaozktad nor-
malny za pomag centralnego twierdzenia granicznego
ze wzgkdu na szybk& obliczer. Jeeli X, X5, ..., % S
niezalenymi zmiennymi losowymi o takim samym rozkta-
dzie réwnomiernym w przedziale <0, 1>, to zmienosot
wa, ktora jest sum

X1+ X ..+ Xy 1)

dla dostatecznie dych wartgci n ma rozkiad normalny
z wartdgciag $redna n/2 oraz wariangj n/12. Metoda
ta polega nadnednianiu n zmiennych losowych, X, ..., %,
wedtug nastpujacej formuty

(g +xp +. %)=
V .

12
Najczsciej stosuje si n = 12 co daje wystarczap
w praktyce doktadni@ przy czym, wtedy wariancja agu

liczb {y;} wynosi 1, a warté&¢ oczekiwana 0. W efekcie
otrzymuje s¢ rozktad N(0,1).

i (2)

2.2.3. Ksztaltowanie gstosci widmowe;j
mocy sygnatu losowego

Ogodlna zalenos¢ miedzy sygnatem weégiowym y(t)
a sygnatem wyciowym z(t) filtru liniowego mae by
wyznaczona za pomeoperacji splotu

2(t) = j h(t)y(t-T)dr , 3)
0

przy czym ht) jest odpowiedzi impulsows filtru. Transmi-
tancja filtru H(f) jest transformat Fouriera funkcji )
i jest okr&lona wzorem



H(f) = j h@)e 12T gr | @)
0

Skaiczona suma réwnowma calce (3) dla t =/,
k=1, 2, ..., M dla nierekurencyjnego filtru cyfvego mae
by¢ wyrazona w nasfpujacej postaci

M
z, = th(yn+k +yn_k), gdzie n=1,2,..N. (5)
k=1

Nalezy zauwery¢, ze sygnat na wygiu tego filtru sta-
nowi wynik skaiczonego sumowania sktadnikéw sygnatu
wejsciowego mnaonych przez M wspoétczynnikow przy
czym wystpuja tu tez ,,przyszte” wartéci sygnatu wej-
$ciowego. Zazwyczaj okres probkowantd jest dla ufa-
twienia whczony do odpowiedzi impulsowej filtruh
W praktyce filtry nierekurencyjne wymagayielu wspot-
czynnikéw k (100 lub wecej), tak,ze rozwaany sposéb
nie stanowi zbyt efektywnej metody filtracji i eptija fil-
trom rekurencyjnym.

W rekurencyjnych filtrach cyfrowych sygnat wgjowy
wynika z N sktadnikéw sygnatu wagjiowego i M wczéniej
pojawiagcych st sktadnikéw sygnatu wygiowego

N M
Zn = ZCkYn—k +Z hyZn-k - (6)
k=0 k=1

Zalet filtréw rekurencyjnych jest ich dia efektywngd
bo wymagaj zaledwie dwdch wspétczynnikdw chy.

Zasada ksztaltowania charakterystykistgsci widmo-
wej mocy sygnatu losowego bazuje na réwnaniu

G,(f) =|H(F)*Gy(F), (7)

gdzie: |H(f)] — modut transmitancji filtru ksztgiuego,
Gy(f) — gestas¢ widmowa mocy sygnatu y(t) na véeju
filtru, G,(f) — gestas¢ widmowa mocy sygnatu z(t) na wyj-
sciu filtru.

Z réwnania (7) wynikaze przy znanym @&f) i zada-
nym G,(f) mozna wyznaczy transmitangj filtru ksztattup-
cego

G (t)
Gy(t)

H(f) = )

Jezeli ciag liczb pseudolosowych {y ma stah gestcs¢
widmowa mocy G(f) = K (biaty szum) w psmie czstotli-
wosci (0 — ), to gestas¢ widmowa mocy sygnatu na wyj-
$ciu filtru dolnoprzepustowego o gztotliwosci granicznej
fy jest okrdélona jedynie przez transmitagcjego filtru,
to jest

G, (f) =K[H(H)]*. )

Projektowanie rekurencyjnego filtru ksztaltoggo po-
lega na obliczeniu warfoi wspo6tczynnikéw gi hy w réw-
naniu (6) na podstawie danej — wynidagj z rownania (9)
transmitancji H(f). Jednz metod wyznaczenia tych wspot-
czynnikOw jest metoda czynnikowa oméwiona w litarae
specjalistycznej dotyagzej projektowania filtrow cyfro-
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wych. Przyjmuje s, ze funkcja gstasci widmowej mocy
sygnatu losowego z(t) ma poéta

Gz(f):L

f22,
flae]
g

[fgj

gdzie: p — wariancja sygnatu losowego z(t), czstotli-
wos¢ graniczna (maksymalna) sygnatu z(t).

(10)

Zwykle czstotliwos¢ maksymaln (graniczn) fy Sygna-
tu losowego okréa sk z zalenosci

G,lfy)= 0,05D1nfa>{GZ(f)}, (11)
co oznaczaze przy f warta¢ gestasci widmowej spada
do 5% jej wartéci maksymalnej.

Ponizej przedstawiono dwa najeziej stosowane dol-
noprzepustowe filtry rekurencyjne: dwustopniowyedfo-
stopniowy Butterwortha.

Dwustopniowy filtr rekurencyjny
Réwnanie (6) dla tego filtru przyjmuje poéta

Z, =agyn tagyn-1+bzp-1 + bz

gdzie wspétczynniki @ a, by, b, wyznacza si z odpowied-
niej procedury. Filtrowanie z wykorzystaniem réwizan
(12) jest realizowane za pompckolejnej procedury,
w ktorej naley zadeklarow& miedzy innymi wartdci po-
czatkowe 2 i z; ciagu liczbowego {g} oraz wartg¢ po-

czatkowg y; ciagu {y;}.

dla n=2, (12)

Jednostopniowy filtr rekurencyjny Butterwortha

Tu réwnanie (6) ma nagiujaca posta

Zy =ay(yn tyn-1) t bizpy  dla n21, (13)
gdzie wspotczynniki g b, zaleza od czstotliwosci granicz-
nej f; i okresu prébkowaniait. We wzorze (13) naky

zadeklarowa wartas¢ poczatkows z; i Y.
2.2.4. Ksztaltowanie rozktadu prawdopodobigstwa

W wyniku wczdniejszych obliczé uzyskano przebiegi
o rozkladach normalnych. €#to jednak naley wygenero-
wac¢ przebiegi o innych rozkladachznnormalnych. Wtedy
stosuje s np. metod odwracania dystrybuanty. W niniej-
szej pracy nie dzie ta metoda prezentowana. Szczegoty
mozna znalé¢ np. w pracy Kocady i Szali (1985).

2.3. Generowanie sygnatéw losowych przez sumowanie
przebiegdbw harmonicznych wedtug zadanej funkcji
gestosci widmowej mocy

Gestas¢ widmowa mocy sygnatu losowego opisuje
0906l jego struktug czestotliwosciowg za pomog wartaci
sredniokwadratowych tego sygnalu dla poszczegdinych
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czestotliwosci. Sredniokwadratowa warfo ¥,° losowej
historii x(t) w czasie obserwacji T w przedzialestotliwo-
$ci miedzy f i f+Af moze by wyznaczona na drodze filtro-
wania tej historii za pomacwaskopasmowego filtru i obli-
czeniasredniej wartdci kwadratowej na wygiu tego filtru.
W zapisie matematycznym operad¢ opisuje naspujaca
zaleznosé
T

W, A, AF) = lim = [x2(t.at)|,

TﬁooT 0

(14)

gdzie x(t, f,Af) jest czscia x(t) w przedziale agstotliwosci
od fdo f+ Af.
Jednostronnaggtas¢ widmowej mocyG, (f) maze by

zdefiniowana naspujaco

2
G, (f = lim L (A0
Af -0 Af

:
lim 1[Iim isz(t,f,Af )dt}

: (15)

AfSOAF|T

a sposob jej wyznaczenia zilustrowano na Rys. 2.
Warto pamgtat, ze

1
G (@) =——Cx(T), (16)

gdziew = 27f jest czstaicia.

l X(t)

Tunelowy
waskopasmowy filtr
nastrojony na f

x(t, f, Af)

Kwadrator, integrator i
usrednianie

l Gx(t)

Rys. 2.Spos6b wyznaczenia jednostronnej funkegtgsci
widmowej mocy za pomaagrzestrajalnego
filtru waskopasmowego o szeralod Af

Gestas¢ widmowa mocy wlasna przebiegu losowego
jest nieujema funkcja rzeczywisg. Gtéwnym celem pomia-
ru gestosci widmowej mocy procesu fizycznego X(t)
jest badanie jego struktury gstotliwaosciowej, ktéra z kolei
daje istoty informacg o zasadniczych charakterystykach
badanych uktadéw fizycznych. e&tas¢ widmowg najcz-
$ciej oblicza st poprzez zastosowanie szybkiej transforma-
ty Fouriera (FFT - Fast Fourier Transform) zgodnigraa
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Bendata i Piersola (1971). W praktyces@gs¢ widmowa
mocy sygnalu zmiennego w czasie ilustruje poszdpneg6
czestotliwosci przebiegéw sinusoidalnych zawarte w sygna-
le, co umaliwia odtworzenie przebiegu losowego jako
surre harmonik o tej samej strukturze estotliwosciowej,

co sygnat zmierzony.

Jedny z bardzo dogodnych metod generowania sygna-
tow losowych jest sumowanie przebiegéw harmonichnyc
Postpowanie to maet zalet, ze umaliwia bezpdrednie
uzyskanie zadanej gstasci widmowej mocy, eliminujc
potrzele stosowania filtréw ksztattagych. Gestas¢ praw-
dopodobiéstwa sumy przebiegéw harmonicznych ma po-
sta¢ gaussowsk Sygnat losowy azadanej funkcji gstasci
widmowej mocy G) jest aproksymowany nagiujaca
sumy przebiegbéw cosinusoidalnych

N
z(t) = ZAk codwyt +¢y) =
k=1 ' 17)

) i[ZGz(&)k)Amk]]/2 codaxt + ¢ )

gdzie: A — amplitudy sktadowych przebiegéw harmonicz-
nych, oy — czstasci poszczegolnych sktadowych przebie-
goéw harmonicznychg, — fazy przebiegéw harmonicznych,
Aoy — szeroké¢ przedziatéw cgstasci, k = 1, 2,...,.N —
numery kolejnych przebiegéw harmonicznych, (& —
wartasci jednostronnej gptasci widmowej mocy sygnatu
z(t) dla czstdsci wy.

Fazy ok |8 niezalenymi zmiennymi losowymi o row-
nomiernym rozkladzie prawdopodobstwa. Wyznacza si
je przez przyporgdkowanie liczbom losowym z przedziatu
<0, 1> (generowanym w komputerze za pognpmocedury
generowania liczb losowych o réwnomiernym rozktadzi
prawdopodobigstwa) wartdci katow z przedziatu <0,72>.
Spairdéd  kilku metod przedstawionymi przez Borgmana
(1969), Kochenburgera (1975), Shinozuka (1977), W6
(1983, 1985), czy te Zielinskiego (1997) wyznaczania
amplitud A i czestaici wy nalezy zwrécié uwag na metod
Rice’a, wedlug ktérej caty zakresestasci sygnatu z(t) od
®min d0wmay dzieli se na N réwnych przedziatdw o szero-
kosci

Aw= Wmax ~ ©min ' (18)
N

a amplitudy A zgodnie ze wzorem (17)

Ak ZVZGZiwk ’A(A) (19)

okrefla sk dla czstasci srodkowych tych przedziatow,
to jest

wy =(k-05)Aw+ Wy, dla  k=1,2,.,N. (20)
Gdy liczba skltadowych miejsc przebiegdw harmonicz-
nych N dizy do nieskéczondci, funkcja gstasci prawdo-
podobigstwa ich sumy gizy do rozktadu normalnego. Wy-
nika to z centralnego twierdzenia granicznego stgky.
Mozna jednak pokaza ze w praktyce nawet mata liczba

(np. N = 10) sktadowych przebiegéw harmonicznycfeda



juz dobre przyblienie do normalnego rozktadu prawdopo-
dobieastwa.

2.4. Generowanie sygnatéw losowych
za pomog@ odwrotnej transformaty Fouriera
na podstawie zadanej gstosci widmowej mocy

Metody analizy sygnatlu oparte na szeregach Fouriera

i metody oparte na transformacji Fouriera znalazigrokie
zastosowanie w uhych dziedzinach nauki i techniki. B
zaley szeregu Fouriera jest mivos¢ obliczenia go,
dla skaiczonego zakresu zwanegoesto okresem danego
szeregu, na podstawie danych zdyskretyzowanycmyded
z gtéwnych powoddéw diego znaczenia szybkiej transfor-
maty Fouriera jest taze umaliwia ona uzyskanie estymato-
réw funkcji gestoéci widmowej mocy i funkcji korelacji.
Funkcja gstasci widmowej mocy G(f) uywana jest cgsto
do opisu zmiennej losowe] w dziedzinie estotliwosci.
W tym punkcie pokazany jest sposéb generacji pezgbi
X(t) (dziedzina czasu) z danej funkcjesgasci widmowej
mocy G(f) (dziedzina estotliwosci) przy wykorzystaniu
odwrotnej transformaty Fouriera.

Szybka transformata Fouriera i transformata odwrotna

Transformata Fouriera w nieskazonym przedziale re-
alizacji (funkcji) x(t) o wartéciach rzeczywistych lub ze-
spolonych jest oke&ona nasipujaca wielkoscia zespolon

X(f)= j x(f)e 12t (21)

gdzie j oznacza jednostkirojon.
Mozna zdefiniowa takze funkcg odwrotry zwary od-
wrotng transformag Fouriera

()= [x(r)Pmar.

—00

(22)

W roku 1965 Cooley i Tukey, jak to pokazali Bendat
Piersol (1971), opracowali bardzo szybkie algoytbli-
czania transformaty i transformaty odwrotnej Fonarie
dla dyskretnych danych. Na podstawie tych algorytmo
powstaly procedury numeryczne pozwat@ na przepro-
wadzenie szybkich oblicke za pomog komputeréw.
W literaturze spotyka siczesto oznaczenia FFT dla szyb-
kiej transformaty Fouriera, ktéra w zapisie dla twwgoi
dyskretnej przyjmuje posta

N-1
Xk :anex;{—j 2Tll\ll<n}, k=01,2,...,N-1 (23)
n=0

oraz IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) dla ¢farma-
ty odwrotnej

N-1
Xn :%Z)(kex;{j%} n=01.2,...,N-1. (24)

Powyzsze wzory otrzymano przy zaeniach:

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1(2011)

transformata Fouriera realizowana jest wrskmnym

zakresie czasu ({),

wycinek realizacji x(t) jest probkowany w N punktac

jednakowo odlegtych od siebie o h,

h dobrane jest tak, aby uzyskadpowiednio wysok

czestotliwosé graniczn,

dyskretne wartéci czestotliwosci f, powigzane z dys-

kretnymi wartdciami transformaty X wyznacza si

na podstawie wzoru

fio = kf koK ,

T Nh

Mozna zauway¢, ze za pomog (23) i (24) istnieje mp-

liwos¢ dowolnego przechodzenia pamizy dyskretnymi

wartcéciami sygnatu xa transformat X (Rys. 3).

k= 01,2...,N-1. (25)

sygnat x(t)
T MITINA AT
W e e
0 1 2 3 4 5
czast
A
FFT IFFT
\4
Im(Xy) Re(Xy)
| L
t
i

czgstotliwosé f czestotliwos¢ f

Rys. 3.Interpretacja przégia pomedzy sygnatem
a jego transformatza pomog algorytméw FFT oraz IFFT

Generacja przebiegu na podstawie
jego funkcji gestosci widmowej mocy

Dla losowych sygnatéw stacjonarnych stosuje divie
metody cyfrowego wyznaczaniggicsci widmowej mocy.
Pierwsza metoda — konwencjonalna nazywananietoc
Blackmana-Tukeya, oparta jest na obliczargatgici wid-
mowej mocy poprzez przeksztatcenie Fouriera furdafo-
korelacji. Druga metoda, bezfsedniej transformaty Fo-
uriera, nazywana metgd Cooleya-Tukeya, jest oparta
na obliczaniu gstasci widmowej mocy przy zastosowaniu
szybkiej transformaty Fouriera w si@azonym przedziale
czasu sygnalu oryginalnego. Czgtgjozycje literaturowe
dotyczice generacji sygnatow losowych mma zauway¢,
ze metoda konwencjonalna, ze wil na jej mat efek-
tywnaosé, jest rzadko stosowana.

Za pomog algorytmu FFT mgna przeprowadzi esty-
macg gestosci widmowej mocy bezpwmednio z pierwot-
nych prébek sygnatu. W zasadzie analizieznaopodda
dowolmg licznaoé¢ prébki N, ale w praktyce procedury FFT
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sa zwykle przystosowane do liczéw probki N=2°
dla p>2. Dlatego te aby otrzyma prawidtowg liczbe
prébek sygnat obcinagslub dodaje s do sygnatu pierwot-
nego zera. Przy odpowiednio diugim losowym stagjona
nym procesie obecie ciggu danych nie wptywa na wakto
estymatora ggtasci widmowej mocy. W zrczeniu mate-
riatdw spotyka s przebiegi o znacznej diug i najcz-
éciej stosuje si obckcie sygnatu do wartsi N=q2°
dla p> 2, gdzie q oznacza licelblokéw sygnatu uczestni-
czacych w procesie dedniania odcinkowego. Kolejne
bloki otrzymuje st poprzez wymneenie realizacji x(t)
przez funko¢ bramki (okna) o skiiczonej diugéci.

3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono gi metod generowania sygna-
low, ktére mog by¢ wykorzystane do symulacji olgien
eksploatacyjnych na stanowiskach do adaeczenio-
wych. Mogs one by wykorzystane do symulowania stanow
prognozowanych na rzeczywistych obiektach. Genenava
tych sygnatow mgna tez stosowa do celdéw symulacyjnych
na komputerze podczas budowy algorytméw oceny trwat
$ci zmeczeniowej przy obaizeniach losowych

W dalszym cigu naley rozwija¢ metody generowania
ciagdw losowych, a w szczegdkw zasadne wydaje ¢si
opracowé@ sposoby generowania sygnatow losowych,
a w szczegolnei w ztozonych stanach ohbwienia, gdzie
istotne znaczenie mgjnie tylko charakterystyki wtasne, ale
i wzajemne pomidzy generowanymi sygnatami.
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METHODS OF REALIZATION OF SERVICE LOADINGS
IN THE CONTROL SYSTEMS
OF FATIGUE TEST STANDS

Abstract: The paper presents five methods of signal geioerat
which can be applied for simulation of service iogg at fatigue
test stands. They are: the method of block prografmsyclic
loadings, the matrix method for generation of randimading
extrema, the congruence method for generationrafam loading
and formation of their probabilistic characteristiovith use
of digital filters, the method of generation of dam signals
as a sum of harmonic histories according to thesrgispectral
power density function, the method of random digyemeration
with the inverse Fourier transform according to gheen spectral
power density function.



acta mechanica et automatica, vol.5 no.1(2011)

PROGNOZOWANIE TRWALO SCI ZM ECZENIOWEJ ELEMENTOW Z KARBAMI

Krzysztof LtUKASZEWICZ *, Walenty OSIPIUK”

“Katedra Budowy i Eksploatacji Maszyn, Wydziat Mecieany, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45C, 3%t Biatystok

k.lukaszewicz@pb.edu.pbsipiuk@pb.edu.pl

StreszczenieW pracy zaproponowano wyznaczanie efektywnego tegpionika dziatania karbu przez okienie lokalnych
napezen o2 w pewnej odlegtéci d od dna karbu, wéaiwej dla danego materiatu. Przedstawiono w spaséficzny zmiany
wartasci wspétczynnika dziatania karb8®, w zalenosci od liczby cykli dla trzech badanych promieni d@abu. W celach
poréwnawczych dokonano takobliczé wspotczynnikas, przy wykorzystaniu dwoch ogolnie znanych zal#ci Neubera

oraz Petersona.

1. WPROWADZENIE

Wiasciwe uwzgédnienie oddziatywania karbu na trwa-
tos¢ zmeczeniowy jest jednym z podstawowych zadprzy
projektowaniu elementéw maszynowych pracygh
w warunkach obaien cyklicznie zmiennych. Pomimo
nagromadzone] dwj ilosci wynikéw ddwiadczalnych
i opracowa teoretycznych okidenie stanu rzeczywistego
wytezenia w pobliu karbu, w przypadku dziatania obci
zen okresowo zmiennych, stanowi jedno z trudniejszych
i dotychczas w zadowalgly sposéb nie rozwzanych
zagadnié wytrzymaldci zmeczeniowej. Problem stajeesi
jeszcze bardziej skomplikowany przy wambdwaniu cykli
niesymetrycznych.

Wiasciwosci  rzeczywistych materiatdéw konstrukceyj-
nych r&nia sie od ich wiaciwosci modelowych. Z tego
powodu wprowadzono praktyczmmiare wpltywu spetrze-
nia napezen na trwatd¢ zmeczeniova, ktora jest wspot-
czynnik dziatania karbys. Doswiadczalne wyznaczanie
wartaici S dla poszczeg6lnych materialdéw i rodzajéw
karbow jest jednak diugotrwate i kosztowne. W azku
z tym podejmowaneasproby opracowania ogélnych wzo-
réw do wyznaczania wspoétczynnil@, przy wykorzystaniu
wspotczynnika ksztattu i statych materiatowych. zRé
postacie tych zaimosci mazna przéledzic w pracach At-
zori, Zappalorto, Berto (2010); Buch (1988); Plage
(1998); Ciavarella i Meneghetti (2004).

Uwaza sk, iz S jest niezaleny od liczby cykli obcizen
w obszarze ponej granicy zmczenia. Sytuacja ta ulega
zmianie w przypadku trwagi zmeczeniowej ograniczo-
nej, konieczne staje esiwdwczas uwzgidnienie dodatko-
wego parametru, jakim jest czas (liczba cykli) eiszcze-
nia. Badania déwiadczalne wykazaj ze S (w zakresie
ograniczonej trwakci zmeczeniowej) wzrasta ze wzrostem
liczby cykli obchzen (TroXenko i inni, 1978, Koaaa
i Szala, 1999). Okgtenie wspoétczynnikaf, w obszarze
ograniczonej trwakri zmeczeniowej niewtpliwie wiaze
sig z wiaciwym wyznaczeniem warfoi spktrzonych
napezen, przy ktérych naspuje uszkodzenie elementu.
Jednak rzeczywisty rozklad nagpen w obszarze karbu
najczsciej nie jest dokltadnie znany, a analiza stanu gzapr
zen i odksztalcé ciat spezysto-plastycznych w obszarach
oddziatywania karbu jest trudna. Niekiedy wymagaest

stosowanie wielu uproszaré zalazen modelowych. Znane

zaleznosci opisupce rozktad napzen i deformacji w ob-

szarze karbu dotygzna ogét obcizen statycznych (jedno-
krotnego obcizenia). W warunkach oleien cyklicznych
sytuacja ta ulega zmianie na skutek chdmyabardzo zio-

zonych proceséw umocnienia i ostabienia materiahe- C

kawe podejcie prezenty autorzy prac (Glinka i Radon,

1984; Kwai i Chan, 2003; Ostash, 2006; Ostash aByark,

2001; Taylor, 2008), ktérzy przyjmuga parametr charak-

teryzupcy spezysto - plastyczny stan materiatu w obszarze

oddziatywania karbu tzw. zakres negeniadc® dziatap-
cego w pewnej odlegéci d od dna karbu o promienja

Niektérzy badacze (Evans, 1999, Ostash, 2006, Sumse
2008) wyraaja poghd, ze w trakcie zraczenia ciata spr
zysto - plastycznego formowanie inkubacyjnej strefy
uszkodzé zachodzi dwuetapowo (Rys. 1), tj.:

- powstanie obszernej strefy plastycznej, o wistkay,

w wierzchotku karbu, przy pierwszych cyklach ofie-
nia,

— stopniowe nasycanie strefy mikrouszkodzeniamigpot
czone ze zmianjej rozmiaréw, a do momentu wyczer-
pania wszystkich mdiwych mikrodeformacji przy na-
stepnych cyklach obaizenia.

Wyniki eksperymentéw zamieszczone w wielu pracach
(Ostash, 2006; Romaniv, 1990; Qylafku i inni, 19983-
zuja, ze liczba cykli do inicjacji pkniecia praktycznie nie
zalezy od promienia karbu, §& jest on mniejszy od pewnej
wartasci. Wartai¢ ta zaley od wiaciwosci materiatu. Przy
tym, autorzy propongj aby zakres napteniado okresla¢
jako wart@¢ napezenia w pewnej odlegksi d od dna
karbu obliczog tak jak dla ciata liniowo - sprystego.
Istnieje pogdd (Adib-Ramezani i Jeong, 2007; Billon,
1982; Ostash i Panasyuk, 20013, w wyniku lokalnej,
cyklicznej deformacji plastycznej napenia maksymalne
w dnie karbu, obliczone na podstawie liniowej metkia
pekania, relaksuj do pewnej wartéi, a ich maksimunwo;®
znajduje st w odlegtdgci d od dna karbu (Rys. 1, krzywa -
4). Jednoczmie zaklada si, ze rozmiar strefy uszkodie
nie zaley od promienia dna karbu i reglamentowany jest
warunkami obcizen oraz wigciwosciami materiatu.

Aktualna jest koncepcja uzasadniania inicjagfkrpeé
jako wyniku gromadzenia ssipetli dyslokacyjnych wzdta
pasm pélizgu (Zhang i Wang, 2008; Kwai, 2010). Inicjacja
nashpi wtedy, gdy gstos¢ dyslokacji osignie wartgé
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krytyczrg. Odbywa si to w pewnym czasie, ktéry moa
nazw& okresem inkubacyjnym. W okresie tym w obszarze
karbu wytwarza si charakterystyczna strefa uszkofize
rosmcej do pewnej wartei krytycznej gstasci mikropek-
nie¢ wywotanych lokalnymi pélizgami. Wielkai¢ tej war-
stwy okrela wymiard. Od momentu wycia ktéregokol-
wiek mikropekniecia z warstwy powierzchniowej oldle-
nej wielkdicia d konczy sk pierwsze stadium zgazenia, a
rozpoczyna drugie. Rozwojekniecia w drugim stadium
zaczyna b¥ kontrolowany procesami w jego wierzchotku.
Mikropekniecie przeksztalca si w makrogkniecie. Od
tego momentu mma traktowa element jako posiadajy
szczelig o dlugdci | = d, i jak sugery autorzy (Ostash i
Panasyuk, 2001; Romaniv, 1990) stoséweetody liniowej
mechaniki gkania.

z

AF

Rys. 1.Poghdowe przedstawienie rdego ugcia rozktadéw
napkzen g, w okolicy dna karbu ptaskiej probki, przy
jednoosiowym rozeiganiu sii F: 1 —napgzenia nomi-
nalne, 2 -hapgzenia przy przyjciu liniowo spezystego
modelu materiatu, 3 rapgzenia przy przyjciu modelu
materiatu spgzysto-plastycznego i nieuwzginianiu
zmian wiaciwosci mechanicznych na skutek cykliczno-
sci odksztatceé, 4 —z uwzgkdnieniem charakterystycz-
nego parametru uszkodize

Do bada zjawisk zmngczenia wykorzystuje siprawie
wszystkiesrodki dawiadczalne, jakimi dysponuje techni-
ka. Umaliwiaja one nierzadkosledzenie przebiegu po-
wstawania uszkodzrebez kilopotliwych i nie zawsze mo
liwych w warunkach praktycznych przygotofivapo-
wierzchni. Niektére pozwalaj na gebokie wnikanie
w materiatl bez potrzeby uszkadzania otagzajh obsza-
réw. Wymagag jednak cezsto skomplikowanej i kosztow-
nej aparatury. Pomimo dego rozwoju wspomnianych
metod przy wsparciu nowoczesrelektroniky i technilg
cyfrowa, bezpdrednie obserwacje mikroskopowe nadal
stanows, w niektdrych przypadkach, wystarczap do-
ktadne, uniwersalne i tanie sposoby hadazwoju uszko-
dzen zmeczeniowych. Z wymienionych wzgdow, w pra-
cy, jako kryterium przégia z fazy inicjacji do fazy rozwoju
przyjeto pekniecie o diugdci umazliwiajacej jego jedno-
znaczn identyfikacg przy wykorzystaniu metody obser-
wacji mikroskopem optycznym. Takie pogtag wielokrot-
nie wymieniane jest w literaturze dotycej tematu, np.:
Robak i Gasiak, 2008; Nasr i inni, 2010; SonsindQR2
Sumsel, 2008.
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2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Testy prowadzono na stanowisku skladgin sk
z trzech podstawowych zespotéw funkcjonalnych: magz
do bada zmeczeniowych INSTRON 8502 wypaosanej
w 0$ skretng, mikroskopu pomiarowego z uktadem strobo-
skopowym oraz komputera. Wykorzystano, prébki zdi st
C45, w ksztalcie oligtej tarczy z promieniowym przeei
ciem, jak na Rys. 2. Badania wykonano przy zastasaw
probek o grubgci g=4mm oraz trzech eych promieniach
zaokgglenia dna karbw=1,5; 3; 6mm, przy niezmiennych
wymiarachh=20mmi w=74mm. Eksperymenty wykonano
w cyklu obciazen sinusoidalnym odzerowo -ethiacym,
realizowanym poprzez przyenie cyklicznego obgizenia
0 wartgci maksymalnef jak na Rys. 2. Pomiary diugc
peknie¢ wykonywano okresowo, ale bez przerywania pro-
cesu obgizania. Jako parametr uszkodzenia pgtyjiczbe
cykli, po ktérej mikrogkniecie osiggato wielkda¢ d.

e

Rys. 2.Prébka tarczowa z zaznaczonymi widlkiami charaktery-
stycznymi (opis w tejcie)

h A

Nalezy zaznaczy, iz rozwaania prowadzone w niniej-
szej pracy odnogzsie do obcazen cyklicznie zmiennych,
odzerowo —dtniacych dodatnich (rozegajacych). W celu
zachowania vekszej przejrzystéci zapisu wzoréw w miej-
sce wyraen Ao stosowany &dzie zapis uproszczony,
okreslajacy zakres zmian nagren cyklu.

W przypadku zastosowanych prébek tarczowych mak-
symalm warta¢ napezenia na dnie karbu o promienm
(przy zataeniu liniowej spezystasci materiatu) wyraono
nastpujaca przyblizong zaleznoscia (Romaniv, 1990):

g = (1/\/;)KI )0

1)
(1,128+ 6,595~ 1168 + 705
gdzie: K|(A) — wspotczynnik intensywrigi napezenia
w dnie karbu o ekwiwalentnej diugm A=h/w, obliczony,
jak w pracy Newmana (199%9=0w, wymiaryh i w ozna-
czono na Rys. 2.

Wykorzystupc zatlarenie, & makroszczelina pojawi &i
woweczas, gdy w warstwie powierzchniowej wytworzy si
odpowiednio dua ggstas¢ mikrouszkodzg na okrélonej
gfebokasci d charakteryzujcej wiaciwosci materiatu,
i ze wielkai¢ d nie jest zalegna od promienia dna karhg
to dla przygtego rodzaju probek i ohgienia warté¢ na-



prezen g, (x=d) mozna, zgodnie z pracRomaniva (1990),
wyrazi¢c nastpujaco:

1+d/p)(@1-30dp /W )1+ 2d Ip )* (2)

Aproksymacg wynikow eksperymentéw prowadzono
przy wykorzystaniu komputerowego oprogramowania sta
tystycznego Statistica 6 PL. W programie tym szaoue/
parametréw nieliniowych funkcji regresji prostejoysivato
sie z wykorzystaniem procedury regresjiytkownika za-
wartej w module estymacja nieliniowa. Dokonywandalo
ru najlepiej dopasowanej funkcji regresji, przy meprano
pod uwag mozliwos¢ wyréwnania regresji empirycznej
do postaci liniowej, kwadratowej, pafowej i logarytmicz-
nej. Estymatory parametréw tych funkcji Zmrazowo
otrzymywano pojedynez metody najmniejszych kwadra-
tébw. Na podstawie kryterium minimalnej waito funkcji
straty (Luszniewicz i Staby, 2003jo dalszych rozwan
przyjeto funkcg logarytmiczn.

W literaturze dotyczcej problematyki zrczenia ma-
na zauway¢ ogo6lm zgodnd¢, co do wykorzystywania
funkcji logarytmicznych w aproksymacji wynikoéw do-
swiadczalnych.Swiadczy to o poprawrigi, dokonanego
w pracy, doboru postaci funkcji.

d _
of=0

Z max
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Dobér optymalnej odlegkei d odbywat s¢ w sposéb
empiryczny z wykorzystaniem oprogramowania statysty
nego. Na podstawie zmierzonych diggioobliczano warto-
sci ¢ i dla odpowiadajcych im ilasci cykli konstruowano
zalernoici o —N. Nastpnie dokonywano aproksymacii
uzyskanych danych do postaci funkcji logarytmicznej
Wybrano odlegté d, dla ktérej suma kwadratéw odchile
reszt (funkcja straty) byla najsiza. Zaobserwowanage
przy wzrdgcie odlegidci od d=0,1mm warté¢ funkcji
straty malata, a naginie zaczynata rogd. Minimum
funkcji straty osignieto przy przygciu d=0,22mm.

Na podstawie obliczonych watm o dla r&nych
promienip i zacbserwowanej liczby cykli do inicjacjel-
niecia N sporadzono wykres zbiorczy zatrosci w ukia-
dzie g —logN (Rys. 3).

Wartas¢ napezen nominalnycha, okreslano na pod-
stawie wzoru:

o, =2F(2w+h)/g(w- H’, @)

gdzie: F — warté¢ maksymalna przytmnego obcizenia
jak na Rys. 2g — grubd@¢ probki.

850

[MPa]
800

750 b
700 b
(o

650 |

600 |

100000

1000000
N

Rys. 3.Zaleznosé liczby cykli obcizen do inicjacji pknigcia od wartéci napezen sz

3. OPIS TEORETYCZNY

W niniejszym artykule proponujeesiyznaczanie efek-
tywnego wspéitczynnika dziatania karbu poprzez dkrae
lokalnych napgzen o w pewnej odlegtéci d od dna kar-
bu, wigciwej dla danego materiatu, mianowicie:

pl=% . @)

Na Rys. 4 przedstawiono zmiany wadbwspoétczyn-
nika dziatania karbugB® liczonego wg wzoru (4),
w zaleznosci od liczby cykli dla trzech badanych promieni
dna karbu i grubdei probekg=4mm.

W celach poréwnawczych dokonano #akobliczé
wspotczynnikaf przy wykorzystaniu dwoch ogolnie zna-

nych zalenosci Neubera oraz Petersona. Zales¢
wg Neubera (1946) zapisano w postaci:

d
a, -1

A=
" f
Yo,

gdzie: A — stata materiatowag’ — teoretyczny wspétczyn-
nik spktrzenia napgzen. Natomiast zaleos¢ wg Petersona
(1974) przedstawiono w postaci:

: ®)

d_
g=1+ 82 (6)

1+2
)

gdzie:a — stata materiatowa.
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Rys. 5.Wykres poréwnawczy zataosci liczby cykli obchzen do inicjacji gkniecia od wartéci napezen obliczanych jakag, = S -0;,

Stale materialowd, a, autorzy prac (Ostash i Panasiuk,
2001; Neuber, 1946; Peterson, 1974) proppmyjznacza
na podstawie wytrzymadoi na rozciganie R, mianowi-
cie:

A=624,8%" "% 7
oraz

18 18
a:(%}  lub a=0,0254 2979 ®)

Na podstawie zamosci (7), (8) orazR, dla badanej
stali obliczono wartéci parametrow materialowych, mia-
nowicie: A=0,043mma=0,147mm.

Wartas¢ wspdtczynnika ksztattu okélano wg klasycz-
nego wzoru, tj.:
akd - Ué-r:ax. (9)

Wyniki szacowania wartgi napezen obliczanych jako
0, = L0y, przy wykorzystywaniu wyreen (4), (5), (6)
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ukazano w postaci wykresu przedstawionego na Rys. 5
W celu zachowania przejrzysts rysunku pomingto punk-
ty doswiadczalne, zaspujac je pasmami rozrzutu, ktdrego
granicami g proste powstate w efekcie aproksymaciji funk-
Cja logarytmiczn.

Zaleznos¢ liczby cykli obcizen do inicjacji gkniecia
od wartgci napezen o, = -0, z naniesionymi danymi
eksperymentalnymi przedstawiono na Rys. 6. Wykies u
zany na Rys. 6d, powstat przy wykorzystaniu zadsci
Neubera (5), po zagiieniu parametré wielkoscia d, tj.:

d —
B =1+ak—l, (10)
1+ d
o

Podobnie potraktowano zalesé¢ wg Petersona (6).
Otrzymane wyniki charakteryzowaly esijednak duym
rozrzutem, przez co zrezygnowano z ich zamieszazeni
W niniejszej pracy.
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Rys. 7.Nomogram do obliczania trwaid zmgczeniowej wraz z przyktadaywéciezka jej wyznaczenia




Krzysztof tukaszewicz, Walenty Osipiuk
Prognozowanie trwakei zneczeniowej elementéw z karbami

Najwickszy rozrzut wynikéw otrzymano przy zastoso-
waniu zalenaosci Petersona (6) (Rys. 5, Rys. 6b), natomiast
najmniejszy przy wykorzystaniu (4) i przgiu d=0,22mm
(Rys. 6¢). Metoda Neubera (5) charakteryzuge psxred-
nimi wartagciami rozrzutu (Rys. 5, Rys. 6a) w stosunku
do (4) i (6). Dobre rezultaty otrzymano w wynikuszso-
wania modyfikacji wzoru (5) do postaci (10). Rozrzu
w tym przypadku ulegt zmniejszeniu, chaocigie osagnie-
to zbienosci takiej jak przy wykorzystaniu (4). Nafg
doda&, ze przy wysokich poziomach oheen, napgzenia
lokalne, otrzymane na podstawie (2) charakteryzsig
znacznie niszymi wartdciami (Rys. 5, Rys. 6), w odnie-
sieniu do innych rozwanych metod, co bardziej odpowia-
da sytuacji wysfpujacej w realnych materiatach.

Na Rys. 7 przedstawiono nomogram do wyznaczania
liczby cykli do inicjacji pmkniecia prébek. Pozwala
on w prosty sposéb przewidywarwatas¢ zmeczeniovg
bazupc na wartéci promienia dna karbu oraz wadtd
zastosowanego olyzienia nominalnego.

Przedstawiona propozycja old@nia wspdtczynnikg3®
wydaje s¢ by¢ korzystna z punktu widzenia prognozowania
trwatosci przy projektowaniu elementéw maszyn praeuj
cych przy obcizeniach cyklicznie zmiennych. Dotyczy
to szczegdlnie zakresu ograniczonej wytrzyrégitazme-
czeniowej, gdzie obserwuje ¢sidwze zmiany wartéci
wspotczynnikas, (Tro&enko i inni, 1978; Koaida i Szala,
1999), a co za tym idzieatpliwa przydatnéc¢ tej wielkadsci
wyznaczanej metodami klasycznymi, ktére dotyobszaru
ponizej granicy zmczenia.
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MODELOWANIE ZJAWISKA SYNCHRONIZACJI
ODRYWAJACYCH SIE PECHERZY GAZOWYCH Z S ASIADUJACYCH DYSZ

Romuald MOSDORF, Tomasz WYSZKOWSKI"

"Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej, Wydziaechaniczny, Politechnika Biatostocka,
ul. Wiejska 45 C, 15-351 Bialystok

r.mosdorf@pb.edu.pivyszkowski.tomasz@gmail.com

StreszczenieW pracy przedstawiono wyniki batl@ksperymentalnych oddziatywania kolumgtiperzy powietrza genero-
wanych z dwochgsiadugcych dysz. W przypadku odlegln pomiedzy dyszami rownej 4 mm i egtotliwosci 30 Hz ob-
serwowano synchronizacpdrywania si pecherzy. W celu analizy struktury przeptywu cieconpedzy dwoma oddziatgj
cymi pecherzami przeprowadzono symulaey programie COMSOL Multiphysics, wykorzysioj metod level set. Cha-
otyczne zmiany castotliwosci odrywania si pecherzy modelowano z zastosowaniem ukladu réwndaniczkowych zwy-
czajnych opisujcy zmiany masy gazu w ukfadzie zasilania dysz. &{die symulacji, podobnie jak w eksperymencie, ob-
serwowano wyspowanie ujemnej korelacji pogazy odrywajcymi sk pecherzami. Oba przedstawione w pracy modele

maja charakter jakéciowy.

1. WSTEP

Wiedza dotycgca dynamiki pcherzy gazowych
ma kluczowe znaczenie w fizyce, biologii, w medyieyn
a takee w wielu gad¢ziach przemystu. $tl nieustanne préby
wyjasnienia wielu zjawisk fizycznych z @izwiazanych.
Duza ilosci parametréw fizycznych na przyktad takich jak
wihasciwosci fizyczne faz, natzenie przeptywu gazu oraz
cisnienie gazu i cieczy ma wptyw na formowanie giche-
rzy gazowych. Wiele badadotycacych gcherzy gazo-
wych odnosi s do eksperymentdéw, w ktérych gaz wydo-
staje st z dyszy lub otworéw w ptytach do cieczy. Wyniki
tych bada zostaty opublikowane ralzy innymi w pracach
(Peebles et al., 1953; Hughes et al., 1955; Danidsaal.,
1956; Davidson et al., 1971; Kyriakides et al., 79%ro-
wadzone s rowniez badania eksperymentalne dotyoz
dynamiki gcherzy (Oguz et al., 1993; Sanada et al., 2005;
Zhang et al., 2001). Pokazupne, ze wraz ze wzrostem
wydatku powietrza obserwuje esizjawisko hczenia s
kolejno wydostajcych sé pecherzy gazowych (Zhang
et al., 2001). Coraz e¢gciej analizuje s proces oddzialy-
wania kolejno odrywagych sé¢ pecherzy z przeptywem
turbulentnym generowanym przez ruch poprzednio ode-
rwanego pcherza (Luewisutthichat, et al.,, 1997; Zhang
et al., 2001). Badanie dynamiki wzrostecherzy zmusito
badaczy do szukania nowych metod analizy skomplikow
nej dynamiki ruchuécianki pecherza (Mosdorf et al., 2003).

Istnieje wiele artykutéw dotyezych chaotycznych
zmian zachodcych w procesie powstawania i przeptywu
pecherzy przez ciecz (Luewisutthichat, et al., 198f[ang
et al.,, 2001; Tufaile et al., 2000a; Tufaile et, &000b;
Ruzicka et al., 1997; Tritton et al., 1993; Ramstinian
etal, 1969; Clift et al., 1978; Raymond et alQ0Q).
W badaniach omoéwionych w pracy (Luewisutthichatlet
1997) zaobserwowano chaotyczne zmiany ksztattwd-pr
kosci pecherzy. Artykut (Nguyen et al., 1996) opisuje za-
leznosci pomiedzy chaotycznym zachowanieng gecherzy

a niestabilnécia przeptywu wywotanego przez interakcje
pomiedzy nimi. W pracy (Tritton et al., 1993) pokazano,
ze chaotyczne zmiany egtotliwosci odrywania s peche-
rzy poprzedzoneaszjawiskiem wysipowania dwoch cha-
rakterystycznych estotliwosci odrywania si pecherzy.

Wyniki bada przedstawione w pracy (Vazquez et al.,
2008) pokazuj, ze chaotyczne zmiany sygnatow akustycz-
nych generowanych przezqgherze oraz zmiany giienia
gazu charakteryzaijsie roznymi sposobami manifestowania
sie chaosu. W pracy (Mosdorf et al.,, 2003) pokazano,
ze wzrostowi wydatku gazu towarzyszy wzrost wykt&ani
Lapunowa. Przégie z przeplywu, w ktérym wyspuja
pojedyncze gcherze do przeptywu, w ktérym negtije
taczenie s pecherzy charakteryzuje sie jako spadek entro-
pii Kotmogorowa i wymiaru korelacyjnego (analizovean
zmiany cénienia powietrza) (Ruzicka et al., 1997).

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki bada
eksperymentalnych wzajemnego oddziatywanigchprzy
wydostajcych se z dwdch gsiadupcych dysz. Wykryto
wystepowanie zjawiska synchronicznego odrywanig si
pecherzy przy odlegkxi pomidzy dyszami réwnej 4 mm
i czestotliwosci 30 Hz.

Do modelowania zjawiska zastosowano dwa modele.
Pierwszy w oparciu o metedevel set dla cieczy ndeisli-
wych, opracowano w programie COMSOL Multiphysics
z wykorzystaniem MES (Berthelsen, 2002; Smolianski
2005; Nagrath et al., 2006). Drugi pastudo opisu zmian
masy gazu w ukladzie zasilania dyszy, az¢abwzgédniat
sprzyste oddziatywanigcianki pecherza na masotacza-
jacej go cieczy

Pierwszy model posityt do opisu mechanizmu hydro-
dynamicznego oddziatywania pagdzy pecherzami wydo-
stapcymi sk z sgsiednich dysz. Z uwagi na niestabito
metody numerycznej model ten peoby¢ stosowany tylko
w krotkim przedziale czasu. Drugi model wykorzystan
do modelowania zmian zachofvapecherzy w dhugich
przedziatach czasu.
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2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono
na Rys. 1. Badania prowadzono w szklanym zbiorniku
o wymiarach (300x300x1000 mm) wypetnionym wod
destylowan.
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Rys. 1.Schemat stanowiska pomiarowego oraz przyktadowe
wyniki rejestrowanych danych a) Schemat stanowiska
pomiarowego: 1 — szklany zbiornik, 2 — zbiornik
Z powietrzem, 3 — laser, 4 — fototranzystor, 5w@a
powietrzny, 6 — czujnik énienia, 7 — stacja akwizycji
danych, 8 — kamera, 9 $wietlenie,10 — przestona
rozpraszajcaswiatto, 11 — pompa, 12 — rotametry.

b) Przyktadowe zmiany w czasie rejestrowanego
sygnatu z fototranzystora (x) i czujnikamienia (p)

Pecherze powietrza generowane byly z masych
dysz osrednicy wewrtrznej @ 1.1 mm. Uktad zasikagy
dysze w powietrze wypogany zostat w pompkpneuma-
tyczrg oraz zbiornik. Wydatek powietrza regulowano za-
worami. System pomiarowy wypasmy byt w: kameg
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Casio EX FX1 rejestraga obraz z szybkiria 600 klatek
na sek., dwa systemy sklagieg¢ s¢ z laserow oraz foto-
tranzystorow, ktdrych zadaniem byto badaniestatliwo-
sci odrywapcych sé pecherzy. Fluktuacje énienia
w ukladzie zasilania w powietrze rejestrowano ztass
waniem czujnikéw @nienia MPX12DP (o zakresie pomia-
rowym 0 — 10 kPa). System laseréw z fototranzystbra
a takee czujniki cénienia poddczone byly do stacji akwi-
zycji danych DT9800 o estotliwasci probkowania 1 kHz.
Badania prowadzono dla gzotliwosci odrywania si pe-
cherzy w zakresie od 1 do 40 Hz. Dane rejestrowano
dla przypadku, gdy estotliwosci odrywania si pecherzy

z dwoch gsiadupcych dysz ranity sie o mniej niz 1 Hz.
Wiazka lasera umieszczona byta na wysek@ mm ponad
wylotem dyszy.

Przyktadowy sygnat rejestrowany w trakcie ekspery-
mentu pokazano na Rys. la. Dosdimwego opisu syn-
chronicznego odrywaniaespecherzy zastosowano wspot-
czynnik korelacji wyznaczony pogdzy fluktuacjami ci-
$nienia w lewej i prawej dyszy, opisany zaiescia:

_ cov(p,pp)
a10p

(1)

gdzie: g, g, — odchylenie standardowe zmiar§réénia
w dyszachgov — kowariancja wyznaczona pogdzy zmia-
nami cinienia w prawej i lewej dyszy.

“o
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c «?
0.3 - -
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Rys. 2.Zmiany wspétczynnika korelacji (1) w funkcji
czestotliwosci odrywania si pecherzy. Odleghé
pomiedzy dyszami wynosita 4 mm.

Zdjecie wykonano przy estotliwosci 32 Hz

Zmiany wspoétczynnika korelacji w funkcji egtotliwo-
$ci odrywania si pecherzy pokazano na Rys. 2. Przy ni-
skich czstotliwosciach odrywania si pecherzy wspot-
czynnik korelacji przyjmuje wartgi bliskie zero, co ozna-
cza, ze pecherze odrywaj sic w sposob nieskorelowany.
Natomiast przy ogstotliwosci okoto 30 Hz warté& wspot-
czynnika korelacji zmniejsza ¢sido wartgci - 0.5,
co oznaczaze pecherze odrywaj sie w sposob skorelowa-
ny — na przemian zsiadupcych dysz. Na Rys. 2 pokazano
zdjecie ilustrupce synchroniczne odrywaniegspecherzy
z gsiednich dysz. Wzrost egtotliwosci odrywania si
pecherzy powoduje zanik zjawiska synchronizacji.



3. MODELOWANIE HYDRODYNAMICZNEGO
ODDZIALYWANIA P ECHERZY
Z WYKORZYSTANIEM MES

W pracy zjawisko oddzialywania a tak struktue
i mechanizm przeptywu cieczy pogdizy pecherzami wy-
dostajcymi si z dwoch gsiadugcych dysz modelowano
przy wyciu programu COMSOL Multiphysics. Przeptyw

cieczy modelowano z zastosowaniem metody elementow

skaiczonych, natomiast do ustalenia p@hbia granicy
rozdzialu faz wykorzystano metetevel set. Jest to metoda
numeryczna, ktér stosuje € w symulacji przeptywéw
dwufazowych mieszanin nieisliwych (COMSOL Multiphy-
sicy. Zaktada si w niej, ze ciecze & lepkie i nie mieszaj
sie, natomiast powierzchnia rozdziatu faz ma zeram-
bos¢ (COMSOL Multiphysics; Berthelsen, 2002).

Modelowanie ruchu powierzchni edzyfazowej odby-
wa sk z wykorzystaniem agtej funkcji ¢ zdefiniowanej
jako funkcja odlegtéci w postaci: (Berthelsen, 2002).

<0dlaxe
d(x,t) ={=0dlaxe I (2)
>0dlax e€n,

gdzie: x reprezentuje geometryczne pedoie powierzchni
miedzyfazowej, 2; i 0, — oznacza obszary wypetnione
jedrs faza: cieca lub gazem]” — oznacza grangarozdziatu
faz.

Wymiar funkcji level set jest o jeden giiszy od liczby
wymiaréw, w ktoérych prowadzona jest symulacja. Reto
nie granicy rozdziatu faz;, okreilane jest poprzez warunek
(Nagrath, 2006):

I = {x| §(x,t) = 0} 3

Funkcja ¢ pozwala na aproksymacpormalnej do po-
wierzchni médzyfazowej oraz jej krzywizny w oparciu
0 nast¢pujace zalenosci (COMSOL):

—y.Y
k=V w4l 4o 4)

=
" wall ®)
Poniewa granica rozdziatu faz przemieszcza sgod-
nie z przeptywem adwekcyjnym dlatego zmiany wanit@
opisuje réwnanie (COMSOL):
W, = o4
ax +u-Vg=0 (6)
Wartaé¢ predkosci obliczana jest w oparciu o réwnanie
Navier'a-Stokesa na ptaszanye (x,y). Uwzgkdnia ono
zaleznoéci pomiedzy cknieniem, pgdkoscia i gestdscia
cieczy nidcisliwych (COMSOL). Uktad rowna opisupcy
przeptyw cieczy i gazu ma poséta

p(d) (5 + 10 Vid) = VIu(P) (Vi + Vi + Vp = oxii6 +p(hd  (7)
V-i=0 (8)

W réwnaniu (7) wyraenie cx1é opisuje sié napkcia
powierzchniowego, gdzié jest funkcj, ktérej catka ma
warta¢ jeden i przyjmuje warkd maksymalg na granicy
miedzyfazowej a w pozostatej €ri obszaru ma warfo
réwng zero. Sita masowa dziataga na ciecz opisana jest
zaleznoscia p(#)g, gdzie o jest odpowiednio gptascia
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cieczy i gazu uzalmioma od wartgci
(COMSOL).

Na Rys. 3 pokazano spos6b modelowania jmi@
powierzchni rozdzialu faz z zastosowaniem powienkch
stazkowej opisanej zalaoscia:

900, x,y) = \/{[(x —x) + (=) ]}-p ©)

gdzie:x,, Y, — pot@enie gcherzaD —s$rednica gcherza.
Przecécie funkcji ¢ z ptaszczyza (x, y) wyznacza po-

tozenie powierzchni mnedzyfazowej. Granig powierzchni

pecherza zaznaczono czarnym gkem na Rys. 3.

funkcji @

b0

Rys. 3.Funkcja@w chwili czasut = 0.

