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Streszczenie: W pracy przedstawiono zagadnienie typizacji bezzalogowych stat-
kow powietrznych. Opracowanie zawiera klasyfikacje dronow oparta na ich spe-
cyfikacji oraz regulacjach prawnych. Aby modc dokonac¢ kategoryzacji dronow
W oparciu o obowiazujace przepisy, nalezato zapoznac sie z operacjami, jakie moga
wykonywac¢ drony. W artykule sprecyzowano takze kwestie prawne uzytkowania
BSP zaréwno w Polsce, w krajach europejskich, jak i na calym swiecie.

Stowa kluczowe: dron, bezzalogowy statek powietrzny, bezzatogowy aparat latajacy

Classification of unmanned aerial vehicles
in relation to the specifications and provisions
of Polish and international law

Katarzyna Balcer

UTP University of Science and Technology, Al prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz, Poland;
e-mail: katbal002@utp.edu.pl

Summary: The article presents the difficulty in making a homogeneous typifica-
tion of unmanned aerial vehicles. The study presents the classification of drones
based on their specification and legal regulations. In addition, to be able to cate-
gorize drones based on applicable regulations, it is necessary to familiarize your-
self with the operations that drones can perform. The legal side was outlined,
referring to the use of UAVs both in Poland and in European countries, but also
around the world.
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1. Wstep

Bezzalogowe statki powietrzne — BSP (ang. Unmanned Aerial Vehicle, UAV),
zwane rowniez dronami (ang. drones), w ostatnich latach bardzo zyskaty na popu-
larnosci. Bezzalogowe aparaty latajace to powszechnie stosowane narzedzia w ta-
kich obszarach tematycznych, jak: medycyna, geodezja i kartografia, marketing,
rolnictwo, monitoring, fotografia, transport i dystrybucja. Z powodu roznej ich
specyfikacji niemozliwe jest dokonanie jednorodnej klasyfikacji. Ponadto ze
wzgledu na ich wzrastajaca popularnos¢, a takze z uwagi na zwigzane z ich uzyt-
kowaniem ratyfikowane regulacje prawne, ktore nie sg jednolite w kazdym kraju
na swiecie, kategoryzacji drondw mozna dokonywac na podstawie wymagan sta-
wianych w odniesieniu do tych aparatéw i operacji wykonywanych z ich uzyciem
[3, 5, 8, 15]. W pracy podjeto probe zestawienia i zgromadzenia réznych kryteriéw
podziatu drondw na podstawie dostepnej literatury.

2. Klasyfikacja BSP ze wzgledu na specyfikacje

W Kklasyfikacji dronéow uwzglednia si¢ przede wszystkim ich mase, zasieg
i dtugotrwatos¢ lotu, pulap lotu, obcigzenie powierzchni nosnych, sposob ich zasi-
lania, typ silnika oraz wyposazenie drona w urzadzenie rejestrujace. Nalezy po-
nadto zwrdci¢ uwage na przeznaczenie bezzatogowych statkow powietrznych oraz
rodzaj wykonywanych przez nie misji i ich mozliwosci.

2.1. Masa

Pierwszym kryterium podziatu BSP jest ich masa, ktora znaczaco oddziatuje na
osiagi drondw. W przypadku dronéw platowcoéw wraz ze wzrostem ich masy na-
stepuje wolniejsze nabieranie predkosci. Na podstawie dostepnej literatury mozna
wyroznic:

e bardzo cigezkie BSP (ang. super heavy UAV), ktorych masa przekracza 2000 kg,

o ciezkie BSP (ang. heavy UAV), ktérych masa jest okre$lona przedzialem

200-2000 kg,

e srednie BSP (ang. medium UAV), ktdre cechuja si¢ masa od 50 do 200 kg,

o lekkie BSP (ang. light UAV), ktorych masa wynosi od 5 do 50 kg,

e mikro BSP (ang. micro UAV), ktorych masa nie przekracza 5 kg [1] (rys. 1).

b)

Rys. 1. Zestawienie BSP: a) bardzo ciezkiego — Global Hawk, b) mikro — Dragon Eye [18, 22]
Fig. 1. List of UAVs: a) very heavy — Global Hawk, b) micro — Dragon Eye [18, 22]
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2.2. Zasieg i dlugotrwatos¢ lotu

Istotnymi i powiazanymi ze soba czynnikami s zasieg i dtugotrwatos¢ lotu. Za-
sieg to parametr okreslajacy odlegtos¢, jaka moze pokonac statek powietrzny bez
ladowania, na okreslonym zapasie energii, zatem dtugotrwatos¢ lotu wykazuje silng
korelacje z zasiggiem. Ze wzgledu na omowione parametry wyrdznia sig:

— BSP charakteryzujace sie wysoka dlugotrwatoscia lotu, ktore osiagaja zasieg
wyzszy niz 1500 km, a czas ich lotu przekracza 24 h. Przykladem takiego
drona jest wojskowy aparat Predator B,

— BSP charakteryzujace sie $rednia diugotrwatoscia lotu, ktorych zasieg lotu
stanowi od 100 do 400 km, zas dtugotrwatos¢ lotu wynosi od 4 do 24 h,

— BSP charakteryzujace sie niska dtugotrwatoscia lotu, ktorych zasieg lotu nie
przekracza 100 km, a dtugotrwatos¢ lotu to maksymalnie 5 h.

2.3. Pulap lotu

Odrebna kategoria dronow zostala wyrézniona na podstawie putapu lotu, ktéry
jest miarg maksymalnej wysokosci, jaka jest mozliwa do osiagniecia przez statek
powietrzny. Wyodrebnia sie:

— BSP o niskim putapie lotu, ktore osiagaja maksymalnie 1000 m, np. Pointer,

— BSP o $rednim pulapie lotu, ktére moga by¢ eksploatowane na wysokosciach

miedzy 1000 a 10000 m,
— BSP o wysokim putapie lotu, ktére potrafia wznosic sie na wysokos$¢ wyzsza
niz 10000 m, np. Darkstar [1].

2.4. Obciazenie powierzchni nosnych

Bezzalogowe maszyny latajace klasyfikowane sa rowniez ze wzgledu na ob-
cigzenie powierzchni nosnych, ktére okreslane jest ilorazem masy statku po-
wietrznego do pola powierzchni jego powierzchni nosnej. Wyodrebnia si¢ naste-
pujace klasy BSP:

— BSP o niskim obciazeniu powierzchni nosnych, tj. obciazenie nie przekracza

50 kg/m?,

— BSP o $rednim obciazeniu powierzchni nosnych, ktérych wartos¢ obcigzenia

plasuje sie w przedziale od 50 do 100 kg/m?,

— BSP o wysokim obcigzeniu powierzchni nosnych, ktérych wartos¢ obciaze-

nia przekracza 100 kg/m? [1].

2.5. Sposob zasilania

Sposob zasilania dronéw wplywa na czas lotu, odleglosc i zasieg. Uwzglednia-
jac sposob zasilania BSP, wyroznia sie:

— BSP zasilane akumulatorami,

— BSP zasilane energia stoneczna, BSP zasilane wodorem,

— BSP zasilane benzyna,

— BSP zasilane naziemnymi zZrédiami,
BSP z brakiem zasilania [4].
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2.6. Typ silnika

Ze wzgledu na réznorodno$¢ zastosowan dronow wykorzystuje si¢ rézne ze-
spoly napedowe, a zatem i odmienne silniki. Z doborem silnika wiaze si¢ odpo-
wiednio zasieg i czas lotu. Ze wzgledu na typy silnikow wyrdznia sig:

BSP z silnikiem rotacyjnym UEL,

BSP z silnikiem turbowentylatorowym,

BSP z silnikiem dwusuwowym,

BSP z silnikiem tlokowym,

BSP z silnikiem turbosmiglowym,

BSP z silnikiem elektrycznym (rys. 2),

BSP z silnikiem o konstrukgji "push and pull",
BSP z silnikiem turbinowym [1].

Rys. 2. Dron YUNEEC Mantis G zasilany silnikami elektrycznymi [11]
Fig. 2. Drone YUNEEC Mantis G powered by electric motors [11]

2.7. Wyposazenie (kamera)

Wyroznia si¢ dwa rodzaje operagji z uzyciem dronéw: VLOS (ang. Visual Line of
Sight), czyli operacje wykonywane w zasiegu wzroku pilota oraz BVLOS (ang. Beyond
Visual Line of Sight), co oznacza operacje wykonywane poza zasiegiem wzroku pilota.
W konsekwengji tego podziatu typizacji BSP mozna dokonac¢ w nastepujacy sposob:

— BSP z wyposazeniem w urzadzenia rejestrujace obraz w pamie¢ cyfrowa

(kamery pokiadowe),

— BSP bez wyposazenia w urzadzenia rejestrujace obraz.

2.8. Sposob startu i ladowania

Drony sklasyfikowano rowniez, uwzgledniajac sposob ich startu i ladowania.
Ze wzgledu na sposdb startu wyszczegdlniono:

— drony startujace pionowo,

— drony startujace z rozbiegu,

— drony startujace z wyrzutni.
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Z kolei bioragc pod uwage metode ladowania BSP, wyszczegolniono:
— BSP ladujace pionowo,
— BSP ladujace na linie,
— BSP ladujace na kotach,
— BSP ladujace $lizgowo,
— BSP ladujace z wykorzystaniem spadochronéw (rys. 3),
— BSP ladujace w sposéb hybrydowy [1].

Rys. 3. Dron ladujacy ze spadochronem [17]
Fig. 3. Drone landing with a parachute [17]

2.9. Przeznaczenie

Mozliwosci wykorzystania BSP sa nieograniczone. Drony uzytkowane sa na
polu cywilnym w takich gateziach gospodarki, jak: geodezja i kartografia, rolnic-
two, transport, budownictwo, lesnictwo czy ratownictwo. BSP o znaczeniu mili-
tarnym stuza rozpoznawaniu strategicznemu i operacyjnemu oraz w celu obser-
wacji i ingerencji bezposredniej lub posredniej w pole bitwy. Uwzgledniajac zatem
przeznaczenie dronéw, mozna dokonac ich podziatu na:

— BSP cywilne,

— BSP wojskowe [2].

2.10. Rodzaj wykonywanych misji i mozliwosci

Biorac pod uwage rozne potrzeby misji wojskowych, ktore przyczynily sie do
projektowania i wytwarzania réznych typow BSP, warto wyrdznic kategorie BSP ze
wzgledu na rodzaj wykonywanych przez nie misji i ich mozliwosci:

— BSP z systemem ISTAR (ang. Intelligence, Surveillance, Target Acquisition and
Reconnaissance). Drony z systemem ISTAR sa wykorzystywane do ptynnego
pozyskiwania danych rozpoznawczych i wywiadowczych, przetwarzania
oraz przekazywania zdobytych informacji i informacji rozpoznawczych,
dzieki ktéorym mozliwe jest organizowanie i prowadzenia dziatari bojowych
(rowniez razenia celéow), przyktadami sa Dragon Eye, Hummingbird War-
rior (rys. 4) czy Global Hawk;
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Rys. 4. Hummingbird Warrior [1]
Fig. 4. Hummingbird Warrior [1]

— bojowe BSP (ang. Unmanned Combat Aerial Vehicle, UCAV). Dotychczas wy-

twarzanie tego typu bezzatogowych maszyn latajacych bylto na etapie eks-
perymentowania i testowania. Obiekty te maja charakteryzowac sie¢ wysoka
zwrotnoscia, ich zadania to dostarczanie broni do celéw nawodnych oraz
uczestnictwo w walkach powietrzno-powietrznych;

BSP réznego przeznaczenia, ktore zwykle sa zmodyfikowanymi, uzbrojonymi,
rozpoznawczymi, bezzalogowymi aparatami latajacymi, zwykle eksploato-
wanymi w celu rewidowania, obserwacji i wykrywania obiektow, przechwy-
tywania broni oraz ataku z wykorzystaniem broni samonaprowadzajacej;

BSP z radarowymi i komunikacyjnymi przekaznikami, ktére moga by¢
uzytkowane nawet w bliskiej przestrzeni kosmicznej. Tego typu drony maja
rowniez mozliwos¢ dostarczania niewielkich tadunkéw (np. amunigja i za-
pasy zywnosci) do sit specjalnych. Przyktadami tego typu BSP sa Tethered
Aerostat Radar System (rys. 5) czy Near Space Maneuvering Vehicle
(NSMV)/Ascender/V-Airship [1].

Rys. 5. Tethered Aerostat Radar System [21]
Fig. 5. Tethered Aerostat Radar System [21]
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3. Klasyfikacja BSP w Polsce ze wzgledu na obowiazujace przepisy

Z uwagi na coraz wieksze ukierunkowanie gospodarki na uzytkowanie bez-
zatogowych statkow powietrznych niezbedne stalo sie¢ wprowadzenie regulagji
prawnych dotyczacych ich wykorzystywania, a jednoczesnie uregulowanie wy-
magan w odniesieniu do samych BSP.

Przepisy obowiazujace w Polsce jako panstwie europejskim skoordynowane sa
z regulacjami wydawanymi przez Europejska Agencje Bezpieczenstwa Lotniczego
i przyjmowane przez Komisje Europejska, ktora dazy do ujednolicenia rozporza-
dzen. Polskie przepisy ruchu lotniczego regulowane sa poprzez narodowe oraz
miedzynarodowe administracje lotnicze, ktorymi sa:

Organizacja Traktatu Pdtnocnoatlantyckiego (ang. North Atlantic Treaty
Organization, NATO), ktorej jednym z podstawowych zadan jest zapewnie-
nie bezpieczenistwa ruchu lotniczego krajom cztonkowskim,

Europejska Agencja Bezpieczenstwa Lotniczego (ang. European Aviation Safety
Agency, EASA), ktdra jest odpowiedzialna za ustanowienie i utrzymanie ujed-
noliconego poziomu bezpieczenstwa cywilnego ruchu lotniczego w Europie,
Urzad Lotnictwa Cywilnego (ULC) jest instytucja rzadowa, ktora odpowiada
za nadzor i kontrole lotnictwa cywilnego oraz certyfikacje,

Polska Agencja Zeglugi Powietrznej (PAZP), ktdrej celem jest zarzadzanie
ruchem lotniczym [6].

W Polsce dzieki funkcjonowaniu ww. instytucji mozliwe jest réwniez wyod-
rebnienie kilku klasyfikacji dronow.

Odnoszac sie do typu konstrukgcji i wydawanych swiadectw kwalifikacji, Urzad
Lotnictwa Cywilnego dokonat nastepujacego podziatu:

samolot bezzatogowy (A), ktory jest statkiem powietrznym wyposazonym
w skrzydia (ptatowiec — rys. 6a). Wyrdznikiem tych maszyn latajacych jest to,
ze w stosunku do pozostatych bezzalogowych aparatow osiagaja najwyzsze
wartosci zasiegu oraz predkosci lotu,

smiglowiec bezzatogowy (H),

sterowiec bezzalogowy (AS),

wielowirnikowiec bezzatogowy (MR), w ktdrego konstrukcji mozna wyrdz-
ni¢ ramiona, $migla i silniki (rys. 6b),

inny bezzatogowy statek powietrzny (O) [8].

b)

Rys. 6. Drony: a) ptatowiec, b) wielowirnikowiec [10, 20]
Fig. 6. Drones: a) airframe b) multi-rotor [10, 20]

11
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Organizacja Traktatu Poinocnoatlantyckiego (NATO) w 2009 roku dokonata
podziatu dronéw na klasy:

— klase I - zaliczane do niej BSP nie przekraczaja masy 150 kg,

— klase IT — w sktad ktdrej wchodza BSP o masie zawierajacej si¢ w przedziale

150 do 600 kg,

— klase III - do ktorej zalicza si¢ BSP o masie wigkszej niz 600 kg.

11 czerwca 2019 r. w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej zostalty podane
do wiadomosci publicznej dwa rozporzadzenia unijne, w ktérych przedstawiono
nowe zasady uzytkowania BSP (a takze podziat dronow) w obrebie Unii Europej-
skiej. W Polsce nowe prawo zaczeto obowiazywac 31 grudnia 2020 r.

W zwiazku z nowelizacja przepiséw wyodrebniono trzy gléwne kategorie
operacji z uzyciem BSP, ktore maja zwiazek z zagrozeniami wynikajacymi wprost
z uzytkowania dronéw w ruchu lotniczym dla ludnosci na ziemi oraz innych eks-
ploatatorow przestrzeni powietrznej. Podzial ten jest scisle zwigzany z klasyfikacja
bezzalogowych aparatéw latajacych, uwzgledniajaca ich dopuszczalne wielkosci
oraz wymogi, ktére musza spetnia¢. Omawiane kategorie to:

— kategoria otwarta obejmuje operacje w zasiggu wzroku pilota. Wykonywa-
nie tych operacji nie wymaga uzyskania zezwolen od odpowiednich orga-
now. W operacjach zaliczanych do kategorii otwartej wykorzystuje si¢ BSP
o masie do 25 kg, ktdre nie wznosza sie na wysokos¢ wyzsza niz 120 m nad
terenem (badZ nad przeszkoda wystepujaca na terenie wyzsza niz 120 m).
Ryzyko dla osob trzecich w tej kategorii jest bliskie zeru. W kategorii tej
wyszczegdlniono dodatkowe trzy podkategorie lotow (Al, A2 i A3), po-
nadto kazda podkategoria wyroznia mozliwa klase BSP. Wyodrebniono
5 klas BSP - C0, C1, C2, C3 i C4. Wyzej wymienione podkategorie lotéw
mozna scharakteryzowac nastepujaco:

o Al - loty nad ludzmi — mozliwe jest wykorzystanie BSP, ktére zostaly
prywatnie zbudowane oraz BSP z klas C0i C1,

o A2 —loty blisko ludzi — zezwala si¢ na wykorzystywanie dronow z klas C2,

o A3 - loty z dala od ludzi — dopuszcza si¢ do ruchu BSP, ktore zostaly
zbudowane prywatnie oraz BSP z klas C3 i C4.

— kategoria szczegdlna,

— kategoria certyfikowana [7, 8].

Jak juz wczesniej zaznaczono, w ramach kategorii otwartej Rozporzadzenie
delegowane Komisji (UE) 2019/945 wyrdznia 5 klas, ktorych charakterystyki ze-
stawiono w tabeli 1. Na ich podstawie dokonano systematyzacji bezzatogowych
statkow powietrznych, uwzgledniajac wymogi, ktére musza spelnia¢, oraz do-
puszczalne wielkosci [8].

12
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Tabela 1. Systematyzacja klas BSP z uwzglednieniem ich wymagan i dozwolonych wielkosci [8]
Table 1. Systematization of UAV classes, taking into account their requirements and allowed sizes [8]

Klasy BSP
Wymogi dla BSP Co C1 C2 C3 C4
Instrukcja uzytkownika i nota dla
uzytkownika, opis rodzajéw ryzyka X X X X X
Bezpieczna kontrola i manewrowanie X X X X X
Kontrola stabilnosci, zwrotnosci
i transmisji danych X X X X X
Mozliwos¢ lotéw automatycznych X X X X ~
Wytrzymatos¢ mechaniczna na N N N N N
uszkodzenia i deformacje
Zarzadzanie utratg tacza ~ X X X ~
System jednoznacznej zdalnej identyfikacji ~ X X X ~
System $wiadomosci przestrzennej ~ X X X ~
Niepowtarzalny numer seryjny ~ X X X ~
Ostrzeganie o roztadowaniu akumulatora ~ X X X ~
Os$wietlenie ~ X X X ~
Gwarantowany poziom mocy akustycznej ~ X X X ~
Ograniczenie mozliwych obrazen X X X ~ ~
Tryb ograniczenia predkosci ~ ~ X ~ ~
Dopuszczalne wielko$ci
Maksymalna masa startowa [kg] <0,25 *k, <4 <25 <25
<09
Predko$¢ maksymalna [m/s] <19 <19 K KKK KKK
Zasilanie maksymalnym napieciem <24 <24 <48 <48 ~
[V (DO)]
Wysokos$¢ maksymalna [m] <120 <120 <120 <120 <120
Podazanie za stacjg bazowgq [m] <50 <50 ~ ~ ~
Wielko$¢ BSP [m] ~ ~ <3 ~ ~

W tabeli zastosowano nastepujace oznaczenia: x — wymog musi zosta¢ spet-
niony, ~ — przepis nie okresla, * zakaz lotow automatycznych, ** w przypadku
zderzenia z ludzka glowa z predkoscia konicowq — energia, ktéra bedzie przeno-
szona na glowe nie bedzie przekraczac 80 ] lub jego maksymalna masa startowa
z obcigzeniem nie przekracza 900 g, *** nie okreslono limitu.

4. Loty miedzynarodowe z uzyciem BSP

Regulacje prawne dotyczace wymagan wzgledem BSP oraz operacji z ich wy-
korzystaniem sg odrebne dla kazdego panistwa i czesto ulegaja zmianom, jednak
musza by¢ odpowiednio zsynchronizowane z pewnymi instytucjami. Omawiane
regulacje prawne w panistwach Unii Europejskiej od 2021 r. musza by¢ skorelowane
z przepisami Europejskiej Agencji Bezpieczenstwa Lotniczego [8, 12, 14].

W Stanach Zjednoczonych Ameryki przepisy dotyczace wymagan i dziatan
BSP regulowane sa wedlug krajowego urzedu lotniczego USA - Federalnego
Urzedu Lotnictwa USA (ang. Federal Aviation Administration, FAA) [14].
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Loty dronow realizowane poza granicami kraju mozna sklasyfikowac z uwzgled-
nieniem typu pozwolenia:

— loty dozwolone, ktore cechuja sie tym, ze pomiedzy réznymi krajami zréz-
nicowane sa jedynie szczegolowe przepisy dotyczace np. wysokosci lotow,
wystepowania stref zakazanych czy obligatoryjnego ubezpieczenia odpo-
wiedzialnosci cywilnej (OC) na drona,

— loty mozliwe po wczesniejszym zarejestrowaniu drona w instytucji odpo-
wiadajacej polskiemu ULC,

— loty mozliwe jedynie po otrzymaniu odpowiedniego pozwolenia od okre-
Slonego organu panstwowego,

— loty catkowicie zabronione (zdarza si¢ réwniez zakaz wwiezienia drona na
teren danego kraju) [7, 12].

Warto zaznaczy¢, ze w europejskich panistwach, takich jak: Hiszpania, Bosnia

i Hercegowina, Szwecja, Wielka Brytania, Szkocja, Walia i Irlandia Potnocna, wy-
konywanie lotow BVLOS jest mozliwe jedynie po zdobyciu odpowiednich zezwo-
len w ograniczonych przypadkach. Aby wykonywaé¢ ww. operacje w Finlandii,
niezbedna jest obecnos¢ operatora wizualnego, odpowiedzialnego za asystowanie
podczas lotu. W Holandii, Bosni i Hercegowinie, Hiszpanii, Luksemburgu, Mace-
donii, Norwegii, na Stowacji przepisy prawne reguluja catkowity zakaz wykony-
wania lotow poza zasiegiem wzroku pilota.

Wykonywanie operacji z uzyciem drondw jedynie w ciaggu dnia obowiazuje
w Holandii, Grecji, Andorze i Rosji (przy odpowiednich warunkach pogodowych), na
Ukrainie, Lotwie, Stowacji, w Stowenii i we Wloszech. Albania, Biatorus, Kazachstan,
Moldawia, San Marino nie unifikuja w zaden sposob dziatan z uzyciem BSP [3, 16].

W krajach takich jak: Algieria, Maroko, Barbados, Kuba, Bahamy, Brunei, Iran,
Irak, Kuweijt, Kirgistan, Madagaskar, Nikaragua, Senegal, Syria, Uzbekistan i na Wy-
brzezu Kosci Stoniowej obowiazuje calkowity zakaz eksploatacji dronéw. Ciekawost-
ka jest rowniez to, ze taki zakaz rowniez dotyczy przestrzeni powietrznej nad terenem
Paryza, Kremla moskiewskiego, Placu Czerwonego w Moskwie [9, 13, 16, 19].

5. Podsumowanie

Na podstawie informacji zamieszczonych w artykule mozna stwierdzié, ze nie
jest mozliwe absolutne ujednolicenie klasyfikacji dronow i operacji wykonywanych
z ich uzyciem. Przede wszystkim wynika to z ich zrdéznicowanej specyfikacji oraz
cech konstrukcyjnych, takich jak masa, ktora istotnie wptywa na osiggany pulap
i zasieg. Specyfikacja i cechy konstrukcyjne bezzalogowych obiektow latajacych sa
z kolei zalezne od rodzaju zadan, ktore maja wykonywac. Kolejna trudnoscia
w dokonaniu jednorodnej typizacji dronow jest brak tozsamych, miedzynarodo-
wych sformulowan ustaw i regulacji prawnych odnoszacych sie do eksploatacji
dronéw (w jednostkowych panstwach brak jakichkolwiek uregulowan). Nalezy
dostrzec, ze podejmowane sa proby klasyfikacji dronow uwzgledniajace ich rozne
aspekty, jednak z pewnoscia ich ciagly rozwoj oraz obecnos¢ w zyciu codziennym
spowoduja wymuszenie standaryzacji i znormalizowania przepisoéw.
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Streszczenie: Cel badania to wyznaczenie krytycznej wartosci rozwarcia wierz-
chotka peknigcia CTOD na podstawie przeprowadzonego badania laboratoryjnego
dla stopu tytanu Ti6Al4V w warunkach otoczenia i w warunkach kriogenicznych
oraz okreslenie wplywu temperatury na wlasnosci badanego stopu. W celu wyzna-
czenia CTOD dla stopu tytanu wykonano znormalizowane probki CT. Badanie
sktadato sie z dwdch etapow. Pierwszy z nich polegal na wygenerowaniu pekniecia
zmeczeniowego poprzecznie do linii dziatania sity. Drugi, gtowny etap badan, po-
legat na poddaniu prébek monotonicznej probie rozciagania w dwoch réznych wa-
runkach temperaturowych. W pracy zaprezentowano wyniki przeprowadzonych
badan oraz dokonano analizy wybranych wielkosci mechanicznych zwiazanych
z eksperymentem. Na podstawie przeprowadzonej analizy zauwazono, ze tempe-
ratura wplywa na wartos¢ CTOD wyznaczonego dla danego stopu. W warunkach
kriogenicznych stop Ti6Al4V charakteryzuje sie znacznie nizsza wartoscig CTOD.
Przeprowadzone badania stanowia baze wynikéw i informacji, ktdra jest punktem
wyjscia do przeprowadzenia analizy wybranych charakterystyk mechanicznych
materialu warstwowego AA2519-AA1050-Ti6Al4V, w tym jego wartosci CTOD
w warunkach otoczenia i w warunkach kriogenicznych.

Stowa kluczowe: CTOD, RWP, pekanie zmeczeniowe, wplyw warunkow otoczenia,
tytan, stopy tytanu
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Summary: The aim of the study was to determine the critical value of the crack tip
CTOD, based on the laboratory test, for the Ti6Al4V titanium alloy under ambient
and cryogenic conditions, and to determine the influence of temperature on the
properties of the tested alloy. In order to determine the CTOD for the titanium
alloy, standardized CT samples were made. The study consisted of two stages. The
first consisted in generating a fatigue crack transversely to the line of action of the
force. The second, main stage of the tests was to subject the samples to a monotonic
tensile test under two different temperature conditions. The paper presents the re-
sults of the research carried out and the analysis of selected mechanical quantities
related to the experiment. On the basis of the analysis, it was noticed that the tem-
perature influences the CTOD value determined for a given alloy. Under cryogenic
conditions, the Ti6Al4V alloy has a much lower CTOD value. The conducted tests
constitute the basis of the results and information, which is the starting point for
the analysis of selected mechanical characteristics of the AA2519-AA1050-Ti6Al4V
layered material, including its CTOD values in ambient and cryogenic conditions.

