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Wojciech Beszczyihiski
Bogdan Zastempowski

' [4
OPTYMALIZACJA WYMIAROW GEOMETRYCZNYCH KORPUSOW
' PRZYRZADOW TROJPUNKTOWYCH

W artykule przedstawiono sposéb obliczania od -
ksztaiced sprezystych skrzynkowych korpuséw przyrza-
déw tréjpunktowych oraz metode doboru optymalnego
stosunku niektérych wymiardw korpusu,pozwalajacg na
minimalizacje btedéw pomiaru. .

W pomiarach waikéw o duzych srednicach /powyzej 500
mm/ stosowane sa przyrzady tréjpunktowe, umozliwiajgce po-
miar metodag podredniag [1]. Ich giéwna zaleta w stosunku-
do przyrzaddéw mikrometrycznych sg mniejsze gabaryty i ma-
sa, co umozliwia operowanie nimi przez jednego cztowieka.
Giéwnym wymaganiem, stawianym korpusom takich przyrzadéw,
jest duza sztywnoéé przy mozliwie matej masie. Jednym z
wariantéw rozwiazania konstrukcyjnego tego problemu jest
korpus skrzynkowy (rys.l). Dolna i gérné $cianka korpusu

sq. uksztaltowane wedtug spirali Archimedesa, tak wiec wy-
sokqéé korpusu /w_przekroju promieniowym/ zmienia sie li-
niowo od warto$ci h_ na jego koricach do hk w Srodku.Takie
uksztattowanie korpusu ulatwia jego wykonanie / spirale
Archimedesa mozna aproksymowaé fukami okregéw o réznych_
prombeniach/ oraz jest wygodne ze wzgledu na‘realizacje o-
bliczend optymalizacyjnych. Szerokogé korpusu jest stata.
Przyrzad opiera sie na mierzonym wale dwiema ptytkami o -
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porowymi, nachylonymi pod katem O(o /wartosé tégo kata
jest istotna dla przelozenia przvrzadu pomiarowego/. War-
to$é drednicy mierzonego przedmiotu wskazuje czﬁjnik, u -
mieszczony pogrodku.

W czasie pomiaru.korpus~ przyrzadu odksztalca siepod'
wplywem wtasnego ciezaru oraz sit reakcji, skierowanych
prostopadle do powierzchni mierzonego watka. Wartogci od-

ksztatcerl korpusu /ugiecia w miejscu mocowania czujnika,
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przemieszczenia piytek oporowych oraz ich obrotu/ sa bar-
dzo istotne dla wartoéci btedéw pomiaru, a ich znajomogé
pozwala na wprowadzenie odpowiednich poprawek przy requ -
lacji przyrzadu.

Oznaczmy przez h, srednig wysoko$é korpusu

h_ = h{Y| p

S

p. ‘o

b
+ 4

2
, (1)
Przy statej wartodci hs /oraz szerokos$ci korpusu b, gru -
boéci $cianek tl i T, i kata Y o/_masa korpusu bedzie sta-
¥a niezaleznie od stosunku wysokogci korpusu na jego karficach i w
grodku.

Oznaczmy ten stosunek przez "e":
"p
e =3 (2)
s

Biezgca wysokos$dé korpusu h/ P/ jest liniowa funkecja ka3 -
ta P / wvnika to z wygiecia $cianek korpusu = gdrnej
i dolnej - wediug spirali Archimedesa/. Uwzgledniajac ten
fakt oraz wzory\(l),(2) mozemy napisaé, ze:

-h__2e - 2 ‘
hp=hsiie ¢+ Dy=hs 753 (3)
oraz
hk - hp h - h
h(p)= P - P . + 4
L A B O™ (¢)
2 o) 2 o) -

Podstawiajgc wzory (3) we wzdr (4) otrzymamy

n(p)= ng g [2 e+ ,23—%0——’ (r-7] ()

O

Mozna przypuszczaé, ze istnieje taka wartoéé parame-
tru "e", przy ktérej odksztatcenia korpusu sa mniejsze
przy niezmienionych pozostatych wymiarach geometrycznych.
Optymalng warto$é stosunku wysokodci "e" mozna okreélidé o-
bliczajac ekstremum funkcji wyrazajacej zwiqzek migdzy od-
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ksztatceniami korpusu i parametrem "e".
OdksztaXcenia korpusu mozna obliczyé na podstawie twier -

dzenia Cestigliano [3].

[

9t

to

Rys.2. Rozklad obciazed korpusu

Rozktad sit dziatajacych na korpus przedstawiono na rys.2.

Na korpus dziata sita ciezaru 9(¥Joraz reakcje pod-
' Yoza P /przedstawione na rysunku sktadowymi P i Py /.81~
ty Py S oraz moment M sg obcigzeniami flkcyjnymi.
Energla calkowita korpusu wyraza sie wzorem [3]

4
_ 2R [w miPP (PP uitd utlap (s
E 2A(Y} RZA(‘F) 2 J}(—rf} Af¢]-R : ’ )
%

Poszczegdlne elementy wzoru (6] przedstawiaja sie naste -

pujaco:
M/ ¥} - moment gnacy w przekroju

/

M(¥)= [(Py - So sin&o] cos [’——2}’;?—0 +(px+ so cos« of -
. sinn—-—-zt—qu - 2 R sin Y’-zY’o MQ(W*' Mo
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gdzie:

Py = %— Po + RXfA(}"}dY’+ So + sin o
%

cigzar wtasciwy materialu korpusu
AlP)= 2 [h(Y’}' £+ (b -2t - tz]
Px = Py - tgo

Mg(f) - moment gnacy w przekroju P, wywotany ciezarem
korpusu

4

Mg(f)= 2 RZX/A(SV}' sin V; Y cosjlrz—r:—y—, ay

%
AlY)= Alf)]y.

N(¥) - sita wzdtuzna w przekroju ¥

N(¥)=[Px + so co‘so(o) - siny - [{Py - So sin0, -

4
RE[A(Yicos 1.d ¥
3

Ix (P) =~ osiowy moment bezwladnogci w przekroju ¥ [3]

2
_ [R-y
Lf)f |5y a

E - modut Younga
R - promieﬁrkrzywizny korpusu

Odksztatcenia korpusu w punktach przytozenia obcigzed fik-
cyjnych PO,SO i MO dane sg nastepujacymi réwnaniami:

- ugiecie $rodka korpusu fp

du
fp = dPpo Po, So, Mo = 0
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- przesuniecie korcéw korpusu fS

Po, So, Mo = 0

- .obrét konicéw korpusu d&

& —4 l‘- - a U
M 2 oMo | Po,So,Mo = 0

Powyzsze réwnania zostalty rozwigzane metodami numery-
cznymi na EMC Odra 1204. Pozwolilo to na okresdlenie wpily-
wu poszczegélnych wymiardéw geometrycznych korpusu na war-
toéci jego odksztalcerd. Wyniki obliczern przedstawione zo-

staly w postaci wykreséw na rys. 3-8 .

| kp, ks kn

I b .
%00 hs-ta
o0 | 14 - 422 gps

hs hs

00 - g, = 120°
600 & Ol = 33559
m -
m -
m -
M -
100 |

a05 ) T 2 *

Rys.3. Wpiyw Sredniej wysokosci korpusu na odksztaicenia

sprezyste
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Rys.3 obrazuje wpiyw $redniej wysokodci korpusu hS na war-

tosci odksztaceri. Wysoko€é korpusu przedstawiona jest w
hs

postaci bezwymiarowego stosunku R+ 9dzie R - promien

$redni korpusu. Z wykresu wynika, ze dla osiagniecia ma -

tych odksztaicer warto$é tego stosunku powinna wynosidé

0,15 - 0,20.

‘kp, ks, kn
bs o
0 b
‘ot
a0t * hs s 005
f;'IZO'
- o
033559
ky
soo b
00+
ol
m b
ks
207 k
m -

A 1

1 1 1 L A i
05 05 0975 10 125 (5 {75 20 "5

Rys.4. Wpiyw szerokosci korpusu na odksztalcenia sprezy -

ste

Wykresy na rys. 4-6 okres$laja wptyw szerokodci i grubosci

Scianek korpusu na jego odksztalcenie /przedstawionych w

postaci bezwymiarowej w stosunku do $redniej wysckosci ko-
rpusu/. Najistotniejszy wplyw na odksztatcenia wywiera

szerokosé korpusu.

Zwiekszenie grubodci t1 gcianek pionowych korpusu powodu-

je nieznaczny wzrost odksztalcerd, natomiast zwiekszenie
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| ke, ks, knm %‘0" sz 120° )
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100 [
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Rys.5. Wpiyw grubosci pionowych scianek korpusu na odksztat-
cenia sprezyste

“ ‘kp, kS,k" %iro’ Ys' Izoo
9001 b o= 33,559’
_ hs =10
800 4t - gos
hs
m -
w -
500 ;
m I
m- \ kp
100

aw o 006 108 o1

Tl

, 5
Rys.6.Wplyw grubos$ci poziomych écianek korpusu na odksztai-
cenia sprezyste
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grubosci t2 $cianek poziamych korpusu powoduje nieznaczne zrmiejsze~

nie odksztatcen.