Poniewa powierzchniag wraz z granig rozdziatu faz
zmienia polaenie w trakcie trwania symulacji, dlatego
dochodzi do zmian obfosci pecherzy. Jest to wynik bt
déw numerycznych spowodowanych niedoktadip obli-
czen podczas rozvgzywania rOwnania ruchu powierzchni
miedzyfazowej. Aby wyeliminow& zmiany obgtosci nie-
scisliwych faz zachodzi potrzeba agiej re-inicjalizaciji
funkcji @ (Smolianski, 2005; Berthelsen, 2002). Istnieje
wiele technik re—inicjalizacji. Jedna z metod ztzsteapro-
ponowana przez Sussmana (Berthelsen, 2002

W pracy zastosowano metpte - inicjalizacji opag na
wprowadzeniu do réwnania ruchu powierzcignilodatko-
wego czlonu opisgpego sztuczny strumiedyfuzji kom-
pensugcy zmiany obgtosci faz wywotane bdami nume-
rycznymi. Wowczas réwnanie ruchu powierzclmprzyj-
muje posta (COMSOL):
L4i-Vp=5(f V- (DVY) (10)

Funkcja d przyjmuje warté¢ maksymala na granicy
rozdzialu faz. W ten sposob strumieyfuzji wystpuje
tylko na granicy rozdziatu faz. Dobor odpowiedniggrto-
$ci wspotczynnika dyfuzji odbywa gina podstawie kolej-
nych przyblzen w oparciu o zmiany wspotczynnika
M = [p(t)dxdy/ [ p(ty) dxdy. W pracy przyto,
ze zmiany te powinny hky mniejsze od 0.1%. Waroi
wspotczynnikaM zmieniag sie w czasie, dlatego zastoso-
wana metoda eliminacji zmian ebpsci faz pozwala
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na prowadzenie oblichetylko w krotkich przedziatach
czasu. W pracy czas ten wynosit 0.05s.

Gestas¢ substancji oraz jej lepKé zmienia s w zalez-
nosci od fazy. Zalenos¢ ta opisana zostata w nestijacy
sposo6b Nagrath et al., 2006

(@) = pug + H(P) (i—py)
p(d) = pg + H(®) - (o1 — pg)

gdzie:H(@ jest funkcy Heaviside’a. W obliczeniach zasto-

sowano naspujaca posta funkcji (COMSOL):
Odlag< —¢

Ho() =421+ 2+ 2sin(Z)] dia =0
ldlag>c¢

(11)
(12)

(13)

Obliczenia przeprowadzono dla wody i powietrza e pa
rametrach: p; = 1000 kg/mi, py =1 kg/n?, & =0.07 N/m,

g =10 m/4, v = 0.075 Ps. Symulagj wykonano w obsza-
rze roboczym 2D o wymiarach 40mmx15mm, podzielonym
na trojlatne elementy skiczone. Siatka zawierata 6400
elementow.

Przygto, ze predkos¢ ptynu na granicy zbiornika réwna
jest zero, natomiast dla rownania opasgigo metoel level-
set przygto, ze strumié @jest réwny zero.

Jako warunek poatkowy dla roéwnania Navier'a-
Stokesa przyjo, ze u(0,x,y) = 0, z& gopisane jest zat@o-
$cia:

#(0,x,y) = min {\/[(x +d/2)2+ (y - yp)z] -D (24)

J [ =22+ (y-3,)] - D}

gdzie: d — pozioma odlegks pomidzy pecherzami,
Yp - pionowe potaenie gcherzy,D —srednica pcherzy.

Celem przeprowadzonych symulacji byta identyfikacja
mechanizmu oddziatywania egherzy znajdujcych sé
w sgsiednich kolumnach ggherzy. Mechanizm ten jest
odpowiedzialny za zjawisko synchronizacji odrywasia
pecherzy z ssiadupcych dysz. Badania eksperymentalne
pokazaly,ze do zjawiska synchronizacji dochodzi w przy-
padku gdy pcherza odrywaj sic z ssiednich dysz na-
przemian. Dlatego w wykonanych symulacjach ptdaawa
pionowa odlegté¢ pomiedzy pcherzami wynosita 3 mm.
Pecherz potaony nizej odpowiada gcherzowi znajduj-
cemu s¢ w koncowej fazie wzrostu, Zapecherz potaony
wyzej byt pecherzem, ktéry oderwat siod gsiadupcej
dyszy. Wykonano dwie symulacje dlazngch poziomych
odleglgici pomidzy pecherzami. Srednica pcherzy
w chwili t =0 wynositaD =5 mm co odpowiadérednicy
pecherzy obserwowanych w eksperymencie. Wyniki obu
symulacji przedstawiono na Rys.4.

Na Rys. 4 pokazano strukeuprzeptywéw adwekcyj-
nych indukowanych przezepherze o rénej pocatkowej
odlegtaici poziomej. Na Rys. 4a, b przedstawiono pola
predkosci oraz potaenie cherzy. Natomiast na Rys.
4 b, d pokazano linie pdu. W przypadku gdy pogtkowa
pozioma odlegix pecherzy wynosita 4 mm (Rys. 4 a, b)
indukowany przez ¢cherze adwekcyjny przepltyw cieczy
uformowat dwie komérki oznaczone numerami 1 i 24Ry
4 b). W tym przypadku obagpherze poruszajsie wzdht
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obszarudczacego komérki adwekcyjne, w ktérym pionowa
sktadowa pgdkosci cieczy jest dodatnia. Nggiuje przy-
cigganie s¢ pecherzy - zachodzi zjawisko formowania si
wspolnego tacucha pcherzy.

pecherzy formujce sé po czasid = 0.05 s przy rinych
pocztkowych odlegtdciach poziomych poradzy
pecherzami. a, b —4 mm, ¢, d — 10 mm

Na Rys. 4 d pokazano 4 komérki adwekcyjne uformo-
wane w wyniku przeptywu indukowanego przexlperze
gdy ich odlegté¢ pocatkowa wynosita 10 mm. Pogdzy
pecherzami wysipuja komérki adwekcyjne o numerach 2
i 3 w obszarze porailzy tymi komoérkami pionowa skia-
dowa pedkosci cieczy przyjmuje warkd ujemry. Pecherze
poruszaj sie w obszarach cieczy oddzielaych odpo-
wiednio komérki 1, 2'i 3, 4. W tym przypadku nie stapu-
je formowanie s wspoélnego tacucha gcherzy.

Podsumowujc mazna stwierdat, ze jezeli pecherze g
dostatecznie blisko siebie woéwczas poruszaje we
wspoélnym przeptywie cieczy tworzonym przezasy poto-
zony recherz, tak jak pokazano to na Rys. 4 a,b.



4. MODELOWANIE ODDZIALYWANIA
PECHERZY W DtUGIM PRZEDZIALE CZASU

W pracach (Mosdorf et al., 2010a, Mosdorf et al.,
2010b) przedstawiono model numeryczny symyaiyjcha-
otyczne zmiany strumienia powietrza pobieranegceerz
kolejno odrywagce sé pecherze. Model ten opracowano w
oparciu o wyniki bada eksperymentalnych przeprowadzo-
nych dla pojedynczej i dwéch dysz. Uwedial on dwa
podstawowe zalnia:

- reakcja uktadu ¢gcherz + uktad zasilania dyszy w po-
wietrze na oddzialywanie z ciecama charakter nieli-
niowy;

- wielkos¢ odrywapcego s¢ pecherza zaley od oddzia-
tywania gcherza z ciecz
W prezentowanej pracy zmodyfikowano model przed-

stawiony w pracy (Mosdorf et al., 2010b). Zmianasdi

masy gazuMg, w uktadzie zasilania dyszy opisana byta
réwnaniem réaniczkowym o postaci:

v,

a o h (15)

gdzie: j; — masowy strumie gazu dostarczany do ukfadu
zasilania dyszyj, — masowy strumiegazu wydostagcy si
z uktadu poprzezgeherz.

Dla uproszczenia przsfo, ze strumi@ j, jest staty
w czasie. Na podstawie wynikéw badeksperymentalnych
przyjeto, ze czas napenianiaespecherza gazem wynosi
0.02 s. Strumig gazuj, opisano uproszczarealeznoscia:

i = {A{sin[a}(t —t,) + /2] + 1} gdy My > My,
=

0 gdy Mg < Mgy (16)

dlat,=0.02 s

gdzie:t, — czas pocgtkowy, w ktérym rozpoczyna sina-
petnianie pcherza,Mg — masa gazu u uktadzie zasilania,
przy ktérej rozpoczyna sinapetnianie gcherza gazem,
A — wspotczynnik okréajacy wielkas¢ pecherza.

W zalenosci (16) zastosowano funkcgin w celu za-
pewnienia dgtosci funkcji j(t) oraz jej pochodnej w trak-
cie numerycznego rozeaywania rowna rézniczkowych.
Zjawiska zachodice nad dysgtakie jak hydrodynamiczne
oddziatywanie kolejno odrywagych s¢ pecherzy oraz ich
taczenie s zmieniap czestotliwosé oraz wielkd¢ odrywa-
jacych st pecherzy. Dlatego przyjo, ze wielkai¢ wspot-
czynnika A oraz cestotliwos¢ odrywania si pecherzy w
zalezy od sit hydrodynamicznych dziakmych na powsta-
jacy pecherz. Na pcherz dziataj nastpujace sity:

— sita wyporu, opisana zaleoscig (Zhang et al., 2001):

Fp =V(pc—pg)g (17)

gdzie: p. — @std¢ wody, g, — @Sté powietrza,

V-objetosé

- strumied pedu gazu, opisany zateoscia (Zhang et al.,
2001):

q2
Fy = Pp (E)_D(ZJ (18)
4

gdzie: Do — srednica dyszy,q — objtosciowy strumig
dostarczanego gazu;
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— sita napécia powierzchniowego u podstawygherza,
opisana zalenaoscia (Zhang et al., 2001):

F;, =nDyo (19)

gdzie:s — napécie powierzchniowe wody.
— sita inercyji zwizana z poruszaniemesdodanej masy
cieczy (Zhang et al., 2001):

Fi = (pg + Elpc)%(V%)

(20)

gdzie: ¢; - wspotczynnik dodanej masy.
— sita oporu cieczy, opisana zatescia (Zhang et al.,
2001):

pc%(D)ZCD (% - vpp)

gdzie: dx/dt jest pedkoscia srodka masy gcherza,vy, jest
predkoscia cieczy wywotan przez wczéniej odrywapce
sie pecherze,D — srednica pcherza, z& Cp=18,5Res”®
dla 1 <Rey< 1000 orazxCp=0,44 dlaRez > 1000. Natomiast
Reg=(D(dr/dt))/y, gdzie: y — kinematyczny wspotczynnik
lepkai¢ cieczy.

Warunek wzrostu ¢rherza zapisuje siw postaci
(zhang et al., 2001):

Fy+Fy>F, +F +F,

Fd_l

T2

dx
— 7D

=~ Unp (22)

(22)

Mas: gazu u ukladzie zasilania, przy ktorej rozpoczyna
sie napetnianie gcherza gazenly, mazna zatem wyzna-
czy¢ zwarunkufFg + Fy, = F, + F, + F,.

Wydostajicy sk z dyszy pcherz unosi ciecz znajdiga
sie przed jego czolem. Naginie ciecz ta opada w trakcie
odrywania s} pecherza. W przypadku periodycznie odry-
wajacych sé pecherzy przygto, ze wprawiaj one w ruch
pionowy (w goe i w dét) ciecz o statej masid. Dla dysku
o $rednicy D masa ta nazywa ¢simas dodam (Martin,
1998) i wynosi:

M= 2(D/2)°p. (23)

Sity dzialapce na mas M ze strony wzrastagego
pecherza wynosz

Fyw = (Fg + Fy) — (Fs + F; + Fy) = Fy — F, (24)

gdzie:F, — sita unoszca gcherz i tym samym masM z&
F, — sita hamujca ruch gpcherza.

Sity powodujce wzrost pcherzaFy to sita wyporu
i strumien pedu gazu wydostagego st z dyszy. Przy zalo-
zeniu, ze g jest stale, zmiany w czasie sity gdpapcej
ruch mpcherza bda zwiazane jedynie ze zmianobjetosci
pecherza. W pracy (Mosdorf et al., 2010a) oszacowano
zmiare sity unosacej ciecz i wysipujacej w wyniku zmia-
ny obgtosci kulistego gcherza. Réwnanie opisige sik
ma post&

CZ(pr 1Tr) _ Cl(pr -Tr)

(rl +Ar )3 +V, rl3 +V,

AFg :3[ﬂr1+Ar)2Em[REr[F (25)

gdzie:V, — obgtos¢ powietrza w uktadzie zasilania pagj
pecherza.

Sita (25) ma charakter nieliniowej sity spystej, wy-
stepujacej na skutek zmiany promieniagherza, zwjzanej
z oddziatywaniem ¢gcherza z ciecz Nieliniowos¢ wyst-
puje na skutek kulistego ksztattg¢aherza oraz proporcji
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pomiedzy obgtoscia pecherza a olgfoscia ukladu zasilania
dyszy w powietrze. Zalmos¢ (25) okrdla zmiare sity
oddziatywania pcherza na ciecz w odniesieniu do chwilo-
wej wielkasci pecherza. Wielké¢ pecherza zalgy od ilosci
gazu znajdujcego ¢ w ukladzie zasilania, dlatego esit
modelowano poprzez nieliniawsprzyne, ktérej jeden
koniec przytwierdzony jest do ma#¥ a polaenie drugie-
go okrdlone jest przez ik gazu w uktadzie zasilania
dyszy. Si¢ Fs opisuje rownanie:

F,=-«Hgn (x-m, - J)Ax-m, -J)° (26)
gdzie: my potozenie kaica spezyny zwiazanej z ildcia

gazu w uktadzie zasilania,my= (Mg/pg)/(n(DO/Z)z),

Do — $rednica dyszy d — wymiar spézyny, w modelu—

10 mm,a — wspOtczynnik nieliniowéci spezyny — w mo-
delu a=2 (Mosdorf et al.,, 2010a) — polazenie masy
cieczyM.

4

a1

5

@Lg_ Lo

Rys. 5.Model uktadu oddziatywania poguzy uktadami zasilania
dwoch gsiadupcych dysz. 1. wyptyw gazu na skutek
oderwania si pecherza, 2. doptyw gazu z ukfadu zasilania
w gaz, 3. model sity oddziatywaniggherza na ciecz,

4. tumienie ruchu cieczy, 5. masa cieczy wprawjiane
w ruch przez gcherze, 6. oddziatywanie pogdzy
pecherzami

Sita hamujca ruch pcherza jest sumsit: oporu lepkiej

cieczy, inercji oraz naptia powierzchniowego.
Dla uproszczenia zapisanpyy postaci:
F,=Tv (27)

gdzie: wspoétczynnik/~ opisuje ttumienie przeptyww jest
predkaoscia srodka masy ciecziyl.
Ruchsrodka cézkosci masyM opisano z zastosowa-
niem drugiej zasady dynamiki Newtona, w postaci:
d%x

MEE =

az = v~ Fe

(28)

W koncowej fazie wzrostu ggherza sita oporu cieczy
Fq zalezy od pedkosci cieczy otaczapej pcherz. Tym
samym sity hydrodynamiczne zmigniielkos¢ odrywap-
cego st pecherza (zmiany takie obserwowano w badaniach
eksperymentalnych). Prayp, ze wspoétczynnikA we wzo-
rze (16) jest funkg potazenia masyM (Mosdorf et al.,
2010a). Poniewa pecherze odrywacy sk z sisiedniej
dyszy generuj dodatkowy przeptyw cieczy dlatego wspot-
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czynnik /~ jest funkcy predkosci masyM. Na Rys. 5 poka-
zano schemat ukladu wykorzystanego do modelowania
oddziatywania pcherzy wydostajcych sé z ssiednich
dysz.

Uktad réwnai opisupcy ruch gcherzy ma posta(29).
Wystepujace w ukladzie réwna (29) state dobrano w taki
spos6b abyM =0.002 g (masa kulki wypetnionej wod
o srednicy 1.4 mm) wykonywata ruch w pionie odbya@j
sic w zakresie 3 mm. Wspéiczynnikk = K/M = 30,
z& y= 1M = 0.004, strumigj, = 3.310" kg/s.

Wystepujaca w uktadzie sita ttumienia odpowiada sile
Stokesa wyspujacej przy ruchu kulki o promieniu 1 mm
w wodzie. Sita ugicia spezyny przy odksztalceniu jed-
nostkowym odpowiada sile napia powierzchniowego
wody dziatajcego na kulk o promieniu okoto 1 mm. Od-
dziatywanie pomidzy pecherzami odrywaicymi sk
z gysiednich dysz opisano przy pomocy wspoétczynnjka
zmieniapcego wspéitczynnik ttlumienia”. Jego wielkéé¢
uzalezniono od statef, okrelajacej wielkas¢ oddziatywa-
nia.

dmg, . )
dt =Jg1 —Jp1
Jg1 = const

Jor = {Al {sinfw(t —t,) + /2] + 1} jezelimy, > 11dlat, = 0.02s
1 —
0

1 jezelix; > 21
A = {0.15 -x, —2.15

0.7 jezeli x; < 19
dx,
a "
dv, ¥ . 2 (¥ —¥o1)
- —M-SLgn(xl—mgl —6)-(x1—mgl—6) —To-vl
Vor = Z-cos|x1—x2+ xg|+1jeZeli |x1—x2 +xg|S7T
ot 0 jezeli |x1 —x, + xg| >m
4 (29)
Mgy . .
df =Jg2 —Jp2
Jg2 = const

Jog = {Az {sin[w(t - t,) + m/2] + 1}jezelim,, > 11 dlat, = 0.02s
pz
0

1 jezelix; > 21
A, = {0.15 “x, —2.15

0.7 jezelix; < 19
dx,
I
dv K. 2 (¥ —Vo2)
d_tzz —M-szgn(xz — My, —(S)-(ch—mg2 —6) —Toz-vz

{Z : cos|x1 — X, + xg| +1 jezeli |x1 — X, +xg| <m
Yoz =

0 jezeli |x1—x2 +xg| >m

Przyjeto, ze przy pewnej granicznej pionowej odlegid
pomiedzy pecherzami réwnejxy na skutek przeptywu
o strukturze pokazanej na Rys. 4b opér stawianyezrz
ciecz gcherzowi zmniejsza sina skutek przeptywu cieczy
generowanego przezasedni gcherz. Dlatego przygto,
ze obecné& pecherza wydostagego st z gsiedniej dyszy
w odlegtdici bliskiej x, zwigksza warté¢ wspotczynnikays,

a tym samym zmniejsza sitoporu opisam zaleznoscia
(r—v,)-v /M. Dla zapewnienia ggtosci funkcji ), przyje-
to, ze ma posta funkcji cos. Pionovs odlegta¢ pecherzy
okreslano poprzez odlegié $rodkbw masy cieczyM.
Uktad rowna (29) rozwihzano z wykorzystaniem progra-
mu SCILAB. Procedura catkaga napisana byta w taki
sposoOb, aby catkowanie odbywal@ sv kolejnych prze-



dziatach, w ktérych funkcje wygtujace w uktadzie réw-
nai (29) g ciggte. Na Rys.6 pokazano przykladowe wyniki
oblicze.

a)
Pt
i
P
b)
i
120 P
100
B0 4
60 +
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20 +
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Rys. 6.Wyniki symulacji synchronizacji odrywaniacgiecherzy
gazowych. a) 3D rekonstrukcja atraktora z szejggu
dlaz =0, lewa dysza, c) wielkoi i ilosci odrywapcych
si¢ pecherzy z dwéchssiadujcych dysz (kolor szary
dysza lewa, kolor czarny dysza prawa) dla z € 6,0.01
b) 3D rekonstrukcja atraktora z szer¢gudlaz = 0.004,
lewa dysza d) wielkéi i ilosci odrywapcych sé pecherzy
z dwdch gsiadupcych dysz, dla = 0.004,C = -0.87

Dla z= 0 (brak oddzialywania) uzyskano rozmanie,
w ktérym srodki ciezkosci masM poruszag sie chaotycz-
nie. Tym samym odrywage sé z ssiednich dysz gcherze
sa nieskorelowane, co pokazano na Rys.6b. Da0.004
w ukladzie wysipuje zjawisko synchronizacji poeuizy
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dwoma podukitadami. geherze odrywaj sie ha przemian

z dwu gsiednich dysz, co pokazano na Rys. 6d. Przedziaty
czasu, w ktérych wyspuje synchronizacja przerywang s
przedziatami czasu, w ktorych odryweg st pecherze nie

sa skorelowane. Zjawisko to obserwowane bylo w bada-
niach eksperymentalnych, ktorych wyniki pokazano
na Rys. 2. Na Rys. 6a,c pokazano 3D rekonstrukciéta-

row uzyskane z szereggyudla jednego z poduktaddow.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy wyniki badaksperymental-
nych pokazaty,ze gdy odlegté¢ pomiedzy dyszami jest
wystarczagco mata (4 mm) wéwczas dochodzi do synchro-
nizacji odrywania s pecherzy z dwéch gsiadupcych
dysz. W tym przypadkuegherze odrywaj sie z dysz na
przemian. W celu wyjmienia mechanizmu synchronizacji
w pracy przedstawiono wyniki symulacji wykonane & z
stosowaniem dwoch modeli.

Pierwszy model (wykonany w programie COMSOL
Multiphysics) ma charakter ifoiowy i pozwolit na obser-
wacje zmian przeplywu cieczy przemieszcgagj Sk po-
miedzy pecherzami. Obserwowano mechanizm prager
nia st pecherzy. W tym przypadku tworzylyeslinie pradu
taczace gsiadupce mcherze (Rys.4b) —egherze przya-
galy sk, poniewa pecherz umieszczony rgj przemiesz-
czat st w przeplywie cieczy tworzonym przezegherz
znajdupcy Sk wyzej.

Do modelowania oddziatywaniaegherzy w dtugich
przedziatach czasu zastosowano model oparty nazignal
zmian ilcsci powietrza w ukladzie zasilania dysz. Wyniki
modelu pozwolity na symulagjsynchronizacji odrywaj
cych st pecherzy gazowych.

Uzyskane wyniki pokazatye synchronizacja pogdzy
chaotycznie odrywagymi sk z dwdch gsiednich dysz
pecherzami mee nastipowa na skutek ich hydrodyna-
micznego oddziatywania. Zaproponowany w pracy mecha
nizm modelowania oddziatywania pagdezy pecherzami
pozwala stwierdZi ze: pecherze odrywaj sie naprzemian
poniewa taka struktura przeptywu minimalizuje opér cie-
czy stawiany przeptywowigeherzy.
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MODELLING OF SYNCHRONIZATION
OF AIR BUBBLES DEPARTING
FROM TWO NEIGHBOURING NOZZLES

Abstract: Results of experimental investigation of interaction
between bubble columns generated from two nozze® been
presented. The synchronization between departifgblba has
been observed for distance between nozzles equaintn and
bubble departure frequency equal to 30 Hz. Theyaisabf liquid
flow regime between interacting bubbles has beetensing the
COMSOL Multiphysics program. The gas-liquid intedamove-
ment has been described using the level set method.

The bubble departures from neighboring nozzleshenlong pe-
riod of time have been modeled using the set of @e&cribing
the changes of mass of gas in the gas supplyingreyDuring
the simulation, similarly to the experiment, therretation be-
tween behaviors of two interacting chaotic systéras been ob-
served.

Praca finansowana w ramach grantu: MinisterstwakNiaSzkol-
nictwa WyzszegoN N503 138936
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StreszczenieW pracy przedstawiono anajizdwnania zuaycia w ugciu energetycznym na przyktadziezyskowania igiet-
kowego watu gtéwnego skrzyni biegéwggnika rolniczego. Przeanalizowano wplyw zewnnych oddziatywa na charak-
ter zwycia w funkcji czasu w wle tarciowym. Whciwosci, ktorymi charakteryzujsic zdeformowane obszary powierzch-
ni tarcia maj zasadniczy wptyw na trwadé elementow pary tarcia. Konieczny jest prawidtowybdr materiatow na ele-
menty tarciowe, charakteryzge st struktug o najwikszej odpornéci na gkanie pod wptywem eksploatacyjnych oddzia-
tywan zewretrznych. Oznacza taze materiatoznawstwo tribotechniki powinnocbyozpatrywane na bazie analizy mikro-

struktur.

1. WSTEP

Genez konstrukeji taysk tocznych byt powszechny
pogld, ze straty tarcia przy toczenia sieporéwnywalnie
mniejsze ni przy élizganiu. Niemniej jednak istnigjone
podczas tarcia tocznegoslizgowego, a powodowanes s
przez ré@ne nizej wymienionezrodta:

— histerez odksztalce,

— tarcie wewetrzne wsrodku smarujcym,

— paslizg i mikropdcslizg wywotany odksztatceniami,
geometra styku, ruchem spowodowanym momentem
giroskopowym,

- poslizg migdzy koszykiem a egciami tocznymi i pier-
$cieniem,

- poslizg w uszczelnieniach.

W rzeczywistych warunkach ciat odksztalcalnych zja-
wisko czystego toczenia wygiuje w przypadku, gdy oby-
dwie wspOtpracujce czsci map taky samy srednie, dhu-
gos¢, wiasciwosci materialu oraz réwnolegte osie obrotu.
Takze chropowatéci powierzchni powinny by mazliwie
mate. W tych warunkach przy braktodka smarnego wy-
stepuja jedynie straty histerezy odksztatceWynika to
z faktu, ze r&nica dtugdci tuku styku i odpowiadagych
mu tukdw przed odksztalceniem jest jednakowa dla ob
ciat. Wskutek tego w strefie odksztadcanie wystpuje
wzajemneilizganie s¢ powierzchni.

Jeili krzywizny wspotpracujcych powierzchni g réz-
ne, przy spgzystym ugeciu diugaé tuku styku obu ciat
jest jednakowa, podczas gdy przedea@m byta ona b
na. W rezultacie w strefie styku odksztatlceniomamyszy
mikropdélizg, jezeli jednak pedkosci obydwu wspétpracu-
jacych powierzchni g jednakowe, wzajemny ich ruch jest
nazywany toczeniem.

Przypadkiem klasycznym, gdy przy toczeniel @wdch
ciat ich pedkosci obwodowe s rézne, wysgpuje toczenie
z pdlizgiem, ta widnie sytuacja jest przedmiotem bada
a celem bdzie ustalenie udziatu tarcia §fiagu w ogoinym
bilansie oporéw ruchu.

2. ENERGETYCZNA TEORIA TARCIA | ZU ZYCIA

Rownanie zmycia, przedstawione w postaci energe-
tycznej opisuje realne procesy, przebiegajprzy rénych
zewretrznych oddziatywaniach na materialy, prowgdzh
do ich zniszczenia i tworzenia produktéwzycia. Wyj-
sciowa posté energetycznego podeja do proceséw zu-
zywania s¢ przedstawia ginastpujaco:

Eya = ANI"I/V ’ (1)

gdzie: E, — energia wiciwa zwywajacego st materiatu
0 obgtosci V. w chwili powstania produktéw zycia,
A.n — praca sit zewgtrznych, dziatajcych na objtos¢
w ciagu okresu czasu t lub przy liczbie N cykli (uderze

obciazenia.
Wiadomo,ze
Awm = AN = Aat, (2)

gdzie: A, — zewrtrzna praca przy pojedynczym ofginiu
objetosci V, w — czstas¢ obchzenia.

Z relacji (1) i (2) wynika réwnanie zywania s¢ wna-
stepujacej postaci:

V=% 4, 3)

E yo

Wyrazenie (3) opisuje ziycie, kiedy produkty ztycia
powstaj rownomiernie w czasie, tj. zycie liniowe.
Dla nieliniowego zuycia:

V=2t (w) 4)

Ey
gdzie: funkcja fft) maze by przedstawiona (oprocz li-
niowej) jako potgowa, wyktadnicza, logarytmiczna i ign
zaleznaoscia.

Przy dynamicznym charakterze ob@nia (uderzenio-
wym, hydrdciernym, kawitacyjnym ziyciu) wyrazenie
(4) powinno uwzgldniat predkos¢ uderzenia:
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v o A%
Eydlgkr

®)

f(at)

gdzie: % — srednia warté¢ predkosci obchzenia udarowe-
go, I — krytyczna pgdkosé¢ uderzenia, powodaga znisz-
czenie zuywanego materiatu A — strumi@é energii,
wprowadzony do materialu przy oddzielnym uderzeniu,
E/s9 — krytyczna gstas¢ strumienia energii odksztatcenia
— krytyczna gstas¢ mocy odksztatcenia.

Oznaczajc A% =wi i Eypd= W, zapiszemy

V=
Wkr

f(at). (6)

Licznik i mianownik tego rownania upraszczag Si
po uwzgkdnieniu osobliwéci konkretnego typu ztywania
sie. Strumieér energii zewstrznejw; powinien by wyrazo-
ny przez si tarcia przy tarciu zewetrznym. Model roz-
dziatu energii plastycznej deformacji przedstawja.RL.

(} I'“.—dafam':fm-:bjgws'-:'

o — ("~

i L

5—=C B st _

= 'J{Y. ;_ﬂ -objetosc plastyconej deformacii

5 > i

o —

[ - - .. .

2 JR—— Zﬁ'ﬁ 1_. - objgtoif z ganicomym

E L il : B i

S—§ nasyoenism  wewmatmns enersii

n—>

! P —
—_— . ¥ p0 bjstasc, w ktorsj zachodsi

Imiszczenis

Rys. 1.Schemat rozdziatu strumienia energii
w deformowanej olgjosci

Kryterium odpornéci na zuycie W, powinno
uwzgkdnia¢ wiasciwosci materiatdw (mechaniczne, fi-
zyczne, chemiczne i inne), mag wplyw na zniszczenie
w konkretnych warunkach zewnznego oddziatywania.
Konkretna warté¢ W\, zalezy od charakteru obgienia
zewretrznego i przyjmuje wartei usrednione w zaytej
objetosci (* — oznaczenie &rednienia).

Przedstawiajc 9, w postaci sumy sktadowych spy-
stej i plastycznej deformacji, odpowiednig ”'i 82,
otrzymamy:

1 1_.

W, 3 Ey619kr = 3 Ey

(ﬂffwﬂkﬁ'). )
Wiasciwa energe odksztatcé E*yg, nieodwracalnie po-
chlonieta przez materiat w chwili powstawania produktow
zwzycia, ma@na wyznaczy przyktadowo wg wykresu wy-
trzymataici lub twarddci jako pole powierzchni pod krzy-
wa o(e) lub H(e), ograniczon z prawej strony deformagj
zniszczeniae, wyznaczoa w konkretnych warunkach
Zuzywania s¢, metod pomiaru mikrotwardéci bezpdgred-

nio na zuytej powierzchni materiatu.

Sktadowa sprzysta J°'w wyrazeniu (7) okréla sk

predkaoscia fali sprzystej deformacijicy i sprzystej defor-
macji e

E
zgfrpr = COespr = 7e§pr ! (8)
Pwm
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gdzie: E — modut sprystdsci, py — geStaé¢ zuzywajacego
sie materiatu. Sktadowa plastycznakﬁ' w (7) zaley

od prdkaosci fali deformacji plastycznej, i skumulowanej
przy zwywaniu se sumarycznej deformacji plastycznej.

05
€

I = ng G de= J. [dzi/,wdej de’

Espr Espr

(9)

gdzie:dos/de — lokalne nachylenie stycznej do krzywej roz-
ciggania §ciskania), spormzonej we wspotednych na-
prezenie — odksztatcenie - €).

Wyrazajac prawe strony wzorow (8) i (9) jako energi
kruchegoE,, i plastycznegds, zniszczenia, otrzymamy

Z9kl’ = ﬂ + ﬂ y
\Vow P
gdzie:Ey = 6%/2E, Eoi = (00 —o1)%2D, ov, or — wytrzyma-
tos¢ materialu i granica plastyczém, D — modut umocnie-
nia (tg kata nachylenia stycznej do krzywelje) w zakresie
deformacji plastycznych, przy liniowym charakterde-
formacyjnego umocnienia materiatu). Krytycznadkosé
uderzenia, zwizana z osobliwv&ciami rozprzestrzeniania
w materiatach ztywajacych sé, spezystych i plastycz-
nych fal deformacji, charakteryzuje odpostima zuycie
materialtdw przy dynamicznym wysoko egkosciowym
obciazeniu i mae by wyrazona przez wytrzymakziowe
charakterystyki zeywajacych st objetosci, tak to nasipuje
z wyrazen (8) — (10).

Analiza danych dawiadczalnych pokazujeze w wa-
runkach rozeigania przy uderzeniu (uderzenie w po-
wierzchni czotows preta) miedzy 9y, i oy istnieje zalenosé
potegowa

(10)

i =consoy, (11)
gdzie: n = 2.5 dla stali 2, < 500 MPa, const. — stala wy-
znaczona diwiadczalnie, uwzgldniajpca konkretne wa-
runki eksperymentu, lub wspdtczynnik proporcjondio
miedzy rozpatrywanymi charakterystykami.

Uwzgledniajac (11) kryterium odporrizi na zuycie
dla stopéw na osnowigelaza zs, > 500 MPa okae sk
proporcjonalnynd, i o, do szécianu.

*

W, =cons¥s = consoy (12)

Poszczegolne zalmosci (12) przedstawiaj znacace
praktyczne zainteresowania z punktu widzenia pragno
wania zuycia materiatow i powtok. Podstawiaj wyraze-
nie (10) do réwnania (7) otrzymamy:

(13)

W tym wyrazeniu ogdélna energochtonéo materiatu
E*y,; i jej skladoweE,, i E, maozna wyznaczy wedtug wy-
kresu mikrotwardgci (wytrzymaicci). Jezeli wymienione
wykresy twardéci lub wytrzymatdci nie s mozliwe
do wyznaczenia, to ocena odpofciona zuycie materia-
tow przy udarowym zewgirznym dziataniu jest mdiwa
w wyniku przeprowadzenia analogii do kryteriudy ;.
Przy tym obserwuje siw tym stanie,ze przy obnieniu



sztywnego uderzeniowego obiénia i zblzeniu warunkéw
zewretrznego (sitowego) oddzialywania do statycznych,
kryterium W, bedzie przyjmowd bardzo proste postacie.
Na przyklad mae wyraza¢ sie obnizaniem wskanika

w potdze przydy i g, lub twardgci (12) (Nachimowicz

i Kaczynski, 2003; Nachimowicz, 2004, Nachimowicz
i Chulkin, 2002).

3. WYNIKI BADA N

Badania byly prowadzone na stanowisku badawczym,
ktorego widok przedstawiono na Rys. 2, a jego setem
z aparatuy pomiarows na Rys. 3.

o oo o

Rys. 2 Stanowisko badawcze -eret tarciowy: a — naktadka na
czop watu, b — tgysko, ¢ — iglica dozafasrodek smarny,
d — rame, przez ktdre przekazywane jest claenie

Rys.3.Schemat stanowiska badawczego: 1 — silnik elektryc
2 — przektadnia pasowa 3 — sfip, 4 — momentomierz,
5 — czop watu @rednicyD, 6 — igietka tayska osrednicy
d, 7 — czujnik obrotéwn, igietki wzgledem jej osi
symetrii, 8 — czujnik obrotéw; igietki wokét osi watka,
9 — czujnik obrotéwn,; watka, 10 — rami obcikzajace
prébke promieniowo, 11 — iglica wprowadaap srodek
smarny do uktadu, 12 — komputer z przetwornikiem
do zapisu danych

Stanowisko badawcze (Rys.3) skfada sisilnika elek-
trycznego (1) o plynnej regulacji qakosci obrotowej
w zakresie 0 —15000br/min pokzonego z watkiem za po-
moca przekladni pasowej (2), spgta (3), momentomierza
(4) zapewniajcego cagly pomiar momentu tarcia, czujnika
obrotow: watka (9), igietki wokét osi watka (8) &jj osi

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)

symetrii (7), ramienia (10) zapewniaggo zadawanie ob-
cigzeniaF na tarysko, iglicy wprowadzajcej srodek smar-
ny do ukladu (11), oraz komputera z przetwornikiem
do zapisu danych (12). &gsko igietkowe z unieruchomio-
nym piekcieniem zewstrznym jest osadzone na naktadce
zamontowanej na czopie watu i ofpgne promieniow Sita

F. Silnik i wat pokhczone g za pomoeg przektadni paso-
wej. Silnik napdza czop watu do okémnej prdkosci,

a nasgpnie czujniki obrotéw i momentomierz rejestruj
odpowiednio pgdkosci obrotowe watka i igietki oraz mo-
ment tarcia. Badanie 2gsk o zmiennychérednicach we-
whnetrznych jest maliwe dzieki zastosowaniu wymiennych
nakfadek o rénej srednicy montowanych na czopie waika.
Naktadki te mog réwniez stuzy¢ do regulacji luzu wyj-
sciowego w v¢zle tarciowym

Na Rys. 2 przedstawiono zafexsci wptywu kryterium
energetycznego na zycie czopa watu w funkcji zmiany
materiatu i parametréw smarnyckrodka.

Analiza danych dawiadczalnych pokazujeze przy
0gollnym kryterium odporn@i na zuycie materiatlow przy
zewretrznym tarciu wysipuje uredniona, w zgytych
objetosciach, krytyczna estasé mocy tarciaW .

140
1201
100

80

Olej:
SAE 85W/90
z P3
- —- bez P3(V?)
20 | | L I T ) | L L L I L

0.6 2.0 3 4 5 6 Wi N&

Rys. 4 Intensywn&¢ zuzycia czopa watu — kryterium energetyczne:
Nt" —wzgkdna gstas¢ mocy tarcia; W" — wzgkdna
krytyczna gstas¢ mocy odksztatcenia; czop watu:
1-16MnCr5, 2 — 20MoCrS4 + naglanie (0,6mm);
napawany: 3 — 80G; 4 — 35X5M1,5; 5 — 50X10GC1,5;

P3 — dodatek do oleju Acorox 88, naciski powierzctue
950MPa, n=1500 mih tozysko igietkoweK40 x 45x 17

Jezeli na procesy tworzenia z0orodnego rodzaju wtor-
nych struktur i produktow zycia znacacy wplyw map
reakcje chemiczne, powierzchniowo — aktywna sulogian
i inne czynniki, to ustalenie w tych warunkach @tstznej
niezawodnéci kryteriow odpornéci na zuycie okazuje si
trudnym problemem, na przyktad, przy mato intensymn
utleniapcym zwyciu tribopohczenia. Kryteriami odporno-
$ci na zuycie w takich warunkach magokaz& sie: ge-
stas¢ dyslokacji w cienkiej warstwie powierzchniowej
materialu, energia aktywacji reakcji chemicznyatharak-
terystyki wytrzymatdéciowe (Nachimowicz i Jatbrzykow-
ski, 2008;Nachimowicz i Pogodaev, 2002).
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4. PODSUMOWANIE

Wykaz kryteriow odporrézi na zuycie materiatow —
niezmienniki uniwersalnego kryteriunW',, (krytyczna
gestas¢ mocy deformacji¥wiadczy o duej réznorodngci
i ztozondsci procesdw powierzchniowego zniszczenia ma-
teriatow.

Nalezy zauway¢, ze caloksztatt wigciwosci, ktorymi
charakteryzyj sie zdeformowane obszary materiatow
w chwili ich zniszczenia (poatek tworzenia produktow
zwycia) ukazuje reakcje tych obszarow na zewame
oddziatywanie. Po to, aby skieroévee reakcje wadanym
kierunku, w tym przypadku — zapewnivysoks odporngé
na scieranie (dlugotrwal&) elementéw, konieczny jest
prawidtowy wybér znanych materiatéw lub wytwaéza
nowe, charakteryzage sé strukturo najwiekszej odporno-
$ci na gkanie wywotanych oddziatywaniem zegtrenych
(eksploatacyjnych) czynnikéw. Oznacza i@ materiato-
znawstwo probleméw tribotechniki powinno doyozwia-
zywane na bazie analizy mikrostruktur.
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ENERGETIC ASPECTS
OF NEEDLE BEARINGS WORK PERFORMANCE

Abstract: The paper presents the analysis of wear equation
in energetic approach exemplified by a needle hgaof tractors
third motion shaft. The authors analysed the imfageof external
factors on the type of wear in the function of tiinefrictional
contact. Properties which are typical of deformeekttisns
of friction surface have essential influence on ttarability
of the elements of friction couple. It is crucial inake the right
choice of materials for friction elements which btigo have
structure of the largest resistance to cracking msult of external
exploitation influences. This means that the matescience
of tribotechnology should be considered on the sbasi micro-
structure analyses.
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Streszczenie:W artykule przedstawiono wptyw zmiennych wdavosci czynnika roboczego na parametry w charaktery-
stycznych punktach klasycznych obiegéw silnikowkthych wewrtrznego spalania takich jak Otto, Diesel i Sabathe
oraz na sprawnio konwersji energii wyznaczarz zastosowaniem tych obiegéw. Wyniki analiz prtag®no w postaci ta-
bel i wykresdw obrazggfych zmiany parametrow obiegu wskutek zmiefohoiepta wigciwego czynnika roboczego.

1. WPROWADZENIE

Rzeczywiste obiegi przedstawiang r&a wykresach in-
dykatorowych w uktadzie wspékdnych p-V. W celu
analitycznego badania proceséw konwersji w obiegach
wykresy indykatorowe zostajprzyblizone obiegami po-
réwnawczymi, ztaonymi jedynie z termodynamicznych
przemian odwracalnych. Obiegi takie zachawnagkwenaj
przemian cyklu oraz przyliaja ich drog relatywnie pro-
stymi formutami.

Szereg opracowa dotycacych analizy obiegéw po-
réwnawczych (Rychter i Teodorczyk, 2006; Szarg@98,
2000) zawiera zal@nie, iz czynnik roboczy obiegu posia-
da state wiéciwosci, co przy znacznych rédicach tempera-
tur w trakcie cyklu powodujeze pozyskiwane wyniki
znacznie odbiegajod rzeczywistych wartgi. Jest to spo-
wodowane tym, 2 w warunkach rzeczywistych czynnik
roboczy zmienia swe wdaiwosci wraz ze zmiagtempera-
tury. Zatem rdnice miedzy obiegami poréwnawczymi
a rzeczywistymi mgna zmniejszy poprzez wprowadzenie
zmienngci wartdici ciepta wia@ciwego od temperatury.
Analiza obiegbw poréwnawczych z uwegdhieniem
wplywu zmienndci ciepta wtgciwego podejmowane byty
kilkukrotnie przez badaczy (Ge i inni, 2005; Al-&lair
i inni, 2006; Chen i inni, 2006). Autorzy prezentiwvy-
niki uwzgledniajgce wpltyw zmiennych wikiwosci
na parametry badanych obiegéw, natomiast nie s&onfr
towali otrzymanych wynikéw z wykresami dla obiegae/
statymi wiaciwosciami. Dlatego te w niniejszym artykule
analizie poddane zostarzaréGwno parametry obiegéw ze
statymi wigciwosciami, jak rOwnig ze zmiennymi wia-
$ciwosciami czynnika roboczego w celu okienia wptywu
tego zateenia na wyniki analiz. W tym celu stworzono
modele matematyczne obiegéw ze statymi i zmiennymi
wihasciwosciami czynnika oraz przeprowadzono arnaliz
kazdego z nich, a wyniki zestawiono na wspdélnych wykre
sach obrazagych r&znice medzy obydwoma obiegami.

2. ANALIZA OBI,EGC')W ZE STALYMI
WLA SCIWO SCIAMI CZYNNIKA ROBOCZEGO

Jako baz odniesienia do oceny wpltywu zmiennych
whasciwosci czynnika roboczego w artykule najpierw
przedstawiono obiegi o staltych \ét@wosciach. W obie-
gach tych powietrze bezustannie porusza vgi ukladzie
zamknetym i zachowuje sijak gaz doskonaly. Wszystkie
procesy tworace cykl § wewretrznie odwracalne. Proces
spalania zagpiony jest przez dostarczenie cieplta z ze-
wnetrznego zrédta. Proces wymiany tadunku zgsbny
jest procesem odprowadzenia ciepta, po ktérym dkynn
powraca do stanu pogtkowego.

Czynnik roboczy posiada state ciepto $diave, zatem
wartdsci przyjmowane s dla powietrza suchego w tempe-
raturzeT=300K oraz c§nieniu P=95kP3g zgodnie z 0.

Tab. 1. Parametry obiegbéw ze statymi wgawosciami

R k
¢, [kI/kg-K] | 6 [kI/kg-K] kJ/kg-K] [
0,718 1,005 0,287 14

2.1.0Obieg Otto

Obieg Otto to obieg z doprowadzeniem ciepta pray st
tej objetosci. Sklada si z czterech wewgirznie odwracal-
nych proceséw: izentropowego spania 1-2, izochorycz-
nego doprowadzenia ciepta 2-3, izentropowego kgzpia
3-4, izochorycznego odprowadzenia ciepta 4-1.

Do stworzenia modelu matematycznego obiegu postu-
zyly zalezndéci (1-6), natomiast parametry obiegu zapre-
zentowano w 0. W modelu obliczeniowym prggj stopig
sprezaniac=8 oraz stopi@ przyrostu dnieniaa=2,8.

W przypadku obiegu Otto ciepto doprowadzone opisuje
ponizsze réwnanie:

Qdap = CV(T3 - TZ) (1)
Przyrost entropii na skutedkoprowadzonegciepta:
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T3 V3
S3— 8, =Cy lnT—2+Rln72 (2)

Ciepto odprowadzone:

Qodp =Gy (T4 - Tl) (3)

Postugugc sk rownaniem izentropy, dla sgrania 1-2
i rozprezania 3-4 mana zapisé zaleznosci:

k-1
2=(7) —e (4)
k-1
% - (;) _ gl ®)
Natomiast sprawnié opisuje rownanie:
me=1-rt= ©
T, &&t

Tab. 2. Parametry obiegu Otto ze statymi vdavosciami

Quop[kI/kg] | Quplkd/ka] | Lowo[kI/kg] | 1 [%]
900,00 391,75 508,25 56,47
6 Izentropa 1-2
Izochora 2-3
5 3 |zentropa 3-4
Izochora 4-1
—4
T Qo
2
&
1
0 V
1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Objetosé whasciwa [m3/kg]
2500 Izentropa 1-2
Izochora 2-3
Izentropa 3-4
2000 Izochora 4-1 3
£
®© 1500
3 Qdop
©
o 4 ;
£ 1000
= 2 4
500 Q@dp
1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Entropia [k)/kg*K]

Rys. 1.Wykresy p-V i T-s teoretycznego obiegu Otto

Z powyzszego rOéwnania wynikaze sprawnél teore-
tyczna obiegu ze statymi wdeawosciami czynnika robo-
czego zalgy od stopnia sgrania silnikas oraz od wartfci
wyktadnika adiabatyk czynnika roboczego, a wzrost
sprawndci uzyskuje si przez zwgkszanie zar6wno stopnia
sprzania jak i wykladnika adiabaty. O przedstawia wplyw
zwigkszania stopnia sgrania na sprawrid obiegu przy
roznych wartdciach wykladnika adiabaty. Wasib wy-
ktadnika adiabatyl,4 jest typowa dla powietrza w tempera-
turze pokojowej. Dla danej wakm stopnia spyzania wy-
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cie gazu o wykladniku adiabaty wszym od1,4 bedzie
skutkowa wyzsz sprawndcia.

100
80
60

40 4

Sprawnos¢ [%]

20 A

0 2 4 6 8 10 12 14
Stopieri sprezania [-]
Rys. 2.Wykres sprawngci obiegu Otto
w funkcji stopnia sgrania i wyktadnika adiabaty

Na wykresie mgemy réwnie: zaobserwowg iz dla ni-
skich wartdci stopnia spgzania wykres sprawnai
ma stromy przebieg, po czym wygtadza isdla wysokich
wartcsci stopnia spgzania wzrost sprawrci jest nie-
znaczny. Dodatkowo w odniesieniu do obiegow rzeczyw
stych dizenie do zwgkszenia stopnia sgrania powoduje
zwiekszenie podatrigi paliwa do samozaptonu. Dlatego
tez maksymalny stopiesprzania, jaki mae by wykorzy-
stywany jest ograniczony przez koniec&haunikniecia
szkodliwego dla silnika spalania stukowego.

Obieg ze zmniejszonym
cieptem doprowadzonym

----- Obieg wzorcowy

Cisnienie[MPa]
w

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Objetos¢ wtasciwa [m3/kg]

Rys. 3.Wykres p-V obiegu Otto
dla obnizonego ciepta doprowadzonego

Obieg ze zmniejszonym

2500 cieptem doprowadzonym
----- Obieg wzorcowy
2000 3
1
- e !
© 1500 3 T |
2 - '
L“ ]
g 1
€ 1000 2 !
k: ---4
500 i
4!
o 11
0 0,2 04 0,6 0,8
Entropia [k)/kg*K]

Rys. 4.Wykres T-s obiegu Otto
dla obnizonego ciepta doprowadzonego



Ze wzoru (6) wynika réwnig iz sprawng¢ teoretyczna
takiego obiegu nie zatg od ilosci doprowadzonego ciepta,
czyli od obciyzenia silnika odwzorowywanego tym obie-
giem. Na 0 i 4 obrenie doprowadzenia ciepta przedstawia
sie W postaci obrrionej izentropy rozpzania.

2.2.0bieg Diesla

W odré&nieniu od obiegu Otto stopiesprzania nie jest
taki sam jak stopierozpgzania, poniewa jak wida na 0
sprzanie odbywa si od V; natomiast rozpzanie przy
mniejszej objtosci Vi-Va. Wartdgici w 0 otrzymano przy
zalazeniu stopnia spraniass=16 oraz stopnia obgkenia
p=2.

Qdop

izentropa 1-2
izobara 2-3

izentropa 3-4

izochora 4-1

Cisnienie[MPa]

Qodp
0 .—E>
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Objetos¢ wiasciwa [m3/kg]
2000 + izentropa 1-2 izobara 2-3
izentropa 3-4 izochora 4-1
3
1500
- Qdop
=
g
2
& 1000
o
a
€
= 4
500 -
1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Entropia [kJ/kg*K]

Rys. 5.Wykresy p-V i T-s teoretycznego obiegu Diesla

Tab. 3. Parametry obiegu Diesla

Quop[kJ/kg] | Quap[kI/kg]
900,00 346,96

LaieseilkJ/kg] n [%]

61,45

553,03

W przypadku obiegu Diesla ciepto doprowadzone opi-
suje réwnanie;

Qdop =Cp (T3 - Tz) (7)

Przyrost entropii na skutekoprowadzonegciepta:

L (8)
S3— S, =¢p nT2 nP2
Ciepto odprowadzone:
Qodp =G (T4- - Tl) (9)

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)

Dla spezania 1-2 i rozpgzania 3-4 mana zapiséa za-
leznosci:

k-1
E = (E> = g;(_l (10)
o\l
k-1
E = (E> = g‘rlf_l (11)
T, \V3
Zatem sprawnsg:
1 [ k-1
=1-——|—7>- 12
N (IO (2
80 1
60 -
g
240 . —— =1
£ —a— $=2
2 —a&— ¢=3
20 e ea
—%— $=5
0
0 5 10 15 20 25 30

Stpien sprezania [-]

Rys. 6.Wykres sprawnéti obiegu Diesla
w funkcji stopnia spizania i stopnia obgkenia

Poréwnujc ze sob wzory na sprawni obiegu Otto
i Diesla przy statych wigiwosciach czynnika roboczego
mozna dostrzec,ziréznia sie jedynie cztonem w nawiasach
w réwnaniu (12), ktéra zawsze przyjmuje wadiowieksze
od jedndci. Wowczas przy zaleniu tego samego stopnia
sprzania obu obiegéw okazujegsiz sprawnd¢ teoretycz-
nego obiegu Otto jest whsza nk obiegu Diesla. Aczkol-
wiek poréwnanie to jest poprawne jedynie dla obiego
teoretycznych, gdydla rzeczywistego obiegu Diesla stosu-
je sk znacznie wysze stopnie sprania, dz¢gki czemu
uzyskuje on wysz sprawndé¢. Dla szczegélnego przypad-
ku, kiedy stopi@ obchzenia ¢ obiegu jest bliski jedriwi
sprawndci obiegébw g§ sobie réwne. Wraz ze wzrostem
stopnia obcizenia sprawn& obiegu Diesla zmniejszaesi

(0).
2.3.0bieg Sabathego

W obiegu Sabathego ciepto doprowadzane jestcar-
wo przy stalej olgtosci 2-3, a cesciowo przy statym ci-
$nieniu 3-4 co obrazuje 0.