Key words: CTOD, RWP, fatigue cracking, influence of environmental conditions,
titanium, titanium alloys
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Wptyw warunkow kriogenicznych na krytyczng warto$¢ rozwarcia wierzchotka
pekniecia stopu tytanu Ti6 Al4V

1. Wstep

Nieustanny rozwoj inzynierii materialowej prowadzi do powstawania nowych
materialdw, ktérych wiasnosci mechaniczne w wyniku udoskonalania sktadu chemicz-
nego sa coraz lepsze. Materialy te maja zastosowanie w roznych gateziach przemystu,
m.in. w przemysle lotniczym [9]. Z uwagi na szerokie zastosowanie nowych materia-
fow inzynierskich istnieje potrzeba prowadzenia badan w celu dostarczania aktualnych
danych na temat ich wlasnosci mechanicznych. Na podstawie odpowiedniej analizy
wynikow badan mozna pozna¢ mechanizm zniszczenia elementéw konstrukcyjnych
wykonanych z opisywanych materialéw. Na skutek pojawiania si¢ i propagacji pekniec¢
zmeczeniowych dochodzito do zniszczen m.in. konstrukcji mostow [23].

Opracowano rozne metody badania odpornosci na pekanie materiatoéw, m. in. takie
jak krytyczna wartos¢ calki | (Jc), krytyczna warto$¢ wspotczynnika intensywnosci na-
prezen (Kc), lub krytyczna wartos¢ wspotczynnika uwalniania energii (Gc). Inng miara,
ktéra rowniez charakteryzuje odpornos¢ materiatu na pekanie jest krytyczna wartosc¢
rozwarcia wierzchotka pekniecia — CTOD (Crack Tip Opening Displacement), dajaca
mniej informacji o materiale, jednak bardziej uniwersalna. Opisywana wielko$¢
moze by¢ wykorzystywana do pordwnywania miedzy soba wybranych charaktery-
styk mechanicznych materiatéw [18, 27].

Badania polegajace na wyznaczeniu CTOD byly juz przeprowadzane dla zroz-
nicowanej grupy materiatow [11, 23, 32], lecz z uwagi na ciaggly rozwoj inzynierii
materiatowej istnieje stala potrzeba ich realizacji — maja dostarcza¢ nowych i aktual-
nych wynikow. Dla materiatu Ti6Al4V byly przeprowadzanie badania CTOD [13],
lecz ze wzgledu na istotng w kontekscie techniki pomiarowej przestrzen czasowa
dostrzezono potrzebe powtdrnego przeprowadzenia opisywanych badan. Dodat-
kowo w ogdlnodostepnych zZrodtach nie odnaleziono informacji na temat badan
tego materialu w warunkach kriogenicznych. W wyniku przeprowadzonej analizy
literatury oraz z powodu braku aktualnych danych odnosnie badann CTOD dla stopu
Ti6Al4V postanowiono je przeprowadzic¢. Zatozono réwniez, ze badania zostana
wykonane w warunkach otoczenia (293 K) i kriogenicznych (77 K). W celu przepro-
wadzenia badan postuzono si¢ norma BS 7448 [8]. Istnieje takze norma ASTM E1290,
ktora jest pochodng normy BS 7448, jednak w tym opracowaniu postanowiono ba-
zowac na normie brytyjskiej [30].

2. Metodyka badan

2.1. Obiekt badan

Obiektem badan byt szeroko stosowany zarowno w obiektach technicznych, jak
i w implantologii stop tytanu Ti6Al4V (grade 5). Materiat ten charakteryzuje sie¢ do-
bra plastycznos$cia na goraco oraz dobra spawalnoscia. Jest on odporny na czynniki
korozyjne. Wspomniana popularnosc¢ tego materialu wynika rowniez z mniejszego
— w poréwnaniu ze stalg — stosunku gestosci do wytrzymatosci. Przyczyna tak ko-
rzystnej wiasnosci mechanicznej jest struktura krystaliczna tego materiatu sktada-
jaca sie z gruboziarnistej fazy a oraz wystepujacej na granicach ziaren przesyconej
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glinem i wanadem fazy (3. Ma to jednak odzwierciedlenie w cenie grade 5. Stop
Ti6Al4V charakteryzuje si¢ wyzsza ceng w porownaniu ze stalg o tej samej wytrzy-
matos$ci na rozciaganie.

Bardzo korzystna cecha tego materiatu jest wysoka biozgodno$¢, rozumiana
jako odpornos¢ na korozje mogaca powsta¢ wskutek oddziatywania substangji fizjo-
logicznych [7, 15, 19]. Powoduje to, Zze omawiany materiat z powodzeniem jest sto-
sowany rowniez w stomatologii [16]. Wymaga on jednak odpowiedniego przygoto-
wania ze wzgledu na wanad, ktéry wchodzi w sktad chemiczny opisywanego stopu.
Jego udzial procentowy w Ti6Al4V wraz z udzialem innych pierwiastkéw przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanego materiatu Ti6Al4V [33]
Table. 1. Chemical composition of the titanium alloy Ti6Al4V [33]

Al \ Fe Si O C N H
6,42 4,12 0,18 0,024 0,12 0,013 0,011 0,004

Material Ti6Al4V jest szeroko opisywany w literaturze [10]. Podczas analizy do-
stepnych zrodet mozna napotkac¢ informacje o stosowaniu tego materiatu w kon-
strukcjach lotniczych —np. do budowy elementéw mocowania kot lub okien statkdw
powietrznych. Wykorzystuje si¢ go takze w silnikach lotniczych, do budowy fopat
turbin niskiego cisnienia oraz rur ukltadu wydechowego [14, 26, 34].

Bardzo szerokie stosowanie analizowanego materiatu w konstrukcjach, ktorych
uzytkowanie wiaze si¢ z duza odpowiedzialnoscia, wymaga identyfikacji wtasnosci
tego materiatu, w tym wlasnosci mechanicznych. W ogolnodostepnej literaturze
mozna odnalez¢ prace zawierajace wyniki badan podstawowych wtasnosci statycz-
nych Ti6Al4V [12, 17, 25] oraz wyniki bardziej czasochtonnych badan trwatosci zme-
czeniowej [6, 24, 31]. Zaobserwowad mozna réwniez wzrost zainteresowania tym
materiatem w kontekscie mechaniki eksperymentalnej ciata statego. Efekt ten zaob-
serwowano po pojawieniu si¢ eksperymentalnego materiatu zgrzewanego wybu-
chowo, ztoZzonego z warstw materiatow AA2519-AA1050-Ti6Al4V, sposrod ktorych
AA2519 oraz Ti6Al4V stanowia materialy bazowe, a stop AA1050 jest —jak okreslaja
autorzy publikacji — warstwa buforowa [1, 2, 5, 21, 28, 29]. W literaturze mozna od-
nalez¢ rowniez informacje na temat badan odpornosci na pekanie tego materiatu
[20], jednak w Zzadnej z przedstawionych publikacji nie znaleziono informacji na te-
mat krytycznej wartosci rozwarcia pekniecia CTOD w kontekscie charakterystyki
mechanicznej, dajacej informacje o odpornosci na pekanie tego materiatu.

2.2. Procedura badawcza

W celu wyznaczenia krytycznej wartosci rozwarcia peknigecia CTOD dla stopu
tytanu Ti6Al4V postanowiono zastosowac probki ptaskie kompaktowe typu CT.
Zdecydowano sie na takie prébki ze wzgledu na perspektywe dalszych badan nad
wspomnianym materiatem warstwowym Al-Ti, jednak nie omowiono ich szerzej
w prezentowanej pracy. Ze wzgledu na wyjsciowa grubos¢ blachy wynoszaca 10 mm
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konieczne okazalo sie zastosowanie stosunku wymiaréw charakterystycznych probki
W/B = 4, gdzie W — szerokos¢ efektywna probki CT i B — grubos¢ probki CT. Widok
probki oraz pozostale wymiary geometryczne probki zaprezentowano na rysunku 1.

b)

50

10 10

Rys. 1. Probka zwarta (CT) wykorzystana podczas badan: a) widok prébki,
b) wybrane wymiary probki [opracowanie wtasne]
Fig. 1. Compact tension specimen: a) view of the specimen,
b) selected specimen dimensions [own study]

Kluczowym elementem podczas wyznaczania odpornosci na pekanie zarowno
za pomoca krytycznej wartosci rozwarcia pekniecia, jak i innych miar odpornosci na
pekanie - jak krytyczna warto$¢ wspotczynnika intensywnosci naprezen badz kry-
tyczna wartos¢ catki | — jest karb mechaniczny. Aby pekniecie propagowato w kie-
runku prostopadlym do linii dziatania sily obciazajacej probke, nalezy wykonac je
w taki sposob, Zzeby promien zaokraglenia dna karbu byl mozliwie najmniejszy. Opi-
sywany karb w badanych prébkach (rys. 1) wykonano z wykorzystaniem metod
elektroerozyjnych. Po dokonaniu pomiaréw zaokraglenia dna karbu, wykonanych
za pomoca metod optycznych, okazato sig, ze jego promien nie przekracza 0,32 mm.
Nalezy zaznaczy¢, ze w zadnej z badanych probek kat pomiedzy przewidywana
a rzeczywista plaszczyzna pekniecia nie przekroczyt 5°.

W celu przeprowadzenia zasadniczej czesci badan wykorzystano hydrauliczng
maszyne wytrzymato$ciowq marki Instron. Urzadzenie zostato skonfigurowane
w taki sposob, aby rownolegle zapisywac¢ dane z kanatu pomiarowego sity, prze-
mieszczenia ttoka roboczego maszyny oraz kanatu odksztatcenia (rozwarcia peknie-
cia). Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku generowania pekniecia zmeczeniowego
maszyng wytrzymato$ciowq sterowano z wykorzystaniem kanatu sity, natomiast
w przypadku monotonicznego obcigzania probki z peknieciem zmeczeniowym ste-
rowanie maszyng odbywato si¢ za pomoca kanatu przemieszczenia.

Ze wzgledu na specyfike badania probki obcigzane byly w maszynie za pomoca
uktadu trzpieniowo-sworzniowego w taki sposob, aby mozliwy byl obrét probki
wskutek stopniowego zwigkszania si¢ rozwarcia i dtugosci pekniecia.

Badania skladaty sie z dwdch etapdw. Pierwszy z nich polegal na wygenerowaniu
pekniecia zmeczeniowego poprzecznie do linii dzialania sity (obcigzenia). Proces ten
wiazat si¢ z ryzykiem uszkodzenia probki, wiec nalezato wprowadzi¢ procedury pole-
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gajace na odpowiednim jej zabezpieczeniu. Zdecydowano si¢ na zastosowanie optome-
chatronicznego uktadu, ktory w sposéb zautomatyzowany kontrolowat przyrost pek-
niecia, a w przypadku osiagniecia pozadanej dtugosci wspomnianego pekniecia zatrzy-
mywat prace maszyny przy jednoczesnym odcigzeniu probki. Szczegoty dotyczace opi-
sywanego ukfadu mozna odnalez¢ w artykutach [3, 4, 20-22]. Nalezy jednak zaznaczyy¢,
ze opisywana metoda polegata na analizie obrazu probki za pomoca algorytmdéw ba-
zujacych na cyfrowej korelacji obrazu. Dodatkowe zabezpieczenie stanowito rowniez
state monitorowanie rozwarcia pekniecia mierzone w zamku probki.

Wielkosci opisujace sposob, w jaki obciazano probki podczas generowania pek-
nigcia zmeczeniowego, zaprezentowano w tabeli 2. Nalezy zaznaczy¢, Zze probki
byly obcigzane w sposdb odzerowo tetnigcy. Wybrane fotografie przedstawiajace
przyrost pekniecia zmeczeniowego zarejestrowane podczas pierwszego etapu ba-
dan zaprezentowano natomiast na rysunku 2.

Tabela 2. Wybrane cechy charakteryzujace sposob obcigzania probki podczas generowania peknigcia
zmeczeniowego [opracowanie wiasne]
Table. 2. Selected features characterizing the loading of the specimen during fatigue crack generation

[own study]
Materiat Czestotliwos¢ Hz Obciazenie kN
Ti6Al4V 5 58

Rys. 2. Wybrane etapy wzrostu pekniecia zmeczeniowego zarejestrowane podczas generowania
pekniecia zmeczeniowego w prébce CT z materiatu Ti6Al4V [opracowanie wiasne]
Fig. 2. Selected fatigue crack growth phases recorded during fatigue crack generation
in CT specimen made of Ti6Al4V [own study]
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Nalezy zaznaczy¢, ze szybkos¢ pekania poszczegolnych probek byta zroznico-
wana i trudno jednoznacznie okresli¢ liczbe cykli potrzebnych do uzyskania zakla-
danej diugosci pekniecia. Rdznice w liczbie cykli stwierdzono przy samym zapo-
czatkowaniu peknigcia, natomiast po jego zainicjowaniu roznice pomiedzy wydtu-
zeniem pekniecia a liczba cykli nie byly az tak duze.

Probke zamocowana w maszynie pomiarowej podczas generowania pekniecia
zmeczeniowego zaprezentowano na rysunku 3.

Rys. 3. Probka zamocowana na maszynie wytrzymato$ciowej podczas generowania
peknigcia zmeczeniowego [opracowanie wlasne]
Fig. 3. Specimen mounted on a testing machine during fatigue crack generation
[own study]

Drugi etap eksperymentu, ktory stanowil jego podstawowa czes¢, obywat sie
w zaleznosci od potrzeb w dwoch réznych warunkach temperaturowych, tj. w tem-
peraturze otoczenia i w temperaturze kriogenicznej (77 K).

Probki niezaleznie od warunkéw obciazano w ten sam sposdb, sterujac prze-
mieszczeniem ttoka maszyny pomiarowej (i tym samym catej komory) wzgledem
nieruchomego trawersu. Predko$¢ przesuwu bytla stata i wynosita 0,05 mm/s. Pod-
czas eksperymentu rejestrowano i zapisywano rownolegle odczyty z trzech kana-
tow pomiarowych, tj. z kanatu sily, przemieszczenia i rozwarcia peknigcia. Zebrane
w ten sposob dane pomiarowe pozwolily na wyznaczenie przebiegdéw i ostatecznie
na okreslenie krytycznego rozwarcia peknigcia badanego materiatu w obydwu wa-
runkach temperaturowych.
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Jak juz wczesniej wspomniano, badania w obnizonej temperaturze wymagaty za-
stosowania wczesniej przygotowanej komory srodowiskowej wykonanej z materiatu
odpornego na utlenianie i korozje oraz z elementéw termoizolacyjnych. Nalezy za-
znaczyg¢, ze przez caly czas trwania eksperymentu wnetrze komory byto wypetnione
cieklym azotem. Aby mie¢ pewnos¢, ze temperatura we wnetrzu komory jest jedna-
kowa, we wszystkich badaniach po zalaniu komory oczekiwano, az gwattowne od-
parowywanie cieklego azotu ustanie. Dopiero wowczas rozpoczynano pomiar.

Widok komory srodowiskowej z zamocowana w jej wnetrzu probka zaprezen-
towano na rysunku 4.

Rys. 4. Stanowisko badawcze z zamocowana komora srodowiskowa [opracowanie wlasne]

Fig. 4. Test stand with environmental chamber mounted [own study]

Elementem procedury badawczej, na ktéry zwrdcono szczegdlng uwage, byto
stale uzupeinianie cieklego azotu w komorze, bowiem ten gwattownie odparowy-
wal. Efekt odparowywania byt szczegdlnie widoczny podczas wymiany probki, gdy
do wnetrza komory wprowadzano materiat o temperaturze znacznie wyzszej w po-
rownaniu z warunkami wnetrza komory.

3. Wyniki

Na podstawie przeprowadzonego badania okreslono wartos¢ CTOD dla stopu
Ti6Al4V w warunkach otoczenia i warunkach kriogenicznych. Aby dokonac¢ pelniej-
szej analizy odpornosci na pekanie, postanowiono poddac ocenie réwniez inne wiel-
kosci charakteryzujace te ceche materiatowa. Jedna z nich jest maksymalna sita za-
rejestrowana podczas badania (Pmax). Kolejnymi wielkosciami sa: warto$¢ rozwarcia
pekniecia przy odksztalceniu plastycznym (V}), wartos¢ sity przy poczatku kru-
chego pekniecia (F:) oraz spadek wartosci sily przy stalym przemieszczeniu
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(d1%F1). Okreslono rowniez wplywu temperatury na przebieg charakterystyki
CTOD.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan dokonano analizy wynikéw ekspe-
rymentu, postugujac si¢ norma BS 7448. Wykorzystano zawarte w niej zaleznosci
matematyczne, m.in. §, utozsamiang z CTOD, ktoéra opisano za pomoca ponizszego

WZoru:
—y2 (W - .
0= [B-VFI/O-S xf (%)]2 ' 2-}1ep:2-5 + 0,46-V(I;,jf),gfa:-tzc‘“/—})w)+z (1)

gdzie:

B - grubos¢ probki CT,

C - szerokosc¢ catkowita probki CT,

W — szerokos$¢ efektywna prébki CT,

% — liczba Poissona (0,3 mm-mm-),

Rp2 — umowna granica plastycznosci (1344,2 MPa),

E - modul Younga (128600 MPa),

a, — dlugosészczeliny poczatkowej,

Vr - wartos¢ rozwarcia pekniecia przy odksztalceniu plastycznym,

— sila,
z - odleglos¢ miedzy punktem zamocowania ekstensometru a powierzch

nig probki prostopadia do plaszczyzny pekniecia od strony karbu.

W tabeli 3 przedstawiono wybrane wyniki badan i obliczen,, uzyskane podczas
przeprowadzonej proby badawcze;j.

Tabela 3. Wybrane wyniki badan i obliczen [opracowanie wilasne]
Table 3. Selected test results and calculations [own study]

Lp. Pumax, N Ve, mm Fc, N d1%F1, % 6, mm
temp. 293K 77K 293K 77K 293K 77K 293K 77K 293K 77K
1 18728 14344 0,104 0,018 18727 14344 29,783 18,521 0,425 0,137
2 14977 14887 0,151 -0,007 14976 14887 15,420 15,065 0,295 0,121
3 18663 15338 0,322 0,010 18663 15338 4,848 12,145 0,478 0,157
wartosc¢
trednia 17456 14856 0,192 0,007 17455 14856 16,684 15,244 0,399 0,138
odchylenie
standar- 2147 498 0,115 0,013 2147 498 12,516 3,192 0,094 0,018
dowe

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi sita - COD wyznaczone dla wszystkich
badanych prébek w obu warunkach temperaturowych podczas badan eksperymen-
talnych. Kolorem czerwonym oznaczono przebiegi dla prébek badanych w warun-
kach otoczenia, natomiast kolorem niebieskim — przebiegi dla probek badanych
w warunkach kriogenicznych. Na wykresach zaznaczono linie offset — réwnolegla
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do liniowej czesci przebiegu sita — COD, co pozwolito na wyznaczenie wartosci sity
F., ktérej uzyto w dalszych obliczeniach.

Probka A Probka D
20000 20000
18000 18000
16000 16000
14000 14000
=z 12000 Z 12000
f 10000 ‘f; 10000
% 8000 % 8000
6000 \ linia offset 6000 \ linia offset
4000 4000
2000 2000
0 0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 0 05 1 15 2 25 3
COD, mm COD, mm
Probka B Préobka E
20000 20000
18000 18000
16000 16000
14000 14000
7 12000 Z 12000
A 10000 A7 10000
]
38000 2 s000
Zggg \ linia offset Zggg \ linia offset
2000 2000
0 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 15 2 2,5 3
COD, mm COD, mm
Probka C Probka F
20000 20000
18000 18000
16000 16000
14000 14000
Zz 12000 Z 12000
& 10000 t 10000
@ 8000 @ 8000
o " inaofte W01 /N ot
2000 2000
0 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 15 2 2,5 3
COD, mm COD, mm

Rys. 5. Przebiegi COD w warunkach otoczenia (probki A, B, C) i kriogenicznych
w warunkach (prébki D, E, F) dla stopu Ti6Al4V [opracowanie wiasne]
Fig. 5. COD waveforms in ambient (specimens A, B, C) and cryogenic (specimens D, E, F)
conditions for the alloy Ti6Al4V [own study]

Na rysunku 6 przedstawiono zestawienie wynikéw badan (przebiegow sita-
COD) w formie graficznej — zaprezentowano 3 przebiegi dla probek badanych
w warunkach otoczenia (kolor czerwony) i 3 przebiegi dla probek badanych w wa-
runkach kriogenicznych (kolor niebieski). Kazdy przebieg charakteryzuje jedna
z badanych probek. Na ponizszym wykresie mozna zauwazy¢, jak warunki krioge-
niczne wplynety na warto$¢ sity P w poréwnaniu z warunkami otocznia.
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Rys. 6. Poréwnanie przebiegdw sita-COD dla stopu Ti6Al4V w warunkach otoczenia
i w warunkach kriogenicznych [opracowanie wlasne]
Fig. 6. Comparison of force-COD curves for the Ti6Al4V alloy in ambient and cryogenic
conditions [own study]

4. Analiza wynikow badan

Na rysunku 7 przedstawiono poréwnanie usrednionych wartosci charaktery-
styk mechanicznych uzyskanych podczas badania CTOD dla stopu tytanu Ti6Al4V
w warunkach otoczenia i w warunkach kriogenicznych. Wybrane wartosci parame-
trow zostaly znormalizowane do 1. Na ponizszej ilustracji wielko$¢ Pumax stanowi je-
dynie uzupelnienie wynikéw badan z uwagi na jej zaleznos¢ od wstepnej dtugosci
pekniecia zmeczeniowego.

1,2
— Lo | ; i
1 % =
=)
0,8
0,6 W ambient
L .
et B cryogenic
0,4 =
0,2 8
=)
0 |
Pinax V. F- d1%F1 O

Rys. 7. Poréwnanie wybranych wielkosci charakteryzujacych odpornos¢
na pekanie wyrazong przez CTOD wyznaczonych dla stopu Ti6 Al4V w warunkach
otoczenia i w warunkach kriogenicznych [opracowanie wiasne]
Fig. 7. Comparison of selected values characterizing the fracture toughness expressed
by CTOD determined for the Ti6 Al4V alloy in ambient and cryogenic
conditions [own study]
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Na rysunku 8 przedstawiono procentowy wptyw warunkéw kriogenicznych na
wlasnosci materialowe. Wartosci wskazane na rysunku 8 obliczono wedtug poniz-
szego wzoru:

Agy= A€ 100% )

A
gdzie:
X4 — wartosci parametrow dla stopu Ti6Al4V w warunkach otoczenia,
Xc - wartosci parametréw dla stopu Ti6Al4V w warunkach kriogenicznych.

120%
100%

80%
65,43%

=)
o=

60%

A,

40%

0% - 14,89% 14,89%
8,63%
0%

Ponax V- F- d1%F1 O

Rys. 8. Wptyw warunkow kriogenicznych na wybrane wielkosci charakteryzujace
odpornos¢ na pekanie stopu Ti6Al4V [opracowanie wlasne]
Fig. 8. The percentage effect of cryogenic conditions on the selected properties
of the alloy Ti6Al4V [own study]

W konsekwencji przeprowadzonej analizy wynikéw badan stwierdzono, ze wa-
runki kriogeniczne wplynety na badane wielko$ci mechaniczne charakteryzujace
odpornos¢ stopu Ti6Al4V na pekanie. Najwieksza rdznice w badanych cechach wy-
znaczono dla plastycznej czesci rozwarcia peknigcia Vy, ktora w warunkach otocze-
nia byta niemal dwukrotnie wigksza. W przypadku gdy potaczy sie to z ponad 65%
wieksza warto$cia krytycznego rozwarcia pekniecia 6, mozna stwierdzi¢, ze wa-
runki kriogeniczne spowodowaly spadek odpornosci na pekanie dla materiatu
Ti6Al4V i tym samym — wzrost jego kruchosci. Pozostate wyznaczane wielkosci me-
chaniczne réwniez zmienily si¢ w warunkach kriogenicznych, lecz w porownaniu
Z wyzej opisanymi parametrami zmiana ta byla stosunkowo niska. Wartos¢ sity dla
ktorej zarejestrowano poczatek kruchego pekniecia w warunkach otoczenia, byta
niespetna 15% wyzsza niz w warunkach kriogenicznych. O wspomnianej wczesniej
kruchosci moze $wiadczy¢ rowniez spadek wartosci sity przy stalym przemieszcze-
niu, bowiem warto$¢ srednia tej cechy w warunkach otoczenia byta wyzsza od tej
samej wielkosci wyznaczonej dla warunkow kriogenicznych o okoto 10%.
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5. Wnioski koncowe

Warunki kriogeniczne powoduja spadek odpornosci na pekanie stopu
Ti6Al4V w odniesieniu do warunkéw otoczenia.

Spadek odpornosci na pekanie jest jednakowo odnosi si¢ do wszystkich wy-
znaczonych wielkosci (wraz z Pmx), jednak najwieksza roéznice zaobserwo-
wano w czesci plastycznej rozwarcia pekniecia COD.

W dalszych badaniach sugeruje si¢ wyznaczenie tych samych wielkosci cha-
rakteryzujacych odpornos¢ na pekanie tytanu grade 5, ale dla podwyzszo-
nych temperatur.

Propozycja do dalszych badan prowadzonych w tym zakresie jest wyznacza-
nie odpornosci na pekanie dla TibAl4V w warunkach otoczenia i w warun-
kach kriogenicznych za pomoca innych miar, takich jak Kic oraz Gic.

Na podstawie przeprowadzonego badania oraz uzyskanych wynikow mozna
stwierdzi¢, Zze krytyczna warto$¢ rozwarcia pekniecia stopu Ti6Al4V w warun-
kach kriogenicznych jest o 65,43% nizsza niz w warunkach otoczenia.
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Streszczenie: Zasadniczy cel badania to wyznaczenie wartosci CTOD dla alumi-
nium AA2519 w warunkach otoczenia i w warunkach kriogenicznych. Byto to
potrzebne, aby okresli¢ wptyw wspomnianych warunkow temperaturowych na
badany stop. Badanie pozwalajace na podjecie proby wyznaczenia wartosci CTOD
analizowanego stopu przeprowadzono w kilku etapach. Pierwszym etapem byto
przygotowanie prébek CT. Nastepnie przystapiono do generowania pekniecia
zmeczeniowego. Ostatecznie kazda z prébek obciazano monotonicznie narastaja-
cym obcigzeniem az do utworzenia si¢ zawiasu plastycznego lub catkowitego
odseparowania poszczegolnych czesci probek. W pracy zaprezentowano podsta-
we teoretyczng oraz przyjeta metodyke badawcza. Przedstawiono uzyskane wy-
niki badan oraz dokonano analizy wybranych parametréw materialowych. Dzieki
przeprowadzonej analizie zaobserwowano wptyw warunkéw kriogenicznych na
warto$¢ parametru CTOD. Udalo si¢ ponadto zebra¢ wyniki umozliwiajace
w przysztosci analize materiatu Al-Ti, ktdrego jednym z materialéw bazowych jest
badany stop aluminium.

