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Mateusz GORZEJEWSKI!, Marietta MARKIEWICZ?

ANALIZA WPLYWU ODDZIALYWANIA SYSTEMU ABS
NA DROGE HAMOWANIA

Streszczenie: Kazdego roku zwigksza si¢ liczba pojazdéw poruszajacych si¢ po dro-
gach. Produkowane samochody osiagaja coraz wigksza moc znamionowa, przy coraz
mniejszej masie oraz pojemnosci silnika. W niniejszym opracowaniu prowadzone ba-
dania dotyczyly pomiaru drogi hamowania pojazdow, ktore podzielone zostaty na
dwie grupy: z systemem ABS oraz nieposiadajace systemu ABS. Celem badan byto
okreslenie wplywu dzialania systemu wspomagajacego proces hamowania pojazdow
na réznego rodzaju nawierzchniach, z uwzglednieniem rodzaju ogumienia, zmiennej
predkosci jazdy oraz réznych warunkow atmosferycznych. Analizujac uzyskane wy-
niki badan, jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze wyposazenie pojazdu w system ABS
przynosi pozadane korzysci i zwigksza bezpieczenstwo jazdy.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo czynne, hamowanie, droga hamowania, system
ABS, samochod

1. WPROWADZENIE

Uktad hamulcowy jest jednym z najwazniejszych uktadow pojazdu i ma bez-
posredni wplyw na bezpieczenstwo w ruchu drogowym. Prawidlowo dziatajacy
uktad zapewnia kontrole predkosci oraz prawidtowe zatrzymanie pojazdu. Na
skuteczno$¢ uktadu hamulcowego nie ma wptywu predkos¢ pojazdu oraz obcia-
zenie. Przebieg procesu hamowania zalezy od warunkow atmosferycznych, wa-
runkéw drogowych, stanu uktadu oraz umiejetnosci kierowcy.

Droga hamowania definiowana moze by¢ na dwa sposoby. Catkowita dtu-
gos¢ drogi hamowania to droga zatrzymania pojazdu, ktéra oznacza przebyta
przez pojazd droge od chwili wystgpienia konieczno$ci uzycia hamulca — do
chwili jego zatrzymania. Cze¢sto jednak przyjmuje si¢ poczatek redukowania pred-
kosci jako poczatek pomiaru drogi hamowania. Warto§ci wymienionych wielko-
$cirdznig si¢ od siebie. W celach marketingowych wykorzystuje si¢ mniejsze war-
tosci, a w celach homologacyjnych opiera si¢ na procesie hamowania, rozpo-
czynajacego si¢ od nacisku na dzwigni¢ hamulca [1, 5, 7, 8]. Otrzymane warto$ci
sa podstawa do oceny czynnego bezpieczenstwa pojazdéw. Jednoczesnie nalezy
podkresli¢, ze hamowanie jest najskuteczniejsze, jesli nie wystepuje poslizg kot.

Natomiast kierowanie samochodem niewyposazonym w system przeciwblo-
kujacy kot — ABS wymaga od kierowcy duzego doswiadczenia w stosowaniu me-
tody hamowania pulsacyjnego, ktore zapewnia najlepsza skutecznos¢ hamowania,
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przy jednoczesnej mozliwosci sterowania pojazdem. Stosowanie tej praktyki we
wspotczesnych samochodach, ktore wyposazone sa w system ABS, nie jest wska-
zane, poniewaz przynosi odwrotne skutki. W pojazdach wyposazonych w ABS
nalezy mocno wcisna¢ pedal hamulca do chwili zatrzymania pojazdu. Wowczas
uruchomiony system zapewnia kontrol¢ nad procesem hamowania, uniemozliwia-
jac zblokowanie kol, a jednoczesénie dajac mozliwos¢ kontrolowanego kierowania
pojazdem [1, 5, 7, 8].

Prawidlowo dziatajace uktady hamulcowe w pojazdach sa podstawa bezpie-
czenstwa ruchu drogowego. Droga hamowania pojazdu zalezna jest od wielu
czynnikow, np. ludzkiego oraz technicznego. Czynnik techniczny dotyczy trwa-
losci oraz niezawodnos$ci elementéw hamulca oraz catych uktadow, w ktore wy-
posazony jest pojazd [2—4, 6, 9, 10].

2. METODYKA BADAN

Prowadzone badania dotyczyty pomiaru drogi hamowania pojazdéw wypo-
sazonych w system ABS i nieposiadajacych tego systemu. Pomiar dotyczyt pred-
kos$ci rozpoczecia hamowania z uwzglednieniem warunkéw atmosferycznych, ro-
dzaju nawierzchni oraz zamontowanego ogumienia. Zakres predkosci podczas
badan ograniczono do warto$ci: 30, 50 i 80 km-h™!' na nawierzchni asfaltowej oraz
30, 50 i 60 km-h™! na nawierzchni za$niezonej i oblodzone;.

Badania prowadzono dla trzech pojazdéw: kompaktowego (Seat Ibiza), po-
jazdu klasy sredniej (Audi A4) oraz VAN (Volkswagen Touran). Pomiary wyko-
nywano dla kazdego pojazdow z uwzglednieniem predkosci, warunkow atmosfe-
rycznych oraz warunkow drogowych. Proby przeprowadzano w odpowiednich
odstepach czasu, by elementy cierne uktadu hamulcowego (tarcze oraz oktadziny
klockow hamulcowych) posiadaly podobng warto$¢ temperatury. Temperatura
tarcz hamulcowych mierzona byta za pomocg termometru bezdotykowego. Dhu-
go$¢ drogi hamowania mierzona byta za pomocg kota pomiarowego, zwanego po-
tocznie drogomierzem.

Pomiary procesu hamowania rozpoczynaly si¢ w wyznaczonym miejscu
oznaczonym dwoma stupkami ostrzegawczymi ustawionymi na wyznaczonym
odcinku drogi — az do miejsca zatrzymania przedniej osi kot badanego pojazdu.
W doswiadczeniu wykorzystano odcinki drogi wewnetrznej, uwzgledniajac jed-
nocze$nie rodzaj nawierzchni, jak i panujace warunki atmosferyczne. Analizo-
wane odcinki drogi mialy odpowiednie dtugosci, co pozwolito na rozpedzenie po-
jazdu, utrzymanie okres$lonej predkosci, realizacje procesu hamowania i doktadny
pomiar drogi hamowania.

3. WYNIKI ZREALIZOWANYCH BADAN

Pomiary drogi hamowania wszystkich badanych pojazdow zostaly wykonane
kilkakrotnie dla kazdej z wybranych predkosci. W ponizszej analizie przedsta-
wiono $rednig dlugos$¢ drogi hamowania z trzech pomiaréw dla kazdego z bada-
nych pojazdow przy danych predkosciach.
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Pierwsze pomiary wykonano na drodze o suchej nawierzchni asfaltowej,
w temperaturze otoczenia okoto 25°C. Wyniki zrealizowanych pomiaréw przed-
stawiono w postaci graficznej na rysunku 1.

Nawierzchnia asfaltowa sucha

| |
80 km'h'1 —1481 17.72
50 km-h™! —:f’:
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VW Touran ABS m Audi A4 ABS m Seat |biza

Rys. 1. Dlugo$¢ drogi hamowania na nawierzchni asfaltowej suchej, w [m]
Fig. 1. Braking distance on dry asphalt pavement, in [m]

Kolejne pomiary wykonywano w warunkach drogowych utrudniajacych pro-
ces hamowania, w temperaturze otoczenia okoto 22°C. Badania prowadzono
w deszczu, kiedy nawierzchnia drogi byta $liska, co bezposrednio przektadato si¢
na drog¢ hamowania (rys. 2).

Nawierzchnia asfaltowa mokra

: 20 6|7
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Rys. 2. Dlugo$¢ drogi hamowania na nawierzchni asfaltowej mokrej, w [m]
Fig. 2. Braking distance on wet asphalt pavement, in [m]

Badania realizowano rowniez w warunkach zimowych. Pomiar wykony-
wany byt w rzeczywistych warunkach, na za$niezonej i oblodzonej nawierzchni
w temperaturze -8°C. Badane pojazdy wyposazone byly w ogumienie zimowe,
w rozmiarach zalecanych przez producenta danej marki. Podczas badania w wa-
runkach zimowych predko$¢ maksymalna zostata zredukowana do 60 km-h'.
Wyniki tych badan przedstawiono na rysunkach 3 oraz 4.
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Nawierzchnia zasniezona
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Rys. 3. Dlugos¢ drogi hamowania na nawierzchni zasniezonej na ogumieniu zimowym M+S, w [m]
Fig. 3. Braking distance on a snowy surface on winter tires M+S, in [m]

Nawierzchnia oblodzona
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Rys. 4. Dhugo$¢ drogi hamowania na nawierzchni oblodzonej na ogumieniu zimowym M+S, w [m]
Fig. 4. Braking distance on icy surfaces on winter tires M+S, in [m]

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN EKSPLOATACYJNYCH

W tabeli 1 zestawiono wyniki badan dotyczacych $redniej dtugosci drogi ha-
mowania na suchej i mokrej nawierzchni asfaltowej, dla kazdego z analizowanych
srodkow transportowych.

Tabela 1. Droga hamowania na nawierzchni asfaltowej suchej i mokrej
Table 1. Braking distance on dry and wet asphalt surfaces

Pojazd System ABS ]Elifr;gk}? lsf As flz lrtosglfcggmoxas?;?t [rrnn(])kry Réznica [m]

30 1,10 3,21 2,11

Seat NIE 50 4,83 13,88 9,08

80 17,72 35,53 17,81

30 2,23 2,49 0,26

Audi TAK 50 4,96 6,78 1,82

80 14,29 20,36 6,07

30 2,34 2,58 0,24

Volkswagen TAK 50 4,99 6,80 1,81
80 14,81 20,67 5,86
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W pomiarach drogi hamowania na suchej nawierzchni asfaltowej najnizsze
warto$ci uzyskano dla predkosci 30 km-h™! — dla pojazdu kompaktowego bez sys-
temu ABS w trakcie hamowania awaryjnego, dla ktérego droga hamowania wy-
niosta 1,1 m.

Natomiast podczas proby przy predkosci 80 km-h™! samochdd kompaktowy
niewyposazony w system ABS wykazat dtuzsza droge hamowania w stosunku do
pomiaréw dla nizszej predkosci.

Podczas pomiaru na mokrym asfalcie najbardziej niekorzystne wyniki odno-
towano dla samochodu niewyposazonego w system ABS, ktorego droga hamo-
wania az do catkowitego zatrzymania byta najdtuzsza w kazdym z pomiaréw. Po-
jazdy typu kombi i Van wyposazone w ABS osiggaty bardzo zblizone wyniki.

Kolejny etap badan dotyczyt pomiaru drogi hamowania na nawierzchniach
za$niezonej i oblodzonej, a ich wyniki zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Droga hamowania na nawierzchni za$niezonej i oblodzonej na ogumieniu zimowym
Table 2. Braking distance on snowy and icy surfaces on winter tires

Predkosé Droga hamowania [m]
Pojazd System ABS 1 Nawierzchnia Nawierzchnia | Réznica [m]
[km-h-1] .
os$niezona oblodzona
30 14,01 21,05 7,04
Seat NIE 50 28,60 50,97 2237
60 34.42 66,10 31,68
30 2,00 2,59 0,59
Audi TAK 50 5,09 5,01 0,08
60 8,90 9,08 0,18
30 2,09 2,60 0,51
Volkswagen TAK 50 5,11 5,04 0,07
60 9,02 9,07 0,05

Na podstawie analizy wynikéw badan na nawierzchni o$niezonej stwier-
dzono, ze wszystkie pojazdy znaczaco skrocity swoja droge hamowania w sto-
sunku do nawierzchni oblodzone;j.

Kompaktowy samochod marki Seat bez systemu ABS na nawierzchni oblo-
dzonej, zatrzymat si¢ na odcinku 66,1 metra, natomiast na nawierzchni o$niezonej
juz po 34,42 metra, co skrocito droge hamowania o potowe.

Tabela 3. Poréwnanie drogi hamowania pojazdow z systemem ABS na nawierzchni asfaltowej suche;j
Table 3. Comparison of braking distance vehicles with ABS on dry asphalt

Predkosé [km-h] Sezmga hamowania [”;]u < Roznica [m]
30 11 2.23 113
50 4,83 4,96 0,13
80 17,72 14,29 3,43
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Podczas pomiaru drogi hamowania przy predkosciach do 50 km-h* najko-
rzystniejsze wyniki osiagnigto dla pojazdu bez systemu ABS, ktory przy predko-
$ci poczatkowej 30 km-h"t wykazat krotszg droge hamowania o 1,13 m w stosunku
do pojazdu klasy kombi oraz 1,24 m w stosunku do klasy VAN. Roznica drogi ha-
mowania przy predkosci 50 km-h! zmniejszyta si¢ do wartosci 0,13 m oraz 0,16 m.
Droga hamowania Seata wyniosta 17,72 m, co pozwolito na uzyskanie roznicy dtu-
gosci drogi hamowania 3,43 m w stosunku do Audi oraz 2,91 m do VW.

Tabela 4. Poréwnanie drogi hamowania pojazdow z systemem ABS na nawierzchni asfaltowej mokrej
Table 4. Comparison of braking distance vehicles with ABS on wet asphalt

Predkos¢ [km-h1] Se;roga hamowania [”Ru 5 Roéznica [m]
30 3,21 2,49 0,72
50 13,88 6,78 7.1
80 35,53 20,36 15,17

Wyniki badan zamieszczone w tabeli 4, dotyczace Seata niewyposazonego
w system ABS i Audi z uktadem ABS, $wiadczg 0 tym, ze samochod wyposazony
w system ABS miat krotszg droge hamowania dla kazdej predkosci poczatkowej.

Tabela 5. Poréwnanie drogi hamowania pojazdow z systemem ABS na nawierzchni zasniezonej na
ogumieniu zimowym
Table 5. Comparison of braking distance vehicles with ABS on snowy surfaces on winter tires

Predkos¢ [km-h1] Se;roga hamowania [”Ru 5 Roéznica [m]
30 14,01 2,00 12,01
50 28,60 5,09 23,51
60 34,42 8,90 25,52

Analiza roznicy dtugosci drogi hamowania pojazdow wyposazonych w sys-
tem ABS (tabela 5) na nawierzchni zas$niezonej wskazuje, ze roéznica wynikow
pomiaréw dla obu analizowanych pojazdéw wyniosta od 12,01 do 25,52 m,
w zaleznosci od rozpatrywanych zakresow predkosci. Natomiast analizujac droge
hamowania na nawierzchni oblodzonej (tabela 6), roznice warto$ci pomiar6w po-
migdzy pojazdami byly wigksze 1 wynosity od 18,46 do 57,02 m.

Tabela 6. Poréwnanie drogi hamowania pojazdow z systemem ABS na nawierzchni oblodzonej na
ogumieniu zimowym
Table 6. Comparison of braking distance vehicles with ABS on icy surfaces on winter tires

Predkos¢ [km-h] Se;roga hamowania [nl‘]\udi Roéznica [m]
30 21,05 2,59 18,46
50 50,97 5,01 45,96
60 66,10 9,08 57,02

10
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Na podstawie analizy otrzymanych wynikoéw badan dotyczacych drogi ha-
mowania rozpatrywanych samochodow — na nawierzchni oblodzonej stwier-
dzono, ze wraz ze wzrostem predkosci poczatkowej roznica drogi hamowania
wzrasta. Pojazdy z systemem ABS przy maksymalnej predkosci 60 km-h! wyka-
zaty krotsza droge hamowania az 0 57,02 m.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan eksploatacyjnych dla rozpatrywa-
nych $rodkow transportowych oraz analizy ich wynikow mozna stwierdzi¢, ze:
1) najnizsza $rednig pomiaréw drogi hamowania zanotowano na nawierzchni su-

chej dla pojazdu niewyposazonego w system ABS. Pojazd wykazatl krotsza
0 50% droge hamowania w stosunku do pojazdu wyposazonego w system ABS
przy minimalnej predkosci wynoszacej 30 km-h;

2) najdtuzsza droge hamowania na mokrej nawierzchni — az do pelnego zatrzy-
mania miat w kazdym z przeprowadzonych pomiaréw samochod niewyposa-
zony w system ABS. Przy predko$ci wynoszacej 50 km-h™! droga hamowania
wydhuzyta si¢ o okoto 35%;

3) zastosowanie ogumienia zimowego na nawierzchni mokrej skutkuje wydhuze-
niem drogi hamowania bez wzgledu na wyposazenie pojazdu w system ABS;

4) pojazdy wyposazone w system ABS wykazujg znacznie krotsza droge hamo-
wania w warunkach zimowych na nawierzchni oblodzonej. Pojazd niewypo-
sazony w system ABS przy predko$ci 50 km-h'! zatrzymat si¢ ponad 45 m
dalej niz posiadajgcy taki system;

5) droga hamowania na nawierzchni os$niezonej skrocita si¢ prawie 50% w po-
réwnaniu z drogg hamowania na nawierzchni oblodzone;.

Po przeprowadzeniu do§wiadczenia mozna jednoznacznie okresli¢ skutecz-
no$¢ systemu przeciwblokowania kot, ktory nawet w ekstremalnych warunkach
skraca drogg hamowania o 25% przy maksymalnej predkosci.
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF THE ABS SYSTEM
ON THE BRAKING DISTANCE

Summary: Every year, the number of vehicles traveling on the road increases.
Manufactured cars achieve increasing power rating, with less and less mass and en-
gine capacity. In this study, the research involved measuring the braking distance of
vehicles that were divided into two groups: with the ABS system and those without
the ABS system. The purpose of the research was to determine the impact of the
system supporting the braking process of vehicles on various types of surfaces, inc-
luding the type of tires, variable speed and various weather conditions. Analyzing
the obtained test results, it can be clearly stated that equipping the vehicle with the
ABS system brings the desired benefits and increases driving safety.

Key words: active safety, braking, braking distance, ABS system, car
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ILOSCIOWE OZNACZANIE DODECYLOSIARCZANU SODU
ZMODYFIKOWANA METODA MIARECZKOWANIA
FOTOMETRYCZNEGO

Streszczenie: Znana procedura wyznaczania krzywych wzorcowych do ilo$ciowego
oznaczania dodecylosiarczanu sodu (SDS) wykorzystuje powolne miareczkowanie
roztworéw SDS blekitem toluidynowym do momentu osiagnigcia zdefiniowanej war-
tosci absorbancji. Podstawa proponowanej zmodyfikowanej metody wyznaczania
krzywych wzorcowych jest wprowadzenie do roztworu analitu dawki titranta i pomiar
absorbancji. Modyfikacja ta ma skroci¢ czas analizy surfaktanta. Surfaktanty naleza
do grupy zwiazkéw chemicznych szeroko stosowanych do produkcji §rodkéw czysto-
$ci i kosmetykow, a takze srodkow chemicznych stosowanych w przemysle spozyw-
czym, maszynowym i motoryzacyjnym. Celem badan byto wyznaczanie krzywych
wzorcowych do oznaczania SDS wg standardowej oraz zmodyfikowanej procedury
miareczkowej i pordwnanie oraz analiza uzyskanych wynikow.

Stowa kluczowe: dodecylosiarczan sodu, titrant, miareczkowanie fotometryczne

1. WSTEP

Surfaktanty to powszechnie stosowana grupa zwigzkéw chemicznych przy-
datnych w bardzo wielu dziedzinach zycia. Mozna je znalez¢ w sktadzie produk-
tow zaliczanych do chemii gospodarczej (gtdéwnie w srodkach czystosci), w ko-
smetykach i produktach spozywczych. Znajdujg réwniez zastosowanie podczas
wytwarzania i eksploatacji elementow maszyn i pojazdow. Wchodza w sktad de-
tergentow oraz $rodkoéw pianotworczych wykorzystywanych w produktach ko-
smetycznych i srodkach czyszczacych wysokiej jakosci uzywanych do czyszcze-
nia pojazdow; sg takze sktadnikami substancji stosowanych w procesie formulac;ji
do natryskowego czyszczenia metali. Rozpatrywane zwigzki chemiczne z grupy
powierzchniowo czynnych to rowniez substancje emulgujgce, uzywane do pro-
dukcji farb i olejow stosowanych w przemysle maszynowym i samochodowym.