Zatem catkowite ciepto doprowadzone jest guiepta
doprowadzonego izochorycznie i izobarycznie:

Qdop =0Qy dop + Qp dop =

(13)
= ¢, (T3 — Tp)+c, (T, — T3)
Przyrost entropii w procesach 2-3 i 3-4:
T3 3
S3—S;=¢c,In—+RIn— (14)

T, V
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P4_

—s.o=c In—L—RIn2

S4 —S3=2¢p nT3 nP3
Ciepto odprowadzone izochorycznie:

Qodp = CV(TS - Tl)

Dla spezania 1-2 i rozpgzania 4-5 mana zapisé za-

leznosci:

T2 _ (ﬁ)"‘l -
T, \I, *
T _ (E)"‘l _ g
Ts  \V, "

Zatem sprawng:

1 [ a, ok — 1
(av_1)+kav((p_1)

ne=1- g k1

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

Qp dop ——— izentropa 1-2
5 4 ——— izochora 2-3
3 4 ——izobara 3-4
2 ] ——— izentropa 4-5
Qv dop $ ——izochora 5-1
£ 312
2
2
g 2
c
pd
=]
1
0 !
0 0,2 0,4 0,6 0,38 1
Objetos¢ wiasciwa [m3/kg]
izentropa 1-2
2000 1 izochora 2-3
- QPU op
1500
E. Qv dop 3
E O
® 1000
o
o
£
3
i
500
1
0
0 0,2 0,8

0,4
Entropia [k)/kg*K]

Rys. 7.Wykresy p-V i T-s teoretycznego obiegu Sabathego

635 |

63

625 1

Sprawnosé [%]

62

61,5 -

61

0 2,5 5 7,5 10 12,5
Stopien przyrostu ci$nienia [-]

Rys. 8.Wykres sprawnsti obiegu Sabathego
w funkcji stopnia przyrostu énienia
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Charakter zmian sprawga teoretycznej obiegu w za-
leznosci od stopnia przyrostu giienia przedstawia wykres
na 0. Przy pomocy parametr@wi o, odpowiednio zmie-
niajac ich wartéci mozna zmienia proporcje mgdzy ilo-
sciami ciepta doprowadzonego izochorycznie i izobary
nie.

Tab. 4. Parametry obiegu Sabathego

Quop[kJ/kg] | Quap[kI/kG] | LsavanelkI/kg] | m [%]
900,00 353,82 546,18 60,69

Zatem przyjmujc warté¢ p=1 otrzymuje s¢ wartcsé
sprawndci odpowiadajca sprawngéci obiegu Otto, nato-
miast dlac=1 otrzymuje & warta¢ sprawndci odpowia-
dajaca obiegowi Diesla.

W modelu obliczeniowym obiegu Sabathego potryj
stopier sprzaniaes=12 stopieéx przyrostu dcnieniaa=1,5
oraz stopnia obgkeniap=1,5

3. ANALIZA OBIEGOW ZE ZMIENNYMI
WEA SCIWO SCIAMI CZYNNIKA ROBOCZEGO

W przypadku obiegéw ze zmiennymi égavosciami
czynnika roboczego stosuje esite same zalenia,
co wcyklach ze statymi wdaiwosciami za wyjtkiem
zastosowania zmiennego ciepta $gisvego w funkcji tem-
peratury. Charakter zmian ciepta wdavego od zmiany
temperatury przedstawia 0.

14 -
¢,= 0,000157153*T + 0,962478112

12 -

c,=0,000157995*T+ 0,674917906

Ciepto wtasciwe [kl/kg*K]
N

08

06

200 700 1200 1700 2200 2700

Temperatura [K]

Rys. 9.Ciepto wiagciwe ¢, i ¢, w funkcji temperatury
dla powietrza

Zaleznos¢ ciepta widciwego od temperatury jest prawie
liniowa, dlatego t&¢ mazna przyjé, ze zmienné¢ ciepta
wiasciwego w bardzo bliskim przyt#eniu opisug nastpu-
jace réwnania liniowe:

¢ = kT +a, (20)

CU = le + bV (21)
gdziea, by, k s statymi, ktdrych wartéci widoczne g na 0
w réwnaniach poszczegolnych linii trendu.

Wraz ze zmienrizia ciepta wigciwego czynnika robo-
czego od temperatury uzaigony jest réwnie wykladnik



adiabatyk. W przypadku statych wigiwosci jego wart@¢
przyjmowana jest, jakal,4, natomiast przy zmiennych
wihasciwosciach czynnika wyktadnik adiabaty w zahesci
od temperatury przyjmuje wait zgodnie z poriszym
wykresem (0).

16 1
15

14

k= -7E-05*T + 1,415

Wyktadnik adiabaty k

13

1,2
0 500 1000 1500 2000 2500

Temperatura [K]

Rys. 10.Wyktadnik adiabatk w funkcji temperatury
dla powietrza suchego

3.1. Obieg Otto

Przebieg poszczegolnych proceséw w obiegu Otto
ze zmiennymi wigciwosciami prezentuje 0. Obieg posiada

ten sam charakter, co jego odpowiednik za statytagci+
wosciami, aczkolwiek zalbeosci, ktore postayly
do stworzenia modelu w tym przypadku posiadajna
post& (22-25).

izentropa 1-2
3 izochora 2-3
4 4 izentropa 3-4
Qdop izochora 4-1
g
s 3
[
c
2
5 2
2
1
0
0 0,2 04 06 038 1
Objetos¢ whasciwa [m3/kg]
2000 -4 — izentropa 1-2
—— izochora 2-3
— izentropa 3-4 3
1500 41— izochora 4-1
)
©
é Qdop
® 1000 D
g 4
3
i
500
1
0
0 0,2 0,4 0,6 08

Entropia [k)/kg*K]

Rys. 11.Wykresy p-V i T-s teoretycznego obiegu Otto

Wartdéci parametréw analogicznie jak w poprzedniej

czesci zaprezentowaneaw 0 przy zataeniu stopnia sgr
zaniags=12 oraz stopnia przyrostustieniac=1,5.

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)

Tab. 5. Parametry obiegu Otto

QuoplkI/kg] | QuiplkJkg]
900,00 371,94

Loto [kJ/kg] | [%]

528,06 58,67

W przypadku obiegu Otto ze zmiennymi ¥davoscia-
mi czynnika roboczego réwnanie opigtg ciepto dopro-
wadzone przyjmuje nagiujaca post& catkows:

T3
Qdop = f Cy ar (22)
T;
Podobnie przyrost entropii:
= f R 23
S3 Sz—TCvT+ an (23)
2
Ciepto odprowadzone:
T,
Qodp = f ¢, dT (24)
Ty
Sprawnd¢ obiegu:

_ Loeeo

T3 Ty
_ _ sz ¢, dT — fT4 ¢, dT
‘ Q dop

T:
fT: ¢, dT

(25)

3.2.0bieg Diesla

Ponizej przedstawiono przebieg poszczegdlnych proce-

sébw w obiegu Diesla ze zmiennymi \égavosciami
(0) oraz zalenoéci opisupce model obiegu (26-29).

5 Qdop izentropa 1-2
izochora 2-3
4 12 3 izentropa 3-4
izochora 4-1

g
s 3
2
c
2
g 2
b

1

0

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Objetos¢ wiasciwa [m3/kg]
2000 4 izentropa 1-2 izobara 2-3
izentropa 3-4 izochora 4-1

1500 - 3
) Quop
©
e U
S
® 1000 - 5
o
o
g 4
i

500 Qodp

1 &
0
0,0 0,2 04 0,6 0,8

Entropia [kJ/kg*K]

Rys. 12.Wykresy p-V i T-s teoretycznego obiegu Diesla

75



Grzegorz Putawski

Wplyw zmiennych wtasgm czynnika roboczego na parametry klasycznychgdineOtto, Diesla i Sabathego

W przypadku obiegu Diesla ze zmiennymi $diavo-
$ciami réwnanie opisgpe ciepto doprowadzone ma pasta

T3
Qdop = f Cp daTr
T;

2

(26)

Natomiast przyrost entropii przedstawia réwnanie:

T3 dT
53—52=J- ¢c,——RIn—
T Pr P,

Ciepto odprowadzone:

Ty
Qodp ZJ- ¢, dT
T.

4

Sprawnd¢ obiegu:

_ L diesel __

T. T
fT: cp dT — fT: c, dT

N = =
Q dop T

[ ¢, dT

Tab. 6. Parametry obiegu Diesla

(27)

(28)

(29)

Quop[kI/kg] | Quap[kJ/kg]

Ldiesel [kJ/kg]

n [%]

900,00 333,81

566,19

62,91

Wartdsci w 0 otrzymano przy zaieniu stopnia sgra-
niaes=16 oraz stopnia obgzeniap=1,49. Natomiast w (0)
odpowiednices=16, a=1,5, p=1,49 .

3.3.Obieg Sabathego

Poniej przedstawiono przebieg poszczegolnych proce-

sOw w obiegu Sabathego ze zmiennymisadaosciami (0)

oraz zalenosci opisupce model obiegu
(30-34).
Tab. 7.Parametry obiegu Sabathego
QuoplkJ/Kg] | QuaplkJ/Kg] | Leavamelkd/kg] | n [%0]
900,00 339,74 560,21 62,25

W przypadku obiegu Sabathego ze zmiennymise#a

wosciami
ma post&:

Qdop =0Qy dop + Qp dop = f

Przyrost entropii:

T3 dT Vs
53—52=J- co——+RIn—

T T V,
fﬂ dT Rl P,
54 - S3 = Cp——— n—
n PT P,

Ciepto odprowadzone:
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réwnanie opisgge

T3

T2

cvdT+f ¢, dT

T3

ciepto doprowadzone

(30)

(31)

(32)

Ty
Qoap = f ¢y dT 33)
Ts
Sprawnd¢ obiegu:
T3 Ty Ty
n, = L sapathe _ sz Cy dT + fT3 Cp dT — fTs Cy dT (34)
t= = = =
Q aop Iy eodT + [;* c, dT
5] izentropa 1-2
Qpcdop izochorz 2-3
s 130\ enropn -

izochora 5-1

Cisnienie[MPa]
N

0 0,2 0,4 0,6
Objetosé whasciwa [m3/kg]

Rys. 13.Wykres p-V teoretycznego obiegu Sabathego
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Rys. 14 Wykres T-s teoretycznego obiegu Sabathego
4. ZESTAWIENIE

W celu zobrazowania znaczenia zmiefui@iepta wia-
sciwego na wiéciwosci obiegu postiza wykresy na 0 oraz
0.

Wykresy przedstawiaj przebiegi dinienia w funkgcji
objetosci wiasciwej oraz temperatury w funkcji entropii
z wykorzystaniem statego oraz zmiennego cieptasaita
wego czynnika roboczego. Przy czym nglgodkreli¢,
izw celu poréwnywania wynikow nate przyjaé zataze-
nie, ze catkowite ciepto doprowadzone dozélago obiegu
jest takie samo i wyno®l,,, = 900 [k]/kg] oraz zblzona
jest wartd¢ pracy obiegu. = 508 + 566[kJ/kg].

Na kadym 2z poniszych rysunkéw zauwalne
s3 znacace r&nice medzy przebiegami ze statymi
i zmiennymi wigciwosciami czynnika roboczego. Podczas,
gdy charakter przebiegu pozostaje ten sam. Widojsie
iz wartdici zarowno dinienia jak i temperaturyasznacznie
wyzsze w przypadku statego ciepta yadmvego. Tendencja
ta obecna jest w kdym z obiegéw i nasila siwraz
ze wzrostem temperatury.
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Tab. 8. Wartdsci odchytek temperatury w charakterystycznych pacdhktobiegu Otto, Diesla, Sabathego

Otto Diesel Sabathe
Ni:' p- Temperatura [K] Temperatura [K] Temperatura [K]
tu - Odchytka [%] - Odchytka [%] - Odchytka [%]
State Zmienne State Zmienne Stale Zmienne
1 300,00 300,00 0,00 300,00 300,00 0,00 300,00 0800, 0,00
2 689,22 630,13 9,38 909,43 806,32 12,79 810,58 ,8827 11,36
3 194270 1663,65 16,77 1804,9% 1576,4 14,49 4314 1076,26 12,84
4 845,61 792,26 6,73 783,24 744,81 5,16 182144 8,538 14,66
5 - - - - - - 792,78 752,23 5,39
5 . , Obieg Otto 2500 - Obieg Otto
n
n
"
4 4 |\ . P 2000 Zmienne wiasciwosci
\ Zmiene wiasciwosci . r:
‘| B B State wtasciwosci e !
. - State wtasciwosci —_ !
T 3 ] ' < 1500
2 E
2 ©
g
5 5 | § 1000 |
o -
1 500
o 0 : : : )
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 08
Objetosé wiasciwa [m3/kg] Entropia [kJ/kg*K]
5 Obieg Diesla 2500 Obieg Diesla
\
\
4 “‘ Zmienne wtasciwosci 2000 1 Zmienne wiasciwosci
‘\ ----- State whasciwoéei 4 7777 State wiasciwosci -7 :
| I~
.E 3 \ E’ 1
= 3 |
T)‘ 2 ]
‘S ] 1
: :
2 2 & '
A
1
0 T T T r \ 0 T T T Y
0 0,2 04 0,6 0,8 1 0 0,2 04 0,6 08
Objetosé wiasciwa [m3/kg] Entropia [k)/kg*K]
5 Obieg Sabathego 2500 - Obieg Sabathego
rA
1
4 Y 2000 -
\‘ Zmienne wiasciwosci Zmienne wtasciwosci
-1
‘\ ----- State wtasciwosci - ] --- State wtasciwosci Prad - :
T3 5 '
H 5 !
2 IS !
£ £ :
s’ 2 |
4
1
0 0 T T T .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Objetosé wiasciwa [m3/kg] Entropia [kJ/kg*K]

Rys. 15.Zestawienie wykreséw p-V i T-s obiegow Otto, Déestaz Sabathego ze statymi i zmiennymisei@osciami czynnika roboczego
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Na podstawie danych zamieszczonych w zrmaoza-
uwazy¢, iz w niskim zakresie temperatur obliczone warto-
§ci rdzniag sie znacznie, a obliczona odchylka wynikow
oscyluje w granicy 10%. Natomiast dla temperatypad
wiadapcych punktowi trzeciemu w obiegu Otto, czyli
na kaicu izochorycznego doprowadzenia ciepta, gdzie
temperatura osga warté¢ maksymaln, réznica medzy
obiegiem ze statymi, a zmiennymi \§&awosciami czyn-
nika roboczego jest jubardzo znaczna, a odchyika wyni-
ku ma warté¢ blisko 17%. Odchytka wyniku nme jesz-
cze wzrosaé wraz ze wzrostem przyrostu temperatury
wzgledem poziomu odniesienia.

5. WNIOSKI

Obiegi ze statymi wiciwosciami czynnika roboczego

s3 poprawne w zakresie niskich przyrostéw temperatur.

W przypadku digych rd&nic obiegi takie wprowadzaj
znacacy blad fatszupcy otrzymane wartai. Zakres od-
chytek przedstawiono w 0.

Tab. 9. Wartadsci odchytek w odniesieniu
do sprawrici obiegéw Otto, Diesla, Sabathego

Sprawng¢ [%]
Typ obiegu Odchytka [%]
State Zmienne
Otto 56,47 58,67 -3,75
Diesel 61,45 62,91 -2,32
Sabathe 60,69 62,25 -2,51

W przypadku sprawroi obiegdéw otrzymujemy od-
chylki od wartdci wahajpce s¢ w granicy 2 + 4 %.
Jest to rénica na tyle dga, z ma znacgcy wplyw
na wyniki analizy, zatem jest na tyle istotnanie powin-
na by pomijana. Jeeli wiec celem jest uzyskanie wyni-
kéw najbardziej zb#ionych do wartéci rzeczywistych
niezkednym jest uwzgidnienie zmiennych wraz z tempe-
ratur wartaici ciepta wtagciwego czynnika roboczego.

Oznaczenia: ¢, — ciepto widciwe przy statym @nieniu
[kJ/kg-K]; ¢, — ciepto widciwe przy stalej olgtosci
[kJI/kg-K]; k — wyktadnik adiabaty-]; L — praca obiegu
[kJ/kg]; P — cinienie [kPa]; R — statla gazowa czynnika
[kJ/kg-K]; s— entropigkJ/kgK]; T — temperaturdK] ; Qqop

— ciepto doprowadzongkJ/kg]; Q.qp — Ciepto odprowa-
dzone[kJ/kg]; V — obgtos¢ whasciwa [m/kg]

Znaki greckie: o — stopi@ przyrostu cinienia;p — stopié
obcigzenia;es — stopi@ sprzania;e, — Stopidé rozperzania;

n — sprawneéé
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INFLUENCE OF VARIABLE SPECIFIC HEATS
OF WORKING FLUID ON PERFORMANCE
OF AIR STANDARD
OTTO, DIESEL AND SABATHE CYCLES

Abstract: This paper presents influence of variable spebifiats
of working fluid on the performance of air stand@tto, Diesel
and Sabathe cycles. The mathematic models of aimdatd
cycles with temperature dependent specific heats wade and
compared to those which use constant specific h&ats results
obtained in this study, presented in tables andshshow signif-
icant variations between the performance of cyelits constant
and variable specific heats of working fluid.
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Streszczenie:Autonomiczne roboty mobilneg svykorzystywane w wielu nowych zastosowaniach. @ssivania te wyma-
gaja autonomii trudnej do przewidzenia przez projekdasystemdéw robotycznych.g8ttez potrzeba zastosowania architek-
tur sterowania zwanych kognitywnymi. Architekturgdnitywne maj zaimplementowane mechanizmy, gkziktorym po-
trafig autonomicznie rozwzywaé nowe problemy oraz ucgysic na podstawie rozwzai probleméw ju napotkanych.
W artykule oméwiono trzy rne architektury kognitywne oraz implementacje dwdctich oraz dokonano symulaciji.

1. WSTEP

trudnaici we widgciwej analizie oraz ayciu konkretnej

architektury. W poriszym referacie przedstawiono wybra-

Wspoiczénie wymaga si od autonomicznych robotow
mobilnych realizacji coraz bardziej 2lonych zada
w ztozonych srodowiskach. Zwykie algorytmy dziatania
oparte na planowaniu oraz interakcji danych z s&wgo

z elementami wykonawczymigsw wielu wypadkach nie- 2.

wystarczagce. Ponadto w zimnych, nieznanyclirodowi-

skach, w ktérych wymagamy interakcji z otoczeniem,

nie sposéb przewidzie i zaplanowa odgoérnie, reakciji

robota na zdarzenia, ktoreeda wymag@ jego reakcji.

Wymaga to wgc innego poddgia, opartego nie na zapro-

gramowanych rozwianiach, lecz dziatania ,inteligentne-

go” w sytuacjach wczmiej dla robota nieznanych. Z po-

moca przychoda nam tu architektury sterowania przeja-

wiajace zachowania zwane kognitywnymi. Ich wspoine

cechy wg Newella (Newell i inni, 1989) to:

— zorientowanie na cel,

- dziatanie w ztaonym, bogatym i kompleksowyrro-
dowisku;

— wymdg posiadania ciej wiedzy;

- mozliwo$¢ uzywania symboli oraz abstrakcji;

- elastyczné;

- wymdg uczenia i przy zmianach $rodowiska
oraz przez déwiadczenia.

Wymienione cechy realizaj architektury kognitywne
(nie wszystkie). Ponadto charakteryzuje je péaejcato-
sciowe do modelowanych systeméw, odpdmaa bedy
(wynikajace z braku uwzgbnienia jakie§ sytuacji), ucze-
nie st oraz budowa warstwowa.zycie tych architektur
w sterowaniu autonomicznym robotem mobilnym wymaga
opisaniasrodowiska (podania ram ograniczajch, wpro-
wadzenia wiedzy, symboli, abstrakcji) oraz stwoiaen
interfejsu pdérednicacego pomgdzy oprogramowaniem
sterupcym sensorami oraz elementami wykonawczymi
robota, a implementowararchitektus.

Uogodlniapc, architektury te cechajsie duza réznorod-
noscia, od takich, ktére, maj emulow& cechy ludzkiej
psychiki do sterowania autonomicznymi aparatami po-
wietrznymi. Tak wielka rozpios¢ implementacji powoduje

ne architektury kognitywne oraz ich implementacgerne-
czywistych autonomicznych robotachdd symulowanych
robotach mobilnych.

SOAR

Soar, wczéniej znane jako SOAR (od State Operator

And Result) to architektura kognitywna stworzonaegar J.
Laird’a, P. Rosenbloom’a oraz A. Newell’a na unisyde-
cie Carnagie Mellon, od 2000 roku wspierana i rgama
na uniwersytecie Michigan. Aktualna wersja arcHitiek
oraz oprogramowania to Soar 9.0. Podstawoweoivie-
sci:

Posiadanie standw i operatorow — stany cectugsci-
wosci np.: stan pocgkowy, stan zamierzony. Ponadto
opisup one cad obecn sytuacg, uwzgkdniajac aktual-
ne informacje (percepcje) oraz opis aktualnych weld
i przestrzeni problemu, gdzie operatory opiskplejne
kroki (opisup znaczenie kolejnych krokéw) w prze-
strzeni stanow.

Rodzaje pamgci: a) pamg¢ robocza WM (Working
Memory) — zawiera percepcje oraz hierarchie stanéw
i powigzane z nimi operatory. b) pagi diugo-
terminowa (LTM-Long-Term Memory) jest miejscem
tworzenia s wiedzy z posiadanych danych. W Soar
mozemy wyszczegoldi nastpujace rodzaje wiedzy:
proceduralg - zapisan jako regulty aywane automa-
tycznie podczas realizacji cyklu decyzyjnego, seman
tyczr - zapisan jako struktury deklaratywne oraz epi-
zodyczn - zapisan jako epizody. Do dwdch ostatnich
rodzajow wiedzy dosp uzyskujemy poprzez adnotacj
w pamkci roboczej (WM). Dostp do LTM uzyska
mozemy tylko poprzez WM (Lehman i inni, 2006).
Interfejs percepcjifruchu — interfejs zewiatem ze-
wnetrznym, dzéki niemu percepcija i akcja mo@dby-
wac sie rownolegte.

Cykl decyzyjny- podzielony na trzy etapy: 1) fazg-w
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pracowania operatora z LTM, sugerowania nowego ope-
ratora oraz oceny operatoréw 2) stan spoczynkuazzna
rozpoczcie fazy drugiej tj. fazy decyzyjnej, opartej
na preferencjach. Rezultatem jest zmiana (wybég- op
ratora lub impas, w przypadku konfliktu lub brakiep
ferencji 3) ostatnia fazjest faza aplikacji, gdzie reguty
zmieniap wartaici stanéw (Newell i inni, 1989).

Impasy — oznaczajbrak wiedzy, a tym samym stan
wymagajcy nauki nowego rozwrania. W razie wy-
stapienia impasu architektura generuje automatycznie
podstany w celu rozwgrania impasu.

Cztery mechanizmy uczenia — porcjowanie (ang. chun-
king), uczenie wzmocnione, uczenie epizodyczne oraz
uczenie semantyczne. Porcjowanie tworzy nowe reguty

podczas rozwizywania impaséw. Uczenie wzmochione
(reinforcement learning) dodaje nowe wacialo prefe-
rencji operatoréw, uczenie epizodyczne korzysteoz p
przednich déwiadczeér natomiast semantyczne produ-
kuje bardziej abstrakcyjne schematy deklaratywne- (N
well i inni, 1989).

Semantyczna

| (o,

Epizodyczna

)

‘ PAMIECI DLUGO-TERMINOWE

J |

‘ Proceduralna

—
COe—=C7
—

Pamiec robacza

I Percepcja I I

I Cialo |
Rys. 1.Schemat architektury Soar, z wyszczegélnionymi
rodzajami pameici (Lehman i inni, 2006)

W ostatnich latach (od 2006 roku) wprowadzono dodat
ki do architektury Soar, mgje na celu jeszcze wierniejsze
symulowanie ludzkiej kognitywrsgci. S to: aktywacja

pamkci roboczej, dodanie emocji, grupowanie danych

oraz wizualny zbi6r obrazéw (Laird, 2008).
Ze wzgkdu na powysze wigciwosci architektura Soar

zostata wielokrotnie zaimplementowana, np.

— TacAirSoar, symulacja pilota jako agenta podczas e
lotniczych dziata wojennych;

- sterowanie zadaniami sogo-naznego robota mobilne-
go;

— sterowanie mobilnym robotem SuperDroid (Hanford
i inni, 2009).

3. CLARION

CLARION ( Cennectionist Learning with Adaptive Rule
Induction ON-line), jest architektakognitywrs rozwijara
przez prof. Ron'a Suna’a z Rensselaer Polytechsititiite.
Wprowadza podziat na warstwy: na procesy ukryw, d
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mniemane (ang. implicite) oraz procesy jawne (axgpli-
cit). Ze wzgedu na zajmowanie siinterakcjami pomdzy
tymi procesami architektura CLARION sprawdzitae si
w symulowaniu zada psychologii kognitywnej oraz
w zastosowaniach sztucznej inteligencji np. sterowa
inteligentnymi agentami. W architekturze CLARIONom
zemy wyr&ni¢ cztery podsystemy, z ktérych idy bazuje
zardbwno na procesach ukrytych (warstwa dolna) jrovi
nych (warstwa gorna).

NACS

v |

zorientowanie na akeje

nie-zorientowanie na
akcje, jawna reprezentacjal

jawna reprezentacia |

zorientowana na akcje nie-zorientowana na
akeje, reprezentacja

domniemana

Wymuszenie T

ustalenie celu

reprezentacja
dommniemana

L struktura celu

popedy

filtracja

selecja

regulacja

MS MCS

Rys. 2.Schemat budowy i wymiany informacji
w architekturze CLARION (Sun, 2007)

— Podsystem skupiony na akcji (ang. action centeubd s
system — ACS) — skoncentrowany na sterowaniu wybo-
rem akcji. Nauczenie ,w gét, tj. zapis wiedzy jawnej
na podstawie wiedzy ukrytej. Ponadto w podsystemie
tym zawarte jest nauczanie ,w dot’ oraz wykorzysan
zewretrznej wiedzy jako struktur pegiowych (zasady,
reguty, plany), ktéra to m® zostéa powiazana z wiedg
niskiego ladz wysokiego poziomu.

— Podsystem ,nieskupiony” na akcji (ang. non-action
centered subsystem — NACS) — zajgayj Sk reprezen-
tacjg 0gollnej wiedzy, zwanej semantyaz(Sun, 2007),
podporadkowany podsystemowi skupionemu na akcji,
przeprowadzagcemu zrégnicowane odczyty orazdze-
nia na pamici. Na poziomie wiedzy ukrytej, podsystem
ten koduje wiedg nie zorientowas na akcg w ,pamieé
asocjacyjn”, z rozproszom reprezentaqj mikro-
elementow. W warstwie wiedzy jawnej, wiedza ogoélna
zapisywana jest jako emet (koncept) orazatzona
z odpowiadajcymi jej mikro-elementami. Ponadto ma-
my tu do czynienia z nuiwosciag podejmowania decy-
Zji na zasadzie podohistwa (np. do poprzednich)
oraz hczenia regut.

— Podsystem motywagy (ang. motivational subsystem
MS) — fundament dla motywacji, o ktéry oparteper-
cepcja, akcja oraz kognitywsd Skupia si na akcjach,
ktébre motywuj agenta, poprzez maksymalizac
wzmocniéi (ang. gains), nagrody za wyboér danej akcji.
Dotyczy wyboru popdow oraz ich interakcji prowadz
cych do akcji. Maemy podziek go na nisze (psycho-
logiczne), np.: gtdd, pragnienie oraz xgye (spotecz-
ne). Ma@emy te: wyrédzni¢ dodatkowe pogdy wynika-



jace z procesu realizacji pegdw gtéwnych.

— Podsystem meta-kognitywny (ang. meta-cognitive sub-
system MCS) — jego rola sprowadza do sterowania,
monitorowania oraz modyfikacji operacji pozostatych
podsystemow. Podsystem realizujgzehie do zacho-
wan poprzez wybor celow (przedstawienie celéw)
oraz dobor funkcji wzmacniagych (ang. reinforcment
functions), filtracg informacji (skupienie gina wymia-
rach weg¢ poduktadéw ACS i NACS). Ponadto steruje
metodami akwizycji informacji poprzez wybér metod
nauczania dla podsysteméw ACS i NACS (Sun, 2007).
Steruje wykorzystaniem informacji oraz wyborem in-
formacji zwrotnej z podsysteméw ACS i NACS. Na-
stepnie steruje kognitywrizia wyboru weztoéw, zaréw-
no w warstwie niszej jak i wy:szej lub ich kombinacji.

4. ACT-R

ACT-R (ang. Adaptive Control of Thought — Rational)
architektura kognitywna rozwijana gtdwnie przez Jah
Robert'a Andersona. Tak jak dwie poprzednie arkhitgy
dotyczy teorii oraz naedzi stuzacych do symulacji mode-
6w architektury. Od wydania w 1993 roku przy pomoc
ACT-C stworzono ponad 100 modeli kognitywnych,
dla takich zagadnifejak pamé¢ implikatywna, przetwarza-
nie metafor, emocje oraz naukgry tryk-traka (ang.
Backgammon). Najaktualniejsza wersja to ACT-R 6.0.
Wersja ta jest bardziej odporna nady, osaga wieksz
zgodnd¢ dla parametrow dla viych zada, posiada vé-
cej mechanizmow generowania produkcji. Podsumaayuj
bardziej odpowiada naszej wiedzy o funkcjonowanio- m
zgu.

| Modul Intencjonalny ‘ Modut Deklaratywny |

Temporal / Hippocampus
A
[ Bufor celu (DLPFC) | | Bufor wyszukiwania (VLPFC) ]
| Dopasowywanie (Stratium) I
. 4
| Selekeja (Pallidum) |
_,Wykonanic (Thalamus) \I
7 Y )
Bufor wzroKowy Bufor manualny
(Parictal) (Motor)
e~

| Modul wafokowy

\ AN
Modul manualny
(Occipital/ete)

(Motor/Cerebellum)

1 C
74

Swiat zewnetrzny

Rys. 3.Schemat architektury ACT-R jako modelu ludzkiego
mdzgu, nazwy w nawiasaehnazwy obszaréw
odpowiedzialnych wg teorii ACT-R za realizacj
tych zada w mézgu czlowieka (Anderson i inni, 2004)

Wybrane wtaciwosci architektury ACT-R:

— nauka na przykladach — polega na uczengupsiprzez
pozyskiwanie z paraci dawnych déwiadcze;

— nauka uyteczndgci — nauka wyboru, ktéra z depnhych
strategii jest najkorzystniejsza ze wahl na koszty
i prawdopodobigstwo sukcesu;

— pojemnd¢ pamkci roboczej — modele, w ktérych mamy
rozna ilos¢ aktywaciji, rénia sie iloscia zajmowanej
pamkci w przestrzeni roboczej;

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)

— percepcyjne/motoryczne przetwarzanie paah —

w modelach realizgpych ludzkie zachowania, percep-

cja i motoryka znajdaj sie w ramach ograniczajych

te zjawiska, w ich ograniczeniach (Anderson i inni,

2004).

Ponadto architektarACT-R wyré&znia maliwos¢ dol-
czania modutdw np. ACT-R PM, ACT-R R/E (Anderson
i inni, 2004), ktére poszerzajej zastosowania oraz funk-
cjonalng¢, jednoczénie zachowujc zgodn&é z teord,
na ktérej bazuje ACT-R.

5. IMPLEMENTACJA SOAR
NA PRZYKLADZIE STEROWANIA
SZSCIONOZNYM AUTONOMICZNYM
ROBOTEM MOBILNYM HEXACRAWLER

Architektura Soar zostatazyta do kontroli chodu robo-
ta 6-nanego na podstawie danych sensorycznych z dwoch
czujnikéw nacisku oraz dwéch sonaréw. Ponadto woste
waniu wyto innych danych sensorycznych. Cele - to omija-
nie przeszkdd i gkenie do okrélonego celu, poprzez kon-
trole chodu. Elementy budowy robota:

— modut odbiornika GPS — stacy do lokalizacji celu
oraz samego robota;

- dwa sonary;

— dwa czujniki nacisku (sity);

— kompas elektroniczny;

- kamera internetowa,;

- kazde ,odn@e” wyposaone jest w dwa serwomechani-
zmy, jeden umieszczony poziomo a drugi pionowo, ra-
zem dwangcie serw.

. {28 ¥ 1 R

Rys. 4.Robot Hexcrawler (Janrathitikikarn i Long, 2008)

Ze schematu na Rys. 5 wynika sposOb dziataniaiaraz
terakcji, warstwy sprgowej, warstwy pérednicacej (ang.
middleware) oraz implementacji architektury Soararw/
stwa pdrednicaca przesyla, ttumaczy oraz filtruje odpo-
wiednie sygnaty, po czym wprowadza je naseigj imple-
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mentacji architektury Soar. Z weja sygnaty przechodz
poprzez proces decyzyjny. ¥gje z procesu decyzyjnego
jest przesytane z powrotem do warstwynedniczcej, tam
sa odpowiednio dekodowane, po czym trafigio warstwy

stwag pierwsz, a warstw trzech tj. warstwg kognitywr
(z podzialem na moduly: decyzyjny, reaktywny orafite-
ratywny). Warstwa pierwsza dostarczata danych wesyie
metrycznym, ktére to byly odpowiednio przetwarzagneez

sprztowej, ktéra decyduje o ruchu robota. W badaniach warstwe drug. Przetwarzanie to miatlo na celu zapie-

nad ruchem robota, zadaniem bylo péeiej przez teren
parkingu oraz omircie przeszkdd (Janrathitikikarn i Long,
2008).

Warstwa
sprzgtowa

Warstwa aplikacji Proces wyko-
nawczy Soar

1 - program odczytu GPS
2 - program obshugi modutu BrainStem
3 - program obshigi chodu robota

4 - opis punktéw nawigacyjnych

Rys. 5.Schemat interakcji warstwy sgtawej, warstwy
posredniczcej oraz implementacji architektury Soar

»,
. PRy R,
[ ] S S Adddd |
P rall w¥ »pY [ ] b4

L Bde | L x .
] ]

Rys. 6.Rysunek przedstawigy rzeczywiste testy na parkingu
Uniwersytetu Stanowego Pennsylvanii (Janrathitikika
i Long, 2008)

Na Rys. 6 porziej wida, drog robota podczas testu po-
legapcego na omijaniu przeszkod oraz na zatrzymamiu si
w odlegtaci 3 m od celu. Test miat miejsce na parkingu
0 powierzchni 36 na 160 metrow.

6. IMPLEMENTACJA ARCHITEKTURY
KOGNITYWNEJ ACT-R NA PRZYKLADZIE
KOOPERACJI ROBOTA Z CZLOWIEKIEM
PODCZAS MISJI ZWIADOWCZEJ

Kolejnym przykladem na implementacje architektury
kognitywnej jest aycie architektury ACT-R jako warstwy
kognitywnej w sterowaniu robotem mobilnym. Zadaniem
druzyny jest interakcja robota z cztowiekiem podczasgy(
HRI — Human-Robot Interaction) wykonywania zwiadu.
Zadaniem drayny czilowiek-robot jest zycie wiedzy
na temat pozycji celu, pola widzenia celu oraz gzkéd
w srodowisku realizacji dziatania w celu maksymalnego
zblizenia s¢ do celu, lbdac jednoczénie maksymalnie
ukrytym (Kennedy i inni, 2007). Architektura robatastata
zbudowana w oparciu o0 model Stealthbot, skiamjape
z trzech warstw (Rys. 7).

Warstwa pierwsza skladaesz elementow spezowych,
czujnikow, efektoréw oraz systemu wizji i rozpozraana
mowy. Warstwa druga, nazywana warstprzestrzens
(symboliczra), stanowi warstw posredna pomidzy war-
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dowiska symbolicznego jako mapy kognitywnej. Mapa
ta jest zapisem w postaci wzajemnych relacji oy
elementamisrodowiska, w ktérym znajduje esirobot. Po-
nadto warstwa druga opisuje \di¢gawosci ruchu celu.

—— - A—

Rys. 6.Scenariusz misji zwiadowczej: robot , cel
(cztowiek stojcy) oraz czionek dryny (osoba kucagga)
(Kennedy i inni, 2007)

Warstwa
kognitywna

v
Komuni-

Warstwa

| Il\-lodel celu | I EE=ErE

kacja
A A |

perspektywy

przestrzenn:

Mapa kognitywna (symboliczn:

v v

EEEEn Efektory
esty

Rys. 7.Warstwy robota w oparciu o model Stealthbot
(Kennedy i inni, 2007)

Warstwa
Sensory .
- sensorow-el

i e Cc - A

g fooees |

S

Rys. 8.Schemat drogi celu (g6rna trasa od a do j) oraateob
Stealthbot (prawy dolny rég od a do j)

Przestanie informacji z warstwy drugiej odbywa go-
przez porcjowanie danych (ang. chunking) i umieantz
ich w paméci deklaratywnej architektury ACT-R. Przesta-
nie wystpuje podczas zmian patenia celu lub kierunku
ruchu w warstwie mapy kognitywnej. Wplywa to na \wyg
nerowane produkcje oraz na reakcje systemu Stedlthb

Wiedz w implementacji architektury ACT-R memy
podzielk na dwa rodzaje: wiedzdeklaratywiy oraz proce-



duralrs. Wiedza deklaratywna zawiera porcje informacji
opisane atrybutami. Informacje te pobieranez swarstwy
przestrzennej (symbolicznej). Opigwyne zmiany w ruchu
celu oraz ogdlne postrzeganie przestrzenne robiedza
proceduralna to opis regut oraz metod tworzenialykoji
odpowiedzialnych za, m.in.: przewidywanie rasiego
potozenia celu, komunikacje z czionkiem dyay oraz
wybor miejsca do ukrycia przed celem.

Na Rys. 8 widzimy poruszggego s¢ czlowieka za fila-
rami z punktu a do punktu j (gérsaiezka). Jednoczmie
robot porusza sidolm $ciezka (a-f). W pewnym momencie
(punkt ¢) wykryt, ze jest widoczny i ukryt si za filarem
w pozycji d. Nasfpnie wykonat ruch do pozycji e, od ktorej
ponowniesledzit cel do pozycji f-j (Kennedy i inni, 2007).

Podsumowujc, naukowcom z Naval Reaserch Labora-
tory, udalo si zaimplementow& architektug ACT-R
w systemie Stealthbot. Robot poprawnie realizovealanie
$ledzenia celu oraz unighwykrycia dzigki ukrywaniu sé
za przeszkodami (filar 1, filar 2). Ponadto, rolsomuni-
kowat sk z ludzkim cztonkiem dreyny (cztowiek kucaj-

cy).
7. SYMULACJE W SRODOWISKU SOARSUITE

Badania symulacyjne architektury SOAR zostaly prze-
prowadzone dla scenariusza o nazwie Tanksoaodowi-
sku Soar-Suite-9.3.0-win-x86 (Rys. 9). Scenariusz sy-
muluje walle dwéch lub wecej czolgébw (agentow)
na mapie z przeszkodami (na wzor gry komputerowej
Tanks! z lat siedemdziegych). Celem symulacji oznacza-
jacym zwycestwo danego agenta jest gggiiecie 50 punk-
tow. Agenci posiadaj nastpujace atrybuty — ilé¢ punk-
tow, liczba pozostalych pociskéw, $ib punktow zdrowia
oraz il&¢ energii oston. Agent zdobywa punkty poprzez
trafienie lub zniszczenie przeciwnika. Analogiczrigent
traci punktyzycia oraz ostony gdy zostanie trafiony poci-
skiem przeciwnika. Parametry symulacji ktérezma usta-
wié to réwniez m.in:

Parametr Wart’o >¢
domyslina
maksymalna liczba pociskow 15
maksymalna liczba energii oston 1000
maksymalna liczba zdrowia 1000

liczba punktéw za trafienie przeciwnika 2
liczba punktéw za zniszczenie przeciwnika
liczba punktéw za zostanie trafionym poci-

: S -1
skiem przeciwnika
liczba punktow za zostanie zniszczonym _2
przez pocisk przeciwnika
ilos¢ energii oraz punktéwycia po trafieniu odpowiednio

przez pocisk przeciwnika — 250 oraz — 400

W scenariuszu Tanksoar, Agent posiadata informa-
cji takie jak: radar, #viek oraz potrafi wykrg zblizajacy
sie pocisk przeciwnika. Potrafi rownieokresli¢ istnienie
przeszkdd w jego najlaszej odlegtéci (Rys. 9. Blocked —
zablokowany z prawej i lewej strony). W celu pokoiaa
przeciwnika (osigniecia 50 punktéw) agent korzysta
Z nas¢pujacych trybdéw dziatania:

— tryb ataku — gdy przeciwnik zostat wykryty na raztar

w polu raenia oraz gdy liczba punktéwzycia

oraz energia oston wynosi ggej niz 200;

- tryb pogoni — gdy agent ,uslyszy” przeciwnika

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)

oraz zostat on wykryty przy pomocy radaru;

— tryb ucieczki — gdy agent ,ustyszy" przeciwnika; je

$li wykryje go przy pomocy radaru lub zausyazbliza-
jacy sk pocisk a poziom energii oraz punktGwcia
wynosi mniej nk 200;

- tryb wedréwki — gdy agent nie wykrywa przeciwnika

przy pomocy radaru ani przezwieck (obazrodta g ak-
tywne ich zmiana wprowadza zmiartrybu agenta)
oraz zblrajacego st do niego pocisku.

Fie Map Help

Simulation Map.
'

4 14 1000 87
blue i 4 200 500

n Chager na
(In Health Charger: o

Fleady

Rys. 9.Program symulacyjny, z wybranym scenariuszem
Tanksoar, 1 — obszar symulacji, 2 — panel stercavani
symulacj, 3 — informacje dotyegce aktualnego stanu
agentéw oraz informaciji ktére posiaglaj

W symulacjach przeprowadzonych przez autoréw zba-
dano wplyw pominicia informacji sensorycznej na roz-
grywke pomiedzy agentami. Autorzy$rodowiska Soar-
Suite dostarczajtrzy rodzaje agentow:

- obscure-bot — wedtug autorow Saor najbardziej zaawa
sowany oraz shgcy do testowania oraz wspotzawod-
nictwa z innymi agentami;

— simple-bot — agent postugigly sk tylko radarem;

— simple-sound-bot — agent postugry sk radarem
oraz drwiekiem
W symulacjach po pozbawieniu agentdw wybranych

zrédet informacji zewetrznych tj.:dwieku dla trybu ve-

dréwki oraz radaru dla trybu pogoni, oklieno ilos¢ iteracii
potrzebnych do osgniecia 50 punktdw przez jednego

z dwéch agentéw. Kaly wariant symulacji powtarzano

pietnastokrotnie. Ponej porownano wyniki symulacji:

Rezultaty symulaciji:

Nazwa agenta

Nr L Przedziat  Srednia
. (zablokowanezrodta . - - -
symulacji . iteracji iteracji
sygnatéw)
1 Obscure-bot 476-1320 786
2 Simple-bot 1189-2390 1641
3 Simple-sound-bot 512-1923 1372
4 Simple-sound-bot 855-2712 1712
(radar)
Simple-sound-bot
S 1146-3825 2376

(radar, dwick)

Odebraniezrodet informacji sensorycznych powoduje
wzrost czasu (kolejnych iteracji wykonania zadania
przez agenta). Doprowadza rownigo sytuacji, w ktérych
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agent dziala w sposo6b nieprzewidziany (zderzeniéciee
nami, brak ucieczki lub powstawanie impasow). Wnpie
szych trzech symulacjach, zachowano wszystkiédta
sygnatow zewetrznych. W czwartej odebrano ulivosé
korzystania z informacji udaginianych przez radar
w trybie pogoni. W symulacji ptej usuné¢to sygnat pocho-
dzacy z radaru oraz nimiwos¢ reagowania na Avieki
pochodace od przeciwnika w trybie ¢drowki. Wydtuzyto
to prawie dwukrotnie liczpiteracji potrzeba do osagnie-
cia 50 punktéw — celu misji w scenariuszu Tanksoar.

8. POROWNANIE | PODSUMOWANIE

Mozemy zauway¢ wspoélne plaszczyzny na ktérych
maozemy poréwna wybrane whaciwosci wyzej wymienio-
nych architektur, doda§, ze ich wybdr byt trudny
ze wzgkdu na rénice w ich budowie.

1) Rodzaje pamci — wszystkie trzy pamaci architektur
posiadaj podziat na pamt robocz oraz pami¢ dtu-
gotrwah z informacjami zapisanymi w postaci symbo-
licznej. R&nia sie natomiast ilécia oraz rodzajami da-
nych zapisywanych w poszczegoélinych paoiach.

Tab. 1.Poréwnanie rodzajow pagui architektur kognitywnych

Architek- Pamieé Pamieé
amieé robocza .
tura dtugoterminowa
informacje z aktualnegq Wiedza proceduralna,
Soar wejscia (np. czujniki), deklaratywna oraz
aktualne stany epizodyczna
Cel, aktualne informa- Wiedza deklaratywn3
cje zeswiata zewRtrz- w module deklara-
ACT-R nego dostpne przez tywnym oraz proce-
.. duralna w procedu-
rézne bufory
ralnym
Wiedza proceduralna
CLARION Informacje tymczasowe wwarstwie gorney,
deklaratywna
w warstwie dolnej

2) Uczenie s} — kazda z architektur realizuje to na swoj
wlasny sposob.

Tab. 2. Poréwnanie mechanizmdw uczenia aichitektur

Architektura Mechanizmy uczenia

Soar Porcjowanie (ang. chunking) — metoda
gtéwna oraz uczenie wzmocnione
Kompilacja najlepszej reguty (produkcji)

ACT-R . i
ze zbioru posiadanych regut

CLARION Nauczame funkegj Q (Warstwq dolna),
ekstrakcja regut ( warstwa gérna)

W powyzszej pracy przedstawiono ae architektury
kognitywne Soar, ACT-R oraz CLARION. Kda z nich
reprezentuje rine podejcie do modelowania oraz imple-
mentacji kognitywnéci jako systemu opisu oraz implemen-
tacji sztucznej inteligencji. Celem bylo modelovwean
oraz symulacja kognitywrdoi cztowieka, jako odpowiedzi
na problem modelowania ludzkiej inteligencji w rsach
agentowych,  autonomicznych  robotach = mobilnych
oraz tworzeniu coraz lepszych jej modeli. W zalsci
od rozwoju prac nad badanymi architekturami zaianay
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coraz weksze maliwosci ich implementacji w robotyce.
Szczegolnie w aplikacjach wieloagentowych, gdziestery
puje wspotpraca wielu agentéw-robotéw oraz wsp@gra
robota z czlowiekiem (Mastowski i Ulatowski, 2005).
Zwtaszcza w srodowiskach dynamicznych, zmiennych,
gdzie cztowiek musi estymowaewne wartéci, opieragc
sie na zyciowym ddwiadczeniu. Podczas realizacji coraz
bardziej ztaonych celéw w ztaonych srodowiskach,
to samo zadaniegba musialy spetni& roboty autonomicz-
ne pozbawione jednak bagawiedzy wynikagcej z do-
$wiadczenia. W zastosowaniu tym sprawdzsig systemy
oparte na architekturach kognitywnych, ktére z zeia
tworza ,doswiadczenie”(bag wiedzy), ktére robot stero-
wany tak architektug wykorzysta dla rozvazania proble-
mu.
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COGNITIVE ARCHITECTURES
SURVEY OF METHODS AND IMPLEMENTATIONS

Abstract: Autonomous mobile robots are used in different new
applications. These applications put different remments on the
autonomy tasks of robotic systems. The more adgimcautono-
my solutions are connected with these cognitivehitectures.
Cognitive architectures have build-in mechanismsckvican cope
with new problems arriving in uncertain environngernh the paper
three different cognitive architectures, impleméntes and simula-
tion of them have been described and compared.
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StreszczenieW pracy zbadano zagadnienie zginania nieograni¢zooieopowej ptyty obcizonej jednorodnie rozimnymi
momentami gacymi w nieskaiczondci. Plyta jest ostabiona trzema réwnoleglymi szicwehi, ktdrych brzegi g wolne
od obcyzen zewretrznych. Zaktada gj ze brzegi szczelin w gérnej swojejeszi kontaktuj sic wzdhuz catej dtugdci, a stre-
fa kontaktu ma stalszerokd¢ dla kazdej szczeliny. Rozwizanie zagadnienia jest superpozygzwiazal dwoch zagadnie
tarczy ptaskiej oraz zagadnienia zginania piytyutgeissnera. Wykorzystg metody teorii funkcji zmiennych zespolonych
i potencjatow zespolonych, otrzymano uktad osobdifwyéwna catkowych rozwizywanych numerycznie metpanecha-
nicznych kwadratur. Przedstawiono wyniki analizynmaunycznej przyktadéw dla jednej, dwoch i trzechzstio.

1. WPROWADZENIE

Szerokie wykorzystanie w technice, a zwtaszcza w bu
downictwie, elementéw w postaci ptyt, wymaga roawoj
metod oceny ich wytrzymadoi z uwzgkdnieniem istniej-
cych szczelin. Defekty takieg potznymi koncentratorami
napezen i istotnie obniaja skak dopuszczalnych obeien.
Szczeliny, ktére powstaji rozwijaja sie podczas ek-
sploatacji elementow konstrukcjia gtéwm przyczyr ich
zniszczenia.

Sformulowanie zagadnienia zginania plyt ze szczeli-
nami i metody ich rozvazywania § dostatecznie dobrze
znane (Bereznickij i inni, 1979; Prusov, 1975; Sd&yr
1981). Tym nie mniej w wymienionych oraz wekszaici
innych prac dotycrych tego tematu prawie nigdy nie
uwzgkdnia s¢ mazliwo$ci wzajemnego kontaktowaniagsi
brzegbéw szczeliny, co powoduje kinematygzsprzecz-
nos¢: przenikanie jednego brzegu przez drugi w tychjmi
scach, gdzie normalne napenia § ujemne. W ostatnich
latach (patrz Opanaso¥y2007; Opanasovyi Seliverstov,
2001; Opanasowy i Seliverstov, 2000; Sac’kyj, 1988;
Sac’kyj i Perepika, 1992; Sac’kyj i inni, 2000) otrzymano
wiele rozwhzahn zagadnié zginania plyt ze szczelinami z
uwzgkdnieniem kontaktu brzegéw szczelin wzdigdrnej
krawedzi brzegoéw (linii), sprowadza§ rozwihzanie do
uktadu osobliwych rowna catkowych. Niektére z tych
zagadnié rozwigzano réwnie przy blzszym rzeczywisto-
$ci zalazeniu o kontakcie nie wzdiulinii, a pewnej strefy
o stalej szerokiwi. Gtéwrg uwag koncentrowano dotych-
czas na ptytach cienkich, wykorzystaj réwnania Kir-
chhoffa, a dopiero w ostatnich pracach stosowang tym
celu modele tarcz typu Reissnera.

Wazna strorg powyzszych zagadnie jest uwzgtdnie-
nie wzajemnego wptywu dwaoch i ghiszej ilaici szczelin.
Z tego powodu celem niniejszej pracy jest analikiadu
z trzema szczelinami w zginanej plycie typu Reisane
w przypadku, gdy dochodzi do wzajemnego kontakee (b

tarcia) brzegéw szczelin wzdippasma o stalej szeradai.
Rozwigzania poszukuje siw postaci superpozycji rozai
zar dwoch geometrycznie jednakowych zagadnrigarczy
w plaskim stanie naptenia oraz zagadnienia zginania
ptyty wedtug teorii Reissnera. Wykorzysiajmetody funk-
cji zmiennej zespolonej oraz potencjaly zespolone,
otrzymano uktad osobliwych rownaatkowych, ktory jest
rozwigzywany numerycznie metadkwadratur mechanic-
znych. Przedstawiono wyniki analizy numerycznejy sit
oddziatywania kontaktowego guzy brzegami szczelin
oraz wartdci wspotczynnikow intensywrigi napezen.

W przypadkach szczegoélnych otrzymano zgadnayni-
kéw ze znanymi z literatury.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Rozwaamy izotropow plyte o statej grubéci 2h
z trzema szczelinami o diugm 2l (k = 1, 2, 3) leacymi
na jednej prostej (Rys. 1). Interegtg nas zagadnienie
zginania plyty przy obaieniu w nieskéczongci rowno-
miernie roztaonymi momentami gicymi. Odlegid¢ po-
miedzy srodkami @siednich szczelin oznaczymy przez
=1, 2).

Zakladamy, ze pod wplywem takiego obgzenia ze-
wnetrznego dochodzi do gtadkiego kontaktu brzegéwedircz
wzdhwz calej dlugdci. Strefa kontaktu w gérnej exi brze-
géw ma stat (jednakovy dla wszystkich szczelin) szerako
h.. Do chwili zginania brzegi szczelin nie byly al¥@ine.

Wprowadzamy kartezfski uktad wspotrzdnych Oxyz
z osiamiOx, Oy w ptaszczynie srodkowej ptyty isrodkiem
O w $rodku drugiej szczeliny. ©Ox skierujemy wzdha osi
szczelin. Odcinki [-d; — 1y, —d; +14], [- 15, 1] oraz @, —I3,
d, + I3] osi Ox, wzdtwz ktérych leza szczeliny, oznaczamy
odpowiednioLy i L =L 0L, OLjs; roztozone sity kontak-
towe medzy brzegami szczeliny z numerdm- przezN
(N > 0), a roztagone momenty gice W hieskaczondgci

85



Heorgij Sulym, Wiktor Opanasowycz, Igor Jacyk

Zginanie plyty Reissnera ze szczelinami przy yamgniu szeroksti strefy kontaktu brzegéw szczelin

-M,”, My”. Pozostate oznaczenia jo- modut Kirchhoffa;
E - modut Younga; v — wspoiczynnik Poissona;
k = (3 —=Vv)/(1 + V) — statla Muscheliszwiliego. Zaktadamy,
ze wskanik k przyjmuje trzy wartéci: 1, 2, 3; a wskanik
j—dwie: 11 2.