ﬂ kp, ks, kn

¥ 5 8 88 8§

8

R R R R RS

Rys.7. Wptyw kata Lo na odksztatcenia sprezyste

Na rys.7 uwidoczniony jest gwattowny wzrost odksztalcer
przy zwiekszaniu kata ¢ o / wartos$é tego kata jest zwia-

l-cos(

zana z przelozeniem przyrzadu pomiarowego rdéwnaniem p= ————2
2cos o«
o

[1] /+ ©O istotnie ogranicza mozliwo$é stosowania wie -
kszych przetozedl w przyrzadzie.
Rys.8 przedstawia wpiyw kata opasania korpusu ?s na od-
ksztatcenie. Wptyw odksztalced sprezystych na biad pomia-
ru $rednic przedstawiony zostal w pracy Beszczyrskiego [21
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[ kp, ks, km
16007 '2"0.1
1600 7[?1}: 10
14001 ‘féﬁ % =005
12007 oo=93559°

1000

1 1. 1 L s o

f00 7.1 140 160 180 A

Rys.8. Wpiyw kata YE na odksztalcenia sprezyste

Wartogé tego btedu mozna okre$lié z rdéwnania

1 - cos o

_ sin & o . . .
JD - 72 cos o(lo (l—coso(o) Ap fm t 3 cos{ ©
.(fp + £ - sinO(o) (7)

gdzie:

513 - btad pomiaru $rednicy spowodowany odksztatce -
niem sprezystym korpusu
~AD - odchylka mierzonej $rednicy od nastawionej war-

todci nominalnej
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Pierwszy czlon réwnania (7) okreéla wptyw obrotu kokcdw
korpusu na btad pomiaru / obrdét ten powoduje zmiane war-
todci przetozenia przyrzadu/.

Drugi czion rdéwnania okresla wplyw ugigé korpusu w $rod-
ku i na korcach na btad pomiaru. '

‘ kp, A'S, kn _2! = 0f Cs=120°
o b e
P
hs

Rys.9. Wpiyw stosunku wysokogci przekrojéw korpusu na od -
ksztalcenia sprezyste

Rys.9 przedstawia wpiyw stosunku wysokodci skrajnego i
$rodkowego przekroju korpusu na wartog£d odksztalced.Wy -
stepuje wyraZne minimum dla odksztalcex liniowych przy
e = 0,22 i katowych przy e = 0,46, co potwierdza przyje-
ta na wstepie artykutu hipoteze.

Rzeczywiste wartogci odksztalcerd mozna obliczyé po pod -

stawieniu wspétczynnikdéw kp’ks'kM do ponizszych rdéwnad
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Wnioski '

Zastosowanie opisanej w artykule metodyki obliczen
daje mozliwos¢ zminimalizowania wartogci bteddéw pomiaru
'spowodowanyCh odksztaiceniami sprezystymi korpusu przy -
rzadu.
Przytoczone wyniki obliczer odksztalcer sprezystych kor-
pusu skrzynkowego pozwalajg na wprowadzenie odpowiednich poprawek do
wartosci kata f o' Przy regulowaniu przyrzadu do pomia-
ru duzych érednic metodg tréjstykowsy.
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ONTIMATM3ALINA TEOMETPHYECKUX PASMEPCB KOPNYCOB NPUBOPOB
TPEXNIYHKTHPOBAHHHX

Peswnue

B crarre npezcTaBieR cnocoG NOACYETAE JUPYTHX KO~
poCuarux ZeQopMauulfi KOpIYCOB TPeXNyHKTUPOBAHEHX HPHGOPOE,
8 TaKke MeTOX NMOAGOpA ONTUMANBHOTO COOTHOMEHUS HEKOTOPHX
Pa3MepoB Kopnyca, Zanmiil MUHUMAJNEBHOE KOAMYECTBO OMAGOK
B UBMODEHUM.

THE OPPIMIZATION OF GEOMETRIC DIMENSIONS OF BODIES OF
THREE~-MEMBERED DEVICES
Summary
The article presents the way of computing the classic
deformation of bodies of three-membered devices as well
as a method of optimal selection of the ratio of some

dimensions of a body which cause the decrease in measure-—
ment errors.

2 ~ Mechanika 21
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Maria Knopik
Witold zo0$

METODY WYZNACZANIA\TRAJEKTORII PUNKTU
STYKU PRZEDNIEGO KOLA POJAZDU JEDNOSLADO-
WEGO Z JEZDNIA

W artykule oméwiono wykre$lng oraz analityczng
. metode wyznaczania trajektorii punktu styku przed-
niego kota pojazdu jedno$ladowego z jezdnig

1. Wykre$lna metoda wyznaczania trajektorii
Punkt styku przedniego kota pojazdu jedno$ladowego
z jezdnig w trakcie obrotu kierownicy /przy unieruchomio-
nym rowerze/ porusza sie po trajektorii, ktdérej ksztatt
wyznaczy¢ mozna wykreslnie lub analitycznie [2,3].
Metoda wykre$lng wyznaczono trajektorie przy naste -
pujacych zatozeniach -
~ kolo przednie posiada postaé nieskoriczenie cienkiej ta--
rczy kotowej o promieniu R /pominieto wpiyw rzeczywis -
tego ksztattu ogumienia/,
- wartos¢é kata obrotu kierownicy € zmienia sie w zakre -

sie

I
2 ! 2

E €(+ T . J ),
- plaszczyzna kota odwzorowana jest dwoma prostymi réw-
nolegtymi 1 i m, gdzie 1 jest osig obrotu ukiadu kierow-

niczego, a m prostg przechodzacg przez $rodek koka’
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- $rodek przedniego kota obraca sie dookota nieruchomej
prostej 1 w ptaszczyZnie do niej pro§topadlej,

- W stanie poczatkowym, gdy £ = 0 kokta przednie i tylne
leza w tej samej ptaszczyZnie prostopadtej do jezdni,

~ wyprzedzenie n, wyznaczone jest odcinikem A0, gdzie:

A - punkt styku przedniego kota z jezdnig
0 - punkt przebicia jezdni osia obrotu 1,

Wykreélna metoda wyznaczania trajektorii przedstawio-
na jest na rys.l. Realizacja metody wymaga przeprowadze -
nia nastepujacych geometrycznych konstrukcji pomocniczych:
- przeprowadzenia przez $rodek S przedniego kota ptasz-

czyzny obrotu‘f prostopadtej do osi kierownicy 1,

- wyznaczenia punktu przebicia L plaszczyzny‘{ osig kie =
rownicy 1;

- odwzorowania ptaszczyzny przedniego kota przy pomocy
dwéch prostych réwnolegiych poprzez poprowadzenie pro-
stej mlll,

- wyznaczenia kolejnych potozed $rodka kota, dokonujagckta-
du miejscowego ptaszczyzny Y w zakresie zmian kata o~
brotu £,

- wyznaczenia kolejnych polozer prostej m,

- wyznaczenia krawedzi przeciecia ptaszczyzny kota z pta-
szczyzna jezdni, poprzez wyznaczenie punktéw O i H prze-
bicia jezdni prostymi 1 i m,

- wyznaczenia kolejnych krawedzi przeciecia ptaszczyzny
kota z ptaszczyzng jezdni dla réznych wychylef uktadu
kierowniczego w przedziale zmian kata £,

= wyznaczenia prostych przechodzacych przez $rodek kota
i prostopadiych do krawedzi przeciecia ptaszczyzny kola
z ptaszczyzng jezdni dla kolejnych potozerd ukkadu kie -
rowniczego.

Punkty oznaczone na rys.l literami A’,AIUAQUAg'“'

wyznaczajg trajektorie punktu stvky kota z jezdnisg.



Metody wyznaczania trajektorii ...

21

(]

]

\
[}
L}

Rys.l. Trajektoria punktu styku kota z jezdnia wyznaczo -
na metoda wykre$lng
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Nea=98
- -N
-

nor"4g
Now =91
n,¢-30

Rys.2. Trajektorie punktu styku kota z jezdnig rowerdw
Albatres /AA/’ Traper /AT/, Wigry /AW/ i Czajka
/AL/

Przyvktadowo na rys.2 przedstawione sg trajektorie ba-
danych typéw rowerdéw wyznaczone metoda wykres$lng. Jak wy-
nika z rys.2 badane rowery charakteryzujg sie réznymi
trajektoriami.

2. Analityczne rdéwnanie trajektorii

Pojazd umiejscowiono w ukladzie wsndéirzednych X,Y,Z
przedstawiony na rys.3:
gdzie:

s (o, - ¢z )

punkt pokrywajacy sie z $rodkiem kota
roweru, podczas, gdy kat obrotu kie-

rownicy £ =0,

l1 - prosta powstata w wyniku przeciecia
ptaszczyzny X = 0 i ptaszczyzny Jez-
dni,

A - punkt stycznodci kota z jezdnig, gdy
£ = o,

s’ (x’ ' y’,z’) -~ punkt,w ktéry przejdzie punkt S przy

obrocie kierownicy o kat €,
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2! Rys.3.Wsp6trzedne o-
pisujace poto-
2 g . Zenie uktadu
kierowniczego -
,,oS'fx,’(yiz’l
L(002,)
S
5(01"02:‘ ¢
PL-
-Y
(0}4 - 0% obrotu kierownicy.
2.1. Wyznaczanie wspdirzednej Z, punktu 8
Z rys.3 odczytujemy, ze:
Zg = LN + NO (1)
IN = —S— = ¢ ctg (2)
ta p r
R = SN + NA &)
SN = —=— NA =R - —= (4)
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__NA _ _ Rsinp - ¢ "
NO = =55 3 sin {fcos[b (5)
_ C R sinpg - cC
Zg < tg/3 t sin ﬁICOS($ (6)
czyli
' _ R - c sinp
Zg = cos (7)

2.2. Wyznaczanie réwnania ptaszczyzny jezdni

Wyznaczamy wektor kierunkowy ¥ ptaszczyzny jezdni.
Wiadomo, ze

¢ Y
OA = [O, n, cosp . ng sinp] (8)
oraz, ze
T = (1, 0, 0] x [0, n_ cosp, n, sinp] (9)
czyli
- - -l
i 3 k (10)
v . - -
u =}|1 0 0 |=:01 +n051npj - nocos[\k
o ncosp n si