2. METODA MBAS

Zazwyczaj do oznaczania st¢zenia anionowego $rodka powierzchniowo
czynnego w roztworze wodnym stosuje si¢ metod¢ indeksu bigkitu metylenowego
(BM), oznaczang skrétem MBAS, pochodzacym od angielskiego sformutowania
Methylene Blue Active Substances assay. Blekit metylenowy jest barwnikiem ka-
tionowym, ktory rozpuszcza si¢ w wodzie, ale jest praktycznie nierozpuszczalny
w cieczach organicznych, takich jak np. chloroform. Rozpuszczanie BM w cie-
czach organicznych obserwuje si¢ jednak w obecno$ci anionowego $rodka po-
wierzchniowo czynnego. Srodek powierzchniowo czynny i barwnik lacza sie
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w pary jonéw, a ten kompleks mozna tatwo wyekstrahowa¢ do fazy organiczne;.
Opisane zjawisko umozliwia oznaczanie st¢zenia srodka powierzchniowo czyn-
nego technika spektrofotometryczna poprzez pomiar absorbancji bigkitu metyle-
nowego wyekstrahowanego z fazy wodnej rozpuszczalnikiem organicznym [1].
W celu oznaczenia stgzenia anionowego Srodka powierzchniowo czynnego w roz-
tworze wodnym probke alkalizuje si¢ za pomocg roztworu buforowego. Kolejnym
etapem jest ekstrakcja biekitu metylenowego chloroformem. Nastgpnie ekstrakt
chloroformowy oddziela si¢ i przemywa zakwaszonym roztworem blekitu mety-
lenowego. Absorbancje mierzy si¢ przy dlugosci fali 650 nm. Indeks MBAS od-
czytuje si¢ z krzywej wzorcowej. Procedura MBAS jest bardzo pracochtonna
i wymaga uzycia toksycznego rozpuszczalnika — chloroformu lub dichlorometanu
[3, 4]. Z tego powodu poszukuje si¢ nowych, wygodniejszych i bezpieczniejszych
metod oznaczana anionowych SPC. Uproszczenie metody MBAS polega na
zmniejszeniu objetosci rozpuszcezalnika i eliminacji kolejnych etapow ekstrake;ji,
a takze eliminacji filtracji [4].

3. MIARECZKOWANIE BARWNIKAMI TIAZYNOWYMI

Metoda ilosciowego oznaczania srodkow powierzchniowo czynnych za po-
mocg barwnika tiazynowego polega na miareczkowaniu roztworu analitu standa-
ryzowanym roztworem barwnika, z jednoczesnym pomiarem absorbancji. Pomiar
prowadzi si¢ przy dlugosci fali odpowiadajgcej maksimum absorpcji barwnika
(dla biekitu metylenowego 660 nm), a jako detektor mozna wykorzysta¢ sonde
zanurzeniowa. Podstawa oznaczenia jest tworzenie si¢ par jonowych surfaktant—
barwnik. Zjawisko to powoduje, ze podczas miareczkowania ilos¢ promieniowa-
nia zaabsorbowanego przez wolne czasteczki barwnika zalezy od ilo$ci surfak-
tanta w probce. Stezenie analitu odczytuje si¢ z krzywej wzorcowej, ktora jest
zaleznoscig stgzenia od ilosci titranta potrzebnej do uzyskania pewnej zdefinio-
wanej wartosci absorbancji [3, 4].

Metoda miareczkowa jest duzo szybsza niz metoda MBAS. Glowna jej zaleta
jest nieuzywanie toksycznego rozpuszczalnika organicznego. Dodatkowo proces
analizy moze by¢ przeprowadzony przy uzyciu automatycznego titratora. Metoda
wymaga minimalnego wysitku ze strony analityka ze wzgledu na brak koniecz-
nosci przygotowywania probek do miareczkowania. Zakres oznaczenia zalezy od
warto$ci absorbancji w punkcie koncowym miareczkowania [3, 4].

Wynik miareczkowania zalezy od r6znych czynnikow, np. pH i sity jonowej
roztworu analitu oraz rodzaju analitu. Przy wyborze barwnika wazny jest jego
wspotczynnik molowej ekstynkcji. Barwnik dobiera si¢ w zalezno$ci od ste¢zenia
analizowanego surfaktanta [5].

4. METODYKA BADAN

Do badan wykorzystano krzywe miareczkowania dodecylosiarczanu sodu
(SDS) roztworem bigkitu orto-toluidynowego (BT). Oba odczynniki pochodzity
z firmy Sigma-Aldrich. Automatyczne miareczkowanie przeprowadzono za po-
mocg biurety Titronic 500 (SI Analytics). Analit w ilo$ci zaleznej od jego st¢zenia
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(tabela 1) wprowadzano do naczynia reakcyjnego umieszczonego na mieszadle ma-
gnetycznym. Barwnik dozowano porcjami o objetosci 0,5 cm?, co 10 sekund. Absor-
bancje roztworu mierzono przy dtugosci fali 640 nm, stosujac sonde zanurzeniowa
Optrode® (Metrohm) o dlugosci drogi optycznej 10 mm. Do sterowania pomiarem
i rejestracji wynikéw zastosowano dedykowane oprogramowanie ChemiON.

Tabela 1. Charakterystyka uktadow pomiarowych
Table 1. Characteristics of measuring systems

. . Objetosc analitu, | Zakres stezen analitu, Stezenie barwnika,
Seria pomiarowa 3 3 3
cm mmol-dm mmol-dm
A 50 0,1-0,45 0,035
B 20 0,2-1,6 0,025
C 10 0,2-1,8 0,02

Analizie poddano sze$¢ zestawow krzywych miareczkowania roztworow
SDS standardowym roztworem BT. Krzywe miareczkowania pod wzgledem
ksztaltu roznig si¢ w zalezno$ci od stgzenia analitu. W obszarze matych stgzen
SDS (serie A i B) posiadaja punkt przegiecia pomigdzy odcinkami wypuklym
i wklestym (rys. 1 i 2). Wraz ze wzrostem stgzen SDS (seria C) krzywa miarecz-
kowania w catym zakresie jest krzywa wypukta (rys. 3). Na wszystkich wykresach
mozna natomiast zaobserwowac, ze wraz ze wzrostem objetosci biekitu toluidyno-
wego nastgpuje wzrost absorbancji. Jednoczesnie widaé, ze im wigksze stezenie
$rodka powierzchniowo czynnego, tym wigkszy jest kat nachylenia krzywych mia-
reczkowania. Ksztatt krzywych miareczkowania SDS roztworem bigkitu toluidyno-
wego jest specyficzny, tzn. charakteryzuje si¢ brakiem charakterystycznych miejsc
pozwalajacych na wskazanie punktu koncowego miareczkowania. Jednakze
Z uwagi na wyzej opisang zalezno$¢ nachylenia krzywej od stezenia SDS w celu
ilo§ciowego oznaczenia analitu mozna postuzy¢ si¢ metoda krzywej wzorcowe;.

0mM
0,1 mM
0,15 mM
0,2 mM
e (), 25 MM
(0,3 mM
(0,35 MM
—(0,4 mM
— (0,45 mM

Absorbancja

O 1 1 1 1

0 50 100 150 200

250 v BT, cm3
Rys. 1. Zestaw krzywych miareczkowania A; w legendzie podano st¢zenia roztworéw SDS

(mM = mmol-dm)
Fig. 1. A setof titration curves A; the legend gives concentrations of SDS solutions (mM = mmol-dm3)
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Rys. 2. Zestaw krzywych miareczkowania B; w legendzie podano stezenia roztworéw SDS
(mM = mmol-dm-3)
Fig. 2. A set of titration curves B; the legend gives concentrations of SDS solutions (mM = mmol-dm3)

1,5
% 0mM
s 1 r 0,2 mM
L 0,4 mM
g 0,6 mM
< o5 | (0,8 MM
! w1 mM
—1.2 mM
—1 4 mM
0 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 v BT,cm?

Rys. 3. Zestaw krzywych miareczkowania C; w legendzie podano st¢zenia roztworéw SDS
(mM = mmol-dm-3)
Fig. 3. A set of titration curves C; the legend gives concentrations of SDS solutions (mM = mmol-dm3)

5. KRZYWE KALIBRACYJNE OTRZYMANE PRZY
ZDEFINIOWANEJ WSRTOSCI ABSORBANCJI

Na podstawie krzywych miareczkowania wykreslono zalezno$ci stezenia
analitu od objetosci titranta potrzebnej do uzyskania pewnej zadanej wartosci ab-
sorbancji. W tabelach 2-4 podano réwnania opisujace wyznaczone zaleznosci
oraz dokladno$¢ interpolacji, R?. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze zalezno$ci stgzenia SDS od objgtosci barwnika potrzebnej do uzy-
skania pewnej zadanej wartosci absorbancji sg liniami prostymi. Korelacja pomig-
dzy danymi do§wiadczalnymi i rownaniami regresji jest bardzo dobra — na og6t
warto$¢ wspotczynnika R? przekracza 0,99. Dzicki temu rownania zamieszczone
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w tabelach, jak rowniez rownania dla posrednich warto$ci absorbancji w poszcze-
gblnych seriach pomiarowych moga stuzy¢ jako linie kalibracyjne do ilosciowego
oznaczania SDS w roztworach. Jak wida¢, dobrej jakosci linie kalibracyjne mozna
uzyska¢ w szerokim zakresie zadanych warto$ci absorbancji, jednak na ogoét naj-
lepsze wyniki uzyskuje si¢ dla absorbancji réwnej od 1,2 do 1,5. Przedstawione
rezultaty sg zgodne z danymi literaturowymi [3].

Rownania linii kalibracyjnych poddano dodatkowej analizie, polegajacej na
zbadaniu zaleznosci pomig¢dzy warto$cig wspotczynnika kierunkowego linii kali-
bracyjnej a zadang warto$cig absorbancji. Na podstawie otrzymanych wykresow
mozna stwierdzi¢, ze we wszystkich badanych seriach pomiarowych wspotczynnik
kierunkowy maleje wraz ze wzrostem zadanej wartosci absorbancji (rys. 4-6). Za-
leznos¢ z dobra doktadnoscig opisuje rownanie potggowe. Istnienie zdefiniowane;j
zalezno$ci pomigdzy wspolczynnikiem kierunkowym a warto$cig absorbancji po-
zwala na optymalizacj¢ krzywej kalibracyjnej do oznaczania st¢zen SDS.

0,4
0,35 °
S 03 e
€
v 0,25 ® 0,8
a 1
(7]
o 02 hd 1,2
0,15 ] 14
: @16
0,1 Leguoe
0 100 200
V BT, cm?

Rys. 4. Krzywe wzorcowe do oznaczania stezen SDS na podstawie zadanych warto$ci absorbancji
podanych w legendzie, wyznaczone na podstawie serii pomiarowej A

Fig. 4. Calibration curves for determining SDS concentration based on the absorbance values given,
in the legend determined on the basis of measurement series A

Tabela 2. Charakterystyka krzywych wzorcowych wyznaczonych na podstawie zadanych wartos$ci
absorbancji w serii pomiarowej A

Table 2. Characteristics of standard curves determined on the basis of the absorbance values given
in the measurement series A

Abs Roéwnanie linii kalibracyjnej R?
1,1 y =0,0078x—0,485 0,9735
1,3 y = 0,0049x-0,0347 0,9889
1,5 y =0,0032x-0,0134 0,9975
1,7 y =0,0026x-0,0151 0,9959
1,9 y =0,0023x-0,0245 0,9944

y — stezenie analitu w mM, X — objetoéé titranta w cm?
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Rys. 5. Krzywe wzorcowe do oznaczania stezen SDS na podstawie zadanych wartosci absorbancji
podanych w legendzie, wyznaczone na podstawie serii pomiarowej B

Fig. 5. Calibration curves for determining SDS concentration based on the absorbance values given,
in the legend determined on the basis of measurement series B

Tabela 3. Charakterystyka krzywych wzorcowych wyznaczonych na podstawie zadanych wartosci
absorbancji w serii pomiarowej B

Table 3. Characteristics of standard curves determined on the basis of the absorbance values given
in the measurement series B

Abs Roéwnanie linii kalibracyjnej R?
0,8 y =0,0211x-0,1402 0,9951
1 y =0,012x-0,525 0,9971
1,2 y =0,0084x-0,0478 0,9977
1,4 y =0,0068x-0,09 0,9978
1,6 y =0,0057x-0,1424 0,9977

y — stezenie analitu w mM, X — objetoéé titranta w cm?

1,8
1,6 .
1,4 o
1,2 '3 .
S ) .
i(xs . ””d" 0,8
206 o o o
Vo4 60 0 8 14
02 | oo e 16
0
0 100 200

V BT, cm3

Rys. 6. Krzywe wzorcowe do oznaczania stgzen SDS na podstawie zadanych warto$ci absorbancji
podanych w legendzie, wyznaczone na podstawie serii pomiarowej C

Fig. 6. Calibration curves for determining SDS concentration based on the absorbance values given,
in the legend determined on the basis of measurement series C
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Tabela 4. Charakterystyka krzywych wzorcowych wyznaczonych na podstawie zadanych wartosci
absorbancji w serii pomiarowej C

Table 4. Characteristics of standard curves determined on the basis of the absorbance values given
in the measurement series C

Abs Roéwnanie linii kalibracyjnej R?
0,8 y =0,0168x-0,1392 0,9972
1 y = 0,0077x-0,0338 0,9936
12 y = 0,0055x-0,0081 0,9963
1.4 y = 0,0044x-0,0062 0,9925
1.6 y = 0,0035x-0,0125 0,9923

y — stezenie analitu w mM, x — objetos¢ titranta w cm?

6. KRZYWE KALIBRACYJNE OTRZYMANE PRZY ZADANEJ
OBJETOSCI TITRANTA

Alternatywna metoda analizy krzywych miareczkowania moze by¢ wykorzy-
stanie zaleznosci st¢zenia analitu od absorbancji mieszaniny analit-barwnik,
oznaczonej po jednorazowym wprowadzeniu okreslonej dawki barwnika. W celu
sprawdzenia stusznosci tej tezy z krzywych miareczkowania odczytano odpo-
wiednie warto$ci absorbancji w sposob pokazany przyktadowo dla dwoch wybra-
nych warto$ci objetosci titranta. Na tej podstawie wykreslono zaleznoS$ci stezenia
SDS od absorbancji dla kilku wybranych objetosci BT (rys. 7-9).

0,5
% 0,45 }
E 045 |
|
8 0
03 F
0,25 F —0— 20
0,2 F 50
0,15 F 100
0,1 F —8— 150
0,05 | —o—200
: |
0,3 1,3

Absorbancja

Rys. 7. Zalezno$ci stezenia SDS od wartosci absorbancji oznaczonej po dodaniu okreslonej objgtosci
barwnika, uzyskane na podstawie serii pomiarowej A; objetoéci barwnika wyrazono w cm?

Fig. 7. Dependence of SDS concentration on absorbance value determined after adding a specific dye
volume obtained on the basis of measurement series A; dye volumes are expressed in cm?

19



Julia HERNET

1,8
S
€ 16 }
a 14}
wv
o 12}
1 —o—20
08 | >0
06 | 100
——
04 | 150
—e—200
0,2 F
250
0 ——g ==
03 1,3 Absorbancja

Rys. 8. Zalezno$ci stgzenia SDS od wartosci absorbancji oznaczonej po dodaniu okreslonej objgtosci
barwnika, uzyskane na podstawie serii pomiarowej B; objetosci barwnika wyrazono w cm?

Fig. 8. Dependence of SDS concentration on absorbance value determined after adding a specific dye
volume obtained on the basis of measurement series B; dye volumes are expressed in cm?
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Rys. 9. Zaleznosci stezenia SDS od wartosci absorbancji oznaczonej po dodaniu okreslonej objgtosci
barwnika, uzyskane na podstawie serii pomiarowej C; objetosci barwnika wyrazono w cm?

Fig. 9. Dependence of SDS concentration on absorbance value determined after adding a specific dye
volume obtained on the basis of measurement series C; dye volumes are expressed in cm?

Otrzymane wykresy we wszystkich przypadkach sg krzywoliniowe. Dodat-
kowo niektore z nich w pewnych zakresach stezen sa niemal rownolegle do osi wy-
kresu, co uniemozliwia zastosowanie ich jako linii kalibracyjnych. Z tego wzgledu,
na podstawie zalezno$ci pokazanych na rysunkach 7-9, wyznaczono krzywe kali-
bracyjne do ilosciowego oznaczania SDS poprzez wyselekcjonowanie z rysunkow
tych czesci wykresow, dla ktorych istnieje wyrazna zalezno$¢ pomigdzy absorban-
cja a stezeniem analitu (rys. 10—12). Réwnania linii kalibracyjnych i doktadnosc¢ ich
dopasowania do punktow doswiadczalnych zebrano w tabelach 5-7.
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Rys. 10. Krzywe wzorcowe do oznaczania st¢zen SDS na podstawie zdefiniowanej objetosci barw-
nika, wyznaczone na podstawie serii pomiarowej A
Fig. 10. Standard curves for determining SDS concentrations based on a defined dye volume,
determined on the basis of measurement series A

Tabela 5. Charakterystyka krzywych wzorcowych wyznaczonych na podstawie zadanych obj¢tosci
barwnika w serii pomiarowej A
Table 5. Characteristics of the calibration curves determined on the basis of the dye volume set
points in measurement series A

Objeto$¢ barwnika, cm3 Roéwnanie linii kalibracyjnej R?
20 y =0,0775x°1.7% 0,9968
50 y =0,2109x1:903 0,9931
100 y =0,3973x 1417 0,9865
150 y = 0,5444x 1115 0,9939

y — stezenie analitu w mM, x — absorbancja

1,7
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Rys. 11. Krzywe wzorcowe do oznaczania stgzen SDS na podstawie zdefiniowanej objetosci barw-
nika, wyznaczone na podstawie serii pomiarowej B

Fig. 11.

termined on the basis of measurement series B

Standard curves for determining SDS concentrations based on a defined dye volume, de-
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Tabela 6. Charakterystyka krzywych wzorcowych wyznaczonych na podstawie zadanych objetosci
barwnika w serii pomiarowej B

Table 6. Characteristics of the calibration curves determined on the basis of the dye volume set
points in measurement series B

Objeto$¢ barwnika, cm3 Roéwnanie linii kalibracyjnej R?
100 y =1,1309x2%2 0,9855
150 y = 1,2088x252 0,9971
200 y =1,5259x"1:84 0,9975
250 y =3,0502x1:858 0,9976

y — stezenie analitu w mM, x — absorbancja
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Rys. 12. Krzywe wzorcowe do oznaczania st¢zen SDS na podstawie zdefiniowanej objetosci barw-
nika, wyznaczone na podstawie serii pomiarowej C

Fig. 12. Standard curves for determining SDS concentrations based on a defined dye volume, de-
termined on the basis of measurement series C

Tabela 7. Charakterystyka krzywych wzorcowych wyznaczonych na podstawie zadanych obj¢tosci
barwnika w serii pomiarowej C

Table 7. Characteristics of the calibration curves determined on the basis of the dye volume set
points in measurement series C

Objeto$é barwnika, cm? Roéwnanie linii kalibracyjnej R?
100 y = 1,1309x 2292 0,9855
150 y =1,6496x 1717 0,9758
200 y =2,2545x°1,764 0,9897
250 y =3,0502x1:858 0,9976

y — stezenie analitu w mM, x — absorbancja

7. PODSUMOWANIE

Zmodyfikowana metoda ilosciowego oznaczania surfaktantow, polegajaca
na wprowadzeniu do okreslonej objetosci roztworu analitu zdefiniowanej ilo$ci
barwnika i pomiarze absorbancji tej mieszaniny, w znaczny sposob przyspiesza
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i ulatwia analize. W celu otrzymania dobrej jakosci krzywej wzorcowej do ilo-
Sciowego oznaczania surfaktanta nalezy wiasciwie dobra¢ dawki analitu i barw-
nika. Dawki te sa uzaleznione od zakresu oznaczanych st¢zen surfaktanta oraz
stezenia barwnika. Wtasciwy dobor parametréw oznaczenia pozwala uzyska¢ bar-
dzo dobra korelacje pomigdzy punktami krzywej wzorcowej i rOwnaniem regresji,
mieszczacy si¢ w zakresie 0,98—0,99. Wadg zmodyfikowanej metody ilosciowego
oznaczania surfaktantow, w porownaniu ze standardowg metoda miareczkowania
analitu do uzyskania zdefiniowanej wartosci absorbancji, jest mniejszy zakres ste-
zen krzywych kalibracyjnych.