ArYT

b e
&G Ao @,
£ d /_l_dw

AP P p | B

27 T S S V20 S|
v

‘716

A

Rys. 1.Schemat obaienia plyty ze szczelinami

Wskutek kontaktu brzegéw szczelin rozranie zagad-
nienia podzielimy na dwie ¢xci: zagadnienie ptaskie teorii
Sprzystaici oraz zagadnienie zginania ptyty wedtug teorii
Reissnera.

Na brzegach szczelink, zgodnie ze sformutowaniem
zagadnienia, mamy napujace warunki brzegowe:

U;yz‘fs_/y:‘Nk/(Zh)-U;Zy=0;y=0,xDLk, (1)

+ _ - _ + _ - _ + _ - _
My =My =My, Qy =Qy =0, Hy =Hy, =0,
xO Ly, 2)

My = ANy, 0x[vp] +ahd,[¢,]=0, xOL, 3)

gdzie oy, oy i V,— to odpowiednio wspoterine tensora
napkzen i rzut wektora przemieszczena ¢ Oy w zagad-
nieniu tarczy ptaskiejp, — wredniony wzdta grubdci
tarczy lkt obrotu normalnej dosrodkowej ptaszczyzny
plyty w zagadnieniu zginania (Timoshenko and Woinow
sky-Krieger, 1959);M, — moment gacy, Q, i H,, odpo-
wiednio: sita scinajgca i moment skicajgcy; o, = 00X,
[l = "= ; wskaniki «+» i «—» oznaczajwartcci gra-
niczne funkcji przy dzeniu punktu ptaszczyzny do brze-
goéw szczelin przyy - +0; a = 0,5 [1+(15)%], B = 1 —y/3
i y = hy/h — jest bezwymiarow szerokdcia strefy kontaktu
(Opanasowy, 2007).

Poszukuje si napezeniowo-odksztatceniowego stanu
tarczy.

3. ROZWI AZYWANIE ZAGADNIENIA

Ptaski stan napren okreilamy za pomog potencjatow
zespolonychby(2), Qn(2), ktore ciza do zera w nieskiczo-
nosci i pozwalaj opis& napezenia i odksztatcenia w tar-
czy za pomog wzorow (Muskhelishvili, 1977b)

Oy =gy, =0p(z)+Qp(Z) +( =o' 3

| @
240, (o +ivp) =0 p(2) -2 {2)~( = YO ¥
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Dolny wskanik P w napgzeniach pomijamy, poniewa
sa to te same naptenia, co w (1).
Warunki brzegowe dla tego zagadnieniagymsta

(ayy—iaxy)+ —(ayy—iaxy)_ =0, xOL,
co, z uwzgtdnieniem (4), daje
((I)p(x)—Qp(x))+ —(®p(¥)-2H¥) =0, xOL. (5)

Rozwigzanie zagadnienia sgzenia liniowego wart€ci
granicznych funkcji analitycznych (5) daje

@p(2)=0p(3). )
Biorac pod uwag (4) i (6), z warunku granicznego (1)

(ayy—iaxy)+ + (ayy—iaxy)_ =-Ng/h, xOLy

otrzymujemy

N = =2h(@F (9 + @5(%) , xOLy . 7)

Potencjat zespolongp,(z) poszukujemy w postaci (Pa-
nasdk i inni, 1976)

t)dt
@p(2) ZMIQ() , ®
gdzie
2048y [up +ivp]/(1+ &) =T (X) = to(X) + iGx( X .
xOL. 9)
Z relacji (8), z uwzgidnieniem (7), mamy
N 1 92()dt
oh ”L e xOLy, (10)
Gi(t)ot =0, xOLy. (11)
t—-x

L

Rozwigzaniem réwnania osobliwego (11), z uwatl
nieniem WarunkuJ.@i(t)dt =0, jest

Ly
gilt)=

0, tOLy.

W celu otrzymania rozwrania zagadnienia zginania
piyty wykorzystamy potencjaly zespolon®@(2) i ¥(2),
funkcje Q(z?) oraz zalenosci (Mazurak i Bereznickij,
1990)

My + M, = 2D{L+v)o(z)+ o2}, (12)

My =My +2iH = 2D (1-v){20' (2) + ¥ (9 +
#)[Zcp—()ag—()] 49

Qx ~iQy = -2D{2'(z)~i0, (2 2}, (14)



3
gdzie D=—2EM k,?_iz, 9,=05(a,-i0,);
3(1-v?) 2h
funkcja Q(zi)— rozwhzanie réwnania Helmholtza

202 0(22)=k2Q(22), 85 = 050, +iay)=Z_
Zaleznosci (12) i (13) przepisujemy w postaci:

M, +iH , = 2m Reb( r‘{zD +T)}+
" p{ 20" (2) + iagzg(z,—z)| : (15)

4D
m=-D(1+v), n= D(1-v) ,p=g.

Potencjatléw zespolonychb(z) i ¥(2 poszukujemy
w postaci (Prusov, 1975)
o(z)=dg(+r, ¥(=Tg( 3+1",
=_M;+M§ . My -MY (16)
4D (1+v)

~ 2D(1-v)°

gdzie @.(2) | ¥.(2) - 21 to funkcje holomorficzne, ktére
Zerup sie w nieskaiczongci.

Przedstawimy funkcjeb«(2) i Q(zi) w postaci catek
(Opanasowy, 2007; Opanasowyi inni., 1999):

0. ()= 2 I )= 400105, @)

o(z2) =Em{j@m( 9 dt},

o(t) =y (1) +i0,(), r =-2)(-2).

gdzie g(t), ow(t), wi(t), w,(t) — niewiadome funkcje rzeczy-
wiste; K;(x) - funkcja MacDonalda (zmodyfikowana

(18)

funkcja Bessela drugiego rodzajugdanj (Abramowitz and
Stegun, 1970).
Pochodne funkcin(zZ) we wzorach (14) i (15),

przedstawiamy w sposéb ngstijacy:

0,0(27)=0,(22)- (()z‘;‘;, )
05922 ‘,'—TI (20)
Tutaj
(22 'k”I{r Kl(k)?) o()
‘ (21)
(t-z )rKo kar) R| (t)}} it
Q(ZZ)—;—i{{ Rl km.m{{Ktl(_kmr)x

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)

xr o(t)dt + kg jtr_—;‘ K (ker )t - 2) im{t - Z)w(t)}dt} 22)

L

K1(x)=K1(0=x, Ka()=K(x)-2/x.
Wykorzystupc funkcg
V(2)= a3 (J+ B (Yo (pr b j(f;(_t);lts

oraz wzory (16)-(22), zamosci (14) i (15) przepisujemy
nastpujaco:

My+iHXy=n{q(<I>D(z)+2I')+I"+V(‘)+

_ (23)
+(z-2)on(9+ im §20,( 7 }:
Q«~iQy =-2D{P(2)-i 04 (2 2}, (24)
gdzie
3(t) =8, (t) +i8,(t) =-2g(t) +iwft) . 81t) i 32(t) -

funkcje rzeczywiste.

Ze wzorow (18), (21), (22) i wiaiwosci funkcji Ma-
cDonalda wynikaze funkcjan(z, 2) jest cagla, a funkcje
Q(z2) i ©,(z2) spetniaj warunki

Q*(xx)-Q7(x x)= {Zwl(x) (xoL),

0 (xOL)

Q3 (% x)-23(x x)={; O'?:é fi(x) o)

Zaktadamyze réwnie: 53 spetnione warunki
3(=dy 1) =8(xl,)=8(doxl5) =0 (25)

Uwzglednienie zalenosci (25)

o(r)=- L[S

2nLt—z

wedtug wzoréw Sochockiego — Plemelja (Muskhelighvil
1977a) daje:

P*(x)-P(x)=-8'(x) (xOL). (26)

Wykorzystupc wzory (24), (26) spetniamy drugi waru-
nek brzegowy, otrzymuag:

35(x)=0. (27)
Uwzglednienie zalenosci (25) daje62(x) =0, a zatem
01(x)= 2g5(x), w(x)=-2g1(x)-81(x).

Na podstawie wzoru (23), z pierwszego i trzeciege w
runkéw brzegowych (2), wynika zagadnienie spenia
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liniowego wartgci granicznych funkcji
dla wyznaczenia funkch(z)

analitycznych

VH(x) -V (x)= {g 91((:)D-:T2 000 (xOL)

rozwigzaniem, ktérego jest

(28)

V(Z):Z_;J- ags(t)-im; g (t) dt

5+v
m, =——.
t—-z 1-v

Wykorzystanie zabenosci

0x (¢ +i0y) = 0p(2) + Log(2) + (- Jop( 3+

+V(z)+ im{m+g( Z_Z)}

k3 4
daje
Oxlpx +igy|=mio:(x)+ig2(x). xOL.

Drugi warunek (3) na podstawie (9) i (29) daje

~ (\_ _ 2ahmyu
ga(t) = e

Biorac pod uwag (30), rozi@ona sita (10) jest rowna

(29)

g2(t), tOL. (30)

_4dah®myu g5(t)
K = ]-[(1+K) Lt_xdt,XDLk.

(31)

Z uwzgkdnieniem (17), (23), (24), (28), (31) z warun-

kéw brzegowych (2) i (3) otrzymamy uktad rowineatko-
wych, z ktérego wyznaczamy funkcje(g) i 6:(x):

91(x)=34(x)=0,

oraz réwnanie wzgtlem funkcji gz(x):

2mK,( k| t= 2mM 2
J‘nl+nz/n+ tfil 2( | *)gz(t)dt= vy
1 X n (32)
C o _2(3+v) _saph’mu
XOha n= 1-v 2T ek

ktéra ma spetniawarunek dodatkowy

J9a(tjat=o0,

(33)

oznaczajcy jednoznaczni@ pochodnej z érednionego
wzdtuz grubdci tarczy lata ¢, obrotu normalnej dérod-

kowej ptaszczyzny tarczy podczas obchodzenia wzdiu

konturuk-ej szczeliny.
Trzeba zaznaczy ze w przypadku szczegélnym, gdy
y = 0id,— oo lub I3 — 0, rownania (32) pokrywajsie
z rbwnaniami w pracy (Opanasavy Seliverstov, 2000),
a w przypadku szczelin o jednakowej diégje- z rowna-
niami w pracy (Opanasovy Seliverstov, 2001).
Wykorzystupc w (32) i (33) dlatOL, i xOLy, ozna-
czenia

88

t=(k—2) dy ) X = x=(k=2) d s )

T=
|k Ik
n; =|j|_+1’ fj =c|j—j, /]:ki, R(T,X)=
1 1 d1 (34)
_ [Tz 3tv+ap(Lv) + 4K (T - X|/4)
=\1-T o~ )
g*2k (T): ﬂ'\j“’ \/1—T2 gz(lkT'l'(k— 2) q)qk.,_])) )
y

przepisujemy (32) i (33) dla kdej z trzech szczelin
w postaci

fl{R(T,x)gzl(T)wl R €X) dod 1+
+7, R(Trp+ &1+ &5, X) 9*23(T)} dT=1,
Jlll{R(T-X/h"'fl) d21(T) +71R( 71, X7 ) x
X Qoo (T) ++1, R(T o+ €2, X07) g*zs(T)} dr=1,
1

J‘{R(T’X’72+51+52) goi(T) +
2

+m R(Try, Xna+ &) 9*22(T) +
+0,R(T2, X5) Ga( T)} aT=1( xO[-1.]) ;

(35)

1 *
[ g (T)/ 1-T? dT=0.
-1
Do wyznaczenia wspotczynnikbw intensywsnb sit
scinajgcych K i momentow Ky, wykorzystamy zate

nosci z monografii (Mazurak i BereZznickij, 1990; Sakyu
1981), ktére w rozwganym przypadku majposta&

2
Kﬁ( _ i26)’Eh \/KTIM;O .
{Khi/IkJ_ 1-v |5 9 (£1).

(36)
Fm

Na podstawie (30) i (36) zadaek pomgdzy wspélczyn-
nikami K;, i Ky, ma posté:

+ _ +
K _‘?ﬂKMk/h'

Po uwzgtdnieniu wzoréw (34) i (36), bezwymiarowe
wspéiczynniki intensywn@i sit Kii = kah/(M;'\/H)
i momentéw IZ,:IAK = K,:-r/lk/(M ;’,K/E) (WIM) mozna zapi-
s& nastpujaco:
Riby = £77(1+v) Gy (£1), K= 31Ky

Zaznaczmy,ze gdy y=0 i h/l; - 0 wartgci IZ,fAk
réznia sie od odpowiednich wartgi otrzymanych z zato-



zen klasycznej teorii zginania ptyt (Sac’kyj, 1988jalym
wspotczynnikiem (1 w)/(3 +V).

Uktad réwna (35) rozwazuje s& numerycznie za po-
moc metody mechanicznych kwadratur (Panas(k i inni,
1976), co prowadzi do ukiadu liniowych réwnalgebra-

icznych wzgkdem weztowych wartéci gy (Ts); przy
czym wartdci funkcji okreilajace WIM g

S -
g;k (i]_) =¢é2(_1)s+0.q1¢3)5 g*2k (Ts) th_l(lelsln_),

. 2s-1
dzie T. =co
g s { >3

chanicznych kwadratur.

ﬂj, S — ilos¢ weztbw metody me-

4. ANALIZA NUMERYCZNA | WNIOSKI

Numeryczna analiza zagadnienia przeprowadzona zo-

stata dla materiatu o wspotczynniku Poissera0,3.
4.1. Przypadek jednej szczeliny

Rys. 2 przedstawia rozklad bezwymiarowych sit kon-
taktowych N = Ni}/Mg’f wzdtuz szczeliny przy rénych

wzglednych grubéciach tarczyh/l i szerokdciach strefy
kontaktu brzegoéw szczeliny Widlaze uwzgkdnienie sze-
rokosci strefy kontaktu powoduje zmniejszenie obliczonej
bezwymiarowej sity kontaktowej, przy czym w przygad
granicznymh/l — 0 jej wart@¢ nie zmienia s wzdtuz
szczeliny.

Na Rys. 3 pokazano zateosci bezwymiarowych WIM

IZ,%,, od wzgkdnej grubdci tarczy przy ranych warto-

$ciachy. Te dane dajpodstaw do wniosku,ze uwzgéd-
nienie rzeczywistej szeroka strefy kontaktu prowadzi
do zwkkszenia obliczonych wargoi WIM.

W przypadkach szczegolnym= 0 ih/l - 0 otrzy-
mujemy wyniki zgodne z pracami (Opanasdvyy inni,
2002) oraz (Sac’kyj, 1988).

ﬁll

0.75+
————— h/1=0.5 e
h/l —0
0.651 . _--zZ=T
055
v=0.5
0.457
0 0.25 0.5 0.75 1 x/1

Rys. 2.Zaleznosci roztozonej bezwymiarowej sity kontaktowe;j
przy rénych wartgciachh/l iy
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y=0.5

0.3

0.25t

0.2

0.6

=

0 02 0.

Rys. 3.Zaleznosci bezwymiarowych WIM przy rinych
wartéciachy

4.2. Przypadek dwoch szczelin

Rys. 4 — 8 ilustry rozklady bezwymiarowej sity kon-
taktowej Nj = Njh/M§’,° miedzy brzegamj-ej szczeliny

od bezwymiarowej wspotezinej X. Dane na Rys. 4 odpo-
wiadap wartasciom parametrowy =1,/1; = 1, =dy/l; - 1 -

n = 1: krzywa 1 odpowiada was parametry = 0, krzy-
wa 2 —y = 0,1, krzywa 3 -+ = 0,5; linie cagte odpowiada
przypadkowih/l; — 0 , a przerywane k/l; = 0,5 . Rysunki
te swiadcz o tym, ze uwzgkdnienie szerokiwi strefy kon-
taktu w przypadku jednej szczeliny prowadzi do zjsze-
nia obliczonej bezwymiarowej sity kontaktowej, apnzy-
padku granicznyni/l; — 0 jej wartg¢ wzdtuz szczeliny
pozostaje niezmienna. Oprdcz tego, teoria Reisspere:
widuje wieksze ni to wynika z technicznej teorii zginania
sity kontaktowe. Obecrs¢ drugiej szczeliny prowadzi do
zwigkszenia sit kontaktowych ruzy brzegami szczelin
porownywalnie z przypadkiem jednej szczeliny (pdtys.
2).

N, A
0.8+
Y 4
v
\\\§§ e
NOUX ’/ ,
SOy -z 7
0 So TREzoIoooIZoEET—4
.6* \\\\ 72 -7
3
0.4+
1 1 : 1 >
-1 0.5 0 0.5 1X

Rys. 4.Zaleznosci bezwymiarowej sity kontaktowej
przy rénych wartdciachh/l, iy

Na Rys. 5 przedstawiono zaiei¢ bezwymiarowej sity
kontaktowej N; migdzy brzegami szczelin, gdy = 0,1,
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h/l; = 0,1, = 0,5. Przy czym, krzywe 1 otrzymano przy NA
¢=0,3, krzywe 2 — przy = 1, krzywe 3 — przy = «. Ana-
liza numeryczna wykazalae podczas zwkszenia odle- 1T

gtosci wzglednej ¢ migdzy szczelinami, wartei sit N

daza do wynikéw dla jednej izolowanej szczeliny w nie-
ograniczonej tarczy.

ﬁllk
0.8+ -1 0.5 0 0.5 1 X
1 Rys. 7.Zaleznosci bezwymiarowej sity kontaktowej przy mdych
2 wartéciachh/l;
3

Na Rys. 6 — 8 linie ggte odpowiadaj pierwszej szcze-
0.6 linie, a przerywane - drugie;.
Rys. 6 otrzymano przy = 0,1,h/l; = 0,1,¢ = 1. Krzy-

; 3 wym 1 — 4 odpowiadajnastpujace bezwymiarowe dtugo-
a) -l -0.5 0 0.5 1 X $ci szczeliny = 0,3; 0,6; 2; 3. Otrzymane wyniki pozwalaj
~ wnioskowa, ze zwkikszenie wzgidnej diugdci drugiej
szczeliny prowadzi do niezhacznego ggizenia sit kon-
taktowych na pierwszej szczelinie i jej zmniejszeni
0.97 na drugiej. Przy; — 0 sity kontaktowe na pierwszej szcze-
linie, a przyn — « — na drugiej stakie, jak dla przypadku
jednej izolowanej szczeliny.

0.8+ Dane dla Rys. 7 otrzymano przy= 0,1,7 = 0,8,¢ =1,
przy czym krzywe 1 odpowiadaf/l, — 0, krzywe 2 -h/l;
3 = 0,1, a krzywe 3 H/l; = 0,5. Zwikszenie wzgldnej gru-
0.7+ 2 bosci tarczy powoduje zmniejszenie sit kontaktowyclolob
1 koncéw szczelin. Sity kontaktowe na drugiej szczelinie
sa wieksze od sit na pierwszej.
0.6T
: 1 : : e N A
by -l -0.5 0 0.5 1 X
Rys. 5.Zaleznosci bezwymiarowej sity kontaktowej przymdych
wartéciach¢ 0.8+
NA
1.2+

|
| 0.6+
|
i
| | | | |
1 T T >
-1 -0.5 0 0.5 1X
Rys. 8.Zaleznosci bezwymiarowej sity kontaktowej przy mdych
wartéciachy

Dane dla Rys. 8 otrzymano priyl; = 0,1, = 0,1,
¢=0,1; krzywym 1 odpowiada= 0, krzywym 2 - = 0,3;
krzywym 3 —y = 0,5. Wid&, ze zwikszenie szerokai y
strefy kontaktu zwiksza sity kontaktowe na koach szcze-
lin.

Rys. 6.Zaleznosci bezwymiarowej sity kontaktowej przy ndych
wartéciachy
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1.2+

-

0.81

0.4

"y

—

0.8+

~
~—_—

0.4+

b) 0 02 04 06 08 1

=Y

Rys. 11.Zaleznosci bezwymiarowych WIM od wzgtinej
dtuggci  drugiej szczeliny

Na podstawie Rys. 4 — 8 mma wnioskowd, ze sity
kontaktowe mgdzy brzegami szczelin eda wieksze
w wewretrznych wzgédem uktadu wierzchotkach szczelin.

Na Rys. 9 — 11 pokazano zahesci bezwymiarowych

WIM K,%',U w bardziej bliskich (rysunka) i oddalonych

(rysunki b) wierzchotkach-tej szczeliny. Na rysunkach
tych krzywym 1 odpowiadajWIM dla pierwszej szczeliny;
a krzywym 2 — WIM dla drugiej szczeliny. Liniamiagiy-
mi oznaczono wyniki otrzymane przy zagmiu kontaktu
brzegéw, a liniami przerywanymi - z jego ponetiem.

Rys. 9 otrzymany zostat przy zaemiuy = 0,1 i¢£=0,1.
Widac, ze zwikszenie diugéci drugiej szczeliny zwksza
WIM szczeliny pierwszej i zmniejsza jej wlkasny WIM.
Oprécz tego uwzgbnienie kontaktu brzegow szczelin
prowadzi do d#ego zmniejszenia WIM.

Rys. 10 odpowiada waro parametrowh/l; = 0,1,
n = 0,5. Wraz z oddalaniem szczelin od siebie WINid&
z nich zmniejsza sii w granicy dzy do wartgci, whasci-
wej dla jednej izolowanej szczeliny w nieograniczpn
tarczy.

Rys. 11 otrzymano przy = 0,1;h/l; = 0,1;¢ = 0,5
i zmiennej wartéci #. Wida, ze zmiana wzgldnej diugo-
$ci drugiej szczeliny zwksza WIM szczeliny pierwszej
i zmniejsza WIM szczeliny drugiej, choeiastatnie pozo-
stap zawsze wiksze od pierwszych.

W przypadkuy = 0 obliczenia sprowadzagie do wyni-
koéw podanych w pracy (Opanasavy Seliverstov, 2000),
a w przypadkwy = 1 — (Opanasowyi Seliverstov, 2001).
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4.3. Przypadek trzech szczelin

Na Rys. 12-14 przedstawiono wyniki obliézalla
przypadku trzech szczelin. Linieagte odpowiadaj pierw-
szej szczelinie, przerywane — drugiej, a linie koego-
kropkowe — trzeciej szczelinie.

Rys. 12-13 ilustraj zaleznosci bezwymiarowych sit
kontaktowych Nk(X) = Nkh/M ;° miedzy brzegamk-tej
szczeliny od bezwymiarowej wspéddnej X, k = 1, 2, 3.
Rys. 12 otrzymano przy = 0,1;h/l; = 0,1;n, = 1,/1; = 0,3;
&= difl; = 2,38 = dyfl, = 2,5 dla réwnych diugai
trzeciej szczeliny. Krzywym 1 odpowiada waxio
n2 =/l — 0, krzywym 2 -, = 2. Wid&, ze zwikszenie
n2 powoduje zwikszenie sit kontaktowych na szczelinach
(przy n, — 0 otrzymuje si wyniki dla dwoch szczelin
(patrz Rys. 6)).

Y

0.6+

} } } >
-1 -0.5 0 0.5 X
Rys. 12.Zmiana bezwymiarowej sity kontaktowej
dla rénych diugdci trzeciej szczeliny

Rys. 13.Zmiana bezwymiarowe;j sity kontaktowej przyznych
odlegtéciachsrodkow drugiej i trzeciej szczelin

Rys. 13 otrzymany zostat przy = 0,1; h/l; = 0,1;
n1=0,57,=0,2; & = 1,8 i r@&nych odlegtéciachsrodkéw
drugiej i trzeciej szczeliny. Krzywym 1 odpowiadanasé
& =1, krzywym 2 — wart& granicznal, — . Zaprezen-
towane wyniki pozwalaj wnioskowa, ze zwikszenie&,
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prowadzi do zmniejszenia sit kontaktowych na sZoaeh.
Analiza numeryczna wykazatze oddalenie w nieskazo-
nos¢ trzeciej szczeliny prowadzi do wynikéw dla dwdch
szczelin (patrz Rys. 6) oraz dla jednej wydmhionej szcze-
liny (patrz Rys. 2).

Na podstawie Rys. 12 i 13 mua stwierdai, ze obec-
nosé trzeciej szczeliny wykazuje maty wplyw na wadit
kontaktowych na pierwszej szczelinie.

ons
Ky a
0.361

0371

0.241

| |

|
| : : : |
0 02 04 0.6 0.8 1h/l

Rys. 14.Zaleznosci bezwymiarowych WIN odivl,
dla rénych wartgci dlugasci drugiej szczeliny

Rys. 14 odzwierciedla zaleoici bezwymiarowych
WIM f(v,;lk w wierzchotkachk-tej szczeliny przy nagpu-

jacych wartgciach parametrow zagadnienia:
y=0,1;n=2;& =4;%& =45 przy czym, krzywym 1 od-
powiada przypadek, — 0. , krzywym 2 -, = 2. Mazna
stwierdzt, ze zwikszenie dlugéci drugiej szczeliny
zwicksza WIM, a w przypadku granicznym — 0 otrzy-
muje s¢ wyniki numeryczne dla dwdch szczelin (patrz
Rys. 9).
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BENDING OF REISSNER'S PLATE CONTAINING
CRACKS WITH THE ACCOUNT
OF THEIR FACES CONTACT ZONE WIDTH

Abstract: This paper considers the bending of unboundedbisot
ic plate loaded at infinity with uniformly distrited bending
moments. The plate is weakened with three colline@cks
with traction-free faces. It is assumed that thackr faces
are in a smooth contact on the top face of a phédag their
length. The contact region for each crack has ateon height.
Due to the contact of crack faces the solution hef problem
is obtained as a superposition of two ones: pldress problem
and problem of Reissner plate bending. Basing onctimplex
variable method the system of singular integrala¢iqus is ob-
tained. It is solved numerically using the mechahigudrature
technique. The analysis of numerical data is predid

Prae wykonano w ramach pracy statutowej S/WM/1/03
w Politechnice Bialostockiej.
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ZASTOSOWANIE METODY ELEMENTOW BRZEGOWYCH
DO WYZNACZANIA PLASKICH PRZEPLYWOW CIECZY LEPKIEJ
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tit@pb.edu.pls.sorko@pb.edu.pl

Streszczenie:Przedmiotem pracy jest implementacja metody brzgghwéwna catkowych (elementéw brzegowych)
do rozwizywania zagadnie ruchu cieczy lepkiej. Przedstawiono algorytm wyzemia laminarnych przeplywéw cieczy
lepkiej (przeptywéw Stokesa) przyyciu metody brzegowych réwnaatkowych polegaiy na wykorzystaniu spgzonych
rownai catkowych opisujcych pola pgdkosci i napgzen lepkich w ptynie do wyznaczenia napen lepkich przy warunkach
brzegowych sformutowanych dlagoikosci, wyznaczeniu pola pdkosci ze zwizkéw catkowych, a w dalszej kolejso wy-
znaczeniu @énienia, wirowdgci i funkcji pradu przez wykorzystanie tdiczkowych zwazkdéw pomedzy tymi wielkasciami

i predkoscia ruchu ptynu. Przedstawiono wyniki rozgania zagadnienia testowego przeptywu ptaskiegoagklzieniu
kwadratowym i poréwnano rezultaty obliczemetody elementéw brzegowych z wynikami oblitzeetod; elementow sk
czonych. Dokonano poréwnania przebiegu linii pofgacpradu dla szeregu laminarnych przeptywéw w uktadacbzoej
konfiguracijiscianek ograniczagych przeptyw z rezultatami eksperymentalnych wizaaji przeptywéw.

1. WPROWADZENIE

Przeptywy ptynu lepkiego z matymi gakosciami (przy
niewielkich liczbach Reynoldsa)a rzeptywami, w kto-
rych matematycznym opisie, w rOwnaniach Naviera&a
(réwnania zachowania efdu), cztony konwekcyjne-go
transportu pdu s pomijalnie mate w poréwnaniu z czito-
nami dyfuzyjnego transportweg@u. Przeptywy takiessokre-
$lane mianem przeptywow Stokesa, lub przeptywoéw gpetz
jacych i w przypadku ruchu newtonowskiej cieczy lepki
s3 opisane uktadem réwna(Batchelor, 1967; Prosnak,
2006):

dc 1

—=——Dp+g+vD20 (1a)
p

ot

O=0 (1b)

gdzie: w uktadzie wspoterinych {xyz c = c(c,, ¢, C,) jest

wektorem pgdkosci ptynu, g = g(gx 9y, 9, wektorem sit
masowychp oznacza @nienie, ap i v odpowiednio ozna-
czap gestas¢ i lepkas¢ kinematycza ptynu.

W pracy przedstawiono rozazania szeregu zagadhie
ptaskich ustalonych przeplywow cieczy lepkiej w odasch
ograniczonychsciankami o rénorodnej konfiguracji oraz
obiektami na drodze strugi metpdlementow brzegowych
(metody brzegowych réwna catkowych).

Metoda elementow brzegowych (MEB) polega w ogol-
nosci na matematycznym sformutowaniu zagadrmecat-
kowo-brzegowych dla réwmarézniczkowych opisujcych
procesy nieustalone lub zagadnigrzegowych dla rowna
rézniczkowych opisujcych procesy ustalone i sprowadze-
niu zagadni# do réwna catkowych, rozwizywanych dalej
metodami numerycznymi.
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W przypadku optywu rinych obiektow ptynem lepkim
i przeptywow wewstrznych ptynu lepkiego tylko najprost-
sze przypadki tych przeptywow tj. takie, w ktoryate za-
klada s¢ przeszkdd ndciankach, mena wyznaczy meto-
da analityczn (Prosnak, 1993), natomiast zastosowanie me-
tody r&nic skaiczonych (MRS) (Hirsch, 2007) i metody
elementow skaczonych (MES) (Zienkiewicz i Taylor,
2000) do rozwizywania zagadnie przeptywowych we-
wnetrznych i zewstrznych waze st konieczndcia praco-
chtonnego generowania siatekzmécowych, ladz uktadow
elementow skiaczonych w obszarze rozamania.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA.
ROWNANIA CALKOWE OPISUJ ACE
DWUWYMIAROWY RUCH CIECZY LEPKIEJ

Ustalony, dwuwymiarowy przeptyw cieczy lepkiej
w prostolgtnym uktadzie wspoétrednych {x} przy zanie-
dbaniu sit masowych opisyjéwnania:

(OZCX +_020Xj :1%

x>  dy? ) MOx

2 2 ’ @
{f’j f’_yJ _1op

x> ay? | Moy

z warunkiem brzegowym braku flizgu cieczy na mate-
rialnym brzegu (L) ograniczagym przeptyw i warunkiem
nieprzenikalnéci materialnego brzegu:

CS(X1 y)=0 ’ D(X, y)D Li| (2*)
G(xyY=0,0(xydL |



2.1. Brzegowe rownania catkowe opisgie
ruch dwuwymiarowy cieczy lepkiej

Stosugc meto@d residudw zagadnienie brzegowe
dla réwna rézniczkowych (2) mana sprowadzido uktadu
dwéch brzegowych réwmacatkowych wzgidem sktado-

wych tensora napeen lepkich f(q) =[fy(a), fy(a)]
w plynie w postaci (Brebbia, 1984; Teleszewski, 200

&(p) &.(q)] Exx(®.a) Ey(p.q)
‘4Tll{~ }ujﬂ }[ dlg
“®] & Eea e

(@) || Kx(P,a)  Kyx(P,a)
= dLg, 3
J‘[|:fy(q):||:ny(pvQ) Kyy(paq):D Lq )
® pO(L);q0(L)

Sktadowe gder catkowychK,4(p,q) i funkcji Eqn(p,q)
w réwnaniach (3) sodpowiednio réwne:

U \2
Kyx(P.0) = m{i}M, 3.1
g (rpq)
VRY:
Kw(p,q)ZIn(iJ+M, 3.1
"pg (rpq)
Koy (P, = K (.0 = 2= Y0 (3.5
(og)
oraz.
Exx(P4) = EydP,0) COST X g} o1
+Eyy(P,g)costig:yq),
Exy (P 0) = Exy(P,0) COST X ) a5
+Eyyy(P.a)cosfig:yq),
Eyx(P,0) = Eyy(p,0) COST Xq )+ 1)
+Eyxy(P,a)cosfig:yq),
Eyy(P.0) = Eyyx(P,q) cOSH X ¥ s
+Eyyy(p,a)cosfli;yq),
gdzie:
Exxx(P,0) = 20 4K 5 (P.0) = Py 0,0 ) =
_ A~ %)’ (3.2)
- ("pq)4 ’
Eyyy(P.q) = 20 yK \y(p.a)- P p.0)=
_ _4(yp - yq)3 (322)
B (rpq)4 ’
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Exyx(paq) =20 qu xy(pvQ)_ Py(p,q)=
__AYp ~ V) (%~ Xg)°
(rpq)4 '

(3.%)

Eyxy(P,0) = 20 y¢K yu(p,0) = Pyp.0) =
A% = %)(Yp~ ¥g)°
("pq)4 ’

(3.2

Exxy(P.a) =0 ygK 5P, ) + 0 4K yfP.0) =
__AYp ~ Ya)(%p~ Xg)°
(rpq)4 ’

(3.%)

Exyy(P.d) =0 ygK 5P, a) + 0 4K fp.0) =
A% = X)(Yp~ ¥)°
("pq)4 ,

(3.2

Eyyx(P.0) =q U xgK P, @) + 0 yK fp,0) =
_ A0 = %) (Yp~ ¥g)°
(rpq)4 ’

(3.2)

Eyxx(0,0) = U xgK P, a) + 0 K «fp,0) =
A~ Yg)(Xp— Xg)°
("pq)4 ,

(3.2

(Xp - Xq)

2

R (p.q)=-2 3.3)

)
(yp - yq)
—.

(rpg)

Po dyskretnym wyznaczeniu wadtd napezen w ptynie

f«(a), f,(a) w rezultacie rozwizania réwna (2) pole ped-
kosci w obszarze/{) wyznacza si z zalenosci:

R (p.q) =-2 3.3)

cx(p) = —ﬁ j [ (@) Kyx(p,a) + f(a)K yx(p,q)] dL 4+
(L)

1 & ~
L j (S @EXP.0)+ 8@ Epp.a)] dlg
* pO(A);qO(L)

(42)

cy(p) = _—_ j [ fx(@) Kyy(p,a) + f (@)K pr,q)] dL 4+

amy
(L)
1 ¢ ~
+E[ j [CX(Q) EEy(p:Q) + cy(q) EDyy(p,q)} qu

) pO(A);qO(L)

(4b)
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Rozkiad cénienia w obszarze ) wyznacza si
w dyskretnej formie z réwnania (Brebbia i inni 1982o-
zrykidis, 1991):

1

JORES j | @Mx(p,a)+ £y (@)My(p.0) [ dLg+

(L)
o I [ S @N(p,a)+ &, (@) Ny(p, )] dlg,
® PO(A);qO(L)
5)

Funkcje podcatkowe 4fira catkoweM,(p,q), My(p,q)
i N',(p,q), N'y(p,q) sa odpowiednio réwne:

2 —_
Mx(p,q):(xp—zxqﬂ’ (5.11)
(rpg)
2 -—
My(p,q)=(yp—;’q)’ &
("pg)
oraz:
Ny (P.0) = Ny (. Q) COST i }¥ 6.5
+Nyy (P,0) cosfig ;yq),
Ny(P,0) = Nyx(p,a) costi g ixq I (5.1
+Nyy(p,q)cosfig yq),
gdzie:
4 Bxg—%p)?
N (pay= -+ e %) (5.2)
(rpq) (rpq)
4 8(yg-Yp)
Nyy(P.) = - 4 80a = Yp) (5.2)

(pg)®  (rpe?

8(xq = Xp)(Yq~ Yp)
X3~ %p 4q P (5.2
(fpg)
Wazna charakterystyk pola przeptywu cieczy lepkiej

jest wirowa¢ pola pedkosci opisana w przypadku dwu-
wymiarowego przeptywu cieczy zgwikiem:

Nyy (P.) = Nyx(p.0) =

w,(p) = =

2| ox oy | (6)

(P)OA

lacy(m _o5(®)

Wyznaczenie rozktadu wirowoi z rownania catkowego
wywiedzionego z przeksztatconych rovindaviera-Stokesa
jest ucazliwe z uwagi na postatych réwna i zlozone rela-
cje pomedzy prdkoscia i wirowoscia w tych rownaniach
(Souli, 1996, ).

96

Alternatywnym sposobem wyznaczenia wir@aiopro-

ponowanym i przeanalizowanym nazéji prezentowanych
przyktadach obliczeniowych w niniejszej pracy jepbsob
polegajicy na bezpérednim wykorzystaniu zahmosci (6)
i wprowadzeniu do niej zwkkOw catkowych bdacych re-
zultatem réniczkowania rowna (4a) i (4b) odpowiednio
wzgledem argumentéowxf i (y) w wyniku czego otrzymuje
sie prostsze strukturalnie réwnanie opigig pole wirowo-
$ci rozpatrywanego przeptywu.

Rézniczkujgc réwnanie (4a) wzgtem argumentuyy
i rownanie (4b) wzgidem argumentuxj otrzymuje si:

UypCx(P) =
1
T _[ | @Dy P+ )Ty yfp.0) |l
(L)
1 c ~
+Z‘[J‘[CX(q)DypEEX(p'q)+ ty(@)0 ypEDy)(p,q)} dLg
(L) pO(L);qO(L)
(7a)
UypCy(P) =
1
_H J‘ [fx(q)Dpr xy(pvq)+ fy(q)D XFK y)(p,q)]dL i
(L)
1 (r. . ) .
+Z‘[ J‘ I:Cx(q)DxpExy(pvq)‘l' Cy(q)D XpE y)(p,q)j| qu
(L)
pO(L):ab(L)
(7b)

Wprowadzajc zwiazki catkowe (7a) i (7b) do réwnania
(6) otrzymuje si:

0, (p) =
1 1
Ten| I (@) Do odP. @) =0 g ofp.) JdL g

(L)
+j ¢« (a) _DypElilx(vaI) -0 XpE*X)(p!q):I dL g+

+= | 1@ OypK yPi0) =0 K yfp.a) L g

; j & @[ DpERP -0 E i, (@

pO(L);q0(L)
gdzie:
(Yp = Yg)2 +30%p = %)* (Vo= ¥o)

, (8.1
(rpg)”

OypK (P, ) =

_ —_v )3 — v )2 _
OxpK xy(P,0) = Op = Ya)” 305 = X" (Yo yq),(s-lz)

(rpq)4



~(Xp = %) +3(%p = %)(Yp— ¥o)°

UypK yx(P,a) = 4 6D
(I’pq)
(Xp = %)° +3(% = X)(Yp~ ¥ 3
UxpK yy(P,a) = 4 oD
("pg)
oraz:
OypE P @) = 0y @) COST X o) (8.1)
+0ypE (P, 0) COSA 43 o),
OypExy(P. ) = 0 P, 0) cOSH X (8.1)
+OypExyy(P,a) c0sf 43y o)
Dypng(pvQ) =0 ypE yxfP. ) cosli gix g}t (8.1)
+ Dypnyy(p'q)COSﬁ aqy q)'
OrpEyy(P.a) = 0 yfp.Q) coST gx ®.1)
+ OypE yyy(P. Q) COSA g3y ),
gdzie:
16(xp — X )* (Yp—
DypExxx(piCI):_ ( P Xq) éyp yq), (821)
("pa)
16(x, — - )’
DxpEyyy(p'Q) =- ( p Xq)(Yp yq) , (822)

(qu)6

UxpExyx(P,a) =
4206 -7 05~ o)~ 2057 )Y~ W) (82)

(qu)6

UypEyxy(P.0) =
4206 )0~ Yo~ 206 % (Yo~ ¥9) 82)

(qu)6
UxpExyy(P,a) =
4300 =Y = Yo~ (%~ %)) (82)
(rpe® ’
UypEyxdP.q) =
4300~ (= Yo~ (%= 9)") (82)
(rpq)6
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OypEyydP.0) =
4{30 =% (5= ¥’ = (p~ ¥9°) (82)
(rpep® ’
0ypEson(P:0) =
4300~ (= Yo~ (%= 9)") (82)
(rpep® ’

W podobny spos6b wyznaczae sifunkcije W(x,y)
po uprzednim wyznaczenifi(q) i f(q) (z dokiadnécia
do addytywnej stalej) ze zydku catkowego wynikacego
bezpdrednio z definicji funkcji pgdu w przeptywie dwu-
wymiarowym (Batchelor, 1967):

LP(lO)=—ﬁJ‘[fx(<:1)8x(|0,q)+ fy(q)Sy(p,q)] dig+
(L)

1 (r. .
an j [Cx(q)WxD(p,q)+ cy(q)V\E(p,q)} dlg,
® pO(L);qO(L)
gdzie: 9)

1

&(p,q):+§(yp—yq)ln[ 2]—(yp— W 1)

(qu)

Sy(p,q)=—%(xp‘ &)'”[( 1)2]“”()‘9_ W O
"pa
oraz.
Wi (p.0) = Wi (p,01) COST o 1 % 1+ 9.7
+Wy (p.a) cosfig ;yq),
Wy (p.a) = Wy (p.a) costiq % )+ (0.1

+Wyx(p,q)cosh'q Ya)
gdzie:
(Xp= X)(Yp~ Yo

(rpg)?

W (p,q) = —2arCtg{ Yo~ yqj— 2
Xp~%g
9.2Y

. 2(><p— XP(Yp~ Y9 |

Wy (p,9) :—2arctg{ Yo~ yqj :
(og)

Xp =%
9.2

O =%)" ~(Yp= ¥9)* 0.2

Wy (P, 9) = Wyx(p,) -~
’ ’ (rpq)z
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2.2. Poréwnanie rozwazan przeptywu cieczy lepkiej
metoda brzegowych réwnai catkowych
Z rozwigzaniami przy uzyciu metod siatkowych

W celu wykazania dokladdoi metody brzegowych
réwnar catkowych dokonano poréwnania rezultatow roz-
wiagzania zagadnienia przeptywu w kwadratowym zlaig
niu z jedr poruszajca sie scianky (Rys. 1) metoal brze-
gowych rowna catkowych z wynikami oblicze metod
elementow skaczonych.

Zagadnienie to jest szeroko prezentowane w litezatu
i piSmiennictwie pd&wieconym dyskretnym metodom wy-
znaczania przeptywow Stokesa i jest ogOlnie pigy)
sformutowaniem zadania testowego dla tych metoeénZi
kiewicz i Taylor, 2000; Erturk i inni, 2005).

e (2.1 =1 cJ.(xz 1) =10

ex(x.) =0}
Cy (x,3)=0 ::

1 x

Rys. 1.Testowa siatka podziatu obszaru (Zienkiewicz ildgy2000)
Warunki brzegowe dla zelgienia z poruszaga si¢ scianky

e (52) =0 cy(.3) =0

W sformutowaniu zadania obliczeniowego zaktada si
ze, $ciankay=1 porusza size stad predkaoscia c(xy) = 1
réwnolegle do osi X}, a warunki brzegowe na pozostatych
granicach obszaru wyzaja nieprzenikalné¢ brzegu i brak
paoslizgu nasciankach

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono poréwnanie przebie
goéw sktadowych prdkosci ¢ i ¢, w przekroju x=0.5 wy-
znaczonymi przy zyciu metody elementow brzegowych z
rozktadami tych wielkéci otrzymanymi metod elementow
skaiczonych przy wmyciu programu komputerowego opu-
blikowanego w pracy Zienkiewicza i Taylora (2000)

Dla analizowanego przekroju waftd skiadowych
predkosci ¢, i ¢, btad rozwhzania poréwnywanymi meto-
dami: metod elementow brzegowych i i metpeélementow
skaiczonych zestawiono w tabelach 1 i 2.

Wzgledne bedy obliczev poszczegdlnych wielkgi
do przedstawionych ntj zestawié tabelarycznych wyzna-
czono wedtug formuty:

fmes — fmes
MES

Afyeg = *100% (10)
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Cx

1.00

080

0.0

]

0.60

050

0.40

030

0.z0
o010

0.00

-010

-0.20

-0.30

o.oo 010

Rys. 2.Poréwnanie przebiegu skltadoweggkosci C, (x=0.5)

020 030 0.40

0.50

0.60 0.70

nsan 0.0

wyznaczonej MEB z rozwrzaniem MES
(Zienkiewicz i Taylor, 2000)

1.00

Tab. 1. Przeptyw cieczy lepkiej w zagdieniu kwadratowym
sktadowa pgdkasci €, - blad rozwigzania MEB.

Wspot

weztow

Roz.
num. MES

rzdne

Roz.
num. MEB

BH met.
MEB

400 elementéw

Xm

Ym Cxves
- [m/s]

CXves
[m/s]

ACXyes
[%]

5,0E-0]
5,0E-0]
5,0E-0]
5,0E-0]
5,0E-0]
5,0E-0]
5,0E-0]
5,0E-0]

5,0E-0]
5,0E-0]
5,0E-0]
5,0E-0]
5,0E-0]
5,0E-0]
5,0E-0]
5,0E-0]

5,0E-014,9E-07

5,0E-014,9E-07

-3,000E-02
-1,010E-01
-1,630E-01
-2,080E-01
-1,560E-01
-3,300E-02
1,690E-01
5,280E-01
9,140E-01

2,0E-0]
3,5E-0]
5,4E-0]]
6,7E-0]
7,5E-0]
8,3E-0]
9,1E-0]
9,9E-01

-3,000E-02
-1,010E-01
-1,630E-01
-2,080E-01
-1,560E-01
-3,300E-02
1,690E-01
5,280E-01
9,140E-01

2,0E-0]
3,5E-0]
5,4E-0]]
6,7E-0]
7,5E-0]
8,3E-0]
9,1E-0]
9,9E-01

-2,979E-02
-1,000E-01
-1,627E-01
-2,069E-01
-1,559E-01
-3,279E-02
1,684E-01
5,247E-0]
9,125E-0]

6,927E-01
9,747E-01
1,547E-01
5,236E-01
6,404E-02
6,361E-01
3,544E-Q
6,292E-(
1,692E-C

800 elementéw

-2,992E-02
-1,014E-01
-1,631E-01
-2,075E-01
-1,560E-01
-3,308E-02
1,693E-01
5,293E-0]
9,134E-0]

2,767E-01
3,901E-01
6,196E-02
2,212E-01
1,923E-02
2,455E-01
2,012E-Q
2,519E-Q
6,783E-(

0.z0

_Cy

015
o010

005

0.ao

| BEM —

-0.05

|MES

-010
-0.1a8

-0.20

LT

-0.25

-0.30

o.oo 010

020 030 0.40

0.50

0.60 0.70

nsan 0.0

(===

N P P

X

1.00

Rys. 3.Poréwnanie przebiegu sktadoweggkasci ¢, (y=0.5)
wyznaczonej MEB z rozwrzaniem MES
(Zienkiewicz i Taylor, 2000)



Tab. 2. Przeptyw cieczy lepkiej w zagdieniu kwadratowym
sktadowa pdkosci Cy — bhd rozwiyzania MEB

Roz.
num. MES

Wspoétrzdne
weztow

Roz. BH met.
num. MEB MEB

400 elementéw

Cymes ACYves
[m/s] [%6]
5,765E-02 6,075E-C
1,506E-01 9,305E-(Q
1,816E-01 2,234E-(Q
1,477E-01 1,704E-Q
3,785E-02 4,008E-C
-7,359E-02| 5,593E-01
-1,797E-01] 7,051E-01
-1,588E-01] 1,340E-01
-6,295E-02| 7,302E-02
800 elementéw
5,8167E-02 2,8793E-01
1,5264E-01 4,2105E-0]]
1,8218E-011,0110E-0]]
3,2E-015,0E-01 1,4800E-01 1,4812E-01 8,1081E-02
4,6E-015,0E-01] 3,8000E-02 3,7924E-02 2,0000E-01
5,8E-015,0E-01-7,4000E-02-7,3803E-022,6622E-01]
7,8E-015,0E-01-1,8100E-01-1,8160E-013,3260E-01]
8,7E-015,0E-01-1,6100E-01-1,5890E-016,2893E-02
9,6E-015,0E-01-6,3000E-02-6,2977E-023,6508E-02

Xy | Ym

CYmes
[m/s]
5,800E-02
1,520E-01
1,820E-01
1,480E-01
3,800E-02
-7,400E-02
-1,810E-01
-1,590E-01
-6,300E-02

3,8E-045,0E-0]
1,2E-015,0E-01
2,2E-015,0E-0]
3,2E-015,0E-0]
4,6E-015,0E-01
5,8E-015,0E-0]
7,8E-015,0E-0]
8,7E-015,0E-0]
9,6E-015,0E-01

EEEEEEEEE

3,8E-045,0E-01
1,2E-015,0E-01
2,2E-015,0E-01

5,8000E-02
1,5200E-01
1,8200E-01

Do obliczex metody elementéw skiaczonych przygto
siatlke skladajgca sie z 2888 wgztéw, natomiast w przypad-
ku metody elementéw brzegowych zadao 400 punktéw
kolokacji na brzegu, a w drugim wariancie 800 pamkt

Wyznaczony kid metody MEB skladowych pdkosci
dla brzegu sktadagego st z N=400 elementéw nie prze-
kracza 1%, natomiast dla brzeguadaego z N=800 elemen-
téw blad nie przekracza 0,5%. Wraz ze wzrostemegag
czenia linii brzegowej, b metody brzegowych réwna
catkowych maleje.

Niewielkie r&nice pomedzy rezultatami metad ele-
mentéw skéaczonych, uznawanymi w tym zagadnieniu te-
stowym za wartéci referencyjne i wynikami obliczeme-
toda elementéw brzegowych wskazuje algorytmy obli-
czeniowe proponowanego sformutowania metody elemen-
téw brzegowych charakteryzugic duza doktadndcia.

Graficzne rezultaty oblicze zagadnienia testowego
przeptywu w kwadratowym zaghieniu metod elementéw
brzegowych przedstawiono na rysunkach 44f.

Na rysunku 4a. przedstawiono wykresy liniaggun dwu-
wymiarowego przeptywu Stokes’a w kwadratowym zagt
bieniu, a na ryunku 4a*. wykres warstwicowy funkgjadu
Y(x,y). Na wykresie 4b. zaprezentowano rozktad wirésio
(X, y) w ruchu cieczy w zagbieniu powodowanym jedno-
rodnym przeptywem cieczy nad zelgleniem.

Na rysunkach 4c., 4d. i 4e. przedstawiono odpowaedn
sktadova predkasci c(x.y) przeptywu w zagiieniu;
skiadowa predkosci c,(x,y) przeptywu w zaghieniu;
predkosé c(x,y) , a na rysunku 4f. rozktadsaienia.

acta mechanica et automatica, vol.5 n0.1(2011)

.00
000

Rys. 4.a*.Kwadratowe zagbienie — funkcja prdu W (x,y)
Wykres linii pidu

-0000ss
-000os7
000064
000118
-000270
-0posog
-0000
00500
-002000
002543
-003000
003500
-004000
-0n4500
005000
005500
006000
-006500
-007000
007500
-005000
-003500
-00a0o0
009500
-009998

Rys. 4.a.Kwadratowe zagbienie — funkcja prdu W(x,y)
Wykres warstwicowy linii pdu

1 33256
002457
168391
078513
0892873
-1.44972
282523
40383
540719
£51825
550425
28671

0.00
0.00

010

Rys. 4.b.Kwadratowe zagbienie — wirowgé m(X,y)
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087057
085382
050 056964
031519
018877
002771
050 0003
001645
005316
011760
019037
020279

0.00
0.00 010 ox 030 0.40 050 060 n7a 0a0 0480 1.00

Rys. 4.c.Kwadratowe zagbienie — skladowa pdkosci c,(x,y)

1.00

035000
025000
020000
045000
0.10000
007500
002500
000100
-000M00
-002500
-007s00
-0:10000
-015000
-020000
-025000
-0.35000

0.0g
o000 0ao0 ox 030 040 050 0g0 oo Lk iR=1) 1.00

Rys. 4.d.Kwadratowe zagbienie — sktadowa pdkasci c,(x,y)

035000
025000
020000
045000
0.10000
007500
002500
000100
-000M00
-002500
-007s00
-0:10000
-015000
-020000
-025000
-0.35000

0.0g
o000 0ao0 ox 030 040 050 0g0 oo Lk iR=1) 1.00

Rys. 4.e Kwadratowe zagbienie — pedkos¢ c(x,y)

100

750000
500000
400000
300000
250000
200000
150000
100000
050000
040000
035000
020000
000000
-0.20000
-035000
-040000
-050000
-1.00000
-1.50000
-200000
-250000
-300000
-4.00000
-500000
-7.50000

0.00
0.00 010 0nx 030 040 050 060 070 0a0 n& 100

Rys. 4.f. Kwadratowe zagbienie — cinieniep(x,y)

W celu poréwnania rezultatéw rozgen zagadnié ob-
liczeniowych przy uyciu metody elementéw brzegowych
z eksperymentem, dokonano zestawpezebiegu linii pg-
du (potencjalu pdu) przeptywéw ptaskich w kanatach
o réznej geometriiscianek i obiektdw na drodze przeptywu
wyznaczonych z obliczez wynikami déwiadczalnej wizu-
alizacji przeptywéw (Taneda, 1979).

Obliczenia wykonano dla geometrii brzegu, w ktérym
wymiary zostaly przyte zgodnie z wymiarami obszaru
przeptywu na stanowisku laboratoryjnym (Taneda,9)97

Ponizej przedstawiono graficzne poréwnania obrazéw
przeptywéw zrealizowanych dwiadczalnie z rezultatami
obliczeér numerycznych metadbrzegowych réwna catko-
wych:

Na rysunkach 5.1.a. i 5.1.b. poréwnano obraz finjdu
przeptywu nad prostopagtienka przeszkod z wy-kresem
funkcji pradu, natomiast na rysunkach 5.2.a. i 5.2.b. obraz
linii pradu przeptywu wokoét cienkiej przeszkody nachylonej
pod kgtem 105> do kierunku przeptywu.