Ptaszczyzna jezdni zawiera ounkt 0 (0, 0, 0), wobec

czego jej rdéwnanie ma postad:
(x =0)o+ (v-0)n, sinp-

- (z - o) n_ cos (b =0 (11)
Po prostych przeksztalceniach otrzymujemy:
Y sinfp - Z cos 8 =0 (12)

14

2.3. Wyznaczaenie wspdirzednych (x , Yo, z’) punktu S’
Nalezy rozpatrywadé obrét uktadu X,Y,Z wzgledem osi
0z, stad

X = x'cost + y'sin ¢
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1]

- [ ’
y x'sing + y'cos ¢ Q03

’

zZ = Z

Interesujgce nas wspéirzedne (x" , vy, z') wyrazaja sie

wzorami
x'" = x cosg -y sing
y' = x sin& + y cos ¢ (14)
z! = g

Pamietajgc, ze

Xg = 0
Yo = - ¢ (15)
7z = R - s singp
s cos f
Otrzymamy
xs' = c sing
ys' = - Cc cos ¢t (16)

+ _ R ~-c sin fp
s cos (b

N
I

Réwnanie ptaszczyzny zawierajacej punkt S’ i o$ 0z
Wiadomo, ze

OL = [0, 0, (R - ¢ sinp)/ cos{b];
5§'=[csin!.;-ccose_; (@7)

c sinp)/cospl. | (198

—
o
}

Wektor ‘kierunkowy pPaszczyzny S0Z jest rdwny

-t -l —‘.
u = OL x OS’, (19)
czyli o
- - -l
i Jj k
-, R - c sinfe
T o0 0 e (20)

R-csinf3

cOS (L

Cc sin £ ~C COSs &

stad
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T =c COS &
COS(b

sin¢

( R - cC sin(b)-i. + c cosp

- -
(R-c sin{s)j +0 k,

(21

Ptaszczyzna jezdni zawiera punkt O (0,0,0), zatem réwna -

nie ptaszczyzny S’'0Z ma postad

ELO:—;;— (R—csinp)-(x-0)+—i—é—r&_’1—%‘;(R-—csin‘{b)
(vy-o0)+0(z-0)=0 (22)
Dla

R> c sinp, (23)

réwnanie ptaszczyzny S’'0Z ma postad
X cosg+ Y sing = 0 (24)

Réwnanie kota po obrocie o katé dane jest przekrojem kuli
ptaszczyzng S’'0Z.

(X - c sint)2 + (Y + c cosi)2 +

. 2
_R~-¢c sinp - »2
+ (2 T ) R (25)
2.4. Wyznaczanie opunktu P(xo,yo,zo) lezacego na okregu

najmniejszej odlegtosci od ptaszczyzny jezdni

Pamietajac o tym, ze P(xo,yo,zo) lezy nad ptaszczy-

zng jezdni mozemy napisaé

-y. sinp + z_ cosf
a(P,pt.jezdni) = =5 o =

\/sinzp + costh'

= Y5 sin(s - 24 cosp. (26)
Punkt fP (XO'YO'ZO ) lezy na okregu opisanym r<5wr_1aniami(24)
i(25) , wobec czego funkcja Lagrange’a dla rozpatrywanego
ekstremum warunkowego przyjmuje postad [l] .
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Y(Xo,yolzo, 11, X2)= - yosin/3+'zoc05(s+ 11 (xocos &+

+ yosiné.)+ AZ[(XO - c sing)z +(yO + c cosf,)2 +
(o - Rzt ) 2]

(27)

Obliczamy pochodne czastkowe funkcjiﬁf@b,yo,zo X’ Xz)

wzgledem Xo1¥qr2o 1 przyrdwnujemy do zera.

15;;— = 11 COSE + 2 Az (Xo - Cc sint)= o, (28)
Y o sinp+ A, sine+ 2 2 =0, (29
Dyo = sinp + A, sing + > (yo + c cos£)~ 0, 29)
WYy R - ¢ si _

ve, " cosﬁ + 2 12 <Zo - ~—E€E—ﬁi24é-)— 0. (30

Pamietajgc, ze

X, COSE + v sing= 0 (31)

R - ¢ sin)2 = R

(éo - c sinz)2 + (yo + c cos£)2+ (zo - cos

N

(32)
otrzymujemy uktad pieciu réwnarh z pigcioma niewiadomymi
*or¥or %o A1 1Az
Niewiadome 11 i kz speiniajg role pomocnicza; ich zna -
jomogé nie jest konieczna, wystarczy je wyrugowaé z powyz-
szych rdéwnand. W tym celu réwnanie (28)mnoéymy przez
/-sin € /, natomiast réwnanie (29)przez cos €& i dodajemy
do siebie rugujac paramet Xl

-2 Xzsine(xo - C sine) - cos isin/3+

+ 2 chosi (yo + c cosi) =0 (33)
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2 X, [cose (‘yo + c cosg)- sing(x_ - c sine)] =

= sin/ycos L. (39
Korzystajgc z oznaczen (16), réwnanie (34) przyjmuje po -
stadé

2 )2 | cos ¢ (yo - ys') + sina(xo - xs')]=

= sinfp cosg, (35)

natomiast réwnanie (30} ma postaé
/

cos s+ 2 >, (zo - 25" ) =0 (36)
stad
Az = 2-( (zzzf z.) (7)

Zalezno$¢ (37) podstawiamy do (35)

—;;%9—:-: [cost(yo - ys’) + sing(xo - xs’):(:

= sin (s cos ¢, (39)
PR - o) - AN B

26 T Zg *sin()czzst [ 51nz_(xo - Xs') +

+ cosf,( Yo = ys')]_ (39)

f

Réwnanie (31) mozna zapisaé w postaci

[cosi, sing , O ]‘[go- xs'; Yo~ ys’; R zs']= 0 (40)

czyli

cose(xo - xs') + sinz(yo- ys' ) =0 (41)
Z powyzszeco réwnania przy zatozeniu € # i% ;s otrzymuje-~
my

X~ Xg' = - tgz(yo— ys') . 42)
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2.5. Wyznaczenie punktu E ( X, §, z ) bedacego rzutem pun-

) na ptaszczyzne jezdni

ktu P( Xg1¥orZg

Wektor kierunkowy ptaszczyzny jezdni'ﬁ'1 = [0,sinp ,
- cosp]., (52)
Wektor

v=[x-xo,y"yo,2"zo] (53)
jest réwnolegly do wektora W, wobec czego

X = X (54)

y - Yo z - Z¢e v ‘

sinp - - cosp dla /57“ 0; (1'7‘é -T2 (53)

Punkt E (;c, V¥, z ) speinia réwnanie ptaszczyzny Jjezdni ,

-~

czyli

y sinfp- z cosp= 0 (56)
Stad mamy ,

zZ =y tg . (57)

Z (55) otrzymujemy

§=—tg(\(§-zo)+yo (58)

Uwzgledniajac (56)i (57) otrzymujemy

- tg{'b(iz' tg(&- zQ) + Yy (59)

<
l

-=zOtg(b+yO

1 + tgzﬂ
Réwnanie rzutu trajektorii punktu stycznoéci przyjmuje po-
stad .

(60)

4 = x ' - Rcosgsin¢ sinf* (61)
s 2 . 2 2
cos'e sin (b + cosp
n
1 o
y = [ + ¢ - c cost-
L wea LOFF
. 2
- R sing sin € ] (62)

V;Jsza_ sin2/5+ cosz(b
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2.6. Wyznaczenie réwnania trajektorii punktu stycznodci
kota z jezdnig

R&wnanie trajektorii wyznaczono dokonujac obrotu paszczyzny
jezdni wzgledem osi OX o kat (> . Réwnanie parametryczne przyjmije

postad:
' + _ Rcos ¢ sin g sin(d 63)

X = X

S -1
Vcoszi sinz{g + coszﬁ

o
I

¥ cos fy ~ (64}
czyli '
R cos £ sin ¢ sin /3 (65}

X = Cc sin g -~

\/c052£ sinz(b + cosz(b

- ,
y:._—__.___[n +C-CCOS£ cos -

1 + tg?b © k ) /3
_ Rsinp sin’e cos {)] . (66)

Vcoszg sinzﬁ + cos?$

3. Ocena dzialalnoéci wykreélnej metody wyznaczania tra-

jektorii

Metoda wyznaczania trajektorii opisana w punkcie 1
obarczona jest btedem wynikajgcym z tego, Ze o$ obrotu
uktadu kierowniczego 1 przyjeto jako nieruchomg. W rze -
czywistoéci koo nie ‘traci styku z jezdnia, wobec tego
$rodek kola obniza sie w czasie obrotu kierownicy,a o$ 1
nieznacznie zmienia swoje potozenie, tworzac kat z je -~
zdnig nieco wiekszy niz w potozeniu poczatkowym. Diugogd
odcinka 00’ okreéla wartosé biedu metody (rys.4).

Wykreélna metoda wyznaczania trajektorii nie obar -
czona powyzszym biedem przedstawiona jest na rys. 4. Trajek-

torie te wyznaczamy jak w punkcie 1 wprowadzajac dodatko-
wo nizej wymienione geometryczne konstrukcje:
- Wwyznaczenie kXaddw trdjkatdw An', s_ ', SnX na ptaszczy-

n
zne jezdni /na rys.4 pokazano ktad A.A4’, S4', S4x4
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Rys.4. Trajektorie punktu styku kola z jezdnia wyznaczone
wykredlnie: 1 - wg metodyki podanej w punkcie 1, 2=
2 uwzglednieniem zmian potozenia Srodka koia



Metody wyznaczania trajektorii ... 33

14

- odtozenie na prostej S4X A, odcinka rdéwnego promie -

niowi kota R, ktdrego poczatkiem jest punkt Sx, a kon~
X

cem punkt Ak4 ’ )

- prowadzenie z punktu Ak4 prostej prostopadtej do od -

cinka A4’ S4’ wyznaczajgcej na nim potozZenie punktu

Arz4 styku kota z jezdnig.
Konstrukcja pokazana na rys. 4 powtdrzona dla kolejnych-
wychyleri kierownicy w zakresie zmian kata ¢ e[}._%g_; - _%%_ wy -

znacza rzeczywisty ksztatrt trajektorii.