Stosowane skréty:
MBAS — Methylene Blue Active Substances assay, metoda indeksu bigkitu me-

tylenowego (BM)
BT — Bigkit Toluidynowy
SDS - Dodecylosiarczan Sodu, organiczny zwigzek chemiczny
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THE QUANTITATIVE DETERMINATION OF SODIUM
DODECYL SULPHATE BY MODIFIED PHOTOMETRIC
TITRATION METHOD

Summary: The aim of this thesis was to develop a modified method for photome-
tric determination of anionic surfactant (SDS) as well as to compare this new met-
hod with the standard procedure. In the practical part presented are results of the
analysis of the photometric titration curves obtained in the system: surfactant — thia-
zine dye. The modified method of surfactant determination consists of introducing
into the analyte solution a large dose of the dye, measuring the absorbance and re-
ading the concentration from the calibration curve. Such procedure accelerates con-
siderably the quantitative determination of SDS while maintaining the accuracy
characteristic of the standard titrimetric method.

Key words: anionic surfactant, SDS, titration, titrimetric method
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ANALIZA TWARDOSCI ZGRZEWANEGO WYBUCHOWO
MATERIALU WARSTWOWEGO Al -Ti
ORAZ JEGO MATERIALOW BAZOWYCH

Streszczenie: Szeroko rozpowszechniony trend polegajacy na zmniejszeniu cigzaru
obiektow technicznych poprzez zastosowanie do ich budowy materiatow lekkich
wciaz nie traci na aktualnosci. W konsekwencji powoduje on powstawanie coraz to
nowych, 1zejszych materiatow, ktorych charakterystyki mechaniczne wymagaja we-
ryfikacji eksperymentalnej. W artykule zaprezentowano wyniki pomiaréw twardo-
$ci jednego z opisywanych materiatow, tj. AA2519 — AA1050 — Ti6Al4V dwiema
metodami. Dodatkowo wyniki badan odniesiono réwniez do twardo$ci materiatow
bazowych. Stwierdzono, ze twardo$¢ materialu bazowego rézni si¢ od warstwy
w materiale warstwowym wykonanej z tego samego materiatu.

Stowa kluczowe: twardos¢, material warstwowy, stop Ti6Al4V, stop AA2519,
materiaty lekkie, materiat warstwowy Al — Ti

1. WPROWADZENIE

Twardo$¢ jest jedng z mechanicznych wlasnosci metali. W ogdlno$ci twar-
dos¢ mozna okresli¢ jako opor materiatu przy wciskaniu w niego wgtebnika lub
miar¢ oporu metalu na odksztatcenia trwate wywolane wceiskaniem wglebnika [4].
Ma ona wptyw na decyzje o wykorzystaniu danego materiatu do budowy ma-
szyny. Dodatkowo pomiar twardosci jest metoda sprawdzenia powtarzalnosci wy-
robow przy wytwarzaniu materiatow konstrukcyjnych [12].

Okreslenie twardosci metali odbywa si¢ poprzez badania eksperymentalne wy-
konywane z zastosowaniem twardo$ciomierzy. Wspomniang aparatur¢ podzieli¢
mozna na urzadzenia dynamiczne i statyczne. Ze wzgledu na wigksza doktadnos¢
czesSciej stosowane sg twardos$ciomierze statyczne. Dzieli si¢ je na te, w ktorych twar-
dos¢ mierzy si¢ za pomocg analizy geometrii odcisku pozostawionego przez wglebnik
na powierzchni badanego materiatu oraz na takie, w ktorych opisywana charaktery-
styke mechaniczng okresla si¢ poprzez pomiar kata wychylenia miota [7].

1.1. Badanie twardo$ci stopéw aluminium i tytanu

Badania twardo$ci i mikrotwardos$ci sag wykonywane powszechnie. W litera-
turze mozna odnalez¢ wiele publikacji, w ktorych opisywane sa tego typu ekspe-
rymenty. Zdecydowanie powszechnigjsze oraz mniej wymagajace z uwagi na wy-
korzystywang aparature sg badania twardosci w skali ,,makro”.
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Pomiary twardo$ci w skali makro przedstawiono w pracy [9]. Przeprowa-
dzono je na poprzecznych przekrojach spoin wykonanych na falowodzie w ksztat-
cie walca ze stopu aluminium 2017A, ktoére natozono metoda MIG. Pomiary wy-
konano metoda Vickersa pod obcigzeniem 100 graméow.

Podobne badania, ale na innym stopie aluminium zaprezentowano w pracy
[14]; zmierzono w nich opisywang charakterystyk¢ materialowa na warstwie
wierzchniej kutego matrycowo tloka silnika samochodowego. Pomiar mikrotwar-
dosci wykonano rowniez metoda Vickersa na wybranych wycinkach powierzchni
elementu. Wycinki poddano obcigzeniu, a nastepnie z wynikéw badania opraco-
wano krzywg wglebnikowa potrzebng do wyznaczenia wartosci parametréw nie-
zbednych do obliczenia mikrotwardosci.

W kolejnym artykule [15] opisano wptyw efektu retrogresji na twardos$¢ stopu
aluminium 7085. Do badania zastosowano blach¢ o wymiarach 25 x 20 mm, ktorg
wycigto z duzej ptyty wzdtuz kierunku jej walcowania. Po zastosowaniu retrogre-
sji wypolerowano powierzchni¢ probek w celu otrzymania optymalnej doktadno-
$ci pomiaru twardo$ci. Do badania zastosowano metode Vickersa zgodnie z proce-
durg opisang w ASTM E92-17, a urzadzeniem pomiarowym byt tester twardosci
MH-5L. W temperaturze otoczenia (pokojowej) na kazdej z probek zrobiono
10 odciskow przy obcigzeniu 1000 g i z uzyskanych wynikow obliczono $rednig
warto$¢ twardosci HV. Wyniki badania pokazuja, ze retrogresja w temperaturze
180°C daje znaczny wzrost twardosci, natomiast po obrobce w temperaturze
200°C stop aluminium wykazuje duza utrate twardosci.

W pracy Bai [1] omowiono wzrost twardosci stopu tytanu przygotowanego
w drodze transformacji fazy martenzytycznej. Probka stopu TC21 zostata wycieta
z preta kutego, a nastepnie poddana wygrzewaniu do 1050°C i chtodzeniu w wodzie,
majacym na celu wytworzenie martenzytu. Kolejnym etapem przygotowania mate-
riatu byto odpuszczanie w zakresie temperatur od 300 do 700°C przez dwie godziny.
W trakcie odpuszczania mierzono twardo$¢ Vickersa. Stwierdzono, ze twardos¢
stopu TC21 wzrasta wraz ze wzrostem temperatury odpuszczania, osiggajac swoje
maksymalne wartosci przy 500°C, a po jej przekroczeniu stopniowo maleje.

Kolejny przyktad pomiaru twardosci dla stopu tytanu przedstawiono w pracy
[10]. Analizie poddano twardos$¢ potaczenia spawanego laserem czystego tytanu
w trakcie rekrystalizacji. Obiektami badania byly arkusze czystego tytanu o gru-
bosci 2,5 mm. Laczenie plyt odbyto si¢ za pomoca lasera o mocy 4 kKW z zastoso-
waniem systemu spawania laserowego IPG YLR-4000. Takie potaczenie zostato
pociete na mniejsze prébki, a nastepnie poddane odpuszczaniu w temperaturze od
625 do 700°C. Twardo$¢ byta mierzona przed obrobkg cieplna i po jej przeprowa-
dzeniu urzadzeniem HXD-1000TMC/LCD pod obcigzeniem 0,98 N w odstgpach
co 0,1 mm. Wyniki wskazuja, ze twardos¢ jest wyzsza w strefie spoiny przed ob-
robka cieplna, jednak po procesie odpuszczania i wraz z rozwojem rekrystalizacji
$rednie warto$ci twardo$ci wykazujg spadek.

1.2. Badanie mikrotwardos$ci stopow aluminium i tytanu

Pomiary mikrotwardosci wykonuje si¢ czgsto na matych elementach, takich
jak cienkie druty, taSmy o grubo$ci ponizej jednego milimetra i powloki meta-
lowe. Polegaja one na statycznym wciskaniu wgtebnika twardo$ciomierza w po-
wierzchnig elementu prostopadta do jego osi [4].
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Przyktadem badan mikrotwardo$ci metodg Vickersa jest pomiar przeprowa-
dzony na zlaczu lutospawanym wykonanym pomigdzy stopem aluminium AW
5754 oraz tytanem Grade 2. Do potaczenia wykorzystano spoiwo AlSi5. W bada-
niach wykorzystano twardosciomierz HVS-1000 firmy Sinowon. Pomiar przepro-
wadzono w dwoch liniach, ktore zawieraty strefe migdzy Iutospoing a tytanem
Grade 2 oraz strefe pomigdzy lutospoing i stopem aluminium AW 5754 [16].

Mikrotwardo$¢ zbadano takze na potaczeniu lutowanym migdzy stopem alu-
minium EN AW-1050A wg PN-EN 573-3 oraz miedzig Ecu58-CUETP (99,9% Cu).
Podobnie jak w poprzednich badaniach w opisywanym przypadku zastosowano
metod¢ Vickersa za pomoca twardosciomierza PMT3, przy obcigzeniu ostrostupa
diamentowego réwnym 25 G, zgodnie z zaleceniami normy PN EN 1SO 6507-1.
Z badania wynika, Ze na granicy potaczenia lutowiny z miedzig powstaje strefa
reakcyjna, w ktorej wystepuje duzy gradient twardos$ci. Skutkuje tendencja do po-
wstawania peknigé cieplnych [13].

Na uwagge zastuguje rowniez artykut [11], w ktorym zaprezentowano wyniki
badan wpltywu frezowania na mikrotwardo§¢ warstwy wierzchniej stopu tytanu
Ti6AI4V oraz stali nierdzewnej 15-5PH. Probki zostaty zeszlifowane pod katem
3 stopni i nastgpnie wypolerowane. Na kazdej z badanych probek wykonano po
dziesig¢ pomiarow metoda Vickersa. Rozktad mikrotwardosci dla wszystkich ba-
danych przypadkéw miat podobny charakter. R6znice w warto$ciach wystapity
natomiast pomiedzy poszczegdlnymi badanymi materiatami. Przy powierzchni
odnotowane byty najwicksze wartosci, ktore malaty w glebszych warstwach. Wy-
niki pokazaly, ze warstwa wierzchnia stopu tytanu (przy posuwie wynoszacym
0,233 mm na obrot) zostata umocniona o 18,3%.

W artykule Liu [8] przedstawiono wyniki badan wplywu mikroelastycznego
walcowania i wyzarzania na mikrostrukture oraz mikrotwardos¢ stopu aluminium. Do
badania zastosowano stop aluminium 1060 o grubosci 460 um. Wyniki pokazuja, ze
ciensze strefy ze zredukowanym walcowaniem wykazuja wyzsza mikrotwardosc.
Wspomniana twardo$¢ spada natomiast w glgbszych warstwach materiatu, gdzie
wplyw zredukowanego walcowania byl mniejszy. Natomiast podczas wyzarzania mi-
krotwardos¢ stopniowo maleje wraz ze zmiang temperatury z 200 do 400°C.

Podczas przegladu literatury zwrdcono rowniez uwage na artykut [5], poka-
zujacy wpltyw jonéw miedzi na mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej stopow ty-
tanu VT1-0. Do badania zastosowano metod¢ Vickersa, a urzadzenie, ktorym wy-
konano pomiar, to Nano Hardness Tester. Dla uzyskania wiarygodnych wynikow
dla kazdej probki wykonano nie mniej niz 10 odciskéw wglebnika pod obcigze-
niem 50 mN. Mikrotwardos$¢ zostata obliczona na podstawie analizy gatezi odcia-
zajacej zgodnie z metoda Olivera-Pharra.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne polegaly na pomiarze twardo$ci oraz mikrotwar-
dosci poszczegdlnych warstw (stron) bimetalu AA2519 — AA1050 — Ti6Al4V
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oraz jego materiatlow bazowych. Ze wzgledu na niewielkg grubos$¢ warstwy prze-
ktadkowej wykonanej z AA1050 pomiary twardosci tego materiatu pominigto.
Zasadniczym celem badan byto dokonanie analizy pordéwnawczej wynikow uzy-
skanych na podstawie pomiaréw twardosci dokonanych réznymi metodami.

W oparciu o analizg¢ literatury z zakresu tematu ustalono, ze najodpowied-
niejszg metodg pomiaru twardosci dla tak szerokiej grupy bedzie pomiar metoda
Vickersa. Ze wzgledu na to za wielko$¢ wyjsciowa, tj. taka, do ktorej odniesiono
pozostate wyniki badan, przyjeto wyniki uzyskane za pomoca standardowego
twardo$ciomierza mierzacego twardo$¢ we wczesniej wspomnianej skali. Dodat-
kowo postanowiono wykonywaé¢ pomiary z naciskiem 100 N.

2.1. Obiekt badan

Pomiar twardos$ci odbywat sie na trzech obiektach, tj. materiale warstwowym
AA2519 — AA1050 — Ti6Al4V oraz jego materiatach bazowych.

Badany material warstwowy nie jest obecnie wykorzystywany. Jest catkowi-
cie nowy, wytworzony przez opolska firme¢ Explomet. Zostal opracowany, aby
wyj$¢ naprzeciw oczekiwaniom konstruktorow, ktorzy poszukuja do projektowa-
nych przez siebie urzadzen coraz to 1zejszych materialow, nie zmniejszajac przy
tym wiasno$ci mechanicznych. Dodatkowo ze wzgledu na potaczenie materiatu
o wysokiej wytrzymatosci mechanicznej (R o wartosci blisko 1000 MPa), jakim
jest stop tytanu, oraz plastycznego aluminium sprawia, ze powstaty w wyniku
zgrzewania wybuchowego kompozyt wykazuje odpornosc¢ balistyczna. Jest to ce-
cha, ktora sprawia, ze materiat jest dedykowany do zastosowan militarnych.

Ze wzgledu na innowacyjny charakter badanego materiatu warstwowego oraz
materiatow bazowych znajdujacych si¢ w zupehie réznym obszarze zastosowan
trudno jednoznacznie opisa¢ wtasnosci badanego kompozytu, opierajac si¢ na po-
wszechnie stosowanych metodach. Z tego powodu analize twardo$ci kompozytu
Al — Ti postanowiono rozpocza¢ od pomiardéw twardosci materiatow bazowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze wybrane wlasnoéci mechaniczne badanych materiatow
zostaly juz wcze$niej wyznaczone. Szczegdtowe wyniki tych badan mozna odna-
lez¢ w autorskich artykutach [2, 3, 8].

Sktad chemiczny stopu aluminium AA 2519 przedstawiono w tabeli 1, nato-
miast sktad chemiczny tytanu Ti6Al4V — w tabeli 2.

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu aluminium AA2519 [6]
Table 1. Chemical composition of aluminum alloy AA2519 [6]

Si Fe Cu Mg Zn Ti \Y Zr
0,06 0,08 5.77 0,18 0,01 0,04 0,12 0.2

Tabela 2. Sktad chemiczny stopu tytanu Ti6A14V [17]
Table 2. Chemical composition of titanium alloy Ti6AI4V [17]

Al \Y Fe Si O C N H
6,42 4,12 0,18 0,024 0,12 0,013 0,011 0,004
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Materiaty bazowe, ktorych sktad chemiczny przedstawiono w tabelach 11 2,
zostaty potaczone ze sobg metodg wysokoenergetyczna, tj. za pomocg zgrzewania
wybuchowego z wykorzystaniem saletrolu. Arkusz blachy uzyskany wiasnie pod-
czas tego procesu przedstawiono na rysunku 1.

AA2519 Ti6Al4V

AAL1050

Ti6Al4V

Rys. 1. Arkusz blachy powstaly w wyniku zgrzewania wybuchowego stopéw AA2519 — AA1050
—Ti6Al4V

Fig. 1. The sheet was formed as a result of explosive welding of AA2519 — AA1050 — Ti6Al4V
alloys

Ze wzgledu na znaczne oddzialywanie ciepla podczas procesu faczenia blach po
procesie zgrzewania konieczna jest obrobka termiczna powstalego kompozytu. Po-
lega ona na wygrzewaniu blachy w temperaturze (530-550)°C przez dwie godziny
oraz przyspieszonym starzeniu w temperaturze 165°C przez 10 godzin. Naturalnie
taka temperatura nie jest w stanie wptyna¢ na wlasnosci stopu tytanu, jednak w przy-
padku stopu aluminium AA2519 wspomniana obrobka wplywa pozytywnie na wila-
snosci wytrzymatos$ciowe tego stopu poprzez wytwarzanie si¢ czastek fazy 0.

2.2. Opis badan

Badania skladaly si¢ z pomiarow twardosci z wykorzystaniem dwoch twar-
dosciomierzy. Zmierzono twardo$¢ kazdego z materialtdw bazowych oraz po-
szczegblnych warstw. Wszystkie probki przed rozpoczgciem badan zostaty zeszli-
fowane w taki sposob, aby chropowato$¢ powierzchni nie zaktocita pomiarow.
Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie probki do badan stanowity wycinki z arkusza po-
szczegolnych blach o grubosci 10 mm i pozostatych wymiarach dostosowanych
do zakresu aparatury badawczej. Kazdorazowo dopilnowano, aby kolejne po-
miary twardo$ci odbywaty si¢ w odpowiednim odstgpie od pomiaru poprzedzaja-
cego. Zgodnie z procedurami opisanymi w stosownych instrukcjach, za mini-
malny odstgp przyjeto dwukrotno$¢ wielkosci odcisku pozostawionego po
wykonaniu pomiaru poprzedzajacego.

Wspomniane pomiary twardosci wykonano za pomocg standardowego twar-
dosciomierza Vickersa firmy Huatec z obcigzeniem 100 N. Zmierzono twardo$¢
zaré6wno materialu warstwowego, jak i materiatow bazowych. Twardo$ciomierz,
przy wykorzystaniu ktérego wykonano pomiary, zaprezentowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Twardosciomierz HV 10 wykorzystany podczas badan
Fig. 2. HV 10 hardness tester used during tests

Nastepnie przystapiono do pomiaréw tej samej charakterystyki mechaniczne;j
za pomocg uniwersalnego twardosciomierza TH — 110, dokonujac pomiaru me-
toda Leeba z gtowica typu D. W przypadku gdy bylo to mozliwe, zmierzona war-
tos¢ byla przeliczana na twardo$¢ Vickersa. Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z me-
todyka pomiaru probki w sposob trwaty zamocowano w uchwycie, ktérego masa
wraz z probka przekraczata 5 kg. Twardo$ciomierz wykorzystany podczas badan
zaprezentowano na rysunku 3. Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki twardoSci mierzone
za pomocg twardosciomierza Leeba — przeliczone do twardo$ci wyrazonej na skali
Vickersa — oznaczone zostaty za pomocg symbolu HVL.

Rys. 3. Twardosciomierz TH — 110 (Leeba) wykorzystany podczas badan twardo$ci
Fig. 3. TH —110 hardness tester (Leeba) used during hardness tests
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2.3. Wyniki badan

Wyniki badan uzyskane zgodnie z przedstawiong w poprzednich rozdziatach
procedura zebrano i opracowano w postaci tabelarycznej. Wyniki badan twardosci
stopu aluminium AA2519 jako materiatu samodzielnego (bazowego) zaprezento-
wano w tabeli 3, natomiast graficzng form¢ wynikow — na rysunku 4a.