Na rysunkach 6.a. i 6.b. przedstawiono przebied lin
pradu przeptywu nad kwadratewprzeszkod oraz wykres
Ifunkcji pradu dla tego przypadku.

Na rysunkach 7.1la.b. — 7.4.a.b. przedstawiono gbraz
linii pradu przeptywu nad prostataym uskokiem przy ré
nym stosunku szeroko uskokub do wysokdci h usko-
ku, uzyskane eksperymentalnie, pordvacuje z prze-
biegiem funkcji pgdu.

Rysunki 7.1.a. i 7.1.b. przedstawdidinie pradu przeptywu
nad uskokiem i przebieg funkcjigotu dlab/h=0.5
Rysunki 7.2.a. i 7.2.b. przedstawdidinie pradu przeptywu
nad uskokiem i przebieg funkcjigutu dlab/h=0.1
Rysunki 7.3.a. i 7.3.b. przedstawdidinie pradu przeptywu
nad uskokiem i przebieg funkcjigotu dlab/h=0.2
Rysunki 7.4.a. i 7.4.b. przedstawdidinie pradu przeptywu
nad uskokiem i przebieg funkcjigotu dlab/h=0.3

Na rysunkach 8.a. i 8.b. przedstawiono liniedor
i przebieg funkcji pgdu przeptywu w trojktnym uskoku.

Rysunek 9.a. przedstawia linieadu przeptywu nad cy-
lindryczra przeszkod otrzymane drog eksperymentu, na-
tomiast na rysunku 9.b. wyldleno przebieg funkcji pdu
wyznaczony metagdbrzegowych rown@acatkowych.
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Rys. 5.1.alLinie pradu przeptywu nad prostopadbrzeszkod.
Fotografia eksperymentu Re=1.40ETGheda, 1979).

(] o [ax]

Rys. 5.1.b. Funkcja pgdu W(x,y) przeptywu nad prostopagi
przeszkad- rozwhzanie numeryczne MEB.
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22t

Rys. 5.2.aLinie pradu przeptywu nad przeszkeod Rys. 5.2.b.Funkcja pgdu W(x,y) przeptywu nad przeszkaed
ustawianpod ktem 105° w stosunku do podstawy.
Fotografia eksperymentu Re=1.4KTatheda, 1979).

ustawianpod kitem 105° w stosunku do podstawy.
Rozwranie numeryczne MEB.

1
=
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Rys. 6.a.Linie pradu przeptywu nad kwadratawprzeszkod .
Fotografia eksperymentu Re=2.0E-021€Ta, 1979)

250 F
278 B

Rys. 6.b.Funkcja pgdu W(x,y) przeptywu nad przeszkad
kwadratoyv. Rozwizanie numeryczne MEB.
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Rys. 7.1.aLinie pradu przeptywu nad prostatnym uskokiem Rys. 7.1.b.Funkcja pgdu W(x,y) przeptywu nad prostaknym
0 stosunku bokow/ h=0.5 — uskokiem o stosunku bokda:h=0.5
Fotografia eksperymentu Re=1.@HTaneda, 1979). Rozwizanie numeryczne MEB.
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0.oo

028 b
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078
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178 F

Rys. 7.2.aLinie pradu przeptywu nad prostatnym uskokiem
o stosunku bokéws h=1.0

Fotografia eksperymentu Re=102HTaneda, 1979).

Rys. 7.2.b.Funkcja pgdu W(x,y) przeptywu nad prostaknym
uskokiem o stosunku bokdw:h=1.0
Rozwranie numeryczne MEB.

125 . ‘ .
Rys. 7.3.aFunkcja pgdu prz’eplywu nad prostataym uskokiem Rys. 7.3.b.Funkcja padu W(x,y) przeplywu nad prostaknym
° stosun_ku bokowy/ h=2.0 uskokiem o stosunku bokdw: h=2.0

Fotografia eksperymentu Re= 10@HTaneda, 1979).

Rozwizanie numeryczne MEB.
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180 F
S S 8252223 dR% 2 ame
Rys. 7.4.aLinie pradu przeptywu nad prostatnym uskokiem Rys. 7.4.b.Funkcja pgdu W(x,y) przeptywu nad prostaknym

o stosunku bokéw:/ h=3.0

uskokiem o stosunku bokdw: h=3.0
Fotografia eksperymentu Re=1.@FTaneda, 1979).

Rozwkranie numeryczne MEB.
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Rys. 8.a.Linie pradu przeptywu w trojtnym uskoku

Rys. 8.b.Funkcja pgdu W(x, y) przeptywu w trojlatnym uskoku
Fotografia eksperymentu Re=1.76Tdneda, 1979).

Rozwizanie numeryczne MEB.
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Rys. 9.a.Linie pradu przeplywu Stokesa nad walcem Rys. 9.b.Funkcja pgdu W(x,y) przeptywu nad walcem
Fotografia eksperymentu Re= 1.1HTtheda, 1979). Rozwizanie numeryczne MEB.
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Nizej przedstawiono graficzne rezultaty oblitzerze-
plywu nadscianlkg ozebrowan.

Na rysunkach 10.a -10.f wylgleno charakterystyki pta-
skiego przeptywu cieczy lepkiej w kanale riianka oze-
browary:

— linie pradu W (Rys.10.8);
sktadowg predkosci ¢, (Rys.10.b);
sktadowa predkosci ¢, (Rys.10.c);
predkos¢ wypadkowe ¢ (Rys. 10.d);
rozktad wirowgci o (Rys. 10.e);
oraz pole dnieniap (Rys. 10.f).

Rys. 10.d.Pole pedkosci c(x,y) przeptywu cieczy lepkiej
w kanale nadianka ozebrowan

Rys. 10.a.Funkcja pgdu ‘¥ (xy) przeptywu cieczy lepkiej
w kanale nadianky ozebrowan.

Rys. 10.e Rozktad wirowsci w(X,y) W przeplywie cieczy
lepkiej w kanale nddianky ozebrowan

w = w =2 g =2 w2 w oo
& 8 £ 8 & 8 £ 858 & &
s = = - < 2 2 & & &

Rys. 10.b.Sktadowa pgdkosci c,(x,y) przeptywu cieczy lepkiej
w kanale nadianky ozebrowan

275
3.00
3.2
350
375
4.00

2786
300
325
350
378
4.00

Rys. 10.f.Pole cénieniap(x,y) w przeptywie cieczy lepkiej
w kanale nadianky ozebrowan

éiég 3. WNIOSKI

S Metoda brzegowych réwnacatkowych nie jest rozpo-

i wszechniona i stosowana tak szeroko jak metoditcsiag.

72 Jednak niewgtpliwe walory metody brzegowych réwia
catkowych, w tym zasadniczy, polegay na sprowadzeniu
zagadnié brzegowych i pocgkowo-brzegowych dla roéw-

nai rézniczkowych w obszarze rozgaania do wiéciwych
zagadnié na brzegu obszaru bez koniec@ialyskretyza-
cji obszaru s istotnym czynnikiem stymulagym rozwoj
metody.

Klasyczne metody siatkowe do rozwywania zagad-
nien opisanych zteonymi uktadami réwni rézniczkowych

Rys. 10.c.Sktadowa pgdkosci ¢ (x,y) przeptywu cieczy lepkiej
w kanale nadianks ozebrowan
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w skomplikowanych geometrycznie obszarach pominas pr
stoty sformutowania wymagagenerowania rozlegtych, za-
awansowanych strukturalnie siatek, absaptygh pamgé
maszyn licacych i pomnaajacych czas oblicze

Metoda brzegowych réwnacatkowych jakkolwiek bar-
dziej skomplikowana w matematycznym dyskretnym iepis
zagadnié generuje znacznie mniejsze uktady algebraicz-
nych réwna liniowych w procesie numerycznego catkowa-
nia zdyskretyzowanych brzegowych réwinaatkowych,
przy tym z reguly dobrze uwarunkowane, co ma igotn
znaczenie przy doborze metod ich ra@ywania.

Metoda elementéw brzegowych ze weji na mali-
wosci formutowania ztaonego matematycznego opisu zja-
wisk przeptywowych i zagadmebrzegowych dla réwna
opisupcych przeptywy jest efektyvanmetody rozwigzywa-
nia zagadnig inzynierskich o duej skutecznéci i doktad-
nosci, co wykazuy prezentowane wej poréwnania rezul-
tatdbw obliczé& z rozwigzaniami analitycznymi i danymi
eksperymentalnymi.
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APPLICATION OF BOUNDARY ELEMENT METHOD
FOR SOLUTION OF TWO DIMENSIONAL FLOWS

Abstract: Object of presented work is implementation of roeth
of boundary integral equations to solving of vissdiguid flow
problems. The computing algorithm for laminar floofsviscous
liquid flows (Stokes flows) at use of method of theundary
integral equations consisting in to application o©dnjugate
integral equations describing of speed and strésdeguid to de-
limitation of stress at boundary conditions forntethfor speed,
to delimitation of speed from integral relationshiand in further
order delimitation of the pressure, vorticity artdeam function
by utilization of differential relationships amorigese quantities
and speed of movement of liquid. One representsualtseof solu-
tion of the test problem of flat flow in square itg\and one com-
pared results of calculations of boundary elemegthiod with re-
sults of calculations with finite element methocheéOmade com-
parisons streamlines obtained by experimental limateoons
of the flows with stream function charts for rowmiaar flows
in flat ducts with various configuration.

Opracowanie wykonano w ramach pracy statutowej SI¥4/8/2011
i projektu wspotfinansowanego s®dkéw Unii Europejskiej

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
WIEM/POKL/MD/I1/2010/6.
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StreszczenieW pracy przedstawiono rozyzianie problemu, w ktérym sztywny stempel przesuiweape powierzchni pot-
przestrzeni ostabionej pojedyncgzczelin wnikajaca w powierzchng w pewnej odlegtéci od osi stempla. Rozwano przy
tym sytuac} kiedy stempel ma podstavptask; lub podstaw o ksztaicie parabolicznym badajtym samym efekt ksztattu
stempla. Okrdono rozktady napizen kontaktowych pod stemplem dlazriich wartgci odlegiaici szczeliny od stempla,
dtugdici szczelin i jej orientacji oraz dlamdych wartgci wspotczynnika tarcia i wspotczynnika Poissonak@nano take
analizy wplywu wspomnianych parametrow na wiétkstrefy kontaktu oraz na wagto mimasrodu strefy wzgidem osi
stempla parabolicznego. Zwrécono uwage w pewnych sytuacjach zagienie dziatania stempla regularnymi rozktadami
cisnienia kontaktowego bez uwzgdhienia wzajemnego oddziatywania szczeliny (lubadkt szczelin) i stempla me pro-

wadzi do znacznych bow.

1. WPROWADZENIE

Praktyka iynierska zwtaszcza z zakresu budowy i eks-
ploatacji maszyn czy tez zakresu technologii procesow
obrébki skrawaniem bardzo ¢sto dostarcza zagadnie
zwigzanych z problemami tarcia wspotpragyjch ze solp
elementow. Wiele klasycznych przyktadow tego tymu z
gadniex odnajdziemy np. we wszelkiego rodzaju hamulcach
ciernych, przekladniachebatych, w procesie szlifowania,
czy tez w zagadnieniu hamowania kota na szynie kolejowej.
W analiza tego typu zagadnigv przewaajacej wiekszaci
zaklada si, ze oba wspoOtpracage ze sob elementy po-
zbawione g jakichkolwiek uszkodzenp. w postaci gknig¢
powierzchniowych lub podpowierzchniowych czy tawo-
réw. Jest rzeezoczywist, ze pojawienie si takich uszko-
dzei pochga za solp redystrybugi a przede wszystkim
silna koncentragj napezen zwiazary z efektem dziatania
karbu czy szczeliny. Znajonsd wartgsci wspotczynnikow
intensywndci napezen — a wec znajoma¢ charakteru tej
koncentracji — pozwala na prognozowaniekgnia tych
elementow i nierzadko na zapokeaie katastrofie.

W niniejszej pracy skupiono esigtownie na analizie
efektéw zwazanych z przesuwanienegilociskanego stem-
pla po powierzchni potprzestrzeni spystej ostabionej
pojedynca szczelim powierzchniow. Rozpatrzono tu
ptaskie zagadnienie zakladajednoczénie, ze stempel jest
idealnie sztywny i pomijag efekty zwizane z generagj
ciepta na skutek tarcia. W literaturze najeiej modeluje
sig tego typu zagadnienia zadajobchzenie w postaci
odpowiedniego &hienia kontaktowego na powierzchni
potprzestrzeni w miejscu dziatania stempla.

Takie podejcie znajdziemy np. w cyklu prac Keera
i wspotautorow (Keer i Bryant, 1983; Keer et ab82; Fan
et al., 1992). Autorzy poddali tu analizie gghzy innymi
problem zmczenia kota ostabionego pojedyaczzczelin
(Keer i Bryant, 1983), a tak zagadnienie gdzie potprze-
strzeh ostabiona jest dwoma szczelinami: pionmezczelin
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brzegows i pozioma podpowierzchniow (Keer et al.,
1982). Podjto take préle zbadania wzajemnego oddzia-
lywania szczeliny i cylindrycznego stempla ale tyldla
przypadku kiedy szczelina znajdujee sidloktadnie pod
stemplem (Bryant et al., 1984). Podaliamatyk czytelnik
odnajdzie take w pracach Hasebe i wspoétautoréw (np.
Hasebe, 1981; Hasebe et al., 1989; Okumura e1290;
Hasebe i Qian, 1995, 1997, 1998; Qian i Hasebey)199
gdzie np. rozwzano stempel, ktérego jeden koniec byt
zaokgnglony a drugi ostry (Hasebe i Qian, 1998). Problem
kontaktu me¢dzy stemplem a potptaszczyznostabion
peknieciami byt tez przedmiotem badaPanasyuka i wspoét-
autoréw (np. Panasyuk et al., 1995, 2000). Nalevrocic
uwag, ze przedyskutowano tu problem zamykania si
szczeliny brzegowej znajdigej st w obszarze napren
sciskapcych z uwzgidnieniem maliwosci wyskpienia
tarcia na jej powierzchniach (Panasiuk et al., 2000

W pracach Goshimy i wspétautoréw znajdziemyzeak
efekty zwhzane z generagijciepta na skutek tarcia auizy
stemplem a powierzchnipotprzestrzeni (Goshima i Ke-
er, 1990; Goshima i Kamishima, 1994, 1996; Goshi-
ma, 2003; Goshima i Soda, 1997; Goshima et al.0}199
Uwzgledniono tu jednoczesnie efekty zwane ze zgcze-
niem materiatu. Analizowano przy tym uszkodzeni@av
staci pojedynczej szczeliny brzegowej (Goshima i- Ke
er, 1990), uktadu dwoéch szczelin brzegowych anyin
kacie nachylenia (Goshima i Kamishima, 1996) oraadit
szczelin periodycznych (Goshima i Kamishima, 1994s-
hima, 2003). W omawianym cyklu prac znajdziemyzeak
rozwigzanie zagadnienia ptaskiego z uszkodzeniem w po-
staci pojedynczej szczeliny podpowierzchniowe] (Gos
i Soda, 1997) a tak zagadnienia z powierzchnigwzcze-
ling tréjwymiarowg (Goshima, 2003; Goshima i inni, 1990).

Niniejsza praca stanowi kontynuacjvczeniejszych
prac (np. Savruk i inni, 2007, 2008, Savruk i Towkcz
2010). Zasadniczym problemem jaki tu analizowanto by
okreslenie wpltywu obecnéei szczeliny brzegowej na roz-
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ktady cknienia kontaktowego pod stemplem. Rozpatrzono Jadra uktadu réwnia (1) mazna przedstawiw postaci:
przy tym sytuacje kiedy podstawa stempla ma kspiata- 2

boliczny oraz ptaski. Naig' podkreli_é, ze podobny temat Ky (t,%) :—1[/( Fa1(8.%) = Foo( %) = XGpo £ §— b 1 ﬂ
byt podejmowany w literaturze gdzie wykorzystanodeio K+
dyslokacyjny (np. Fujimoto et al., 1992) jednakktyldla 2
stempla parabolicznego i szczeliny podpowierzchejow L (tX) :K_ﬂ[’( f2(t. ) = f20(t X) = XGor( £ § = hf ﬂ
bez uwzgtdnienia tarcia midzy stemplem i powierzchni
potprzestrzeni. W prezentowanej pracy szczegolmiska N . < dt'r

potozono na stworzenie procedur numerycznych i wykorzy- Ka(tt) = fa(tt)+ fo(tt Ha[t g2(tit)+haftit )]
stanie ich do szczegétowej analizy numerycznej wspa-

nego wczéniej zagadnienia. at’
g ) zag Ly (L) = fpo(t,t) + fo(tit ')+a[t 'go(tit)+ hzj(t,t)](4)

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU ar
M (t,t) = fig (t,0) + fua(t 8 ')+E[t Igll(t’t)“thl(t't)]'
We wczéniejszych pracach (np. Savruk et al., 2007,

2008, Savruk i Tomczyk, 2010) przedstawiono razanie Wielkoéci i Gy 1y (i’j =1.2) olfrélone_g funk_cjami
ogélne zagadnienia, w ktérym stempel dociskany jest ZMiennych zespolonydhi zoraz wspotczynnika tarcia

do powierzchni potprzestrzeni gpystej ostabionej uszko-

dzeniami w postaci uktadu szczelin podpowierzchgidw )
jak i powierzchniowych tate krzywoliniowych (Rys. 1). P
Pomkdzy idealnie sztywnym stemplem a powierzghni PP
pOtprzestrzeni wysgpuje tarcie scharakteryzowane wspot- | L,

czynnikiem tarcigo.

Obcigzenie stempla stanowi sitR za a jest potowy
strefy kontaktu. Sam stempel znajduje i stanie réwno-
wagi granicznej. Do rozwrania zagadnienia wykorzystano
do tego celu ogolne potencjaly zespolone @igir (zob.
Muskhelishvili, 1962; Savruk, 1981) dla ukladu sz

krzywoliniowych w potprzestrzeni, na powierzchnidkej Rys. 1.Stempel na powierzchni pétprzestrzeni
zadane jest obgienie zewantrzne uzyskujc odpowiedni ostabionej uktadem szczelin
uktad rowna catkowych (1) wraz z warunkiem réwnowagi
stempla (2) oraz warunkiem jednoznacmioprzemiesz- Y
czer (3) podczas ,0bchodzenia” kdej wewretrznej szcze- P
liny: pP
— |
o(t)dt b
(5,0(7(X)+1 L+—1ImJ.[Kl(t, x) g'(1)dt+ ' TI x
T t-x o 1 ? a0 a
Lo (1a) /} |
—7a]_ 4G
+ Ly (t,x ‘tdt]=—f'x, xO lg,
(x) g (0d] =2 1), X0k
J[Kz (tt)g'(t)dt+ Ly (t.t) g t)a] + Rys. 2.Schemat dociskanego stempla przesavesjo st
L po powierzchni poiprzestrzeni ostabionej pojedyncz
(1b) szczelin

+j|v| (Lt)o(t)d=mp(t), tOL,
Rozpatrzymy obecnie przypadek, w ktorym potprze-

o strzen ostabiona jest tylko jednprostoliniova szczelim

_ brzegows o dlugdci | w sposéb przedstawiony na Rys. 2.
I J(t)dt =-P, @) Odlegltas¢ szczeliny od osi stempla wyndsi
Lo Wprowadmy parametryczny zapis konturow szczeliny

e L i strefy kontaktu stempla z powierzchmotprzestrzeni

.[ g(t)dt=0, k=2n. @ L
b t=af, x=ay, (tx0 lp); t= aw(¢),
gdzie:e= (k- 1)/(k + 1), k = 3—4v, G — modut sztywnéci, t= aa)(/7) (t t'0 L) —1<&p<1 (5)

v — wspotczynnik Poissong;(t) — pochodna wektora sko-
kéw przemieszcze na konturach szczelif(x) — funkcja LT ' . b
opisupca ksztalt podstawy stemplp(t) — samozréwnowa- w(f)=-b -—=(£+1)e?, bB==, 1=
zone obcizenie na brzegach szczelin. 2 a

I
a
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oraz bezwymiarowe zmienne i funkcje:

a(an)=a(n), g'(aw(€))w'(¢) = g(¢),
p(aw(€))= p(7),  4G(k+1)" f(ap)= FH»),
ak, (aw(€), a7) = Ky(&),

aly (aw(¢), a7) = L(£17), (6)
aK, (aw(€), aw(n)) = Ky (1),

al, (aw(€), aw(n)) = L (&),

aM (a¢, aw(17)) = M(&.7).

Wowczas uktad réwnmacatkowych rozwizania ogélne-
go oraz warunek réwnowagi stempla przyjposté:

goo () + 1_1U<(f_)df i fl[Kl(g,/y)g'(g)+
+Li(£0)9'(€) |de, nl<1,

, ™)
%TL[KZ(&O)Q'(E)+L2(E/7) (&) Joe+

1

IM(Enp(e)ae=pln). i<t
jla(f)d{:A:_—:, (8)

-1

Nalezy podkréli¢, ze z uwagi na faktzijeden z wierz-
chotkéw szczeliny ,wychodzi” na powierzckniwarunek
jednoznaczngxi przemieszcae musimy zasipic warun-
kiem zerowania gi wspétczynnikéw intensywrigi nape-
zen w tym wierzchotku tj. dlaf = —

u(-1)=0. ©)

Rozwigzania uktadu réwnacatkowych (7), spehniage-
go warunki (8) i (9), bdziemy poszukiwaw klasie funkciji,
posiadagcych osobliwgci catkowalne:

a(&)=w(é)a(¢).
w(§)=(1-¢)7 (1+&)",

9'(6)=(1-€) 2 u(e),

gdzie q(¢) i u(é) sa funkcjami caglymi w przedziale obu-
stronnie domkritym [-1, 1], a parametryr i £ pierwiast-
kami a=-0.5 +u, f=-0.5 —u, = arctagp robwnar cha-
rakterystycznych catia = —€p, cotng =

W celu numerycznego rozgaania uktadu réwna (7)
zastosowano meteckwadratur (np. Savruk, 1981; Savruk
et al., 1999) z wykorzystaniememtow Gaussa-Chebysheva.
W wyniku otrzymano uktad liniowych réwnaalgebraicz-
nych w naspujacej postaci:

-1<a ,3<0, (120)
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élamkq({") +Im kZ:I:kau(g )+

+ClmkU(§?k)i|= F(I?m)’ m:l, n- 1’
a —= (11)
3 bonat() # cml £+
+§:ldmkq({k) = p(7m), m=1,., 1
i ana(t) = A i(_ ) 1-4 U(fk) =0, (12)
k=t k=1 1+&,
2k-1 ~ m
Qrk =C0S——17, N = COS—
2n n w3
& = cosX 1, A = cod™
“ 2n k -

Wielkosciami poszukiwanymi g tu funkcjeq(é) i u(é)
w weztach ¢, i fk. Wspotczynniki przy niewiadomych
w uktadzie rowna (11)-(12) danegwzorami:

__1 _\k _ g2 XO 1 _Tn(”m)
Ak = n( 1" y1 Ek{l_qm{l_{k }+

Nm=¢x
B Ll o)) 202,

”m_{k

=1L wl) (1 28
blmk_ Kl(fk’] ) meKZ%KZ(CCk”n)*

1
m)’ szk:_n LZ({

k——\ll fk[M &l m)

1
Cimk = n Ll({kr”

w(¢y) -

(14)
_(_1)k XoM (11’7m) +(_1)n+k I:‘)OM(_lﬂm)
1_<tk 1+<tk '
%o _%[smra__z XEoN- ék}
=%[ sinrB nzp(gk)\/l?k]
_1 _ _
X, (x) = 2[X(x)cotna pr— R( 3 cotrB + smmS’

Xa(X)= 3 wlé V-8 F(x& &),
Xa () =gpw( 9+ X (¥,



R(¥) = G* i) |

) Xi{k!X¢{rl§tk¢§tri

T (¥)
(x=&)(x=¢)

R T e

86 ) (&%)

gdzie T,(X) = cosfarccos) jest wielomianem Chebysheva
pierwszego rodzaju stopnia

Z wykorzystaniem interpolacyjnego wielomianu La-
grange’a dla wztéw & znajdujemy wartéci funkcji q(&)
w dowolnym punkcie

alé)=-25 (- ale) g 2L

W szczegélnéci, na kaicach przedziatu [-1, 1] otrzy-
malismy

afen) =78 (- [,

W podobny sposéb szukamy waxtd funkcji u(é)
w weztach &, a mianowicie:

u(&)=-1 3 (-1 u(g Y-z =

zaxigkzgrv

(15)

(16)

) = -1<&<1.(17)

I GV ()
*l) = - 18
(#0) === 2 () o u(&)- (18)

Wspotczynniki intensywrnéei napezen w wierzchotku
szczeliny dla £=1(K|f“) wyznaczamy wedlug wzoru
(np. Savruk, 1981):

Ki" =iK; = =\/ma|e (3) ;)((11)) .

Nalezy przypomnié, ze autor analizowat zagadnienie,
w ktdrym podstawa stempla jest ptaska lub parabotic
W przypadku stempla ptaskiego wymiar strefy koniak
jest znany i rowny szeroko stempla. Natomiast, w przy-
padku stempla parabolicznego wymiar tej strefy jeist
znany i trzeba go wyznaazaDodatkowo nagpuje ,prze-
suniecie” srodka strefy kontaktu wzellem osi stempla.
Przesuniecie to w literaturze angioycznej nazywane jest
.,mimosrodowdicig” czy tez ,promieniem mimdrodu”
(eccentricity wiec w dalszej cgsci pracy autor kdzie
uzywat tej wiagnie nazwy. Obie wielkéi tj. wymiar strefy
jak i promier jej mimasrodu byly przedmiotem szczegoéto-
wych badan autora i wyznaczano je z warunku zer@van
sie napezen kontaktowych na granicy strefy tj.:

q(-1)=q(1)=o0.

(19)

(20)
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3. ANALIZA NUMERYCZNA

Przedstawione w poprzednim paragrafie zZaiéci teore-
tyczne postayly do stworzenia numerycznych algorytméw
obliczeniowych pozwalagych na okréenie rozktadéw nape
zen kontaktowych oraz warfoi wspotczynnikdw intensywno-
$ci napezen w otoczeniu wierzchotka szczeliny. Przedstawione
ponizej wykresy obrazuaj efekt wplywu obecnii szczeliny na
rozktady cénienia kontaktowego. Jakzwspomniano rozpa-
trzono dwa réne ksztalty podstawy stempla tj. plaski oraz
paraboliczny. Naley podkréli¢, ze cknienie kontaktowe
pod stemplemo, wymiar strefy kontaktu a oraz misro-
dowai¢ e srodka strefy wzgldem osi stempla zostaly unor-
mowane zgodnie ze schematem:

* ga * e * a
ag —? e :—a, a zg,
(21)
2 PR
2 _
1-v
8 =——=(1v),

gdzie R jest parametrem paraboli, sza, — potova strefy

kontaktu w zagadnieniu Hertza — wciskania (beziaarc
cylindrycznego stempla w powierzchnjednorodnej pét-
przestrzeni.

Przeprowadzona analiza numeryczna dowiodta,
ze obecné& szczeliny ma znaczny wplyw na rozktady ci-
$nienia kontaktowego. Dotyczy to zaréwno stempla- pta
skiego jak réwnie parabolicznego szczegdlnie dlatdw
pochylenia szczeliny natecych do przedziatu (90°, 180°).
Dla takich lgtow wierzchotek szczeliny nze znalé¢ sie
bezpdrednio w obszarze pod stgefontaktu i powodowa
dos¢ gwaltowne ,zaburzenie” rozktadu saienia (Rys. 3,
Rys. 4). Dokonano szczeg6towej analizy rozktaddsmier
nia kontaktowego rowniedla 0° <¢ < 90° jednak wykaza-
ta ona znacxego wplywu obecrimi szczeliny na te roz-
ktady — nawet dla szczelin palonych blisko stempla. Tak
wiec w wielu przypadkach tego typu zagadnieprowa-
dzanie regularnych rozktadéwsnienia kontaktowego w
miejscu dziatania stempla m® prowadzi do znacznych
btedéw. Dopiero uwzgldnienie wzajemnego oddziatywania
stempla i szczeliny (uktadu szczelin) daje dokfadrfer-
macje o charakterze rozktadéwsrienia. W przypadku
potprzestrzeni jednorodnej lub gdy szczelina jegtarcza-
jaco odlegta od stempla wspomnianemge mana zanie-
dbat. Nalery podkréli¢, ze wyrazny efekt wptywu szczeli-
ny na rozktady gnienia mana osagna¢ poprzez: zmniej-
szanie odlegkri stempla od szczeliny (Rys. 3a, Rys. 4a),
zwiekszanie katap w zakresie od 90° do 180° (Rys. 3b,
Rys. 4b), zwgkszanie diugéci szczeliny (Rys. 3c, Rys. 4c¢),
zwiekszanie wspoitczynnika Poissona (Rys. 3d, Rys. 4d),
zmiare wspétczynnika tarcia (Rys. 3e, Rys. 4e). Zémg
uwag, ze Rys. 3 i 4 odpowiadajsytuacji kiedy szczelina
jestscinana i rozrywanaH, > 0). Chgc analizowd zagad-
nienia, w ktérych szczelina znajduje sv obszarze napf
zen $ciskapcych naleatoby uwzgedniac kontakt brzegéw
szczeliny.
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b)

—_—=]
......... p=09
LLLLL pr:Ij_.‘t

4 |= = =p=0.75

I1 . -Dl.s - [ I 0.5 I xla -1 ‘ -0.5 ' 0 I 0.5 I xla

Rys. 3.Rozkfad dinienia kontaktowego pod stemplem ptaskim: a) edeleegtaici szczeliny od stemplag(= 120°,1" = 0.6,v = 0.3,
p=0.7), b) efekt orientacji szczeling’(= 1.01,]" = 0.6,v = 0.3,0= 0.7), c) efekt diugi szczeliny ¢ = 120°,b" = 1.01,
v=0.3,0=0.7), d) efekt wspétczynnika Poissome=(120°," = 0.35,b" = 1.01,0= 0.7), e) efekt tarciag(= 120°," = 1,
v=0.3,b"=1.01)

- 0.5 ] 05 xla -1 05 ] 0s a

Rys. 4.Rozktad cinienia kontaktowego pod stemplem parabolicznynefet odlegtdci szczeliny od stemplap(= 145°,
I"=0.3,v=0.3,0=0.75), b) efekt orientacji szczeliny (= 1.01,]" = 0.25,v = 0.3,p= 0.75), c) efekt diugwi szczeliny
(¢=145°b" = 1.01,v=0.3,0= 0.75), d) efekt wspdiczynnika Poissoge=(145°,|" = 0.2,b" = 1.01,0= 0.75),
e) efekt tarciag = 145°,1" = 0.15,v= 0.3,b" = 1.01)
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a)
b)
P Eme=0 | 02 +——f—— 71—
-0.4 —— . i . ] 0 4 8 12 r
1 2 3 b Fig. 7. Wptyw dtugaici szczeliny na wielk& strefy kontaktu
Fig. 5. Wplyw odlegtdci szczeliny od stempla na wieldstrefy (a) i jej mimasrod (b) dla ranych odlegiéci szczeliny
kontaktu (a) i przesugtie jejsrodka (b) dla rénych od stemplag = 120°,0= 0.75,v = 0.3)

wartdici tarcia (" = 1, ¢ = 135°,v = 0.3)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 P

o4t

1 2 3 b Fig. 8. Wplyw tarcia na wielké& strefy kontaktu
Fig. 6. Wplyw odlegtdici szczeliny od stempla na wielicostrefy (a) jej mimarod (b) dla rénych odlegteci szczeliny
kontaktu (a) i przesueiie jejsrodka (b) dla rénych od stemplal{ = 0.1,¢ = 120°,v=0.3)
orientacji szczelinyl{ = 1,p= 0.6,v=0.3) a)

a)
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a)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 P

Fig. 9. Wplyw tarcia na wielké strefy kontaktu
(a) i jej mimardd (b) dla rénych orientacji szczeliny
(I"=0.1,b'=1.1,v=0.3)

Jak ju wspominano, w przypadku stempla ptaskiego
wymiar strefy kontaktu jest znany. W przypacdiem-
pla parabolicznego wymiar ten musi ¢byyznaczony
z warunku zerowania ¢inapezen na brzegach strefy
(zob. réwnanie (20)).W pracy dokonano rowngzczegoé-
towej analizy zaréwno wielkii strefy jak i jej mimdérodu
w zalenosci od odlegtdci szczeliny od stempla, ditugm
szczeliny i jej orientacji oraz wado wspoétczynnika tar-
cia. Naley podkréli¢, ze wszystkie te efekty zaznaczaj
sie szczegdlnie wyrmie dla szczelin znajdagych sé
blisko stempla. W migroddalania si szczeliny od stem-
pla wymiar strefy kontaktu stabilizujeesha jednym po-
ziomie odpowiadaicym wymiarowi strefy w zagadnieniu
Hertza (Rys. 5a, 6a). Przy dwh wartdgciach tarcia
wspomniany poziom stabilizacji agiany jest dla szczelin
duzo bardziej odleglych od stemplazmrzy matym tarciu.
W przypadku analizy zmian wielkoi strefy kontaktu
w funkcji dhugaici szczeliny dla &ow ¢ O (90°, 180°)
poziom stabilizacji nie musi odpowiadlaymiarowi strefy
w zagadnieniu Hertza (Rys. 7a). Wzrost digyszczeliny
powyzej pewnej wartéci nawet dla szczelin bliskich
nie ma wekszego wptywu na wielldei strefy kontaktu
w odr&nieniu od wartéci mimosrodu (Rys. 7b). Zwrémy
uwage, ze przy malym tarcigrodek strefy mee przesuwé
sig w przeciwnym kierunku ai przy duych wartgciach
wspotczynnika tarcia (Rys. 5b, Rys. 6b). Talkeaviprzy
odpowiednim usytuowaniu i orientacji szczeliny ovear-
tosci wspdtczynnika tarcia me zdarzy¢ sie sytuacia,
ze mimarod nie wysipi nawet przy bardzo dym tarciu.
Sytuacje takie nagpia tym wczeéniej (tj. dla krétszych
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szczelin) im szczelina patona jest bligj
zas wspotczynnika tarcia ogjja wieksze wartéci.

Jednoczénie im wickszy wspoéitczynnik tarcia idt ¢
blizszy 180° wielké¢ strefy gwaltownie wzrasta aby
po osagnieciu maksimum malke — w przeciwi@éstwie
do katéw ¢ bliskich i mniejszych od 90° (Rys. 6a).
Dla bardzo d#ych wartgci wspoéitczynnika tarcia, efekt
odlegtdici szczeliny od stempla i efekt orientacji szczglin
zaznaczaj sic najwyraniej (Rys. 8, Rys. 9).

stempla

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W niniejszej pracy wykorzystano metodotencjatow ze-
spolonych nagzen do okrélania rozkladéw éhienia kontak-
towego w zagadnieniu ,przesuwania’sstempla po po-
wierzchni potprzestrzeni spiystej ostabionej pojedyngz
szczelin brzegowy. Rozpatrzono przy tym sytuacjv ktorej
podstawa stempla ma ksztalt paraboliczny lub plakliajc
tym samym wplyw ksztaltu podstawy stempla na raBkia
wspomnianego émienia kontaktowego. Roziadanie zagad-
nienia przedstawiono w postaci uktadu réwreatkowych.
W celu numerycznego rozyiania tego uktadu wykorzystano
metod kwadratur, ktéra pozwolita uzyskaiktad liniowych
rownax algebraicznych co oczy$uie znacznie utatwito roz-
wiagzanie. Naley podkrdli¢, ze metoda pozwala na jednocze-
sne obliczanie warfoi wspoélczynnikéw intensywrioi nape-
zen przed wierzcholkiem szczeliny. Uwedhia przy tym
wzajemne oddziatywanie szczeliny oraz stempla.

Wykazano znaezy wplyw obecnéci szczeliny brzego-
wej na rozklady &hienia kontaktowego pod stemplem.
W szczegoéinych przypadkach szczelina zengpowodowa
bardzo silne zaburzenia regularnych rozktadédnienia.
Sytuacg taks mazemy zaobserwowaszczeg6lnie wytanie
dla szczelin potonych blisko stempla kiedyak ¢ nalezy
do przedziatu (90°, 180°). Diatdw 0° <@ < 90° wplyw
szczeliny na rozkiady émienia kontaktowego nmma za-
niedb&. W zwigzku z powyszym w pewnych przypad-
kach naley unika zasgpowania dziatania stempla regu-
larnymi rozkladami &nienia bo maee to prowad
do znacznych ltow.

W dalszych pracach planujes sivykorzystanie przedsta-
wionej procedury do rozegywania zagadniebardziej zto-
zonych. Autor ma tu na ndly np. zagadnienia, w ktorych
poétprzestrzé ostabiona jest ukladem powierzchniowych
szczelin periodycznych. Moa take podj¢ proke wykorzy-
stania wspomnianych rozygian do analizy zagadniegdzie
pojedyncze szczeliny lub uklady tych szczelin wysk pod
powierzchmi pétprzestrzeni czy segdy mamy do czynienia
z makroinkluzjami.
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THE EFFECT OF CRACK
ON CONTACT PRESSURE DISTRIBUTION
IN A PLANE PROBLEM ACCOUNTING FOR FRICTION

Abstract: The paper presents the solution of the probleintefac-

tion between a rigid punch and an elastic halfespaeakened
by a single edge crack. It was assumed the pacatofiat punch

to analyze the influence of punch base shape. ®ht@aat pressure
distributions were obtained for various values stathice between
crack and punch, crack length and its orientat®oisson ratio
and also for various values of friction coefficietdetailed influence
of these parameters on contact zone size andcisitecity is pre-

sented for the case of parabolic punch. It wasddhat assuming
regular contact pressure distribution in the plateere punch
acting can produce considerable errors in manyacomiroblems.

Prag wykonano w ramach projektu badawczego statutowego
nr S/WM/2/08 realizowanego w Politechnice Biatoktec
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Streszczenie:W pracy przedstawiono wyniki batla&ksperymentalnych wzrostu szczelinyceaeniowej w ptaskich préb-
kach wykonanych z materiatu kruchego — polimetalayl metylu. Rozwano przy tym jednoosiowy (mode 1) i dwuosiowy
(mode | + mode II) stan ohgienia. Zbadano wptyw waroi obcihzenia na pgdkos¢ propagacji szczeliny jak rowniesfekt
udziatu rozrywania gcinania poprzecznego zaréwno nadkos¢ pekania jak i na kt inicjacji oraz propagacji szczeliny.

1. WPROWADZENIE

Polimetakrylan metylu (PMMA) jest obecnie jednym
Z najpopularniejszych przedstawicieli polimeréw gaer
chnie stosowanych zaréwno w technice jak i medyeyni
Ze wzgkdu na swqj duza wytrzymala¢ oraz przeéroczy-
staé¢ jest szczegodlnie wykorzystywany w budownictwie
np. w konstrukcjach oston przeciwwiatrowych, w prgsle
lotniczym np. jako ostony kabin pilotéw (Gao i YU&)07;
Liu i inni, 2008), czy te do produkcji rozmaitych przed-
miotow wytku domowego (Antunes et al., 2002). Ma on

réwniez swoje bardziej ,subtelne” zastosowania zwlaszcza

w ortopedii gdzie jest wykorzystywany do budowyuszt
nych zespoleé kosci biodrowych czy kolanowych (Race
i inni, 2008; Hoey i Taylor, 2008).

W wielu przypadkach rzeczywistych warunkéw eksplo-
atacji elementy wykonane z polimetakrylanu metylagm
by¢ poddane dziataniu olgien zmeczeniowych w tym
réwniez cyklicznie zmiennych. W elementach takich
na skutek zrrzenia nagpuje kumulacja uszkodaemog-
ca prowadzi do inicjacji i propagacji szczeliny a w efekcie
do zniszczenia elementu. Zatem badanie oraz modeiew
wzrostu gknie¢ zmeczeniowych w polimetakrylanie metylu
ma ogromne znaczenie zaréwno poznawcze jak i pakty
ne i wciaz pozostaje tematem aktualnySwiadczy maze
0 tym znaczna liczba prac §wieconych zaréwno poznaniu
mechanizméw radzacych wzrostem szczeliny ztzenio-
wej jak i modelowaniu numerycznemu i teoretyczndego
wzrostu. Warto tu wspomnieo pracy Heydera i Kuhna
(2006) oraz Heydera i innych (2005) gdzie badaduwiiez
doswiadczalnie) trojwymiarowy wzrost brzegowej szcagli

o réznym ksztalcie w beleczkach poddanych czteropunkto-

wemu zginaniu. W pracach tych zwrécono szczegbive u
ge na nierbwnomierne rozprzestrzenianig fsbntu szczeli-
ny. Znacznie cgciej do bada wykorzystuje si réznego
rodzaju prébki ptaskie. Tak na przyktad do zbadafek-
téw wplywu czstotliwosci obcigzenia oraz pojedynczych
przechzen na wzrost szczeliny w PMMA Yuen i Taheri
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(2004) wykorzystali prostajtne probki ptaskie z centraln
szczelim na wskrd. Kompaktowe prébki ze szczedin
w dnie karbu byly przedmiotem badaDinga i innych
(2007), przy czym analizowano tu wplyw udziatu roea-
nia i $cinania poprzecznego na propagaszczeliny. Pro-
bek kompaktowych ayto takke w pracy Ramsteinera
i Armbrusta (2001) gdzie wyniki poréwnano z wynikam
uzyskanymi w zraczeniowych prébach tréjpunktowego
zginania belki.

Obecnie obserwuje esiréwniez duze zainteresowanie
badaniami propagacji szczeliny gcaeniowej w polime-
rach w szerokim spektrum temperatur. Zwrocono yny
szczegoblna uwagna znacacy wplyw zmian temperatury na
predkos¢ wzrostu szczeliny jak réwniena charakter po-
wierzchni gknigcia (np. Gao i Yue, 2007; Liu i inni, 2008).
Okazuje st na przykiad,ze niektére polimery wykazyj
brak wraliwosci na zmiany cgstotliwosci w pokojowych
temperaturach podczas gdy w temperaturach pzskey
nych wplyw ten jest znagey (np. Hertzberg i Manson,
1980; Kim i Wang, 1994; Saghir i inni, 2005).

W literaturze znajdziemy tak prace péwigcone wzro-
stowi szczeliny w elementach polimerowych w zagadni
niach dynamicznych. W przypadku wielu rgstacych
po sobie impulséw dynamicznych zagadnienigstzrozpa-
trywane jest w aspekcie zorenia (np. Jang i inni, 1992;
Sahoo i inni, 2008). Z uwagi nagste zastosowania poli-
meréw w bimateriatach z udzialem metali rowniezn&
stap sie badania zjawisk w ktorych np. propageg szcze-
lina trafia na granicfaz (np. Shah i inni, 2005; Shatil i inni,
2008).

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badao-
$wiadczalnych wzrostu szczeliny zozeniowej w dwu-
osiowym stanie obgienia. Badania te koncentrowaty si
wokoét dwoch zasadniczych zagadnid®ierwsze — najistot-
niejsze z punktu widzenia trwald — dotyczy okréenia
predkosci wzrostu szczeliny wyr@nej przyrostem diugei
na cykl obcizenia. Drugie zagadnienie aie sk z koniecz-
noscia wyznaczenia trajektorii szczeliny i nabiera szdeg
nego znaczenia w przypadku oden ztozonych.



2. MATERIAL | PROBKI
WYKORZYSTANE W BADANIACH

W badaniach wykorzystano probki wykonane z polime-
takrylanu metylu funkcjongpego szerzej pod handlowa
nazwg pleksiglas. Materiat ten jest powszechnie zavey
za materiat kruchy o liniowo-s@rystej charakterystyce.
Z uwagi ha swaj przezroczystéé pozwala na fatwi pre-
cyzyjna obserwagejwierzchotka inicjujcej oraz propagsj
cej szczeliny bez konieczém stosowania skomplikowanej
aparatury pomiarowej.

Materiatem wyjciowym do wykonania probek byty
wielkoformatowe arkusze o grufi®m 5 mm wytwarzane
w procesie lania na ggro (bez walcowania). Taki proces
gwarantowat izotropowdd materiatu co potwierdzity proste
testy monotonicznego roagania prébek wycinanych
w roznych kierunkach z arkusza. Wszystkie probki wyko-
nano z tej samej partii materiatu.

W pracy wykorzystano probki dwojakiego rodzaju.
Do analizy wptywu wartéci obciazenia na pgdkosé¢ wzro-
stu szczeliny zgrzeniowe] wykonano probki prostatke
z jednostronnym ptytkim karbem trgtym (Rys. 1a).
Dokfadnie wsérodkowej czsci probek, ktérych szeroké
wynosital, = 50 mm, wykonano karb trgjiny o gkbokadci
3 mm. Dlugd¢ prébek wynositd; = 200 mm, kt rozwarcia
karbu 2= 4. Wymiar |3 = 47 mm okréla czs¢ prébki
znajdupca sie w szczkach uchwytu maszyny zozenio-
wej. W dalszej cgci pracy probki te nazywanedts préb-
kami pierwszego rodzaju.

a)

2

b)

o
e

Rys. 1.Ptaskie probki pierwszego (a) i drugiego (b) rqdza
wykorzystane w badaniach

Prébki drugiego rodzaju (Rys. 1b) wykonano w celu
okreslenia zaréwno mdkosci wzrostu szczeliny jak row-
niez kierunku jej inicjacji oraz propagacji w zonym
stanie obgjzenia Doktadnie wsrodkowej czsci probek,
ktérych szeroké I, = 100 mm, wykonano dwa przeciwle-
gte, symetryczne karby, kdy o gkbokasci 25 mm. Diu-
gos¢ probek wynosital; =200 mm, kt rozwarcia karbu
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28=60, za odlegid¢ miedzy wierzchotkami karbéw 50 mm.
Karby wykonano na frezarce pionowej frezemazkowym
o kacie 60. Dzicki takiej obrobce uzyskano promigaoks-
glenia dna karbu o wagci 0.01 mm. W celu wyeliminowania

7

karbéw jednoczéie, dno jednego z nich zostatlo celowo
zaokgglone. Wymiar I3 =47 mm okréla czs¢ probki
znajdupca sie w zaciskach specjalnego uchwytu opisanego
w punkcie 3.

3. WARUNKI PROWADZENIA BADA N,
SPECJALNY UCHWYT DO REALIZACJI
DWUOSIOWEGO STANU OBCI AZENIA

Badania przeprowadzono na serwohydraulicznej maszy-
nie wytrzymatdciowej MTS model 332.31, przeznaczonej
zarbwno do prob statycznych, jak i gzmeniowych. Ma-
szyna zasilana byla zasilaczem hydraulicznym Stlent
505.11 MTS o wydajrii 41.6 I/min, natomiast jej stero-
wanie odbywato si poprzez uklad TESTAR spgniety
z komputerem. Dzki specjalistycznemu oprogramowaniu
TestWare iaytkownik miat mazliwo$¢ uktadania wkasnego
programu badg okreilajac w nim parametry obgienia,
takie jak np. amplituda, wspotczynnik asymetrii leyMicz-
be cykli w pojedynczym bloku, il& blokéw cykli, przysta-
nek czasowy itd.

Eksperyment mial na celu okfenie zmian diugéci
szczeliny w funkgciji liczby cykli obaizenia dla obu rodza-
jéw prébek. W przypadku probek drugiego rodzajuedliar
no take kat inicjacji szczeliny oraz jej trajektari Badania
prowadzono przy cyklach odzerowttiagcych po stronie
dodatniej tj. dla wspodtczynnika asymetrii cykRi= 0 przy
wymuszeniu sitowym. Temperatura otoczenia podceas r
alizacji bada wahata s w granicach 19%9-21°C.
We wstpnej fazie badaw prébkach inicjowano szczeliny
wstepne przy czym warunki prowadzenia bada/ty iden-
tyczne z warunkami fazy wdeiwej bada.

Probki pierwszego rodzaju poddawane byty jedynie ob
ciazeniom jednoosiowym (mode ) gd montowane byly
bezpdrednio w szcgkach uchwytu maszyny wytrzymaio-
sciowej. Badania przeprowadzono dla trzechng&h war-
tosci maksymalnej sity w cyklu obgienia tj. 1.2 kN,
1.4 kN, 1.6 kN. Pomiarow przyrostu diugo szczeliny
dokonano za pomacmikroskopu spiralnego (VEB Carl
Zeiss JENA) o dokiadriei 0,001 mm. W niekt6rych przy-
padkach szczelina inicjowata w dnie karbu przy cayy
raznie nierownomiernie po gruba probki. Mazna to zaob-
serwowd& na rysunku 9a ktory przedstawia co prawda wy-
niki uzyskane dla obgken statycznych ale doskonale od-
zwierciedla wspomniane zjawisko. W zzku z powy-
szym za poczkowa diugai¢ szczeliny przyjmowano tak
przy ktérej szczelina posiadata jednakowdtugasé
na wskrdg.

W przypadku prébek drugiego rodzaju wykorzystano
specjalny uchwyt do badania inicjacji i propagaejtzeliny
w dwuosiowym stanie obgienia. Uchwyt ten poshyt
wczesniej do weryfikacji wybranych kryteriow kruchego
pekania (Seweryn, 1997; Seweryn i inni, 1997% #go
zmodyfikowara wersg wykorzystano w pracy Seweryna
i tukaszewicza (2002). Szczegoély konstrukcji uchwyt
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mozna znalé¢ w pracy tukaszewicza (2003). Pierwotna
wersja uchwytu jest przedmiotem ochrony patentaikef
czynski i inni, 2003). Zasadniczym elementem praghejest
korpusu rozety na dwie czici. Plaskie probki umieszczae si
pod pewnym #em  do kierunku rozaigania przyradu sib F
realizowan na maszynie wytrzymaioiowej. Kat ten mae by
zmieniany co 1% zgodnie z rozstawem otworéw na obwodzie
korpusu. W przypadku gdy= (°, zaklada si ze prébki podda-
wane § czystemu rozgganiu, za gdy ¢y= 90° prébki g scinane

i zginane, przy czym przekréjodkowy prébki (wzdha ptasz-
czyzny karbu) poddany jest czystefoimaniu. Dla ktéw zawar-
tych medzy @, a 90 uzyskujemyztozony stan obeienia. Si
rozcagajca i scinajaca obliczmy wedtug zalanosci:

T =F siny, P =F cosy. 1)

Probki mocowaneasza pomog dwdch pasowanyckrub
do goérnej cgsci korpusu i dwochsrub do cesci dolne;.
W celu réwnomiernego roztenia docisku prébek do korpusu
przyrzadu oraz lepszego utwierdzenia probek w prgzie
uzyto radetkowanych podktadek.

Rys. 2.Specjalny uchwyt do zadawania dwuosiowego
stanu obcizenia w prébkach ptaskich

Badania z wykorzystaniem specjalnego uchwytu prze-
prowadzono dla wszystkich movych do uzyskania katéw
¢ z zakresu B-90° zmieniajc go co 15°. Zastosowano
tu wymuszenie sitowe z maksymalnaasi cyklu obcaze-
nia 1.6 kN.