Stowa kluczowe: CTOD, RWP, wptyw warunkdéw otoczenia, mechanika pekania,
pekanie zmeczeniowe, aluminium
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Summary: Basically, the aim of the study was to determine the value CTOD of
AA2519 aluminum alloy under ambient and cryogenic conditions. The research of
CTOD was carried out in several stages. The first step was to prepare the CT sam-
ple. Then, the generation of the fatigue crack was started. Finally, the sample was
loaded to separate individual parts. The work presents practical research methods.
The obtained test results were presented and the material parameters were ana-
lyzed. By carrying out an research in cryogenic conditions on the value of the
CTOD parameter it wili be possible to collect results for Al-Ti comosite material,
the starting material of which is an aluminum alloy being tested.

Key words: CTOD, RWP, influence of environmental conditions, fracture me-
chanics, fatigue cracking, aluminum
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stopu aluminium AA2519

1. Wstep

Z powodu nieustannego postepu technologicznego konstruktorzy sa zmuszeni
do projektowania maszyn i urzadzen o coraz wigkszej niezawodnosci oraz o coraz
dtuzszym czasie eksploatacji. Dazy sie jednoczesnie do tego, aby masa tych urza-
dzen byla jak najmniejsza. Takie wyzwanie konstrukcyjne jest mozliwe do zreali-
zowania m.in. dzigki dostatecznej wiedzy na temat wlasciwosci fizykochemicznych
i mechanicznych stosowanych materialéw konstrukcyjnych. Generuje to potrzebe
przeprowadzania szczegdlowych badan laboratoryjnych w celu dokiadnego po-
znania wyzej opisanych wlasciwosci.

Podstawowymi badaniami materiatow sg badania statyczne, m.in. préba roz-
ciggania i $ciskania, statyczne i dynamiczne badania twardosci, badania udarnosci
i préby zmeczeniowe. Elementy urzadzen podczas eksploatacji pracuja najczesciej
w warunkach zmiennego obciazenia, co powoduje, Ze czesta przyczyna uszkodze-
nia jest inicjacja, a nastepnie — propagacja pekniecia zmeczeniowego. Wspomniane
warunki pracy elementu sa uzasadnieniem podjecia badan propagacji pekania.

Analiza propagacji pekniecia przeprowadzana jest dla réznych materiatow,
a jej wyniki przyczyniajq si¢ do wyznaczenia wartosci, ktore pozwalajq opisac stany
graniczne dla konkretnych zjawisk zmeczeniowych. Wérdd kryteriéw, ktore po-
zwalaja okresli¢ stany graniczne, wyroznia si¢ kryteria: naprezeniowe, energe-
tyczne, lokalne i przemieszczeniowe.

Kryteria przemieszczeniowe bazujq na wartosci rozwarcia wierzchotka pek-
niecia RWP (z ang. CTOD) [9]. Stosuje si¢ je dla materialéw sprezysto-plastycznych
i plastycznych. Parametr CTOD mozna powigzac¢ z promieniem strefy odksztatce-
nia plastycznego i dlugoscia pekniecia. Parametr ten wykorzystuje si¢ do analizy
rzeczywistego obiektu poddanego eksploatagji.

Opisujac kryteria stanéw granicznych w mechanice pekania, stosuje sie co
najmniej kilka wielkosci. Naleza do nich CTOD, Ki, Jic, Gic i inne. Materiatami
o interesujacych — w kontekscie omowionych we wstepie — charakterystykach me-
chanicznych i fizycznych sa coraz czesciej uzywane w odpowiedzialnych kon-
strukcjach, stopy aluminium. Jedna z grup tych stopéw to durale, czyli stopy
AA 2XXX, ktére sa chetnie stosowane w konstrukcjach statkdw powietrznych czy
tez w pojazdach bojowych.

Badania aluminium AA2519 przedstawione w tej publikacji sa wstgpem do
dalszych badann nad materialem kompozytowym AA2519-AA1050-Ti6Al4V [4].
Maja na celu porownanie wilasnosci materialéw bazowych i nowo powstatego
kompozytu. Ze wzgledu na charakter porownawczy dalszych badan zasadne jest
wykorzystanie wartosci parametru CTOD, ktéra w odpowiedniej interpretacji
pozwala poréwnac ze sobg materialy o znacznie réznigcych sie wlasnosciach me-
chanicznych, jak w przypadku wspomnianego wczesniej materiatu warstwowego
Al-Ti. Takie wielkosci, jak Kic i Jic, niekiedy takiej mozliwosci nie daja.

Badania z wykorzystaniem metody CTOD byly juz przeprowadzane i zostaty
opisane w literaturze [6, 8, 18]. Przebieg badan zrealizowano w oparciu o wytyczne
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zawarte w normie brytyjskiej BS 7448-1 [5]. Przedstawione badania wskazuja, Ze
norma BS 7448 jest wcigz wykorzystywana podczas badann CTOD, réwnolegle
znorma ASTM E1290 [17].

2. Metodyka badan

2.1. Obiekt badan

Obiektem badan byl trudno spawalny stop aluminium AA2519 po obrdbce
cieplnej. Wspomniane ujednolicanie cieplne bylto typowe dla stopow duraluminium
i polegato na wygrzewaniu arkusza blachy przez dwie godziny w temperaturze
530°C oraz przyspieszonym starzeniu w temperaturze 165°C przez 10 h. Obrobka
cieplna miata na celu przesycenie aluminium czasteczkami miedzi i tym samym —
wytworzenie fazy 0. Dane o ilosci wspomnianej miedzi zawartej w omawianym
materiale oraz o pozostalych pierwiastkach wchodzacych w skiad chemiczny
AA2519 zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanego materiaty AA2519 [12]
Table 1. Chemical composition of the aluminum alloy AA2519 [12]

Si Fe Cu Mg Zn Ti \ Zr

0,06 0,08 5,77 0,18 0,01 0,04 0,12 0,2

Materiat AA2519 nie jest szeroko opisywany w literaturze. Znane sg jego wy-
brane wtasnosci technologiczne, uzytkowe oraz zastosowanie [7]. W cytowanej
literaturze mozna odnalez¢ informacje o tym, ze badany stop jest trudno spawalny,
a w rozwiazaniach konstrukcyjnych stosuje si¢ go do budowy pancerzy amfibii
wojskowych. Przyczyniaja si¢ do tego niewielka (w odniesieniu do stali) gestos$¢
blachy wykonanej z tego materiatu, odpornosc¢ korozyjna i balistyczna.

Podczas analizy literatury dotyczacej omawianego stopu napotkano publikagje,
w ktdrych zaprezentowano informacje odnosnie charakterystyk mechanicznych ma-
teriatu 2519 [15, 19], w tym takze odpornosci na pekanie dla tego materiatu [2, 3, 10,
12-14, 16]. Z przedstawionych pozydiji literaturowych wynika, Ze wzrost zaintereso-
wania opisywanym materiatem jest najprawdopodobniej spowodowany opracowa-
niem technologii wykonywania materiatu warstwowego AA2519-AA1050-Ti6Al4V
z wykorzystaniem technologii wysokoenergetycznych, takich jak zgrzewanie wy-
buchowe. Jednak w Zadnej z prac odnalezionych w ogdlnodostepnych zrddiach
literaturowych nie znaleziono informacji dotyczacej krytycznej wartosci rozwarcia
pekniecia CTOD. W zwiazku z tym postanowiono wyznaczy¢ te wielkos¢ charak-
teryzujaca odpornos¢ materiatu na pekanie.

2.2. Procedura badawcza

Do badan realizowanych w celu wyznaczenia krytycznej wartosci rozwarcia
pekniecia wykorzystano probki zwarte typu CT. Byly one w calosci wykonane
z badanego materiatu. Ich geometria zostala opracowana zgodnie z przytaczana
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wczesniej norma brytyjska. Widok prébki oraz jej gtowne wymiary geometryczne
zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Probka zwarta (CT) wykorzystana podczas badan: a) widok probki,
b) wybrane wymiary probki [opracowanie wiasne]
Fig. 1. Compact tension specimen (CT) used in the tests: (a) specimen view,
(b) selected specimen dimensions [own study]

Ze wzgledu na specyficzne wymagania dotyczace karbu mechanicznego,
probka poza otworami zostata wykonana z wykorzystaniem metod elektroerozyj-
nych. Pozwolilo to, na uzyskanie zaokraglenia na dnie karbu mechanicznego
o wartosci okoto 0,32 mm. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie probki byly wycinane
z jednego arkusza blachy, na jednym zamocowaniu i w taki sposob, aby kierunek
walcowania blachy byt réwnolegly do ptaszczyzny pekniecia.

Wszelkie wymuszenia mechaniczne podczas badan byly generowane przez
maszyne wytrzymatosciowa typu Instron z hydraulicznym uktadem zasilania.
Zdecydowano si¢ na zastosowanie wlasnie takiej maszyny ze wzgledu na cykliczny
charakter pierwszego etapu eksperymentu. Polegal on bowiem na wygenerowaniu
pekniecia zmeczeniowego (ang. precrack) w celu uzyskania mozliwie ostrego karbu
w materiale. Dodatkowa korzyscia plynaca z wykonania wstepnego pekniecia
zmeczeniowego jest oddalenie czota pekniecia od powierzchni zewnetrznej karbu
mechanicznego, ktorego wlasnosci powierzchniowe zostaly zmienione przez ob-
robke elektroiskrowa.

Pierwszy etap, tj. generowanie pekniecia, odbywat si¢ wytgcznie w tempera-
turze otoczenia. Bylo to konieczne, bowiem przyrost pekniecia zmeczeniowego byt
kontrolowany za pomoca metod optomechatronicznych, bazujacych na cyfrowej
korelacji obrazu. Wspomniane metody bylyby nieskuteczne w temperaturze krio-
genicznej, a zarejestrowanie obrazu probki w kapieli z wrzacego azotu bylo niemal
niemozliwe. Metode pomiaru przyrostu pekniecia zmeczeniowego oraz sposob
interpretacji rejestrowanego obrazu opisano w pracach [1-3, 11-13]. Nalezy za-
znaczy¢, ze oprogramowanie bylo skonfigurowane w taki sposob, aby po osia-
gnieciu zadanej dlugosci pekniecia zmeczeniowego nastepowato zatrzymanie
pracy maszyny przy jednoczesnym odcigzeniu probki. Aby zabezpieczy¢ probke
przed nadmiernym rozwarciem, w jej zamku umieszczano ekstensometr COD, a na
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panelu maszyny wytrzymatosciowej wprowadzano stosowne limity, okreslone
droga empiryczna.

Wielkosci charakteryzujace sposdb obcigzania probki podczas generowania
pekniecia zmeczeniowego zaprezentowano w tabeli 2, natomiast wybrane obrazy

przedstawiajace przyrost peknigcia zmeczeniowego zarejestrowane podczas bada-
nia — rysunku 2.

Tabela 2. Wybrane cechy charakteryzujace sposob obcigzania probki podczas generowania peknie-
cia zmeczeniowego [opracowanie wilasne]

Table 2. Selected characteristics that characterize how the specime is loaded when generating
a fatigue crack [own study]

material czestotliwos¢ Hz obciazenie kN
AA2519 5 4,7

Rys. 2. Wybrane fazy wzrostu pekniecia zmeczeniowego zarejestrowane podczas
generowania pekniecia zmeczeniowego w probce CT z materiatu AA2519
[opracowanie wilasne]

Fig. 2. Selected fatigue crack growth phases recorded during fatigue crack generation
in CT specimen made of AA2519 [own study]

Trudno jednoznacznie okresli¢ liczbe cykli potrzebna do wygenerowania pek-
nigcia zmeczeniowego o wilasciwej dla dalszej czesci badan dtugosci, jednak miesci
si¢ ona w przedziale od 10000 do 30000 cykli odzerowo tetnigcych.

Probke zamocowana w maszynie wytrzymatosciowej podczas generowania
peknigcia zmeczeniowego zaprezentowano na rysunku 3.
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Rys. 3. Prébka zamocowana na maszynie wytrzymatosciowej podczas generowania
pekniecia zmeczeniowego [opracowanie wlasne]
Fig. 3. Specimen mounted on a testing machine during fatigue crack
generation [own study]

Drugi etap eksperymentu, ktory stanowit jego zasadnicza czes$é, odbywat sie
w zaleznosci od potrzeb w dwoch roéznych warunkach temperaturowych, tj.
w temperaturze otoczenia i w temperaturze kriogenicznej. Sposdb obcigzania
probki byt taki sam niezaleznie od warunkéw temperaturowych badania. Probke
poprzez trzpienie i sworznie obcigzano monotonicznie narastajacym obcigzeniem
az do utworzenia sig zawiasu plastycznego lub catkowitego odseparowania po-
szczegolnych czesci probek, bowiem te pekaly symetrycznie. Sterowanie maszyna
realizowano poprzez kanal przemieszczenia, a predkos¢ przesuwu ttoka wynosita
0,05 mm-s?'. Poza sygnatem sterujacym rejestrowano rowniez dane z kanatu sily
oraz odksztatcenia (w rozpatrywanym przypadku COD).

Badania w warunkach kriogenicznych zasadniczo odbywaly sie w taki sam
sposob. Roznica polegata na zastosowaniu komory srodowiskowej. W jej wnetrzu
umieszczano probke, ktéra w trakcie trwania eksperymentu zanurzona byta w cie-
klym azocie. Widok komory srodowiskowej z zamocowana w jej wnetrzu probka
zaprezentowano na rysunku 4.
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Rys. 4. Stanowisko badawcze z zamocowana komora srodowiskowa [opracowanie wlasne]
Fig. 4. Test stand with environmental chamber mounted [own study]

Szczegolny nacisk podczas badania natozono na zapewnienie odpowiedniej
ilosci cieklego azotu podczas badania, bowiem ten gwaltownie odparowywat. Nie
rozpoczynano rowniez badan do momentu, az ustabilizowata si¢ temperatura we
wnetrzu komory.

3. Wyniki

Zasadniczy cel badania to wyznaczenie wartosci CTOD dla aluminium AA2519
w warunkach otoczenia i w warunkach kriogenicznych. Bylo to konieczne, aby
okresli¢ wplyw wspomnianych warunkéw temperaturowych na badang charakte-
rystyke. Kolejny etap badan to poréwnanie tej samej cechy materiatlowej, wyzna-
czonej dla materiatu warstwowego Al-Ti, w sktad ktérego wchodzi stop AA2519.
Opisywane poréwnanie bedzie jednak przedmiotem kolejnej publikacji.

Wyniki uzyskane podczas przeprowadzania badan poddano analizie zgodnie
z zaleznos$ciami matematycznymi opisanymi w normie BS 7448. Ostatecznie war-
tos¢ o, ktérg mozna utozsami¢ z CTOD, wyznaczono z zaleznosci:

5= F Xf‘(%)]z' 1-1° + 046 (W—ay)-Vp 1)

B-W™s 2 Rpp~E D46 WH+0L54-a,+(C-Witz
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gdzie:
o - CTOD,
C,BW - wymiary charakterystyczne probki CT,
v — liczba Poissona,
Rpp. — umowna granica plastycznosci,
E — modutl Younga,
ag — dlugosc¢ szczeliny poczatkowe;j,
Ve — wartosc rozwarcia pekniecia przy odksztatceniu plastycznym,
F — sila,
z — odlegtos¢ pomiedzy punktem zamocowania ekstensometru a po-

wierzchnia probki prostopadla do plaszczyzny pekniecia od strony
karbu.

Wybrane wyniki uzyskane podczas badan oraz obliczen zestawiono zbiorczo
w tabeli 3. Przedstawione parametry to:

Pmax - sila maksymalna,

Vp — wartos¢ rozwarcia pekniecia przy odksztalceniu plastycznym,

Fc — sila przylozona na poczatku rozszerzania si¢ kruchego pekniecia,
d1%F1 - procentowy spadek sity przy stalym przemieszczeniu,

o - CTOD.

Tabela 3. Wybrane warto$ci parametréw [opracowanie wilasne]
Table 3. Selected parameter values [own study]

Lp. Puax, N Ve, mm Fc, N d1%F1, % 6, mm
temp. 293K 77K 293K 77K 293K 77K 293K 77K 293K 77K
1 9102 9599 0,246 0,715 9102 9598 4,99 2,25 0449 0,379
2 9441 9405 0,311 0,258 9440 9479 3,95 4,70 0496 0,258
3 9482 9956 0,288 0,314 9481 9955 4,16 2,52 0,288 0,400
Srednia 9342 9653 0,282 0,429 9341 9677 4,37 316 0,411 0,346
Odch.

209 279 0,033 0,249 208 248 0,55 1,34 0,109 0,077
Standard.

Przebiegi sila — rozwarcie peknigcia (COD) uzyskane podczas badan laborato-
ryjnych przedstawiono w postaci graficznej dla kazdej z probek na rysunku 5. Po-
rownanie przebiegéow dla wszystkich badanych prébek w obu warunkach tempe-
raturowych zaprezentowano na rysunku 6.
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Rys. 5. Poszczegolne przebiegi sita - COD wyznaczone dla stopu AA2519 dla warunkéw otoczenia
(a, b, ¢) i dla warunkdw kriogenicznych (d, e, f) [opracowanie wiasne]

Fig. 5. Individual waveform force — COD determined for alloy AA2519 for ambient conditions

(a, b, ¢) and cryogenic conditions (d, e, f) [own study]
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Rys. 6. Pordéwnanie przebiegow sita — COD wyznaczone dla stopu AA2519 dla warunkéw
otoczenia i dla warunkow kriogenicznych [opracowanie wtasne]
Fig. 6. Strength Waveform Comparison — COD determined for alloy AA2519 under
ambient and cryogenic conditions [own study]
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4. Analiza wynikéw badan

Wartosci Srednie wybranych parametrow zestawiono w postaci graficznej w celu
porownania wiasnosci materialowych uzyskanych w warunkach otoczenia i w wa-
runkach kriogenicznych. Porownanie usrednionych wartosci wybranych parame-
tréw uzyskanych podczas wyznaczania CTOD dla stopu AA2519 w warunkach
otoczenia i w warunkach kriogenicznych normalizowane do 1 przedstawiono na
rysunku 7. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wielko$¢ Puma silnie zalezy od diugosci
wstepnego pekniecia zmeczeniowego i w przedstawionym zestawieniu ma ona
wylacznie charakter uzupelniajacy.
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Rys. 7. Znormalizowane do 1 poréwnanie wybranych wielkosci, charakteryzujacych
odpornos¢ na pekanie wyrazong poprzez CTOD, wyznaczonych dla stopu
AA2519 w warunkach otoczenia i w warunkach
kriogenicznych [opracowanie wtasne]
Fig. 7. Standardized to 1 comparison of selected values characterizing the fracture toughness
expressed by CTOD, determined for the AA2519 alloy in ambient and cryogenic
conditions [own study]

Obliczono takze procentowy wplyw warunkéw kriogenicznych na wiasnosci
materialowe. Graficzne przedstawienie tych obliczen zaprezentowano na rysunku
8. Wyniki te uzyskano na podstawie ponizszego wzoru.

— Xy —&y

Ay -100% )

I
gdzie:
X — Pmax, Vp, Fc, d1%F1, 6
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Rys. 8. Procentowy wpltyw warunkow kriogenicznych na wybrane wtasnosci
stopu AA2519 [opracowanie wlasne]
Fig. 8. Percentage influence of cryogenic conditions on selected properties of AA2519
alloy [own study]

Analizujac wyniki badan eksperymentalnych zaprezentowane na rysunku 8§,

mozna zauwazy¢, ze warunki kriogeniczne wplynety znaczaco na parametr Vr oraz
d1%F1 — réznica w tych warto$ciach miedzy warunkami otoczenia a warunkami
kriogenicznymi wynosi ponad 30%. Wartos¢ 6 — utozsamiana z CTOD — rowniez
ulegla zmianie pod wplywem spadku temperatury. Wartosci wyznaczone dla
Pumax i Fe nie zareagowaly drastycznie na obnizenie temperatury. Nalezy jednak

pamietad, ze zaré6wno wartos¢ maksymalnej zarejestrowanej sity jak i wartos¢ sily,

dla ktorej zaobserwowano poczatek kruchego pekniecia, silnie zaleza od dtugosci

pekniecia zmeczeniowego.

5. Wnioski koncowe

1.

44

Badanie stopu aluminium AA2519 pozwolilo na poznanie jego wlasnosci mate-
riatowych, co utatwito ich p6zniejsze porownanie z wlasnosciami plateru Al-Ti.
Przebiegi sita — COD dla warunkoéw otoczenia i warunkow kriogenicznych sa
podobne do siebie. Swiadczy to o ograniczonym wplywie warunkéw krioge-
nicznych na charakter przebiegu préby.

Wartos¢ parametru Ve, zmierzonego w warunkach kriogenicznych, wzrosta
o ponad 34% w stosunku do wartosci Vr zmierzonej w warunkach otoczenia,
natomiast wartos¢ d1%F1 spadita o 38%.

Warunki kriogeniczne zauwazalnie wptywaja na warto$¢ parametru CTOD dla
stopu aluminium AA2519. Wartos¢ tego parametru w temperaturze 77 K jest
0 18,9% nizsza niz w temperaturze 293 K. Swiadczy to o niewielkim spadku
odpornosci na pekanie.

Analizujac wyniki badan, zauwazono, iz warunki kriogeniczne nie wplywaja
znaczaco na wartosc sity Pmax i Fe.
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Streszczenie: Publikacja powstata w celu przedstawienia mozliwosci analiz nume-
rycznych procesu spawania, a takze obrdbki cieplnej z wykorzystaniem oprogra-
mowania numerycznego SYSWELD. W pracy opisano wybrane narzedzia wcho-
dzace w sklad pakietu oprogramowania SYSWELD. Przedstawiono przyktady
mozliwych do wykonania symulacji procesow technologicznych oraz rezultaty,
ktore za ich pomocg mozna uzyskac. Okreslono podstawowe etapy symulacji oraz
dane wejsciowe jakie nalezy zna¢, aby moc ja przeprowadzic. Przedstawiono réw-
niez dwa przyktady obejmujace symulacje procesu spawania zlacza teowego oraz
procesu hartowania szczeki maszyny wytrzymato$ciowej. Zaprezentowano
wyniki w postaci map barwnych oraz wykreséw. Dokonano ponadto ich analizy.
Na podstawie przeprowadzonych analiz wykazano, iz prezentowane narzedzie
numeryczne moze by¢ cennym Zrodtem informacji o symulowanym procesie. Uzy-
skane dane moga stanowi¢ podstawy do optymalizacji poszczegdlnych proceséw.

Stowa kluczowe: analizy numeryczne, MES, SYSWELD, spawalnictwo, obrdbka
cieplna
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Summary: The main purpose of the work was to present the possibility of numeri-
cal analysis of the welding process and heat treatment with the use of the
SYSWELD numerical software. Selected tools included in the SYSWELD software
package are described in the paper. Examples of possible simulations of technolo-
gical processes and the results that can be obtained on their basis are presented.
The basic stages of the simulation, and the input data required to perform it have
been defined. Two examples are also presented including simulation of T-joint wel-
ding process and grip hardening process of a testing machine. Results were presen-
ted in the form of color maps and graphs. In addition, their analysis was done. The
conducted analyzes showed that the presented numerical tool can be a valuable
source of information about the simulated process. The data obtained can form the
basis for the optimization of individual processes.

Key words: numerical analysis, FEM, SYSWELD, welding, heat treatment
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1. Wstep

W nastepstwie nieustannego rozwoju w budowie maszyn, w przemysle samo-
chodowym, stoczniowym, maszynowym, narzedziowym i w wielu innych produ-
cenci sa zmuszeni do wprowadzania nowoczesnych rozwigzan w celu zwiekszenia
wydajnosci oraz efektywnosci produkcji. Prowadzone prace zaréwno badawcze,
jak i rozwojowe skupiaja sie na wprowadzaniu nowych konstrukcji o zwigkszonych
wlasnosciach uzytkowych. Coraz szerzej stosuje si¢ nowoczesne oraz kosztowne
w zakupie materialy, co zwigksza koszt prototypowania. Nowe konstrukcje charak-
teryzuja si¢ wiekszym stopniem skomplikowania geometrii oraz niekiedy wigk-
szymi rozmiarami, co niejednokrotnie utrudnia prowadzenie badan na rzeczywi-
stych obiektach. Zdarza si¢ tez, ze wyniki laboratoryjne po przeprowadzonych ba-
daniach nie sa skorelowane z rzeczywistymi obiektami, a stosowane procesy spaja-
nia czy tez obrdbki, z racji ich skomplikowania, przynosza nieoczekiwane efekty.
Z tych powoddéw coraz czesciej stosuje sie komputerowe symulacje numeryczne,
ktore maja na celu w relatywnie tani oraz efektywny sposéb pomodc inzynierowi
w ocenie poprawnosci wykonania modelu przed wdrozeniem rzeczywistego roz-
wigzania. Na rynku CAE istnieje bardzo duza réznorodnos¢ oprogramowania stu-
zacego do obliczenn numerycznych z zakresu szeroko stosowanej Metody Elemen-
téow Skonczonych (MES): od elementarnych implementacji stanowiacych dodat-
kowe narzedzie, np. w pakiecie Autodesk INVENTOR, po rozbudowane uniwersalne
srodowiska, np. ANSYS lub ABAQUS. Ze wzgledu na specyfike niektorych zagad-
nien twdrcy programow do symulacji MES sg zmuszeni do opracowania specjalizo-
wanego oprogramowania. Do tego typu problemow naleza symulacje procesow
spawania. Specjalizacja narzedzi numerycznych pozwala na znacznie bardziej efek-
tywne wykorzystanie ich w gateziach przemystu, do ktorych zostaly przeznaczone
[1,2,11,12].

Symulacje numeryczne procesOw spawania oraz obrobki cieplnej naleza do bar-
dzo ztozonych zagadnien, sa jednak coraz czesciej przeprowadzane podczas projek-
towania elementéw konstrukcyjnych. Modelowanie tych proceséw wymaga duzej
wiedzy, a takZze wyznaczenia wielu wlasciwosci cieplno-metalurgicznych, jak i me-
chanicznych stosowanych materiatéw. Wynika to z faktu, iz oddziatujacy na mate-
riat cykl cieplny towarzyszacy spawaniu powoduje powstanie naprezen oraz od-
ksztatcen, ktorych rozktad uwarunkowany jest wptywem wielu czynnikow, takich
jak: przemiany metalurgiczne, rodzaj i parametry technologii spawania, tempera-
tura podgrzania, sposob mocowania faczonych elementow, rodzaj spoin i kolejnos¢
ich wykonywania, posta¢ geometryczna konstrukgji ijej wymiary oraz wlasnosci
mechaniczne materiatu. Uzyskany niezrownowazony uklad sit wewnetrznych
w postaci naprezen szczatkowych moze by¢ przyczyna zmniejszenia trwatosci kon-
strukcji oraz moze powodowac zmiane jej wlasnosci w trakcie eksploatacji. Od-
ksztatcenia wywotane spawaniem moga spowodowac zmiane wymiaréw konstruk-
¢ji do wielkos$ci wykraczajacych ponad dopuszczalne normy [2, 4, 9, 13].
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Zjawiska termiczno-metalurgiczne zachodzace podczas obrdbki cieplnej sa
przyczyng zmian w strukturze materialéw. Zmiany te moga skutkowac niejedno-
rodnoscia struktury. Dodatkowo podczas obrobki cieplnej, szczegolnie hartowania,
pojawiaja sie naprezenia wlasne w materiale. Naprezenia te sa wynikiem nieréwno-
miernych dylatacyjnych zmian wymiaréw na skutek wystepowania gradientu tem-
peratury oraz wywotlane sg przemianami fazowymi i zmianami w objetosci wiasci-
wej faz. Na wartos¢ powstalych naprezen wptywaja: wielkos¢ oraz geometria
przedmiotu, skiad chemiczny, szybkosci chlodzenia, gatunek stali, struktura, har-
townos¢, temperatury obrobki cieplnej, intensywnos$é chtodzenia, medium chto-
dzace itd. Niewlasciwie przeprowadzona obrobka cieplna moze by¢ przyczyna od-
ksztalcen oraz peknigc. Aby przewidzie¢ rozkltad faz metalurgicznych, podczas ob-
robki cieplnej konieczne jest odpowiednie zaplanowanie zabiegéw nagrzewania,
wygrzewania oraz chlodzenia. Do tego celu w coraz wigkszym stopniu stosuje si¢
symulacje numeryczne [3, 6].