Jak wynika z rys. 4 przebieg rzeczywistej trajekto -
rii w zakresie uzytecznych zmian kata ¢ , nieznacznie od-
biega od trajektorii wyznaczonej w punkcie 1.

Ponadto dokonano analitycznej weryfikacji trajektorii
w oparciu o réwnania jej wspdirzednych (66) i (65) . Obli=-
czenia zrealizowano na EMC Odra 1204 w O$rodku Obliczend
Numerycznych Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy.
Przyktadowo dla roweru Traper wartos$ci wspétrzednych tra-
jektorii x, y przedstawiono w tablicy 1. Przebieg trajek-
torii wyznaczonej wykre$lnie i analitycznie dla roweru Tra-
per przedstawiony jest na rys. 5.

Jak wynika z rys.5 odchylenie trajektorii wyznaczo -
nej wykredlnie od trajektorii wyznaczonej analitycznie jest
nieznaczne. Wobec powyzszego mozna uznadé, e metoda wykre-
$§lna wyznaczania trajektorii opisana w punkcie 1 moze
by¢ stosowana w praktyce inzynierskiej.

3 - Mechanika 21
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No anal=48,9mm

“

wykreslnie
analitycznie

Rys.5. Trajektorie punktu styku kota z jezdniag wyznaczo -
ne wykres$lnie i analitycznie

Tablica 1
Wartod$ci wsnéirzednych trajektorii roweru
Traper
R = 1 297,5 mm
3

X % Y

1 2 3 4 5
0° 0 0,16453 0 48,94767
6925’ | -0,01721 0,16168 | - 5,11997 48,09980
. -0,03299 0,15328 | ~ 9,81452 45,60080
. -0,04594 0,13978 | -13,€6715 41,58455
. -0,05480 0,12191 | -16,30300 36,26822
. -0,05847 0,10070 | -17,39482 29,95825
. -0,05608 0,07739 | -16,68380 23,02352
. -0,04707 0,05345 | -14,00332 15,90137
. -0,03120 0,03048 | - 9,28200 9,06780
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2 3 4 5

. -0,00863 0,01016 - 2,01016 3,02260

N 0,02004 -0,00585 9,96190 | -1,74037

. 0,05381 -0,01601 16,00847 | -4,76297

. 0,09126 -0,01904 27,13985 | -5,66440

. 0,13065 -0,01397 38,86837 | -4,15607
90 0,17000 -0,00030 50,57500 | -0,08925
4., Wnioski
1. Przeprowadzone metody wyznaczania trajektorii punktu

2‘

styku przedniego kota pojazdu jedno$ladowego z jezdnia
sg wzajemnie jednoznaczne.

Metoda wykredlna z uwagi na jej uzytecznos$é i prosta
konstrukcje moze by¢é wykorzystana do wyznaczania traje-
ktorii celem dokonania analizy wzajemnych zaleznosci
geometrycznych cech konstrukcyjnych uktadu kierowni-

czego pojazdu jednosladowego w procesie konstruowania,
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METOJbl ONPEZEJIERNA TPAEKTOPUN TOYKU COHPMHOCHOBEHMH E-
PEIHET'0O KOJECA OIHOCJEZHOI'O CPEACTBA NIEPEJBUKXEHUA C NPO-
E3KE{ YACTBD ZIOPOTY

PesnMe

B craree paccMoTpeHH rpaduueckuit ¥ amammTHucCKmit
METOZH ONpefieNIcHUA TPAGKTODPUM TOUKK CONDHKACAEMA NMEpPei-
Hero Koieca OAHOCIEJHOT'O CpPeJiCTBA NEPEABHEECEEA C IIpoes-
xeift 4yacTHO JIOPOTH.

METHODS OF DETERMINING THE PATH OF THE CONTAC® POINT OF THE
BICYCLE FRONT WHEEL WITH THE ROAD
Summary
The article discusses a graphic as well as analybtic method

of determining the path of the contactypoint of the bicycle
front wheel with the road.
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Tadeusz Leppert

BADANIA DOGNIATANIA TOCZNEGO NA JEDNOWRZECIO-
NOWYM AUTOMACIE REWOLWEROWYM

W pracy opisano wyniki badar nad zastosowaniem
dogniatania tocznego na jednowrzecionowych automa -
tach rewolwerowych. Przedstawiono rozwigzanie Kon -
strukcyjne dwukrazkowej oprawki do dogniatania to -
cznego zewngtrznych powierzchni walcowych. Zbadano
wpiyw posuwu, sity docisku krakkdw i chropowatodci
powierzchni przed dogniataniem na chropowato$dé po-
wierzchni po dogniataniu.

Uzyskane wyniki chropowatos$ci powierzchni po do-
gniataniu pordwnano z chropowatoécig powierzchni po
toczeniu doktadnym.

1. Wstep

Dogniatanie toczne powierzchni walcowych posiada
szereg zalet takich jak: tatwo$é uzyskania wysokich gtad-
kogci obrobionych powierzchni, korzystny ksztait nierdw-
nosci z punktu widzenia noénosci, odporno$é na $cieranie
oraz wzrost wytrzymatogci zmeczeniowej.
Znane s3 nieliczne przypadki dogniatania na automatach
wielowrzecionowych [1] , natomiast na automatach jedno -
wrzecionowych obrdébka ta nie znalazta dotad w kfaju sze-
rszego zastosowania. Spowodowane jest to miedzy innymi
brakiem opracowania parametrdéw obrébki, jak i konstruk -
cyjnych rozwiazad narzedzi, uwzgledniajgcych warunki ob-
rébki na automatach tokarskich. Szersze zastosowanie do-
ghiatania umozliwitoby zwiekszenie kompletnosci obrdébki
produkowanych przedmiotéw i wyeliminowanie operacji wy-
kanczajacych, ktére sa obecnie wykonywane na innych ob -
rabiarkach /np. szlifowanie/.
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2. Badania
Badania przeprowadzono na automacie tokarskim ATA40
z zastosowaniem specjalnie w tym celu skonstruowanej op-

rawki do dogniatania tocznego z gtowicy rewolwerowej.

2.1. Opis oprawki do dogniatania

Przedstawiona na rys.l oprawka przeznaczona jest do
dogniatania tocznego zewnetrznej powierzchni walcowej o
wymiarach $rednicy 12 + 30 mm. Krazki 1 osadzone sg $liz-
gowo na sworzniu 8, ktdéry osadzony jest w widetkach
trzpienia 2. Trzpier ma mozliwos$é przesuwu w tulejce 3 za-
koriczonej gwintem. Wkrecajac wzglednie wykrecajac na -
kretke specjalnag 6 na tulejce 3, reguluje sie siiy na-
piecia sprezyny 5, ktdéra poprzez trzpierd 2 dziata na kra-
zek dogniatajgcy 1. Korpus oprawki osadzony jest w otwo-
rze cylindrycznym glowicy rewolwerowej automatu. Nasta -
wienie na zadany wymiar $rednicy przedmiotu obrabianego
odbywa sie za pomocg wkreta 7. Oprawke przed rezregulo -
waniem sie w czasie pracy zabezpiecza sie $rubg 9.

W konstrukcji wykorzystano istniejgcag oprawke do ra-
detkowania stosowang na automacie rewolwerowym ATA 40 ,
ktéra umozliwia zastosowanie uktadu dwédch krazkéw roz -
mieszczonych symetrycznie wzgledem przedmiotu obrabiane-
go. Uktad taki, w pordwnaniu z ukltadem trzech krazkdéw
rozmieszczonych symetrycznie nie gwarantuje catkowitego
zréwnowazenia dziatajacych si%, w przypadku kiedy osie
krazkéw nie pokrywaja sie z osia przedmiotu. Zaletg na-
tomiast jest widocznoéé obszaru obrdébki.

Elastyczny docisk krgzkdéw 'przy uzyciu sprezyn srubowych
zapewnia uzyskanie réwnomiernego zgniotu warstwy wierz - .
chniej nawet w przypadku niezbyt wysokiej doktadnodci
wymiarowo-ksztattowej uzyskanej w obrdébce poprzedzajacej.
W oparciu o zalecenia literatury [2,3,4] , biorac pod u-
wage korzystny rozkiad powstajgcych naprezen, zastosowano
quéek o zarysie zYozonym, sktadajacym sie z czes$ci ksztai-
tujacej i wygtadzajacej /rys.2 /
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Rys,2. Krazek dogniatajacy

Czeé¢ ksztaltujaca posiada ksztatt sferyczny o promie-
niu R = 1 i wykonuje podstawowag prace przemieszczenia mi-
kronieréwnodci materiatu. Cze$é wygtadzajgca jest powierz-
chnig stozkowg pochylong pod katem o = 0°30’a0 tworzacej
obrabianego watka. Zbiezno$é krazka zapewnia piynne wyj -
dcie ze strefy odksztalcenia i stwarza dogodne warunki do
wystgpowania odksztalcenia plastycznego i wygtadzania po-
wierzchni dogniatanej.
Krazek wykonano ze stali narzedziowej NC10 i hartowano do
twardosci 61 - 63 HRC.
2.2. Przebieg badan

Badania mialy na celu okreélenie przydatnodci przed-
stawionego rozwigzania konstrukcyjnego oprawki oraz uzys-
kanie wynikéw do poréwnania chropowatogci powierzchni po
dogniataniu z chropowatogcig po toczeniu dokiadnym.