4. WYNIKI EKSPERYMENTU

Bezparednie wyniki bada eksperymentalnych przed-
stawiono w postaci wykresow ligeej dugdci szczelinyl
w funkcji liczby cykli obcazenia N. Rys. 3 i 4 dotycz
prébek pierwszego rodzajuszeysunki 5, 6, 7, 8, 9 — pro-
bek rodzaju drugiego. Dla podktenia powtarzalnéci
naRys. 3 i 4 przedstawiono wyniki dla dwdch probek
pierwszego rodzaju przy tej samej wacdo obcizenia.
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Chac okrsli¢ predkos¢ pekania zneczeniowego dokonano
aproksymaciji sredniokwadratowej punktow uzyskanych
w dodwiadczeniu za poma@cwielomianu co najwsgej 6-go
stopnia. Cigte linie na Rys. 3 i 5 odpowiadiafym wiasnie
wielomianom. W przypadkach kiedy nie udate pizybli-
zy¢ wynikow eksperymentu za pompgednej krzywej
cze$¢ punktéw aproksymowano jednym wielomianens za
pozostate innym. Naky tu podkrgli¢, ze aproksymacji
dokonywano w taki sposéb aby zaréwno wséatdunkciji

I =1(N) w punkcie wspdlnym dla obu wielomianéw byty
zblizone i jednoczéie aby warté¢ drugiej pochodnej w
tym punkcie take byly zblizone. Pozwolito to na okékenie
predkosci pekania dla poszczegélnych diugd szczelin
jako pierwszej pochodnej/dN funkcji | =I(N).
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Rys. 3.Zaleznos¢ dtugasci rozrywanej szczeliny od liczby cykli
dla r&nych wartdci obciyzenia (prébki pierwszego
rodzaju): aPma=1.2kN, b)Ppa=1.4kN, €)Pma=1.6kN

Propagacja szczeliny w badanych prébkach ma iwyra
nie trzyetapowy charakter (Rys. 4, Rys. 8). W pgaym,
pocatkowym etapie, mpdkos¢ wyraznie maleje. Etap drugi
Zwigzany jest ze stabilnym wzrostem szczeliny. Etaptost
charakteryzuje si gwattownym wzrostem pdkosci peka-
nia i prowadzi do powstania ztomu rozdzielczegayRosty
predkosci w ostatnim etapie as na tyle gwaltowne,
ze na niektorych rysunkach autor zmuszony byt przeds



dodatkowe rozktady pdkosci w etapach | i Il aby zmiany
predkosci byly tu zauwaalne. Niezwykle ciekawy wydaje
sie spadek prdkosci w etapie | majcy miejsce w wkszo-
$ci analizowanych prébek. Maa by go ttumacayfaktem
kumulacji uszkodagé w otoczeniu wierzchotka karbu troj-
katnego zaréwno podczas procesu technologicznego -wyko
nywania tego karbu jak réwriew trakcie inicjowania
szczeliny wsipnej. Szczelina ma tatwiejsdrog: do prze-
bycia przez powstatstret kumulacji uszkodage W miar
~opuszczania” strefy trafia w materiat mato uszkouly
stad jej prdkos¢ moze mal€. We wczéniejszych pracach
autora (np. Mro6z i inni, 2000; 2005) dokonano &geline-
go opisu takiego zachowaniae sszczeliny wynikajcego
witasnie z obecngri strefy kumulacji uszkodzemikropla-
stycznych przed jej wierzchotkiem.
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Rys. 4.Prdkos¢ propagaciji rozrywanej szczeliny dlaznych
wartadsci obcizenia (probki pierwszego rodzaju):
@) Pras=1.2kN, b)Ppa=1.4kN, C)Pma=1.6kN

Wzrost udziatu scinania poprzecznego w stosunku
do rozrywania szczeliny powoduje wyrg spadek trwato-
$ci zmeczeniowej (Rys. 5, Rys. 7). Jednogizie zwr&my
uwag, ze krytyczne diugéci dla szczeliny rozrywanejas
znacznie mniejsze midla szczelin gdzie przewa$cinanie
poprzeczne. Sam wzrost ofg@nia przy czystym rozrywa-
niu nie powoduje w zasadzie wyregej zmiany w warto-
$ciach krytycznych szczeliny (Rys. 3).
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Najbardziej widocznym objawem zmiany udziatu roz-
rywania iscinania poprzecznego jesitkinicjacji szczeliny
(Rys. 7) oraz ksztalt trajektorii szczeliny (Ry3. W/ przy-
padku czystego rozrywania zaréwnat knicjacji jak trajek-
toria @ oczywiste. W pozostalych przypadkach zaobser-
wowano hieproporcjonalny wzrosttl inicjacji w miag
wzrostu udziatécinania w stosunku do rozrywania.
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Rys. 5.Zaleznos¢ dhugdéci szczeliny od liczby cykli dla edych
kombinacji rozrywania $cinania poprzecznego (probki
drugiego rodzaju): ay¢’= 0°, b) ¥= 15°, ¢)¥= 30°,

d) ¥=45° e)¥=60° f) ¥=75° g)¥=90°

Nalezy tu wyjasni¢ sytuacg widniejaca na Rys. 6g.
Szczelina propaggga z dna drugiego karbu pojawite si
dopiero w chwili osigniecia przez szczelinwtasciwa wy-
miaru krytycznego. Nie mialo et to w zaden sposéb
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wplywu na wyniki pomiaréw. Tak sytuacg obserwowano

zawsze dla #a obcazenia ¥/= 90° kiedy to kierunek pro-

pagacji powodowatze juz po przekroczeniu warfoi kry-
tycznych wierzchotek szczeliny ,dostawa¢’spod zaciski
uchwytu. W tej samej chwili w przeciwleglym karbiwi-
cjowala i propagowata lawinowo druga szczelina.

a) b)

Rys. 6.Przyktadowe trajektorie szczeliny zozeniowej uzyskane
w daswiadczeniu dla rénych kombinacji rozrywania
i $cinania poprzecznego (probki drugiego rodzaju):
a) W= 0° b)¥=15° c)¥=30°, d)¥W=45°, e)¥'= 60°,
f) ¥=75° g)¥=190°
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Rys. 7.Kat @inicjacji szczeliny dla rénych kombinaciji
rozrywania iscinania poprzecznego
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Rys. 8.Predkos¢ wzrostu szczeliny w funkgiji liczby cykli dla
réznych kombinacji rozrywaniasgcinania poprzecznego
(prébki drugiego rodzaju): &= 0°, b) ¥= 15°,

c) ¥=30° d)¥=45° e)¥=60° f) ¥=75° g)¥=90°

Nalezy rowniez zwrGcié uwag na charakter powierzch-
ni zloméw zmeczeniowych. Na Rys. 9 powierzchnie
te poréwnano z powierzchniami szczelin powstalydu p
wptywem obciazen monotonicznych. W przypadku po-
wierzchni ztomow zraczeniowych obserwujemy wyine
bruzdy ukladajce sé wzdtuz kierunku propagacji szczeli-
ny. Ponadto meemy zauway¢, co prawda ledwie dostrze-
galne na zdjciach (Rys. 9b), charakterystyczneaiki
odpowiadajce kolejnym potaeniom przemieszczajego
sie frontu szczeliny szczeliny. Szczeg6lnie vy wida
je nasrodkowej fotografii na rysunku 9b. Nie najeich
utozsami& z klasycznymi pazkami zneczeniowymi jakie



obserwujemy np. w stalach. Te bowiegnwddoczne dopie-

ro przy znacznych powkszeniach przelomow i w zasadzie
jeden pazek odpowiada jednemu cyklowi oheenia (np.
Kocanda S., 1985). Powierzchnie szczelin statycznych po-
zbawione s oczywicie takich pazkéw (Rys. 9a). Jedno-
czesnie powierzchnie te ascatkowicie pozbawione bruzd
lub bruzdy te s znikome. Wyrédnie wida, na przykfadzie
szczelin statycznychze mog one propagowanieréwno-
miernie po grub&ci probki. Zwracano na to uwagv cyto-
wanych ju pracach Heydera i Kuhna (2006) oraz Heydera
i innych (2005). Taka sytuacje ¢sto obserwujemy tale

w przypadku zraczeniowego wzrostu szczeliny jednak
na zdgciach ztomow trudno to zaobserwaiva

a)

Rys. 9.Zdjecia przyktadowych powierzchni szczeliny uzyskane
ze ztomoOw rozdzielczych prébek: a) monotoniczne
rozrywanie, b) zrczeniowe rozrywanie
i scinanie poprzeczne

5. PODSUMOWANIE

W pacy dokonano szczegétowej analizy wynikow hiada
eksperymentalnych propagacji szczeliny ezmeniowej
w polimetakrylanie metylu. Zbadano zahes¢ kata inicjacji
szczeliny w dnie karbu dla xdych konfiguracji rozrywania
i $cinania poprzecznego. Zwrécono uwaga zasadniczy
wplyw nie tylko wartdci obcizenia ale réwnig kierunku
obcigzenia na pgdkos¢ wzrostu szczeliny. Zaobserwowano
trzy etapowy charakter proceswkpnia zmgczeniowego
w pleksiglasie. W pierwszym etapie rgmtje spadek pd-
kosci wzrostu szczeliny. Etap drugi zgany jest ze stabil-
nym jej wzrostem, Zaw etapie trzecim pokos¢ gwattow-
nie wzrasta prowade do zniszczenia.

Wyniki bada przedstawione w niniejszej pracy pozwo-
lity oczywiscie na zaobserwowanie pewnych prawidiéeio
w procesie wzrostu szczeliny w kruchym materialena
jest polimetakrylan metylu. Ich drugim zasadniczgrae-
znaczeniem jest wykorzystanie w celu weryfikacjginal-
nego modelu opisagego wzrost szczeliny w warunkach
dwuosiowego stanu olgien (Mréz i inni, 2000, 2005;
Tomczyk, 2003, 2006). Model ten zaktada istnienizeg
wierzchotkiem propagdgej szczeliny strefy kumulacji

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)

uszkodzé o zmiennym ksztaicie i daje mawosé okresla-
nia zaréwno pydkosci jak i kierunku pkania. Ponadto
prezentowane wyniki uriwi a weryfikacg zaproponowa-
nego w cytowanych pracach warunku kruchegiapia.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS
OF FATIGUE CRACK PROPAGATION
IN POLYMETHYL METHACRYLATE SPECIMENS

Abstract: The paper presents the results of experimentaisiiv
gations of crack growth in PMMA V-notched plane cpeens.
A uniaxial (mode I) and biaxial (mode | + modelbading condi-
tions are considered. It is described the effectasfous loading
values and also the effect of biaxiality of loading crack growth
rate and crack initiation and propagation direew®rilt was ob-
served a three-stages process of crack propagatiobrittie

PMMA glass.

Prae wykonano w ramach projektu badawczego
nr W/WM/2/2008 realizowanego w Politechnice Bialakie).
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DOSWIADCZALNE WYZNACZANIE EFEKTYWNO  SCI REGENERATORA
O NIERUCHOMYM WYPELNIENIU NA PODSTAWIE PARAMETROW
EKSPLOATACYJNYCH REGENERATOROW PIECA SZKLARSKIEGO

Grzegorz WOLKOWYCKI*

*Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, ZadfTechniki Cieplnej i Chtodnictwa,
ul. Wiejska 45 C, 15-351 Bialystok
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Streszczenie:W pracy opisano regeneratory, w ktére wyposy jest piec szklarski znajdigy si w Hucie Szkta

BIAGLASS w Bialymstoku. Przedstawiono szczegétowo dtoukcg regeneratorow, whaska termofizyczne wypehnienia
oraz pomiarowe oprzysdowanie eksploatacyjne. Pokazano jak wyznaasponugc wynikami pomiaréw eksploatacyj-
nych efektywné¢ regeneratora. Zamieszczono, rovenieyniki symulacji wptywu b¢déw pomiaru temperatur spalin i po-

wietrza na wielké¢ btedu tak wyznaczanej efektywsm.

1. WSTEP

Rozwdj technologii topienia wsadu w wannie szklar-
skiej wigze sk z opracowaniem coraz to nowszych
ich rozwigzan konstrukcyjnych piecéw do topienia szkia,
oraz widciwym doborem parametrdvcisle zwigzanych
zich zal@onymi wymaganiami technologicznymi tak,
aby uzyskéa wymagan jakos¢ produktéw finalnych.

Aby spehi& te wymagania to nowoczesny proces to-
pienia wsadu w wannie szklarskiej powinien chanajzie-
waé Sie:

- duza stabilngcia utrzymania temperatury i &iienia

w czesci topliwej (gdzie uklad jest utrzymywany w fa-

zie cieklej) i czsci wyrobowej pieca (sld pobierane

jest szklo do produkcji wyrobéw),
— najmniejszym zgyciem paliwa (gazu ziemnego) po-
przez uzyskanie nitiwie wysokiej sprawnéci energe-

tycznej procesu poprawie odzysku ciepta odpadowego.

Koniecznd¢ taka jest rezultatem wysokiej temperatury
spalin wylotowych z agci topliwej wanny wynoszcej
okoto 1400°C. W takich warunkach temperaturowych
odzysk ciepta odpadowego z odprowadzonych spalin
mozliwy jest tylko poprzez zastosowanie regeneratoréw
0 ceramicznej nieruchomej masie akumulacyjnej, pro-
stych w budowie i niezawodnych w dziataniu. Dla za-
pewnienia cigtosci procesu instalowaneg aminimum
dwa regeneratory pracgie w naprzemiennych cyklach,
wspotpracujce z jedg wanrs.
Nowoczesne uktady regeneratorow piecéw szklarskich
pozwalaj na:

— zapewnienie wysokiej sprawém energetycznej pieca,
a przez to uzyskanie oszcndsci energii cieplnej i po-
prawe sprawndci akumulacyjnej pieca, co agia sé
przez optymalne uksztattowanie wypeinieegenerato-
réw i dobdr odpowiednich materiatow na te wypetigen

- utrzymanie wysokiego poziomu spravinbeksploata-
cyjnej pieca przez caly okres kampanii, ettziograni-
czeniu procesu starzeniae sivypetier regeneratorow
wskutek korozji i tworzenia siosadow ze sktadnikow
wsadu unosgeych ze spalinami zmniejsaaych prze-

kroje dla przeptywu spalin i powietrza (Wrona i Bkf

1994)

unikanie nieoczekiwanych przestojow, ktore przavie

wiaza sie z uszkodzeniem wypelnigkorozja, petzanie

itp.) oraz nieodwracalnego zatykania szesci kanatow
spalinowych koncentragymi sk osadami (Wrona i Wi-

tek, 1994).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie jak vayzn
czy¢ efektywn@¢ regeneratora o nieruchomym wypenie-
niu na podstawie pomiaréw parametréw eksploatacyjny
wraz z oceg bledu pomiarowego. Cadé rozwazan odnosi
sie do regeneratoréw praagiych w Hucie Szkila Biaglass
w Biatymstoku. Zakres pracy obejmuje opis piecaisop
uktadu pomiarowego temperatur i przeptywow gazalisp
i powietrza w obgbie pieca i regeneratorow, metodolpgi
doswiadczalnego wyznaczania efektyvgnbregeneratorow
oraz symulagj wyznaczania lgdu okrdlenia tej efektyw-
Nosci.

2. KONSTRUKCJA PIECA SZKLARSKIEGO
| KOMOR REGENERACYJNYCH
W HUCIE SZKtA BIAGLASS

2.1. Piec szklarski

Huta Szkta Biaglass w Bialymstoku istnieje od roku
1929 i zajmuje si gtdwnie wyrobem szkla swietleniowe-
go. Obecnie w hucie szkla Biaglass Biatystok praqigc
szklarski zmianowy z przeptywemetpinowym o pojemno-
$ci 40 ton masy szklanej. Piec ma zdgathaytopows 7 ton
masy szklanej na deh sktada st z dwdch cesci: topliwej
i wyrobowej pojczonych przepustem na dnie wanny
szklarskiej. Ohgtos¢ czesci topliwej tego pieca wynosi
15 m3, natomiast e#ci wyrobowej wynosi 4 m3 (Wotko-
wycki, 2008).

Na Rys. 1. pokazano przekrdj poziomy datopieca
szklarskiego z komorami regeneratoréw, kanatamieprz
ptywowymi do powietrza i spalin, wanrszklarsls, ktora
skltada si z dwdch czsci — topliwej | wyrobowej. W czci
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topliwej szklo jest utrzymywane w fazie cieklejwaczesci Uktad przeptywu gazu, powietrza i spalin omawianego
wyrobowej pobierana jest masa szklana do produkcji. pieca szklarskiego jest pokazany na Rys. 2.
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Rys. 1.Przekroj poziomy pieca szklarskiego pracego w Hucie Szkla Biaglass; 1 — komory regeneratpPd— kanat przeptywu gazow
spalinowych i powietrza do ef&i wyrobowej pieca, 3 — palniki gazowe, 4 — zasypsranki do wyrobu szkla, 5 — gzeopliwa,
6 — kanat przeptywowy mdzy czscia topliwa, a wyrobowy, 7 — cz$¢ wyrobowa, 8 — okna do poboru masy szklanej
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Rys. 2.Schemat uktadu przeptywowego pieca szklarskiegousi¢iSzkia Biaglass
a) prawy regenerator chtodzony, lewyzewany, b) lewy regenerator chtodzony, prawy egemy

Ciagtos¢ dziatania pieca szklarskiego wymaga zawsze nia, przez ktory przeptywajspaliny, co trwa pewien czas,
wyposaenia go w dwa regeneratory. Regeneratory dziala- zmienia s¢ uktad przeptywu gazéw, co nazywa sewer-
ja, wiec w sposOb okresowy, tzn. gdy jeden nagrzewa si sjg. Zatem regenerator nagrzany uprzednio spalinasti je
czyli akumuluje energie (wewtrzng) odprowadzan przebczany na przeptyw powietrza zimnego i doprowadze-
od spalin, drugi jest studzony odglajzakumulowasm ener- nie nasipnie oddaje ciepto przeplywgiemu powietrzu
gie do powietrza doprowadzonego do spalania. Po odpo- do palnikéw. Dlugé¢ okreséw przeptywu gazéw reguluje
wiednim nagrzaniu regeneratora, nazywany okresera-gr ~ odpowiednio do czasu nagrzewaniae Siypetnienia,
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co okrdla se wedlug zmieniajcej st jego temperatury. 207 307 207 207 07 P07 P07 07 207
Czas nagrzewaniaeskratownicy w hucie szkla Biaglass { ot ) ! i
do odpowiedniej temperatury, czyli ok. 1320°C wynos ' ' '
30 minut, a wgc w tych odsfpach czasu nagiuje zmiana
kierunku przeptywu gazéw. Ten okresowy sposob driat
regeneratora powoduje, rownievahania temperatury na-
grzewanego powietrza, co odzwierciedla 13a temperatu-
rach panujcych w piecu. Podczas jednego cyklu wypetnie-
nie regeneratora maksymalnie schiadzadsi temperatury L ,
ok. 330°C. W celu zmniejszenia strat ciepta przeewo- LT
dzenie przezciany komér na zewtrz stosuje si izolaci sl ] oy
cieplna, komér regeneracyjnych. R = e B T i
Jako paliwo do nagrzania oraz wytopienia wsazva - - ' Ukt A
sie gazu ziemnego wysoko metanowego Gz 50, ktéry jest - .
gazem zawierafym w swoim skfadzie okoto 98 % meta- )
nu. Zwycie gazu wynosi 200 m® wagu godziny, czyli
ponad 4000 m3 na deb75% ilaici zuzywanego gazu jest e 207,207, _ 7 ]
wykorzystywane na podtrzymanierycia” wanny szklar- i, i -
skiej (utrzymanie masy szklarskiej w fazie ciektajpto- S T '
miast reszta 25%, jest wykorzystywana do wytopietia e R P
wo zasypanej mieszanki uzupehaizgj ubytku wykorzy- 0 = = e ] =
stanej do produkcji wyrobdéw (Wotkowycki, 2008). e e e e e
|
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2.2. Konstrukcja regeneratoréw zainstalowanych !
w Hucie Szkta w Biatymstoku !
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Mass akumulacyjna regeneratoréw stanowi ceramiczny : L | !
materiat ogniotrwaty w formie prostek (cegiet) taacych ! i
kratownie, a to w celu umdiwienia przeptywu spalin dlse 7 E st |, Ukicd B
oraz powietrza. Jedna warstwa kratownicy w Biatypkst -

posiada wysok& 64 mm, z& dwa pozostate wymiary Rys. 4.Naprzemienne uktady cegiet kratownicy regeneratora
wynosz 2322 mm x 1720 mm. Natomiagtina wysoké
wszystkich warstw wynosi 4560 mm. Kratownice regane 1745
tora pokazano na Rys. 3 i Rys. 4. t
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Rys. 5.Przekrdj poprzeczny kratownicy z uwgdhieniem
kolejnych warstw wykonanych z mdych materiatéw

Rys. 3.Widok kratownicy regeneratora zastosowanej w piecu Jedna warstwa kratownicy sktada & sumie z 99 pro-
w Hucie Szkta w Biatymstoku; a) pojedyncza warstwa, stek o trzech mnych wymiarach. Najwicej prostek
b) utozenie warstw jest o wymiarach 345 x 114 x 64 i jest ich 80 szijednej

warstwie. Do dopasowania i zalazenia jednej warstwy
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tak, aby pasowaly déciany komory stug cegly o wymia-
rach 205 x 114 x 64 (10 sztuk) i 140 x 144 x 64%£2uk).
Na Rys.4. pokazano ukfady cegiet kratownicy regatoea
pracupcego w Hucie Szkta w Biatymstoku. Cegly slo-
zone w naprzemiennym uktadzie A i B Rys.4 tak, aby
prostki jednej konfiguracji opieratyesha drugie;.

Porowatd¢ ¢ uktadu cegiet definiuje siwzoru (1):

&= 1)

<|<

gdzie: V,, — objetos¢ pustek w jednej warstwid/; — obje-
tos¢ taczna pustek i (prostek) wypehiiev jednej warstwie.

Podstawiajc do wzoru:Vp = 207425280 mmbdraz
Vt = 432944640mmdtrzymuje s¢ wartci¢ porowatdci
réwmng 0,479.

462 462

I

—
L ¢3)

1

RS

8410
©)

2075

‘ 4426 ‘
a) b)

NatomiastY jest powierzchnj wymiany ciepta w jedno-
stce obgtosci, ktdéra wyznacza s dziehc powierzchnie
kontaktu cegiet ze spalinami/powietrzem wszystldelgiet
w warstwie przez objos¢ zagta warstwg.

Zatem:
2
S A AW g5 L, (2)
V  043m m

Regenerator jest zbudowany z 4 warsteng@h mate-
riatbw ogniotrwatych Rys.5, ktéregg6zne pod wzgldem
sktadu chemicznego, od ktérego zgleodporndé¢ na od-
dziatywanie wysokiej temperatury gazéw przephaesch
przez regenerator.

1720 1720

aonononaa aonononan

1626

1626
5700

Rys. 6.Komory regeneracyjne pracujace w Hucie Szkta Biaglpezekroje pionowe; 1 — kanagktkacy regenerator z ¢zcia topliwg pieca,
2 — wziernik do podgladu, 3 — kratownica regeneeatd — ruszt podkomorowy, 5 — goérne czujniki tengpury spalin i powietrza
komor regeneracyjnych, 6 — przeptyw gazéw spalindwyraz powietrza do komina oraz do komory

Najnizej, a wec w strefie najmniejszych temperatur
usytuowane s cegly glinowo - krzemianowe AL44, kt6-
rych jest jedna warstwa, a jej sklad chemiczny esavi
SiO2 — 50%, Al203 — 46%, Fe203 - 1,8%, TiO2 — 0,9%.

Dalej w goe w kierunku wekszych temperatur, uo-
nych jest kolejnych 13 warstw prostek wykonanyahate-
riatu, rowniez glonowo - krzemianowego AL60. W skiadzie
chemicznym zawiera gtdwnie Al203 — 60% oraz SiO2 —
37,5%. Nastpnie umieszczonych jest 16 warstw cegiet
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z materiatu M93, ktérego gtébwnym sktadnikiem jesa-m
gnez 92,4%. Ostatnia warstwa najbardziej odporndzie
tanie wysokich temperatur sklad& g prostek z materiatu
M95, ktorych jest 10 warstw, w sktad chemiczny,ricch
wchodzi w 96,2% MgO. Kratownice regeneratora kanstr
uje sk z raenych warstw ze wzgtlow czysto ekonomicz-
nych, gdy cegly usytuowane w strefiezsizych temperatur
s3 tansze, bo rénia sie skladem chemicznym od prostek
znajdupcych sk wyzej. Nizej w Tab. 1 przedstawiono



wartaici ciepta widciwego, przewodniei cieplnej
oraz porowatéci otwartej (stosunek odfjosci otwartych
poréw materiatu do catkowitej jej afipsci, tacznie mate-
riatbw porami) dla materiatowaytych w kazdej warstwie.

Tab.1. Wiasciwosci materiatéw kratownicy regeneratora

Materia | Warto$ | Przewo | Przewo| Przewo| Porowa
t ¢ ciapta| dnas¢ dnasé dnasé tosé
ogniotr | witasci | cieplna | cieplna | cieplna | otwarta

waty wego w w w [%6]
[kJ/kg* | temp. temp. temp.
K] 700°C | 1000°C | 1200°C
[W/mk | [W/mK | [W/mk
] | |

AL44 1,05 1,40 1,50 - 17
AL60 1,0 1,60 1,70 - 16
M93 1,20 3,7 3,1 2,4 19
M95 1,16 4,2 3,7 3,0 18

Masa akumulacyjna regeneratora w formie kratownicy
utozona jest na ruszcie pod komorowym,zdoym z sza-
motowych ksztaltek twosrych sklepienie. W komorach
znajdupcych seé w hucie szkla w Biatymstoku jest ich
sze&é. S one utaone na spodzie komory tak, abyeniy
nimi pozostawaty d& szerokie szczeliny, ktérymi prze-
pltywaja gazy. Pod rusztem komorowym znajduje lsanat
pod komorowy, palczony z kanatami ugzrlzenia rewersyj-
nego tj. zaworu shacego do przetzania przeptywu gazu
podczas cyklicznej pracy regeneratoréw. Nad kratcyvn
pod sklepieniem komory znajdujes stanat dla przeptywu
gazbéw przez kratownig ktory laczy sk z kanalem gdzie
umieszczonegspalniki.

3. OPRZYRZADOWANIE POMIAROWE
PIECA SZKLARSKIEGO
| KOMOR REGENERACYJNYCH

3.1. Schemat rozmieszczenia czujnikow pomiarowych
uktadu

Gtéwnym elementem sterowania wanny szklarskiej jest
sterownik Siemens S7-300. Do sterownikapedhczone
przewodami czujniki pomiarowe i elementy wykonawcze
Uklad sterowania wyposgany jest w zasilacz bezprzerwo-
wy pozwalajcy na prae stacji operatorskiej, sterownika
oraz waniejszych wskanikow przy braku nagcia w sieci.
Nizej na Rys. 7. przedstawiono schemat rozmieszczenia
czujnikow pomiarowych i nastawnikow.

Do pomiaru temperatury w komoér regeneracyjnych
w Hucie Szkta Biaglass w Biatymstoku zastosowana dw
rézne termoelementy. W gérnejeszi regeneratora znajdu-
je sk termoelement platyna — 10% rod/platyna oznaczone-
go symbolem S lub Pt Rh 10 — Pt, maksymalna tenyrera
stosowania wynosi 1540°C, &£gego bhd pomiarowy
wynosi +0.0025|t|]. W dolnej egi komory znajduje si
termoelement nikiel-chrom/nikiel-aluminium oznacego
symbolem K lub NiCr-NiAl, ktérego maksymalna temmer
tura stosowania wynosi 1200°C, w ktorynadpomiarowy
wynosi £0.0075]|t|.

W Tab. 2 przedstawiono zestawienie czujnikbw pomia-
rowych zastosowanych w piecu szklarskim.

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1(2011)

Tab. 2. Czujniki pomiarowe pieca szklarskiego praoago
w Hucie Szkia Biaglass

Producent/ Doktadnosé
Lp [Symbol Przeznaczenie | (btad
model .
pomiarowy)
TICR Pomiar temperatu-
1. 27 PtRh10-Pt | ry spalin w cgsci | +0.0025]t|
wyrobowej
Pomiar temperatu-
2. | TIR 26 | PtRh10-Pt| ry w czsci wyro- | +0.0025]t|
bowej
s |PICR |AKAPIS Eogﬂfzvci”'?cri"a (-30...+30)P4]
|26 typ PRC-1 | 3P zS - blad 0,3%
wyrobowej wanny
Pomiar temperatu-
4. | TIR 25 | PtRh10-Pt| ry w czsdci topli- | £0.0025]t|
wej
TICR Pomiar temperatu-
5. 22 PtRh10-Pt | ry spalin w komo- | £0.0025|t|
rze strona L — gora
TICR Pomiar temperatu-
6. o4 PtRh10-Pt | ry spalin w komo- | +0.0025]t|
rze strona P — gora
TICR Pomiar temperatu-
7. NiCr-NiAl | ry spalin w komo- | +0.0075|t|
23 .
rze strona L — dot
TICR Pomiar temperatu-
8. NiCr-NiAl | ry spalin w komo- | £0.0075|t|
21 .
rze strona P — dét
PICR | APLISENS | Pomiar cinienia |20
% 12 typ PC50 | spalin komora lewg ;2 +0.5kPa
- blad 0,3%
Pomiar cénienia | PC-50/-
10. ;;CR ;APLFI%%gS spalin komora 0,5++0,5kPa
yp prawa dét - blad 0,3%
LABOR Pomiar cénienia | (O ... 600)°C-
11. | PIR 27 | typ .
UDL-7K spalin — czopach [ KW-L)
LABOR Pomiar cénienia o
12. | PIR 28 | typ spalin — kanat (KOV\./'.'L(;OO) c-
UDL-7K spalin
PC-
APLISENS .
13. | PIR 23 | typ Cisnienie gazu 28/EEX/0+10
PC-28/EEX kPa/PD/M -
btad 0,4%
YOKO- o
14, E'glRA GAWA ggs\fvg:rz]” +1%
typ DY050 y
. . 0+
15. | PIR 24 tAP"F',SC'i\'; tf':;'e”'e POWIE= | 2kPa/PDIM -
yp biad 0,4%
16 FICR |FUJI llo$¢ powietrza © ...
"102 typ FKK do wanny 1,49)kPa
BN- Pomiar temperatu-
17. 76/5531/- | 1Y POWietrzawlo- 1 o)
09 towego do komor

regeneratora
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Przeznaczenie zastosowanych czujnikéw uwidocznio-

TIR 28 pomiar temperatury spalin — czopach — naowyl

nych na schemacie Rys. 7.

— TICR 27 pomiar temperatury w €i wyrobowej wan-
ny szklarskiej — gora;

- TIR 26 pomiar temperatury w €xi wyrobowej — masa
szklana;

— PICR 26 pomiar éhienia w czsci wyrobowej wanny
szklarskiej;

- TIR 25 pomiar temperatury w exi topliwej wanny
szklarskiej;

— TICR 22 pomiar temperatury powietrza i spalin w ko-
morze lewej gérna €z¢;

— TICR 24 pomiar temperatury powietrza i spalin w ko-
morze prawej gorna es¢;

— TICR 23 pomiar temperatury powietrza i spalin w ko-
morze prawej dolna ex¢;

— TICR 21 pomiar temperatury powietrza i spalin w ko-
morze lewa dolna eZ¢;

— PICR 21 pomiar éhienia spalin komora lewa;

— PICR 22 pomiar ghienia spalin komora prawa;

— PIR 27 pomiar @hnienia spalin — czopach — na wylocie
do komina za kottem wymiennikowym;

— PIR 28 pomiar @nienia spalin — kanat spalin — na wy-
locie do komina;

cie do komina za kottem wymiennikowym;

— TIR 29 pomiar temperatury spalin — kanat spalina- n

wylocie do komina;

PIR 21 cinienie gazu dostarczonego do wanny szklar-

skiej;

- FICRAL 01 ilos¢ gazu do wanny — znajdujegsiv roz-
dzielni gazu;

— PIR 24 cinienie powietrza na wolcie przed zaworem
rewersyjnym;

— FICR 02 ila¢ powietrza do wanny na wolcie przed
zaworem rewersyjnym;

— 2CV1 zawor dtawgcy gazowy z sitownikiem elektrycz-
nym;

- 2Y1 zawdr gazowy odcingjy gaz na czas rewersji
strona prawa;

- 2Y2 zawdr gazowy odcingjy gaz na czas rewersji
strona prawa;

— 2Y3 zawor gazowy odcinagy wezet gldwny;

- 2WS wentylator spalin na wlocie do komina;

- 2WP wentylator powietrza za czerpmmiowietrza;

— 2ZR zawér rewersyjny do przgizania kierunku prze-
ptywu powietrza oraz spalin.

wiot
powietrza
- — +»

2WP

— —— przeplyw powietrza

przepltyw spalin

3.2. Charakterystyki poszczegolnych
uktadéw pomiarowych

TICR 27 Pomiar temperatury spalin weézi wyrobo-
wej — gora:
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wylot
spahn

"IN

Rys. 7.Schemat uktadu przeptywowego pieca szklarskiegamieszczenie oprzygdowania pomiarowego (Karolczak, 2004)

Obwdd pomiarowy wykorzystuje termoogniwo typu S
zabudowane w wannie oraz kabel przewodéw kompensa-
cyjnych, ktére wprowadzono na dwuprzewodowy prze-
twornik U/l (produkcji CIBA typ T1249 ustawiony
na (800...1600)°C) zasilany z miernika cyfrowegm@uk-



cji LUMEL typ N15) oraz na kagt Al sterownika (S7-300
SIEMENS).

TIR 26 Pomiar temperatury w i wyrobowe; :

Obwdéd pomiarowy wykorzystuje termoogniwo typu S
zabudowane w wannie oraz kabel przewodéw kompensa-
cyjnych, ktére wprowadzono na dwuprzewodowy prze-
twornik U/l (produkcji CIBA typ T1249 ustawiony
na (800...1600)°C) zasilany z miernika cyfrowegazona
karte Al sterownika.

PICR 26 Pomiar gnienia spalin w a&ci wyrobowej
wanny:

Obwod pomiarowy wykonano zabudowojdwuprze-
wodowy przetwornik rénicy cisnienia (produkcji AKAPIS
typ PRC-1 o zakresie pomiarowym:(-30...+30)Pa)
na wyredniapcej trasie impulsowej {§tzacej lewa i pravg
strore komory wyrobowej). Sygnat z przetwornika wpro-
wadzono na kagtAl sterownika.

TIR 25 Pomiar temperatury w i topliwej:

Obwod pomiarowy wykorzystuje termoogniwo typu S
zabudowane w wannie oraz kabel przewodéw kompensa-
cyjnych, ktére wprowadzono na dwuprzewodowy prze-
twornik U/l (produkcji CIBA typ T1249 ustawiony
na (800...1600)°C) zasilany z miernika cyfrowegazona
karte Al sterownika.

TICR 24 Pomiar temperatury spalin w komorze strona
P — gora:

Obwéd pomiarowy wykorzystuje termoogniwo typu S
zabudowane w wannie oraz kabel przewodéw kompensa-
cyjnych, ktére wprowadzono na dwuprzewodowy prze-
twornik U/l (produkcji CIBA typ T1249 ustawiony
na (0...1400)°C) zasilany z miernika cyfrowego oz
karte Al sterownika.

TICR 22 Pomiar temperatury spalin w komorze strona
L — gora:

Obwod pomiarowy wykorzystuje termoogniwo typu S
zabudowane w wannie oraz kabel przewodéw kompensa-
cyjnych, ktére wprowadzono na dwuprzewodowy prze-
twornik U/l (produkcji CIBA typ T1249 ustawiony
na (0...1400)°C) zasilany z miernika cyfrowego oz
karte Al sterownika.

TICR 22 Pomiar temperatury spalin w komorze strona
P — dét:

Obwod pomiarowy wykorzystuje termoogniwo typu K
zabudowane w wannie oraz kabel przewodéw kompensa-
cyjnych, ktére wprowadzono na dwuprzewodowy prze-
twornik U/l (produkcji LABOR typ UDL-9K-(0...1000)C-
KW-L) zasilany z miernika cyfrowego oraz na kaal
sterownika.

TICR 21 Pomiar temperatury spalin w komorze strona
L — dok

Obwéd pomiarowy wykorzystuje termoogniwo typu K
zabudowane w wannie oraz kabel przewodéw kompensa-
cyjnych, ktére wprowadzono na dwuprzewodowy prze-
twornik U/l (produkcji LABOR typ UDL-9K-(0 ... 1000
°C-KW-L) zasilany z miernika cyfrowego oraz na kaft
sterownika.

PICR 21 Pomiar éhienia spalin komora lewa:

Obwod pomiarowy wykonano zabudowojdwuprze-
wodowy przetwornik @nienia (produkcji APLISENS typ
PC-50/-0,5++0,5kPa/4+-20mA/M), ktdrego sygnat wprewa
dzono na kagt Al sterownika.

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1(2011)

PICR 22 Pomiar éhienia spalin komora prawa dot:

Obwdd pomiarowy wykonano zabudoweojdwuprze-
wodowy przetwornik ginienia (produkcji APLISENS typ
PC-50/-0,5++0,5kPa/4+-20mA/M), ktérego sygnat wprewa
dzono na kaet Al sterownika.

PIR 27 Pomiar gnienia spalin — czopach:

Obwdd pomiarowy wykonano zabudoweojdwuprze-
wodowy przetwornik @inienia (produkcji APLISENS typ
PC-50/-0,5++0,5kPa/4+-20mA/M), ktérego sygnat wprewa
dzono na kagt Al sterownika.

PIR 28 Pomiar énienia spalin — kand spalin:

Obwdd pomiarowy wykonano zabudoweojdwuprze-
wodowy przetwornik ginienia (produkcji APLISENS typ
PC-50/-0,5++0,5kPa/4+-20mA/M), ktérego sygnat wprewa
dzono na kagt Al sterownika.

PIR 27 Pomiar temperatury spalin — czopuch:

Obwdd pomiarowy wykorzystuje termoogniwo typu K
zabudowane w czopuchu oraz kabel przewodéw kompen-
sacyjnych, ktére wprowadzono na dwuprzewodowy prze-
twornik U/l (produkcji LABOR typ UDL-7K-(0 ... 600LC-
KW-L), z ktérego sygnat pdowy wprowadzono na kart
Al sterownika.

PIR 28 Pomiar temperatury spalin — kanat:

Obwdd pomiarowy wykorzystuje termoogniwo typu K
zabudowane w kanale spalin oraz kabel przewodow- kom
pensacyjnych, ktére wprowadzono na dwuprzewodowy
przetwornik U/l (produkcji LABOR typ UDL-7K-(0 ...
600)°C-KW-L), z ktérego sygnat galowy wprowadzono
na karé¢ Al sterownika.

PIR 23 Cinienie gazu:

Obwdd pomiarowy wykonano z dwuprzewodowego
przetwornika dinienia w wersji iskrobezpiecznej (produk-
cji APLISENS typ PC-28/EEx/0+10kPa/PD/M) zamonto-
wany na zaworze odcirgym wspawanym w gazaf
(wezet gazowy wanny). Sygnat z przetwornika wprowa-
dzono na kaet Al EEXx sterownika.

FICRAL 01 llos¢ gazu do wanny:

Obwdd pomiarowy wykonano dwuprzewodowego prze-
twornika szybkéci przeptywu (produkcji YOKOGAWA
typ DYO50 ECL AD4-4AD EX zakres pomiarowy:
(0...250)Nm3 gazu/h) wstawiony beZpadnio w gazoeig
(wezet gazowy wanny). Sygnat z przetwornika wprowa-
dzono na kaet Al EEx sterownika.

PIR 24 Cénienie powietrza:

Obwaod pomiarowy wykonano dwuprzewodowego prze-
twornika cknienia (produkcji APLISENS typ PC-28/0+
2kPa/PD/M) zamontowany na Kdu kanatu powietrza
do wanny. Sygnat z przetwornika wprowadzono nackart
sterownika.

FICR 02 llgi¢ powietrza do wanny:

Obwdd pomiarowy wykonano z przetwornikazmécy
cisnienia (produkcji FUJI typ FKK o ustawionym zakmesi
(O ... 1,49)kPa, ktéry odpowiada przeptywowi (0 2000)
Nm3 powietrza/h) zabudowany na zaworze blokowym
picciodrogowym zabudowanym bezpednio przy kryzie
pomiarowej, wstawionej bezg@dnio w kanat powietrza
do wanny. Sygnat z przetwornika wprowadzono nackart
sterownika (Karolczak, 2004).

Na Rys. 8. pokazano schemat wizualizacyjny uktadu
przeptywowego gazu, powietrza i spalin w giie wanny
szklarskiej (Bobowski, 2004).
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Trendy temperatur

Schemat technologii

Przyciski wywolania
automatycznych ukladéw
sterowania

Rys. 8.Wizualizacja systeméw pomiarowych i wykonawczych
wanny szklarskiej Huty Szkta Biaglass w Biatymstoku

4. DOSWIADCZALNE WYZNACZANIE
EFEKTYWNO SCI REGENERATORA

4.1. Podstawy teoretyczne

Calkowanie rowna bilansowych regeneratora dostarcza
rozwigzan w postaci pél temperatury gazéw i wypetnie
Jednak ze wzgtdow aplikacyjnych istotna jest wielkd
wymienianego strumienia ciepta. Metodologia oblicze
takiego strumienia regeneratoréw opierga sa pogciu
efektywnaci wymiany cieplnej wymiennika, nazywanej
w rozwaanym przypadku efektywdoia regeneratora
(Skiepko i Shah, 2005). Efektywiota definiowana jest
jako stosunek, obliczanego na podstawie wyznactanyc
temperatur gazow, ifoi cieptaQ wymienianego w regene-
ratorze podczas cyklu do #a ciepta Qna, ktOra bylaby
wymieniana przy tych samych wlotowych ¥gavosciach
czynnikbw wymieniajcych ciepto w rekuperatorze prze-
ciwpradowym z wbudowas nieskaiczenie wielka po-
wierzchng wymiany ciepta.

Wi W

cykl grzania cykl chtodzenia

Rys. 9.Kierunek przeptywu strumienia pojemiud cieplnej
w cyklu grzania oraz chtodzenia

llo§¢ ciepta wymienionego w okresie grzania w prze-
dziale czasur; dla regularnie periodycznego stanu pracy
jest zbilansowana rownowsag iloscia ciepta przenoszone-
go w okresie chtodzenia regeneratora w przedzieds\e,,
stad

Q= erl)(t_i - E) = Mzrz)(t_; - E)
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®3)

Zatem, efektywn& regeneratora wyznacza sia pod-
stawie nasfpujacej zalenosci (Skiepko, 1998):

£= (VV DF)( ) Mz D'z)(tT_tlz_l
i) W)
Zazwyczaj wysipuje nasipujaca zalenos¢ (Skiepko,
1998):
W, [, >W, 1, (5)

W rezultacie bazgp na cyklu grzania do wyznaczenia
efektywndci regeneratora stosuje sizor:

- (vvrr)f t) v,

W))W

Przy zastosowaniu formu%y (4) z uwedhieniem (5)
wyznaczenie efektywrigi regeneratora na podstawie cyklu
chlodzenia, dla ktéregdht, = (Wh) min prowadzi do wzoru

(4)

(6)

polel “, )
tl_tZ

4.2. Analiza btedu pomiarowego efektywndci

Btedy pomiarowe wielkdsci mierzonych bezpdrednio

Pomiar bezp&redni polega na zmierzeniu wiela fi-
zycznej przez odczyt wskazgej wartaici wprost z zasto-
sowanego naezlzia pomiarowego. Warfoi te mog by¢
odczytane réwniez systemu rejestracji i zbierania danych
pomiarowych sprzonego z zastosowanym neliziem.
Wielkos¢ bledu bezwzgldnego bezpwvednio zaley od
przypadkowych, a wt nieprzewidywalnych, co do wiel-
kosci i kierunku, zmian wielkéci mierzonej, ktére ujawnia-
ja sie podczas kolejnych powtérzgpomiaréw, przy czym
wartas¢ srednia wielkdci mierzonej jest zazwyczaj celem
pomiardw, ktére wyznaczaeste wzoru (Moffat, 1988):

J

Y

= iz
ysr J ’
Wkiad tego rodzaju zmian do dolu bezwzgldnego
okresla sie jako bhd przypadkowyA, , wielkosci mierzo-
nej, ktéry w odniesieniu do waka sredniej y, okreslony
jest wzorem:

_ 1 2 ok
Aym-\/m%(y; ysr)’

Na dokladné¢ pozyskiwanych wynikow pomiaréw
wplywa nie tylko wielkd@¢ bledu przypadkowego,
ale i bkdy systematyczne. €le dla kolejnych powt6rzé
pomiaréw dokonywanych w tych samych warunkacid bt
bezwzgédny wielkaici mierzonej jest znany i pozostaje
staly to okréla sk go jako systematyczny. Zazwyczajdbt
systematyczny jest skutkiem znanegedibt narzdzia po-
miarowego, znanych @dléw odnosacego s¢ do wybrane;j
metodologii pomiaru, lBHO6w wprowadzanych przez sys-

(8)

)



tem zbierania danych pomiarowych. Wszystkie tegizae

ju bledy systematycznie moa sklasyfikowa do czterech

podstawowych kategorii, a mianowicie:

— Bfad systematyczny wielléoi y spowodowany niedo-
ktadndcia kalibracji narzdzia pomiarowegay kaj

— Bfad systematyczny wielléoi y spowodowany niedo-
ktadnaicia systemu zbierania danych pomiarowych,
5y,zb.dan;

— Btlad systematyczny wielkégi y spowodowany zmien-
noscig przestrzeny lub niedoktadnécia oszacowania
zmienndci przestrzennej wielkkgi y, dy ;m przest.

— Btlad systematyczny wielkéoi y spowodowany niedo-
ktadndicia zainstalowania nagdzia pomiarowego,
Oyinsts
Jé’li wiec wielkas¢ ys jest mierzona bezgmednio

to wynikowy jej bhd pomiaru uwzgldniajacy wktad be-

du/éw przypadkowego / systematycznych wyznacza si

Ze WzOru:

o)+ (10)

+0 +om

yzmprzest

+0°

ysr \/ ymst ykal yzldan

W rezultacie pomiaru warfoi rzeczywiste wielkéci y
mog by¢ zapisane w jako znajdige se w przedziale
(Moffat, 1988):

Y =Yg 20y (11)

Btedy pomiarowe wielkaci mierzonych pgrednio

W pomiarze pérednim mierzog wielkos¢ wyznacza
sie ze wzoru (lub kilku sprzonych zalenosci), ktéry
uzaleznia wielkas¢ mierzory posrednio od jednej lub kilku
wielkosci mierzonych bezpwednio. Niech wielké¢ z jest
mierzona pérednio, co oznaczaze jest ona wyznaczana
z formuty obliczeniowej oparciu o pewriczbe wielkosci
pomierzonych bezgoednio, gdzie kzda z wielkgci mie-
rzonych bezpérednio zostaje wyznaczona zetem J,.
Wowczas hdd wyznaczenia wiellkei mierzonej pérednio

Wynosi

(12)

W rezultacie pomiaru warfoi rzeczywiste wielkéci z
mog by¢ zapisane w jako znajdige sé w przedziale

z=7, %0, (13)

Tak okrglona metodologia wyznaczaniasdbéw pomia-
ru wielkosci mierzonych bezpwednio i pdgrednio zostata
zastosowana w niniejszej publikaciji.

Zaleznos¢ (7) jest zastosowana do wyznaczania efek-
tywnosci regeneratora. Zatem wyznacza $ doswiad-
czalnie metoal posredng. W rezultacie zastosowanie wzoru
(12) bhd pomiarowy efektywrgri jest okrélony nasgpu-
jaca formuly

2 2 2
% e | +| %6 m | +| %Eme (14)
o, o, o,

Ae =
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Po wyznaczeniu wynikowych pochodnychystkowych
otrzymujemy naspujaca zaleznos¢ koncowy:

2 N 2
1 = t,—t, o
==, |+ F=_ [0, | +
£ -t t -t.)
Ae= Nt 7 S (15)
[
(t, —t,)

5. WYNIKI SYMULACJI Bt EDU
WYZNACZANIA EFEKTYWNO SCI
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Rys. 9.Btedy wyznaczania efektywroi regeneratora w funkciji

bt¢ddw pomiarowych temperatury powietrza grego
na wylocie z regeneratora oraz temperatury spalin
na wlocie do regeneratora: a) dlady pomiarowego
temperatury powietrza zimnego 5°C, b) diadbt
pomiarowego temperatury powietrza zimnego 10°C,
c) dla bkdu pomiarowego temperatury powietrza
zimnego 20°C
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Po zatgeniu szacunkowych wartoi liczbowych sred-
nich temperatur dla komory regeneratora lewegoosgn
cych odpowiednio:

ti = 1343°C — temperatura spalin na doptywie do kgmor
regeneratora,

t, = 1301°C - temperatura powietrza za regeneratorem
($rednia),
t'2 22°C - temperatura powietrza, doptyyeaigo
do regeneratora, (na dolocie zimne powietrze).

Na wykresach Rys. 9. przedstawiono wyniki dokonanej
symulacji bédu pomiarowega\e efektywndgci regenerato-
ra okrdlong na podstawie cyklu chtodzenia. Wykresy po-
kazup jak zmienia s blad pomiarowy efektywnsti
w zaleznosci od wartdci wynikowej bkdu pomiarowego
temperatury powietrza ggrego na wyiciu z regeneratora.
Przygto warté¢ bledu temperatury powietrza gmego
z regeneratorag, wynosacy 10°C, 20°C, 50°C oraz zato-

zono bhd pomiaru temperatury spalin z pieca szklarskiego
do regeneratorat, , odpowiednio 10°C, 20°C, 40°C, 60°C.
Po dokonaniu symulacji stwierdzona, wartc¢ bledu
pomiarowego efektywrigi podlega bardzo matym waha-
niom zmieniajc wartag¢é zmiennej przestrzennej temperatu-
ry powietrza zimnego doplywstego do regeneratora.
Wartds¢ ta w pierwszym wykresie zasono na 5°C drugim
10°C natomiast trzecim 20°C, pokazatoz®,bhd zmienia
sie 0 wartac¢ liczhowg dopiero czwartego miejsca po prze-
cinku.

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono budewzasad dziatania oraz
oprzyradowanie pomiarowe regeneratorow cieplnych
zainstalowanych w Hucie Szkta Biaglass w Biatymstok
Pokazano jak wyznacgy efektywnd¢ regeneratora
na podstawie cyklu chtodzenia. Wyniki wykonanej syan
cji dowodz, ze przy wykorzystaniu eksploatacyjnego
oprzyrzdowania pomiarowego mna dokona wyznacze-
nia efektywndci regeneratoréw o nieruchomym wypenie-
niu. Analiza wyznaczonych pomiarowych pracyedifiw
pomiarowych wykazataze pozyskaneatdrog rezultaty
doswiadczalne okrdajace efektywné¢ s dostatecznie
doktadne dla celéw analiz cieplno — przeptywowych.

Oznaczenia: W, strumié@ masy spalin [kg/s],
W, — strumié masy powietrza [kg/s];, — czas trwania
okresu grzania [s]r, — czas trwania okresu chtodzenia [s],
tz — $rednia temperatura spalin na doptywie do komory
regeneratora [°C]€ — $rednia temperatura spalin za rege-
neratorem [°C], g — $rednia temperatura powietrza zimne-
go, doptywagcego do regeneratora [°C],
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EXPERIMENTAL DETERMINATION
OF FIXED MATRIX REGENERATOR EFFECTIVENESS
BASED ON OPERATION PARAMETERS
OF REGENERATORS WORKING
AT A GLASS MECTING FURNACE

Abstract: This paper describes the regenerators, in whidbk it
fitted with glass oven located in the GlassworksaHBIAGLASS
in Bialystok. Presents in detail the design of regators, thermo-
physical properties of filling and measuring equgomn perfor-
mance. Having shown how to determine the operdtieffiective-
ness of the test results regenerator. Posted emgtults of simu-
lation the impact of measurement errors and thepéeature
of exhaust air volume so as to be fixed efficiebhay.
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Streszczenie:W pracy przeprowadzono analipodstawowych probleméw budowy i projektowania slakrzecion tay-
skowanych magnetycznie. Starang gizy tym zwrdat szczegd6la uwag na problemy zwizane z konstrukgji doborem
komponentéw projektowanego systemu. Ponadto ogéimi@éviono budow, zastosowanie kysk magnetycznych oraz zde-
finiowano wady i zalety ich stosowania w maszynaatmikowych. Na tej podstawie zaproponowano konggpe dwa roz-
wigzania elektrowrzeciona fgskowanego magnetycznie. Pgagzupetnia opis ogdélnie prajgj procedury projektowania
zlozonych systeméw mechatronicznych, do ktérych zafiangzna nowoczesne wysokoobrotowe elektrowrzeciony-to
skowane magnetycznie. Oparto przy tym o metodyk zaproponowasprzez Rolfa Isermanna.

1. WPROWADZENIE

Szybki rozwoj technologii materiatowej byt przyckyem
do opracowywania coraz nowszych rdw skrawajcych,
mogacych pracowé z wysokimi i ekstremalnie wysokimi gui-
kosciami  obrotowymi High Speed Cutting Pozwolito
to, m.in. na uzyskanie nowej, wazej jakdci wytwarzanych
produktéw, oraz na zekszenie wydajnéti samego procesu
obrébczego. Wykorzystanie systeméw CAD/CAM w praces
projektowania technologii obrébki powierzchni orelawania
ostatecznego ksztaltu produktowi, oraz stosunkowastyp
sposéb przeniesienia zaprogramowanych ruchéw abydhc
na obrabiar, sprawitze koniecznym stat siréwniez rozwoj
uktadéw wrzecionowych magych sprosta zadanym przez
technologa, coraz bardziej wygérowanym parametrbrakiki
(Tarnowski, 1997).

Z obecnie dogpnych na rynku rozwzai wysokoobro-
towych elektrowrzecion frezarskich mma dobré takie,
ktére ledg spetnig zalazone, podstawowe wymagania
dotyczice zapewnienia odpowiedniej mocy wrzeciona
i jego pedkosci obrotowej. Jednak ceghwspdlrg duzej
wiekszaici z tych uktadoéw jest zmniejszonaywotnasé
uzytych w nich taysk. Przyspieszone zycie tazysk mae
wynika¢ miedzy innymi z nieodpowiedniego zabezpiecze-
nia elektrowrzecion od wptywu niekorzystnych czydw
srodowiska pracy, ziycia wytego w elektrowrzecionie
narzdzia oraz drga niewyréwnowaonego watu nagu.
Podwyszenie niezawodroi uktadu w wekszaici wypad-
kdw mazna nieznacznie zekszy¢ stosujpc nowoczesne
lozyska ceramiczne o podwszonej niezawodrigi i trwa-
losci. Pozwalag one na uzyskanie gatkosci obrotowych
przekraczajcych 25 tys. obr./min. Jednak i to rozméanie
niewiele, w stosunku do rozgdan klasycznych, zvweksza
okres catkowitej eksploatacji wdzenia.