W pracy przedstawiono mozliwosci oprogramowania numerycznego SYSWELD
w zakresie symulacji procesu spawania oraz obrobki cieplnej. Aby to zrealizowad,
opracowano model ztacza spawanego oraz model elementu, dla ktérego prowadzi
sie¢ proces hartowania.

2. Narzedzie numeryczne

Na rynku wystepuja zaawansowane i rozbudowane srodowiska obliczeniowe
MES pozwalajace na przeprowadzenie analiz zjawisk zachodzacych w trakcie spa-
wania oraz obrdbki cieplnej elementéw konstrukcyjnych. Pakietem oprogramowa-
nia tego typu jest SYSWELD opracowany przez ESI Group. W sklad pakietu wchodzi
kilka narzedzi. W tej pracy wykorzystano nastepujace:

— Visual-Mesh — preprocesor umozliwiajacy tworzenie elementow 1D, 2D i 3D

oraz generowanie siatki elementéw skorniczonych,

— Visual-Weld — modelowanie procesow spawania,

— Visual-Heat Threatment — modelowanie procesdw obrobki cieplnej,

— SYSWELD Solvers — modut obliczeniowy,

— Visual-Viewer — postprocesor pozwalajacy na analize wynikow, generowanie

wykreséw, map barwnych oraz animacji.

Pakiet SYSWELD pozwala na przeprowadzenie analiz nieliniowych obejmuja-
cych nieliniowa geometrie¢ duzych odksztalcen, nieliniowe przewodzenie ciepta,
izotropowe i kinematyczne umocnienie materiatu czy przemiany fazowe. Narze-
dzie to dzigki uwzglednieniu wielu czynnikéw pozwala na uzyskanie duzej zgod-
nosci wynikdw symulagji z rzeczywistq reakcjq elementu lub konstrukgji. Symulacje
zachodzace dzigki pakietowi SYSWELD moga by¢ prowadzone w szerokim zakre-
sie, tj. zarowno ze spoiwem, jak i bez, dla Zrodet ciepta wchodzacych w bezposredni
tizyczny kontakt z elementem spawanym (zgrzewanie punktowe, zgrzewanie tar-
ciowe), a takze dla zrodel w bezposredni kontakt niewchodzacych (tuk elektryczny,
wigzka laserowa, wigzka elektrondw). Zakres symulacji obrobki cieplnej jest rownie
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szeroki i obejmuje m.in. odpuszczanie (laserowe, indukcyjne, wigzka elektronow,
plazma, tarciem), hartowanie, karbonizacje i azotowanie.

W celu przeprowadzenia poprawnej symulacji niezbedna jest znajomos$¢ pod-
stawowych danych dotyczacych procesu, tj. metody stosowanej w procesie spawa-
nia, wartosci energii liniowej procesu spawania, geometrii spawanego elementu
badz konstrukcji, wlasnosci materiatowych, temperatury podgrzewania, liczby
spoin/$ciegow oraz ich lokalizacji i kolejnosci spawania, sposobu mocowania taczo-
nych elementdéw, parametrow obrobki cieplnej itp. Oprogramowanie zostato wypo-
sazone w stosunkowo bogata baze materialowa uwzgledniajacq wlasnosci materia-
fowe w funkgji temperatury oraz zawartosci poszczegdlnych faz.

Symulacja procesu spawania oraz obrobki cieplnej skfada sie z dwoch gtownych
etapow: analizy termo-metalurgicznej oraz analizy mechanicznej. W analizie termo-me-
talurgicznej uwzglednia si¢ zachodzace zjawiska termiczne oraz zwigzane bezpo-
srednio z nimi przemiany faz metalurgicznych w funkgcji czasu. Uzyskane dane sa
nastepnie wykorzystywane jako wejsciowe do analizy mechanicznej. Taka kolejnos¢
wynika z przyjetej zasady mowiacej, ze zmiany mechaniczne (naprezenia, odksztat-
cenia) nie zmieniaja temperatury procesu, natomiast zmiana temperatury ma
wplyw na naprezenia oraz odksztalcenia.

Efektem symulacji sa wyniki w postaci rozkladow pol i gradientow temperatur,
faz metalurgicznych (ferryt, bainit oraz martenzyt), przemieszczen, odksztalcen, na-
prezen wilasnych oraz twardosci [5, 7, 8, 10, 14, 15].

3. Przyklady obliczeniowe

Mozliwosci oprogramowania wchodzacego w sklad pakietu SYSWELD zapre-
zentowano na dwdch przykladach: jednym uwzgledniajacym symulacje polaczenia
spawanego oraz drugim — symulacje procesu hartowania.

3.1. Polaczenie spawane

Pierwszy przykltad dotyczy symulacji procesu spawania ztacza teowego wyko-
nanego ze stali S355J2G3. Charakterystyki materialowe wybranej stali zawarte
sa w domyslnej bazie materiatlowej programu. Zamodelowane zlacze skladato
sie¢ z dwoch blach: dolnej o wymiarach 100 x 200 x 4 mm i gornej o wymiarach
100 x 100 x 6 mm. Model dyskretny MES przygotowany za pomoca narzedzia
Visual-Mesh skladat si¢ z 27 404 tréjwymiarowych elementéw skoniczonych typu so-
lid oraz z 33 184 weztow (rys. 1). Na rysunku 1 przedstawiono rowniez warunki
brzegowe odpowiadajace sposobowi zamocowania blachy dolnej (poziome;j
narys. 1). Wezly ograniczone wiazaniami zostaly oznaczone na czerwono. Wezty
znajdujace si¢ na krawedzi blachy zostaly ograniczone we wszystkich kierunkach,
natomiast wezly przy potaczeniu - tylko w kierunku pionowym. Blacha gérna (pio-
nowa na rys. 1) nie miata zadnych wiazan. Siatke zageszczono w sasiedztwie zlacza
oraz w obszarze do niego przyleglym w celu zwiekszenia dokltadnosci analizy.
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Parametry procesu spawania wprowadzono do modelu z wykorzystaniem na-
rzedzia Visual-Weld. Zatozono, ze zlacze zostanie wykonane za pomocg metody
MAG, ktdra byta symulowana z uzyciem zrodta ciepta w ksztalcie podwdjnej elip-
soidy (tzw. zrodto Goldaka). Po wstepnej kalibracji w module Heat Source Fitting
uzyskano zrodta ciepla o dtugosci 10 mm, szerokosci 6 mm, glebokosci wtopienia
3,5 mm, charakteryzujace si¢ predkoscia spawania wynoszaca 22 mm/s i energia li-
niowa spawania 300 J/mm. Do symulacji powstawania polaczenia wykorzystano
metode analizy ciaglej procesu spawania (transient welding). Metoda ta pozwolita
okresli¢ lokalne efekty wynikajace z procesu spawania, takie jak rozklad tempera-
tury w czasie (rys. 2), faz metalurgicznych (rys. 3), odksztatcen (rys. 4) oraz naprezen
(rys. 5) [14]. Przedstawione mapy barwne uzyskano, korzystajac z Visual-Viewera.

a) b)

Rys. 1. Model dyskretny: a) widok, b) warunki brzegowe — sposdb zamocowania
[opracowanie wilasne]

Fig. 1. Discrete model: a) view, b) boundary conditions — fixing method [own study]
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Rys. 2. Rozklad temperatur w trakcie spawania (°C) [opracowanie wilasne]
Fig. 2. Temperature distribution during welding (°C) [own study]
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Rys. 3. Rozklad wybranych faz metalurgicznych po procesie spawania (%)
[opracowanie wilasne]
Fig. 3. Distribution of selected metallurgical phases after the welding process (%)
[own study]

Rozklad temperatur oraz wynikajacy z niego rozklad faz metalurgicznych po-
zwalajq okresli¢ poprawnos¢ doboru parametréw spawania. Na podstawie wyge-
nerowanych map rozkladu temperatury mozna okresli¢ gtebokos¢ wtopienia oraz
sposoOb rozchodzenia si¢ ciepta w potaczeniu. Na podstawie przedstawionej struk-
tury metalurgicznej mozna okresli¢ udziat poszczegolnych faz w ztaczu.
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Rys. 4. Rozktad odksztatcen catkowitych (mm) [opracowanie wiasne]
Fig. 4. Total strain distribution (mm) [own study]
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Rys. 5. Rozklad naprezen zredukowanych wg hipotezy von Misesa (MPa)
[opracowanie wlasne]
Fig. 5. Distribution of equivalent von Mises stress (MPa)
[own study]

Rozklad odksztatcen oraz ich wielkos¢ zalezne sa od sposobu zamocowania
elementu, rowniez w tym przypadku widoczne jest znaczace odksztatcenie
na koncach faczonych blach, a szczegdlnie w skrajnym narozniku dolnej blachy od tej
strony, w ktdrej proces spawania byt koniczony. Analiza odksztalcer pozwala uzyskac
cenne informacje, ktore postuzy¢ moga do zmiany sposobu zamocowania elementow,
kierunku spawania czy tez parametrow procesu spawania. W analizowanym
przypadku na mapie rozkladu naprezen mozna zauwazy¢ ich spietrzenia w okolicy
spoiny, szczegdlnie w dolnej, cieniszej blasze. Skupiska naprezen pospawalniczych
w tym zlaczu oraz mozliwos¢ wystapienia obcigzen zmiennch zwigkszaja
prawdopodobienstwo wystapienia pekniecia. Aby unikna¢ takiej sytuacji, mozna
zastosowa¢ co najmniej kilka rozwigzan. Jednym z nich jest zaplanowanie
dodatkowego wygrzewania przed spawaniem, czyli wyzarzania odprezajacego,
lub - jak w przypadku odksztalcen — mozna zmieni¢ sposéb mocowania badz
parametry procesu.

3.2. Obrdbka cieplna

Proces obrobki cieplnej z wykorzystaniem pakietu SYSWELD zostat zaprezen-
towany na przyktadzie hartowania szczeki maszyny wytrzymatosciowej wykonanej
ze stali 18CrNiMo7-6. Jej model materialowy dostepny jest w bazie materialowej
programu. Wymiary omawianej szczeki przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Podstawowe wymiary analizowanej szczeki [opracowanie wtasne]
Fig. 6. Basic dimensions of the analyzed grip [own study]

Brylowy model szczgki przygotowano w oprogramowaniu Autodesk INVENTOR.
Zostal on zaimportowany do programu Visual-Mesh, w ktérym wygenerowano
siatke elementdw skonczonych, sktadajaca sie z 47 850 tréojwymiarowych elementéw
skonczonych typu solid oraz z 20 165 weztéw (rys. 7). Siatka MES zostata zagesz-

czona w sasiedztwie powierzchni zewnetrznych.
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Rys. 7. Model dyskretny analizowanej szczeki [opracowanie wlasne]
Fig. 7. Discrete model of the analysed grip [own study]

Symulacje procesu obrdbki cieplnej przeprowadzono za pomoca narzedzia
Visual-Heat Treatment, w odniesieniu do ktdrego okreslono parametry nagrzewania,
wygrzewania oraz rodzaj osrodka chtodzacego. Zgodnie z karta materialowa
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dla wybranej stali temperatura austenityzowania powinna wynosi¢ 850°C. Na ry-
sunku 8 przestawiono przebieg symulowanego procesu nagrzewania oraz wygrze-
wania elementu. Jako osrodek chtodzacy wybrano wode. Proces hartowania prze-
prowadzono wraz z konicem wygrzewania.
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Rys. 8. Wykres przedstawiajacy planowany proces grzania szczeki
[opracowanie wiasne]
Fig. 8. Diagram showing the planned heating of the grip [own study]

Zgodnie z [3] dla krawedzi zewnetrznych analizowanej szczeki zabieg wygrze-
wania powinien trwac znacznie dtuzej. Czas ten skrocono w celu zaprezentowania
faz powstalych podczas hartownia w chwili, w ktdrej nie nastapito austenityzowa-
nie obejmujace cala objetos¢ obrabianego cieplnie przedmiotu.

Wyniki symulacji obrobki cieplnej poddano analizie z wykorzystaniem narze-
dzia Visual-Viewer. Za jego pomoca okreslono mapy zmian rozktadu temperatury
podczas procesu hartowania (rys. 9). Wyznaczono wykres przebiegu zmiany tem-
peratury w czasie w wybranych weztach modelu (rys. 10). Wezly te to miejsca,
w ktérych zaobserwowano wystepowania uszkodzen w trakcie eksploatacji szczeki.
Program Visual-Viewer wykorzystano rowniez do przedstawienia zmian rozkladu
poszczegolnych faz metalurgicznych w czasie obrobki cieplnej (tab. 1). Wygenero-
wano mape obrazujaca rozklad twardosci na powierzchni szczeki (rys. 11).
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Rys. 9. Rozktad temperatury w trakcie oraz zaraz po zainicjowaniu procesu hartowania (°C)
[opracowanie wlasne]
Fig. 9. Temperature distribution during and immediately after the initiation of the hardening
process (°C) [own study]
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Rys. 10. Wykres zmiany temperatury w czasie w wybranych weztach
[opracowanie wilasne]
Fig. 10. Graph of temperature change over time at selected nodes
[own study]

Rozklad temperatur w zakresie czasu, w ktdrym nastepuje hartowanie ele-
mentu, obrazuje dynamike procesu. Mozna zauwazy¢, ze zgodnie z dostepna wie-
dza temperatura spada najgwaltowniej w sasiedztwie krawedzi elementu. Spadek
temperatury dla punktu N-2861 znajdujacego sie¢ w srodkowej czesci zamodelowa-
nych szczek nie jest az tak gwattowny. Sa to przestanki do stwierdzenia, ze proces
odzwierciedla w pewnym stopniu warunki rzeczywiste. Przebieg temperatur
dla weztow, w obrebie ktorych nastepuja uszkodzenia struktury materiatu w proce-
sie eksploatacji, pozwala sprawdzi¢, czy proces nagrzewania oraz wygrzewania
przebiega w tych punktach prawidlowo.
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Tabela 1. Przebieg zmian rozktadu poszczegdlnych faz podczas obrobki cieplnej (%) [opracowanie
wtasne]
Table 1. Changes in the distribution of individual phases during heat treatment (%) [own study]

1014.6 s 1200 s 1201 s | 2800 s

1.00 Ferryt/perlit
0.92
0.84
0.76
. 0.68
_ 0.60
_ 052
- 044
L 036
0.28
0.20
0.12
0.04

0.96 Austenit

0.88
0.80
0.72
- 064
0.56
0.48
0.40
0.32
0.24
0.16
0.08
0.00

0.95
0.87
0.80
0.72
_ 0.64
_ 0.56
0.48
0.40

0.24
0.16
0.08
I 0.00

Na podstawie przedstawionej powyzej tabeli mozna stwierdzic¢ zaleznos¢ zmian
procentowych poszczegolnych faz w czasie. Wraz ze wzrostem temperatury
elementu zachodzit proces przemiany ferrytu/perlitu w austenit. Proces chtodzenia
powodowal gwaltowna przemiane austenitu w martenzyt. Na rozkladzie map
barwnych zauwazy¢é¢ mozna, ze szczeka nie ulegla catkowitej przemianie
ferrytu/perlitu w austenit, co spowodowowane byto zbyt krotkim czasem
wygrzewania. Na skutek tego nie uzyskano znaczacego udziatu fazy martenzytu
w objetosci szczeki, co ma odzwierciedlenie w rozktadzie twardosci. Na wykresie
mozna dostrzec zréznicowanie w warto$ciach twardosci na powierzchni szczeki
czolowej, co podczas eksploatacji skutkowa¢ moze przedwczesnym jej
uszkodzeniem.
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Rys. 11. Wyniki twardosci (HV): a) mapa barwna, b) wykres rozkladu twardosci na powierzchni
szczeki (zgodnie z linig pomiaru) [opracowanie wlasne]
Fig. 11. Hardness (HV) results: a) color map, b) hardness distribution diagram on the grip
surface (according to the measuring line) [own study]

4. Podsumowanie

W przypadku zlacza teowego przedstawiona symulacja procesu spawania po-
zwolila na wyznaczenie rozkladéw temperatury oraz faz metalurgicznych powsta-
tych w zlaczu, dzigki czemu mozliwe jest okreslenie rozmiarow strefy wplywu cie-
pta (SWC). Mapy odksztatcen catkowitych w uzyskanym zlaczu moga by¢ wska-
zéwkami odnosnie do koniecznosci wprowadzenia zmian w sposobie zamocowania
faczonych elementéw, wielkosci spoiny, kierunku spawania czy tez parametréow
spawania. Rozklady naprezen zredukowanych w zaleznosci od zastosowania ele-
mentu wskazywac¢ moga na koniecznos¢ wprowadzenia dodatkowej obrobki odpre-
zajacej po spawaniu, zwigkszenia temperatury elementéw przed procesem spawa-
nia, a takze, jak w przypadku odksztalcen, sugeruja zmiang sposobu zamocowania
elementdéw czy tez zmiane parametréw spawania.

Zastosowanie symulacji procesu obrobki cieplnej pozwolito uzyskaé zamie-
rzony efekt zbyt krotkiego zabiegu wygrzewania, gdyz analizowany element nie
nagrzal si¢ do temperatury 850°C w catej objetosci. Skutkiem tego proces austenity-
zowania nie przebiegt w calej szczece, co przy przedwczesnym chtodzeniu poskut-
kowato niepelng przemiana struktury w martenzyt oraz znalazto swoje odzwiercie-
dlenie w rozkladzie twardosci.

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych spawania zlacza teo-
wego oraz hartowania szczeki mozna stwierdzi¢, ze pakiet SYSWELD stanowi war-
tosciowe narzedzie utatwiajace planowanie proceséw spawania czy tez obrobki
cieplnej. Niewatpliwa jego zaleta jest fakt, Ze zmiany zachodzace podczas poszcze-
gblnych procesow mozna $ledzi¢ w sposob ciaglty. Wykonanie oraz sledzenie po-
szczegolnych etapdéw symulacji pozwala lepiej poznac dany proces, poddac go op-
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tymalizagji i znalez¢ odpowiednie wartosci jego parametréw bez ponoszenia dodat-
kowych kosztow prototypowania, co ma szczego6lne znaczenie w przypadku plano-
wania badan eksperymentalnych na obiektach rzeczywistych.
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Streszczenie: Opisane w pracy badania przeprowadzono w celu okreslenia wpty-
wu metod cigcia na jakos¢ uzyskanych krawedzi dla kompozytu ztozonego z tka-
niny weglowej przesaczonej zywica epoksydowa — materialu stosowanego w pro-
jektowaniu i budowie elementow oraz maszyn oraz wskazanie odpowiednich me-
tod cigcia tegoz materialu kompozytowego wykorzystywanego na poszycia bezza-
fogowych obiektéw latajacych, jednostek ptywajacych, kroczacych oraz podwod-
nych itp. Kompozyty weglowe znajduja zastosowanie we wczesniej wspomnianych
maszynach przede wszystkim ze wzgledu na wigksza wytrzymatos¢ w poréwnaniu
z metalami oraz mniejszq mase. Jakos¢ krawedzi ma duze znaczenie w potaczeniach
elementow poszycia ww. obiektéw, szczegolnie w potaczeniach czotowych. Wy-
soka jakos¢ i dokladnos$¢ krawedzi cigcia maja wplyw na jakos$¢ potaczenia po-
szczegolnych sekgji poszycia maszyn i urzadzen, co powoduje ptynny i bez zabu-
rzen przeplyw powietrza lub wody w zaleznosci od warunkdéw eksploatacji.

Stowa kluczowe: metody ciecia, kompozyt, CFRP, uszkodzenie krawedzi
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Summary: The purpose of the study is to determine the impact of cutting methods
on the quality of edges obtained for a composite composed of carbon fabric filtered
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with epoxy resin — a material used in the design and construction of components
and machines, and to indicate the appropriate cutting methods for the same
composite material used for the sheathing of unmanned flying objects, vessels,
rolling and underwater objects, etc.. Carbon composites are used in the aforemen-
tioned machines primarily because of their higher strength compared to metals
and their lower weight. Edge quality is of paramount importance in the joints of
the elements of the sheathing of the above-called objects, especially in front con-
nections. The high quality and accuracy of the cutting edges affects the connection
quality of the individual sections of the machine and equipment sheathing, resul-
ting in smooth and smooth air or water flow depending on operating conditions.

Key words: cutting methods, composite, CFRP, edge damage
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1. Wstep

Kompozyty weglowe wykorzystuje sie coraz czesciej. Ich zastosowanie jest
czesto zwigzane z zaawansowana technologia. Kompozyty te uzywane sg w roz-
nych sektorach gospodarki, w tym: wojskowych, w lotnictwie (balistyce, samolo-
tach pasazerskich i wojskowych, rakietach, dronach), w sporcie, w sprzecie rekre-
acyjnym (rowerach, rakietach tenisowych, fodziach rybackich i luksusowych jach-
tach), w elementach nadwozi samochodow [13].

Kompozyty to grupa materiatow skladajacych si¢ z co najmniej dwoch ele-
mentow o roznych wilasciwosciach, z ktdérych jeden jest klejem odpowiedzialnym
za spojnosc i elastycznos¢, podczas gdy drugi materiat jest tak zwanym elementem
strukturalnym zapewniajacym wlasciwosci wytrzymatosciowe [9].

Kompozyty mozna podzieli¢ na nastepujace grupy: laminaty, kompozyty
strukturalne, mikrokompozyty i nanokompozyty. Indywidualne wtasciwosci kaz-
dej z tych grup okreslaja wydajnosc ich obrébki [1, 17].

Bezzalogowe statki powietrzne (UAV), jednostki ptywajace, kroczace oraz
podwodne, czesto okreslane jako drony, dynamicznie rozwijaja sie jako czes¢
przemystu lotniczego czy zbrojeniowego. Obiekty latajace sa coraz czesciej wyko-
rzystywane do celéw wojskowych, w medycynie, monitorowaniu i w innych
dziedzinach. Niezaleznie od obszaru zastosowania z im 1zejszych i sztywniejszych
materiatow sgq one wykonane, tym wigksze obciazenia moga przenosi¢, co oznacza,
ze moga transportowac wiecej broni, towardéw, czujnikéw lub urzadzen pomiaro-
wych. Dlatego w konstrukcji UAV — oprocz elementéw drukowanych 3D — najcze-
Sciej stosuje sie materialy kompozytowe, ktdrych baze stanowia zywe polimerowe.
Precyzja cigcia poszczegodlnych elementow i krawedzi ma bezposredni wptyw na
wytrzymatos¢ polaczen, a nastepnie na strukture platformy. Frezowanie, ciecie
wiazka laserowq i strumieniem wody ze scierniwem to technologie stosowane do
ciecia tego typu materiatow [1, 10, 17, 24].

W zaleznosci od przyjetej technologii i rodzaju materialu mozna zaobserwowac
rozne poziomy rozwarstwienia lub uszkodzenia powierzchni.

W pracy wskazano najlepsze metody ciecia, majace wpltyw na jakos¢ krawedzi
elementow konstrukcyjnych, ktora znaczaco oddziatuje na niezawodnos¢ eksploa-
tacyjna i bezpieczenstwo uzytkowe konstrukcji UAV. Testy te maja kluczowe zna-
czenie dla wytrzymatosci konstrukgji, ktéra zalezy w znacznym stopniu od jakosci
spajanych krawedzi. W pracy przedstawiono poréwnanie trzech rodzajow cigcia
maszynowego dla kompozytu weglowego stosowanego w budowie bezzatogo-
wych statkéw powietrznych. Odnosnie do krawedzi materiatow uzytych do bu-
dowy catych powlok obiektow latajacych musza by¢ spetnione liczne kryteria, takie
jak wiasciwe dopasowanie, ktére wplywa na aerodynamike [11].

Oprocz kryteriow konstrukcyjnych i wytrzymatosciowych obowiazuja takze
okreslone warunki obrobki materialéw powlekajacych, umozliwiajace klejenie bez
zmian sity i aerodynamiki. Doktadnos¢ i jakos¢ krawedzi, niezaleZznie od materiatu,
musza by¢ zgodne z przyjetymi normami. Jednoczesnie krawedzie musza gwa-
rantowac¢ wytrzymatos¢ i sztywnosc konstrukeji przy zachowaniu optymalnej ae-
rodynamiki [21].
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Biorac pod uwage wtasciwosci réznych kompozytoéw, ktore okreslaja wybdr
technologii ciecia, trzeba zapoznac sie z ogélnymi problemami zwigzanymi z dana
procedura ciecia. Najczesciej stosowane technologie cigcia obejmuja:

— ciecie mechaniczne,
— Scierne cigcie strumieniem wody,
— ciecie wigzkg laserowa.

Wybor odpowiednich technologii obrobki zalezy nie tylko od grubosci kom-
pozytéw i oczekiwanej szybkosci obrobki, lecz takze od struktury i wiasciwosci
fizycznych przetwarzanego materiatu. Rozwarstwienie laminatu i zmniejszenie
odpornosci na ob. ciazenie zmeczeniowe w obrobionych weztach to typowe kon-
sekwencje niewlasciwie wykonywanego ciecia. Wysoka jakos¢ produktu korco-
wego ma szczegOlne znaczenie w takich branzach, jak lotnictwo i medycyna,
w ktorych jako$¢ i precyzja krawedzi moga mieé kluczowe znaczenie dla zdrowia,
a nawet zycia czlowieka. Jakos¢ krawedzi odgrywa kluczowa role w zapewnieniu
produktowi konicowemu odpowiedniej wytrzymatosci i niezawodnosci, ktdre de-
cyduja o bezpieczenstwie calej konstrukgji. Ma to szczegdlne znaczenie dla mate-
rialdw kompozytowych stosowanych w komponentach statku lub statku po-
wietrznego, takich jak: kadtuby, skrzydta, ogony i ramy [3].

Ponizej znajduje si¢ krotki opis technologii obrébek stosowanych w celu za-
pewnienia kompozytom odpowiednich cech geometrycznych [4, 22].

2. Kompozyty testowe i instrumentarium badawcze

Materialem uzytym do testoéw byla kompozycja wykonana z tkaniny z wtékna
weglowego (CFRP) (rys. 1) nasyconego zywica epoksydowa MGS L285/H285
g =2,0 mm grubosci.

SGL SIGRATEX
CWB80-PL1/1

gramature: 80 g/m?
wrap: 67 tex
weft: 67 tex
weave: straight 1/1

Rys. 1. Tkanina wykonana z widkna weglowego (CFRP) [opracowanie wtasne]
Fig. 1. Fabric made of carbon fiber (CFRP) [own study]
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Narzedzia stosowane do obrdébki kompozytéw powinny mieé specjalng kon-
strukcje pod wzgledem geometrii i rodzaju materialu i powloki ostrza. Frezy do
obrobki kompozytdw maja przeciwstawne ostrza i sa przeznaczone do obrdébki
widknistych elementow kompozytowych.