Podobnie jak w przypadku stopu aluminium, tak w przypadku Ti6Al4V
otrzymane wyniki zestawiono w postaci tabelarycznej (tabela 4), a ich graficzne
przedstawienie — na rysunku 4b.

Tabela 3. Wyniki pomiaréow twardosci stopu aluminium AA2519
Table 3. The results of measuring the hardness of the AA2519 aluminum alloy

Materiat Twardos¢
HL HVio HVL
504 146 227
511 131 234
AA2519 504 148 227
511 150 234
505 148 228
Wartosé $rednia H, 507,0 144,7 230,0
Odchylenie standardowe 3,7 7,7 3,7

Tabela 4. Wyniki pomiaréw twardos$ci stopu tytanu Ti6Al4V
Table 4. Results of hardness measurements of titanium alloy Ti6Al4V

Materiat Twardos¢

HL HVio HVL

642 277 390

651 290 403

Ti6Al4V 660 303 416

656 299 411

615 301 353
Warto$¢ srednia H, 644,8 294,0 394,6
Odchylenie standardowe 18,0 10,7 252

W kolejnej czgsci badan przeprowadzono pomiary poszczegdlnych stron ma-
terialu warstwowego Al — Ti. Wyniki pomiaréw dla strony aluminiowej materiatu
Al — Ti przedstawiono w tabeli 4 oraz na rysunku 5a, natomiast dla strony tytano-
wej — w tabeli 5, a w formie graficznej — na rysunku 5b.
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Twardo$¢, H

Rys. 4.

Fig. 4.

Tabela 5. Wyniki pomiaréw twardosci stopu aluminium AA2519 w materiale warstwowym Al — Ti
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Table 5. Results of hardness measurements of AA2519 aluminum alloy in Al —Ti material
Material Twardo$¢
HL HVio HVL
446 132 173
445 125 172
AA2519 w Al-Ti 443 126 171
435 125 163
446 138 173
Warto$¢ srednia H, 443,0 129,4 170,4
Odchylenie standardowe o 4,6 5,8 42

Tabela 6. Wyniki pomiaréw twardos$ci stopu tytanu Ti6Al4V w materiale warstwowym Al — Ti

Table 6. Results of hardness measurements of titanium alloy Ti6Al4V in the Al —Ti layer material

Material Twardo$¢
HL HVio HVL
633 339 378
643 318 392
Ti6Al4V w Al - Ti 634 335 379
631 313 375
630 320 373
Warto$¢ Srednia 634,2 324,9 3794
Odchylenie standardowe 5,2 11,3 7,4
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw twardosci poszczegdlnych warstw w materiale warstwowych Al — Ti:
a) strona stopu aluminium AA2519, b) strona stopu tytanu Ti6Al4V

Fig. 5. Results of hardness measurements of individual layers in the Al —Ti layered material:
a) AA2519 aluminum alloy side, b) Ti6Al4V titanium alloy side

2.4. Analiza wynikéw badan

Analizujgc otrzymane wyniki postugiwano si¢ usrednionymi warto$ciami
z pomiarow. Ze wzgledu na to, ze pomiary twardosci HVy sg wartoscia uzyski-
wang na podstawie twardosci mierzonej na skali Leeba, nie poddano analizie wy-
nikow HL, poniewaz trudno je jednoznacznie odnies¢ do wynikéw wyrazonych
na skali Vickersa.

Jak wcze$niej wspomniano, za warto$¢ bazowg uznano pomiar twardosci
metoda Vickersa z obcigzeniem 100 N. Procentowe roznice pomigdzy poszcze-
g6lnymi wynikami pomiaréw, adekwatnie do rozpatrywanego przypadku, wyzna-
czano zgodnie z zalezno$cig matematyczng (1):

AH = =" 1009, (1)
HVig
gdzie:
AH  — roznica w twardo$¢ mierzona przy wykorzystaniu ré6znych metod pomiarowych,
HVio — twardo$¢ mierzona za pomocg twardo$ciomierza Vickersa z obcigzeniem 100 N,
HV. — twardo$¢ mierzona za pomocg twardosciomierza Leeba przeliczona na twardos¢

w skali Vickersa.

Réznice pomiedzy pomiarami twardo$ci metoda Leeba przeliczong do twar-
dosci wyrazonej w skali Vickersa dla obu materiatdéw bazowych przedstawiono
na rysunku 6.

Pomigdzy materiatami bazowymi wystepuja znaczne réznice wtasnosci me-
chanicznych, w tym takze twardosci (dla pomiarow HVy — rys. 7, dla pomiarow
HVo—rys. 8). Mozna réwniez zaobserwowac, jak zmieniata si¢ usredniona war-
to$¢ roznic twardosci w skutek zastosowanej metody pomiaru.

Takie samo poroéwnanie wykonano dla stopu Ti6Al4V, przy czym nie po-
roOwnywano ze sobg ponownie stopow AA2519 oraz Ti6Al4V (rys. 71 8).
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Rys. 6. Procentowe réznice pomigdzy pomiarami twardosci wykonanymi za pomoca twardoscio-
mierzy Leeba oraz Vickersa dla materialow bazowych oraz poszczegdlnych warstw w ma-
teriale warstwowym

Fig. 6. Percentage differences between hardness measurements made with Leeb and Vickers hard-
ness testers for base materials and individual layers in the layered material
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Rys. 7. Réznice w twardo$ci materiatéw bazowych oraz materialdéw bazowych i poszczegolnych warstw
materiatu warstwowego w skali Leeba przeliczone na warto$¢ twardosci w skaliVickersa: a) dla
stopu aluminium AA2519, b) dla stopu tytanu Ti6Al4V

Fig. 7. Differences in the hardness of basic materials, as well as basic materials and individual
layers of layered material on the Leeb scale converted to Vickers hardness value: a) for
aluminum alloy AA2519, b) for titanium alloy Ti6Al4V

Pomiary twardosci wykonane w skali Leeba przeliczone do skali Vickersa
pokazuja, ze stop tytanu Ti6Al4V jako materiat samodzielny (bazowy) wykazuje
najwicksza twardos$¢. W stosunku do bazowego stopu aluminium AA2519 réznica
siega 72%. W przypadku warstwy aluminium w materiale warstwowym bazowy
Ti6Al4V jest twardszy o 65%. Zestawiajac ze sobg twardo$¢ wspomnianego
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wczesniej bazowego stopu tytanu oraz warstwy tytanowej, w materiale warstwo-
wym zaobserwowano niewielka rozbiezno$¢ wynoszaca zaledwie 4%. W przy-
padku stopu aluminium po zgrzewaniu wybuchowym zwickszyla si¢ jego twar-
dos¢ 0 26% w odniesieniu do AA2519 jako materiatu bazowego.

a) b) ATi-Al w
60% N 60% Al-Ti
40% aal 40%

0 Alw Al 0%
20% -Ti 20%

s % — s 0% —

Z -20% Z 20% ATi-

< -40% £ 40% Ti w Al

2 -60% é 60% -Ti

< _80% < -80%

-100% -100%
-120% AAL-Ti T -120%
-140% Al-Ti -140%

Rys. 8. Roznice w twardo$ci materialow bazowych oraz materiatow bazowych i poszczegélnych
warstw materialu warstwowego w skali Vickersa (HV10): a) dla stopu aluminium AA2519,
b) dla stopu tytanu Ti6Al4V

Fig. 8. Differences in the hardness of base materials as well as base materials and individual layers
of layered material on the Vickers scale (HV10): a) for aluminum alloy AA2519, b) for
titanium alloy Ti6Al4V

Podobnie jak w poprzednim przypadku wyznaczono procentowe roznice po-
migdzy twardosciami materiatdw bazowych oraz poszczegdlnymi warstwami
w materiale warstwowym. Tym razem obliczenia wykonano wylacznie w oparciu
o pomiary wykonane twardosciomierzem Vickersa z obcigzeniem 100 N zgodnie
z zaleznoscig (2) 1 (3):

- HV: — HV;
AHVAZ — 104; 10 Al wAl-T1 , 100% (2)
HVio 1
lub:
[ HV. — HV:
AHVTL — 1071, 0TiwAl-Ti, 100% (3)
HVio 1y
gdzie:
AHV4 - rdznica w twardo$¢ wyrazonej w skali Vickersa pomigdzy bazowym stopem
aluminium a warstwa aluminiowa w kompozycie Al — Ti,
AHVri  — réznica w twardo$¢ wyrazonej w skali Vickersa pomigdzy bazowym stopem ty-
tanu a warstwa tytanowa w kompozycie Al — Ti,
Al — indeks odnoszacy si¢ do stopu aluminium AA2519,
Ti — indeks odnoszacy si¢ do stopu tytanu Ti6Al4V,
Al-Ti - indeks odnoszacy si¢ do materialy warstwowego Al — Ti.
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W przypadku zastosowania metody Vickerska z obcigzeniem 100 N, mate-
riatem o wigkszej twardosci jest stop tytanu Ti6Al4V, bedacy warstwa w mate-
riale warstwowym. Jest to sprzeczne z wynikami uzyskanymi za pomoca metody
Leeba. Roznica migdzy bazowym stopem tytanu a jego warstwa w Al — Ti wynosi
11%. Sam stop tytanu jest ponad dwukrotnie twardszy od swobodnego bazowego
aluminium AA2519, a r6znica ta wynosi 103%. Réznica w twardosci jest jeszcze
wigksza w przypadku, gdy poréwna si¢ ze sobg twardo$¢ bazowego stopu
Ti6Al4V oraz warstwe aluminiowg w kompozycie Al — Ti. Tytan bowiem jest
0 125% twardszy. Samodzielny stop aluminium w poréwnaniu z warstwg kompo-
zytu bedacg tym samym stopem — podobnie jak w metodzie Leeba — jest twardszy,
aroznica w twardo$ci wynosi 11%.

3. WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania z wykorzystaniem obu metod wskazuja, ze stop ty-
tanu jest twardszy niz stop aluminium w przypadku pomiarow metoda
Vickersa o 150 HV o, natomiast w przypadku pomiar6w wykonanych za po-
mocg twardosciomierza Ti6Al4V byt twardszy o 160 HVy.

2. Obie metody dajg powtarzalne wyniki, jednak po przeliczeniu warto$ci ze skali
Leeba na skal¢ Vickersa sg migdzy nimi réznice. Pomiar metodg Leeba w kaz-
dym badanym przypadku daje w odniesieniu do pomiaré6w metoda Vickersa
wigkszy wynik. Réznica (pomigdzy metodami) w badaniach bazowego stopu
AA 2519 wynosila niespetna 60%, w przypadku bazowego stopu tytanu ponad
40%. W badaniach warstwy aluminiowej w materiale Al — Tir6éznica wynosita
ponad 30%, a w warstwie tytanowej w materiale warstwowym — oscylowata
w granicach 15%.

3. W badaniach twardosciomierzem Leeba stwierdzono, ze samodzielny stop
Ti6Al4V jest twardszy od tego samego stopu bedacego warstwa w kompozycie
Al —Ti, a w przypadku badan metoda Vickersa uzyskano odmienne wyniki.

4. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze pomiar twardo$ci me-
toda Leeba moze by¢ wykorzystywany jedynie do celdow porownawczych
w obrebie jednego materiatu.

5. W przypadku materiatu warstwowego do pomiarow twardo$ci sugeruje si¢ sto-
sowa¢ metody wglebnikowe ze wzgledu na to, Ze na przeciwlegtej stronie ba-
danego arkusza znajduje si¢ materiat o innej sztywnosci, powodujacy zaktoce-
nia w badaniach metodami dynamicznymi.
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ANALYSIS OF HARDNESS OF EXPLOSIONALLY WELDED
Al -Ti LAYER MATERIAL AND ITS BASE MATERIALS

Summary: Widespread trend which is technical objects weight reduction through
using very light materials to build is still very common. It leads us to create new and
lighter materials which mechanical characteristics needs some experimental verifica-
tion. In this article we present results of measurement one of described material which
is AA2519-AA1050-Ti6Al4V in two different methods. Additionally all experiment
results were refered to durability of basic materials. Is shows that hardness of base
material is different from layer in layer material made from same material.

Key words: hardness, layered material, alloy Ti6Al4V, alloy AA2519, light mate-
rials, Al — Ti layer material
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INFLUENCE OF CONSUMABLES ON THE AMOUNT
OF POWER CONSUMPTION OF KINEMATIC VAPOR
OF CONFORMAL CONTACT

Summary: This paper presents a statistical analysis of the variation of electric power
consumption of a tribological station as a consequence of the process of wear of kine-
matic vapor of conformal contact working in the presence of a consumable of a defined
content. It contains the presentation of test conditions and design of a test rig. Tribolo-
gical tests were carried out at a room temperature for one velocity of relative motion.
Determined was the influence of concentration of a selected consumable in SN-150 oil
base on the variation of electric consumption of a tribotester. The statistical analysis
was carried out on the basis of R software.

Key words: surface texture, surface layer, base oil, oil additives, consumable, elec-
tric power

1. INTRODUCTION

The object of research of this paper is the process of wear of samples with
conformal contact ongoing in the presence of a consumable of a defined content.
In order to find out its course tests were carried out on a tribological wear test rig.
The object of the test were samples in the shape of a cube. A counter sample was
in the form of a flat ring-shaped plate.

The fulfilment of set functions by each kinematic vapor in the operating process
requires the supply of energy. Part of that energy is used for the implementation of
tasks, yet another part constitutes the loss of energy. The efficiency of kinematic vapor
depends on the relation between the two parts. Because a defined fixed amount of
energy is necessary for the realization of a specific function, hence as a result of mo-
nitoring the energy consumption by the system it is possible to observe its loss of
energy. Thus, the course of power input is coupled, as it were, with the course of
operating temperature of mating elements. Therefore, to describe the impact of tested
consumables on the intensity of the wear process, taken was the consumption of elec-
tric power and its variation in the function of the path of friction. A smaller power
input is equivalent to lower temperatures of the tribological system — the loss of energy
resulting from the friction work is smaller. In presented tests, a 3-phase asynchronous
cellular electric motor was applied for the drive of a tribotester.

2. TEST CONDITIONS

Values, which constitute the set of input factors, were selected on the basis
of gathered literature information and preliminary tests:
e average relative motion velocity Vg,
e type of lubricating composition.
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The average velocity of relative motion during the tests amounted to:
9.6 m'min™' (0.16 m's™). Samples with a counter sample were mating at the exter-
nal load of 600N which — for the contact surface of samples with a counter sample
amounting to 300 mm? — corresponds to the theoretical pressure in the contact
zone of 2.0 MPa.

Taking into account the material of samples and counter sample, the following
hardness of samples was adopted: 40 HRC, and for a counter sample: 60 HRC.

As additives to SN-150 oil base selected were consumables: Motor Life and
Mind M. For their selection the following criteria were used: availability, opera-
tions mechanism, purpose. Apart from that no research was found in the analyzed
literature as regards testing of a lubricating compound consisting of consumables
mentioned above. The first mentioned consumable is widespread in Poland. It
causes the modification of the surface layer by creating a boundary layer as a result
of physisorption and chemisorption. It contains synthetic base components, anti-
wear additives, antioxidants, extreme pressure additives. Whereas Mind M con-
stitutes a hydrocarbon complex which combines chemically with the metal of the
base forming a microscopic monomolecular layer which cannot be washed out. It
distributes the pressure force on a greater surface thereby increasing the durability
of construction materials. It interacts with the metallic base (ferrous or non-fer-
rous) mainly in places of an increased temperature of the friction process [11, 12].

Producers of consumables mentioned above recommend their 5% concentra-
tion in the oil base. In order to learn more about their operation, both lower than
this value and higher concentration values were used in this paper. The following
concentrations were used: 0% (pure oil base); 0.5%; 1%; 2%; 5% and 7% of tested
additive in the oil base. The third consumable was a composition consisting of
Motor Life and Mind M in a 1:1 ratio of concentrations: 0.5%; 2%; 5% and 7%.

On the basis of literature information, for the set of output factors taken were
values which characterize the wear process, including the power input P [kW] of
a tribotester, whose statistical analysis prepared in R software is presented below.

Constant factors in the tests included the construction material of samples,
i.e. steel 102Cr6 (NCO6). This steel is characterized by, inter alia, a small hardness
straggling after heat treatment, therefore in order that hardness of samples be
within a narrow range, this material was selected for testing. Samples were in the
shape of a cube measuring 10 x 10 x 10 [mm].

The following constant factors were adopted:
material of a counter sample (steel X210Cr12 — formerly NC11),
hardness (H) of a counter sample (60+2 HRC),
state of the surface texture of a counter sample (periodically controlled),
conditions of treatment of tested elements (ground surface),
path of friction L = 2000 m,
operating temperature (the temperature in which transformation of the surface
layer proceeded) equal to the ambient temperature: 20°C,
e pressure force of a counter sample onto samples F = 600 N.
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Random, uncontrolled input factors — disturbances include inter alia:

e vibrations resulting from deviations of structure elements of the test rig,

e contamination of the work environment,

o diversification of the surface texture of samples caused for example by the pro-
cess of wear of tools during the treatment,

e variation of the pressure force resulting from the installation deviation of the
spring deflection as well as progressive wear of samples,

e samples hardness straggling caused for instance by segregation of the samples
material in its whole volume.

Tests were carried out on the rig presented in Fig. 1. Tested samples were
fixed in three grooves every 120° on the face of the bush stabilizing samples in
order to ensure a reliable and uniform three-surface pressure of mating elements.

Fig. 1. Structural form of the test rig: 1 — eccentric handle, 2 — eccentric, 3 — lever, 4 — counter
sample, 5 — tested samples, 6 — samples stabilizing bush, 7 — spring, 8 — central screw,
9 —nut, 10 — distance bush, 11 — single-row ball bearing, 12 — pipe jacket, 13 — steel plate
of the base, 14 — washer, 15 — tested lubricating compound

Rys. 1. Posta¢ konstrukcyjna stanowiska badawczego: 1 — uchwyt mimosrodu, 2 — mimosrdd,
3 — dzwignia, 4 — przeciwprobka, 5 — badane probki, 6 — tuleja ustalajaca probki, 7 — spre-
zyna, 8 — $ruba centralna, 9 — nakretka, 10 — tuleja dystansowa, 11 — tozysko kulkowe jed-
norzedowe, 12 — plaszcz rury, 13 — ptyta stalowa podstawy, 14 — podktadka, 15 — badana
kompozycja smarowa

3. TEST RESULTS

For the relative motion velocity Vi =0.16 m's™, the path of friction L = 2000 m
was reached after 200 minutes. The measurement of power input was carried out
every one second. Thus, 200 x 60 = 12000 measurements were made for each
concentration of a tested consumable. These data were implemented into R so-
ftware in order to generate a box plot (Fig. 2).
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Fig. 2. A box plot generated in R software referring to the power input for the Composition consu-
mable. Relative motion velocity V = 0.16 m-s™!, path of friction L = 2000 m; on the vertical
axle — power consumption in [kW]: a) 100% SN-150 (pure oil base), b) 0.5% Composition
consumable, ¢) 2% Composition consumable, d) 5% Composition consumable, e) 7% Com-
position consumable

Rys. 2. Wykres pudetkowy wygenerowany w programie R dotyczacy poboru mocy dla PE Kompo-
zycja. Predkos¢ ruchu wzglednego V = 0,16 m's™!, droga tarcia L = 2000 m; na osi pionowej
— pobdr mocy w [kW]: a) 100% SN-150 (czysta baza olejowa), b) 0,5% PE Kompozycja,
¢) 2% PE Kompozycja, d) 5% PE Kompozycja, €) 7% PE Kompozycja

In order to analyze the obtained results, the following statistical parameters
were calculated, using R software, for measured values of the power input:
e Min — minimum value,
o 1stQu. — lower (first) sample quartile (Q1),
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Median — median (‘medial value’ (Q>),
Mean — arithmetic mean,

3rdQu. — upper (third) sample quartile (Q3),
Max — maximum value,

IQR — interquartile range,

R — sample range,

s — standard deviation,

d; — average deviation from the mean value.