Alternatywe dla opisanych waej rozwigzan klasycznych
moze stanowd elektrowrzeciono z tyskami magnetycz-
nymi. Takie padczenie z klasycznym rozgdaniem przy-
czyni sk do znacznego wydhgniem okresu bezawaryjnego

uzytkowania uradzenia, a co za tym idzie zmniejszy koszty
jego obstugi. Dodatkowo pozwoli na komputerowe diag
zowanie stanu wrzeciona, oraz stanwyzia narzdzia,

a talkee co jest bardzo istotne pozwoli na gkgizenie pgd-
kosci obrotowej do wartizi przekraczajcych 60 tys.
obr./min. Uktad magnetyczny niedizie potrzebowasma-
rowania odpowiednimi olejami, wydtajacymi okres eks-
ploatacji, co znaeo poprawi jaké¢ srodowiska pracy.

2. ANALIZA PROBLEMOW BUDOWY
| PROJEKTOWANIA ELEKTROWRZECION

Opracowugc konstrukeg wysokoobrotowych elektrow-
rzecion frezarskich, natg odpowiedzié m.in. na naspu-
jace pytania:

- W jaki sposéb bdziemy tazyskowa wat nagdu?

— Czyiewentualnie w jaki sposob uktad ma bynarowany?
— Jak predkos¢ obrotova wrzeciona chcemy agjnaé?

— W jaki sposo6b zdiagnozujemy stan komponentéw sys2em
- Jaki ma by przekroj wirnika napdu?

— Zjaka sifg i w jaki sposob ma ldymocowane naerlzie?

- W jaki spos6b ma liyuktad chtodzony?

— W jaki sposéb okidane ma by potazenie watu wrzeciona?
— W jaki sposob ograniczydrgania wrzeciona?

— Jakie maj by¢ gabaryty urgdzenia?

Zdajemy sobie sprawze to tylko niewielka ax¢ z mali-
wych pytai. W pracy tej jednak ograniczymye ¢ylko do przed-
stawienia sposobuzgskowania, naglzania i chtodzenia, nowo-
projektowanego w Katedrze Automatyki i Robotykiitéghniki
Biatostockiej, wysokoobrotowego elektrowrzeciorezfirskiego,
pracugcego z prdkasciami wyzszymi niz 60 tys. obr./min.

Aktualnymi sposobami fyskowania s przewanie tazy-
ska toczne (stdowe i kulkowe skéne przenosge obci-
zenia wzdlune i poprzeczne) oraflizgowe (olejowe hy-
drostatyczne i hydrodynamiczne). Uklady takie pdaga
jednak powane ograniczenia wynikage z ich budowy,
a take ze sposobu dostarczania czynnika smeegjo.
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Pierwsze ograniczenie w stosowaniu w elektrowrzeazit
wynika z okresu ich trwakei.

Trwatoécig tozyska okréla sk czas pracy toyska wyra-
zony w milionach obrotéw lub godzinach pracy, prand;
predkosci obrotowej, obliczany do chwili wygpienia
pierwszych oznak zeczenia materiatu. Analizag literatu-
re z zakresu konstrukcji uktadow Agskowych (Krzemi-
ski-Freda, 1989; Osski i in., 1986; Mazanek, 2005), mo
na stwierdat na podstawie opisanych licznychsdaadczea
autoréw, ze zjawisko zraczenia powierzchniowego prze-
biega nieregularnie i dla pozornie identycznychrysi
pracupcych w tych samych warunkach neose zmienia
w szerokich granicach.

Dlatego te przyjeto za trwald¢ umowrs tozyska talg
liczbe obrotdw, jala osignie ono bez objawbéw zozenia
w okré&ilonych warunkach, w 90% badanych przypadkéw.
Oznacza toze pozostate 10% hysk maze wykaza mniej-
sz trwalos¢, co midci sie jednak w dopuszczalnych grani-
cach. W maszynach i wdzeniach pracagych przy stalej
liczbie obrotéw na minet trwatai¢ tozysk okrdla si czesto
w godzinach pracy #yskal, ze wzoru (http:/pcws.ia.polsl
pl/bearings/index.php?action=teoria08):

L= LA 16661ij

" nBo n \ P

@)

gdzie: L, — trwaldi¢ wyrazona w godzinach pracy #gska,
L — trwatai¢ [w min obrotéw],C — nagnas¢ ruchowa [N],
P — obcizenie zasipcze [N], p — wyktadnik potgowy,
wynoszcy dla tarysk kulkowychp=3, a dla taysk watecz-
kowychp=10/3,n — szybkd&¢ obrotowa tayska [obr./min].

Jezeli wymagane osgi s bliskie granicom mdiwosci
tozyska wykonanego ze stali, lukifigpotrzebna jest wasza
ich sztywnd¢ lub trwatas¢, alternatywnie mzna zastoso-
waé tozyska hybrydowe. Niestety tgska hybrydowe te
maja swoje ograniczenia. ¥¥6d nich najwaniejszymi g:
duze zapotrzebowanie na materiaty smacaj zwekszone
opory (tarcie) podczas ich pracy.

Tab. 1.Zastosowanie toysk oraz okréenie stosunku ich kosztow
do otrzymywanych oggow

Materiatl foiyska Osiagi Koszt Typowe zastosowanie
tozyska Obrabiarki,
: sprzet precyzyjny,
Ef;ﬁg:;ﬂi (] ] walcarki szybkoobmtcwe,
cali szybkoobrotowe silnik
ze stal elektryczne itd.
Obrabiarki,
tozyska sprzet precyzyiny, ]
hybrydowe [ | turbosprezarki dotadowujace,

szybkoobrotowe silniki
elektryczne itd.

Przemyst lotniczy i
kosmonautyczny,

sprzet do pracy w
ekstremalnych warunkach,
wysokie temperatury,
zagrozenie korozja itd.

tozyska
catkowice
wykonane

Z materiafu
ceramicznego

Alternatywnym rozwgzaniem do oméwionychastozyska
magnetyczne, ktérych ograniczenia gnacznie mniejsze,
niz w przypadku wspomnianegaziekowania klasycznego.

Jak przedstawiono w tabeli 1 (http://pcws.ia.pplél.
bearings/index.php?action=teoria08yzsze osigi tozysk,
znacznie zwikszap koszt tazyskowania. W kosztach tych
nalezy uja¢ réwniez koszty smarowania i obstugi ukfadu.
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Kolejnym problemem jest pdkos¢ obrotowa elektrow-
rzeciona, ktérascisle wigze sk z sztywndcig wirnika
(z przygtym jego przekrojem).

O ile dobér profilu wirnika jest bardzo istotnymojte-
mem, to nalgy wczeniej sk zastanowd w jakim przedziale
predkosci obrotowych ma pracowakonstruowane elek-
trowrzeciono. Nalgy przy tym okréli¢ jakiego typu
ma to by silnik (jednofazowy, czy tréjfazowy), oraz w jaki
spos6b ma hyon zasilany? Przyktadowe, miove do za-

stosowania rozwezanie przedstawiono na Rys. 1
(http://www.eunda.ch
Sama pgdkos¢ obrotowa jest niewystarczaym

do przygcia parametrem. Natg okresli¢ réwniez ko-

nieczy moc napdu. Wymienione dwa parametry raaj
znacacy wplyw na ostatecznkonstrukcg i gabaryty pro-
jektowanego do wrzeciona wirnika.

Rys. 1.Widok przyktadowego silnika do zabudowy
w elektrowrzecionie — typ ENCA firmy ,E+A’ (EUNDA)

Majac juz dobrany silnik, mgemy zaca¢ projektowa wir-
nik elektrowrzeciona. W tym miejscu pojawia kblejny duy
problem. Jak ma ldyzbudowany wirnik, aby jego pierwsza
czestai¢ wkasna wystpowata jak najpgniej (Gosiewski, Mu-
szyiska, 1992; Gosiewski 1989). Jednym ze sposobéwaidej
tego problemu jest zastosowanie podatnych podpdrikai
W tym celu stosujemy igyska magnetyczne. tgska te
w przeciwigistwie do taysk tocznych, ktére aspodporami
sztywnymi, umaliwiaj a tozyskowanie bezkontaktowe.

W tozyskach magnetycznych pierwsze dwie postacistoz
$ci whkasnych g postaciami przemieszczeniowymi. Dopiero
trzecia posta drgai jest postagi gietna. Inaczej jest w przy-
padku taysk tocznych. Tutaj pierwsza postdrgan jest ju
postaci gietng. Przyklad ilustrujicy omawiane zagadnienie
zamieszczono na Rys. 2 (Gosiewski, Muskg, 1992).

Whynika z tego nagpujacy wniosek: przy takiej saméjed-
nicy tozyskowanego wirnika korzystniejsze jest stosowanie
lozyskowania magnetycznego,zriocznego, ponieviamamy
pierwsze dwie postacie digarzemieszczeniowe, przy zik
nych czstaciach wlasnych wirnika.

Kolejna decyzj, ktéra musimy podj¢ rozpoczynajc pro-
jektowanie, jest wybdr sposobu mocowania ¢dma. Naj-
prostszym sposobem mocowania pdria jest mocowanie
reczne, z wykorzystaniem ska ER i piefcienia zaciskowego.
Dla dwych pedkasci obrotowych wrzeciona zaleca sitoso-
wanie oprawki typu HSK.



W konstrukcji przewidzié mazna réwnie system automa-
tycznej zmiany naezizia obrobczego. System taki jest o wiele
bardziej skomplikowany od mocowanigznego nardzia.

Podatnie zawieszony Sztywno zawieszony

pierwsza postaé (1) pierwsza postaé (m1)

druga postaé (@2) druga postaé (@z)

trzecia postac (o3) trzecia postac (o;)

czwarta postac (o) czwarta postac (o)

piata postac (as) piata postac (ms)

Rys. 2.Postacie drgawirnika sztywno i podatnie zawieszonego

Elementy sktadowe takiego mocowania megprowadza
niewyréwnowaenie wirnika i w efekcie prowadzdo dwych
niestabilngci podczas pracy z dymi predkosciami.

Po uporaniu giz powyszymi problemami naky zap¢ sie
nastpnie rozwaaniem probleméw nadmiernego grzania si
wrzeciona. W tym miejscu musimy zdecydéwajaki sposob
zapewnimy chiodzenie ukiadu. | tu koniecznie naleozpa-
trzy¢ dwie maliwosci:

1) wystkepujacy wzrost temperatury moa pomiaé, poniewa
rownowaony kedzie przez odpowiednie warunki paatg

w $rodowisku pracy,

2) wystkpujacy w ukladzie wzrost temperatury wymaga zasto-
sowania dodatkowego systemu chlodzenia.

O ile pierwsza mdiwos¢ wyklucza powysze rozwaanie,
to druga powoduje dalsze komplikacje projektowe Miajc
sie w szczeglly mma zalay¢ wiele rodzajow chiodzenia,
pocawszy od chlodzenia powietrznego, poprzez ukiady
z cieca chlodaca, az do chlodzeniagbzacego wskazane mo
liwosci.

Z ogolnie zaprezentowanych pawy problemow konstruk-
cyjnych wynika,ze konstruktor podejmag; decyz¢ o zaprojek-
towaniu wysokoobrotowego elektrowrzecionaykkowanego
magnetycznie napotyka na wielezmgch i skomplikowanych
problemoéw technicznych. Niejednokrotniezducz$¢ z nich
zazbia st 0 r@zne dziedziny nauki. Rozgzanie omawianych
zagadnié jest maliwe tylko w zespole skladggym sk z inzy-
nierow r&nych specjalnéi, mogicych s¢ porozumié
na jednej plaszczpie w sprawach opracowania konstrukcji
od strony mechanicznej, elektrycznej i informatggz(stero-
wanie i diagnozowanie).

3. ZASTOSOWANIE £O ZYSK MAGNETYCZNYCH
W MASZYNACH WIRNIKOWYCH

Pocatek rozwoju taysk magnetycznych nate koja-
rzy¢ z pierwszym patentem Jesse Beams’a z Univesity
of Virginia w czasach drugiej wojniwiatowej (http://www.
phys.virginia.edu/History/BeammsW latach 70 XX wieku
opracowano pierwsze komercyjne konstrukcjeysx ma-
gnetycznych. Jednym z pierwszych adzer z wirnikiem
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lozyskowanym magnetycznie byt turbokompresor firmy

NOVA Gas Transmission.

Obecnie maszyny wirnikowe z Agskami magnetycz-
nymi 3 coraz cesciej stosowane w uhych aplikacjach.
Znanymi konstrukcjami wykorzystagymi uklady magne-
tyczne g: silniki elektryczne Bearinglees Magnetic
Drives), zasobniki energii kinetycznefywheel3, pompy,
turbogeneratory, kompresory, turbiny ¢gkosci obrotowe
do 120 tys. obr./min), satelity okotoziemskie, lstato-
smiczne, poeigi magnetyczneMaglev trair), itd.

Zastosowanie tgyskowania magnetycznego daje wiele
korzyéci w stosunku do tradycyjnych metodzyskowania
(tocznego, czglizgowego). Do gtéwnych zalet 2gskowa-
nia magnetycznego mnoa zaliczy (Gosiewski, Muszfska,
1992; Gosiewski, Falkowski, 2003; Gosiewski i RDQ7):

- bezstykowe tayskowanie sprawiaze brak jest mecha-
nicznego zuycia elementéw sktadowych,

- dwa niezawodn& rozwiazania,

— ukiad tazyskowany stale jest pod kontgokomputera —
pozwala to monitorowawat i ostrzegé przed mali-
wymi peknigciami,

— ukfad wolny jest od smarowania olejami - rozzénie
przyjazne dlgrodowiska,

— niski poziom emitowanych drgaw ukfadzie oraz ak-
tywne tlumienie drgai zmiana sztywnszi uktadu przez
odpowiednio dobrane sterowanie,

— sterowanie potzeniem wirnika (wykorzystanie ruchu
obrotowego i translacyjnego w obrébce precyzyjnej),

— praca dazki redukcji sit niewyréwnowzenia z bardzo
duzymi predkosciami obrotowymi maszyn wirggych
(do 120 tys. obr./min),

- samo pomiar sit, pkosci obrotowej wirnika oraz po-
ziomu drga i wibracji,

- mazliwa diagnostyka i identyfikacja maszyny wirnikowej

- tozyska magnetyczne magednoczénie by traktowane
jako aktuatory i sensory.

Do wad zastosowania magnetycznego sposobysko-
wania zalicz¢ maozna (Gosiewski, Muszska, 1992; Go-
siewski, Falkowski, 2003; Gosiewski i in., 2007):

- dwy koszt wykonania aplikacji w stosunku do tradycyj-
nych metod tayskowania,

- wymagany jest uklad sterowania w co najmniej jednej
osi (czsto wymagane jest stosowanie wielokanatowych
uktadoéw regulaciji),

— koniecznd¢ stosowania wydajnych uktadéw chtodzenia
w szybkoobrotowych ugdzeniach tayskowanych ma-
gnetycznie,
konieczndé¢ stosowania uktadéw pomiarowych migrz
cych polaenie wirnika w szczelinie powietrznej (nie
dotyczy tarysk samopomiarowych z obserwatorem).
Analizujac obecnie rozwijane konstrukcje zZgk ma-

gnetycznych w maszynach wirnikowych mea uszerego-

wac je w trzech grupach:

- tlozyska osiowe (sity magnetyczne dzigtapwnolegle

do osi wirnika);

lozyska promieniowe (sity magnetyczne dzialpjosto-

padle do osi wirnika);

- tozyska skeéne (pole magnetyczne dziata podtem
do osi wirnika).
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Niezaleznie od klasyfikacji tayska wat petni rad zwory
obwodu magnetycznego. Cewki elektromagnesdwso-
rzystywane do generowania elektromagnetycznejpaityk-
tu pracy i sily sterujcej potazeniem wirnika w szczelinie
powietrznej (Rys. 3 — Pitat, 2002).

= ol ==+ A

LS
b
L 1y
e————

Rys. 3.Lozysko magnetyczne z klasycznym sitownikiem
elektromechanicznym (Pitat, 2002)

Przez cewki elektromagnesow przephywadpktory jest sum
algebraicza pradu punktu pracy i pdu steruycego. Sid cewki
elektromagneséw, zasilangmadem wypadkowym, ktry gene-
ruie wypadkowy strumie magnetyczny. Proces sumowania
pradu punktu pracy i pdu sterowania realizowany jest przez
uktad sterowania fyskiem magnetycznym.

4. ETAPY PROJEKTOWANIA
MECHATRONICZNEGO WG R. ISERMANNA

Patrac na nowoczesne elektrowrzeciono szybkoobro-
towe mana okrgli¢ je mianem przyktadu uggdzenia me-
chatronicznego. Do utworzenia takiej konstrukcpniecz-
ne jest przestrzeganie ogélnie petgj procedury projek-
towania systeméw mechatronicznych. Pdadi przy tym
nalezy przede wszystkimze istota projektowania mecha-
tronicznego réni sie od klasycznego projektowania ma-
szyn. Zasadnicza rdica polega na tymze projektowanie
mechanicznego systemu wykonawczego oraz elektronicz
nego systemu informacyjnego, oraz pozostatych midsy
méw musi przebiegaréwnolegle. Konieczne jest rownie
zapewnienie przy tym plaszczyzn, kt6redd integrowa
projektowanie i modelowanie catego systemu. W twlu c
korzystniej jest przewidzenie w zespole projektowpnza
specjalistami z dziedzin takich jak: mechanikaketmika
i elektrotechnika, automatyka, termodynamika, infatyka,
itd. dobrze wyksztatlconych ignieréw mechatronikow.
Ich zadaniem dzie tworzenie wspomnianej ptaszczyzny
porozumienia pomgidzy specjalistami z uych, czsto
odlegtych dziedzin.

Metodyka projektowania usdzen i systeméw mechatronicz-
nych w najbardziej ogéinej, a przez to i uniwersg{tzytecznej)
formie zostata zaproponowana przez Rolfa Isermanipaacy
(Isermann, 2009). W dalszejsei pracy zostanpokrétce przed-
stawione ogdlne zatenia metody . harmonijnie integrujcej
rozne techniki (Gawrysiak, 2002).

W celu zapoznaniaesiz istoty zaproponowanej metodyki,
nalezy rozpatrzy, tzw. V-model obrazyggy istoe problemoéw,
jakie naley rozwigzat, aby mana bytoby wytworzy konku-
rencyjny produkt mechatroniczny (Rys. 4 — Iserma009).

degree of maturity

Requirements
- overall functions
- rated values

- costs & milestones validation

X

Specifications
- fulfillment of
- sources, limitations
- reliabilily, safety

X
System design
- paritioning
- modules
- mechanics vs. electronics
- synergies.

)
verification

R"Y
Modeling & Simulation
- models of components
- behavior unalysis
- requirements for components
- design

Component design (domain spedific)

b [automatic [ human-machine}
|control _| interface

Y

Production

- simultancous planning
- technologics

- ussembling

- quality control

A

Field testing

- final product
- normal use

- statistics

- centification

System tesling

- test rigs

- stress lesting, EMC
- behavior testing

- reliability, saflety

System integration (software)
< signal analysis

- filtering

- tuning of algorithms

A4
System integration (hardware)
- assembling
= mutual adaptation
- optimization
- synergies

Prototypes

- laboratory solutions

- modifications former products

- prototype computers/algorithms

Component testing
- hardware-in-the-loop simulation
- stress unalysis

A

Mechatronic companents
- mechanics - control-software
- electronics - human-machine interface

Rys. 4.V — model prezentagy procedus projektowania systeméw mechatronicznych, wg Rnsena

Pierwszym etapem jest utworzenie specyfikacji, Gvegt
okreslone zostasm wymagania systemu. W przypadku wyso-
koobrotowych elektrowrzecion gtéwnym celem jest atw
rzenie uradzenia, ktére ograniczytoby koszty eksploataciji
wynikajace ze skréconegywotndici stosowanych w nich
uktadéw taryskowania, przy jednoczesnych podniesieniu
predkosci obrotowej, a tym samym wydajém systemu
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obrébczego.

Etap ten beZpednio zwizany jest z utworze-

niem stosownej specyfikacji ze wghym zdefiniowaniem
komponentéw poszczeg6lnych podsystemow, z pierwszym
podziatem na moduty wykonawcze, z ograniczeniamiaitte-
rystyk roboczych, oraz zasadami bezpiecznegdkowania.
Etap ten zwiczy utworzenie stosownej dokumentacii.



Kolejnym istotnym etapem jest projekt systemu mecha
tronicznego. W trakcie jego szczeg6towo powinroogira-
cowa moduly realizujce funkcje: mechaniczne, elektro-
energetyczne, elektroniczne i informacyjne. Dokgnan
powinien by tu podziatl zada pomidzy wspomniane mo-
duly elektroniczne, elektryczne, mechaniczne i rimfa-
tyczne. Tu powinien tepowsta projekt:

— uktadu zasilania poszczegoélnych komponentow i nivadut

- dodatkowych ukladéw sensorycznych, wykonawczych,
oraz magistral informacyjnych,

— architektury uktadéw elektronicznych z oitemiem mikro-
procesoréw, systeméw okablowania i zabezpigcze

— architektury oprogramowania stegoggo (wybor struk-
tury, jezyka i kompilatora).

Te dzialanie maj na celu otrzymanie efektu synergii
poprzez integragj projektowanych systemow. Etap zwie
cza, podobnie jak wczriej, opracowanie stosownej doku-
mentacji projektowej.

Po zakaczeniu etapu konstruowania naleprzeprowa-
dzi¢ czynndci zwiazane z modelowaniem i symuladjon-
strukcji. W tym celu naley opracowd modele matema-
tyczne systemu mechatronicznego elektrowrzecianayar
jac nowoczesnych nagdzi inzynierskich do modelowania
(np. MATLAB i Simulink, COMSOL Multiphysics, Solid-
works/Inventor, Catia, ANSYS, VHDL itd.). Wykonanie
wskazanych w tym etapie czymod zmierz& bedzie
do przeprowadzenia dalszej analizy, poprzez syruwlac
komponentow i podsystemow. A tym etapie uwdgienia
sig wihasciwosci materiatowe, energetyczne (zasilanie)
i informacyjne (charakterystyki uktadu sterowania).

Etap poprzedni przyréé powinien odpowiedl na wy-
tyczne do opracowaniu projektu konstrukcji poszéteg
nych komponentéw systemu mechatronicznego. Péwsta
powinien wtedy ogoélny projekt uwzglniajgcy zatazenia
integracji komponentéw i podsysteméw: 1) wes&Z me-
chanicznej z wykorzystaniem nadzi CAD/CAE i FEM;

2) w czsci elektronicznej i elektrycznej z wykorzystaniem
narzdzi VHDL, P-Spice; 3) w a&ci zwigzanej z opraco-
waniem uktadu sterowania z wykorzystaniem pakietu
MATLAB. Na tym etapie konieczne jest rowni@praco-
wanie projektu interfejsu cztowiek maszyna, oraajetu
systemu zabezpieaze

Po zakaczeniu oméwionego wcgeiej etapu mena
przej¢ do budowania prototypu wdzenia oraz wykonania
bada laboratoryjnych Etap ten pozwoli na wytworzenie
prototypowych komponentéw systemu mechatronicznego,
tji.. mechanicznych, elektronicznych, sterowaniatéifejsu
cztowiek-maszyna (HMI).

Po realizacji oméwionych zdanazna przej¢ do testowa-
nia komponentéw, np. z wykorzystaniem metod szgukie
prototypowania uktadow sterowania (hyrdware in the loap
czy tez analizy termicznej, wytrzymadoiowej itd.

Po tym nasipi¢ musi integracja opracowanych podsys-
teméw mechanicznego i elektronicznego, poprzezgrate
cje sensorow, aktoréw oraz magistral danych i zaslani
a take integracja podsystemu informatycznego wraz ze
sterowaniem. Integracja doty@zgna zar6wno G&ci sprz-
towej, jak i programowej.

Omowiony etap zwigczony powinien b§ przeprowadze-
niem r@nego rodzaju kompleksowych, wieloptaszczyznowych
testowa. Tu tez powinna nagpi¢ walidacja otrzymanych
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rezultatow z zakeniami przygtymi w specyfikacji projektu.
W razie niespetnienia zatonych wymaga nasipi¢c musi
przeprojektowanie i iteracyjne powtdrzenie procedur do
czasu spetnienia veginych zataen projektu.

W momencie kiedy udacsirealizowé opisane wyej eta-
py, mazna ostatecznie opracoivawdrozy¢ do produkcji jed-
nolite uradzenie mechatroniczne, jakim w naszym przypadku
bytoby wysokoobrotowe elektrowrzeciono frezarskie.

Analizujac konieczne do realizacji dziatania w scharak-
teryzowanych wyej etapach, proces projektowania mecha-
tronicznego mgna podziek na dwa gtdwne nurty. Pierw-
szym z nich jest konstruowanie podsystemow. Druigish
natomiast ich integracja.

5. KONCEPCJA ELEKTROWRZECIONA
LOZYSKOWANEGO MAGNETYCZNIE

Projektupc elektrowrzeciono szybkoobrotowe ma
wzorowa Sie na istniegcych rozwazaniach z klasycznym
lozyskowaniem. Zasadniczaaica polega na tynze we
wrzecionie tayskowanym magnetycznie pojawig siodat-
kowe tazysko, ktore nie wyspuje w konstrukcji z toy-
skami tocznymi, czglizgowymi. Mowa tutaj jest o toysku
magnetycznym osiowym, nieginym do zapewnienia od-
powiedniej sztywnéci uktadu obrébczego.

tozysko

Lozysko awaryjne
magnetyczne

tozysko osiowe tozysko awaryjne
J

Wssrrirererseerell\
2 ZzF [

T
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Silnik
Czujnik

Wirnik Czujnik

Z

Rys. 5.Koncepcja elektrowrzeciona
z zewrtrznym tazyskiem magnetycznym osiowym

tozysko

tozysko awaryjne
magnetyczne

tozysko awaryjne
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Czujnik

Czujnik

!
Z Wirnik
tozysko osiowe N
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Rys. 6.Koncepcja elektrowrzeciona
z wewretrznym tazyskiem magnetycznym osiowym

Uktad tazysk i elementéw im towarzyseych, zasadni-
czo zmienia konstrukej jej gabaryty oraz strukteirwe-
wnetrznego uktadu chtodzenia takiego elektrowrzeciona.

W danej chwili mana sprowadzi konstrukcg elek-
trowrzecion tayskowanych magnetycznie do dwdéch typow.
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Pierwszym z nich jest typ z zeetrznie umieszczonym
tozyskiem magnetycznym (Rys. 5).

Drugim jest uktad z wewstrznym tazyskiem magne-
tycznym (Rys. 6). Drugi z opisywanych typoéw chaesijt
zuje sé fatwiejsz forma konstrukcyjs. W nim tarcza
do tazyska osiowego umieszczona jest w centralnefaiz
wirnika. Przez to wirnik mze by rozpatrywany jako model
Jefcotta (Gosiewski, Mustgka, 1992). W tym przypadku
punkt cezkosci wirnika znajduje si blisko srodka watu.

Inng widoczrg rdznica jest obecn& tozysk tocznych.
Sq one traktowane jako hyska awaryjne. Ich znaga rola
jest zabezpieczenie stojana silnika i stojanésys przed
uderzeniem wirnika, w momencie kiedy wypadnie qgola
magnetycznego kysk promieniowych. toyska te spetnia-
ja réwniez funkcje ,lezaka spoczynkowego” watu podczas
przerw w pracy wrzeciona.

W konstrukcji elektrowrzeciona konieczne jest przew
dzenie rédnego rodzaju czujnikbw potenia watu w tay-
skach magnetycznych. Oczywistym staje wybor czujni-
kéw wiropradowych (lub podobnych), ktérych dziatanie
oparte jest na zjawisku indukcji magnetycznej. keoazne
staje st takze odpowiednie dobranie ki@ dla takiego
sensora. Musi ona byzrealizowana w taki sposob, aby
moégt on bezpiecznie i z bardzo wygottoktadndcia pra-
cowa: przy ekstremalnie szybkich gokosciach obroto-
wych ukladu (wielké¢ koniecznej szczeliny powietrznej
wynosi 0.3-0.7 mm).

Wspomniana geometria wirnika elektrowrzeciona musi
spetnigd warunki zdefiniowane w rozdziale drugim pracy.
Méwimy tutaj przede wszystkim o egtasciach wilasnych.
O ile maemy zaakceptowadwie czstaici przemieszcze-
niowe, to pierwsza posiajietna musi si znajdowa znacz-
nie powyej granicy zataonej pedkosci obrotowej.
Na szcezscie maemy to jeszcze regulowagoprzez odpo-
wiednio dobrany algorytm sterowania.

Dobrany napd elektrowrzeciona, odpowiednio wyliczo-
ny wirnik i tozyska magnetyczne, musby¢ sprzzone ze
soky komputerowym uktadem sterowania. W nim zaimple-
mentowane zostanodpowiednie prawa sterowania i regu-
lacji, w taki sposob, aby naoa byto spelni zalazone wy-
magania procesowe.

6. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie technologii High Speed Cutting stawia
dwza przyszig¢ przed rozwizaniami opartymi na elektrow-
rzecionach tayskowanych magnetycznie. Szybsza obrébka,
doktadniejsze wykiczenie obrabianej powierzchni, spra-
wiaja, ze zwkksza st konkurencyjné¢ przedstawianych
rozwigzan, w stosunku do elektrowrzecionzskowanych
klasycznie. Sid tez powstata potrzeba zgjia st propono-
wam tematyk i rozwigzania trudnych, ale tei bardzo
istotnych probleméw konstrukcyjnych, eksploatacgjmy
i wdrozeniowych.

Omowione w pracy zagadnienia mogtanowt swego
rodzaju studium problemdw, z jakimi mogie spotk&
konstruktorzy wysokoobrotowych elektrowrzecion ae-ni
standardowym tgyskowaniu.
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CHOSEN PROBLEMS OF DESIGN PROCEDURES
OF HIGH SPEED MILLING ELECTROSPINDLE
WITH NON -STANDARD BEARINGS

Abstract: The analysis of basic problems considering strectu
and design of milling electrospindles with magndt@arings was
performed in the paper. The attention was espgqgialid to prob-
lems related to construction and proper selectibnomponents
of the system being designed. Moreover, generaktsire and
applications of magnetic bearings was discussed,agivantages
as well as disadvantages of using magnetic bealimg®tary
machinery were defined. On this basis, two conoegtiof elec-
trospindle with magnetic bearings were proposeddit@hally,
the paper describes general design procedure ople@rmecha-
tronic systems, as which the modern high speedresmindles
with magnetic bearings can be classified, propdsgdR. Iser-
mann.

Prag wykonano w ramach realizacji badapracy statutowej
nr S/IWM/1/2008 Katedry Automatyki i Robotyki WydkiaMecha-
nicznego Politechniki Biatostockiej.
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Streszczenie:W pracy przedstawiono dwie metody wyznaczania rpeistej krzywej umocnienia materiatu. W zi
pierwszej pracy opisano piervesz nich, w ktdrej wykorzystuje siwyniki testu rozcigania probki gtadkiej (zakmosc sity
rozciagajacej od przemieszczenia) oraz wielokrotne obliczemimeryczne za pomganmetody elementéw skozonych
z uwzgkdnieniem spgzysto-plastycznego modelu materiatu z nieznanyma@iprmocnieniem. Dziki temu uwzgtdnia si
bardzo wany efekt niejednorodrici pdl napezen i odksztatcé wywotanych tworzeniem giszyjki.

1. WPROWADZENIE

Krzywa umocnienia opisuje zachowanie materiatu w za
kresie odksztatae plastycznych w t&ie jednoosiowego
rozciggania (lubsciskania). Na stany wieloosiowe (szcze-
golnie w przypadku obgien nieproporcjonalnych) mie
by¢ ona rozszerzona za pomoodpowiedniego modelu
matematycznego, np. wielopowierzchniowego modelu
umocnienia materiatu (Mréz, 1967; Garud, 1981).

Znajoma¢ rzeczywistych krzywych umocnienia mate-
riatbw ma due znaczenie praktyczne, pozwala np. na usta-
lenie parametrow obrébki plastycznej oraz setevosci
ksztattowanych elementow. Szczegolniezmea jest doktad-
ne wyznaczenie rzeczywistej krzywej umocnienia &ypr
padku zastosowania jej w obliczeniach numeryczrygh
napezen i odksztalcé (np. za pomag metody elementow
skaaczonych), a take podczas wyznaczania trwsdo zme-
czeniowej elementow konstrukcyjnych w zakresie giwti
niskocyklowych.

Krzywa umocnienia materialu moa wyznaczy z okre-
slonej w normie PN-EN 10002-1:2002 préby monotonicz-
nego rozaigania gtadkich prébek wykonanych z tego mate-
rialu. W czasie eksperymentu mierzona jest sitziagaj-
caF(t) oraz chwilowa dtug& roboczej czsci (bazy pomia-
rowej) probkiu=I(t). Wielkosci te pozwalag na wyzna-
czanie stanu nagrenia oraz odksztalcenia w prébce.
Krzywa umocnienia mae przedstawia zaleznosci pomie-
dzy:

a) imzynierskim napgzeniem uplastyczniagym s;; a inzy-
nierskim odksztalceniem;, obliczonych z zalaosci:

@)

=
=
N—

)

gdzie: § — pole przekroju pierwotnego prébki (jejeéei
pomiarowej),lo — pocatkowa diugd¢ czsci roboczej (ba-
zy pomiarowej) probkit — czas;

b) rzeczywistym nagzeniem powoducym uplastycznie-
nie materiatu a rzeczywistym odksztatceniem:

F(t)

On =

(9’

&n= |n||(—t) = In{—IO +A (t)} :

0 IO

®3)

(4)

gdzie: S(t) — chwilowe pole przekroju poprzeczneges
pomiarowej prébki.

Rys. 1.Prébka gtadka z ekstensometrami

W obu przedstawionych powgj metodach nie uwze
dnia sé niejednorodnéci rozktadu napyzen i odksztalcé
w przekroju poprzecznym probki wywotanej jej ,szgya-
niem” (co daje efekt podobny do dziatania karbuyn&dto
w pierwszym podégiu nie uwzgédnia s¢ zmiany przekro-
ju poprzecznego probki w zakresie pomiarowym, cevevi
sig z dwymi bledami. Jest to zatem najmniej dokladna
metoda.

W niniejszej pracy rzeczywiste krzywe umocnienia ma
terialu do momentu powstania ,szyjki” wyznaczono
na podstawie zamosci (3) — (4). Wyznaczenie krzywych
wzmocnienia w tym przedziale byto miiwe dzigki zasto-
sowaniu dwoch ekstensometréw, migych zmiag diu-
gosci bazy pomiarowej isrednicy osiowosymetrycznej
probki podczas rozggania (Rys. 1). Pozostaly zakres
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krzywych wzmocnienia wyznaczono za pomadgelokrot-
nie powtarzanych oblicde numerycznych z uwzefinie-
niem efektu powstawania szyjki, za do momentu,
gdy ksztatt krzywej sita — przemieszczenke-u) otrzyma-
ny z obliczé numerycznych byt bliski krzywej sita - prze-
mieszczenie uzyskanej z baddoswiadczalnych (Zienkie-
wicz, 2000).

Druga z przedstawionych w pracy metod wykorzystuje
krzywa zagkbienie kulistego wgbnika (wraz z odcinkami
opisupcymi lokalne odcizenie) wciskanego zadarsita.
Pozwala to na wyznaczenie zaleici sita — zagbienie
plastyczne. Na jej podstawie obliczono rzeczypisizywa
umocnienia materiatu (Kucharski, 2002).

2. WYZNACZANIE RZECZYWISTEJ KRZYWEJ
UMOCNIENIA MATERIALU W TE SCIE
MONOTONICZNEGO ROZCI AGANIA

Do wyznaczenia krzywych rozgjania materiatow wy-
korzystano osiowosymetryczne probki bez karbu (g&d
wykonane wedlug wytycznych zamieszczonych w PN-EN
10002-1:2002 — Préba rozgania (rys. 2).

& 0
s

@12

’ 40
50 40
138

Rys. 2.Prébka osiowosymetrycznayia w teicie rozcagania

Badania déwiadczalne przeprowadzono w temperatu-
rze pokojowej na programowalnej, hydraulicznej, ned
osiowej maszynie wytrzymadoiowej typu MTS TestFrame
322, pracujcej w tli sprzezenia zwrotnego, sterowanej
za pomog systemu TestStarll, edacej na wyposzeniu
Katedry Mechaniki i Informatyki Stosowanej Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Biatostockiej. Zakresiabe-
nia rozcagajgcego §ciskapcego) zadawanego na maszynie
wynosit + 50 kN.

Na Rys. 3 przedstawiono schemat stanowiska ba-

dawczego. Prébki rozgmjano stosuc wymuszenie prze-
mieszczeniowe sterowane ekstensometrem osicvglia-
tajacym z maszys wytrzymatdciowa w petli sprzezenia
zwrotnego. Ten typ sterowania masgyapewniat dopaso-
wanie odpowiedzi maszyny do sygnatu zadanego rareks
sometrze.

Przemieszczenia odcinka pomiarowego wyznaczono

za pomog osiowego ekstensometru firmy Epsilon 3542-
050M-025-HT1 (rys. 4.a) o bazie pomiarowej 40 mm
i zakresie pomiartt 12.5 mm. Dla badanych stopéw alumi-
nium zastosowano @ikos¢ przemieszczenia bazy pomia-
rowej Al = 0.1 mm/s, co odpowiada guikosci odksztatce-
nia rownej & = 0.0025 1/s zgodnie z PN-EN 10002-1.

W przeprowadzonych badaniachsdeadczalnych zare-
jestrowano zabmosci sity rozchgajacej od wydtuenia
bazy pomiarowej ekstensometru (rys. 5) dla obu rizate
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low. Za pomog ekstensometrigrednicowego odczytano
zmiare srednicy przekroju poprzecznego badanych prébek
do momentu pojawieniassprzevezenia (,szyjki”).

o MTS Test Frame 322 o

4]

T sl._{i

_ |2 _? i

. i B |- _
8

Rys. 3.Schemat stanowiska badawczego: 1 — komputer z opro-
gramowaniem gytkowym MTS, 2 — sterownik cyfrowy
TestStarll maszyny wytrzymatoiowej MTS Test Frame
322, 3 — pulpit sterowniczy, 4 — dynamometr, 5 stef-
sometr osiowy Epsilon 3542-050M-025-HT1, 6 — eksten
sometrsrednicowy MTS 632.18F-20, 7 — ruchoma gtowi-
ca maszyny, 8 — serwozawor z czujnikiem pomiareprz
mieszczenia

Rys. 4.Ekstensometry: (a) osiowy Epsilon 3542-050M-025-HT1
(b) srednicowy MTS 632.18F-20

W doswiadczeniu zastosowano takekstensometred-
nicowy MTS 632.18F-20 (rys. 4.b) o bazie pomiarowej
rownej srednicy badanej probki i zakresie pomiard mm.
Pozwolito to na pomiar zmianyednicy podczas obeiania
probki, & do momentu pojawieniaesprzevezenia, zwane-
go ,szyjka”. Dla wszystkich prébek gkanie wystpowato
zawsze w obszarze ograniczonymdppmiarovg osiowe-
go ekstensometru. Wykonano cztery préby rgzania
dla kazdego materiatu.
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Rys. 6.Zaleznosci sity od przemieszczenia otrzymane z biadeswiadczalnych i oblicz& numerycznych:
a) stop aluminium EN-AW 2007, b) stop aluminium BMW 2024
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Rys. 7.Zaleznoéé napezenia od odksztatcenia: a) stop aluminium EN-AW 208 7stop aluminium EN-AW 2024

Tab. 1. Zestawienie parametréw wytrzymadiowych
otrzymanych z préby monotonicznego rapeinia

. do df & Fu Frnax As z
Matenial | {mmj | mmj | o] | (N] | [kN] | [9] | (%]
EN-AW
2024 8.00 | 6.52| 39| 13.0{23.69| 26.25| 18.50
EN-AW
2007 8.00 | 7.03| 26| 15.9123.65|18.19| 12.16

W Tab. 1 przedstawiono parametry wytrzy-niatowe
badanych materiatéw, otrzymane z préby monotonigane
rozciggania Fy — maksymalna sita rozgjajaca w zakresie
sprzystym, F, — maksymalna sita rozmjajgca, As — wydtu-
zenie po rozerwaniuZ — przewezenie przekroju). Wyniki
otrzymano gredniapc wartdgci dla czterech powt6rae

Obliczenia numeryczne po6l napen i odksztalcé
w prébkach gtadkich wykonanych ze stopu aluminiul E
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AW 2024 oraz EN-AW 2007 okéono za pomog progra- nych byt bliski krzywej sita — przemieszczenie uaysej
mu MSC.MARC bazujcego na metodzie elementéw ko z bada daswiadczalnych (Derpeski i Seweryn, 2010).
czonych. W obliczeniach uwzglniono osiow symetré
prébki oraz symetei karbu. Zastosowano czteremtowe
izoparametryczne elementy $kaone przeznaczone
do analizy zagadnieosiowosymetrycznych. Uwzglniono
nieliniowos¢ geometrycza i materialovg. Do opisania
zaleznosci pomidzy napezeniem a odksztatceniem osio-
wym w badanych probkach w zakresie plastycznym
(po przekroczeniu granicy plastycZooR, ), wykorzysta-

no spezysto-plastyczny model materiatu, ze wzmocnieniem
izotropowym. Przyto warunek plastyczioi Hubera - von
Misesa. Krzyws wzmocnienia materialu aproksymowano
liniag tamary (odcinkami prostymi). Ksztalt rzeczywistej
krzywej odksztatcenie — nagienie rzeczywiste do momen-
tu powstawania ,szyjki” okrdono dawiadczalnie w spo-
séb bezpéredni za pomagcwzoréw (3) i (4). Wyznaczenie
krzywych wzmocnienia w tym przedziale byto aioe
dzieki zastosowaniu dwéch ekstensometréw, mieyzh
zmiare diugaici bazy pomiarowej $rednicy probki podczas
rozciggania. Pozostaly zakres krzywych wzmocnienia wy-
znaczono za pomacwielokrotnie powtarzanych oblicae
numerycznych z uwzetinieniem efektu powstawania szyj-
ki. Obliczenia wykonuje sidla kadego odcinka krzywej Rys. 8.Ksztait probki przyjty do analizy (D =10mm,
umocnienia, zaktadag rézne moduly wzmocnienia mate- H =120mm)

riatu dla tego odcinka,zado momentu, gdy ksztatt krzywej

sita-przemieszczenid-{u) otrzymany z oblicz& numerycz-
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Rys. 9.Poréwnanie zalaoici sity od przemieszczenia otrzymanych z biadeswiadczalnych i oblicz& numerycznych
dla probek o rénym promieniu zaokiglenia karburg (stop aluminium EN-AW 2024)

140



Na Rys. 6 przedstawiono poréwnanie zat®ci sity
od przemieszczenia otrzymanych z hadaswiadczalnych
i obliczen numerycznych dla poszczegélnych materiatow,
a na Rys. 7 rzeczywiste krzywe wzmochieaia € w catym
zakresie obaizenia dla obu stopéw aluminium.

W Tab. 2 zestawiono podstawowe parametry wytrzyma-
losciowe badanych materiatdw. W Tab. 3 zestawiono-nato
miast wartéci & - odksztalcenia osiowego w momencie
pekania.

Weryfikacja hybrydowej (déwiadczalno — numerycz-

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)

Tab. 2. Wartdsci statych materiatowych

badanych stopéw aluminium

) E Re Ry
Materiat | opay |V MPa] | [MPa]
EN-AW

DoeW | 73965 | 032 1701 57280
EN-AW

Deral | e9.652 | 034 26002 | 6583

}

Tab. 3.Wartaici odksztatcenia osiowego w momencigkania &)

nej) metody wyznaczania rzeczywistej krzywej umeoia i Nr do dr
materiatu polegata na poréwnaniu ksztattu wykresowr Materiat prébki [mm] [mm] &
ciagania (zalencsci sita rozcagajaca — wydhzenie bazy 1 8.00 6.55 0.40
pomiarowejl, = 25 mm) otrzymanej dla osiowosymetrycz- 2 8.00 6.67 0.36
h . p S . EN-AW 2024
nych prébek z karbami o zdym promieniu zaokglenia 3 7.99 6.50 0.41
dna karbu 1k = 0.3; 0.5; 1.0; 2.0; 4.0; 8.0; 15; 30 mm) 4 8.00 6.60 0.39
oraz o ranej srednicy w dnie karbu ¢ =6; 7; 8 mm) 1 8.00 7.04 0.26
(Derpeski, 2008). Ksztait probek pragych do analizy EN-AW 2007 2 8.00 7.04 | 026
pokazano na Rys. 8. 3 8.00 7.02 | 0.26
4 7.99 7.01 0.26
26 — 27
24 = . =8mm — "4
22 = ” = #=8mm
~Z
20 = #=Tmm 21 =
18 / _ #=Tmm
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Rys. 10.Poréwnanie zalsosci sity od przemieszczenia otrzymanych z hiadeswiadczalnych i oblicz& numerycznych dla probek ozx6

nym promieniu zaokiglenia karburi (stop aluminium EN-AW 2007)

Przyktadowe zatenosci sity od przemieszczenia dla wy-
branych probek z karbami ozmlym ksztalcie przedstawio-
no na rysunkach 9 i 10. Bardzo dobra zgadneykresow
sity w funkcji przemieszczenia bazy pomiarowej gina-
nych na podstawie oblicaenumerycznych i badaekspe-

rymentalnych potwierdza poprawdgo przyjetych metod
modelowania numerycznego oraz wyznaczania rzectjwis
krzywej umocnienia materiatu. 8 wzgkdny pomedzy
poréwnywanymi wykresami nie przekraczat bowiem 1.5%
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3. WNIOSKI

Wyznaczenie rzeczywistej krzywej umocnienia materia

lu wymaga zastosowania poffgp hybrydowego: bada

eksperymentalnych, pozwadaych na wyznaczenie zmien-
nych globalnych (np. obgienia i wydhzenia krytycznego)

oraz nieliniowych oblicz& numerycznych, ktore umb-

wiaja okreilenie lokalnych zmiennych stanu (sktadowych

tensoréw naprzenia i odksztalcenia). Podeje to daje
zdecydowanie dokladniejsze wyniki znipodegcie tylko
doswiadczalne (z uwzgbnieniem zmiany diugei bazy
pomiarowej orazsrednicy probki), ché trudno okréli¢
btad modelowania w zakresie dich odksztatce plastycz-
nych i powstawania ,szyjki".

Rozwinicie tej metody mze polegé na wykorzystaniu
osiowosymetrycznych prébek z karbami ayha promieniu

zaokgglenia dna karbu. Wéwczas mamy prostsze modelo-
wanie numeryczne. Podeje takie wymaga jednak przede

wszystkim weryfikacji déwiadczalnej oraz opracowania
metodologii doboru ksztattu prébki.

142

o

LITERATURA

Derpenski £, Seweryn A.(2010),Experimental research into
fracture of EN-AW 2024 and EN-AW 2007 aluminum gllo
specimens witch notches subjected to tenskExperimental
Mechanicgw druku).

Derpenski t. (2008), Prognozowanie ¢kania elementow
z karbami wykonanych z materiatow gysto-plastycznych,
rozprawa doktorska, Wydziat Mechaniczny Politechidia-
tostockiej.

Garud Y.S. (1981), A new approach to the evaluation
of fatigue under multiaxial loadings, Engng. Mater. Tech-
nol., ASME 103, 118-125.

Mroz Z. (1967),0n the description of anisotropic workhar-
dening J. Mech. Phys. Solids, 15, 163-175.

PN-EN 10002-1:2002 Préba rozcggania Metoda bada
w temperaturze otoczeniBKN.

6. Zienkiewicz, O.C.; Taylor, R.L. (2000) Finite Element Me-

thod, Elsevier

METHODS OF DETERMINATION
OF REAL HARDENING CURVE

Abstract: The paper is devoted to real hardening curve deter-
mination. Two methods are used in this paper. ia fart
based on uniaxial tensile test — FEM. Materialliesti-plastic
model with isotropic hardening and Huber — von Migéas-
ticity condition was used to describe the relatidometween
the tension and axial strain in researched saniplgdastic
range. Hardening curves was determined by meamsibijply
repeated numeric calculations taking the “neckatiom effect

into consideration. Experiments were performed lomaium
alloy EN-AW 2024 and EN-AW 2007.
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StreszczenieW pracy przedstawiono dwie metody wyznaczania rgeistej krzywej umocnienia materiatu. W drugiegez
$ci pracy opisano drugz nich, w ktorej wykorzystuje siwyniki testu weiskania kulistego wginika w ptasl proble z wie-
lokrotnym lokalnym odeizeniem (zalenos¢ sity weiskapcej wgkbnik od jego zagbienia w materiat prébki). Na ich pod-
stawie wyznacza sizalenosé sity od zaggbienia wywotanego odksztatceniami plastycznymi. ffamoa tej zalenosci

i rozwigzania analitycznego wyznacza giarametry krzywej umocnienia badanego materiahie @netody wykorzystano
do wyznaczenia rzeczywistych krzywych umocnieniapétv aluminium EN-AW 2024 oraz EN-AW 2007. Poréwoan
krzywe umocnienia wyznaczerza pomog obu metod i wskazano na:@dumaliwosci zastosowania w praktycznych zagad-

nieniach irtynierskich.

1. WPROWADZENIE

Twardai¢ jest to umowna miara, ktéra okle cecle ciat
statych, swiadczca o podatnéei lub odpornéci na od-
ksztatcenia powierzchni, zgniecenie jej lub zarysoie,
pod wplywem zewgtrznego nacisku (dzialkggej sity).
Pojcie twardgci materiatow jako pierwszy zdefiniowat H.
Hertz w 1882 roku, przy czym opierak gin na klasycznej
teorii sprzystoici, uwazajac za twardé¢ napezenia wysg-
pujace medzy dwoma dociskanymi kulami w momencie
gdy napezenie w jednym punkcie agja granie sprzysto-
$ci. Tak okrdlona twardé¢ byta zalena od statych spey-
stasci materiatu oraz odrednic dociskanych kul (Tabor,
1951).

Metody badania twardoi dzielimy ze wzgidu na za-
stosowanie i zasaddczytu.

Ze wzgkdu na metod odczytu maemy wyr&nié
3 podstawowe grupy:

— odczyt bezpéredni gkbokdsci wejscia wgkbnika;

- odczyt wielkgci odcisku;

— odczyt poprzez konweksg innej widciwosci fizycznej.
Mozemy réwnie wyrdzni¢ dwie grupy metod pomiaru:

- statyczne metody pomiaru twasgg w ktérych odczy-
tuje sk twarda¢ poprzez obliczenia z wielkoi odcisku
(przy czym odcisk musi zachowydpewry trwatos¢);

— dynamiczne metody pomiaru twakdg w ktérych od-
czytuje st twarda¢ z gkbokaosci wejscia wgkbnika
(odczyt poprzez konweksjz innej wtaciwosci fizycz-
nej).

W ostatnich latach szczegdlnie rozehin sie metody,
ktére oprécz wyznaczenia samej twartipdaty maliwosé
wyznaczenia tate innych wybranych parametréw materia-
towych.

Jedn z gtéwnych metod identyfikacji wéaiwosci ma-
terialu jest metoda Brinella. TwarétoBrinella zaley od
sity obcizajacej, dlatego megemy otrzyma zaleznosé sita

— twarda¢ lub sita — zagibienie (obcazajac kulke réznymi
sitami). Uzyskujemy wic wiecej informacji o wiaciwo-
$ciach badanego materiatu,znprzy badaniu za pomaec
ostrych wgtbnikéw, takich jak steek kadz ostrostup.
Przy badaniu twardgi za pomog stazka kadz ostrostupa
otrzymujemy tylko jeda liczbe - wartci¢ twarddci. Zatem
badajc material za pomacklasycznej metody Vickersa
mozemy zidentyfikowd co najwyej jeden parametr mate-
riatowy. Aby zidentyfikow& wieksz liczbe parametréw
konieczny jest pomiar krzywej sita — zelgienie.

2. WYZNACZANIE RZECZYWISTEJ KRZYWEJ
UMOCNIENIA MATERIALU W TE SCIE
WCISKANIA KULISTEGO WGL EBNIKA

Badanie wciskania kulistego vefinika na maszynie wy-
trzymaldiciowej polega na obgieniu, a nagpnie odcaze-
niu prébki, dz¢ki czemu otrzymujemy zateos¢ sita —
zagkbienie (Mrozhski, 2008). Podczas procesu cfzeinia
pod kulkh powstaj odksztalcenia spryste i plastyczne.
Czasza kulista, ktdra wowczas powstaje, mazahi pro-
mien, do promienia kulki. Jeli zalarymy, ze kulka
jest sztywna, promie kulistej czaszy jest réwny promie-
niowi kulki. Promiéi a; brzegu kontaktu gmie & do war-
tosci maksymalneja=a,", dla maksymalnej siyp=P™*
oraz maksymalnego zagienia h™ Mozemy wdwczas
zaobserwowd wyptywke na brzegu materiatu. Kontur
brzegu kontaktu przy maksymalnym odigniu oznaczono
na Rys. 1 jakoS. Od tego momentu ma miejsce proces
odciazania. Wraz z przemieszczeniem kuli, przemieszcza
sie brzeg kontaktu.