Cigcie badanych kompozytow przeprowadzono za pomoca frezu EMU-
GE-FRANKEN 2748F.001, srednica frezu o1 mm, glebokos¢ frezowania wynosita
1 mm, predkos¢ obrotowa n = 2000 obr/min, predkos¢ posuwu vr = 0,96 m/min.
W przypadku cigcia strumieniowo-$ciernego zadano cisnienie wody 3800 bar
i predkos¢ posuwu vr = 0,64 m/min. Z kolei do cigcia wiazka laserowa przyjeto moc
60 W. Operacja cigcia laserowego zostata przerwana, gdy pojawily sie przypalenia.

3. Wyniki badan i analiza

Obrazy krawedzi po obrobce frezem, cieciu strumieniem wody i cigciu lase-
rowym przedstawiono na rysunku 2.

ciecie frezem ciecie strumieniem wody ciecie laserem

CFRP + 1285

Rys. 2. Matryca wynikéw badan do ciecia ptyt kompozytowych za pomoca
nastepujacych metod obrdbki: frezowania, Sciernego ciecia strumieniem wody,
ciecia wiazka laserowa; w skali makro [opracowanie wlasne]

Fig. 2. Test results matrix for cutting composite panels by processing methods:
milling, abrasive water jet cutting, laser beam cutting; on a macro scale [own study]

Poréwnanie obrazéw mikrofraktograficznych krawedzi ciecia kompozytu we-
glowego wykonanych z wykorzystaniem mikroskopu elektronowego (SEM) za-
prezentowano na rysunku 3.

ciecie frezem ciecie strumieniem wody ciecie laserem

CFRP + L2185

Rys. 3. Poréwnanie obrazow elektrooptycznych z testu cigcia ptyt weglowych za pomoca
nastepujacych metod obrdbki: frezowania, cigcia strumieniowo-sciernego,
ciecia wigzka laserowa; powiekszenie 35 razy [opracowanie wlasne]
Fig. 3. Comparison of electronooptical images from the test of cutting carbon plates by processing
method: milling, abrasive blasting, laser beam cutting; magnification 35 times [own study]
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3.1. Analiza obrazoéw mikrofraktograficznych

Na rysunku 4 przedstawiono graficzny schemat przyjetej metodologii badan:
pozycja a) — obraz makroskopowy wykonany klasycznym aparatem cyfrowym,
pozycja b) — 35-krotnie powiekszony obraz wykonany za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego JEOL 5600, pozycja c) — obraz taki sam jak w b) — po-
wigkszony, aby umozliwi¢ rysowanie charakterystycznych linii i pomiary. Na ry-
sunkach 5-7 zaprezentowano — odpowiednio do rysunku 4 — obrazy ciecia z prze-
prowadzonych eksperymentéw. Czerwone linie reprezentuja linie nominalne —
ustawienie narzedzia skrawajacego. Zétte linie reprezentuja rzeczywiste krawedzie
po cieciu; wykazuja uszkodzenie krawedzi w wyniku oderwania, tuszczenie sie itp.
Zielone linie reprezentuja przyblizenie zoltych linii, zredukowane do linii prostej
(Srednia linia dla rzeczywistego konturu). Dlugosci pomiarowe — w zwiazku
z ograniczonym polem pomiarowym mikroskopu — sa réwne dla wszystkich
przypadkow. Po wstepnej analizie obrazéw ustalono ten wymiar na 2000 pm.

a) b)

MACROSCOPIC
PHOTOGRAPHY

CUTTING LINE

TOOL LINE (NOMINAL)

Rys. 4. Schemat metodologii badan: a) makroskopowa fotografia probki;
b) fotografia mikrofraktograficzna; c) powigkszona fotografia mikrofraktograficzna
z charakterystycznymi liniami oznaczonymi: * czerwona — linia nominalna reprezentujaca
ustawienie narzedzia skrawajacego; * zolta — rzeczywista krawedz po cieciu;
* zielona — linia $rednia nieréwnosci po zredukowaniu do linii prostej [opracowanie witasne]
Fig. 4. Diagram of the research methodology: a) macroscopic photography of the sample;
b) microfractive photography; c) enlarged microfractographic photograph with characteristic lines
marked: * red — nominal line representing the setting of the cutting tool; * yellow — the actual edge
after cutting; * green — mean line of inequality reduced to a straight line [own study]

66



Zastosowanie fotografii elektronooptycznej do analizy jakosci krawedzi ciecia kompozytu
weglowo-epoksydowego

a)

Rys. 5. Fotografia i pomiary dla ciecia kompozytu CFRP + L285 z zastosowaniem metody
frezowania: a) makroskopowa fotografia probki; b) fotografia mikrofraktograficzna;
c) powiekszona fotografia mikrofraktograficzna z charakterystycznymi liniami oznaczonymi:
* czerwona — linia nominalna reprezentujaca ustawienie narzedzia skrawajacego;
* z6tta — rzeczywista krawedz po cieciu; * zielona - linia $rednia nieréwnosci
po zredukowaniu do linii prostej [opracowanie wlasne]
Fig. 5. Photographs and measurements for cutting the CFRP + L285 composite using the milling
method: a) macroscopic photography of the sample; b) microfractive photography;
¢) enlarged microfractographic photograph with characteristic lines marked:
* red — nominal line representing the setting of the cutting tool; * yellow — the actual edge
after cutting; * green — mean line of inequality reduced to a straight line [own study]
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Rys. 6. Fotografia i pomiary dla ciecia kompozytéw CFRP + L285 cigtych strumieniem wody
ze $cierniwem: a) makroskopowa fotografia probki; b) fotografia mikrofraktograficzna;
c) powiekszona fotografia mikrofraktograficzna z charakterystycznymi liniami oznaczonymi:
* czerwona — linia nominalna reprezentujaca ustawienie narzedzia skrawajacego;
* z6tta — rzeczywista krawedz po cieciu; * zielona - linia $rednia nieréwnosci po zredukowaniu
do linii prostej [opracowanie wtasne]
Fig. 6. Photography and measurements for cutting CFRP + L285 composites cut with abrasive water
jet: a) macroscopic photography of the sample; b) microfractive photography;
¢) enlarged microfractographic photograph with characteristic lines marked:
* red — nominal line representing the setting of the cutting tool; * yellow — the actual edge
after cutting; * green — mean line of inequality reduced to a straight line [own study]
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Rys. 7. Fotografia i pomiary kompozytowe CFRP + 1285 kompozytowe cigte wigzka laserowa:
a) makroskopowa fotografia probki; b) fotografia mikrofraktograficzna;
c) powigkszona fotografia mikrofraktograficzna z charakterystycznymi liniami oznaczonymi:
* czerwona — linia nominalna reprezentujaca ustawienie narzedzia skrawajacego;
* z6tta — rzeczywista krawedz po cieciu; * zielona - linia $rednia nieréwnosci po zredukowaniu
do linii prostej [opracowanie wtasne]
Fig. 7. Composite photography and measurements CFRP + L285 composite laser beam cut:
a) macroscopic photography of the sample; b) microfractive photography;
¢) enlarged microfractographic photograph with characteristic lines marked:

* red — nominal line representing the setting of the cutting tool; * yellow — the actual edge
after cutting; * green — mean line of inequality reduced to a straight line [own study]

Na rysunku 8 przedstawiono wyznaczone w eksperymentach wartosci uszko-

dzenn w postaci wykresu stupkowego (kolor niebieski) oraz $rednie wartosci
uszkodzen (pomaraniczowy) dla kompozytu weglowego i metod jego ciecia.
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COMPOSITE CFRP + MGS L285

lum|

100

Values ot damage

milling cutter machining laser cutting abrasive water jet cutting

= maximal values of damage ™ mean values of damages

Rys. 8. Poréwnanie wynikéw pomiaréw dla maksymalnych uszkodzen i sredniej
wartosci uszkodzen na odcinku pomiarowym dla kompozytu CFRP+L285
w zaleznosci od metody cigcia [opracowanie wlasne]
Fig. 8. Comparison of the measurement results for the maximum damage
and the average damage value on the measuring section for the CFRP + L285
composite depending on the cutting method [own study]

Na powyzszym wykresie zestawiono wyniki pomiaréw dla konkretnej metody
ciecia stosowanej do frezowania kompozytéw weglowych. Najnizsza wartos¢
maksymalnych uszkodzen stwierdzono w przypadku obrobki frezem (132 um),
najwyzsza — dla obrobki strumieniem wodno-sciernym (368 um), podczas gdy
pomiary $redniej wartosci uszkodzen byly rowniez najnizsze dla obrobki frezem
(59 um), prawie 3 razy bardziej korzystne niz w przypadku obrobki strumieniem
wodno-$ciernym (161 um). Najwyzsza $rednia uszkodzen odnotowano dla cigcia
strumieniem wodno-sciernym (235 um), byta to zatem najmniej korzystna metoda
ciecia.

4. Wnioski

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolily oceni¢ wptyw danej metody cie-
cia na powierzchni¢ kompozytu po obrobce, ktora nie jest bez znaczenia dla pro-
duktu koricowego zaréwno pod wzgledem wygladu, jak i wytrzymatosci.

Na podstawie wynikow badan i analizy wyzej omawianych przypadkow
mozna stwierdzi¢, ze nie ma uniwersalnej metody do cigcia kompozytu. Wybor
metody zalezy od wielu zmiennych, takich jak typ kompozytu, jego zastosowanie,
parametry obrdbki itp. Frezowanie okazatlo si¢ najlepsza z analizowanych metoda
obrobki. Przy zalozeniu odpowiedniej jakosci laminatu (wystarczajace nasycenie
zywicy — reczne laminowanie i czynnik ludzki maja znaczacy wpltyw na jakosé
kompozytu), mialo ono najmniejszy wpltyw zaréwno na krawedz skrawajaca, jak
i rozwarstwienie kompozytowe. Jednak strumien wody pod ci$nieniem spowo-
dowat lokalne rozwarstwienie kompozytu CFRP, zwlaszcza w miejscach przebicia.

Testy ciecia wigzka laserowa zakonczyly sie zostaly niepowodzeniem. Bylto to
najprawdopodobniej spowodowane zbyt niska moca lasera. Materiatu nie udato sie
wycia¢, a powierzchnia preparatu zostata uszkodzona.
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Streszczenie: W pracy omdwiono wykonanie oraz realizacje projektu stanowiska
do badania trwalosci zmeczeniowej sprezyn naciskowych stosowanych w ukla-
dach zawieszenia pojazdow szynowych. Przedstawiono takze warunki pracy ba-
danych sprezyn. Wyznaczono ich charakterystyki oraz sztywnosci. Na podstawie
uzyskanych danych oraz znajomosci warunkéw eksploatacyjnych opracowano
plan badawczy. Okreslono zalozenia konstrukcyjne stanowiska badawczego,
ktore powinny by¢ spetnione, aby w jak najwiekszym stopniu odzwierciedlac¢
warunki eksploatacyjne. Przedstawiono najwazniejsze cechy konstrukcyjne za-
projektowanego stanowiska. Zaprezentowano wykonane stanowisko oraz okre-
$lono jego potencjal badawczy.

Stowa kluczowe: stanowisko badawcze, badania, sprezyna, element podatny,
trwato$¢ zmeczeniowa, pojazdy szynowe
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Summary: The main purpose of the work was to prepare and implement the de-
sign of the stand for testing the fatigue life of compression springs used in the
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suspension systems of rail vehicles. The work conditions of the tested springs are
discussed. Their characteristics and stiffness were determined. Based on the data
obtained and knowledge of the operating conditions, a research plan was devel-
oped. The constructional assumptions were determined that should be met by the
test stand in order to reflect the operating conditions as much as possible. The
most important structural features of the designed stand are presented. The per-
formed stand was presented and its research potential determined.

Key words: test stand, tests, spring, flexible element, fatigue life, rail vehicles
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1. Wstep

Polaczenia podatne to czesto bardzo istotne elementy wielu konstrukgji. Ele-
ment podatny wystepujacy w takim polaczeniu umozliwia wystepowanie od-
ksztalcen sprezystych pod dzialaniem obcigzenia zewnetrznego oraz ma zdolnos¢
do gromadzenia energii. Walory te sq bardzo czesto pozadane w weztach kon-
strukcyjnych, co skutkuje ich popularnoscia.

Najczesciej stosowanym rodzajem elementow podatnych sg sprezyny. Zna-
czacy odksztatcalnos¢ uzyskuje sie w nich poprzez nadanie im odpowiedniego
ksztaltu. Sprezyny wykorzystuje sie¢ w celu przejmowania sit zewnetrznych,
ksztatltowania charakterystyki dynamicznej maszyny lub pojazdu, akumulowania
energii, wykonywania okreslonej pracy mechanicznej, ustalenia i faczenia elemen-
tow oraz pomiarow obciazen i ugiec.

Istnieje wiele kryteriow podziatu sprezyn, do najwazniejszych zaliczy¢ mozna
rodzaj dominujacych naprezen w przekroju, stan obciazenia sprezyny oraz jej
geometrie. Znamienng cecha sprezyn jest ich charakterystyka, czyli zaleznos$¢ po-
miedzy obciazeniem a odksztatceniem. Stosunek obciazenia do odksztalcenia na-
zywa sie sztywnoscia sprezyny.

Wybor odpowiedniego typu sprezyny o pozadanej charakterystyce i wtasci-
wym ksztalcie uzalezniony jest od wymagan, jakie stawia konstruktor wzgledem
danego polaczenia podatnego. W budowie maszyn najczesciej wykorzystuje sie
walcowe sprezyny srubowe. Posrdd tych sprezyn wyrdznia sie sprezyny naciskowe
[9] oraz naciagowe [10]. Sztywnos$¢ walcowych sprezyn srubowych R wyznaczy¢
mozna z zaleznosci:

F
R="t (1)
gdzie:

F - sila obciazajaca,

X - ugiecie sprezyny.

W doborze sprezyny czesto bardzo waznym kryterium jest okreslona trwatosc.
Trwato$¢ zmeczeniowa sprezyny okresla liczba cykli zmiany obciazenia (najczesciej
jednostronnie tetniagcego) do wystapienia pekniecia zmeczeniowego lub do osia-
gniecia granicznej wartosci obciazenia wynikajacego z relaksacji naprezen w mate-
riale. Zalezna jest ona od wytrzymatosci na rozciaganie oraz od granicy plastycz-
nos$ci materiatu, z jakiego zostal wykonany pret sprezyny.

Wystepowanie wtracen w strukturze materialu w postaci tlenkow, siarczkow
i azotkdw znaczaco zmniejsza trwalo$¢ sprezyn [1]. Wplyw na nig maja rowniez
sposob i parametry obrobki cieplnej oraz stan warstwy powierzchniowej, w ktorej
dazy sie do uzyskania jak najmniejszej chropowatosci.

Druty sprezyn naciskowych czesto s3 umacniane zgniotem powierzchniowym,
np. poprzez kulowanie. Proces ten pozwala uzyskac¢ korzystny stan naprezen
wlasnych Sciskajacych w umocnionej warstwie, a takze wprowadza poprawe
w mikrogeometri powierzchni. Wszystkie wymienione parametry wplywaja na
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trwalo$¢ zmeczeniowa, a tym samym — na warunki jej uzytkowania. W konstruk-
gjach, ktorych funkcjonowanie wiaze sie z duza odpowiedzialnoscia, a tym samym
— znajomos¢ trwatosci sprezyny zwiazana jest bezposrednio z bezpieczenistwem
0osOb i mienia, priorytetowe staje si¢ przewidywanie czasu, po jakim sprezyna
ulegnie uszkodzeniu, przejawiajacym sie najczesciej jako pekniecie. Gdy zmienne
s tak liczne, trudno jest prawidlowo analitycznie okresli¢ trwatos¢ zmeczeniowq
sprezyny, dlatego najczesciej okresla sie ja w oparciu o badania przeprowadzone
w laboratoriach. Probki poddawane sa obciazeniom odpowiadajacym warunkom
eksploatacyjnym. Do tego celu projektowane sa specjalistyczne stanowiska. Naj-
czesciej pozwalaja one na badanie sprezyn obciazonych zarowno osiowo, jak i po-
przecznie [1-3, 5, 7, 8].

W pracy omoéwiono projekt i wykonanie stanowiska do badania trwatosci
zmeczeniowej sprezyn naciskowych, wykorzystywanych w ukltadzie zawieszenia
pojazdu szynowego, oraz procedury przygotowania procesu badawczego.

2. Stanowisko badawcze

2.1. Obiekt badan

Elementem badanym, dla ktorego opracowano projekt stanowiska badawcze-
go, jest walcowa naciskowa sprezyna srubowa. Sprezyna ta przedstawiona na ry-
sunku 1 stosowana jest w pierwszym stopniu usprezynowania zestawoéw kotowych
o konstrukcji prowadzenia wahaczowego [11]. Przyklad tego typu rozwigzania
technicznego przedstawiono na rysunku 2, natomiast schemat zawierajacy po-
szczegolne elementy uktadu —na rysunku 3.

b)

i

Rys. 1. Walcowa sprezyna srubowa: a) widok rzeczywistego obiektu,
b) wymiary [opracowanie wlasne]
Fig. 1. Cylindrical coil spring: a) view of the real object, b) dimensions [own study]
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1 i

Rys. 2. Przyktad zawieszenia zestawu kotowego zastosowanego w wdzkach
Bombardier FLEXX Compact [4]
Fig. 2. An example of a wheel set suspension used in Bombardier FLEXX
Compact rail bogies [4]
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Rys. 3. Schematyczne przedstawienie omawianego uktadu zawieszenia [opracowanie wiasne]
Fig. 3. Schematic representation of the discussed suspension system [own study]

Prowadzenie typu wahaczowego jest bardzo czesto stosowane w konstrukcjach
podwozi pojazdéw szynowych. Umozliwia ono projektowanie krdtszych, nizszych
i 1zejszych ram wdzkéw. Konstrukgja tego typu pozwala przenosi¢ duze sily trak-
cyjne. Podatny przegub, do ktdrego mocuje si¢ wahacz, pozwala uzyskac skretnos¢
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zestawu kolowego w ptaszczyznie poziomej. Poprawia to wspotprace kot z szynami
toru, szczegdlnie w momencie jazdy po tuku, gdy koto nabiega na szyne [6, 11].

Skretnos¢ podatnego przegubu w ptaszczyznie poziomej oraz odlegtos¢ punktu
obrotu wahacza od punktu mocowania sprezyny powoduja, iz poddawana jest ona
obcigzeniu zlozonemu. Sprezyna nie tylko jest sciskana (0$ Z na rys. 3), lecz takze
jest nieznacznie przemieszczana poprzecznie (0$ Y na rys. 3). Przemieszczenie to
jest zgodne z kierunkiem osi zestawu kolowego.

2.2. Wyznaczenie charakterystyki sprezyny

Opracowanie projektu poprzedzono wyznaczeniem charakterystyk 4 wybra-
nych sprezyn. Pozwolily one na okreslenie sztywnosci kazdej z nich. Z uzyskanych
sztywnosci sprezyn wyznaczono wartosci: maksymalna, minimalng oraz srednia,
ktora zostala przyjeta za punkt odniesienia podczas projektowania i ostatecznie
budowy stanowiska. Wspomniane sztywnosci badanych elementéw podatnych

wyznaczono podczas proby sciskania. Do tego celu wykorzystano hydrauliczng
maszyne wytrzymatosciowq Instron 8502 ze specjalnie zaprojektowanymi prowa-
dzeniami, ktére umozliwily ustalenie sprezyny w osi szczek. Widok stanowiska
podczas badania przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Préba sciskania: a) widok maszyny, b) widok uchwytéw [opracowanie wlasne]
Fig. 4. Compression test: a) view of the machine, b) view of the handles [own study]

Probe Sciskania prowadzono do osiagniecia sity 50 kN. Wartos¢ ta jest naj-

wigkszym spodziewanym obcigzeniem wystepujacym podczas eksploatacji. Pod-
czas proby rejestrowano chwilowe wartosci sily obciazajacej sprezyne oraz jej
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ugiecia. Wynik badania przedstawiono na rysunku 5. W tabeli 1 zestawiono wy-
znaczone na podstawie wzoru 1 wartosci sztywnosci dla poszczegolnych sprezyn
Ri oraz wartos¢ maksymalna Rmay, minimalng Rwmin oraz $rednig Rs.

60

50 ~

40 —Sprezyna 1
E ——Sprezyna 2
8 30 -
7)) ——Sprezyna 3

20 A Sprezyna 4

10 4

0 - T T 1

0 50 100 150

Ugiecie, mm
Rys. 5. Przebiegi sita — ugiecie wyznaczone dla sprezyn uktadu trakcyjnego [opracowanie wiasne]

Fig. 5. Force-deflection curves for the traction system springs [own study]

Tabela 1. Wyniki sztywnosci poszczegdlnych sprezyn [opracowanie wiasne]
Table 1. Stiffness results of selected springs [own study]

R | R | R | R | Rws | Rwn | Re
kN/mm
038 | 038 | 038 | 0382 | 038 | 038 | 038

Na podstawie wykresu mozna stwierdzi¢, ze zgodnie z oczekiwaniami badane
sprezyny w zakresie 10-50 kN maja charakterystyke liniowa. Wyznaczone sztyw-
nosci dla poszczegdlnych sprezyn sa zgodne z zalozeniami konstrukcyjnymi
i mieszcza si¢ w zakresie wymaganej sztywnosci. R6znica miedzy wartosciqg mak-
symalna a minimalng jest niewielka w odniesieniu do wartosci sredniej, dlatego
przy opracowywaniu planu badan postuzono si¢ usredniong wartoscia wszystkich
sztywnosci.

Ze wzgledu na specyfike stanowiska badawczego oraz ograniczenia dostepnej
aparatury pomiarowej konieczne okazato si¢ sterowanie sitownikami obciazajacy-
mi badane sprezyny za pomoca kanatu przemieszczenia, pomimo ze podczas eks-
perymentu chciano obcigzy¢ probki (sprezyny) scisle okreslona wartoscia sity. Byto
to mozliwe, poniewaz w pierwszym etapie badania wyznaczono przebiegi sita —
przemieszczenie oraz sztywno$¢ badanych sprezyn. W drugim etapie badan pole-
gajacym na okres$leniu trwatosci zmeczeniowej sprezyn, po odpowiednim przeli-

79



Piotr Swacha, Maciej Kotyk, Wojciech Ziétkowski, Radostaw Stachowiak

czeniu warto$ci przemieszczenia (ugiecia sprezyny) uktad pomiarowy rejestrowat
oczekiwang wartos$¢ sily obcigzajacej sprezyne w funkgji liczby cykli.

Takie rozwigzanie pozwolilo na istotne skrdcenie czasu badan ze wzgledu na
zwiekszenie czestotliwosci obcigzania badanych sprezyn przez sitowniki hydrau-
liczne stanowiska badawczego.

2.3. Plan badan

Sprezyna podczas eksploatacji pojazdu jest obciazona zaréwno od masy po-
jazdu, jak i od zjawisk dynamicznych zachodzacych podczas jazdy. Ze wzgledu na
to, ze masa pojazdu jest znana podobnie jak trasa, po ktdrej si¢ on porusza, mozliwe
jest okreslenie przyblizonego widma obcigzen, jakie bedzie oddzialywato na po-
jazd. Tak bylo w przypadku eksperymentalnej weryfikacji trwatosci sprezyn, kto-
rych wybrane wyniki prezentowane sa w tej pracy. Podmiot uzytkujacy badane
sprezyny okreslit wartosci obciazen, przemieszczen poprzecznych s oraz cyklicz-
nosc¢ ich wystepowania w trakcie eksploatacji. Znajac warto$¢ sztywnosci sredniej
dla poszczegdlnych obciazen, wyznaczono odpowiadajace im wartosci przemiesz-
czenia x. Na podstawie otrzymanych parametrow przygotowano plan badan
sktadajacy sie z 6 etapow. Przedstawiono go schematycznie na rysunku 6. Wybrane
parametry badania zestawiono w tabeli 2. Kazdy z prezentowanych etapow za-
wiera w sobie okreslonag liczbe cykli. Wspomniane etapy badania rdznia sie od sie-
bie amplituda przemieszczer oraz wartoscia przemieszczenia poprzecznego. Po
kazdym milionie cykli konieczne jest przeprowadzenie badan nieniszczacych
w celu wykrycia ewentualnych pekniec oraz ponowne wyznaczenie charakterystyk
sprezyny w celu pordwnania ich z tymi, ktére okreslono, zanim przystapiono do
eksperymentalnego wyznaczania trwalosci sprezyn.

E | 11 T11 1AV Vv VI
EA
B .
PARLAAR UﬂUﬂU PAALAAR Uﬂ\/ﬂ ::
Z
2
[=]
£ /e
EA S
® x200 _
1250 2125 2500 3750 4625 5000 106 T\T

Rys. 6. Schematyczne przedstawienie sposobu obciazania sprezyny
w kazdym z VI etapow, x — przemieszczenie wzdtuzne; s — przemieszczenie poprzeczne
[opracowanie wiasne]
Fig. 6. Schematic representation of the method of loading the spring in each
of the VI stages, x — longitudinal displacement; s — lateral displacement
[own study]
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Tabela 2. Plan badan sprezyn I stopnia usprezynowania [opracowanie wiasne]
Table 2. Test plan of primary suspension [own study]

iy . Amplituda Przemieszczenie
) ) Wartosé srednia . )
Etap Liczba cykli .. przemieszczenia,  poprzeczne s, mm
ugiecia, mm
mm
I 1250 12,77 0
I 875 21,34 -4
I 375 34,23 4
v 1250 20,88 12,77 0
\% 875 21,34 4
VI 375 34,23 -4

2.4. Zalozenia konstrukcyjne

Na prezentowanym stanowisku do odwzorowania obcigzenia eksploatacyjne-
go niezbedne jest, aby zadac¢ obciazenie réwnolegle do pionowej osi sprezyny.
Skutkiem tego obcigzenia jest znaczne przemieszczenie (ugigcie sprezyny), ktore
zostalo zrealizowane z wykorzystaniem sifownika hydraulicznego, wyposazonego
w przegub kulisty zamontowany na koncu czesci roboczej ttoczyska. Ruch posu-
wisto-zwrotny sitownika zamieniony zostal na ruch katowy wahacza, ktory od-
wzorowuje prace rzeczywistego obiektu. Zakres przemieszczen wahacza musi by¢
co najmniej taki jak wartosci maksymalnego ugiecia sprezyny podczas warunkéw
rzeczywistych. Dodatkowo opisywany wahacz musi by¢ skonstruowany w taki
sposdb, aby mozliwe bylo osiagniecie luzu montazowego oraz wychylenie pozwa-
lajace umiescic¢ sprezyne na stanowisku.

Sprezyna poprzez podatnos¢ skretna przegubu prowadzenia wahaczowego
wychylana jest rOwniez w osi poprzecznej, ktdra jest zgodna z osia zestawu koto-
wego. W celu realizacji przemieszczenia poprzecznego s rdwniez zastosowano si-
fownik hydrauliczny, ktérego ruch posuwisto-zwrotny zmienia potozenie poziomej
platformy przesuwnej, na ktdrej umieszczono badany obiekt.

Miejsca mocowan elementéw ruchomych powinny mie¢ mozliwie jak naj-
wigksza sztywnos$¢ w celu zwigkszenia wydajnosci badania.

Sterowanie odbywato si¢ z wykorzystaniem systemu badawczego do struktur
wielkogabarytowych wyposazonego w kontroler IST Labtronic 8800.