Badania przydatnosci oprawki przeprowadzono stosujac
zmienng site docisku rolki dogniatajgcej i zmienny posuw
dogniatania. Powierzchnia przed dogniataniem byla toczona
posuwami stosowanymi na auvtomatach jednowrzecionowych w o-
brébce zgrubnej i doktadnej, co pozwolito na okreslenie
-wptywu chropowatogci powierzchni po toczeniu na chropo -
watos$é po dogniataniu oraz umozliwilo pordwnanie wartodci
chropowato$ci obu powierzchni.

»
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- przy posuwach dla toczenia:

Pp=0,045; p,,=0,09; p, 4=0,17 [ mm/obr]

W badaniach wpiywu sity docisku kragzka na chropowa -
toéé powierzchni zastosowano nastepujace wartosci si%y
docisku i posuwu dogniatania:

- sita dogniatania

P, = 400; P,= 600; Py= 750 [N]
- posuw dogniatania
Pdgn1=0,062; Pdgn2=0,11 [mm/obr]

3. Wyniki badan

Pomiar chropowatodéci powierzchni przeprowadzono na
profilografometrze typu Kaliber 201 /ZSRR/.

Wyniki badani wpiywu posuwu toczenia na chropowatodé
powierzchni przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Stosowane wartos$ci posuwéw toczenia i odpowiadajace

im wartogci chropowatosci powierzchni

Py mm/obr. 0,045 0,09 0,17
Rét Mm 1,9 4,2 5,9

Wyniki badan wptywu posuwu dogniatania na chropo =
wato$é powierzchni przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2
Srednie wartofci chropowato$ci powierzchni dognia-

tanej Ra uzyskane przy zmiennych posuwach

dgn

Pt=0,045;Rat=1,9 P,=0,09;R_, =4,2 P, =0,17;R_,=5,9
[mm/obr] [um]

Pdgn P |N] P P
rm,/obr 400 700 400 700 400 700
0,037 0,350 0,372 | 0,383 |0,353 0,401 | 0,363
0,062 0,333 0,361 0,366 |0,316 0,423 | 0,356
0,072 0,376 0,346 | 0,386 | 0,356 0,436 | 0,356
0,11 0,393 0,353 | 0,406 |0,413 0,513 | 0,463
0,14 0,480 0,440 | 0,456 | 0,475 0,543 | 0,503

Wyniki badanf wptywu sity docisku krazkéw na chropo-
wato$é powierzchni przedstawiono w tabeli 3. '

Tabela 3

»
Srednie wartodci chropowatodéci powierzchni Radgn

ueyskane przy zmiennych wartogciach sity dognia-

tania

P,=0,045; R .= 1,9 P.=0,09; R,.=4,2 [ Py=0,17; R =5,9
P [m/obr] [um]
N P agn [rm/obr] P4 P aan

0,062 0,11 0,062 0,11 0,062 | 0,11

400 0,342 0,384 0,367 0,406 0,423 | 0,516
600 0,351 0,356 0,375 0,347 0,382 | 0,364
750 0,336 0,324 0,368 0,286 0,361 | 0,326
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4, Analiza wynikéw
Analize wynikéw przeprowadzono z zastosowaniem sta -
tystyki matematycznej. Obliczono przedzialy wartosci éred-

niej na poziomie ufnoéci 0,05.

% | '
[um]
060
0%
o040 + :
\&L’-ﬂ~_—’7-=.::""“./
5&&!9\-#'/
030 +
1 1 1 1. I —
0.037 0062  0.075 ot 0.4 P[]

Rys.3. Zaleznoéé $redniej wartosci chropowatodéci powierz-
chni R, od posuwu dogniatania. Si%a docisku kraz -
kéw P = 400 N

Na rys. 3 i 4 przedstawiono zalezno$ci chropowatosci
powierzchni od posuwu dogniatania. Z wykreséw wynika, ze
zmiana posuwu dogniatania w zakresie wartoéci od 0,037=
0,075 mm/obr. nie ma istotnego wplywu na wzrost chropowa-

togci powierzchni po dogniataniu.
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Rys.4. Zalezno$é Srednicy wartosdci chropowatodci powierz-
chni Ra od posuwu dogniatania. Sita docisku P=700 N

Wzrost chropowatodci powierzchni'widoczny jest przy posu-
wach powyzej 0,075 mm/obr.

Zalezno$é chropowatodci powierzchni od sity docisku
pokazano na rys. 5,6. Z wykreséw wynika, ze dla badanego
zakresu sity docisku kraéké najlepsze wyniki uzyskanoprzy
sile P = 750N. W warunkach stosowanych w badaniach naj -
mniejsza chropowato$é powierzchni Radgn=0’28-pm uzyskano
stosujdc nastepujace wartodci czynnikdéw badanych: pt=0,09
mm/obr., pdgn= 0,11 mm/obr., sita odcisku P = 750 N.
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Rys.5.Zaleznosé sred -

niej wartosci chro-
powatosci powie-
rzchni R od sily
dogniatania.Po -
suw dogniatania
Pagné0,062 mm/obr,

Rys.6. Zaleznos$é Sredniej wartos$ci chropowato$ci powierz-

chni Ra od sity dogniatania. Posuw dogniatania

P = 0,11 mm/obr.

dgn
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Wnioski

Zastoso&anie dogniatania tocznego na automacie rewol -
werowym umozliwia uzyskanie‘wiekszej gtadkos$ci powie -
rzchni niZ przy zastosowaniu toczenia doktadnego,a tym
samym moga by¢ zastapione operacje wykanczajace np .
szlifowanie, wykonywane na innych obrabiarkach.

W zakresie warunkéw stosowanych w badaniach uzyskana
chropowato$¢ powierzchni w wyniku dogniatania wynosita
Radgn= 0,28 + 0,52 um, natomiast chropowato$é powierz-
chni po toczeniu doktadnym nozem promieniowym z gtowi-

cy rewolwerowej wynosita Rat =1,9 + 4,2 am.

Badania potwierdzily przydatno$é dwukrazkowej oprawki

do dogniatania tocznego na automacie rewolwerowym.

W celu wyeliminowania wady rysowania powierzchni obro-
bionej podczas wycofania sie oprawki nalezy przeprowa-
dzidé badania stereometrii czesci roboczej rolki dogniatajacej .

Zwiekszenie mozliwoéci zastosowania dogniatania wymaga
przeprowadzenia dodatkowych badaf w-rozszerzonym za -
kresie parametrdéw obrébki i narzedzi.
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WCCHENOBAHAA KANMBPOBKM TOYEHMEM HA OJHOWIUHIENBLHOM
PEBOJBBEPHOM ABTOMATE

Peswoue

B paGoTe onMCaHW pe3yNbTATH HCCIGZOBAHAN Hap mpu-
MEHEeHHeM KaJIUOPOBKM TOYEHMEM HA OJHOUNUHAEIHROM PeBOJb-
BEDHOM aBTOMATE. IIpOZCTBIEHO KOHCTDYKUUOHHOS DONCHHE
ABYNKUBHO# ZepxaBK4 INe KAJUMOPOBKY TOUECHNEM BHEUHEX IA-
JUHAPHYOCKUX IOBepxHOCTell lIcCIeoBaHO BIUSHUE NOZAvM,
CUJIH NpUXBATA MKUBOB ¥ WEPOXOBATOCTH NOBEPXHOCTH A0 Ka—
JXCPOBKY HA MEPOXOBATOCTH NOBEPXHOCTH NOCHEe KaNMGDOBKH.

lloTyyeHHHEe PEe3yABTATH WEPOXOBATOCTH NOBEDPXHOCTH
nocne KaauOpOBKM CPABHEHH C NEPOXOBATOCTHL NOBEPXHOCTH
BOCAe NPEeNUSHOHEOI'0 TOYECHHUS.

THE INVESTIGATION ON BURNISHING ON THE SINGLE-SPINDLE
TURRET LA?HE
Summary
The work discusses the results of the investiga-
tion on the application of lathe burnishing on a single-
spindle turret lathe.There has been presented the con-
struction solution of a two dick holder for lathe bur-
nishing of outside cylindrical surfaces.The influence
of feed ,the force of dicks clamp and surface rough-
ness before burnishing on the surface roughness after
burnishing has been examined,
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WPLYW SPOSOBU NAGRZEWANIA I CHEODZENIA ORAZ CZASU WY -
L :
GRZEWANIA NA ILOSC CEMENTYTU WTORNEGO W NIESTOPOWYM Z2E -
LIWIE SFEROIDALNYM

W artykule przedstawiono badania nad zachowa =
niem sie cementytu wtérnego w niestopowym zeliwie sfe-

roidalnym w czasie obrébki cieplnej. %eliwo zawiera-
jace 0,97% Mn posiadato w stanie surowym élgdowe ilosci tego.

cementytu /0,19%/. Stwierdzono, ze wyzarzanie zeliwa
prowadzi do wzrostu jego ilosci, zaleznie od rodzaju
wyzarzania oraz od sposobu nagrzewania i chlodzenia
oraz temperatury wygrzewania. Stwierdzono,Zze im mniej-
sza szybko$é nagrzewania i chtodzenia, tym wiecej w
zeliwie tworzy sig cementytu wtdérnego. Szczegdlng ro-
le we wzrodcie ilodci cementytu odgrywa czas znajdowa-
nia sig Zeliwa sferoidalnego w zakresie miedzykry =
tycznym. Wzrost tego czasu powoduje wzrost ilogci ce-
mentytu wtdrnego. Przyczyna tego stanu rzeczy jest sil-
ny wzrost segregacji manganu w zakresie miedzykwytycz-
nym.