Statistical parameters mentioned above are tabulated in Table 1.

Table 1. List of selected statistical parameters for measured power consumptions for the Composi-
tion consumable. Relative motion velocity V = 0.16 m's™!, path of friction L = 2000 m

Tabela 1. Zestawienie wybranych parametréw statystycznych dla zmierzonych poboréw mocy dla
PE Kompozycja. Predkos¢ ruchu wzglednego V = 0,16 m-s!, droga tarcia L = 2000 m

Min | 1stQu. | Median | 3rdQu. | Max | IQr R s di Mean
0% 0.0 3.2 3.5 4.0 4.9 08 | 49 | 0486 | 0412 | 3.577
0.5% | 0.0 33 3.5 4.0 4.9 0.7 4.9 | 0434 | 0.367 | 3.621
2% 0.0 2.8 3.1 3.6 4.6 0.8 4.6 | 0478 | 0.408 | 3.187
5% 0.0 2.8 3.0 3.5 43 0.7 | 43 | 0444 | 0.383 | 3.146
7% 0.0 3.2 3.5 4.0 4.9 0.8 | 49 | 0.469 | 0.404 | 3.500

In order to determine a possible dependence between individual power inputs
of the system (tribotester) for given concentrations of tested Composition consu-
mable, correlations were calculated using the Pearson’s and Spearman’s method.
It was assumed at the same time that results have a normal distribution. If corre-
lation values are close to 1 or —1 value, then variables are dependent. If correlation
values are close to 0 value, then we deal with independent variables. Results are
presented in Table 2.

Table 2. Results of correlation between individual power inputs of the tribological system for defi-
ned concentrations of Composition consumable. Relative motion velocity V =0.16 m's™,
path of friction L = 2000 m

Tabela 2. Wyniki korelacji pomigdzy poszczegdlnymi poborami mocy uktadu tribologicznego dla
okreslonych stezeni PE Kompozycja. Predko$¢ ruchu wzglednego V = 0,16 m's™!, droga
tarcia L =2000 m

Pearson Spearman
0,
0(_)5/02 0.01 0.00
2% -0.01 -0.01
50, 0.00 0.00
70 0.00 0.00

A similar procedure was adopted for the next consumable — Motor Life. Mea-
sured power input data were implemented into R software in order to generate a box
plot — Fig. 3.
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Fig. 3. A box plot generated in R software referring to the power input for Motor Life consumable.
Relative motion velocity V = 0.16 m-s™!, path of friction L = 2000 m; on the vertical axle —
power consumption in [kW]: a) 100% SN-150 (pure oil base), b) 0.5% Motor Life,
¢) 1% Motor Life, d) 2% Motor Life, e) 5% Motor Life, f) 7% Motor Life

Rys. 3. Wykres pudetkowy wygenerowany w programie R dotyczacy poboru mocy dla PE Motor
Life. Predko$¢ ruchu wzglednego V = 0,16 m's™!, droga tarcia L = 2000 m; na osi pionowej
— pobor mocy w [kW]: a) 100% SN-150 (czysta baza olejowa), b) 0,5% PE Motor Life,
¢) 1% PE Motor Life, d) 2% PE Motor Life, ) 5% PE Motor Life, f) 7% PE Motor Life

In order to analyze the obtained results the selected statistical parameters

were calculated, using R software, for measured values of the power input. Stati-
stical parameters mentioned above are tabulated in Table 3.
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Table 3. List of selected statistical parameters for measured values of power input for Motor Life
consumable. Relative motion velocity V = 0.16 m-s™!, path of friction L = 2000 m

Tabela 3. Zestawienie wybranych parametrow statystycznych dla zmierzonych warto$ci poboru mocy
dla PE Motor Life. Predko$¢ ruchu wzglednego V = 0,16 m-s’!, droga tarcia L = 2000 m

Min | IstQu. | Median | 3rdQu. | Max 1Qr R s di Mean

0% 0.0 3.2 3.5 4.0 4.9 0.8 4.9 10.486|0.412 | 3.577

0.5% 0.0 3.2 34 3.8 4.8 0.6 4.8 0.425]0.355 | 3.498
1% 0.0 3.0 33 3.8 4.7 0.8 4.7 10.461|0.391 | 3413

2% 0.0 2.9 3.2 3.7 4.6 0.8 4.6 10.490 | 0.424 | 3.281

5% 0.0 2.8 3.1 3.6 4.6 0.8 4.6 [0.513]0.443 | 3.205

7% 0.0 3.0 33 3.7 4.8 0.7 4.8 10.4710.402 | 3.369

In order to determine a possible dependence between individual power inputs
of the system (tribotester) for given concentrations of tested Motor Life consumable,
correlations were calculated using the Pearson’s and Spearman’s method. Results
are presented in Table 4.

Table 4. Results of correlation between individual values of power inputs of the tribological system for
defined concentrations of Motor Life consumable. Relative motion velocity V = 0.16 m-s™,
path of friction L = 2000 m

Tabela 4. Wyniki korelacji pomigdzy poszczegdlnymi wartosciami poboru mocy uktadu tribologicz-
nego dla okreslonych stezen PE Motor Life. Predko$¢ ruchu wzglednego V = 0,16 m-s’!
droga tarcia L = 2000 m

Pearson Spearman

0,
005/02 0.04 0.03

- 0.01 0.00

0,

1;3 /A’ 0.03 0.02

50/" -0.03 -0.05
70/2 0.01 0.01

The last consumable for which tests were conducted was Mind M for which
measured data of power consumption were implemented into R software in order
to generate a box plot — Fig. 4.
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Fig. 4. A box plot generated in R software referring to the power input for Mind M consumable.
Relative motion velocity V = 0.16 ms™!, path of friction L = 2000 m; on the vertical axis —
electric power [kW]: a) 100% SN-150 (pure oil base), b) 0.5% Mind M consumable,
¢) 1% Mind M consumable, d) 2% Mind M consumable, e) 5% Mind M consumable,
f) 7% Mind M consumable

Rys. 4. Wykres pudetkowy wygenerowany w programie R dotyczacy poboru mocy dla PE Mind M.
Predko$¢ ruchu wzglednego V = 0,16 ms™!, droga tarcia L = 2000 m; na osi pionowej —
pobor mocy w [kW]: a) 100% SN-150 (czysta baza olejowa), b) 0,5% PE Mind M,
¢) 1% PE Mind M, d) 2% PE Mind M, ¢) 5% PE Mind M, f) 7% PE Mind M

In order to analyze the obtained results the selected statistical parameters

were calculated, using R software, for measured values of the power input. Stati-
stical parameters mentioned above are tabulated in Table 5.
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Table 5. List of selected statistical parameters for measured power inputs for Mind M consumable.
Relative motion velocity V = 0.16 m*s™!, path of friction L = 2000 m
Tabela 5. Zestawienie wybranych parametrow statystycznych dla zmierzonych wartoéci poboru mocy
dla PE Mind M. Predko$¢ ruchu wzglednego V = 0,16 m-s™!, droga tarcia L = 2000 m

Min | IstQu. | Median | 3rdQu. | Max 1Qr R s di Mean
0% 0.0 3.2 3.5 4.0 4.9 0.8 4.9 10.486|0.412 | 3.577
0.5% 0.0 2.9 3.2 3.7 4.6 0.8 4.6 [0.523]0.443 | 3.298
1% 0.0 3.1 3.5 3.9 4.8 0.8 4.8 10.4790.401 | 3.527
2% 0.0 3.0 3.2 3.6 4.3 0.6 4.3 10.355/0.300 | 3.320
5% 0.0 3.0 33 3.9 4.8 0.9 4.8 10.498 | 0.429 | 3.453
7% 0.0 2.9 3.2 3.6 4.5 0.7 4.5 10.419]0.356 | 3.260

In order to determine a possible dependence between individual power con-

sumptions of the system (tribotester) for given concentrations of tested Mind M
consumable, correlations were calculated using the Pearson’s and Spearman’s
method, similarly as for Composition and Motor Life consumables. Results are
presented in Table 6.

Table 6. Results of correlation between individual values of power inputs of the tribological system
for defined concentrations of Mind M consumable. Relative motion velocity V=0.16 m-s™,
path of friction L = 2000 m

Tabela 6. Wyniki korelacji pomigdzy poszczegdlnymi warto$ciami poboru mocy uktadu tribologicz-
nego dla okreslonych stezen PE Mind M. Predko$¢ ruchu wzglednego V = 0,16 m's™, droga
tarcia L =2000 m

Pearson Spearman
0,
005/;2] 0.05 0.04
0 '0% 0.02 0.01
i% 0.06 0.05
59 0.04 0.03
70 -0.01 -0.03

If the value of power input for SN-150 pure oil base is taken as:

Pioowsn-150 = 1.0 (lub 100%)

then the values of power consumption for individual concentrations of tested con-
sumables shall be as those presented Tables 7-9.

Table 7. Presentation of relative variations of power input for individual concentrations of Compo-
sition consumable against pure oil base. Relative motion velocity V = 0.16 m's’, path of
friction L = 2000 m

Tabela 7. Zestawienie wzglgdnych zmian poboru mocy dla poszczegdlnych stezen PE Kompozycja
wzgledem czystej bazy olejowej. Predkos¢ ruchu wzglednego V = 0,16 m's™!, droga tarcia

L=2000 m
Mean [kW] X/P100%SN-150 [%]
0% 3.577 1.0 100%
0.5% 3.621 1.012 101.2%
2% 3.187 0.891 89.1%
5% 3.146 0.879 87.9%
7% 3.500 0.978 97.8%
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Table 8. Presentation of relative variations of power input for individual concentrations of Motor

Life consumable against pure oil base. Relative motion velocity V = 0.16 m-s!, path of
friction L = 2000 m

Tabela 8. Zestawienie wzglednych zmian poboru mocy dla poszczegélnych stezen PE Motor Life

wzgledem czystej bazy olejowej. Predkos¢ ruchu wzglednego V = 0,16 m's™!, droga tarcia

L =2000 m
Mean [kW] X/P100%SN-150 [%]
0% 3.577 1.0 100%
0.5% 3.498 0.978 97.8%
1% 3.413 0.954 95.4%
2% 3.281 0917 91.7%
5% 3.205 0.896 89.6%
7% 3.369 0.942 94.2%

Table 9. Presentation of relative variations of power input for individual concentrations of Mind M

consumable against pure oil base. Relative motion velocity V =0.16 m-s™!, path of friction
L =2000 m

Tabela 9. Zestawienie wzglednych zmian poboru mocy dla poszczegoélnych stgzen PE Mind M

wzgledem czystej bazy olejowej. Predko$é ruchu wzglednego V = 0,16 m-s™!, droga tarcia

L =2000 m
Mean [kW] X/P100%SN-150 [%]
0% 3.577 1.0 100%
0.5% 3.298 0.922 92.2%
1% 3.527 0.986 98.6%
2% 3.320 0.928 92.8%
5% 3.453 0.965 96.5%
7% 3.260 0.911 91.1%
4. SUMMARY

The following conclusions can be formulated upon the analysis of obtained

characteristics of variations of electric power consumption during the process of
friction:
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A reduction of power input, in relation to pure oil base, by ca. 12% was noted
for 5% Composition consumable concentration (Table 7);

A reduction of power input, in relation to pure oil base, by ca. 10% was noted
for 5% Motor Life consumable concentration (Table 8);

A reduction of power input, in relation to pure oil base, by ca. 9% was noted
for 7% Mind M consumable concentration (Table 9);

For Composition, Motor Life and Mind M consumables there are few outliers
(Fig. 2, 3 and 4), mainly during the start-up (power-up) of tribotester;

If the power consumption variation is accepted as a certain feature of tested
consumables, then it should be concluded that for a relative motion velocity
V =0.16 m/sec there is a beneficial synergism between Motor Life and Mind M
consumables. This is reflected by the reduction of power consumption for Com-
position consumable by as much as ca. 12% for 5% concentration (Table 7);
The analysis of results of correlation between individual values of power con-
sumption (Table 2, 4 and 6) proves there is no dependence between them.
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The analysis of power input by frictional vapor is an important feature of
a lubricant. In literature, mainly the variations of the surface layer or changes of
surface texture of mating elements are analyzed, which of course is important.
However, the analysis of power input by tribological systems practically cannot
be found, which seems to be some kind of oversight while assessing tribological
properties of a given lubricant. Of course, there will be different power inputs for
different tribotesters, but there will always be a certain extremum (minimum or
maximum) for tested concentrations.
This lubricant has better lubricating properties in given conditions, for which the
smallest electric power inputs were observed.
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WPLYW PE NA POBOR MOCY PARY KINEMATYCZNEJ
O STYKU KONFOREMNYM

Streszczenie: W artykule przedstawiono analizg statystyczng zmiany poboru mocy
elektrycznej stanowiska tribologicznego w wyniku procesu zuzywania pary kine-
matycznej o styku konforemnym, pracujacej w obecnosci preparatu eksploatacyj-
nego PE o zdefiniowanym skladzie. Omoéwiono warunki badan oraz budowg stano-
wiska badawczego. Badania tribologiczne wykonano w temperaturze pokojowej dla
jednej predkosci ruchu wzglednego. Okreslono wplyw stezenia wybranego PE
w bazie olejowej SN-150 na zmiang poboru mocy elektrycznej tribotesteru dla wy-
branej predkosci ruchu wzglednego. Analizg statystyczng wykonano w oparciu
o program R.

Stowa kluczowe: struktura geometryczna powierzchni, warstwa wierzchnia, olej
bazowy, dodatki do olejow, preparat eksploatacyjny, moc elek-
tryczna
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STATISTICAL ANALYSIS OF THE MASS
VARIATION OF SAMPLES AS A RESULT
OF THE WEAR PROCESS

Summary: This paper presents a statistical analysis of the variation of the mass of
samples caused by the process of wear of kinematic vapor of conformal contact wor-
king in the presence of a consumable of a defined content. It contains the presentation
of test conditions and design of a test rig. Tribological tests were carried out at a ro-
om temperature for one velocity of relative motion. Determined was the impact of the
concentration of a selected consumable in SN-150 oil base on the mass decrement of
tested samples. The statistical analysis was produced on the basis of R software.

Key words: surface texture, surface layer, base oil, oil additives, consumable

1. INTRODUCTION

The object of research in this paper is the process of wear of samples with
conformal contact ongoing in the presence of a consumable of a defined content.
In order to find out its course, tests were carried out on a tribological wear test
rig. The object of the test were samples in the shape of a cube. A counter sample
was in the form of a flat ring-shaped plate.

2. TEST CONDITIONS

Values, which constitute the set of input factors, were selected on the basis
of gathered literature information and preliminary tests:
e average relative motion velocity v,
e type of lubricating compound.

The average velocity of relative motion during the test amounted to:
4.8 m'min! (0.08 m-s™).

Samples with a counter sample were mating at the external load of 600 N
which — for the contact surface of samples with a counter sample amounting to
300 mm? — corresponds to the theoretical pressure in the contact zone of 2.0 MPa.

Taking into account the material of samples and counter sample, the following
hardness of samples was adopted: 40 HRC, and for a counter sample: 60 HRC.

As additives to SN-150 oil base selected were consumables: Motor Life and
Mind M. For their selection I followed the criteria listed below: availability,
operations mechanism, purpose. Apart from that no research was found in the
analyzed literature as regards testing of a lubricating compound consisting of

dr inz. Jarostaw Robert MIKOLAJCZYK, Stanistaw Staszic University of Applied Sciences in
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consumables mentioned above. The first mentioned consumable is widespread in
Poland. It causes the modification of the surface layer by creating a boundary
layer as a result of physisorption and chemisorption. It contains synthetic base
components, anti-wear additives, antioxidants, extreme pressure additives. Whe-
reas Mind M constitutes a hydrocarbon complex which combines chemically
with the metal of the base forming a microscopic monomolecular layer which
cannot be washed out. It distributes pressure forces on a greater surface thereby
increasing the durability of construction materials. It interacts with the metallic
base (ferrous or non-ferrous) mainly in places of an increased temperature of the
friction process [11, 12].

Producers of consumables mentioned above recommend their 5% concen-
tration in the oil base. In order to learn more about their operation, both lower
than this value and higher concentration values were used in this paper. The
following concentrations were used: 0% (pure oil base); 0.5%; 1%; 2%; 5% and
7% of tested additive in the oil base. The third consumable was a composition
consisting of Motor Life and Mind M in a 1:1 ratio of concentrations mentioned
above [15, 16, 18, 19].

On the basis of literature information, for the set of output factors taken we-
re values which characterize the wear process, including the mass decrement Am
whose statistical analysis prepared in R software is presented below.

Mass decrement is an absolute measure of wear commonly used in the rese-
arch and industrial practice. It is a value which describes the wear process in
a representative way.

Constant factors in the tests included the construction material of samples,
i.e. steel 102Cr6 (NC6). This steel is characterized by, inter alia, a small hard-
ness straggling after heat treatment, therefore in order that hardness of samples is
within a narrow range, this material was selected for testing. Samples were in the
shape of a cube measuring 10 x 10 x 10 [mm].

It was assumed that the material of a counter sample and its hardness (H)
remained unchanged during the tests. Thus, these features of samples were also
included into the constant factors. A counter sample was made of steel
X210Cr12 (formerly NC11) quenched to the hardness of 60+2 HRC. The hard-
ness of the counter sample was much greater than the hardness of samples in
order that the process of wear be directed, and results of transformation of the
surface layer be visible primarily on samples. The condition of the surface textu-
re of the counter sample was periodically controlled — its texture did not show
any significant symptoms of wear.

Conditions of treatment of tested elements were also accepted as constant
factors — ground surface, friction face equal to L = 2000 m, pressure force of the
counter sample onto samples F = 600 N, work temperature (temperature in
which the transformation of the surface layer took place) equal to the ambient
temperature: 20°C.
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Random, uncontrolled input factors — disturbances include inter alia:

e vibrations resulting from deviations of structure elements of the test rig;

e contamination of the work environment;

e diversification of geometric surface structure of samples caused for example
by the process of wear of tools during the treatment;

e variation of the pressure force resulting from the installation deviation of the
spring deflection as well as progressive wear of samples.

e samples hardness straggling caused for example by heterogeneity of the sam-
ples material in its whole volume

Tests were carried out on the rig presented in Fig. 1. Tested samples were
fixed in three grooves every 120° on the face of the bush stabilizing samples in
order to ensure a reliable and uniform three-surface pressure of mating elements.