2.5. Cechy konstrukcyjne stanowiska badawczego

Pierwszym postanowieniem podczas realizacji projektu stanowiska byto obro-
cenie uktadu o 180° w taki sposdb, aby sita nacisku na sprezyne byta wywierana od
gory. Zabieg ten pozwolil na fatwiejsze zamontowanie sitownikdw wymuszajacych
obciazenie. W zwiazku z tym, ze przewidywano, iz mozliwa do uzyskania czesto-
tliwos$¢ obcigzania pojedynczej sprezyny dla etapu o najwigkszej czestotliwosci
bedzie mniejsza niz 5 Hz, postanowiono zaprojektowac stanowisko umozliwiajace
badanie jednoczesnie dwdch sprezyn.
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Jednym z wazniejszych zalozen podczas realizacji projektu bylo odzwiercie-
dlenie sposobu obciazania sprezyny. Na rysunku 7 przestawiono zaprojektowany
wahacz (1) w 3 pozycjach wychylenia. Potozenie a odzwierciedla pozycje, w ktorej
element podatny obciazony jest wylacznie masa pojazdu. Wychylenie oznaczone
litera b to pozycja, ktéra umozliwia montaz probki na stanowisku. Maksymalne
obciazenie, jakiemu poddawana jest sprezyna, odpowiada pozycji c. Wahacz wy-
konano ze znormalizowanych stalowych elementéw konstrukcyjnych. Obroét zrea-
lizowano za pomoca osi (2) osadzonej w fozyskach samonastawnych (3), fozyska te
umiejscowiono w oprawach, ktdre na sztywno zamocowano do reszty stanowiska.

3

Rys. 7. Wahacz stanowiska badawczego [opracowanie wlasne]
Fig. 7. Control arm of test stand [own study]

Aby odzwierciedli¢ przemieszczenie poprzeczne, zaprojektowano platforme
przesuwna (1) przedstawiong na rysunku 8. Przesuw platformy mozliwy jest
o skok s. Zgodnie z planem badania przedstawionym w tabeli 1 wynosi on + 4 mm,
w przypadku zaprojektowanego ukltadu mozliwy jest skok o wartosci + 80 mm.
Widoczne dwie sprezyny zostaly ustalone wzgledem pozycji wahacza (2) oraz
platformy za pomoca prowadzen (3), ktorych geometria odzwierciedla rzeczywisty
ksztatt prowadzen znajdujacych sie na pojezdzie. Ruch prostoliniowy umozliwiaja
wozki liniowe (4) poruszajace sie¢ po prowadnicach liniowych (5). Prowadnice za-
mocowane zostaly do sztywnej podstawy (6).
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Rys. 8. Schemat ustawienia sprezyn na platformie przesuwnej [opracowanie wiasne]
Fig. 8. Diagram of spring setting on the sliding platform [own study]

Na rysunku 9 przedstawiono widok catego projektu stanowiska badawczego.
Zaprezentowano na nim uklad sitownikow hydraulicznych, wymuszajacych ob-
cigzenie. Dwa sitowniki zostaty przymocowane do kazdego z wahaczy, natomiast
jeden — bezposrednio do platformy przesuwnej. Mozna zauwazy¢ takze orientacje
dwoch identycznych wahaczy wzgledem platformy przesuwnej. Usytuowanie ich
naprzeciw siebie pozwala zmniejszy¢ rozmiary platformy, gdyz badane probki sa
w mozliwie najmniejszej odlegtosci.

sitownik hydrauliczny

lozysko w oprawie

platforma przesuwna

D
prowadnica liniowa
I / ‘ "

podstawa

prowadzenie sprezyny

Rys. 9. Schemat stanowiska badawczego [opracowanie wlasne]
Fig. 9. Diagram of the test stand [own study]
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3. Wykonanie i doswiadczalna weryfikacja poprawnosci
funkcjonowania stanowiska badawczego

Na rysunku 10 przedstawiono fotografie wykonanego stanowiska podczas
badania. Mozna dostrzec dodatkowe elementy, ktére zamontowano podczas bu-
dowy w celu zwigkszenia sztywnosci stanowiska. Wykonanie tych elementéw
wymagato uzycia specjalistycznego sprzetu, maszyn do obrobki oraz szeregu prac
wykonawczych i montazowych. Dziatan tych nie omowiono jednak szerzej.

Dodatkowa cecha stanowiska jest mozliwos¢ regulacji wysokosci potozenia
wahacza poprzez zamocowanie go do plyty, ktdérej polozenie mozna plynnie
zmienia¢ wzgledem stupa. PotozZenie stupéw wzgledem podstawy réwniez moze
zosta¢ zmienione, gdyz zamocowano je na stalowej podtodze, do ktoérej mozna je
dowolnie przytwierdzié. Te cechy stanowiska wraz z duzym zakresem posuwu
platformy przesuwnej daja mozliwo$¢ prowadzenia badan innych ukladéw za-
wieszenia pojazdow szynowych.

Rys. 10. Stanowisko badawcze podczas badania [opracowanie wlasne]
Fig. 10. Test stand during the test [own study]

4. Podsumowanie

Opisane stanowisko zbudowane zostalo w Laboratorium Badani Materiatow
i Konstrukcji w Bydgoszczy. Pozwolito ono na rozszerzenie zakresu mozliwosci
badawczych o zagadnienia zwiazane z wyznaczaniem trwalosci zmeczeniowej
sprezyn uktadow zawieszenia pojazdow trakcyjnych.
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Wyznaczone charakterystyki badanych sprezyn umozliwily zaplanowanie
procesu badawczego, a takze pozwolily dokladniej okresli¢ potrzebny zakres ro-
boczy projektowanego stanowiska.

Wykonane stanowisko charakteryzuje sie prosta konstrukcja. Daje takze moz-
liwo$¢ dostosowania potozenia niektérych elementéw wzgledem obiektu badaw-
czego. Pozwala to odwzorowac¢ warunki eksploatacji pracy ukladow zawieszenia
o réznej charakterystyce. Duza sztywnosc¢ konstrukgji oraz mozliwo$¢ jednoczesnego
badania dwoch obiektéw jednoczesnie pozwalaja na przyspieszenie badan trwatosci
sprezyn, a zastosowany uklad przemieszczenia poprzecznego — na obciazanie jed-
noczes$nie w dwdch osiach, co lepiej odwzorowuje warunki rzeczywiste.

Mozliwos¢ szybkiego demontazu probek pozwala monitorowad stan uszko-
dzenia (pegkniecia) zmeczeniowego za pomocgq metod nieniszczacych. Badania
prowadzone na tym stanowisku umozliwiaja okreslenie trwatosci badanych spre-
zyn w warunkach zblizonych do eksploatacyjnych.
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Analiza modeli rozdrabniania
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Streszczenie: Proces rozdrabniania polega na podziale materialu na poszczegolne
czastki. W wyniku tego procesu nastepuje zmniejszenie wymiardw czastek materiatu
przy rdwnoczesnym wzroscie powierzchni materialu. Wobec powyzszego rozdrab-
nianie mozna rozpatrywac jako proces tworzenia nowych powierzchni. Proces rozbi-
jania materialu poprzez uderzenia wykorzystywany jest w rozdrabniaczach bijako-
wych, ktdre znalazly powszechne zastosowanie w przetworstwie rolno-spozywczym
czy tez w przetworstwie mineratow. Kazda maszyna czy urzadzenie na etapie pro-
jektowania wymagaja jednak doglebnej analizy uwzgledniajacej wiele aspektow pra-
cy. Do najwazniejszych z nich niewatpliwie nalezy zaliczy¢ m.in. wlasciwo$ci mate-
riatow eksploatacyjnych i urobku czy warunki pracy maszyny badz urzadzenia.
W przypadku rozdrabniaczy bijakowych decydujacym czynnikiem na etapie ich pro-
jektowania jest rodzaj materiatu, jaki ma podlega¢ rozdrobnieniu. Od niego wlasnie
zalezy, na ktorej sposrod dziewieciu najwazniejszych teorii rozdrabniania materialow
powinien opiera¢ si¢ konstruktor rozdrabniacza. Wielu badaczy podejmowalo sie
badan analitycznych w zakresie procesow rozdrabniania materiatlow. Podstawowym
problemem uniemozliwiajacym jednolite ujecie rozpatrywanego zagadnienia w mo-
delu matematycznym jest wptyw rozmaitych czynnikdw na proces rozdrabniania.
W teoriach rozdrabniania materialow rozpatrywane sa modele uwzgledniajace za-
leznosci pomiedzy wydatkiem pracy na przyrost powierzchni rozdrabnianego mate-
rialu a charakterem zmienno$ci wymiaréw rozdrabnianych czastek. Energia nie-
zbedna do rozdrobnienia wyrazana jest jako energia potrzebna do pokonania sit
spojnosci rozdrabnianego materiatu. Zdecydowana wigkszos¢ istniejacych hipotez
rozdrabniania sformutowano w postaci teorii wytrzymatosciowych. Traktuja one
energie rozdrabniania jako funkcje wlasciwosci fizycznych materiatéw, a takze ich
cech geometrycznych. Najstarszym modelem rozdrabniania materialow jest teoria
Rittingera, sformutowana w 1867 roku. Potem powstaly takie teorie, jak: Kicka, rdz-
niczkowa, Bonda, Bracha, Rebindera, Mielnikowa, Dmitrewskiego czy Flizikowskie-
go. Bijakowe maszyny rozdrabniajace znalazly zastosowanie w réznych galeziach
gospodarki. Przykltadem tego typu urzadzen moga by¢ mtyny weglowe szybkobiezne
(wykorzystywane w energetyce), rebaki bijakowe (stuzace do rozdrabniania bioma-
sy), mtyny laboratoryjne czy wreszcie rozdrabniacze bijakowe, stuzace do wytwarza-
nia sruty (paszy dla zwierzat hodowlanych). Te ostatnie charakteryzujq si¢ stosun-
kowo prosta konstrukcja. Podzialu ziaren zbdz dokonuja za$ poprzez zderzanie ich
z bijakami, znajdujacymi si¢ w komorze rozdrabniajacej. W celu uzyskania rozdrob-
nienia w zatozonym stopniu wystarczy ustawi¢ odpowiednig grubosc¢ szczelin w si-
cie. Rozdrabniacze bijakowe dzielg si¢ na dwa rodzaje, tj. ssaco-tloczace oraz zasypo-
we, przy czym te drugie charakteryzuja sie¢ wieksza wydajnoscia.

Stowa kluczowe: rozdrabnianie, rozdrabniacz, model
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Analysis of shredding models
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Summary: The essence of the shredding process consists in dividing the material
into individual particles. As a result of this process, the size of the material parti-
cles is reduced with a simultaneous increase in the material surface. Accordingly,
the comminution process can be viewed as a process for creating new surfaces.
The process of breaking the material by impact is used in hammer shredders,
which have found widespread use in agri-food or mineral processing. However,
each machine or device at the design stage requires in-depth analysis
in terms of many aspects of the work. The most important of them undoubtedly
include, properties of consumables and excavated material and the operating
conditions of the machine or device. In the case of hammer shredders, the decisive
factor at the design stage is the type of material to be shredded. To design the
shredder, its constructor should use one of nine most important theories of
shredding materials, depending on above mentioned aspects. Many researchers
have undertaken analytical research in the field of material shredding processes.
The main problem that prevents a uniform approach to the issue in question in the
mathematical model is the influence of various factors on the shredding process.
In the theories of material shredding, models are considered that take into account
the relationship between the work expenditure on the surface area of the shredded
material and the nature of the size variability of the shredded particles. The energy
required for grinding is expressed as the energy needed to overcome the cohesive
forces of the material being ground. The vast majority of the existing shredding
hypotheses have been formulated in the form of strength theories. It treat the
grinding energy as a function of the physical properties of the materials as well as
their geometrical properties. The oldest material shredding model is Rittinger's
theory. It was formulated in 1867. Then, several next theories were created, such
as: Kick's, differential, Bond's, Brach's, Rebinder's, Melnikov's, Dmitrevsky's and
Flizikowski's. Hammer shredding machines are used in various branches of the
economy. Examples of this type of equipment include high-speed coal mills (used
in the power industry), hammer chippers (for biomass shredding), laboratory
mills, and finally hammer mills for producing meal (feed for farm animals). The
latter are characterized by a relatively simple design. They divide the grains of
cereals by hitting them with beaters located in the crushing chamber. In order to
obtain the assumed degree of shredding, it is enough to set the appropriate
thickness of the slots in the sieve. Hammer shredders are divided into two types,
i.e. suction-force and charging, with the second being more efficient.

Key words: shredding, shredder, model
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1. Wstep

Proces rozdrabniania polega na podziale materialu na poszczegdlne czastki,
przy czym elementy robocze maszyny pokonuja sily spojnosci czastek materiatu.
W wyniku wspomnianego procesu nastepuje zmniejszenie wymiaréow wyzej wy-
mienionych czastek materialu przy réwnoczesnym wzroscie powierzchni mate-
riatlu. Wobec powyzszego rozdrabnianie mozna rozpatrywac jako proces tworzenia
nowych powierzchni.

W maszynach rozdrabniajacych proces rozdrabniania materialu moze zacho-
dzi¢ poprzez:

* rozlupywanie,

® zgniatanie,

® rozcieranie,

* rozcigganie,

* rozbijanie.

Proces rozbijania materialu poprzez uderzenia wykorzystywany jest w roz-
drabniaczach bijakowych, ktére znalazly powszechne zastosowanie w przetwor-
stwie rolno-spozywczym czy tez w przetwodrstwie mineratdéw.

Przykladowy schemat konstrukcji rozdrabniacza bijakowego przedstawiono na
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Rys. 1. Schemat konstrukgji rozdrabniacza bijakowego [12]
1-rama, 2 — beben wirnika, 3 — wirnik, 4 — workownik, 5 - sito, 6 — kosz zasypowy
wraz z kratka zabezpieczajaca, 7 — zasuwa reczna, 8 — przekladnia pasowa wraz z ostona napedu,
9 —instalacja elektryczna
Fig. 1. Hammer shredder construction diagram [12]
1 - frame, 2 — rotor drum, 3 — rotor, 4 — bagger, 5 — strainer, 6 — charging hopper with safety grill,
7 —manual latch, 8 — belt transmission with drive guard, 9 — electrical installation
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Kazda maszyna czy urzadzenie na etapie projektowania wymagaja jednak do-
glebnej analizy uwzgledniajacej wiele aspektéw pracy. Do najwazniejszych z nich
niewatpliwie nalezy zaliczy¢ m.in. wlasciwosci materiatéw eksploatacyjnych
i urobku czy warunki pracy maszyny badz urzadzenia. W przypadku rozdrabnia-
czy bijakowych decydujacym czynnikiem na etapie ich projektowania jest rodzaj
materiatu, jaki ma podlega¢ rozdrobnieniu. Od niego wlasnie zalezy, na ktorej
sposrdd dziewieciu najwazniejszych teorii rozdrabniania materialdéw powinien
opierac sie konstruktor rozdrabniacza.

Publikacje te opracowano w celu przyblizenia problematyki rozdrabniania mate-
rialéw ziarnistych, ktore jest realizowane za pomoca rozdrabniaczy bijakowych. Do-
konano klasyfikacji istniejacych modeli rozdrabniania oraz opisano ich zastosowania
na etapie projektowania i eksploatacji wyzej wymienionych rozdrabniaczy.

2. Przeglad modeli rozdrabniania

Wielu badaczy podejmowalo si¢ badan analitycznych w zakresie proceséw
rozdrabniania materiatéw. Wsrdd nich przodowali: P. Rittinger, F. Kick, F.C. Bond,
I. Rebinder, S. Melnikow, Walker, J. Dmitrewski, J. Flizikowski [1, 2, 4-7].

Podstawowym problemem uniemozliwiajacym jednolite ujecie rozpatrywa-
nego zagadnienia w modelu matematycznym jest wplyw rozmaitych czynnikéw na
proces rozdrabniania [1, 2, 4-7].

W teoriach rozdrabniania materialdw rozpatrywane sa modele uwzgledniajace
zalezno$ci pomiedzy wydatkiem pracy na przyrost powierzchni rozdrabnianego
materialu a charakterem zmiennosci wymiaréw rozdrabnianych czastek. Energia
niezbedna do rozdrobnienia wyrazana jest jako energia potrzebna do pokonania sit
spojnosci rozdrabnianego materiatu [6, 9-11].

Zdecydowana wigkszos¢ istniejacych hipotez rozdrabniania sformutowano
w postaci teorii wytrzymatosciowych. Zgodnie z nimi energia rozdrabniania jest
ujmowana jako funkcja wiasciwosci fizycznych materiatéw, a takze ich cech geo-
metrycznych [6, 9, 11].

Najstarszym modelem rozdrabniania materiatow jest teoria Rittingera, sfor-
mulowana w 1867 roku w podreczniku pt. “Lehrbuch der Aufbereitungskunde”.
Zawarto w nim teorie rozdrabniania mineraléw, przedstawiono tez budowe ma-
szyn do tego stuzacych. Zasadnicza teza tej teorii brzmi nastepujaco: ,Praca, po-
trzebna do rozdrobnienia, ro$nie proporcjonalnie do stopnia rozdrobnienia” [5].

Rittinger przyjat bowiem, Ze cala energia zuzywana jest na pokonanie sit spdj-
nosci miedzyczasteczkowej w trakcie rozdrabniania materiatléw statych [10].

E=Kp;-AF (1)

gdzie:
E - energia procesu rozdrabniania [J],
Kri — wspotczynnik zalezny od ksztaltu ziarna i ciezaru wlasciwego materiatu
[J m?],

AF — przyrost powstatej powierzchni w procesie rozdrabniania [m?].
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Wedtug kolejnego zalozenia Rittingera ,praca potrzebna do rozdrobnienia
rosnie proporcjonalnie do stopnia rozdrobnienia”. Stad wniosek, ze wraz ze wzro-
stem stopnia rozdrobnienia wzrasta rOwniez praca wlozona w ten proces [5].

Drugim modelem jest teoria Kicka z 1885 roku zawarta w ksigzce pt. “Das
Gesetz der proportionalen Widerstande und seine Anwendungen” (,,Prawo pro-
porcjonalnych oporéw i jego zastosowania”) [5].

Kick zatozyl, ze cala energia zuzyta na rozdrobnienie wykorzystywana jest na
wytworzenie odksztalcenia, ktore spowoduje przekroczenie naprezenia krytyczne-
go. Ponadto naprezenie wzrasta liniowo wraz z odksztalceniem az do osiagniecia
wartosci naprezenia krytycznego. Z przytoczonych zatozen wynika, ze praca roz-
drabniania proporcjonalna jest do objetosci rozdrabnianego materiatu [10].

2
o
Ey=25V )
gdzie:
E, — energia procesu rozdrabniania wg Kicka [M]],
0. — naprezenie niszczace [MPa],
E - modut sprezystosci [MPa],
V' — objetos¢ ciata [m?3].

O wiele nowszym modelem, bo powstalym w 1952 roku, jest teoria Bonda [5].
Przyjat on, ze proces rozdrabniania dzieli sa na dwie fazy. W pierwszej z nich po-
wstaje odksztalcenie doprowadzajace do wystagpienia naprezenia krytycznego.
W drugiej za$ odpowiedni dodatek energii niszczy sity spojnosci miedzyczastecz-
kowej. Taki model potwierdza stuszno$¢ teorii Rittingera w przypadku rozdrab-
niania drobnego. Ten rodzaj nie wymaga bowiem duzego udziatu energii do wy-
konania deformacji w stosunku do energii zuzytej na pokonanie sit spdjnosci. Po-
nadto model ten tlumaczy réwniez stusznos¢ teorii Kicka w przypadku rozdrab-
niania grubego — wystepuje bowiem konieczno$¢ wytwarzania duzych odksztatcen
przy stosunkowo niewielkiej nowo utworzonej powierzchni [10].

1 1
Epp =10W;| ——~ 3)
[\/dsop Vdg" J

gdzie:
Ego — energia procesu rozdrabniania wg Bonda [kWh Mg],
Wi — indeks Bonda, okresla podatnos¢ materialu na mielenie, jest on

okreslany empirycznie [kWh Mg],
dgo?, dgo" — 80% produktu rozdrabniania i nadawy (dla wymiaréw oczek sit,
przez ktore przechodzi 80% produktu rozdrabniania i nadawy) [m].

Jeszcze nowszym modelem jest teoria Bracha, zwana rowniez , teoria wielo-
krotnosci pracy kruszenia”. Zostata ona sformutowana w 1962 roku, a jej istota jest
powtarzalno$¢ proceséw rozdrabniania pojedynczego ziarna w celu osiagniecia
zalozonego stopnia rozdrobnienia [2]. Zgodnie z teoria ta za podstawe przyjeto, ze
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gdy ciato kruche poddane zostanie odpowiedniemu obciazeniu, odksztalci si¢ ono,
a nastepnie rozpadnie si¢ na czesci. Pierwszym zalozeniem autora jest powstanie
nowego ziarna w wyniku pojedynczego kruszenia, drugim zas — stwierdzenie
zalezno$ci miedzy jednostkowa pracq rozdrabniania a wymiarem ziarna. Przy
formulowaniu tej teorii rozpatrywano kolejne fazy kruszenia ziaren od wymiaréw
nadawy do wymiarow produktu [10].

T (4)

gdzie:
Epr — energia rozdrabniania wedtug Bracha [J],
Kgr — stala zalezna od materiatu [ m?],

dn — wymiar ziarna nadawy [m],
dp — wymiar ziarna produktu [m],
m — wykladnik potegowy funkcji okreslajacej zwiekszenie energii jednora-

zowego rozdrabniania w miare zmniejszania sie¢ wymiardw czastek.

Kolejnym modelem rozdrabniania jest teoria Rebindera. Jest to polaczenie teo-
rii Rittingera i Kicka. To model teoretyczny, bowiem ze wzgledu na brak szczego-
towych wskaznikow my oraz Eo praktycznie nie stosuje si¢ wzoréw w nim zawar-
tych. Niemniej jednak poprzez takie sformutowanie zbudowane zostaty podwaliny
pod nowy kierunek w analizie energochtonnosci rozdrabniania materiatéw [10].

Epp =E\+Ey+E3=E;+m,-Cy+Ey-AF -a 5)
gdzie:
Ere — energia rozdrabniania wedtug Rebindera [J],
E: - energia deformacji urzadzenia rozdrabniajacego i ciala przed jego skru-
szeniem [J],
E> - energia deformagji ciata rozdrabnianego zgodnie z teoria Kicka [J],
Es - energia potrzebna do wytworzenia nowej powierzchni zgodnie z teorig

Rittingera []J],
my — liczba cykli deformacji,

Cv — energia odksztalcenia niszczacego [J],

Eo - energia potrzebna do wytworzenia jednostki przyrostu powierzchni [J m?],
AF — przyrost powierzchni [m?],

a — wspolczynnik Rebindera.

Wyzej wymieniona teoria Rebindera wystepuje rowniez w formie rozszerzonej,
znanej jako teoria Mielnikowa. Sformutowana zostata w 1967 roku [6]. Od teorii Re-
bindera rézni si¢ tym, ze dodatkowo zostaly w niej uwzglednione wlasciwosci mate-
riatu rozdrabnianego oraz maszyny kruszacej. Okreslono ponadto warunki, w jakich
mozna te teorie stosowaé, cho¢ maja one charakter czysto teoretyczny [10]. Teoria ba-
zuje bowiem na réwnaniu wyznaczonym z bardzo duzym przyblizeniem. Dlatego nie
znalazta zadnego zastosowania w praktyce inzynierskiej [6].
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L,=ClnA’+C,(A-1) (6)
gdzie:
La — jednostkowa praca odksztaltcenia [J kg1],
A — stopien rozdrobnienia,

C1, C2 — wspdtczynniki ustalone doswiadczalnie [J kg].

Istota teorii Dmitrewskiego jest natomiast zaloZenie, Ze mozna obliczy¢ zapo-
trzebowanie energetyczne na realizacje procesu rozdrabniania ziaren zbdz na pod-
stawie doswiadczalnych zalozen odnosnie do skutecznej liczby uderzen bijaka
o ziarno — az do powstania peknie¢ powierzchniowych, ktére nastepnie rozprze-
strzeniaja si¢ w calej masie ziarna. Na warto$¢ tej wielkosci decydujacy wplyw
wywiera predkos¢ obwodowa bijakéw. W trakcie rozdrabniania na dana czastke
materialu oddziatuje n uderzen, cho¢ tylko czes¢ z nich stanowia uderzenia uzy-
teczne. Moc pobierana przez wirnik rozdrabniacza z bijakami wynosi [10]:

N=Py 7)
gdzie:

N — moc pobierana przez wirnik z bijakami [W],

P - sila oporu rozdrabniania na obwodzie wirnika [N],

v — predkos¢ obwodowa konicow bijakow [ms].

Sita oporu rozdrabniania zostata zdefiniowana jako funkcja wydajnosci oraz
zmiany predkosci rozdrabnianych czastek materiatu, wynikajaca z wielokrotnych
uderzen bijakdéw [10]:

P =WAan =WnBy (8)
gdzie:
P - sila oporu rozdrabniania na obwodzie wirnika [N],
W - wydajno$¢ rozdrabniacza [kg s],
n - liczba skutecznych uderzen bijakow,

Aw- zmiana predkosci uderzonej czastki materialu w kierunku ruchu ele-
mentow rozdrabniajacych [rad s],
— wspolczynnik proporcjonalnosci,
v - predkos¢ obwodowa koricow bijakow [ms™].

Jednostkowa praca rozdrabniania jest funkcjg mocy rozdrabniania wzgledem
ilosci rozdrobnionego materiatu w czasie trwania tego procesu [10]:

N 5
L; =—=nBv

gdzie:
Li — jednostkowa praca rozdrabniania [J kg1],
N - moc rozdrabniania [W],
W - wydajnos¢ rozdrabniacza [kg s'].
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Liczba niezbednych uderzen bijakdw do rozdrobnienia materiatu jest zdeter-
minowana predkoscia katowa wirnika, liczba bijakow oraz czasem rozdrabniania
masy ziaren znajdujacych si¢ w komorze rozdrabniacza [10]:

®
n= Zgl (]-O)
gdzie:
n — liczba skutecznych uderzen bijakow,
z — liczba bijakow,
w — predkosc katowa wirnika [rad s1],
t — czas rozdrabniania [s].

Mase materiatu krazacego w komorze rozdrabniacza bijakowego wyznaczono
na podstawie wymiarow konstrukcyjnych komory [10]:

m = 27RLh,, cu (11)

gdzie:
m — masa ziarna znajdujaca si¢ w komorze roboczej [kg],
R - promien wirnika [m],
L — szerokos$c¢ wirnika [m],
hm— grubos¢ warstwy krazacego materiatu [m],
¢ — gestos¢ rozdrabnianego materiatu [kg m],
pu — koncentracja materiatu.

Po przeksztalceniach wzorow (7-11), rownanie pracy rozdrabniania wg Dmi-
trewskiego przyjmuje postac [10]:

Lp = zwtRLh,, cuBv? (12)

gdzie:

Lp— praca rozdrabniania [J],

z — liczba bijakéw,

w — predkosc katowa wirnika rozdrabniacza [rad s?],

t — czas rozdrabniania [s],

R — promien wirnika [m],

L - szerokosc¢ wirnika [m],

hm — grubos$é warstwy krazacego materiatu [m],

— gestosc rozdrabnianego materiatu [kg m?],
koncentracja materiatu,

— wspotczynnik proporcjonalnosci,

— predkos¢ obwodowa konicow bijakow [m s1].

d = N
|

Z kolei Walker jest twdrca uogolnionej rézniczkowej hipotezy rozdrabniania,
zwanej teoria rézniczkowa, w ktorej uwzgledniono zaleznos¢ miedzy energia
rozdrabniania a uziarnieniem [10].
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dx
dE:_K{x” J 1<n<2 (13)
gdzie:
dE - energia procesu rozdrabniania niezbedna do zmniejszenia wymiaru li-

niowego czastki [J],
K, n — stale zalezne od wtasciwosci rozdrabnianego materiatu,
x  — wymiar liniowy czastki [m].