l, Wstep

W stopach zZelaza cementyt wystepuje w trzech rodza-
jach: pierwszorzedowy zwany pierwotnyvm, drugorzedowy
zwany wtérnym i trzeciorzedowy . Cementyt pierwotny wspdl-
nie z austenitem tworzy w temperaturze eutektycznej le -
deburyt, a wtérny w temperaturze eutektoidalnej perlit.
Cementyt wténny wystepuje w stopach zelaza w formie
ptytkowej /iglastej/ lub najczedciej siatkowej. ‘

W Zeliwie sferoidalnym niestopowym, ktdére w zasa -~
dzie jest zeliwem szarym, cementyt pierwotny na ogéi nie
jest spotykany. W przypadku obecnofci w zeliwie znacznej

4 -~ Mechanika 21



50 H.Oleszycki , J.Sadowski

ilogéci manganu lub w cienikkich $ciankach odlewdw mozna

spotkadé ledeburyt. Do$é rzadko spotyka sie w Zeliwie piyt-
kowa /iglasta/ forme cementytu wtérnego [1 ]. Autor w wie-
lu badaniach napotkat cementyt siatkowy [8].‘Wedlug A.A.
Popova i L.E. Popovej [13]podniesienie temperatury auste-
nityzacji z 850 do 1000°C w zeliwie o skladzie: 3,22% C ,
2,73% si, 1,11% Mn, 0,17% Cr, 0,15% Ni, powoduje podczas
izotermicznego chtodzenia w temperaturze podkrytycznej,wy-
dzielanie sie z austenitu cementytu jako pierwszej fazy.
Autorzy nie wspominaja jednak o jego formie. Na rysunku 1

Rys.l.Cementyt siatkowy w martenzytyczno-perlitycznej o -
snowie 2zeliwa sferoidalnego o sktadzie chemicznym
3,07% ¢, 3,55% si, 2,20% Mn, 0,08% P i 0,07% S.Ze
liwo po nagrzaniu do 1000°C i wygrzaniu przez czas 4 n,

chtodzono w powietrzu. Ze zbioru H.Oleszyckiego

przédstawiono mikrofotografie zeliwa zawierajgcego w osno-
wie cementyt siatkowy. W surowym stanie zeliwa sferoidal -
nego, jak tez po obrébce cieplnej czgsto mozna spotkaé du-
ze wydzielania cementytu, majgcego do$é zréznicowane for -
my, jednak najczeéciej zwarte lub o ksztatcie amebowatym,
przypominajgcym wydzielenie eutektyki fosforowej.

G.Jolley i J.A.Belk [5] stwierdzili wystepowanie du -
zych wydzielen cementytu w odlewach o grubosci sScian 305
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i 253 mm. Nie stwierdzili ich w odlewach & mniejszej gru
bo&ci. Wediug nich krystalizacja eutektyki Zeliwa sferoi -
dalnego w odlewach o duzej grubos$ci nastepuje w ten. spo =
séb, ze tworza sie zespoly /agregaty/ kcmérek eutektycz =
nych, na ktérych granicy powstaje silna segregacja‘mmxmnu '
a szczegélnie chromu, co sprzyja powstawaniu duéychvu@iﬂe-

led cementytu stopowego /rys.2/.

weqlk .
seqregacy jny

%2

(a) ' (b) ()

Rys.2. Schemat krystalizacji zespoidéw /agregatéw/ komdérek

eutektycznych, na ktérych granicy tworzg sie duze
wydzielenia cementytu [5]

Autorzy [5] nazywaja ten cementyt masywnym.

Sktad chemiczny cementytu w zeliwie sferoidalnym jest'
Vzaleény od skladu chemicznego zeliwa, szybkosSci krystali -
zacji, jak réwniez od réznych warunkdéw obrébki cieplnej .
3C i ortoro -
mbowej sieci krystalicznej zawierajacej 6,67% C, rozpusz-

Cementyt jest faza miedzywezlowa o wzorze Fe

czajacej pewne ilosci skiadnikéw weglikotwédrezych, jak
tez nie tworzacych weglikéw [6,11]. Skzadniki weglikotwdr-
cze podnoszg stabilnos$é cementytu, a skladniki niewegli -
kotwércze, wrecz sprzyjajace rozpadowi cementytu, podno -
sza jego metastabilnosé [7 l

Sktad chemiczny cementytu moze wahaé sige W znacznej
mierze. W trakcie krystalizacji pierwotnej i podczas prze-

miany eutektoidalnej rozki erwiastkéw miedzy roztwdr

4*
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/austenit, ferryt/ i cementyt nie jest zgodny z réwnowaga’
termodynamiczng. W roztworach /austenit,ferryt/ jest za du-

zo sktadnikdw weglikotwdrczych /mangan/, a w cementycie za
duzo sktadnikdéw sprzyjajacych grafityzacji /krzem/ [4,11].

Takie zabiegi cieplne jak: wygrzewanie w temperaturze
podkrytycznej, austenityzowanie czy tez wychladzanie po-
zwalaja na osiagganie przez osnowe 2eliwa rdéwnowagi termo-
dynamicznej, a wigc powoduja wzbogacenie cementytu w man-
gan [4].

Duzg role w tworzeniu sie duzych wydzieleid cementytu-
wtérnego /masywnego/ odgrywa segregacja skladnikéw che -
micznych zardwno weglikotwdrczych, jak tez sprzyjajacych
grafityzacji. J.Charbonnier i J.C.Margerie [3] na podsta-
wie badan segregacji w Zeliwie doszli do wniosku, Ze ob -
rébka cieplna /gidwnie austenityzowanie/ bardzo powoli
zmniejsza segregacje i w miejsce segregacji dendrytycznej
/ziarnowej/ moze wystapié segregacja strukturalna, w for-
mie skupied perlitu lub wydzielend weglikdw. G.Jolley i J.
A.Belk [5] stwierdzili w badaniach sonda elektronowa, ze
podczas wyzarzania grafityzujacego nastepuije znaczna zmia-
na zawartogci sktadnikéw weglikotwdrczych w weglikach.Po-
dobne rezultaty osiaggneli A.Bylica i W.Sakwa [2] . Stwier-
dzili oni, ze po krdtkim czasie austenityzacji zeliwa sfe-
roidalnego »Poddanego wyzarzaniu grafityzujgcemu, zawartodé
chromu i mangénu na granicach komdérek eutektycznych zawie-
rajacych wegliki wzrosta a nie zmalala, tak wiec segre -
gacja tych sktadnikdéw nasilita sie. Dopiero bardzo dtugi
czas austenityzacji pozwolit na zmniejszenie tej segrega -
cji. Podobnie o nasileniu segregacji manganu w weglikach
po wyzarzaniu grafityzujgcym zeliwa sferoidalnego pisze
C.Pelhan [12].

Obrdbka cieplna zeliwa sferoidalnego nie tylko zmie -
nia ukiad segregacji w osnowie zeliwa sferoidalnego, ale
doprowadza do zmian sktadu chemicznego cementytu wtérne-
go /masywnego/ lub nawet eutektoidalnego. Obrdbka cieplna
wywotuje rdwniez zmiany w ilodci cementytu wtdérnego. Au -

torzy pracy,[lo] przeprowadzili obrdbke cieplng niesto -



-Wptyw sposobu nagrzewania... 53

powego  zeliwa sferoidalnego polegajgcg na nagrzaniu

do 1000°C , wygrzaniu przez czas 4 lub 16 h z nastepnym

podchtodzeniem w piecu do 900,850,800 i 750°C, wychtodze-

niem w wymienionych temperaturach w czasie 0,2 i 8 h i na-
stepnym dochtadzaniu w powietrzu. Stwierdzili przy tym,

2e w zeliwie obrobionym cieplnie cementyt wtérny wystepo-

wal w wiekszej ilosci anizeli w stanie surowym. Najwiecej.
cementytu wtdrnego stwierdzono po 4 h austenityzacji 10 h
wychtadzania, natomiast im diuzszy by czas austenityzacji
oraz czas wychtadzania, to ilo$é tego cementytu ulegaka

zmniejszeniu. W rzadkich przypadkach /po dlugim czasie a-
ustenityzacji i dtugim czasie wychtadzania w temperatu -

rach nadkrytycznych/ zawartosé omawianego cementytu ob -

nizata sie ponizej zawarto$ci dla stanu surowego. Oplsane

przypadki dotyczyly gatunkdéw zeliwa, w ktérych w stanie

surowym zawartos$é cementytu wtérnego byta bardzo mata - i

wynosita 0,4 do 0,6 %.

Autor w pracy [7] badat woiyw szybkodci chodzenia
na ilo$é cementytu w zeliwie sferoidalnym. Jako obrdébke
cieplna stosowal wyzarzanie normalizujgce i grafityzuja -
ce. Stwierdzil w badaniach, Ze bez wzgledu na ilog$é i ro-
dzaj cementytu w niestopowym zeliwie sferoidalnym /wtér-
ny, ledeburytyczny,/ po austenityzowaniu zeliwa w czasie
dfuzszym od jednej godziny, iloéd cementytu w ze11w1e chto-
dzonym w piecu /wyzarzanie grafityzujace/ byta z reguty
wyzsza anizeli w zeliwie chtodzonym w powietrzu /wyzarzanie norma-
lizujace/. _

Stwierdzil ponadto, ze zeliwo sferoidalne, ktSre w stanie
surowym nie wykazywalo istnienia cementytu wtérnego no -
siadato go zardéwno po wyzarzaniu crafltyzujqcym, jak noi—
malizujacym. Na podstawie bada autor sformutowatl wniosek,
Ze bezposrednia brzyczyna tworzenia sie cementytu wtér-
nego sa zmiany w uktadzie ségregacji krzemu i manganu .wWe-

k

diug niego nagrzewanie szczegdlnie w zakresie Agl- ALy v

krétki czas austenityzowania oraz chlodzenle, szczegdl -~
nie w zakresie AE - Ailna51la segregacje wspomnianych skta-

dnikéw, przy czym nasilenie segregacji manganu jest przy-
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czyng tworzenia sie¢ i powiekszenia ilo$ci cementytu wtér-
nego.