- Lelsl4

Fig. 1. Structural form of the test rig [15-19]: 1 — eccentric handle, 2 — eccentric, 3 — lever, 4 — counter
sample, 5 — tested samples, 6 — samples stabilizing bush, 7 — spring, 8 — central screw,
9 — nut, 10 — distance bush, 11 — single-row ball bearing, 12 — pipe jacket, 13 — steel plate
of the base, 14 — washer, 15 — tested lubricating compound

Rys. 1. Posta¢ konstrukcyjna stanowiska badawczego [15-19]: 1 — uchwyt mimo$rodu, 2 — mimosrod,
3 — dzwignia, 4 — przeciwprobka, 5 — badane probki, 6 — tuleja ustalajaca probki, 7 — sprezyna,
8 — $ruba centralna, 9 — nakretka, 10 — tuleja dystansowa, 11 — lozysko kulkowe jednorze-
dowe, 12 — plaszcz rury, 13 — plyta stalowa podstawy, 14 — podktadka, 15 — badana kom-
pozycja smarowa

3. TEST RESULTS

Table 1 presents measured mass decrements of samples on the length
L = 2000 m at a relative motion velocity V = 0.08 m-s"! mating with a counter
sample immersed in Composition consumable. 0% indicates pure oil base
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SN-150 (100%) without additives. Mass decrement of 0.0 mg indicates that the
mass decrement was below the sensitivity threshold of a balance (wear traces
testify for it). These data were implemented into R software in order to generate

a box plot [1-10, 13, 14, 20, 21].
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Fig. 2. A box plot generated in R software referring to the samples mass decrement for different
concentrations of the Composition consumable. Relative motion velocity V = 0.08 m-s!,
path of friction L = 2000 m; on the vertical axis — mass decrement [mg]; V1 — pure oil base
(100% SN-150); V2 — 0.5% Composition consumable, V3 — 1% Composition consumable,
V4 — 2% Composition consumable, V5 — 5% Composition consumable, V6 — 7% Compo-
sition consumable

Rys. 2. Wykres pudetkowy wygenerowany w programie R dotyczacy ubytku masy probek dla roz-
nych stezen PE Kompozycja; predko$é ruchu wzglednego V = 0,08 m-s!, droga tarcia
L =2000 m; na osi pionowej — ubytek masy [mg]; V1 — czysta baza olejowa (100% SN-150);
V2 - 0,5% PE Kompozycja, V3 — 1% PE Kompozycja, V4 — 2% PE Kompozycja, V5 — 5%
PE Kompozycja, V6 — 7% PE Kompozycja

Table 1. Mass increment [mg] of samples for particular concentrations of Composition consuma-
ble; relative motion velocity V = 0.08 m-s™! [15, 16, 19]

Tabela 1. Ubytki masy [mg] probek dla poszczegélnych stezen PE Kompozycja; predkos¢ ruchu
wzglednego V = 0,08 m-s! [15, 16, 19]

Sample 1 |Sample 2 | Sample 3 | Sample 4 | Sample 5| Sample 6 | Sample 7| Sample 8 | Sample 9
0% 0.2 0.3 0.6 0.1 0.5 0.7 0.1 0.4 0.1
0.5%| 0.3 0.1 0.4 0.7 0.0 0.2 0.4 0.1 0.1
1% 0.2 0.2 0.5 0.6 0.1 0.1 0.3 0.2 0.1
2% 0.1 0.2 0.2 0.2 0.0 0.2 0.4 0.1 0.0
5% 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 04 0.2 0.0
7% 0.4 0.3 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.3 0.2
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In order to analyze the obtained results the following statistical parameters were
calculated, using R software, for measured values of the mass decrement of samples:
Min — minimum value;
1stQu. — lower (first) sample quartile (Q1);

Median — median (‘medial value’ Q,);
Mean — arithmetic mean;

3rdQu. — upper (third) sample quartile (Q3);
Max — maximum value;

IQR — interquartile range;

R — sample range;

s — standard deviation;

d; — average deviation from the mean value.

Statistical parameters mentioned above are tabulated in Table 2.

Table 2. List of selected statistical parameters for measured mass decrements of samples for the
Composition consumable

Tabela 2. Zestawienie wybranych parametrow statystycznych dla zmierzonych ubytkéw masy
probek dla PE Kompozycja

Min | IstQu. | Median | 3rdQu. | Max 1Qr R s di Mean

0% 0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.4 0.6 | 0.229 | 0.192 | 0.3333

0.5% | 0.0 0.1 0.2 0.4 0.7 0.3 0.7 10.218 | 0.172 | 0.2556
1% 0.1 0.1 0.2 0.3 0.6 0.2 0.5 | 0.181 | 0.140 | 0.2556

2% 0.0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.4 | 0.123 | 0.093 | 0.1556
5% 0.0 0.1 0.1 0.2 0.4 0.1 0.4 | 0.123 | 0.096 | 0.1556

7% 0.0 0.0 0.1 0.3 0.4 0.3 04 | 0.150 | 0.128 | 0.1556

In order to determine a possible dependence between individual mass de-
crements of samples for given concentrations of tested Composition consuma-
ble, correlations were calculated using the Pearson’s and Spearman’s method.
It was assumed at the same time that results have a normal distribution. If corre-
lation values are close to 1 or -1 value, then variables are dependent. If correla-
tion values are close to 0 value, then we deal with independent variables. Results
are presented in Table 3.

Table 3. Results of correlation between individual concentrations of the Composition consuma-
ble. Relative motion velocity V = 0.08 m-s™!, path of friction L = 2000 m

Tabela 3. Wyniki korelacji pomiedzy poszczegolnymi stezeniami PE Kompozycja. Predkos$¢ ruchu
wzglednego V = 0,08 m-s™!, droga tarcia L = 2000 m

Pearson Spearman
0,
005/(;) -0.34 -0.29
0 '0% 0.89 0.82
i% 0.45 0.63
59 0.75 0.61
7% -0.05 0.00
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Next, in Table 4 presented are measured mass decrements of samples for par-
ticular concentrations of the next consumable — Motor Life, on the basis of which
— after their implementation into R software — a box plot was made (Fig. 3).
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Fig. 3. A box plot generated in R software referring to the mass decrement of samples for diffe-
rent concentrations of Motor Life consumable; relative motion velocity V = 0.08 m's™,
path of friction L = 2000 m; on the vertical axis — mass decrement [mg]; V1 — pure oil base
(100% SN-150); V2 — 0.5% Motor Life consumable, V3 — 1% Motor Life consumable,
V4 — 2% Motor Life consumable, V5 — 5% Motor Life consumable, V6 — 7% Motor Life
consumable

Rys. 3. Wykres pudetkowy wygenerowany w programie R dotyczacy ubytku masy probek dla
roznych stezen PE Motor Life; predko$¢ ruchu wzglednego V = 0,08 m-s™, droga tarcia
L = 2000 m; na osi pionowej — ubytek masy [mg]; V1 — czysta baza olejowa (100%
SN-150); V2 — 0,5% PE Motor Life, V3 — 1% PE Motor Life, V4 — 2% PE Motor Life,
V5 — 5% PE Motor Life, V6 — 7% PE Motor Life

Table 4. Mass increments [mg] of samples for particular concentrations of Motor Life consuma-
ble; relative motion velocity V = 0.08 m-s™!, path of friction L = 2000 m [15, 16, 19]

Tabela 4. Ubytki masy [mg] probek dla poszczegdlnych stgzen PE Motor Life; predkos¢ ruchu
wzglednego V = 0,08 m-s™!, droga tarcia L = 2000 m [15, 16, 19]

Sample 1 | Sample 2 | Sample 3 | Sample 4 | Sample 5 | Sample 6 | Sample 7 | Sample 8 | Sample 9
0% 0.2 0.3 0.6 0.1 0.5 0.7 0.1 0.4 0.1
0.5%| 0.1 0.3 0.5 0.3 0.4 0.4 0.2 0.3 0.0
1% 0.0 0.8 0.4 0.4 0.3 0.1 0.3 0.1 0.1
2% 0.3 0.5 0.2 0.2 0.9 0.3 0.2 0.1 0.0
5% 0.1 0.1 0.3 0.2 0.0 0.3 0.1 0.0 0.0
7% 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.3 0.2
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In order to analyze the obtained results the selected statistical parameters
were calculated, using R software, for measured values of the mass decrement of
samples: Statistical parameters mentioned above are tabulated in Table 5.

Table 5. List of main statistical parameters of measured mass decrements of samples for Motor

Life consumable; relative motion velocity V = 0.08 m-s™!, path of friction L = 2000 m

Tabela 5. Zestawienie gtéwnych parametréw statystycznych zmierzonych ubytkéw masy probek
dla PE Motor Life; predko$¢ ruchu wzglednego V = 0,08 m-s™!, droga tarcia L = 2000 m

Min | IstQu. | Median | 3rdQu. | Max | IQr R s di Mean

0% 0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.4 0.6 | 0.229 | 0.192 | 0.3333

0.5% 0.0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.2 0.5 0.156 | 0.118 | 0.2778
1% 0.0 0.1 0.3 0.4 0.8 0.3 0.8 0.243 | 0.180 | 0.2778

2% 0.0 0.2 0.2 0.3 0.9 0.1 0.9 | 0.264 | 0.177 | 0.3000
5% 0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.2 0.3 | 0.120 | 0.096 | 0.1222

7% 0.0 0.1 0.1 0.1 0.3 0.0 0.3 ]0.092 | 0.061 | 0.1111

In order to determine a possible dependence between individual mass de-
crements of samples for given concentrations of tested Motor Life consumable,
correlations were calculated using the Pearson’s and Spearman’s method. It was
assumed at the same time that results have a normal distribution. If correlation
values are close to 1 or -1 value, then variables are dependent. If correlation
values are close to 0 value, then we deal with independent variables. Results are
presented in table 6.

Table 6. Results of correlation between individual concentrations of Motor Life consumable;
relative motion velocity V = 0.08 m-s™!, path of friction L = 2000 m

Tabela 6. Wyniki korelacji pomiedzy poszczegdlnymi stezeniami PE Motor Life; predkos¢ ruchu
wzglednego V = 0,08 m-s”!, droga tarcia L = 2000 m

Pearson Spearman
0,
005/(;) 0.79 0.83
1'0% 0.37 0.44
é% 0.34 0.23
59, -0.15 0.15
70, -0.47 -0.43

The last consumable, for which tests were conducted, was Mind M, for
which in table 7 presented are mass decrements of samples depending on its
concentrations in the oil base SN-150. For these data, upon their implementation
into R software, generated is the box plot (Fig. 4).
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Fig. 4. A box plot generated in R software referring to the mass decrement of samples for diffe-
rent concentrations of Mind M consumable; relative motion velocity V = 0.08 m-s™!, path
of friction L = 2000 m; on the vertical axis — mass decrement [mg]; V1 — pure oil base
(100% SN-150); V2 — 0.5% Mind M consumable, V3 — 1% Mind M consumable, V4 — 2%
Mind M consumable, V5 — 5% Mind M consumable, V6 — 7% Mind M consumable

Rys. 4. Wykres pudelkowy wygenerowany w programie R dotyczacy ubytku masy probek dla
roznych stezen PE Mind M; predko$¢ ruchu wzglednego V = 0,08 m's”!, droga tarcia
L =2000 m; na osi pionowej — ubytek masy [mg]; V1 — czysta baza olejowa (100% SN-150);
V2 - 0,5% PE Mind M, V3 — 1% PE Mind M, V4 — 2% PE Mind M, V5 — 5% PE Mind
M, V6 — 7% PE Mind M

Table 7. Mass increments [mg] of samples for particular concentrations of Mind M consumable.
Relative motion velocity V = 0.08 m's™!, path of friction L = 2000 m [15, 16, 19]

Tabela 7. Ubytki masy [mg] probek dla poszczegélnych stezen PE Mind M; predkos¢ ruchu
wzglednego V = 0,08 m-s™!, droga tarcia L = 2000 m [15, 16, 19]

Sample 1 |Sample 2 | Sample 3 | Sample 4 | Sample 5| Sample 6 | Sample 7| Sample 8| Sample 9
0% 0.2 0.3 0.6 0.1 0.5 0.7 0.1 0.4 0.1
0.5%| 0.3 0.0 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.0 0.2
1% 0.1 0.1 0.2 0.1 0.0 0.3 0.1 0.4 0.1
2% 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
5% 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0
7% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0

In order to analyze the obtained results the selected statistical parameters
were calculated, using R software, for measured values of the mass decrement of
samples: Statistical parameters mentioned above are tabulated in Table 8.
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Table 8. List of selected statistical parameters of measured mass decrements of samples for Mind

M consumable; relative motion velocity V = 0.08 m's™, path of friction L = 2000 m

Tabela 8. Zestawienie wybranych parametréw statystycznych zmierzonych ubytkow masy probek

dla PE Mind M; predko$¢ ruchu wzglednego V = 0,08 m-s’!, droga tarcia L = 2000 m

Min | IstQu. | Median | 3rdQu. | Max | IQr R s di Mean

0% 0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.4 0.6 | 0.229 | 0.192 | 0.3333

0.5% 0.0 0.1 0.2 0.2 0.3 0.1 0.3 0.101 | 0.081 | 0.1556
1% 0.0 0.1 0.1 0.2 0.4 0.1 0.4 | 0.123 | 0.096 | 0.1556

2% 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.1 0.3 | 0.111 | 0.088 | 0.0666

5% 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.1 0.3 | 0.109 | 0.086 | 0.0777

7% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 ]0.033 ] 0.019 | 0.0111

4. SUMMARY

The following conclusions can be formulated upon the analysis of obtained

characteristics of the mass decrement of tested samples during the process of
friction:

the increase of concentration of the Composition consumable in the oil base
SN-150 causes the decrease of average mass decrement of samples from the
value of 0.33 mg (pure oil base) to 0.155 mg (for 2%, 5% and 7% Composi-
tion consumable) — Fig. 2;

despite the fact that for Composition consumable concentrations of 0.5% and
1% as well as for 2%, 5% and 7% the mean values of mass decrement are
identical, the scatter of results is different — Fig. 2;

for concentrations of Composition consumable 2% and 5% there are outliers
present. It is difficult to determine the cause of their formation, however they
do have an impact on the mean value;

the smallest values of a standard deviation s for Composition consumable
appear for concentrations of 2% and 5% (0.123) for which also the average
deviation from the mean value d; is the lowest (0.096);

for Composition consumable the concentrations of 0.5% and 1% as well as 2%
and 5% are characterized by big values of correlation both in the Pearson’s
method and Spearman’s method (Table 3), i.e. these concentrations are cha-
racterized by very similar effects of operation (similar mass decrements of
samples);

the increase of concentration of Motor Life consumable in the oil base
SN-150 causes the decrease of average mass decrement of samples from the
value of 0.33 mg (pure oil base) to 0.111 mg (7% Motor Life consumable);
despite the fact that for Motor Life consumable concentrations of 0.5% and
1% identical mean values of the mass decrement were obtained (Fig. 3), the
scatter of results is significantly different;

for Motor Life consumable concentrations of 2% and 7% there are as many
as three outliers;

for Motor Life consumable the smallest standard deviation s is for 7%
(0.092) — Table 5;
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e for Motor Life consumable only for concentrations of 0% and 0.5% there is
a strong correlation of the mass decrement of samples (respectively 0.79
Pearson, 0.83 Spearman); this indicates that small concentrations of this con-
sumable do not have a significant impact on the decrease of the mass decre-
ment of samples;

e for Mind M consumable the increase of concentration in the oil base causes the
decrease of average mass decrement of samples from the value of 0.33 mg (pu-
re oil base) to 0.011 mg (for 7%);

e concentrations of Mind M consumable 0.5% and 1% have the same mean
value of the mass decrement but different scatter of results (Fig. 4);

e for concentrations of Mind M consumable 1%, 2%, 5% and 7% there are
outliers which have an effect on the mean value; it is difficult to determine
the cause of such a big number of outlier results for this consumable;

e for Mind M consumable the smallest standard deviation s was observed for
7% (0.019).
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ANALIZA STATYSTYCZNA ZMIANY MASY PROBEK
W WYNIKU PROCESU ZUZYWANIA

Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ statystyczng zmiany masy probek
w wyniku procesu zuzywania pary kinematycznej o styku konforemnym, pracuja-
cej w obecnosci preparatu eksploatacyjnego PE o zdefiniowanym skladzie. Omo-
wiono warunki badan oraz budowg stanowiska badawczego. Badania tribologiczne
wykonano w temperaturze pokojowej dla jednej predkosci ruchu wzglednego.
Okreslono wplyw stezenia wybranego PE w bazie olejowej SN-150 na ubytek ma-
sy badanych probek. Analizg statystyczna wykonano w oparciu o program R.

Stowa kluczowe: struktura geometryczna powierzchni, warstwa wierzchnia, olej
bazowy, dodatki do olejow, preparat eksploatacyjny
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ZAWOR OSIOWOSYMETRYCZNY WYKORZYSTUJACY
STRUMIENIE SYNTETYZOWANE

Streszczenie: W artykule opisano badania zaworu osiowosymetrycznego, ktory wy-
korzystuje w swojej konstrukeji dysze osiowosymetryczng z sitownikiem strumieni
syntetyzowanych wbudowanym w rdzen dyszy. Strumienie syntetyzowane pelnia
w zaworze funkcje strumienia sterujacego. Przeprowadzony eksperyment wykazat,
Ze utworzenie takiego zaworu jest mozliwe, a sposrod badanych warunkow wykaza-
no te, ktore spetnity postawione wymagania funkcjonowania zaworu: natgzenie prze-
plywu strumienia Q = 0,0034 m*s' i moc czynna sitownika P =3 W (wspolczynnik
predkosci cu = 1,07) oraz natezenie przeptywu strumienia Q = 0,0028 m3s™! i moc
czynna sitownika P =2 W (wspotczynnik predkosci cu =1,20).

Stowa kluczowe: aktywne sterowanie strumieniami, zawor osiowosymetryczny,

strumienie syntetyzowane

1. WSTEP

Strumienie syntetyzowane powstaja poprzez naprzemienne wtlaczanie 1 wytla-
czanie medium roboczego (najczesciej powietrza lub wody) przez dysz¢ do za-
mknietej komory. Odbywa si¢ to poprzez zastgpienie jednej ze $cian komory ru-
chomym elementem, np. tlokiem, piezoelektrykiem lub membrang glosnika.
Pomimo Ze usredniony w czasie przeptyw masy przez dysze w czasie jednego cyklu
pracy jest zerowy, to w pewnej odlegtosci od dyszy tworzy si¢ niezerowy strumien
objetosci ptynu roboczego — migdzy innymi wskutek tworzenia si¢ na obrzezach
wyttoczonego z komory strumienia wird6w brzegowych (rys. 1) [11, 14].

Problematyka strumieni syntetyzowanych nalezy do najbardziej rozwija-
nych zagadnien zwigzanych z aktywnym sterowaniem strumieniami. Sg takze
stosowane w wielu dziedzinach techniki oraz nauki, np. chemii [16], lotnictwie
[2, 7], transporcie [5], chlodnictwie [1, 10] oraz szeroko pojetym sterowaniu
przeptywami i warstwa graniczng [3, 6, §].

Strumienie syntetyzowane znalazly zastosowanie migdzy innymi w r6znego
typu zaworach dwu- oraz trojwymiarowych [14, 15, 19]. Zawory tego typu nale-
73 do grupy zaworow ptynowych, charakteryzujacych si¢ brakiem poruszajacych
lub deformujgcych si¢ elementdéw, co czyni je niezawodnymi. Ich dziatanie
oparte jest na szeroko pojetej ,,czuto$ci” strugi ptynu, ktory reaguje poprzez
zmiang kierunku przeptywu. Z tego powodu zawory takie przeznaczone sa dla
przeptywdéw o niewielkim natezeniu [17].
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ZawoOr osiowosymetryczny sterowany strumieniami syntetyzowanymi, kto-
rych generowanie przedstawiono schematycznie na rysunku 1, zostal pierwszy
raz opisany, wedlug wiedzy autorow, w patencie [18]. Na rysunku 2 przedsta-
wiono wspomniany zawor. W przypadku gdy strumien sterujacy (strumienie
syntetyzowane) jest wylaczony, strumien gltéwny na skutek efektu Coandy
»przykleja” si¢ do stozka rdzenia dyszy. W zwigzku z tym wigkszo$¢ objetosci
strumienia glownego (sterowanego) przeptywa przez kanat wewngtrzny — ozna-
czony jako by-pass. Zgodnie z powyzszym opisem dziatania zaworéw osiowo-
symetrycznych, w czasie gdy sitownik strumieni syntetyzowanych jest wytaczo-
ny, strumien glowny plynie przez by-pass (rys. 2). Zalaczenie strumienia
sterujacego powoduje oderwanie si¢ strumienia gléwnego od rdzenia dyszy
i ,,przyklejenie” go do stozka zewngtrznego. W takim przypadku strumien prze-
pltywa przez kanat zewnetrzny, pierscieniowy.

b)

ey e

a

Rys. 1. Generowanie strumieni syntetyzowanych: a) zassanie medium z otoczenia, b) wydmuch
medium z komory roboczej oraz powstawanie na obrzezach wydmuchiwanego strumienia
wirdw brzegowych, c¢) zassanie medium z otoczenia oraz oddalanie si¢ strumienia generu-
jacego wiry brzegowe (1 — membrana, 2 — komora robocza, 3 — dysza sitownika, 4 — stru-
mien zasysany z otoczenia, 5 — wiry brzegowe)

Fig. 1. Generation of synthetic jet: a) injection of the medium from the environment, b) expulsion
of the medium from cavities and creation of edge vortex the edge of the expulsed jets,
¢) injection of the medium from environment and the stream generating edge vortex is
moving away (1— diaphragm, 2 — cavity, 3 — actuator nozzle, 4 — jet injected from the envi-
ronment, 5 — edge vortex)

Preferential inner (corvex) attachment wall ~ Annular diffusers

Control nozzle _

Lo udspe'c: ker

Splitter with semi-toroidal groove in the nose

Rys. 2. Zawor osiowosymetryczny sterowany strumieniami syntetyzowanymi [18]
Fig. 2. Axisymmetric valve controlled by synthetic jets [18]
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W artykule przedstawiono mozliwo$¢ sterowania strumieniem gtownym za
pomocg strumieni syntetyzowanych w zaworze osiowosymetrycznym. Badania
wykorzystanej do budowy zaworu dyszy osiowosymetrycznej oraz sitownika
strumieni syntetyzowanych przedstawiono miedzy innymi w [12, 13].