Przyrosty przemieszczenia kulkj takie same jak przy-
rosty brzegu kontaktu. Kontu§ przemieszcza siwraz
z kulka. Zakaczenie tej fazy oznaczono jako punif
a konturS przemidcit sie do konturuS. Na Rys. 2 punkto-
wi C odpowiada sitaP,. Gdy sita ta jest mniejsza de},
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zmieniap sie warunki kontaktu. Wikszym przyrostom
przemieszczenia kulki odpowiadajmniejsze przyrosty
przemieszczenia brzegu kontaktu. Kula traci kontakbn-
turem S, a promiagi kontaktu gwaltownie maleje. Faza
ta kaaczy sk, gdy sita osignie wart@¢ P = 0 (a tym samym
promieéi brzegu kontaktu jest réwny 0). Kontur brzegu
kontaktu po odeaizeniu oznaczono na rygko S'.

KONFIGURACJA
ODCIAZONA

KONFIGURACJA
CZESCIOWO
ODCIAZONA [

KONFIGURACJA
/ OBCIAZONA

Rys. 1.Konfiguracje powstate w czasie testu wciskaniacivgika

Rys. 2.Zaleznosé sita-zagtbienie dla testu wciskania wginika

Podsumowujc, etapy procesu wciskania wighika mo-

zemy podziek na (Kucharski, 2002):

a) zetknicie st kulki z powierzchni materiatu: P = 0,
h=0,a =0;

b) obcizanie - sita zmienia siod P = 0 doP™, zagkbie-
nie zmienia s od h,=0 do h™® promien a; brzegu
kontaktu r@nie oda, = 0 doa,™.
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c) odcigzanie - sita zmienia siod P™ do P = 0, zagtbie-
nie zmienia s od ™ do h,, promier a, brzegu kon-
taktu maleje odg,"™ doa = 0.

Na krzywejOB (faza obcizania), (Rys. 1), zaznaczono
punkt C' odpowiadajcy sile P,. Zagkbienie i promi&
kontaktu dla tej sity oznaczamy jakg i a,. Proces obat
zania i odcazania na odcinkac®C' i CD nie mae by ze
solg poréwnywany. $to dwie inne konfiguracje materiatu.
Mozna jednak znal& konfiguracje, ktoressobie podobne
— 3 to odcinki C'B oraz BC. Na odcinkuC’'B promier
brzegu kontaktu ulega zgkiszeniu oda, do a™ na od-
cinku BC jest on staly i wynosi™ Zatazenie, ze a,=a™™
jest poprawne dla punkto® i C potazonych blisko siebie,
pozwala porownywa te dwie konfiguracje. 3& jednak
obrane punkty nie i@ dostatecznie blisko siebie, naje
wyznaczy inny punkt leacy miedzy punktamiC’B (punkt
E). Na odcinkuC’'B mamy odksztalcenia sptyste i pla-
styczne, natomiast na odcinBC tylko spezyste odcize-
nie. Poniewa konfiguracje C'B oraz BC s3 podobne,
przyjmujemyze dlaP>P, mozliwe jest odejmowanie (do-
dawanie) przyrostow odksztatcew trakcie obcizania
do przyrostéw w trakcie odgiania.

Zagkbienie h kulki to catka z pola odksztatte Jeli
odejmiemy przyrosty zaghien w czasie odagrania Ahg
(przyrosty spgzyste) od przyrostéw zaghienia w trakcie
obcigzania Ah, (przyrosty spgzysto - plastyczne), otrzyma-
my przyrosty zagbien plastycznychAh,. Stanowi to istat
opisanej powyej metody (Kucharski, 2002).

hi ant ODCIAZENIE h«P) B
Ahe
E |-~ OBCIAZENIE Ay
h(P) Fl |
\ | Ah,
. Ah,(AP) E"
ey T - = =3 5 Ahp
_ — 'Dh(AP) |ah.
he | /-7
E'Pehe) AP
Pe P

Rys. 3.Tworzenie krzywej zagbienie plastyczne — sifa(P)

Na Rys. 3przemieszczeniln odpowiada 6 rzednych,
a sileP os odciktych. Réwnania krzywycl’'B i BC mazna
zapis& woéwczas jakoh, = hy(P) (obchzenie) i he=hg(P)
(odcigzenie). Midzy punktamiC’ i B (krzywa obcizenia)
wprowadzono punkg’(hg, Pg). odpowiadajcy mu punkt
na krzywej odeizenia toE(P,<P:<P™). Na Rys. 3poka-
zano fragment krzywej olgienie — odcizenie EBE'.
Umieszczono tam dodatkowy uklad wspéttmych zacze-
piony w punkcieE’. Os rzednych tego ukfadu tah, a &
odcietych AP. Krzywg BE przesurgto nas¢pnie wzdhs osi
rzednych do punktle’ (krzywaE'E”). Krzywe E'E” oraz
E'B mozna przedstawi odpowiednio jako Ahg(AP)
i Ah(AP). Przyrosty zagbienia plastycznegoAh,(AP)



przedstawia krzywd'F, wyznaczona jako ehica funkciji
Ah,(AP) = Ah(AP) - Ahy(AP).

Krzywa, ktom otrzymujemy QAhy(AP)), jest tak samo
nachylona w kadym punkcie, jak poszukiwana krzywa
ho(P), w przedziale Re, P™), ale ma inny punkt pogtko-
wy — na razie nieznany. W celu wyznaczenia krzynej
o(AP) w  kolejnych przedziatach tzn. PT* P,™®),
gdy P,"*>P™<pPg, naley przeprowadzi eksperyment:
obcigzanie od punktiE przez punkB do kolejnego punktu
zwrotu obcazeniaB’ i dalej odcazenie do punktlF. Odej-
mowanie opisane powgj przeprowadzamy w tym
i w kolejnych przedziatach, otrzymuyg fragmenty krzywej
hp(P). Wyznaczanie catej krzywéy,(P) wiaze sk z prze-
prowadzeniem eksperymentu obeinia — cgsciowego
odcizania. Punkty zwrotne z przedzial{?P™) mazna
zapis& jako Py, Ps,...,P. P"™ oznacza maksymajrsite,
ktora wywotuje jedynie odksztalcenia spyste pod kulk.
Jeili oznaczymy punkty, dla ktérych odeenie przechodzi
w ponowne obeaizenie jako P,, Pj,...,RP.q, to przyrosty
obciazenia mana zapisa jako AP"=P;-P,,, a odcizenia
jako AP'=P;-P.,;, dla ktdregoAP" = AP, a nasfpnie
kolejne obcizenie AP = AP". Zaktadamy,ze AP" jest
takim samym utamkiem wartoi P; dla wszystkich punk-
tow zwrotnych. Woéwczas otrzymujemyAP" =fP,
orazP=(P;.»)/(1-f) dlai=1, 3, 5,...,n. Widzimy, iz warto-
$ci P, we wszystkich punktach zwrotnych, twerziag
geometryczny (Kucharski, 2002).

Rys. 4.Wciskanie kulki w ptask proble, pomiar zagibienia
za pomog ekstensometru

Fragmenty krzywejh,(P) otrzymujemy poprzez odej-
mowanie fragmentéw krzywych olcania i odcizania.
Krzywe te nie 4cza sie ze sob, poniewa ich pocatkowe
punkty potaone g na krzywejh(P). Aby wyznaczy krzy-
wa h(P) obieramy uktadh, - P z pocatkiem w punkcie
(he™5P™). Do tego punktu przesuwamy wzdhosi h,
fragment krzywej,(P) z przedziatuP."*,P,), a naspnie
kolejne fragmenty, w taki sposobeby koniec jednego byt
pocztkiem nastpnego.

Préke wciskania wgtbnika przeprowadzono na podsta-
wie normy PN-EN ISO 6506-1. Dobrana zosté&ednica
kulki wynoszica D = 2,5 mm oraz obgzenie nominalne:
919,5 N. Wykonano okgte ptaskie prébki grubgi 5 mm
i srednicy 40 mm. Powierzchnia, na ktorej miah¢ yyko-
nane testy wciskania wypolerowangcznie co zapobiegto
ewentualnemu umocnieniu warstwy wierzchniej.
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Rys. 5.Schemat stanowiska badawczego: 1 — komputer
z oprogramowaniemaytkowym MTS, 2 — sterownik
cyfrowy maszyny wytrzymakeziowej MTS 858 Mini
Bionix, 3 — pulpit sterowniczy, 4 — ruchoma gtowica
maszyny, 5 — ekstensometr osiowy Epsilon 3541-005M—
025-ST, 6 — ruchoma glowica maszyny, 7 — serwozawor
Z czujnikiem pomiaru przemieszczenia
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Rys. 6.Eksperymentalna zaleos¢ obchzenie — zagiienie
dla stopu aluminium EN-AW 2024
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Rys. 7.Eksperymentalna zaleos¢ obchzenie — zagiienie
dla stopu aluminium EN-AW 2007

Dobrane zostaty kolejne przyrosty ofp@nia, & do je-
go wartdgci nominalnej. Przyto AP=0,26P, i=1,...,8.
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Otrzymano w ten sposoObagi obcizen i odcigzen: Py, Py, h 2™
Ps, Ps.. , @ mianowicie:P,=111,7, P,=150,9, P3=204, P:mkﬂmcz*sz(—pJ (1)
..,P:=680,4,Pg=919,5 N (Rys. 6 i 7).
Nastpnie przeprowadzono eksperyment, otrzyouj ) - )
zaleznosé P —h (sita — zagibienie). gdzie wspétczynnikin = 2,8 orazf = 0,4 przyjeto dla ma-
Probka zastala umieszczona na sztywnej podstawie teriatu nleI|n|owo spezystego (Hill i innj 1989; Kucharski,
umocowanej w szekach mechanicznych maszyny wy- 2002),¢* = 2,5(( — 2)/(4 + 1)) - niezmiennik procesu
trzymataiciowej MTS 858 Mini Bionix. Kulisty wgtbnik zagkbiania kulki w okrélony materiatn = 8 — liczba punk-
zamocowano w stemplu. Przemieszczenieehmka byto téw zwrotnych,D — srednica kulki,k orazm — szukane
rejestrowane za pomgoekstensometru osiowego Epsilon —Parametry materiatowe. o
3541-005M-025-ST o bazie pomiarowej 5 mm i zakresie Na ich podstawie wygenerowano krzywmocnienia
+2,5 mm / -1 mm (Rys. 4). Schemat stanowiska badewc badanego materiatu w postaci:
go przedstawiono na Rys. 5.

—_ m
o=ke,", (2)
1000 gdzie: o — napgzenie normalne (osiowe}, — osiowe od-
y ksztatcenie plastyczne.
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Rys. 8. Doswiadczalna krzywd(h,) dla stopu EN-AW 2024
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Rys. 10.Poréwnanie rzeczywistych krzywych umocnienia
otrzymanych z wykresu rozgjania prébki
oraz wciskania kulistego wgdnika
dla stopu aluminium EN-AW 2024
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Dane otrzymane z eksperymentu (zat#¢ sity od za- . T rosciacant
. . , . . . aproksymacja testu rozciagania
gkebienia) poddano obrébce zgodnie z uprzednio opisan 200 P *
H H H o] 0.04 008 012 0.16 02 024 028 032
procedug. Sporadzono wykresP — h, (sita — zagibienie Odksziatcenie plastyczne

plastyczne). Krzyw sita — plastyczne Z.@'eme P(hp) Rys. 11.Poréwnanie rzeczywistych krzywych umocnienia
aproksymowano krzygvpotgowa (Rys. 8 i 9). Otrzymano otrzymanych z wykresu rozgjania probki
przyblizona posta funkcji: P = 16238h,"***dla stopu alu- oraz weiskania kulistego wenika

minium EN-AW 2024 orazP = 14606 hy,'*** dla stopu dla stopu aluminium EN-AW 2007

aluminium EN-AW 2007.

Kolejnym etapem bylo wyznaczenie stalych materiato- . L . .
wych, metod regresii liniowej, z zalncici: Do opisu widciwosci badanego materialu raoa wyc

wiekszej ilagici parametréw i w powyzszej zalenosci.
W literaturze mana znalé¢ rOowniez opis krzywej umoc-
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nienia materiatlu za pomgdrzech parametréw (Kucharski,
Mroz, 2004).

Na podstawie zakmosci (1) wyznaczono warkoi
wspotczynnikow: dla stopu aluminium EN-AW 2024:
k=805,7 orazm=0,1798 oraz dla stopu aluminium EN-
AW 2007:k=771 orazmn=0,226.

Tab. 1. Poréwnanie wartiei wspotczynnikow
badanych stopéw aluminium

Materiat k m k1 my
EN-AW
2007 771 0,226 709,7 0,146
EN-AW
(¢
2024 805,7 0,1798 759,7 0,1749

Weryfikacji powyzszej metody dokonano poréwaagj
krzywa umocnienia materiatlu wyznaczpm wykresu sita —
plastyczne zagbienie, z krzyw uzyskam metody hybry-
dowa z wykorzystaniem testu roagania prébki, przedsta-
wiona W pierwszej czsci pracy. Krzywe wyznaczone obie-
ma metodami zamieszczono na Rys. 101 11.

Takze krzywa umochienia (naprenie rzeczywiste —
odksztatcenie plastyczne) otrzymapa pomoe testu roz-
ciagania aproksymowano funkcjpotgowa. Otrzymano
wartasci wspoétczynnikéw: dla stopu aluminium EN-AW
2024:k;=759,7 oraan;=0,1749, zblione do tych otrzyma-
nych za pomar metody wciskania kulistego wginika,
oraz dla stopu aluminium EN-AW 2007k;=709,7
orazmy=0,146. Jak wic mazna zauway¢, w przypadku
stopu aluminium EN-AW 2007 otrzymane wyniki byly
mniej dokladne (Rys. 11).

3. WNIOSKI

W pracy zaprezentowano dwie metody wyznaczania

rzeczywistej krzywej umocnienia materiatu. Pierwgzsch
wykorzystuje krzyw rozciggania prébki wykonanej z dane-
go materiatu oraz wielokrotne obliczenia za pognoetody
elementéw skiaczonych (z uwzgidnieniem modelu ciata
sprzysto — plastycznego ze wzmocnieniem oraz nielinio-
wosci geometrycznej). Metoda ta pozwala na dokladne
wyznaczenie krzywej umocnienia, jej wg@st konieczng
przygotowania prébek lub miniprobek (o bardzo matym
wymiarze i bazie pomiarowej) w przypadku materiate-
jednorodnego. Nie ma zatem w tym przypadkuwlmmsci
analizy zmian parametrow umocnienia materiatu efgme
konstrukcyjnego podczas obzén zmeczeniowych i okre-
$lenia na tej podstawie stanu uszkodzenia.

Druga z metod, poleg&a na analizie procesu wciska-
nia kulistego wgibnika, jest mniej doktadna od poprzed-
niej, ale pozwala na wyznaczanie parametrow umaodanie
materiatlu w rénych punktach materiatu elementu konstruk-
cyjnego (badania lokalne) bez koniecg&igrzygotowywa-
nia specjalnych prébek. Umiwia ona take analiz zmian
wihasciwosci plastycznych materiatu podczas procesw-zm
czenia i wykorzystanie tego do prognozowania stesako-
dzenia.
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METHODS OF DETERMINATION
OF REAL HARDENING CURVE

Abstract: The paper is devoted to real hardening curve chiter
tion. Two methods are used in this paper. In thast ppased
on spherical cyclical indentation test. The valuwé$orce and
translocation measured during an experiment weed trs deter-
mine the force-hollow curve and afterwards the deptastic
hollow curve. Basing on the force-plastic hollow at&in,
the material hardening curve was generated. Expetsnwere
performed on aluminum alloy EN-AW 2024 and EN-AW0Z0
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Streszczenie:W artykule przedstawiono nawkoncepa} opisu i analizy dynamiki aparatu kroczenia cztdwieZapropo-
nowano wlasny matematyczny model aparatu kroczezi@vieka w przestrzeni stanu. Wykorzystano metpldszczyzny
fazowej oraz tzw. ,,efekt mocy wykreséw fazowych’amalizie dynamiki stawu kolanowego podczas pet@ddu ruchu
0s6b mtodych, zdrowych i sprawnych oraz oséb zdobwiysprawnych w wieku podesztym. Wysetoi hipotez badawcz
dotyczzca mazliwosci wykorzystania pdl matychetli fazowych do oceny koordynacji nerwowo-ggniowej aparatu krocze-

nia cztowieka.

1. WSTEP

Chdd jest jedm z naturalnych czynriei ruchowych
cztowieka, ktéra zapewnia przemieszczenie categda Ci
w dowolnym kierunku. Cziowiek dopiero w dziggim
roku swegozycia osaga peta sprawnd¢ aparatu krocze-
nia. Zaktadajc sredni diugas¢ zycia 70 lat, 1/7 tego czasu
jest péwiecona na oggniecie petnej koordynacji uktadu
nerwowo-megsniowego aparatu kroczenia cztowieka.

= 3 & = — '4-‘-—
Rys. 1.Petroglif pochodzcy z okoto 5000 lat p.n.e
najdupcy sk w Qobustan (Azerbejen)
http://republika.pl/blog_ce 4246446/5982381/tr/300p

Zainteresowanie oraz obserwacje g@ne z chodem
cztowieka trwag juz od przeszio 5000 lat p.n.e., 0 czym np.
$wiadcz rysunki wykonane na skatach (petroglify) (Rys.
1), na ktérych & widoczni ludzie w wybranych fazach
chodu i biegu. W dobie renesansu,zaknaona zauway¢
wielkie zainteresowanie chodem cziowieka obsegau;j
wiele rzezb | obrazow charakterystycznych dla tego okresu.
Malarze i rzébiarze zatrzymujc w swoich dzietach czas
i utrwalapc wybrane fazy chodu, popetniali bardzo wiele
btedéw, gdy: nieznane im byly prawa ruchu calego ciata

148

i jego poszczegoélnych segmentéw.

Przetomu w rejestracji ruchu zwietz ludzi dokonali
w XIX w. Francuz E. Marey i Amerykanin E. Muybridge
ktérzy jako pierwsi wykorzystali technikfotograficzry
(Woltring, 1987). Nasjpnie badacze niemieccy W. Braune
i O. Fisher wykorzystac meto@ stroboskopow; umazli-
wili analize trojwymiarowego ruchu cztowieka (Woltring,
1987).

Najwiekszym posipem w rozwoju techniki pomiarowej
ruchu cztowieka bylo zastosowanie techniki teleyviey
oraz optoelektroniki do szybkiego odczytu z kompmsee-
go obrazu, wspoéteinych znacznikbw umieszczonych
na badanym obiekcie a ngshie dokonywania oblicze
i zobrazowania wynikbw on-line. Moa bylo uzyska
parametry kinematyczne chodu, jednak nadal bralmwat
pomiaru wielkdci dynamicznych, takich jak np. sity reakcji
podtaza. W zwihzku z tym zbudowano platformy dyna-
mometryczne dzialage na zasadzie pomiaru odksztatce
i przemieszcze sprzystych elementéw mechanicznych.

Francuz L. Lauru w 1957 roku skonstruowat pierysz
piezoelektrycza platforme dynamometryczny w ktorej
bylo wykorzystywane zjawisko piezoelektryczne odé&ry
w 1880 roku przez braci Curie (Woltring, 1987). tRieme
piezoelektrycza udoskonalita szwajcarska firma Kistler.
Zwiekszono jej czulé do tego stopniaze bez przeszkod
mozna bylo zarejestrowabicie serca osobnika stopgo
wzglednie nieruchomo na platformie.

Rozwdj systemOw pomiarowych przez ostatnie 100 lat,
wykorzystat np. badacz kanadyjski D. Winter z Unsity
of Waterloo, ktéry przeprowadzit badania aparatickenia
cztowieka w ptaszczinie strzalkowej ruchu, obejnuge
norme i patologe chodu os6b mtodych oraz w wieku pode-
sztym, a nasgpnie umidcit wszystkie pomiary w swojej
monografii (Winter, 1991).

Autorzy pracy Zur i Jaworek, 2011) wykorzystali dane
pomiarowe (Winter, 1991) dotygze stawu kolanowego
os6b miodych, zdrowych i sprawnych do opisu kro@en
robotow antropomorficznych typu — DARAr i Jaworek,



2011) w przestrzeni stanu. Opis terddry uniwersalnym
narzdziem matematycznym, moa take stosowéa
w lokomocji dwunanej cztowieka — w ruchu ptaskim.

Autor artykutu wykorzystat dane pomiarowe (Winter,
1991) dotyczce stawu kolanowego oséb miodych, zdro-
wych i sprawnych oraz oséb zdrowych i sprawnych
w wieku podeszitym do wykékenia ich trajektorii fazo-
wych kedacych graficzm reprezentagj dynamiki aparatu
kroczenia, bez znajonsa rownai ruchu uktadu.

2. MODELOWANIE APARATU KROCZENIA
W LOKOMOCJI DWUNO ZNEJ CZLOWIEKA

2.1. Klasyczne metody modelowania
aparatu kroczenia cztowieka

Uktad ruchowy cztowieka jest bardzo zémy i wyma-
ga wielu uproszcze gdyz nie mana zbudowé matema-
tycznego modelu wiernie odzwierciedleggo tak skompli-
kowany mechanizm.

Pierwszy model matematyczny lokomocji cztowieka
zostat opracowany przez braci Weberow z GetyngB@61
roku. Zaproponowali oni model ,,podwojnego odwréson
go wahadia” do opisu fazy wymachu rkayny dolnej
(Jaworek, 1992).

Wybér wiaciwego modelu wymaga wyboru odpowied-
niej liczby stopni swobody, a ta& ustalenia geometrii,
kinematyki oraz dynamiki obiektu. Zakladej ze kaci s3
cztonami sztywnymi, a stawy twarzpary kinematyczne
umazliwiajace wykonanie tylko ruchéw obrotowych, mo
na uzyskéd model o 250 stopniach swobody, gdzie liczba
stopni swobody przypadgja na kaczyny dolne wynosi
120 (Jaworek, 2011).

Uproszczenie modelu moa uzyské poprzez redukej
stopni swobody, ale trzeba rdiea uwadzeze model musi
utrzymywa podobiéstwo do oryginatu.

Najbardziej znany model ruchu czlowieka zostat epra
cowany przez Hatzego, sktada¢ g 17 czionéw o 44 stop-
niach swobody (Jaworek, 1992).

Opisupc biomechanizmy, zwykle korzystaest (Mo-
recki i inni, 1984):

— praw Newtona;

— zasady d’Alemberta;

- rownai Lagrange’a Il rodzaju;
- rownai Boltzmana-Hamelza;
- rownar Mangerona-Deleanu.

Wykorzystanie rown@ Lagrange’a do ulgenia rowna
dynamiki lokomocji cztowieka jest mato efektywne
przy wigckszej liczbie stopni swobody. Klasyczne metody
mechaniki analitycznej zawoglzjezeli na ukltad natzone
s3 wiezy nieholonomiczne edu wyzszego ni drugi
(Jaworek, 1992).

2.2. Wtasny model matematyczny aparatu kroczenia
cztowieka w przestrzeni stanu

Autorzy artykutu Zur i Jaworek, 2011) zaproponowali
matematyczny opis ruchu kezyn dolnych robota antro-
pomorficznego typu - DAR w przestrzeni stanu (Talsdth

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)

i inni, 1976). W pracy4ur i Jaworek, 2011) podano hipo-
tez badawcz dotycaca wektora sterowania aparatem
ruchu cztowieka oraz antropomorficznego robota typu
DAR. Zaproponowano jako wektor sterowania, przebieg
znormalizowanej mocy chwilowejp(t)/m rozwijanej

w i-tym stawie nogi cztowieka krogzego w ptaszczinie
strzatkowej w postaci:

(1) _ M (t
=LY =MY g0 wikg W
m m
gdzie: u(t) — wektor sterowania, ktérym jest przebieg
znormalizowanej mocy chwilowg);(t)/m rozwijanej w i-
M, ()
m

tym stawie nogi cztowiekaWikg], — znormalizo-

wany moment sit iggniowych rozwijanych w i-tym sta-
wie konczyny dolnej [N'm)/kg], @ (t) — prdkosé¢ katowa
rozwijana w i-tym stawie nogi cziowiekegld/s].

Zgodnie z hipotex badawcz, autor pracy proponuje
opisa& aparat kroczenia cztowieka w postaZif i Jawo-
rek, 2011):

ﬂ(t) =a(t DI_?(I)JfR(I)BF%, rad /s, @)

9. (t=1)=4¢,=CONST ®)

gdzie: ¢ (t) — zmienna stanu, wytajace pedkos¢ katowa
rozwijara odpowiednio w i-tym stawie nogi cztowieka
[rad/s], a(t) — wspotczynniki macierzy stanu f/ bi(t) —
wspotczynniki macierzy sterowaniardg-kg)/J], pi(t)/m —
przebieg znormalizowanej mocy chwilowej rozwijanej
w zespotach nginiowych obstugujcych i-ty staw nogi
cztowieka W/kg].

Wspoitczynniki macierzy stana(t) i sterowania b;(t)
zostaty wyznaczone w pracgyr i Jaworek, 2011) na pod-
stawie danych kinematycznych i dynamicznych, dla-pe
nego zbioru oséb zdrowych, sprawnych, mtodych riysta
— plci obojga, opracowanych przez D. Wintera (Winte
1991; 2009).

3. ZASTOSOWANIE METODY PLASZCZYZNY
FAZOWEJ DO OPISU | ANALIZY LOKOMOCJI
DWUNOZNEJ CZL OWIEKA W PLASZCZY ZNIE
STRZALKOWEJ RUCHU

Sterowanie ruchem kozyny dolnej podczas chodu
z rbwnoczesnym zachowaniem pozycji pionowej jest ba
dzo zlowonym zadaniem, wykonywanym przez uktad ner-
wowo-miesniowy. Proces ten jest wielowymiarowy i silnie
nieliniowy oraz trudny do opisu matematycznego. riayg
tami wegciowymi do ukladu mena uzné pobudzenia
miesni lub znormalizowane moce chwilowg(t)/m rozwi-
jane przez te naénie (Zur i Jaworek, 2011), a sygnaly wyj-
sciowe to trzy przebiegi 6w wzgkdnych ¢;(t) miedzy
miednia a udem, udem a golanioraz médzy golena
a stop (Rys. 2).

Bioelektryczna aktywné& miesni konczyny dolnej za-
lezy od potaenia kaiczyny, a nie od czasu, @ metoda
ptaszczyzny fazowej (Kaczorek i inni, 2005) okazsje
dogodnym graficznym sposobem analizy wybranych seg-
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mentow kaiczyny dolnej, poniewaczas jest w tej meto-
dzie wyeliminowany. Metoglta stosuje i szczegoélnie w
nieliniowych ukfadach automatycznej regulacji. Riogiz
trajektorii fazowych uktadéw automatycznej reguilgmp-
zwalap stwierdzt stabilng¢ badanego uktadu oraz przed-
stawiap jego widciwosci dynamiczne. Szczegdlnprzy-
datna¢ tej metody stwierdzono w analizie silnie nielinio-
wych uktadéw niskiego edu, jednake s prace (Jaworek,
1992), gdzie stosuje ¢sija nawet do uktadow edu |l

i wyzszych.
Dy
2
ke —

-

Rys. 2.Uproszczony schemat aparatu kroczenia cztowieka
z zaznaczonymi wspokdnymi stanu, gdzie:
®p —kat migdzy tutowiem a udemby —kat miedzy
udem a golenj ®ss— kat miedzy goleni a stop

K

3.1. Wykres fazowy stawu kolanowego w lokomaocji
dwunoznej cztowieka

Winter w swojej monografii (Winter, 1991) undii
dyskretne przebiegi m.inatéw wzgkdnychg;(n) (z okre-
sem probkowaniat = 0,0%) w stawie kolanowym (Rys. 3)
0s06b zdrowych, sprawnych i mtodych oraz w wieku gsod
sztym krocacych ze stat czestotliwoscia f i predkoscia
naturalm v. Jeden cykl ruchu trwat ~1.02s i odpowiada
doktadnie jednemu krokowi, na ktéry sktada fza pod-
porowa i faza wymachu kezyny dolnej.

W pracy Wintera [8], umieszczono tylko przebiegtek
wzglednegogpk(n) w stawie kolanowym (Rys. 4) a pomini

to przebiegi pgdkosci katowej ;ﬁK (n). Autor wyznaczyt
z rachunku wyréwnawczego (Jaworek, 1992) dyskretne

przebiegi pedkosci katowych ¢'K (n) rozwijanych w stawie
kolanowym oséb mitodych, zdrowych i sprawnych
oraz os6b w wieku podesztym, tak zdrowych i spraw-

nych. Przyktadowy przebieg gukosci katowej ¢'K(n)
rozwijanej w stawie kolanowym oséb mitodych przedsta
wiono na Rys. 5. O doktadéd metody rachunku wyrow-
nawczego mmna przekon& sie, poprzez sprawdzenie
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czy maksima i minima funkcji przebiegutk wzgkdnego
ok(n) w kolanie, § odpowiednio miejscami zerowymi

funkcji przebiegu prdkosci katowej ¢'K(n) rozwijanej
podczas kroczenia w ptaszénje strzatkowej ruchu?

Migsien
czworoglowy uda
Kos¢

udowa

Chrzastka
stawowa

|

Klykie¢ boczny
Wigzadlo

/.

krzyzowe tylne
Wigzadio

AN
o

krzyzowe przednie

Wiezadio

a

——]

=——'//-'/-'.—k

Sciegno migsnia
czworoglowego uda

Rzepka

Wiezadlo poboczne
piszczelowe

takotka

Wiegzadio rzepki

pohoczne strzatkowe
Kosé
strzalkowa “

Rys. 3.Przykiad anatomicznej budowy stawu kolanowego ciabav
http://republika.pl/blog_ce_424644@3981/tr/300px
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Rys. 4.Przebieg ita wzgkdnegogpy(n) w stawie kolanowym

u 0s6b mtodych, zdrowych i sprawnych, poruszgih si¢
z predkoscia naturalm

o
®o000 °

Predkos$¢ katowa [rad/s]
°

Iy
°

Yarcoms 7
Rys. 5.Przebieg pydkosci katowej 415K (n) rozwijanej w stawie

kolanowym u oséb mtodych, zdrowych i sprawnych,
poruszajcych sé z prdkoscia naturaln



Chac uzyska ciagto czasowe wykresy fazowe

((;'1< (), (t)) okreslajace dynamik chodu w stawie kola-
nowym, aproksymowano przebiegt& wzgkdnego px(n)
i predkosci katowej ¢5K(n) 0osOb miodych oraz w wieku
podesztym, funkg szeregu Fouriera VIII edu, uzyskuic

97% zgodnéci z przebiegiem wartsci dyskretnych
(Rys. 6, 7).
/0
Ve / \
/ b ol

Cas 5]
Rys. 6.Aproksymacja dyskretnego przebiegiigkwzgbdnego

ok(n) w stawie kolanowym os6b miodych, zdrowych
i sprawnych, szeregiem Fouriera Vllkdu

| N\
) /
N i \

Predkos¢ katowa [rad/s]
h

N/
/

Rys. 7.Aproksymacja dyskretnego przebiegggkosci katowej

ol

0 01 02 03 04 06 07 08 03

05
Czas [s]

hK (n) rozwijanej w stawie kolanowym os6b mtodych,
zdrowych i sprawnych, szeregiem Fouriera Vilida

Posiadajc ciagle w czasie funkcje przebieguat&

wzglednego ¢, (t) oraz pedkosci katowej @ (t) rozwijanej

w kolanie oséb miodych oraz oséb w wieku podesziym,

mozna wygenerowa odpowiednie wykresy fazowe opisu-
jace dynamik aparatu kroczenia w stawie kolanowym
(Rys. 8, 9).

Badacze Paul, Gustafsson oraz Lanshammer (Jaworek,

1992) zauwayli, ze uzyskiwane tory fazowe na ptaszezy
nie Poincarégo pozornie przecipaie w miejscach, ktére
nie s punktami osobliwymi, co przeczy przgj regule,
ze tory fazowe uktadow Il kdu mog tylko przecina sie
w punktach réwnowagi. Povigze wykresy fazowe as
dowodem pérednim na to,ze aparat ruchu czlowieka
jest uktadem co najmniej Il e¢du lub nawet wyszym.
W rzeczywistdci trajektoria (Rys. 8, 9) nie przecinae,si

lecz tylko jej rzut z przestrzeni fazoweqr.;< @ 1) (Rys. 10)

na ptaszczyznfazowy (¢K )

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)
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Rys. 8.Wykres fazowy stawu kolanoweg(tz;r}< (t), ¢ () osob

mtodych, zdrowych i sprawnych, porusgjch s
z naturaln predkoscia
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Rys. 9.Wykres fazowy stawu kolanoweg(tz;r}< (t), ¢ (t)) osob

w wieku podesztym, zdrowych i sprawnych,
poruszajcych st z naturalg predkoscia
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Rys. 10.Trajektoria stawu kolanowego w przestrzeni fazowej

(¢.{< ,¢,t) 0os6b w wieku podesztym, zdrowych i spraw-
nych, poruszagych s¢ z naturalg predkoscia
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4. ,[EFEKT MOCY WYKRESOW FAZOWYCH”
W ANALIZIE | OCENIE
KOORDYNACJI NERWOWO - Ml ESNIOWEJ
APARATU KROCZENIA CZLOWIEKA

Lokomocja cztowieka jest ruchem cyklicznym, anhar-
monicznym, w ktérym trajektorie fazowe twardwie ptle
(Rys. 8, 9). Mala gtla odpowiada fazie podporowe]j stopy
z podiozem, a dua petla fazie wymachu kiiczyny dolnej.
.,Efekt mocy wykreséw fazowych” zostat opracowany
przez autora pracy (Jaworek, 2011), a jego deéirticgmi:
+M wieksza pedkos¢ i czestotliwosé kroczenia tym wak-
sze jest pole malejefi na wykresie fazowym”. Autor pra-
cy (Jaworek, 2011) zaobserwowzd, mata ptla jest wprost
proporcjonalna do mocy rozwijanej w fazie podporpwe
stopy z podteem. W fazie tej wykorzystuje siB0% mocy
rozwijanej przez gtdwne zespoty ¢dniowe w jednym
cyklu ruchu.

Autor artykutu wysust hipotez badawcz dotyczca
pol matych ptli na wykresie fazowym i-tego stawu nogi
cztowieka, ktéra brzmi: ,,... im pole matgjtpp na wykresie
fazowym i-tego stawu nogi cziowieka jest ¢ksgze,
tym koordynacja nerwowo-r¥niowa aparatu kroczenia
cztowieka jest lepsza...”

Autor twierdzi,ze za pomog mierzenia wielkéci pdl
matych ptli os6b badanych, porusaajych sé¢ z jednako-
wa predkoscia w normie, patologii oraz wieku starczym,
mozna oceni zmiare koordynacji nerwowo-mniowe;j
aparatu kroczenia poprzez poréwnanie poszczeg6lpgth
matych rtli os6b badanych w danym czasie eksploatacyj-
nym (bergsonowskim). Im wksze pole matej ¢ili tym
aparat ruchu cztowieka potrafi rozwdjavieksz predkosé
lokomocji oraz rozwija wigkszz moc w mesniach obstu-
gujacych dany staw nogi cztowieka, éwiadczy o lepszej
koordynacji uktadu nerwowo-rgniowego nég cztowieka.
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Rys. 11.Przykltadowa metoda ,,stycznych” sjua
do obliczania pola mategfpi na wykresie fazowym

Wykresy fazowe stawu kolanowego oséb miodych,
zdrowych i sprawnych (Rys. 8) oraz os6b w wieku gzod
sztym, take zdrowych i sprawnych (Rys. 9), zostaly wyge-
nerowane dla statej, normalnejegkosci i czestotliwosci
kroczenia. Aparat kroczenia czlowieka w wieku patign
jest mniej sprawny od aparatu kroczenia osoby &jfod
wiec pole malej ptli powinno by wieksze u os6b mtodych
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i sprawnych ni u os6b w wieku podesziym, lecz tak
zdrowych i sprawnych poruszaych s¢ z jednakow
predkoscia. Autor dokonat oblicze p6l matych ptli dwie-
ma metodami.

Pierwsza metoda jest bardzo pracochionna,zgay-
maga poprowadzenia stycznych przez punkty make
do matej ptli (Rys. 11), a nagpnie obliczenie pola jej
wnetrza metod trapezow (Dreszer i inni, 1971).

Autor znalazt, take inm metod@ numeryczno-
graficzra, polegajca na oznaczeniu odpowiednich obsza-
row wykresu dwoma thymi barwami i wczytania ich
do programu Matlab-Simulink w postaci macierzowej.
Ze zwyklej proporcji maena oblicz¢ pola gtli bazupc
na wartdciach macierzy przypisanych odpowiednim bar-
wom wykresu. Obie metody daly podobne wyniki, kt6re
réznity si¢ o pomijalra wartai¢ 0.00012rad?s.

Pola matych gtli odpowiednio wynosz

2
- SM=O.701ﬂ — dla os6b mitodych, zdrowych
s

i sprawnych;

2
- §= 0.585@ — dla oséb w wieku podesztym, zdro-
s

wych i sprawnych.

Pole matej ptli os6b miodych, kroczcych z pedkoscia
naturalm jest wiksze o 0.116ad%s od pola oséb star-
szych, take kroczcych z § samy predkoscia.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono wiagikoncepcog opisu aparatu
kroczenia czlowieka w przestrzeni stanu. Przedstaovi
spos6b opisu dynamiki aparatu kroczenia czlowieka
na ptaszczgnie fazowej, na ktorej trajektorie fazowe s
wykreslone na podstawie danych pomiarowych bioobiektu
(uzyskanych bezinwazyjnie, np. za pomaystemu ELI-
TE-3D (Jaworek, 1992)) bez znajofnbjego réwna ru-
chu.

Wykorzystano ,,efekt mocy wykresow fazowych”
do oceny zmian dynamiki stawu kolanowego aparati: kr
czenia czlowieka w czasie bergsonowskim. Wystoni
hipotez dotyczca mazliwosci wykorzystania p6l matych
petli na wykresie fazowym do oceny koordynacji nervaew
miesniowej aparatu lokomocji cztowieka.

Na podstawie otrzymanych wynikéw, nasuwawsnio-
sek, ze pola matych gli opisujacych m.in. koordynagj
nerwowo-megsniowa aparatu kroczenia cztowieka, zmniej-
szap sie wraz z utrat mocy w mesniach nodg czlowieka
(np. spowodowanych starzenieme sukladu nerwowo-
miesniowego aparatu kroczenia), a co za tym idzie raalej
opisup spadek ich sprawsoi i na odwrot.

W dalszych badaniach, moa take na podstawie da-
nych pomiarowych oséb np. z hemiplggumieszczonych
w pracy Wintera (1991), wykék¢ tory fazowe ich ruchu
oraz policz¢ pole malej ptli dla kazdego ze stawow ndg
cztowieka i poréwné je z polami matych gli fazowych
0s6b sprawnych.

Metody takie mog mie¢ zastosowanie w przyszid,
gdyz ;3 metryzowalne i mog by¢ wykorzystane w grod-
kach rehabilitacyjnych, do oceny pgsdw indywidualnej



rehabilitacji np. os6b z niedowladem rkbayn dolnych,
poddanym bezinwazyjnym pomiarom przed rehabiktacj
oraz po jej zakaczeniu.

10.
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A NEW IDEA OF MODELLING
AND DYNAMIC ANALYSIS
OF A MAN WALKING APPARATUS

Abstract: In this paper a new idea of description and dycami
analysis of a man walking apparatus. Own mathemadatidel
of a man walking apparatus in the space state wesepted.
Method of phase plane by using ,,phase effect agrdm” was
used. During own investigation of young and oldjecats were
choosen from monograph elaborated by very famousadian
investigator D.A. Winter (Winter, 1991, 2009). Améypothesis
about using a small phase loops for assessmergurbfmuscular
coordination system of a man was proposed.
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ABSTRACTS

Krzysztof Augustynek
Modelling of Joints on Mechanisms by Means of $pElements

Mechanisms are examples of closed kinematic cheithsa tree-like structure. In order to derive gwpiations of motion, closed kinematic chains
have to be cut and constraint equations have torpeulated. As a result equations of motion forrh afedifferential-algebraic equations with
index 3, which are difficult to solve. The papeegents a method modeling interactions between sati¢he cut joints by means of spring
elements with appropriate stiffeness. Such apprediofinates constraints equations, and thus thatems of motion form a set of ordinary
differential equations.

Tomasz Boguszewski, Krzysztof Molski
Analysis of Stresses, COD and Energy Released@Rfite Symmetrically Branching Cracks

Mutual interactions between two neighboring singtress fields for symmetrically branching craeke analyzed. Using the finite element
method and ANSYS program, relative crack openirspldcements and range of validity of the singulegss fields have been obtained. Some
special functions were chosen for describing cfack opening and calculating the energy releaggzand its particular components. Numerical
results made it possible to explain the influenod applicability of stress intensity factors forchucracks and show qualitatively additional
effects and cracking conditions around the craziai plane and anti-plane crack problems.

Krzysztof Ciechacki, Tadeusz Szykowny
Structure and Mechanical Properties of Welded JooftFerritic Steel X2CrNil2 with Austenitic St¥&ICrNi 18-10

The basic aim of this work is the connection of thierostructure of different joints with mechaniqabperties. In the range of mechanical
properties the micro and macro hardness, impads, tésnsile and bendig strength of welded jointgewmeasured. For microstructure
investigations the light scanning electron micrgsc&EM and X — ray diffraction methods were uselde Territic X2CrNil2 and austenitic
X5CrNi 18-10 steels in the form of 5 mm thick slseetre taken for investigation.

Michat Czech, Lestaw Kyziot
Influence of the Content of the Polymer for Anispyr of the Wood Strength for Tensile

The criterion Tsai-Wu for anisotrophy materialsdescription of the wood and the composite stren§HaMM related to the cutting angle
of the specimens was applied. It was assumed Heatstrength curves run through the points denatireg strength in the principal axes
of orthotrophy. The coefficients were determinated the least square method. Verification of theusmcy of the description was made
on the base of the test F-Snedocor’a.

Zenon Hendzel, Marcin Szuster
Neural Dynamic Programming in Behavioural ContréleoWheeled Mobile Robot

In this paper an innovative approach to a collifiee trajectory generating for a wheeled mobileoto(WMR) with Neural Dynamic
Programming (NDP) and Fuzzy Logic (FL) algorithnssproposed. The presented hierarchical contrabsygonsists of a trajectory generating
algorithm based on reactive navigation of the WMRimknown 2D environment with static obstacles, arichcking control system. A strategy
of reactive navigation is developed including twaimbehaviours: obstacle avoiding behaviour (OAJ goal-seeking behaviour (GS) realized
in a form of NDP algorithms. These simple, indiatilboehaviours are combined by the fuzzy combinebaifaviours (CB), that determines
influence of the individual behaviours accordingtorironment conditions. A computer simulationgh#f proposed control algorithm have been
conducted in virtual environment for the WMR Pion2eDX.

Andrzej Kazberuk
Stress Intensity Factors at Crack Tips Located@irRled V-Notch Vertex

The problem of the stress intensity factors fortesys of cracks emanating from infinite rounded Vehotapex subjected to tearing load
was solved. Numerical values was obtained for tvastnimportant symmetrical cases — the single ceaekthe system of two cracks of equal
length. The influence of the notch apex roundirdjus on the stress intensity factors at crackwips analyzed. The asymptotic solution which
was obtained has general nature — stress condgentfattors at the crack tip are expressed as @ifimof V-notch stress intensity factor, so this
relationship could be applied to estimate essefraature mechanics parameters in the wide rangeafcular symmetrical problems of fracture
of V-notched structural elements subjected to pegloads.

Ewa Kulesza
Analysis of Corrosion Resistance of the Titaniufoysl Obtained by Powder Metallurgy Method
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This article presents analysis of corrosion restaof the titanium alloys obtained by powder nietgy method. The potenciodynamic curves
made from data obtained from the ATLAS 9933 ELEKTEHEMICAL INTERFACE device were analyzed. Corrosjpotentials and corrosion
currents of sintered titanium were evaluated byR# -99. The characteristics of corrosion of neanium alloys and solid commercial alloy-
Ti6AI4V were compared. It was found that corrospmientials of sintered materials are displaced fingber potential than commercial alloy.
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Tadeusz tagoda, Karolina Walat
Methods of Realization of Service Loadings in thattl Systems of Fatigue Test Stands

The paper presents five methods of sighal generatbich can be applied for simulation of serviceadimgs at fatigue test stands.

They are: the method of block programs of cycledimgs, the matrix method for generation of randoading extrema, the congruence method
for generation of random loading and formationhait probabilistic characteristics with use of thgfilters, the method of generation of random
signals as a sum of harmonic histories accordinghéo given spectral power density function, thethoeé of random signal generation

with the inverse Fourier transform according todhen spectral power density function.

Krzysztof tukaszewicz, Walenty Osipiuk
The Fatigue Life Prediction of Notched Elements

The paper presents a method of evaluating of fatije under uniaxial loads conditions. Experimemgsifying the above method have been
conducted on INSTRON 8502 PLUS machine using €48l specimens. For testing applied disc speciméthsradius cut under uniaxial loads
state. In the calculations of coefficigfitutilization two well-known Neuber's and Petersalépendences were executed.

Romuald Mosdorf, Tomasz Wyszkowski
Modelling of Synchronization of Air Bubbles DepagtiF-rom Two Neighbouring Nozzles

Results of experimental investigation of interactidbbetween bubble columns generated from two nozilase been presented.
The synchronization between departing bubbles leas lobserved for distance between nozzles equahto and bubble departure frequency
equal to 30 Hz. The analysis of liquid flow regirhetween interacting bubbles has been made usin€@dSOL Multiphysics program.
The gas-liquid interface movement has been degtribig the level set method.

The bubble departures from neighboring nozzleshnlong period of time have been modeled usingsetteof ODE describing the changes
of mass of gas in the gas supplying system. Dutimg simulation, similarly to the experiment, therretation between behaviors
of two interacting chaotic systems has been obderve

Jerzy Nachimowicz, Robert Korbut
Energetic Aspects of Needle Bearings Work Perfooman

The paper presents the analysis of wear equatiendrgetic approach exemplified by a needle bearfitigactors third motion shaft. The authors
analysed the influence of external factors on ype bf wear in the function of time in frictionabrtact. Properties which are typical of deformed
sections of friction surface have essential infaeeion the durability of the elements of frictionupte. It is crucial to make the right choice
of materials for friction elements which ought @vk structure of the largest resistance to cracking result of external exploitation influences.
This means that the material science of triboteldyyoshould be considered on the basis of microgire analyses.

Grzegorz Putawski
Influence of Variable Specific Heats of Workingiéflan Performance of Air Standard Otto, Diesel &abathe Cycles

This paper presents influence of variable spetiiats of working fluid on the performance of ammstard Otto, Diesel and Sabathe cycles.
The mathematic models of air standard cycles véthperature dependent specific heats were madeanpaced to those which use constant
specific heats. The results obtained in this stygsented in tables and charts, show significanations between the performance of cycles
with constant and variable specific heats of wagkinid.

Maciej Stowik, Daniel Otdziej
Cognitive Architectures Survey of Methods and Imgletations

Autonomous mobile robots are used in different a@plications. These applications put different reguents on the autonomy tasks of robotic
systems. The more advances in autonomy solutioescannected with these cognitive architectures.nfieg architectures have build-in
mechanisms, which can cope with new problems agivih uncertain environments. In the paper thrdéer@nt cognitive architectures,
implementations and simulation of them have beecrilged and compared.

Heorgij Sulym, Wiktor Opanasowycz, Igor Jacyk
Bending of Reissner's Plate Containing Cracks withAccount of Their Faces Contact Zone Width

This paper considers the bending of unboundedopgintrplate loaded at infinity with uniformly didttited bending moments. The plate
is weakened with three collinear cracks with ti@attiree faces. It is assumed that the crack famema smooth contact on the top face of a plate
along their length. The contact region for eachclcrhas a constant height. Due to the contact @kcfaces the solution of the problem
is obtained as a superposition of two ones: plamss problem and problem of Reissner plate bendinging on the complex variable method
the system of singular integral equations is oleghirt is solved numerically using the mechanicairgture technique. The analysis of numerical
data is provided.

Tomasz J. Teleszewski, Stawomir A. Sorko
Application of Boundary Element Method for SolutidrTwo Dimensional Flows

Object of presented work is implementation of mdtbéboundary integral equations to solving of viss liquid flow problems. The computing
algorithm for laminar flows of viscous liquid flowStokes flows) at use of method of the boundatggral equations consisting in to application
of conjugate integral equations describing of speed stresses in liquid to delimitation of stres®@undary conditions formulated for speed,
to delimitation of speed from integral relationshipnd in further order delimitation of the pressworticity and stream function by utilization
of differential relationships among these quardiied speed of movement of liquid. One represaetdts of solution of the test problem of flat
flow in square cavity and one compared results ad€utations of boundary element method with resaftgalculations with finite element

method. One made comparisons streamlines obtaipezkferimental visualizations of the flows withestm function charts for row laminar
flows in flat ducts with various configuration.
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Adam Tomczyk
The Effect of Crack on Contact Pressure Distributio a Plane Problem Accounting for Friction

The paper presents the solution of the problermt@&fraction between a rigid punch and an elastitdpelce weakened by a single edge crack.
It was assumed the parabolic or flat punch to aealyre influence of punch base shape. The contassyre distributions were obtained
for various values of distance between crack antipucrack length and its orientation, Poissororatid also for various values of friction
coefficient. A detailed influence of these paranmgtn contact zone size and its eccentricity isgmed for the case of parabolic punch. It was

found that assuming regular contact pressure biigion in the place where punch acting can produmesiderable errors in many contact
problems.

Adam Tomczyk
Experimental Investigations of Fatigue Crack Proatign in Polymethyl Methacrylate Specimen

The paper presents the results of experimentalstigations of crack growth in PMMA V-notched plaspecimens. A uniaxial (mode I)
and biaxial (mode | + mode Il) loading conditione aconsidered. It is described the effect of vagidoading values and also the effect

of biaxiality of loading on crack growth rate andek initiation and propagation directories. It wasserved a three-stages process of crack
propagation in brittle PMMA glass.

Grzegorz Wotkowycki

Experimental Determination of Fixed Matrix RegeneraEffectiveness Based on Operation ParameterRexjenerators
Working at a Glass Mecting Furnace

This paper describes the regenerators, in whiéh fitted with glass oven located in the Glasswdrkga BIAGLASS in Bialystok. Presents
in detail the design of regenerators, thermophysigaperties of filling and measuring equipmentfpenance. Having shown how to determine
the operational effectiveness of the test resudtgemerator. Posted on, the results of simulatiom ithpact of measurement errors
and the temperature of exhaust air volume so ks fixed efficiency bug.

Robert Zabielski, Roman Trochimczuk
Chosen Problems of Design Procedures of High Spekidg Electrospindle with Non -Standard Bearings

The analysis of basic problems considering strecaurd design of milling electrospindles with magnéearings was performed in the paper.
The attention was especially paid to problems edlab construction and proper selection of comptnehthe system being designed. Moreover,
general structure and applications of magneticibgarwas discussed, and advantages as well asvdigades of using magnetic bearings
in rotary machinery were defined. On this basig tenceptions of electrospindle with magnetic begiwere proposed. Additionally, the paper

describes general design procedure of complex nirecti@ systems, as which the modern high speedresggndles with magnetic bearings can
be classified, proposed by R. Isermann.

Agata Zajkowska, tukasz Derpaiski, Andrzej Seweryn
Methods of Determination of Real Hardening Curve

The paper is devoted to real hardening curve déetion. Two methods are used in this paper. Is plairt based on uniaxial tensile test — FEM.
Material resilient-plastic model with isotropic baning and Huber — von Mises plasticity conditioaswised to describe the relations between
the tension and axial strain in researched saniplgdastic range. Hardening curves was determinednbans of multiply repeated numeric

calculations taking the “neck” creation effect irdonsideration. Experiments were performed on alumi alloy EN-AW 2024 and EN-AW
2007.

Agata Zajkowska, tukasz Derpaiski, Andrzej Seweryn
Methods of Determination of Real Hardening Curve

The paper is devoted to real hardening curve déetion. Two methods are used in this paper. Iis fiart based on spherical cyclical
indentation test. The values of force and transionameasured during an experiment were used terrdete the force-hollow curve

and afterwards the force-plastic hollow curve. Bgson the force-plastic hollow relation, the matkrhardening curve was generated.
Experiments were performed on aluminum alloy EN-2024 and EN-AW 2007.

Krzysztof K. Zur
A New Idea of Modelling and Dynamic Analysis of aNWalking Apparatus

In this paper a new idea of description and dynaamilysis of a man walking apparatus. Own mathealathodel of a man walking apparatus
in the space state was presented. Method of phase py using ,,phase effect of diagram” was uBealing own investigation of young and old
subjects were choosen from monograph elaborategetyyfamous Canadian investigator D.A. Winter (Wmt1991, 2009). A new hypothesis
about using a small phase loops for assessmerwruodmuscular coordination system of a man wasqseg.
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