Po scatkowaniu zaleznosci (13) w przedziale od d» do dp otrzymano wzdr na ener-
gie rozdrabniania (14). Wykladnik potegowy (w = n — 1) jest stala materiatowa i wy-
wiera istotny wplyw na wartos¢ energochtonnosci procesu rozdrabniania. Poprzez
przyjecie wartosci wykladnika n = 2, uzyskano zaleznos¢ wynikajaca z teorii Rittinge-
ra. Tymczasem dla wartosci n = 1,5 otrzymano zalezno$¢ wynikajaca z teorii Bonda [1].
Stata K oznacza miare odpornosci materialu na rozdrabnianie. Wartos¢ tego wspot-
czynnika zalezy od jego krystalicznej struktury i liczby defektow sieci [10].

1 1
E=Kl (14)
p n
gdzie:
E — energia procesu rozdrabniania [J],
K - stala zalezna od wtasciwosci rozdrabnianego materialu, miara po-
datnosci badanego materiatu na rozdrabnianie,
n — stala materiatowa,

d, d, — $rednica produktu i nadawy [m].

Ostatnig teoria, ktdra omowiono w prezentowanej pracy, jest teoria Flizikow-
skiego. Jej istota jest ogolny wskaznik efektywnosci energetycznej procesu roz-
drabniania ziaren zbdz, ktéry wyznaczono zgodnie z definicja biologicznego
wskaznika efektywnosci [10].

(ﬂbio =71 )Ebrutto s 77p

ep= T (15)
(kjv,+OCpax b +€F,. v,” )y, t My,
gdzie:
er — wskaznik efektywnosci rozdrabniania,
Nbio — wskaznik wartosci biologicznej dla produktu rozdrabniania, wy-
znaczony na podstawie analizy sitowej i strawnosci in vitro,
s — sprawnos¢ mechaniczna silnika [%],
Mp — sprawnos¢ mechaniczna przektadni [%],
N, — wskaznik strawnosci ziarna przed rozdrobnieniem,

Eprutto — Srednia zawartosc energii brutto w 1 kg suchej masy ziaren [M] kg!],
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M — wskaznik krotnosci proby masowej w przypadku, gdy sktadniki
mianownika dotycza danych réznych od 1 kg,

ki — wspotczynnik oporéw ruchu jatowego [N s m],

Vr — predkosc rozdrabniania [m s?],

Omax — Mmaksymalne naprezenie w miejscu oddziatywania elementu roz-

drabniajacego na materiat [N m?],
E,E - pole powierzchni rozdrabnianego przekroju [m?],
£ — wspotczynnik proporcjonalnosci [N sz m™].
Dla okreslonego przedziatu wartosci biologicznej poszczegoélnych grup wy-

miarowych produktu rozdrabniania istnieje mozliwos¢ obliczenia wskaznika
energetycznego [10]:

Mhio = f<0,5 “Thio<o.s + f0,571,5 "TDbio0.5-15 + >1,5 "Mhios1,5 (16)
gdzie:

Nbio — wskaznik wartosci biologicznej dla produktu rozdrabniania,
wyznaczony na podstawie analizy sitowej i strawnosci in vitro,

Nbio<0,5 — wskaznik wartosci biologicznej frakcji produktu o podanych
wymiarach,

Mbi00,5-1,5/ — wskaznik wartosci biologicznej frakcji produktu o podanych
wymiarach,

Nbio>15 — wskaznik wartosci biologicznej frakcji produktu o podanych
wymiarach,

feos> fosass fors — udzialy frakcji o podanych wymiarach.

Obliczony wskaznik wartosci biologicznej produktu rozdrabniania to przedziat
liczbowy wyznaczony z odpowiednim prawdopodobienistwem. Znajomos¢ war-
tosci tej wielko$ci pozwala obliczy¢ stosunek przyrostu energii wyzwolonej dzieki
rozdrabianiu do naktadéw poniesionych na jej uzyskanie [10].

3. Obszary zastosowan poszczegolnych modeli rozdrabniania na
etapach projektowania i eksploatacji rozdrabniaczy bijakowych

Jak juz wspomniano powyzej, projektowanie rozdrabniaczy wymaga dogtebnej
analizy wielu czynnikéw oddziatujacych w trakcie jego pracy. Pomoca dla projek-
tantow sa niewatpliwie opisane w tej pracy teorie rozdrabniania, mimo Ze autorzy
tych teorii zastosowali w nich wiele zatozen i uproszczent badawczych.

Niemniej jednak modele matematyczne procesu rozdrabniania pozwalaja na
okreslenie niektérych parametrow, decydujacych o energochtonnosci rozdrabnia-
nia, m.in. takich jak czas rozdrabniania czy stopien rozdrobnienia.
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Przykladem moze by¢ zakres stosowalnosci hipotez Kicka, Rittingera i Bonda,
ustalony na podstawie analizy istniejacych modeli rozdrabniania. Dotyczy on za-
lezno$ci miedzy energia rozdrabniania a wymiarami ziaren. Za pomoca danych
zamieszczonych na wykresie (rys. 2) przedstawiono zakres zastosowania ww. teorii
w zaleznosci od wymiaréw produktu rozdrabniania [10].

o0 A
E 10° -+
=
510‘ 1 — Rittinger
én Bond
10' + Kick
krzywa
0+ skomponowana
10° T
100 T
10() ——
\
- I I >
10° 107 10 m

Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy jednostkowa energia rozdrabniania a rozmiarem
rozdrabnianych ziaren. Na rysunku pokazano zakres zastosowania rownan Kicka,
Bonda i Rittingera wg R.T. Hukkiego podany w pracach [3, 8]

Fig. 2. Relationship between the unit shredding energy and the shredded grains size.
The figure shows the range of application of Kick’s, Bond’s and Rittinger’s equations
according to R.T. Hukky included at works [3, 8]

Bijakowe maszyny rozdrabniajace znalazty zastosowanie w roznych gateziach
gospodarki. Przykladem tego typu urzadzen moga by¢ mlyny weglowe szybko-
biezne. Stuzg one w energetyce do rozdrabniania wegla, gidwnie brunatnego
(o ziarnistosci do 30 mm i wilgotnosci do 65%) badZz kamiennego. Zakres ich
predkosci obrotowych wynosi od 400 do 1500 obr./min. Cecha odroézniajaca miyny
te od ich wentylatorowych odpowiednikéw jest zastosowanie bijakoéw w postaci
mlotkdéw, przytwierdzonych przegubowo do tarczy. Wydajnos¢ mtynéw weglo-
wych szybkobieznych wynosi do 150 t/h [18].

Rebaki bijakowe znalazly zas zastosowanie przy rozdrabnianiu biomasy (sto-
ma, liScie, odpady sadownicze). Maszyny te wyposazone sa w walec, wytyczajacy
ruch ostrzy. Ich praca przebiega dwuetapowo. W pierwszym etapie podany mate-
riat poddawany jest wstepnemu rozgnieceniu, a nastepnie zmiazdzeniu za pomoca
miotkow bijakowych miazdzacych. Drugi etap to rozdrobnienie przygotowanego
w ten sposob materiatu przez miotki bijakowe tnace [17].

Innym urzadzeniem, wykorzystujacym bijaki, jest mtyn laboratoryjny. Jak sa-
ma nazwa wskazuje, stanowi on czes¢ wyposazenia laboratoridow badawczych. Jego
zadaniem jest rozdrabnianie kruchych materialéw twardych, m.in. takich jak: be-
tonit, cukier, farby proszkowe, gips, gleby, grafit, koks, leki, materialy roslinne,

97



Bartosz Walentyn

nawozy, przyprawy, ryz, sol, tworzywa sztuczne, wegiel, wyroby chemiczne, ziofa,
zywice czy zywno$¢. Zasada dziatania takiego miyna polega na wykorzystaniu
zjawisk rozbijania i $cinania. Material wej$ciowy podawany jest przez lej zasypo-
wy. Nastepnie trafia do komory mielenia. Tam poddawany jest rozdrobnieniu.
Nastepuje to pomiedzy wirnikiem a specjalnym sitem lub wkladem mielagcym. Gdy
czastki materiatu rozdrabnianego osiagna rozmiar mniejszy od otworu w sicie,
spadaja do pojemnika [15].

Rys. 3. Schemat konstrukcji mtyna laboratoryjnego [16]
A —uchwyt transportowy, B — panel sterujacy, C — wirnik, D — rama ustalajagca wraz z wkladem
sitowym, E — kotek blokujacy, F - lej zasypowy, G — ostona przed rozpryskami,

H - dzwignia blokady, ] - mechanizm zaczepowy, K — mechanizm blokady, L — filtr,
M - pojemnik zbiorczy, N — dzwignia zaciskowa
Fig. 3. Laboratory mill construction diagram [16]

A — transportation lug, B — control panel, C — rotor, D — retaining frame with sieve insert,
E —locking pin, F — feed hopper, G — splash back protection, H —locking lever, ] — catch mechanism,
K - locking mechanism, L — filter hose, M — collecting receptacle, N — clamping lever
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Kwestig zasadniczaq prezentowanej pracy sa jednak rozdrabniacze bijakowe. Jak
juz wspomniano we wstepie, stuza one do przetwarzania masy organicznej na srute
w celu ulepszenia jej wlasciwosci trawiennych. Charakteryzuja si¢ stosunkowo prosta
konstrukcja [14]. Podziatu ziaren zbdéz dokonuja poprzez zderzanie ich z bijakami,
znajdujacymi si¢ w komorze rozdrabniajacej [19]. W celu uzyskania zalozonego stop-
nia rozdrobnienia wystarczy ustawi¢ odpowiednia grubosc¢ szczelin w sicie [14].

Do podstawowych rodzajow rozdrabniaczy zalicza sie:

* rozdrabniacze bijakowe ssaco-tloczace (rys. 4) — urzadzenia te dzigki zastoso-
waniu dodatkowego wentylatora, odpowiadajacego za zaciag zboza i wyrzutu
sruty, nie potrzebuja ,asysty” czlowieka podczas poboru zboza z pryzmy lub
silosu. Powoduje to, ze produkcja sruty staje sie procesem niezwykle efektyw-
nym i malo ucigzliwym. Ich konstrukcja zas umozliwia szybka wymianeg sita
w celu dobrania odpowiedniej granulacji dla danego gatunku. Ze wzgledu na
parametry techniczne i mozliwosci tych urzadzen ich wydajnos$¢ wynosi od 1 do
3 t/h, a droga poboru zboza — nawet do 20 metréw [19];

Rys. 4. Schemat konstrukgji rozdrabniacza bijakowego ssaco-ttoczacego [13]
1 - obudowa, 2 — podstawa, 3 — koricowka wylotowa, 4 — wentylator,
5 —instalacja elektryczna, 6 — tapacz zanieczyszczen, 7 — przewdd ssacy, 8 — ssawka rozdrabniacza
Fig. 4. Suction and pressure hammer shredder construction diagram [13]
1 - casing, 2 — holder, 3 — nozzle, 4 — vent, 5 — electrical installation, 6 — dirt trap,
7 — suction pipe, 8 — sucker
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* rozdrabniacze bijakowe zasypowe (rys. 1) — w stosunku do rozdrabniaczy ssa-
co-tloczacych charakteryzuja sie wiekszq wydajnoscia (przy zastosowaniu tych
samych mocy silnikow ich wydajno$¢ wzrasta srednio o 1 t/h). W modelach
o mocy 22 kW w ciggu godziny mozna uzyskac do 4 ton pszenicy o wilgotnosci
wzglednej na poziomie 14% i srednicy przemiatu 6 mm. Tego typu maszyny naj-
lepiej sprawdzaja si¢ w duzych mieszalniach pasz [19].

4. Podsumowanie

Zaprezentowane w pracy modele rozdrabniania maja duze znaczenie dla nauki
i praktyki inzynierskiej, pomimo Ze zostaly opracowane przy pewnych zatozeniach
i uproszczeniach badawczych. Analizowane modele w wigkszosci opieraja si¢ na
bilansie energii rozdrabniania, lecz na ich podstawie nie mozna wyprowadzi¢ jed-
noznacznych zaleznosci do analizy efektywnosci zarowno danej metody, jak i ma-
szyny realizujacej ten proces.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze zaprezentowane modele matematyczne procesu
rozdrabniania daja mozliwo$¢ okreslenia niektérych parametréw, decydujacych
o energochtonnosci rozdrabniania, takich jak:

e czas rozdrabniania,

* stopien rozdrobnienia,

* wydajnos$¢ maszyny rozdrabniajace;j.

Bibliografia

[1] Bochat, A., Wesotowski, L., ,, Proba modelowania rozdrabniania materiatéw ziarnistych za
pomoca rozdrabniacza bijakowego”, Inz. Ap. Chem. 5, (2010), 127-129.

[2] Feliks, J., Filipowicz, A., ,Zastosowanie teorii rozdrabniania do doboru mocy w kruszarce
wegla”, Inz. Ap. Chem. 4, (2009), 42-43.

[3] Flizikowski, J., ,Rozdrabnianie tworzyw sztucznych”, Wydawnictwa Uczelniane ATR,
Bydgoszcz 1998.

[4] Flizikowski, J., Bielinski, K., Bielinski, M., ,,Podwyzszenie energetycznej efektywnosci wie-
lotarczowego rozdrabniacza nasion zbdz na pasze¢”, Wydawnictwa Uczelniane ATR — OPO,
Bydgoszcz 1994.

[5] Gawenda, T., ,,Rozdrabnianie wczoraj, dzis i jutro”,
https://www kieruneksurowce.pl/Resources/art/6170/bmp_5266447eeec39.pdf (dostep:
26.05.2021).

[6] Molendowski, F., , Energochtonno$¢ rozdrabniania surowcow roslinnych na przykladzie
rdzeni kolb kukurydzy”, Rozprawy 229, Wydawnictwo Akademii Rolniczej we Wroctawiu,
Wroctaw 2005.

[7] Opielak, M., ,Wybrane zagadnienia rozdrabniania materiatéw w przemysle rolno-spozywczym”,
Wydawnictwo Akademii Rolniczej w Lublinie, Lublin 2000.

[8] Pahl, M., “Zerkleinerungstechnik”, Verlag TUV, Rheinland 1994.

[9] Sokotowski, E.M., , Uogdlniona hipoteza rozdrabniania oraz metoda wyznaczania statych
materiatowych”, Materiaty IX Gliwickiego Sympozjum Teorii i Praktyki Proceséw Prze-
robczych Podstawowe Problemy Proceséw Rozdrabniania, Gliwice 1992.

[10] Wesotowski, L., ,Badanie wptywu cech konstrukcyjnych zespotu bijakowego na efektyw-
nos¢ rozdrabniania ziaren zb6z”, rozprawa doktorska, UTP, Bydgoszcz 2012.

[11] Zawada, J., ,Wstep do mechaniki proceséw kruszenia”, Instytut Maszyn Roboczych Ciez-
kich, Politechnika Warszawska, Warszawa 1998.

100



Analiza modeli rozdrabniania

[12] Agro-Stanek, rozdrabniacz bijakowy H 115,
http://agro-stanek.pl/allegro/rozdrabniacz_bijakowy_H115.pdf (dostep: 09.06.2021).

[13] Invest-Rol, rozdrabniacz bijakowy H 116,
https://investrol.pl/wp-content/uploads/pdf/POM_Augustow_rozdrabniacz_H116.pdf (do-
step: 27.07.2021).

[14] M-Rol, ,Jak dziatajg rozdrabniacze bijakowe w rolnictwie?”,
https://mrol.com.pl/aktualnosci/jak-dzialaja-rozdrabniacze-bijakowe-w-rolnictwie (dostep:
26.05.2021).

[15] Retsch, mtyn bijakowy SR 300,
https://www.retsch.pl/pl/produkty/mlynki-laboratoryjne/mlyny-z-rotorem/sr-300/cechy-i-f
unkcje (dostep: 26.05.2021).

[16] Retsch, Rotor Beater Mill SR 300,
https://www.retsch.pl/dltmp/www/55ce2081-3c88-4436-9ac2-37b6bc282b86-837b3al307df/m
anual_sr300_20.752.xxxx_en.pdf (dostep: 19.07.2021).

[17] Vademecum dla uczniéw technikum, ,,Mechaniczne przetwarzanie biomasy”,
http://www.instsani.pl/429/mechaniczne-przetwarzanie-biomasy (dostep: 26.05.2021).

[18] Wikipedia, mlyn weglowy, https://pl.wikipedia.org/wiki/Mtyn_weglowy (dostep: 26.05.2021).

[19] Zuptor, rodzaje rozdrabniaczy do zboza, https://zuptor.pl/rodzaje-rozdrabniaczy-do-zboza
(dostep: 26.05.2021).

© 2020 by the authors. Submitted for possible open access publication under
‘@ @ the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

101






]
DEVELOPMENTS IN MECHANICAL ENGINEERING .

ISSN: 2720-0639 DOI: 10.37660/dme.2021.17.9.8 17(9)2021

Aspekty transformacji eksploatacyjnej warstwy
wierzchniej biezni lozysk tocznych — przeglad
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Streszczenie: Zuzywanie warstwy wierzchniej biezni fozysk tocznych jest po-
wszechnym problemem ich eksploatacji. Badania jej zuzycia prowadzi sie od po-
nad 50 lat, jednak z uwagi na zastosowanie fozysk tocznych w licznych maszynach
przemystowych oraz rozwdj technologii konieczne jest state aktualizowanie wie-
dzy na ten temat. W pracy zaprezentowano przeglad publikacji dotyczacych pro-
bleméw zmeczeniowych i tribologicznych transformacji eksploatacyjnej tozysk
tocznych w aspekcie biezacych kierunkéw rozwoju tej dziedziny.

Stowa kluczowe: tozysko, trybologia, para toczna, eksploatacja, zmeczenie materiatu

Aspects of transformation of exploitation top layer of
rolling bearing race-way — rewiev

Mikotaj Szyca
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Summary: Wear of the top layer of the raceway of rolling bearings is a common
problem in bearing operation. Its wear has been realized for over 50 years, but due
to the use of rolling bearings in many industrial machines and technology devel-
opment, it is necessary to constantly update the knowledge on this subject. The
article reviews articles on the fatigue and tribological problems of the exploitation
transformation of rolling bearings in terms of the current development trends in

this field.
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1. Wstep

Lozyska toczne stanowia powszechnie stosowany element konstrukcyjny
w wigkszosci maszyn przemystowych oraz pojazddéw. Znaczenie sprawnosci to-
zysk zalezy od struktury niezawodnosciowej obiektu. W przypadku maszyny to-
zysko stanowi najczesciej element struktury szeregowej, zatem jego sprawnos¢ ma
kluczowe znaczenie dla sprawnosci maszyny, jako obiektu. W przypadku obiektu
stanowiacego zespot maszyn, realizujacego proces, w ktdrym maszyna jest jedynie
elementem, niezdatnos¢ maszyny do pracy moze zakldca¢ lub catkowicie unie-
mozliwia¢ wykonywanie procesu, czemu nalezy zapobiegac¢ poprzez predykcyjne
utrzymanie ruchu [2, 4, 18, 20].

W okresie eksploatacji tozyska przenosza obciazenia, ktére powoduja zmienne
naprezenia na powierzchniach styku [18]. Dtugotrwata praca tozyska wynika z jego
wlasciwego doboru przez konstruktoréw, ale z takze prawidlowego zamontowania
i zapewnienia wlasciwego smarowania przez stuzby utrzymania ruchu. Na trwa-
tos¢ eksploatacyjna tozyska wpltyw bedzie mie¢ takze zanieczyszczenie otoczenia
tozyska, a takze poziom drgan [15, 18].

Obcigzenia przytozone do tozyska tocznego przenoszone sa przez elementy
toczne z watu i pierScienia wewnetrznego na pierscien zewnetrzny [21]. W toku
przenoszenia obciazenia w tozysku powstaja defekty wywotane zmeczeniem po-
wierzchniowym, takie jak odksztatcenia i peknigcia. Fizyczne uszkodzenie mate-
riatu to defekty rozproszone w postaci wakancji, mikropeknie¢, mikropustek lub
zniszczonych mikroobjetosci, ktére zmniejszaja efektywna lub nosng czes¢ mate-
riatu [3]. Analiza tego typu defektow zajmuje sig trybologia [10], przy czym wedtug
Mathhewsa i in. [8] trybologia w obecnej dobie ,nanorewolucji” czerpie znaczne
korzysci z rozwoju nowych urzadzen, ktore umozliwiaja badanie powierzchni
w zakresie wielko$ci nanometrow, rozwijajac tym samym poszczegdlne dziaty
nano-, mikro-, makro-, decy- czy unitrybologii. Jednak jak podaja Maruschak i in. [7],
mozna zastosowac takze multidyscyplinarny dziat fizycznej mezomechaniki mate-
rialéw. Zgodnie z tym paradygmatem w ciagu ostatnich 25 lat przyjeto nowe kon-
cepcje dotyczace powstawania defektow w strukturach krystalicznych, roli warstwy
wierzchniej oraz okresowego rozkladu naprezen rozciagajacych, co byto bezposred-
nig konsekwencja wprowadzenia mezoskali. Umozliwiono tym samym wykonywa-
nie wysokorozdzielczych pomiaréw lokalnych deformacji w rozszerzonych obsza-
rach cial statych poddanych obcigzeniu. ZatoZenie synergii mezomechaniki i trybo-
logii to wielopoziomowe podejscie — nowy sposob opisu procesow powodujacych
awarie maszyny wyposazonej w badane tozysko [12, 13].

Wedtug mezomechaniki fizycznej analiza zuzycia wymaga, aby jednoczesnie
uwzglednia¢ odksztalcenia plastyczne, pekanie oraz usuwanie czastek ze strefy try-
bokontaktu. Konieczne pozostaje takze — gdy pominie si¢ problemy mechaniczne —
wzigcie pod uwage zmian wlasnosci materiatu w miejscu styku, gdzie lokalne na-
grzewanie moze podnosic¢ temperature nawet do kilkuset stopni. Uwzgledni¢ nalezy
takze aspekty chemiczne, takie jak adhezja czy utlenianie [3, 7, 12, 16].

104



Aspekty transformacji eksploatacyjnej warstwy wierzchniej biezni fozysk tocznych — przeglad

Powszechnie znanym faktem jest, iz warstwy wierzchnie materiatlu (WW)
w stosunku do odksztalcenia nalezy traktowac jako osobny poziom konstrukcyjny.
Propagacja defektow w ich obrebie moze niekorzystnie wptynaé na pozostale ele-
menty fozyska, co wynika z ostabionej odpornosci na scieranie WW. Poza sciera-
niem wplyw na deformacj¢ WW majq drgania czy tez duze lokalne naprezenia.
Zuzycie to zatem efekt kilku czynnikow [7, 10].

Jako wymuszenia determinujace transformacje warstwy wierzchniej biezni fo-
zysk wedtug Stypa-Rekowskiego i Musiata [19] proponuje si¢ przyjac¢: amplitude
naciskow, czestotliwos¢ zmian oraz obecnos$¢ czynnika smarujacego. Musiat [10]
dodat do tego takze otoczenie jako wptyw temperatury i wilgotnosci.

W pracy omowiono problematyke trwalosci tozysk tocznych w aspekcie
zwigkszenia ich niezawodnosci. Przedstawiono zagadnienia zwigzane ze zuzyciem
zmeczeniowym i tribologicznym biezni tozysk, ktore na réwni z elementami tocz-
nymi przejmuja nadmierne obciazenia, tj. skutki niewlasciwej eksploatacji tozysk.
Publikacja przeznaczona jest dla szerokiego grona odbiorcow zwiazanych zawo-
dowo z utrzymaniem ruchu w zaktadach przemystowych, naukowcéw zaintere-
sowanych eksploatacja maszyn, a takze dla pozostatych osob zainteresowanych
tematyka racjonalnej eksploatacji fozysk tocznych.

2. Zuzycie zmeczeniowe warstwy wierzchniej biezni

Zuzycie warstwy wierzchniej biezni tozysk tocznych nastepuje po przepracowa-
niu okreslonej liczby cykli, gdy ma miejsce inicjacja propagacji zmeczenia powierzch-
niowego. Zuzycie biezni fozyska w funkcji czasu zaprezentowano na rysunku 1.

21 o
(&) =
o 2
@@ ‘oz . .
E, s % dopuszczalna wartos¢ zuzycia
= 2 |  okres stabilnego wzrostu zuzycia |

przyspieszone

- na -
normalizowa zuzycie

pieznida

czas

Rys. 1. Okresy zuzycia biezni tozyska tocznego — wykonanie wiasne na podstawie [17]
Fig. 1. Periods of wear of a rolling bearing race — own design based on [17]

Przyjmuje si¢ okreslanie tego etapu eksploatacji tozyska , poczatkowym okre-
sem niezawodnej pracy”. To etap trwalosci, podczas ktérego bezawaryjnie po-
winny dziata¢ wszystkie eksploatowane lozyska spetniajace warunki wlasciwego
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doboru, montazu oraz warunkow pracy [5]. Istotnym czynnikiem na etapie pro-
jektowania jest takze zapewnienie rownomiernego rozktadu sztywnosci elementéw
podpory oraz geometria strefy kontaktu [8, 16]. Aspekty sztywnosci i rozkladu
obcigzenia bedaq mie¢ szczegdlne znaczenie dla trwatosci fozyska przy duzych
predkosciach obrotowych — jak podaja Zhang i in. [23] — zbyt duZe obciazenie ze-
wnetrzne i zbyt duza predkos¢ obrotowa majq negatywny wplyw na zywotnosé
fozyska, czemu zapobiec mozna przy odpowiednim napieciu wstepnym tozyska,
przy czym Musiat [10] wskazal, iz istotne dla procesu zuzywania moga by¢ dyna-
miczne zmiany obcigzenia w funkcji predkosci obrotowej. Piekoszewski [14] wy-
kazatl, iz twardos¢ materialdéw ma kluczowe znaczenie dla trwalosci zmeczeniowej
powierzchni — zwigkszenie twardosci wykladniczo zwigksza trwato$¢ biezni.
W wielu tozyskach w poczatkowym okresie eksploatacji wystepuje jednak zuzycie
odksztalceniowe biezni, a zatem konieczne jest prognozowanie wzrostu odksztal-
cen plastycznych i okreslenie maksymalnych obcigzent wystepujacych do momentu
odksztatcenia [16]. Topografia powierzchni (stereometria) jest czynnikiem majacym
zasadniczy wplyw na transformacje warstwy wierzchniej biezni tozysk tocznych
przede wszystkim w pierwszej fazie eksploatacji tozyska (fazie docierania, wstep-
nego rozwalcowania, zaprezentowanej na rys. 1) [10]. Mechanizmy zuzycia w ele-
mentach tocznych fozyska zaprezentowano na rysunku 2.