2. STANOWISKO BADAWCZE

Na rysunku 3 przedstawiono w sposob schematyczny budoweg zaworu
osiowosymetrycznego wraz z zaznaczonymi najwazniejszymi elementami oraz
wymiarami. Sitownik strumieni syntetyzowanych wbudowany w rdzen dyszy
sktada si¢ z dwdch umieszczonych naprzeciw siebie gltosnikow pracujacych
w tej samej fazie, tzn. gdy jeden z glo$nikéw wykonuje ruch do przodu, powo-
dujac zmniejszenie objetosci komory sitownika, drugi réwniez wykonuje ruch
powodujacy zmniejszenie komory sitownika. Gtosniki osadzone zostaly w pier-
$cieniu z dwudziestoma czterema otworami o §rednicy ¢3 mm. Pier§cien zostat
osadzony w rdzeniu dyszy w taki sposob, aby powstata szczelina o szerokos$ci
0,5 mm. Za jednym z glo$nikoéw znajduje si¢ zamknigta komora. Wptyw komory
na generowane strumienie syntetyzowane oméowiono w pracy [12].

Szczelina sterujaca Stozek o ]
(wyplyw strumieni zewnetrzny ~ AY  Region iterakcji Kanat zewngtrzny
syntetyzowanych)
[ N
Korpus dyszy Lo é\

Kanat
o| wewngtrzny

Stozek

Akustyczny sitownik wewnglrzny

strumieni syntetyzowanych
(glosniki)

Rys. 3. Schemat zaworu osiowosymetrycznego z zaznaczonymi najwazniejszymi elementami
Fig. 3. Schema of axisymmetric valve with marked the most important elements

Kanat zewnetrz zaworu ma ksztalt pierScieniowy o srednicy wewnetrznej
¢110 mm oraz $rednicy zewngtrznej $150 mm. Kanat wewnetrzny ma $rednice
¢100 mm. Dlugo$¢ kanalu zewnetrznego wynosi 350 mm, natomiast kanatu
wewngtrznego 500 mm. Dodatkowo na koncu kanalu wewnetrznego zamiesz-
czono kolnierz pomiarowy o lacznej dtugosci 110 mm, S$rednicy koficowej
60 mm oraz kacie rozwarcia 160°. Rysunek oraz zdjecie zamontowanego kohie-
rza przedstawiono na rysunku 4.

65



Emil SMYK, Wojciech SZMYT, Dariusz MROZIK

a) -
. Kanal
o
60 ; T

20

160°

110

-

6110 :
0114 Kanal
wewnetrzny

Rys. 4. Kolnierz pomiarowy: a) rysunek, b) zdjecie kolnierza zamontowanego na kanale we-
wnetrznym

Fig. 4. Measuring collar: a) drawing, b) picture of the measuring collar mounted on the inner
channel

Jako elementy wykonawcze silownika zastosowano glosniki MONACOR
SP-6/8SQ (PMAX =20 W, R = 8 Q). Uklad byt zasilany za pomocg generatora
funkcji RIGOL DG4162, poprzez wzmacniacz stereco SEOUM SA-3180B.
Uktad zasilano pragdem o przebiegu sinusoidalnym i cz¢stotliwosci f= 147 Hz,
odpowiadajacej czestotliwosci naturalnej stosowanego sitownika. Zawor zasila-
ny byl z wykorzystaniem wentylatora odsrodkowego.

Pomiar predkosci powietrza strumienia gtdéwnego przeprowadzono z uzy-
ciem anemometru wiatrakowego TEST 491 o $rednicy pomiarowej $60 mm,
w zakresie pomiarowym u = 0,2+20 m-s"' i dokladno$ci +0,5 m's™ lub +2,5%
(w zaleznoSci ktora wartos$¢ jest wigksza). W przypadku odchytu osi pomiarowe;j
sondy od osi przeplywu powietrza o 10% btad pomiaru wynosi dodatkowo £3%
warto$ci zmierzonej. W trakcie pomiar6w sonda anemometru wiatrakowego
utwierdzona zostata na wylocie kotnierza — kanal wewnetrzny.

Pomiar predkosci strumieni syntetyzowanych odbywal si¢ z uzyciem ane-
mometru termicznego HWA firmy Dantec Dynamics z zamontowang sonda
jednodrutowa 55P16.

3. BADANIA I ANALIZA WYNIKOW

Badania mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze czgsci. Podczas badan wstep-
nych wyznaczono charakterystyke sitownika strumieni syntetyzowanych. W tym
celu zmierzono predkos¢ charakterystyczna sitownika (w funkcji czgstotliwosci
pradu zasilajacego), ktéra mozna obliczy¢ na podstawie wzoru:

1
Uy == [u(t)at (1)
Ty
gdzie:
T  — okres pracy sitownika [s],
Te — czas wytlaczania powietrza z sitownika [s],
u(t) — predkosé chwilowa strumienia w szczelinie sitownika [m-s™'].
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Gloéwna czescia eksperymentu bylo badanie strumienia gtownego, ktore
mozna podzieli¢ na nastgpujace etapy:
e zalozenie zaslepki na kanal zewngtrzny,
e Dbadanie strumienia obj¢tosci przepltywajacego przez dysze — pomiar predko-
$ci §redniej w kanale wewnetrznym,
zdjecie zaslepki z kanalu zewngtrznego,
pomiar predkosci $redniej w kanale wewnetrznym,
zataczenie sitownika strumieni syntetyzowanych,
pomiar predkosci $redniej w kanale wewngtrznym.

Badania przeprowadzono dla sze$ciu réznych nat¢zen przeptywu strumienia
przez dysz¢ oraz trzech réznych mocy czynnych zasilania sitownika strumieni
syntetyzowanych (moc czynna P =0 W oznacza wylaczony sitownik).

Jako warunek wystarczajacy do uznania, ze istnieje mozliwos¢ sterowania
strumieniem gtéwnym za pomocg strumieni syntetyzowanych, uznano sytuacje,
gdy:

1) co najmniej 90% objetosci strumienia przeplywa przez kanal wewngtrzny,
gdy sitownik jest wytaczony (P = 0);

2) co najmniej 75% objetosci strumienia przeplywa przez kanal zewngtrzny,
gdy sitownik jest wlgczony.

3.1. Badania silownika strumieni syntetyzowanych

Pierwszym etapem badan bylo wyznaczenie charakterystyki stosowanego
sifownika stlumieni syntetyzowanych. W tym celu wyznaczono zalezno$¢ pred-
kosci charakterystycznej strumieni (opisanych zaleznoscig (1)) od czgstotliwosci
pradu zasilajagcego sitownik. W czasie pomiaréw sonda cieplodrutowa umiesz-
czona byla w odleglosci 1 mm od wylotu strumieni syntetyzowanych. Charakte-
rystyke przestawiono na rysunku 5.

U, ms!

147 Hz
4 f\
3 /
2

"d

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
/. Hz

Rys. 5. Charakterystyka pracy sitownika przy mocy czynnej pradu zasilajagcego P =1 W
Fig. 5. Operation characteristics of the actuator, at the active power of the power supply P=1W
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Najwicksza warto$¢ predkosci charakterystycznej strumieni syntetyzowa-
nych osiagnigto dla czestotliwosci pradu zasilajacego /= 147 Hz. Jest to tak zwana
czestotliwos¢ charakterystyczna, ktéra odpowiada czestotliwosci Helmholza lub
czestotliwo$ci naturalnej sitownika.

Na potrzeby dalszych badan wyznaczono dodatkowo zalezno$¢ predkosci
charakterystycznej od mocy pradu zasilajacego sitownik. Zalezno$¢ t¢ przedsta-
wiono na rysunku 6, dodatkowo na punkty pomiarowe naniesiono krzywa
aproksymacji o rownaniu poteggowym. Predko$¢ charakterystyczna jest tym
wyzsza, im wyzsza jest moc czynna pradu zasilajacego sitownik.

Uy mst
8 A/(
Z Up=4,4837 Ppy 03166
) R? =0,9942
5
4
3 48
2
1
O T T T T T T T T T

Pragse W

Rys. 6. Predkos¢ charakterystyczna strumieni syntetyzowanych w funkcji mocy czynnej zasilania
sitownika dla czgstotliwos$ci pradu zasilajacego f= 147 Hz

Fig. 6. Characteristic velocity of synthetic jet in the function of active power supply of actuator,
by frequency of power supply /= 147 Hz

3.2. Badania strumienia gléwnego

W tabelach 1 i 2 przedstawiono warto$ci nat¢zenia przeptywu strumienia
gtéwnego O, predkosc srednig i, strumienia w kanale wewnetrznym oraz obli-
czone na tej podstawie warto$ci nat¢zenia przeptywu w kanale wewngtrznym
Oi» 1kanale zewngtrznym Q... Pomiary przeprowadzono dla wartosci mocy
czynnej zasilania sitownika strumieni syntetyzowanych P = 0 oraz P = 2 W
(tabela 1) i P =3 W (tabela 2).

Natezenie przeptywu w kanale zewngtrznym Q. obliczone zostato jako
roéznica pomi¢dzy natezeniem przeplywu strumienia gtdéwnego Q a nat¢zeniem
przeplywu strumienia w kanale wewngtrznym Qin.
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Tabela 1. Warto$ci objetosciowego natgzenia przeptywu w kanale wewngtrznym Qin i zewngtrz-
nym Qout dla réznych wartosci natezen przeptywu strumienia gtdwnego i wartosci mocy
czynnej zasilania sitownika P=0o0raz P =2 W

Table 1. Values of the volume flow rate in the internal duct Qin and external Qout for different
values of the main stream flow rates and active power values of the actuator power sup-
plyP=0andP=2W

0. most P=0 P=2W

' itin, m-s™t Qin, m*s? | Qou,m's? | dinms? | Qin, m*s? | Qou,m-s?
0,0034 1,1 0,0031 0,0003 1,1 0,0031 0,0003
0,0028 0,9 0,0025 0,0003 0 0,0000 0,0028
0,0023 0,7 0,0020 0,0003 0 0,0000 0,0023
0,0020 0,5 0,0014 0,0006 0,2 0,0006 0,0014

Tabela 2. Warto$ci objetosciowego natgzenia przeptywu w kanale wewngtrznym Qin i zewngtrz-
nym Qout dla réznych wartosci natgzen przeplywu strumienia gtéwnego i wartosci mocy
czynnej zasilania sitownika P =0 oraz P =3 W

Table 2. Values of the volume flow rate in the internal duct Qin and external Qout for different
values of the main stream flow rates and active power values of the actuator power sup-
plyP=0andP=3W

0, most P=0 P=3W

' itin, m-s™t Qin, m*s? | Qou,m's? | dinms? | Qin, m*s? | Qou,m-s?
0,0045 15 0,0042 0,0003 15 0,0042 0,0003
0,0040 1,4 0,0040 0,0000 1,3 0,0037 0,0003
0,0034 1,1 0,0031 0,0003 0,2 0,0006 0,0028
0,0028 0,9 0,0025 0,0003 0,5 0,0014 0,0014
0,0023 0,7 0,0020 0,0003 0,6 0,0017 0,0006

W tabeli 3 wskazano (procentowo), jaka cze$¢ strumienia glownego prze-
ptywa przez kanal wewnetrzny dla roznych wartosci natezen przeptywu Q stru-
mienia gtdéwnego oraz roéznych wartosci mocy czynnej Pryvs zasilania sitownika
strumieni syntetyzowanych.

Nalezy zauwazy¢, ze jedynie dla Q = 0,0040 m*s?* w przypadku wylaczo-
nego sitownika strumieni syntetyzowanych cata objetos¢ strumienia gldéwnego
przeptywala przez kanal wewnetrzny. Uogdlniajac, im wyzsza warto$¢ natgzenia
przeptywu Q strumienia gtdéwnego, tym wigcej powietrza przeptywato przez
kanat wewnetrzny, a mniej przez kanat zewngtrzny. Ma to bezposredni zwigzek
z intensywnoscig efektu Coandy. Im wyzsza predkos¢ strumienia oplywajacego
dane ciato, tym intensywniejszy jest efekt ,,przyklejania” si¢ strumienia do po-
wierzchni optywanego ciata [4], co zgadza si¢ z przeprowadzonymi pomiarami.

Najkorzystniejszy efekt przesterowania strumienia gldwnego z kanatu we-
wnetrznego do kanatlu zewngtrznego osiagnigto dla natgzenia przeptywu
Q = 0,0028 m*s?t i Q = 0,0023 m*s? dla mocy czynnej zasilania silownika
P =2 W. W tym miejscu nalezy jednak zaznaczy¢, ze minimalna warto$¢ pomia-
rowa dla stosowanego anemometru Wynosi Umin = 0,2 m's™, co oznacza, ze rze-
czywista warto§¢ moze znaczgco rozni¢ si¢ od przedstawionej w tabeli 1.
W zwiazku z tym w tabeli 3 po uko$niku podano wartos¢, ktora otrzymano by
dla wartoéci predkosci $redniej w kanale wewnetrznym ifin = Umin = 0,2 m-s™.
Tym niemniej, w obydwu przypadkach przesterowanie strumienia jest wystarcza-
jace i co najmniej 75% objetosci Strumienia przeptywa przez kanat zewnetrzny.
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W przypadku gdy sitownik zasilany byt moca o wartosci P =3 W, co najmniej
75% strumienia gtownego przeptywato przez kanal zewnetrzny jedynie dla war-
tosci objetosciowego natezenia przeptywu Q = 0,0034 m*-s'. W pozostatych
przypadkach wpltyw strumienia sterujacego na strumien gltéwny byt niewystar-
czajacy.

Tabela 3. Wartosci objgtosciowego natezenia przeplywu Qi w kanale wewnetrznym w stosunku
do catkowitego strumienia objetosci Q strumienia gléwnego dla réznych warto§ci mocy
czynnej Prus zasilania sitownika strumieni syntetyzowanych

Values of volume flow rate Qi in internal duct relative to the total volume flow Q main
stream for different values of active power Prus of synthetic jet actuator supply

Table 3.

Qin/Q ) 100%

3.o-1

Q, m’s 0 2W 3W
0,0045 93,75 — 93,75
0,0040 100,00 — 92,86
0,0034 91,67 91,67 16,67
0,0028 90,00 0,00/ 20,00 50,00
0,0023 87,50 0,00 /25,00 75.00
0,0020 71,43 28.57 —

W tabeli 4 przedstawiono parametry strumienia glownego oraz sitownika
strumieni syntetyzowanych, dla ktdrych przesterowanie strumienia gtdwnego byto
wystarczajace, aby spetni¢ kryterium drugie (co najmniej 75% objgtosci strumie-
nia przeptywa przez kanal zewnetrzny, gdy sitownik jest wiaczony) i jednoczesnie
kryterium pierwsze (co najmniej 90% objetosci strumienia przeplywa przez kanat
wewngetrzny, gdy sitownik jest wylaczony (P = 0)) — z wyjatkiem ustawienia
0 =0,0023 m*s'!, P=2 W, gdzie nie jest spelniony pierwszy warunek (poniewaz
przy wytaczonym sitowniku przez kanal wewnetrzny przeptywato 87,5% objeto-
$ci strumienia — jedynie 2,5 punktu procentowego ponizej wymagan — oraz jako
jeden z trzech przypadkow spetnial zalozenie drugie — przypadek ten zostat row-
niez uwzglgdniony). Dodatkowo w tabeli 4 przedstawiono uzyskane w tych przy-
padkach wspoétczynniki predkosci ¢y (definicja w tabeli).

We wszystkich rozpatrzonych przypadkach warto$¢ wspotczynnika predkosci
wynosi cy> 1, a najnizszg warto$¢ przyjat dla Q = 0,0034 m*-s' oraz P=3 W.

Tabela 4. Stosunek predkosci cu dla objgtosciowych natgzen przeptywu Q strumienia przeptywu
imocy czynnej Prus zasilania sitownikow, przy ktorych co najmniej 75% objegtosci
strumienia glownego przeptywalo przez kanat zewngtrzny

Table 4. Velocity ratio cu for volume flow rate O of main stream and active power Prus of actuator
supply by which at least 75% of the main stream volume flows through the external duct

natf;oigljféopsrczlgp‘:;)e/wu Predkos¢ srednia, | Moc czynna }:r;’;it?;;osg;glceﬁ ! | Stosunek predkoscei,
s 3 .| ] — Naa!
0, m*s’! U, ms Prus, W Uy, m's™! cv=UolU
0,0034 2,90 3 3,12 1,07
0,0028 2,39 2 2,86 1,20
0,0023 1,96 2 2,86 1,46
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4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan zaworu osiowosymetrycznego oparte-
go na dyszy osiowosymetrycznej z sitownikiem strumieni syntetyzowanych wbu-
dowanym w rdzen dyszy. Dla szeSciu réznych warto$ci objgtosciowego natgze-
nia przepltywu Q strumienia gtéwnego 1 trzech réoznych warto$¢ mocy czynnej
Prys sitownika strumieni syntetyzowanych zmierzono obje¢toSciowe natezenie
przeplywu w kanale wewngtrznym oraz kanale zewng¢trznym. Wykazano, ze im
wyzsza predkos¢ strumienia gldéwnego, tym wigkszy procent objetosci strumie-
nia przeptywa przez kanal wewnetrzny przy wylaczonym sitowniku strumieni
syntetyzowanych. Przedstawiono ponadto warunki pracy zaworu, przy ktérych
spelnione sa zalozone kryteria dziatania:

1) co najmniej 90% objetosci strumienia przeplywa przez kanal wewngtrzny,
gdy sitownik jest wylaczony (P = 0);

2) co najmniej 75% objetosci strumienia przeplywa przez kanal zewngtrzny,
gdy sitownik jest wlaczony;

oraz wyznaczono dla tych parametrow stosunki predkosci cu.

e P=3WdlaQ =0,0034 m*s' —cy =1,07,

e P=2WdlaQ=0,0028 m*s!—cy=1,20.

Wykazano w ten sposob, ze istnieje mozliwos¢ skonstruowania zaworu
osiowosymetrycznego wykorzystujacego jako strumien sterujgcy strumienie
syntetyzowane, ktory spelia postawione zalozenia.
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AXISYMMETRIC VALVE USED SYNTHETIC JETS

Summary:. The article presents research of an axisymmetric valve, which uses in
its construction axisymetric nozzle with synthetic jet actuator build-in the nozzle
core. The synthetic jets perform the function of the control jet in the valve. The
executed experiment shows, that the creation of this valve is possible and among
the tested conditions, these indicated, which met the set requirements for valve ope-
ration: volume flow rate of stream Q = 0.0034 m*:s! and active power of actuator
supply P = 3 W (velocity ratio cv = 1,07) and volume flow rate of stream
0O = 0.0028 m*s! and active power of actuator supply P = 2 W (velocity ratio
cu=1.20).