Przedstawiony wyzej przeglgd literatury sktonit au -
toréw do przeprowadzenia doktadniejszych badan, mogacych
blizej naswietlié zmiany ilo$ciowe cementytu wtdrnego po obrébce cie-
plnej.

2. Program i metodyka badan

Do badan przyjeto jeden gatunek Zeliwa sferoidalnego
o skXadzie chemicznym: C-3,65%, Si-2,52%, Mn-0,97%,P-0,09%
S5-0,007% wytopionego w zeliwiaku kwas$nym z grzanym dmu -
chem i odlanego do form piaskowych w odlewy Y.

Z %ybranych 10 odlewéw Y z ich dolnych czedci wycie-
to prébki o wymiarach 10 x 10 x 10 mm. Przed rozcieciem
odlewéw Y prébki wytrasowano i oznakowano tak, aby powie-
rzchnia przeznaczona do zgtadu byla naprzeciwlegla do po-
wierzchni oznakowanej. Z kazdego odlewu Y otrzymano 40
prébek, ktére z soba wymieszano, a nastepnie pobierano w
sposéb losowy 4 prébki i tadowano do pojemnikéw rurowych
o é;ednicy 25 mm oraz wysokodci 60 mm. Pojemniki dopet -
niano weglem drzewnym i zaélepiano azbestem. W ten spo-
s6b 4 prébki obrabiane cieplnie w identyczny sposéb,situ -
zytly do badan mikroskopowych.

Obrdbke cieplng przeprowadzono wediug czterech wa -
riantdéw:

Wariant I

Nagrzewanie powolne pojemnikéw przez zatadowanie do
zimnego pieca i grzanie z piecem do temperatury IOOOOC,
875°C,810°C, wygrzewanie w kazdj téemepraturze w czasie
0,1,2,4 i 8 h i chtodzenie prébek w pojemnikach w spokojnym
powietrzu.

Wariant II

Nagrzewanie szybkie pojemnikdéw przez zaladowanie ich
do pieca nagrzanego do temperatury: 1000°¢, 875°¢, 810°C,
740°c, wygrzewanie w czasie 0,1,2,4 i 8 h oraz chtodzenie

prébek w pojemnikach w spokojnym powietrzu.
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Wariant III

Nagrzewanie szybkie /jak poprzednio/ pojemnikéw do
temperatury 1000°c, 875°C, 810°C, wygrzewanie w czasie 0,
1,2,4 1 8 h i chtodzenie pojemnikéw z prébkami w piecu.
Wariant IV

Nagrzewanie szybkie /jak poprzednio/ pojemnikdéw do
temperatury 8750C, wygrzewanie w czasie 0,1,2,4 1 8 h i
chiodzenie prébek w oleju, po ich szybkim wytadowaniu 2
pojemnikdw.

Czas nagrzewania pojemnikéw z prébkami do okreélonej
temperatury przyjeto dla nagrzewania szybkiego 30 minut.
Szybkoé¢ nagrzewania przy powolnym grzaniu wynosila okoto
2°C/min szybko$¢ chiodzenia z piecem do temperatury 350°%
wynosita okoto 2,5°C/min, natomiast w powietrzu 112°C/min.

Po zakoriczeniu obrdbki cieplnej z kazdej prdébki zdej-
mowano warstweg 1,5 mm od strony przeznaczonej do wykony~-
wania zgiadéw metalograficznych. Na zgtadach Qytrawio -~
nych nitalem dokonano ilogciowych pomiaréw sktadnikdéw stru=
ktury stosujgc metode siatki punktéw, na mikroskopie $wie-
tlnym pod powigkszeniem 250x. Konieczng ilogé przytozen
siatki obliczono zgodnie z wzorem podanym nrzez A. Rysia

[14]

3. Wyniki badaf i ich analiza

Struktura 2eliwa w stanie surowym zawierala: 8,2%gra-_
fitu oraz w osnowie: 22,5% ferrytu,77,2% perlitu i 0,27 %
ceméntytu przy 12 przytozeniach siatki o 441 weztach. Za -~
wartos$¢ cementytu okreélona przy 120 przytozeniach siétki.

wynosita 0,19 s. .
Rysunki od 3 do 6 przedstawiajg strukture badanego

zeliwa sferoidalnego poddanego obrdbce cieplnej, uporzad-
kowane w zalezno$ci od temperatury wygrzewania. Na rysun-
kach strukture bodano jako sumeg perlitu i cementytu wzgle-
énie martenzytu i cementytu dla wariantu IV.Do perlitu i martenzytu
wliczono rdwniez cementyt wtérny jako faze wysokoweglowaq.
Na kazdym z wykresdéw dopeinienie do 100% stanowi fer;yt.
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Rys.6. Struktura zeliwa sferoidalnego w zaleznoéci od
czasu wygrzewania w temperaturze 740°C dla nagrze-
wania szybkiego z chlodzeniem w powietrzu

Ponadto na rysunkach podano zawarto$é faz wysokoweglo'-
wych /tzn.perlit + cementyt/ dlauosnowy zeliwa w stanie
surowym, ‘

2 przedstawionych na rysunkach wykreséw wynika, ze
podczas wyzarzania normalizujgcego zeliwa ilo$é perlitu
roénie w miare przedtuzania czasu austenityzowania /1000
i 850°C/, jak réwniez czasu wygrzewania w zakresie mig -
dzykrytycznym /810°C/. Zjawisko to jest powszechnie zna-
ne i wigze sie ze wzrostem stabilnodci austenitu w wy -

niku ujednorodnienia w temperaturach nadkrytycznych wzgle-
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dnie ze wzrostem ilo$éi austenitu w miare przediuzania
czasu wygrzewania w zakresie miedzykrytycznym. Wyzarzanie
w temperaturze podkrytycznej powoduje, Ze zawartoéé per -
litu ulegata ciggtemu zmniejszaniu, wskutek postepujacej
gréfityzacji cementytu eutektoidalnego, co prowadzito do
wzrostu ilogci ferrytu.

Austenityzowanie w temperaturze 875°C 2 ch¥odzeniem
w oleju doprowadzito do otrzymania dla kaz -
dego czasu austenityzowania 100% martenzytu z cementytem
/1lo$¢ cementytu byta w tym przypadku znikoma/.

Wyzarzanie grafityzujace zeliwa sferoidalnego prowa-
dzi do znacznej ferrytyzacji osnowy, jednakze zawartogé
resztkowego perlitu roénie ze wzrostem czasu wygrzewania
zaréwno w temperaturach nadkrytycznych /1000'1 875°C/,jak
tez w miedzykrytycznych /810°C/. Fakt ten $wiadczy wy -
rafnie o wzrodécie stabilnodci austenitu w miare przediu -
zania czasu wygrzewania w temperaturze nadkrytycznej i
miedzykrytycznej. Rola temperatury wygrzewania podczas wy-
2arzania ujednoradniajacego ujawnia sie w ten sposdéb, ze
im jest wyZsza tym wigcej pozostaje w zeliwie resztkowego
perlitu.
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Na rysunkach od 7 do 10 przedstawiono wykresy zmian
ilosci cementytu wtdérnego, otrzymane dla 120 pfzyioéeﬁ
siatki o 441 weztach /po 30 przytozed na kazdag z czte -
rech prébek/, w zaleznodci od réznych sposobdéw nagrze -
wania i chtodzenia oraz od czasu austenityzowania /1000
1 875%/ i wygrzewania /810 i 740°C/. Na rysunkach nanie-
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Rys.7. Wpilyw czasu austenityzowania na ilo$é cementytu
wtérnego w temperaturze 875°C przy réznych spo -
sobach nagrzewania i chtodzenia
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Rys.9. Wpiyw czasu wygrzewania na ilo$é cementytu wtérne-
no w temperaturze 810°c przy réznych sposobach na-
grzewania i chiodzenia
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Rys.10. Wplyw czasu wygrzewania na ilosé cementytu wtér -

nego w temperaturze 740°C przy szybkim nagrzewa -
niu i dalszym chiodzeniu w powietrzu

siono réwniez zawarto$é cementytu wtérnego dla stanu su-
rowego badanego Zeliwa.Rysunki uporzadkowano wediug temperatury au-
stenityzowania /1000 i 875°%/, wzglednie wygrzewania /810
i 740 C/ Natomiast na rysunkach od 11 do 14 przedstawio-
no zmiany zawartosci cementytu wediug stosowanych warian-
téw obrdébezych I,II,III,IV.

Powszechnie uwaza sie, ze zrdédtami wegla dla tworzag-
cego sie podczas nagrzewania zeliwa sferoidalnego auste -
nitu jest cementyt eutektoidalny oraz grafit. Nie ma na-
tomiast jednolitego pogladu na to, czy grafit staje sie
tym Zrdédiem natychmiast po przekroczeniu temperatury Ap

cl’
czy tez dopiero powyzej Ak ’

cl®



64

N .Y )
'!':; £ ) o ‘3
+ + Ot +

4,04

o8t

02

Zowaytose cemenlylul9]
”

06

H.Oleszycki, J.Sadowski

\ — 000%
\ — = 8{0°C

./.o

\ s —

stan Surohy

o 4 2 4 P

A e

czas wygrewanial 4]

Rys.l1. Wpiyw czasu wygrzewania na ilo$¢ cementytu wtér -
nego otrzymanego dla obrdébki cieplnej wediug wa -

riantu I
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Rys.12. Wptyw czasu wygrzewania na ilos$é cementytu wtér -

nego otrzymanego dla obrdébki cieplnej wedtug wa -
riantu IT

5 - Mechanika,2]
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Rys.13. Wplyw czasu wygrzewania na ilo$é cementytu wtdr -
nego otrzymanego dla obrébki cieplnej wediug wa -

riantu III
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a wiec prawie 2,5-krotnie. Dalsze przediuzenie austenity -
zowania powodowalo powolne zmniejszenie sig jego ilodci. Jed -
nakze po 8 h zawarto$é cementytu wynosilta jeszcze 0,17%.
Fakt ten wskazuje, ze na poczatku austenityzowania zacho-
dzily w osnowie zeliwa procesy dyfuzyjne, ktére doprowa -
dzily do wzrostu zawartogci cementytu wtérnego.Mozna za-
tem wysunaé hipotezeg, ze cementyt wtérny nie tylko nie
jest Zrédiem nasycenia ferrytu podczas nagrzewania oraz
nasycania austenitu podczas wygrzewania, ale jego ilosé
w poczatkowym okresie austenityzacji wzrasta.