Wedtug Lunberga i Palmgrena [6] wielkos¢ i rozklad obcigZenia na tozysku
odgrywaja wazna role w trwatosci tozyska. Napiecie wstepne moze wplywac na
wielkos¢ i rozklad obciazenia na tozysku, ktére sa wstepnie okreslane za pomoca
obcigzen zewnetrznych i predkosci obrotowej. Aby zapewni¢ wyzsza trwatos¢
zmeczeniowq ltozyska tocznego, dla kazdego typu i modelu obcigzenia nalezy
przeanalizowac zalezno$¢ miedzy napieciem wstepnym a trwatoscig zmeczeniowa
fozyska w warunkach pracy, szczegdlnie w przypadku lozyska kulkowego przy
duzej predkosci, poniewaz rozklad obciazenia i kontakt wewnetrzny zmieniaja sie
drastycznie ze wzgledu na dzialanie obcigzen bezwtadnosciowych.

przemieszczanie
materiatu

wyplywajacy
material

straty materialu

zuzycie jako efekt

uplastycznienia

Reakcje strefa elastoplastyczna
chemiczne elastyczna strefa z hartowaniem

Rys. 2. Mechanizmy zuzycia w elementach tocznych fozyska — wolne ttumaczenie na podstawie [16]
Fig. 2. Wear mechanisms in the rolling elements of the bearing [16]
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Odksztalcenia elementow tocznych pod wptywem obcigzenia maja zmienione
geometryczne warunki przylegania, a zarazem zmienia si¢ przebieg poslizgéw
zaleznych od kinematyki wzglednych ruchéw elementéw tocznych. Zmiane naci-
skow w lozysku moze obrazowac histereza odksztalcen, gdy w czasie toczenia
w przedniej czesci wystepuja wieksze naciski, natomiast w tylnej — mniejsze.
W czasie odciazania i docigzania poszczegdlnych punktow styku zaobserwowac
mozna inng relacje, co w konsekwencji dowodzi, ze nie nastepuje proces doskonale
sprezysty i praca deformacji zwracana jest tylko czesciowo [10].

3. Trybologiczna i trybochemiczna transformacja warstwy
wierzchniej biezni

Obszary warstwy wierzchniej, ktore bezposrednio przylegaja do strefy styku
kontaktowego, narazone sq na powstawanie specyficznego stanu naprezen (styk
koncentrowany), ktory charakteryzuje si¢ wystepowaniem najwigekszego wytezenia
materiatu na glebokosci pod powierzchnig styku, opisywanej wzorami Hertza lub
wzorami Stribecka [1, 4, 5, 10, 16, 23]. Strefa styku cechuje si¢ niewielka szerokoscia
wzgledem promieni elementéw tocznych, a zarazem przemieszczenia s tego sa-
mego rzedu co szeroko$¢ strefy styku, wiec z uwagi na ich niewielkie wymiary
nazywane sg mikroposlizgami [7, 10].

W procesie zuzywania biezni tozyska jednym z czynnikéw majacych wptyw na
caly proces jest obecnos¢ smaru, ktory moze zredukowac¢ makroposlizgi, aczkol-
wiek moze jednoczesnie wywolywac adhezje oraz reakcje tribochemiczne pochia-
niajace czes¢ energii i przyspieszajace zuzywanie [7, 10].

W przypadku niesprawnego smarowania lozysk najczestszym zdarzeniem
awaryjnym (konsekwencjg) jest zmeczenie powierzchni styku. W pierwszej fazie na
powierzchni styku tworza si¢ mikropekniecia powstale w wyniku lokalnego nie-
dosmarowania, a bedace zarazem miejscami koncentracji naprezen, ktore wraz
z wspolistniejacymi defektami WW przyspieszaja inicjacje peknig¢, a ponadto
sprzyjaja wytwarzaniu zanieczyszczen. W konsekwencji ciaglej pracy fozyska moze
dochodzi¢ do postgpowania wzerania/zmeczenia oraz frettingu (zdzierania), po-
wodujacych tuszczenie — powstawanie czastek zuzycia i wzeréw o nieregularnym
ksztalcie [4, 7, 9, 16, 24]. Jak podaja Koulocheris i in. [4], wielkos¢ ztuszczonych
czastek wplywa na zuzycie biezni zaleznie od tego, czy czastki sq ciaglte czy kruche.
Przyktady form ztuszczonych czastek materiatu zaprezentowano w tabeli 1.

Sily oraz momenty tarcia dziatajace na punkty styku miedzy bieznia a kulka
pozwalaja na dokladne przewidywanie ruchow elementéw tozyska, natomiast
chropowatos¢ ma znaczacy wpltyw na naprezenia podpowierzchniowe i sife tarcia
[9, 22]. Jak wskazal Musial [10], wyraZzne zmiany parametru chropowatosci naste-
puja w normalnych warunkach pracy po przekroczeniu pewnego czasu (w okresie
normalizowanym przedstawionym na rys. 1).
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Tabela 1. Ksztalty, przyjete nazwy i mozliwe pochodzenie czastek znajdujacych sie w filmie olejo-
wym — wolne ttumaczenie na podstawie [4, 11]
Table 1. Shapes, accepted names and possible origin of the particles in the oil film [4, 11]

Ksztalt czgstek Przyjete nazwy Mozliwe pochodzenie

Kulki Zuzycie powierzchni metalowej
Znieksztalcone elipsoidy Zanieczyszczenia smaru

Okruchy Zuzycie powierzchni metalowej, uszczenie

R : Platy Docieranie, farba, miedz w smarze

6 Spirale i odlamki Resz\;kivl;zxgievr:;::izacy

Waleczki Powstale podobnie jak platy, ale w formie zrolowane;j
/ Widkna Polimery, bawelna, drzazgi, czasami metal

Powstawanie znieksztalcenn warstwy wierzchniej wedltug Maruschaka i in. [7]
uzaleznione jest posrednio od lokalnego niedosmarowania, ktére doprowadza do
lokalnego zwigkszania chropowatosci, a w konsekwencji — do koncentracji napre-
zen. Efekt ten poglebia si¢ wraz z cyklicznym znieksztalcaniem biezni i rozwojem
lokalnych niedosmarowan. Aby zachowac¢ wlasciwe warunki pracy tozysk tocz-
nych, nalezy zapewnic¢ odpowiednie naprezenie wstepne w celu zapobiegania po-
slizgom kulek na biezni, a tym samym — niedopuszczenia do naruszania struktury
warstwy wierzchniej [22, 23].

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono publikacje poswiecone badaniom degradacji warstwy

wierzchniej biezni fozysk tocznych, w ktorych podjeto takie problemy, jak:

e koniecznos¢ zachowania rownomiernego rozkladu sztywnosci oraz geome-
trii strefy kontaktu na etapie projektowania tozysk w celu ich pdzniejszej
wlasciwej eksploatacji;

e twardos$¢ materiatow ma kluczowe znaczenie dla trwatosci zmeczeniowej
biezni;
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e w okresie poczatkowej eksploatacji tozyska (docierania) moze dochodzi¢ do
zuzycia odksztatceniowego biezni;

e praca deformacji biezni nie jest procesem doskonale sprezystym;

¢ konsekwencja niesprawnego smarowania moze by¢ zmeczenie powierzchni
styku;

¢ jednym z warunkow zachowania wiasciwych warunkéw pracy tozyska jest
zapewnienie odpowiedniego naprezenia wstepnego.

Z uwagi na powszechnos¢ zastosowania tozysk tocznych w maszynach prze-
mystowych, pojazdach i maszynach specjalnego przeznaczenia konieczne jest state
badanie oddzialtywania na tozyska réznych warunkéw pracy, sposréd ktoérych
kluczowa jest obserwacja zjawisk w mikro- i nanoskali. Jest to precyzyjny kierunek
rozwoju trybologii, co zostalo potwierdzone w prezentowanej pracy. Przyszty
rozw¢j dziedziny eksploatacji fozysk tocznych prawdopodobnie oparty bedzie na
tworzeniu coraz dokltadniejszych numerycznych modeli obcigzen tozysk w trakcie
eksploatacji, co moze skutkowac skuteczniejszym zapobieganiem powstawania
defektéw na etapie konstruowania uktadu, w ktorych fozyska sa montowane. Duze
koszty wytwarzania tozysk tocznych wysokiej jakosci naturalnie skutkuja zapo-
trzebowaniem rynkowym na badania nad bardziej racjonalnym wykorzystaniem
tanszych odpowiednikéw kosztownych tozysk, co otwiera potencjat do rozwoju
badan w tym zakresie, a tym samym — tworzy zapotrzebowanie na synergie nauki
i biznesu.
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Streszczenie: Celem pracy jest analiza struktury energetycznej z wyszczegolnieniem
odnawialnych Zrddet energii w aspekcie ich eksploatacji. Zestawiono udziat po-
szczegolnych galezi energetyki produkujacych ,zielona” energie w Polsce wraz
z omoOwieniem niedogodnosci zwiazanych z eksploatowaniem takich systemow.
Omowiono rowniez perspektywy budowy nowych obiektéw elektrocieptowniczych
zasilanych biomasa. Na tej podstawie zostala przeprowadzona analiza porownawcza
w aspekcie emisji dwutlenku wegla dla auta elektrycznego zasilanego z elektrocie-
plowni spalajacej stome oraz pojazdow posiadajacych jednostke spalinowa. Badania
jednoznacznie wykazaly, iz pomimo wystepujacego procesu spalania stomy wartos¢
emisji dwutlenku wegla jest znaczaco nizsza niz w przypadku konwencjonalnego
pojazdu, co w znaczacym stopniu pozytywnie oddzialuje na srodowisko naturalne.

Stowa kluczowe: odnawialne zrédla energii, pojazdy elektryczne, eksploatacja,
dwutlenek wegla
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Summary: The aim of the work is to analyze the energy structure with the speci-
fication of renewable energy sources in terms of its exploitation. The share of all
branches of the power industry producing "green" energy in Poland was summa-
rized, along with a discussion of the inconveniences related to the use of such
systems, which result from external factors. The prospects for the construction of
new biomass-fired CHP plants were also discussed. On this basis, a comparative
analysis was carried out in terms of carbon dioxide emissions for an electric car
powered by a straw-fired CHP plant and vehicles with a combustion unit. The
research clearly showed that despite the straw burning process, the value of car-
bon dioxide emissions is significantly lower than in the case of a conventional ve-
hicle. Contributing significantly to the positive impact on the natural environment.

Key words: renewable energy sources, electric vehicles, operation, carbon dioxide
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1. Wstep

Antropogeniczne czynniki powstate w wyniku eksploatowania z16z paliw ko-
palnych w bezposredni sposéb przyczyniaja si¢ do zmian termodynamicznych
biosfery. Wczesniejsze dziatania wynikajace z korzystania z dostepnych nos$nikéw
energii dazyly do zmian $rodowiskowych, a nie zmian klimatu. Bylo to spowodo-
wane przez konsumpcje drewna, ktére w dominujacy sposob wykorzystywano na
opal oraz jako materiat konstrukcyjny. Aktualnie dziatania na swiecie ukierunko-
wane sa na dynamiczne zmiany w eksploatowaniu alternatywnych paliw i Zrodet,
stuzacych do wytwarzania ,zielonej” energii. Zmiany te sa uwydatnione od okresu
rewolucji przemystowej, ze wzgledu na wzmozone zapotrzebowanie starano sie
zagwarantowac stabilno$¢ energetyczng oraz niskie naklady ekonomiczne. W XX w.
mozna zaobserwowac spadek udziatu wegla z 60% do 25% oraz wzrost uzytko-
wania ropy naftowej z 30% do 46%. Wszelkie paliwa kopalne z biegiem lat zaczy-
naty by¢ zastepowane przez energie atomowa oraz odnawialne Zrodta energii. Ze
wzgledu na marginalne zastosowanie pozostatych obszaréw energetycznych wy-
korzystanie paliw kopalnych pod koniec XX w. wynosito 87% catkowitego pokrycia
popytu na energie elektryczna, co przyczynito si¢ na przestrzeni ostatnich piec-
dziesieciu lat do wzrostu zapotrzebowania do 350%.

Analizujac rownanie Ehrlicha i Holdrena [13] opisujace wzrost liczby ludnosci
i jego wptyw na srodowisko:

[=PXAXT (1)
gdzie:

I

P - wielkos¢ populagji,

presja ludnosci,

A - konsumpcja zasobow per capita,

T - miara wplywu dzialalnosci gospodarczej,

wyznaczono, ze emisja dwutlenku wegla byla znacznie zwigkszona na prze-
fomie XIX i poczatku XX w. na obszarach uprzemystowionych [13].

Wraz z rozwojem nowych technologii pod koniec XX w. sytuacja ulegta zmia-
nie i kraje stabo rozwiniete staly sie gldéwnymi wytwodrcami dwutlenku wegla [2].

2. Krajowy mix energetyczny

Zrédta pozyskiwanej energii mozna podzieli¢ na konwencjonalne i odnawial-
ne. Nalezy zauwazy¢, ze paliwa kopalne powstate w naturalnych procesach biolo-
gicznych na przestrzeni milionéw lat majg ograniczone zasoby. Mozna scharakte-
ryzowac je ze wzgledu na bytno$¢ w trzech stanach skupienia: statym, cieklym,
gazowym. Dzigki nim mozliwe jest produkowanie energii elektrycznej, cieplnej, jak
i mechanicznej. Proces urbanizacji oraz rozwo¢j gospodarczy przyczynily sie
w znaczacym stopniu do poszukiwania alternatywnych zrddet energii. W obawie
o nieodwracalnie zmniejszajace si¢ zasoby paliw kopalnych zaczeto adaptowac
odnawialne zrdédia, do ktdrych zalicza sig: energie stoneczna, energie wiatrowa,
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energie wodna uzyskiwang z naturalnego przeptywu oraz energie geotermalna

i biomase [4] (rys. 1).

Paliwa kopalne

Wegiel brunatny 1 ] Uran Ropa naftowa
kamienny Gaz ziemny

///

Ogrzewanie Energia elektryczna

Napedzanie pojazdow 1
jednostek plywajacych

Energia .
geotermalna ‘ Energia biomasy ‘ Eneroia wiatru Energia sloneczna Energia wody

‘ Odnawialne Zrodta Energii ‘

Rys. 1. Mozliwe konfiguracje wykorzystania paliw konwencjonalnych i OZE
[opracowanie wlasne na podstawie [4]]

Fig. 1. Possible configuration for use of conventional fuels and RES [own study based on [4]]

Ze wzgledu na marginalny udziat ekologicznych Zrodel energii w Polsce

mozna dokona¢ podzialu na mate i $rednie elektrownie przydomowe, ktére zu-

zywaja energie na poczet prowadzenia gospodarstwa, oraz instalacje duzej mocy

stanowiace istotne wsparcie dla sieci przesytowej. Straty wynikle z niesprzyjajacych

warunkow atmosferycznych, obnizajacych sprawnos¢ dziatania urzadzen, wpty-

waja niekorzystnie na srodowisko naturalne poprzez koniecznos¢ kompensowania

ubytkdéw mocy przez konwencjonalne elektrownie [1].
Uwzgledniajac definicje stworzona przez Miedzynarodowa Agencje Energe-

tyczna do odnawialnych Zrodet energii nie zalicza sig [7]:

palnych odpadow przemystowych,

nieodnawialnych odpadéw komunalnych i innych odpadow palnych,
technologicznego ciepta odpadowego,

ciepla grzewczego wyprodukowanego przez pompe ciepta,

energie pozyskana w elektrowni wodnej typu szczytowo-pompowa.

Na podstawie danych udostepnionych przez Agencje Rynku Energii moc za-

instalowana odnawialnych Zrdédetl energii na przestrzeni roku kalendarzowego od
maja 2020 wzrosta o 32,2%, stanowiac blisko 13,4 GW [15] (rys. 2).
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Moc zainstalowana MW w maju 2021

H Elektrownie wodne

M Elektrownie wiatrowe

i Elektrownie biogazowe
Elektrownie na biomase

B Fotowoltaika

Rys. 2. Procentowy udziat mocy zainstalowanej OZE [15]
Fig. 2. Percentage share of the installed capacity of RES [15]

Catosciowo w organizacji sieci odnawialnych Zrddet energii dominujg elek-
trownie wiatrowe z moca ponad 6,5 GW oraz instalacje fotowoltaiczne wytwarza-
jace ponad 4,7 GW, stanowiac 84% produkowanej energii przez OZE [15].

3. Pojazdy zasilane energia elektryczna a degradacja srodowiska

Badania prowadzone nad rozwojem napeddéw elektrycznych oraz hybrydo-
wych w duzym stopniu sg zalezne od poziomu technologicznego samych ogniw
zasilajacych. Dazy sie do tego, by uklad zasilajacy stanowit dtugookresowe Zrddto
dostarczanego pradu. Ze wzgledu na zrdéznicowanie w dostepnych systemach
przechowywania energii mozna charakteryzowac ilos¢ gromadzonej energii jako
gestos¢ masowa oraz gestos¢ objetosciowa. Najwieksze wartosci zgromadzonej
energii w jednostce objetosci uzyskuja akumulatory litowo-jonowe, za$ najmniejsze
akumulatoréw kwasowo-otowiowych [8].

Zagraniczne instytuty badawcze, takie jak: Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), Society of Automotive Engineers (SAE) oraz International Elec-
tromechanical Commission (IEC) prowadzg badania nad standaryzacja wymagan
funkcjonalnych dla systeméw tadowania pojazdéw [3]. Plan elektromobilnosci za-
ktada eksploatowanie pojazddw ,bezemisyjnych”, jednakze w ujeciu polskiej in-
frastruktury energetycznej i dominacji elektrowni konwencjonalnych wszystkie
eksploatowane pojazdy akumulatorowe pozostawiaja po sobie slad weglowy [5].
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Pojazd elektryczny moze by¢ zasilany odnawialnymi zrédtami energii, jednak
ze wzgledu na brak stabilnosci i przerywany charakter pracy sprawnos¢ takich
uktadow szacowana jest na nieco ponad 39% [6]. Na podstawie dyrektywy wydane;j
przez International Energy Agency dotyczacej no$nikéw energii i produktow pal-
nych, takich jak biomasa, zakwalifikowanych jako odnawialne Zrddio energii,
mozna dokona¢ analizy ekologiczno-ekonomicznej eksploatacji pojazdu elek-
trycznego [7] (tabela 1).

Tabela 1. Wiasciwosci wybranych komponentéw biomasowych [11]
Table 1. Proporties of selected biomass components [11]

. .| Wartos¢ Wartos¢ Sprawnos¢
o Wilgotnos¢ Cena za .
Rodzaj biomasy (%] opatowa opatowa 11 konwersji na
° [M]/kg] [kWh/kg] & energie elektryczna [%]
Drewno kawatkowe

15 15 4,17 0,85 90

sezonowane
Zrebki 25 11 3,05 0,12 70
Pelet drzewny 8 17,5 4,73 0,75 90
Stoma luzem 15 15 4,17 0,14 80

Spalanie drewna emituje do atmosfery CO, oraz pyty. Substancje state sa ma-
foczasteczkowe na tle tych emitowanych przy spalaniu wegla, natomiast sa groz-
niejsze, poniewaz z fatwoscia sa wchlaniane przez ludzki organizm. W przypadku
spalania drewna o wysokiej wilgotnosci oraz w kottach o niskiej sprawnosci emisja
wielopierscieniowych weglowodoréow aromatycznych oraz dioksyn jest mniejsza
niz w przypadku spalania wegla. Spalanie drewna sezonowanego nie ma wiec
ekologicznego oraz ekonomicznego uzasadnienia ze wzgledu na duzo nizszy koszt
stomy [6].

Stoma jako produkt nalezacy do biomasy powstaje w tysiacach ton dzieki rol-
nictwu. Istnieje mozliwos¢ zagospodarowania tego odpadu jako paliwa do pro-
dukcji energii. Stoma moze zasila¢ paleniska w rozny sposob i z tego wzgledu
wyrdznia si¢ m.in.: kotly wsadowe, kotly do spalania rozdrobnionej stomy oraz
kotly cygarowe (tabela 2). W Polsce planowana byta budowa elektrocieptowni za-
silanej stoma w Kowalach; jej docelowa moc miata siega¢ 40 MWt i 20 MWe [12].

Tabela 2. Tabela sredniej emisji substancji podczas spalania stomy [11]
Table 2. Table of the average emission of substances during the combustion of straw [11]

SO, NOy Co, co Pyt
Kotly zmechanizowane na
stome rozdrobniong 0,17 04 517,94 1 0,15
Spalanie Kotly z zatadunkiem
stomy wsadowym 0,17 04 517,94 2 0,2 [g/m3]
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4, Badania wlasne

Zakladajac, iz dysponuje sie odpowiednia infrastrukturga do wytwarzania
energii elektrycznej ze stomy, mozna dokona¢ analizy eksploatacyjnej pojazdu
elektrycznego pod katem emisji szkodliwych substancji wynikajacych ze spalania
biomasy. Przyjeto, ze obiektem badan jest pojazd elektryczny Audi E-Tron o no-
minalnej pojemnosci baterii wynoszacej 95 kWh. Zuzycie energii oscyluje na po-
kwWh
100 km’

ziome 28,4 co przeklada si¢ na realny zasieg pojazdu ok. 350 km. W tabeli 3

do obliczenia ilosci emitowanych gazow zastosowano wspotczynnik 3 = 0,6 odpo-
wiadajacy za sume strat przemian energii elektrycznej w ciepto oraz kalorycznosci
samego paliwa, jakim jest stoma. Przyjeto rowniez sredni ciezar stomy wynoszacy
80 kg/m3 [14]. Wspotczynnikami A i B oznaczono wartosci emitowanych substan-
qji przez dwa rdézne typy kottow:

e A —kotly zmechanizowane na stome rozdrobniona,

e B -kotly z zaladunkiem wsadowym.

Tabela 3. Tabela emisji szkodliwych substancji przez elektrocieplownie niezbedna do przebycia
drogi przez pojazd elektryczny [opracowanie wilasne]

Table 3. The table of emissions of harmful substances by combined heat and power plants nec-
essary to travel the road by an electric vehicle [own study]

Przebyta odlegtos¢
SOz Nox Coz CcO Pyt

[km]
100 0,09656 0,2272 294,1899 0,568 0,0852 A
0,09656 0,2272 294,1899 1,136 0,1136 B
200 0,19312 0,4544 588,3798 1,136 0,1704 A
0,19312 0,4544 588,3798 2,272 0,2272 B
500 0,4828 1,136 1470,95 2,84 0,426 A
0,4828 1,136 1470,95 5,68 0,568 B
1000 0,9656 2,272 2941,899 5,68 0,852 A
0,9656 2,272 2941,899 11,36 1,136 B
9,656 22,72 29418,99 56,8 8,52 A

10000
9,656 22,72 29418,99 113,6 11,36 B
15000 14,484 34,08 44128,49 85,2 12,78 A
14,484 34,08 44128,49 170,4 17,04 B

Do analizy porownawczej emisji szkodliwych substancji przez srodki trans-
portu zestawiono ze sobg trzy pojazdy pochodzace od jednego producenta, lecz
kazdy o innym zasilaniu (tabela 4).
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Tabela 4. Tabela wybranych parametréw technicznych pojazdéw poddanych analizie [17, 18]
Table 4. Table of selected technical parameters of the analyzed vehicles [17, 18]

Audi E-Tron Audi Q8 50TDI Audi Q8 55TFSI
Typ silnika Elektryczny Wysokoprezny Benzynowy

Masa pojazdu [kg] 2695 2145 2095
Moc silnika [KM] 503 286 340
Moment obrotowy [ Nm] 973 600 500
Dtugos¢ [mm)] 4902 4986 4986
Szerokos¢ [mm)] 1976 1995 1995
Wysokos¢ [mm] 1629 1705 1705

Pojazdy maja zbliZone wymiary geometryczne. Ze wzgledu na typ zasilania
charakteryzuja si¢ r6zna masa wlasna. Pojazd elektryczny znacznie odbiega od
pozostalych aut ze wzgledu na umieszczone w podtodze ogniwa do magazyno-
wania energii. Pojazdy spalinowe sq wyposazone w szesciocylindrowe jednostki
widlaste o pojemnosci trzech litrow.

Ponizszy wykres liniowy (rys. 3) przedstawia ilos¢ wyprodukowanego dwu-
tlenku wegla przez pojazdy pokonujace ten sam odcinek drogi. Auto z silnikiem
wysokopreznym emituje ponad 61 razy wieksza ilos¢ CO, niz pojazd elektryczny,
za$ w pojezdzie zasilanym benzyna ilos¢ ta wzrasta az 71-krotnie.

250
207

200 186,3
)
2 165,6 .
0 ”/”’
ag 144,9
2 150 /
3 124,2 / 161,1
c 143,2 e AU Q8 50TDI
9 1035 A~ 1 hara
= .
2 100 82,8 /7 . Audi E-Tron
©
o / Audi Q8 55TFS|
@ 89,5
& 41,4

50 / 716
20,7 53,7
t 35,8 2,94

17)9

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Przebyta droga [km]

Rys. 3. Emisja dwutlenku wegla przez pojazdy w funkcji drogi [opracowanie wlasne]
Fig. 3. Emission of dioxide by vehicles as a function of the road [own study]
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5. Podsumowanie

Odnawialne zrodta energii stanowia nisze w globalnej strukturze energetycz-
nej. Jest to podyktowane koniecznoscia ponoszenia duzych naktadéw finansowych
z tytulu budowy specjalistycznej infrastruktury. Polityka Unii Europejskiej sktania
panistwa cztonkowskie do zwigkszenia udziatu ekologicznych Zrodet energii, by ta
stawata si¢ konkurencyjna dla spalania paliw kopalnych. Biomasa kategoryzowana
jest jako produkt biologiczny podatny na rozklad, bedac tym samym odpadem
organicznym powstalym podczas uprawy roli. Energie stoneczna gromadzong
w roslinnosci poprzez akumulacje energii chemicznej dzigki procesowi fotosyntezy,
mozna przetworzy¢ w elektrocieptowniach pozyskujac ciepto oraz energie elek-
tryczna. Pomimo iz wartos¢ opatowa stomy jest o ok. 42% nizsza niz w przypadku
wegla, istnieje mozliwos¢ przetworstwa tego surowca w celu zapewnienia pokrycia
zapotrzebowania na energie.

Na podstawie przeprowadzonej analizy porownawczej pojazdu elektrycznego
zasilanego z elektrowni na biomase oraz pojazdéw z silnikami spalinowymi o po-
rownywalnych parametrach geometrycznych zaobserwowano nawet 71-krotnie
wiekszg emisje CO, w pojezdzie z silnikiem o zaplonie iskrowym podczas prze-
bycia tej samej odleglosci przez wszystkie pojazdy. Emisja dwutlenku wegla dla
pojazdu elektrycznego zostata ujeta jako bezposrednia emisja wynikajaca ze spala-
nia stomy bez uwzgledniania dodatkowych czynnoéci operacyjnych. Slad weglo-
wy, ktory jest mierzalnym wskaznikiem wywodzacym sie¢ bezposrednio z antro-
pogenicznych czynnikdw, wywotanym bezposrednio przez emisje dwutlenku we-
gla, powstajacym na skutek eksploatacji pojazdu, przyczynia si¢ do powstania
sladu weglowego. W Unii Europejskiej ponad 70% emisji szkodliwych substancji
okreslanych jako gazy cieplarniane pochodzi z transportu. Pomimo procesu spala-
nia stomy jako paliwa, bedacego jednym z wariantow odnawialnych Zrodet energii,
sumaryczna ilo$¢ emitowanych gazdw jest istotnie nizsza niz w przypadku eks-
ploatacji konwencjonalnego pojazdu spalinowego, i tym samym pozytywnie
wplywa to na ekosystem.
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