Key words: synthetic jet, ZNMF, axisymmetric nozzle
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WPLYW GRUBOSCI ELEMENTOW EACZONYCH
NA WYTRZYMALOSC ZAKLADKOWEGO
POLACZENIA KLEJONEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki autorskich badan wplywu grubosci
Taczonych ze sobg blach na wytrzymatos$¢ ztacza klejonego. Obiekt badan stanowity
Taczone w sposob zaktadkowy za pomoca kleju Plexus MA 300 ptaskowniki wyko-
nane ze stopu aluminium PA 9. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze grubos$¢ taczonych blach w badanym zakresie wplywa na wytrzymatos¢ ztacza, przy
czym wytrzymato$§¢ ro§nie wprost proporcjonalnie do grubosci taczonych blach.

Stowa kluczowe: wytrzymato$¢ potaczenia klejonego, potaczenie zaktadkowe, na-
prezenia maksymalne, wptyw grubosci

1. ANALIZA LITERATURY

Kleje do faczenia materialow stosowano juz w starozytnym Egipcie. Do tego
typu polaczen wykorzystywano sktadniki naturalne, takie jak Zzywice drzewne.
Naturalnie wowczas nie opracowano na szeroka skale innych metod spajania, jed-
nak technologia taczenia za pomocg klejow jest bezsprzecznie wykorzystywana
do czasow wspotczesnych, cho¢ przy zastosowaniu innego rodzaju spoiw [4].

Wzmiankowane w temacie pracy polaczenia dzialajg na zasadzie sit adhezji
pomigdzy tagczonymi materiatami. Niekiedy, aby wspomniane sity wystapity, po-
miedzy materiatami nie musi by¢ spoiwa. Proces faczenia opiera si¢ wowczas na
odpowiednim przygotowaniu materiatow taczonych (lub jego warstw). Doskona-
tym przyktadem takiego zastosowania wilasnosci materiatow jest drukowanie
w technologii 3D. Do taczenia poszczegdlnych warstw w tym procesie nie stosuje
si¢ klejow, a odpowiednio: nagrzewa, naklada, a pozniej chtodzi poszczegdlne
warstwy materiatu [6, 9, 13].

Wspomniane metody taczenia naleza do rozwigzan niszowych. Mozna je zakwa-
lifikowa¢ do metod tak zwanego szybkiego prototypowania, a wytworzony w opisy-
wany sposob produkt stanowi czesciej model (prototyp), a nie produkt finalny.

W zastosowaniach przemystowych potaczenia realizowane wskutek dziata-
nia sit adhezji polegaja na wprowadzeniu pomigdzy taczone warstwy dodatko-
wego materiatu w postaci spoiwa (kleju). Potaczenia tego typu z punktu widzenia
obliczen inzynierskich sa obarczone duza niepewnoscig w stosunku do innych,
takich jak potaczenia ksztaltowe lub spawane.
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Wojciech ZIOEKOWSKI, Maciej KOTYK, Pawet MACKOWIAK

Liczne badania prowadzone w zakresie wytrzymalosci potaczen klejonych
sg realizowane z co najmniej dwoch powodow. Pierwszym z nich jest atrakcyj-
no$¢ ekonomiczna i czasowa stosowania tego typu polaczen, drugim za$ duza nie-
pewnos¢ dotyczaca wytrzymalosci opisywanych spoin [1]. Z analizy literatury
przedstawiajacej badania wiasno$ci mechanicznych polaczen klejonych wynika,
ze s3 dwa kierunki badan. Sa to badania prowadzone w celu okreslenia wtasnos$ci
mechanicznych samego materiatu kleju oraz badania potagczen w roznych cechach
geometrycznych.

1.1. Analiza literatury z zakresu wyznaczania wlasno$ci mechanicznych klejow

Badania naukowe, w ktorych wyznaczano wlasnos$ci mechaniczne kleju z za-
kresu wytrzymalosci statycznej, gdzie badane probki byty wykonane wytacznie
z kleju, przedstawiono w pracy [10]. Autorzy poza obszernym opisem opracowa-
nej metody wykonywania (odlewania) probek zaprezentowali przyktadowe wy-
niki badan monotonicznie narastajacego obcigzenia.

W publikacji [8] przedstawiono wyniki badan kleju pochodzacego z mate-
riatu spoiny, ale na probkach okragltych. Oméwiono przyktadowe wyniki badan
$ciskania z monotonicznym przyrostem obcigzenia wspomnianych probek.

Podobne podejscie w sposobie badania zaprezentowano w pracy [5], gdzie
roéwniez wyznaczano wlasnosci mechaniczne klejow epoksydowych, wykona-
nych wylacznie z materiatu kleju, ale w nieco innym ujgciu niz we wezesniej wy-
mienionych artykutach. W artykule przedstawiono wyniki badan odpornosci na
udarno$¢ z zastosowaniem miota Charpy'ego. W rozpatrywanym przypadku
w sposob szczegbdlny podkreslono zasadnicza trudnos$¢ polegajaca na usunieciu
pecherzy powietrza z przygotowywanej probki.

Badania wytrzymatosci spoiny klejonej prowadzi si¢ nie tylko w warunkach
otoczenia, ale takze w podwyzszonych temperaturach. W pracy [2] Da Silva oraz
Adams — oprocz szerokiej analizy SEM mikrostruktury kleju — przedstawili réw-
niez wyniki autorskich badan, w ktérych wyznaczali spadek wlasnosci mecha-
nicznych kleju wskutek dziatania temperatur dochodzacych do 200°C.

1.2. Analiza literatury z zakresu wyznaczania wlasno$ci mechanicznych
polaczen klejonych

W literaturze zdecydowanie czeéciej wystepuja prace, w ktérych omawia sie
badania nie tylko wytacznie kleju, ale catego potaczenia. Odzwierciedla to rze-
czywiste warunki eksploatacyjne, w jakich elementy ze ztaczami klejonymi sg
eksploatowane. Ze wzgledu na znaczne zréznicowanie obiektow technicznych
w przedmiotowej literaturze mozna odnalez¢ informacje o badaniach naukowych
wykonywanych na probkach o zréznicowanej geometrii.

Doskonaty przyktad badan potgczenia klejonego, a nie wytgcznie probek po-
chodzacych z materiatu spoiny omoéwiono w pracy [3]. Dokonano analizy wybra-
nych metod wyznaczania wtasno$ci mechanicznych réznego rodzaju typoéw pota-
czen klejonych. Dodatkowo przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
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potaczen klejonych, bedace przyktadem praktycznego zastosowania omawianych
w artykule metod.

Nie zawsze jednak geometria probki jest modelem potaczenia rzeczywistego.
Niekiedy ksztalt ztacza poddanego eksperymentowi utatwia wyznaczenie $cisle
okreslonych wielko$ci mechanicznych. Przyktadem pracy, ktora w szerszy sposob
prezentuje to zagadnienie, jest artykut [11], w ktorym autorzy opisuja metody wy-
znaczania modutu Kirchhoffa oraz wspotczynnika Poissona. W analizowanym
przypadku ksztatty probki nie sa odwzorowaniem potaczenia. Maja jedynie uta-
twi¢ wyznaczenie charakterystyk mechanicznych w sposob jednoznaczny (nor-
matywny). Naturalnie opracowanie to jest pewnym rozwini¢ciem stosownych
norm, jednak Mackowiak i wspotautorzy prezentuja metody wyznaczania tych
warto$ci na probkach o okreslonej juz geometrii [11].

W artykule [6] dokonano analizy rozktadu naprezen w zaktadkowym pota-
czeniu klejonym. Badaniu poddano rézne kleje, w tym klej Plexus MA 300. We-
dhug autoréw, rozktad w takim polaczeniu ma charakter paraboliczny, przy czym
wierzchotek paraboli, a wigc zerowa warto$¢ naprezen (punkt zmiany zwrotu
wektora napr¢zen) przypada na srodku potaczenia zaktadkowego.

Omawiane zagadnienie jest rowniez obiektem analiz numerycznych. Propo-
zycje modelu numerycznego potaczenia zaktadkowego zaprezentowano w pracy
[12]. Autor podkresla, jest to model uproszczony, jednak zaprezentowane podej-
Scie wskazuje, ze problem polaczen klejonych, w tym takze zaktadkowych, jest
zagadnieniem aktualnym, rozpatrywanym na wielu ptaszczyznach — zarowno na-
ukowych, jak i technicznych.

Po dokonaniu analizy wybranych pozycji literaturowych z zakresu tematycz-
nego stwierdzono zasadno$¢ prowadzenia badan naukowych dotyczacych wyzna-
czania wytrzymato$ci zaktadkowych potaczen klejonych.

2. BADANIA DOSWIADCZALNE
2.1. Obiekt badan

Badaniu poddano probki w postaci zaktadkowych potaczen klejonych, wy-
konanych w oparciu o norme¢ PN EN 1456. Schematyczne przedstawienie opisy-
wanego polaczenia zaprezentowano na rysunki 1. Materiatem faczonym byty bla-
chy wykonane z aluminium PA9 o grubosciach kolejno 1,5 mm, 3 mm oraz 5 mm.
Pozostate cechy geometryczne badanych probek nie zmienialy sie.

Gléwnym powodem, dla jakiego zdecydowano si¢ na prowadzenie badan we
wskazanym zakresie, jest eksperymentalna weryfikacja zalecen producenta kleju.
Dodatkowo zalecenia te w zaden sposob nie uwzgledniajg sztywnosci materiatu 1a-
czonego za pomocg kleju. Przy tak szerokiej gamie materialow, ktore wedlug pro-
ducenta mozna taczy¢ za pomocg badanego kleju, uwzglednienie w zaleceniach
sztywnoS$ci materialow tgczonych zdaniem autorow pracy wydaje si¢ zasadne.

Spoiwem, jakie zastosowano do tgczenia blach, byt klej metakrylowy Plexus
MA 300. Wybrane tworzywo adhezyjne ma czas wigzania wynoszacy 4—6 minut
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oraz uzyskuje 75% docelowej wytrzymatosci w 10—15 minut. Klej umozliwia po-
nadto taczenie termoplastow, metali i kompozytow, co sprawia, ze jest wykorzy-
stywany w budowie maszyn i urzadzen.

szerokosc zakladki ////7- Matenial taczony

grubosc elmentdw faczonych dhugosc zakfadki / Material laczacy

grubosc kleju

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie zaktadkowego potaczenia klejonego
Fig. 1. Diagram of the overlap adhesive bond

2.2. Przygotowanie prébek

Proces klejenia rozpoczat si¢ od przygotowania materiatlow taczonych. Bla-
chy poddano jednostronnemu piaskowaniu Scierniwem elektrokorundowym na
odleglos¢ odpowiadajacej dtugosci zaktadki. Nastepnie elementy taczone odthusz-
czono jednokrotnie przy uzyciu $rodka Cleaner MC 6060. Po osuszeniu plasko-
wnikoéw przystapiono do procesu klejenia. Do tego celu uzyto wezesdniej przygo-
towanych form drewnianych, uniemozliwiajacych przemieszczenie tgczonych
elementow podczas spajania. Wspomniane formy zapewnialy rowniez powtarzal-
no$¢ wymiaréw polaczenia zaktadkowego oraz umozliwialy zrealizowanie wila-
$ciwego docisku spajanych ze sobg elementow. Wykonane potgczenia zaktad-
kowe, po usieciowaniu kleju, wyjeto z form i usunigto wyptywki.

W opisywany sposéb, zgodnie z zalozeniami przedstawionymi w pkt. 2.1,
wykonano 3 rodzaje probek réznigcych si¢ gruboscia, a dla kazdej z nich wyko-
nano po 6 probek.

2.3. Przebieg badan

Badania rozpoczeto od zmierzenia wymiardw geometrycznych (rys. 1). Na-
stepnie modele potaczenia zaktadkowego poddano probie monotonicznie narasta-
jacego obcigzenia, trwajagcego do momentu zerwania potgczenia klejonego. Po-
miary zostaty przeprowadzone bez uzycia ekstensometru. Seria eksperymentow
zostata przeprowadzona na maszynie wytrzymatosciowej Instron 5966. Dla kaz-
dej z probek predko$¢ rozciagania wynosita 0,05 mm-s™. Probke zamocowana
w szczgkach maszyny wytrzymatosciowej zaprezentowano na rysunku 2.

76



Wplyw grubosci elementdéw taczonych...

Rys. 2. Probka zamocowana w uchwycie maszyny wytrzymatosciowe;j
Fig. 2. Sample clamped in the testing machine handle

2.4. Wyniki badan
Usrednione wartos$ci charakteryzujace podstawowe wielko$ci geometryczne

badanych probek (zgodnie z rys. 1) zestawiono w tabeli 1. Nalezy zaznaczy¢, ze
szczegolnie istotna jest dtugos¢ zaktadki.

Tabela 1. Usrednione warto$ci cech geometrycznych probki
Table 1. Averaged values of geometrical quantities of the sample

Rodzaj Szerokosé¢ Odch. Dhugosc¢ Odch. Grubosé Odch.
probki | zaktadki [mm] | standard. | zaktadki [mm]| standard. |kleju [mm]| standard.
Prébka 24,97 0,24 13,58 0,31 0,89 0,17
1,5 mm

Prébka 24,75 0,48 13,32 0,66 0,84 0,15

3 mm

Prébka 24,92 0,08 13,37 0,21 0,99 0,10

5 mm

W wyniku przeprowadzenia wczesniej wspomnianych prob monotonicznie na-
rastajagcego obcigzenia wyznaczono przebieg krzywej sita — przemieszczenie, dla
poszczegodlnych rodzajow probek. Wybrane z nich przedstawiono na rysunku 3. Na-
tomiast wyniki badan eksperymentalnych wraz z wynikami obliczen dla wszyst-
kich probek oraz grubosci blach taczonych zestawiono w tabeli 2.
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J Probka 5 mm (nr. C5) |

Probka 3 mm (nr. B2) |

Prébka 1,5 mm (nr. A6)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
przemieszczenie X [mm]

Rys. 3. Wybrane przebiegi sita — przemieszczenie dla poszczegdlnych grubosci taczonych blach
Fig. 3. Selected curve — displacement, for individual thicknesses of joined sheets

Uzyskane wyniki badan odniesiono do pola przekroju badanego potaczenia
zgodnie z zaleznoscia:

Fmax
T=T (1)
gdzie:
T — maksymalne naprezenia styczne wystepujace w potaczeniu zaktadkowym, tzw.
naprezenia zrywajace [MPa],
Fuax — maksymalna sita zmierzona podczas badania poszczegdlnej probki [N],
S — pole powierzchni klejonej poszczegdlnej probki [mm?].
Tabela 2. Zestawienie wynikoéw badan
Table 2. Summary of test results
Lp. Obciazenie [N] Naprezenie [MPa] Odksztalcenie [mm]
gr 1,5 3 5 1,5 3 5 15 | 3 5
[mm]
1 4139,73 | 5708,07 | 6614,85 11,86 | 16,14 | 20,00 | 2,30 | 1,72 | 2,18
2 3617,32 | 6082,50 | 6895,75 10,46 | 18,64 | 20,87 | 1,75 | 1,99 | 2,12
3 4386,12 | 5903,97 | 7470,69 | 12,63 | 1724 | 22,01 | 3,04 | 1,78 | 2,51
4 | 3061,61 | 6256,04 | 747934 | 9.44 | 20,06 | 2398 | 1,75 | 2,14 | 3,10
5 4121,65 | 643020 | 6910,05 | 12,58 | 2029 | 21,81 | 2,44 | 2,02 | 2,32
6 4042,27 | 6229,01 6839,01 11,98 | 19,06 | 22,84 | 2,70 | 1,78 | 2,32

2.5. Analiza wynikéw badan

Zgodnie z informacjami zaprezentowanymi w czgs$ci 2, Srednie warto$ci wy-
miarow szerokosci i dlugosci zaktadki oraz grubosci kleju poszczegolnych rodza-
jow probek sg zblizone, co pozwolito ograniczy¢ wptyw geometrii probek na wy-
nik przeprowadzanej analizy porownawcze;j.

W tabeli 3 przedstawiono warto$ci Srednie wynikéw pomiaréw wplywu gru-
bosci blachy na wytrzymatos$¢ zaktadkowego potaczenia klejonego, natomiast na
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rysunku 4 — §rednie maksymalne wartosci naprezen stycznych zaktadkowego pota-
czenia klejonego dla poszczegdlnych grubosci taczonych blach w formie graficzne;.

Tabela 3. Usrednione wartosci wynikow badan
Table 3. Averaged values of test results

Rodzaj | Obciagzenie Odch. Naprezenie Odch. Odksztatcenie Odch.
probki [N] standard. [MPa] standard. [mm] standard.
probka | 3¢9, 7¢ 478,71 11,49 1,28 2,33 0,51
1,5 mm
probka | ¢ 01 63 261,67 18,57 1,62 1,91 0,17
3 mm
probka | 5034 95 356,99 21,92 1,41 2,43 0,35
5 mm
25 21,92
>

s 18,57

b= 20 I

8 —

= 15

s = 11,49

&) 4+

£ 9 L

2 § 10

> 2

o

s 5

g

0

probki 1,5 mm  ®probki 3 mm B probki 5 mm

Rys. 4. Srednie wartosci sily zrywajacej zaktadkowe polaczenie klejone dla poszczegolnych grubo-
$ci taczonych blach

Fig. 4. Average values of the destructive force of the lamellar joint for individual thicknesses of
joined sheets

Na podstawie wartosci §rednich z otrzymanych wynikéw zauwazono, iz
zwigkszanie grubosci ptaskownikow spowodowato wzrost wartosci sity zrywajg-
cej potaczenie oraz zwigkszenie warto$ci maksymalnych naprezen stycznych. Za-
lezno$¢ ta nie ma charakteru liniowego. Liczba zebranych warto$ci nie jest wy-
starczajgca do zbudowania modelu okreslajagcego wptyw grubosci na wytrzy-
malos$¢ polaczenia.

3. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych stwierdzono, ze wraz ze
wzrostem grubo$ci blach wykonanych z PA9 ro$nie rowniez sita zrywajaca za-
ktadkowe potaczenie klejone.
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Zwigkszenie grubosci elementoéw taczonych powoduje wzrost sztywnosci za-
ktadkowego potaczenia klejonego. W konsekwencji, probka podczas obcigzania
ulega mniejszemu odksztatceniu, w zwigzku z tym udziat ztozonego stanu napre-
zenia (konsekwencji wyboczenia probki) zmniejsza si¢. Zdaniem autorow pracy
wzrost sztywnosci probek jest bezposrednig przyczyng zwigkszenia wartosci na-
prezen stycznych, niszczacych potaczenie.

W dalszych badaniach z tego zakresu sugeruje si¢ zwigkszanie grubosci ta-
czonych plaskownikow, aby wyznaczyc¢ takie cechy geometryczne, w ktorych dal-
sze zwiekszanie grubosci elementéw taczonych nie bedzie wptywalo na wzrost
naprezen niszczacych zaktadkowe potaczenie klejone.

Wzrost wytrzymato$ci potaczenia nie ma charakteru liniowego. W celu bu-
dowy modelu o szerszym zakresie, okreslajacego wptywu grubo$ci na wytrzyma-
1o$¢ potaczenia, sugeruje sie zwigkszy¢ liczbe rozpatrywanych grubosci blach.

Uzyskane wyniki badan charakteryzujg si¢ niewielkim rozrzutem wyrazo-
nym poprzez warto$¢ odchylenia standardowego do wartosci $redniej (ponizej
11%), co w przypadku probek klejonych korzystnie wptywa na jednoznaczno$¢
wynikow badan.
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THE INFLUENCE OF JOINED ELEMENTS THICKNESS
ON THE STRENGTH OF A PLASTIC GLUE JOINT

Summary: The article presents the results of the author's research on the impact of
thicknesses of joined sheets on the strength of the glued joint. In the experiment she-
ets welded together, made of aluminum PA 9, were welded together. Based on the
tests of weld strength made of Plexus MA 300 adhesive, it was found that the
thickness of the joined sheets in the tested range affects the strength of the joint,
while the strength increases in direct proportion to the thickness of joined sheets.

Key words: bond strength, lap joint, maximum stress, thickness effect
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