7z rysunkéw 7 i 8 wynika, ze zawartos$¢ cementytu wtdr-
nego w zeliwie normalizowanym z temperatury 1000 i 875° C
zalezy od szybkog$ci nagrzewania. W ogbéle w zeliwie norma-
lizowanym z podanych wyzej temperatur zawarto$é cementytu
wtérnego wielokrotnie przewyzsza jego ilo$é w stanie su -
rowym. Po nagrzewaniu z malg szybkoécig otrzymuje sie w
seliwie wiecej cementytu wtérnego anizeli po nagrzaniu z duzg szyb- -
kodcia. Te réznice ilosciowe zachowujg sie mimo ciagtego
zmniejszania sie jego zawartosci w obu przypadkach z u-
ptywem czasu austenityzowania. Ponadto po nagrzewaniu szyb-
kim, przy krdétkim czasie austenityzowania nastepuje przy-
rost ilogci cementytu wtérnego, podobnie jak to miato miej-
sce podczas hartowania.

Wyzarzanie grafityzujace przy wygrzewaniu w tempera -
turze 1000 i 875°C prowadzi do wiekszej ilogci cementytu
wtérnego w Zeliwie anizeli wyzarzanie normalizuijace /rys.8/
W temperaturze 1000°C wieksza ilogé tego cementytu pozo -
staje w zeliwie dopiero po 3 h austenityzowania, natamiast
w 875°C w kazdym czasie austenityzowania. Poniewaz wyza -
rzanie grafityzujace przeprowadzono przez szybkie nagrze-
wanie wystapit tu, podobnie jak przy wyzarzaniu normali -
zujacym wzrost ilosci cementytu w poczagtkach austenityzo-
wania. ’

Wygrzewanie w temperaturze miedzykrytycznej /8100C /
prowadzi do cigglego wzrostu ilosci cementytu wtérnego ,
bez wzgledu na szybko$é nagrzewania czy tez szybkosé chio-
dzenia /rys.9/. Najsilniejszy przyrost ilosci cementytu
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nastepuje do 2 godzin wygrzewania. Dalsze przedluiehie
czasu ma nieznaczny wplyw. Szczegdlnie intensywny przy-
rost ilodci cementytu wtérnego po wygrzewaniu w tempera-
turze 810°C nalezy przypisaé w pewnej mierze podobnie sil-
nemu przyrostowi perlitu po tymze czasie /rys.5/. Naj =
wieksza ilo$é cementytu otrzymuje sie po nagrzewaniu z
mata predkodécia i chXodzeniu w powietrzu. Po hagrzewaniu z
duzg predkoscia, wieksza ilo$é cementytu otrzymuje sigpo
chtodzeniu w powietrzu anizeli w piecu, z wyjatkiem po-
czatkowego okresu wygrzewania od 0 do 1 h. Nalezy uwazaé,
ze w czasie wygrzewania w zakresie miedzykrytycznym 2za-
chodzg procesy dyfuzyjne szczegdlnie sprzyjajace tworze-
niu sie wzglednie wzrostu ilogci cementytu wtdérnego.

Wyzarzanie w temperaturze podkrytycznej 740°C w bar-
dzo matym stopniu zmienia iloéé'cementytu wtérnego /rys.
10/. W poczatkowym czasie wygrzewania jego ilo$é¢ nieco
maleje w stosunku do ilodci w stanie surowym,a nastepnie
wzrasta. '

Z rysunkdéw 11,12 i 13 wynika, 2e austenityzowanie w
temper;turze 1000%C prowadzi do otrzymania znacznie mniej-
‘szej ilodci cementytu wtérnego anizeli w temperaturze
875°C. Natomiast wygrzewanie Ww temperaturze miedzykry -
tycznej ma tak duzy wpiyw na ilos$é tego cementytu, - ze
przy nagrzewaniu 2zeliwa z mala szybkoécia i chodzeniu w
powietrzu, jego ilo$é po 2 h wygrzewania jest wigksza a-
nizell po austenityzowaniu w 875°C /rys.11/. Podobne zja-
wisko obserwuije sie w zeliwie po nagrzewaniu z duia szyb -
kodcia i chtodzeniu w powietrzu /rys.12/. Jedynie po na-
grzaniu zeliwa z duza czybkodciag i chfodzeniu w piecu ,
wygrzewanie w temperaturze miedzykrytycznej nie doprowa -
dziro, w stosowanym cmasie wygrzewania, do wiekszej i -
loéci cementytu segregacyjnego w stosunku do wyzarzania
grafityzujacego z temepartury 875°C/rys.13/.

keasumujqc wyniki przedstawionych bada¥ nalezy stwie-
rdzié, Zze w kazdych warunkach przeprowadzonej obrdébki
cieplnej ilo$é cementytu wtdérnego w zeliwie byla znacz -
nie wyZsza anizeli w stanie surowym. Wﬁlyw na ilogé ce -
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mentytu wywieraja warunki przeprowadzenia kazdego zabie-

gu cieplnego: nagrzewania, austenityzowania i chiodzenia.
Zmniejszenie szybko$ci nagrzewania oraz zmniejszenie szyb-
kodci chtodzenia powoduje wzrost ilosci cementytu wtér-

nego. WyZsza temperatura austenityzowania zmniejsza i-

lo$¢ cementytu. Wplyw czasu austenityzowania jest za -

lezny od szybkodci nagrzewania. Przy malej szybkos$ci na-

grzewania,‘kaéde przediuzenie czasu austenityzowania po-

woduje zmniejszenie ilo$ci cementytu wtérnego. Przy du-

z2ej szybko$ci nagrzewania w poczatkowym okresie austeni-

tyzowania /do 1 lub 2 h/ nastepuje przyrost ilodci ce -~

mentytu wtérnego, natomiast dalsze przedluzanie tego cza-
su wywoluje zmniejszenie ilo$ci tegoz cementytu.

Szczegdblng role ma wygrzewanie w zakresie migdzykry

P, pk -
c1 LA,y 2 badani wy
nika, ze w okresie do 2 h wygrzewania nastepuje w tych

tycznym, tj.miedzy temperaturami A

temperaturach bardzo intensywny przyrost ilodci cementy-
tu wtérnego, bez wzgledu na szybko$é nagrzewania lub
chiodzenia. Fakt ten jest zwigzany z intensywnym przyro-
Stem perlitu w tym samym przedziale czasu wygrzewania
/xrys.5/. Rola szybko$ci nagrzewania jest w tym przypadku
taka sama jak przy obrdbce zwiazanej z austenityzowaniem.
Jednoczes$nie wygrzewanie w tym zakresie temperatur /za -
kres migdzykrytyczny/przyczynia sie do otrzymania wie -
kszej ilogci cementytu wtdrnego anizeli po wygrzewaniu w
obu temperaturach nadkrytycznych 875 i 1000°cC.

- Biorac pod uwage przedstawione wyzej wyniki badari
nalezy uznaé, ze bezpos$rednia przyczyna przyrostu ilodci
cementytu wtérnego w niestopowym zeliwie sferoidalnym po
wyzarzaniu normalizujgcym i grafityzujacym, a szczegdl -
nie po wyzarzaniu niezupelnym / wygrzewanie w zakresie
migdzykrytycznym/ sa zmiany w uktadzie segregacji pier -
wiastkéw sktadowych zeliwa /gdwnie manganu /, jakie do-
konuja sie w trakcie obrdébki cieplnej. W pracy [7] autor
przedstawia wstgpng hipoteze zmian w segregacji Si i Mn
podczas nagrzewania i chtodzenia, ktéra przedstawione wy-
niki badar potwierdzaja.
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W skrécie hipoteza ta brzmi nastgpujgco: W zakresie mie¢ -
dzykrytycznym wspéiistniejg obok siebie ferryt i austenit.
Mangan, ktéry latwiej rozpuszcza sig W austenicie dyfun=~
duje do- niego, natomlast krzem tatwie]j rozpuszczajjcy sie
w ferrycie zostaje z austenitu usuwany i gromadzi sie W
ferrycie. W ten sposéb obszary austenitu wzbogacaja sig w
mangan, a ubozeja w krzem. Poniewaz w zakresie miedzykry-
tycznym taka sama sytuacja strukturalna wystepuje zaréwno
podczas nagrzewania, jak tez chiodzenia, wiec nagrzewanh%
wygrzewanie lub wychladzanie i chtodzenie w tym zak;esie
temperatur sprzyjaé bedzie powiekszaniu sieg iloéci cemen=—
tytu wtérnego.

W oparciu o obeéne, jak i wczeé$niejsze badania trud-
no jest daé dostateczne wyjaénienie zaobserwowanych zja =
wisk. Na przyktad nie jest sprawg wyjaéniong czy cemen =
tyt wtérny moze utworzyé sig, jezeli w zZeliwie surowym nie
wystepowai.

Obecne badania dowodza, Zze moZze nastepowaé przyrost jego
iloéci w przypadku bardzo matej Jego zawartoéci w  stanie
surowym /0,19%/. Autor pracy [7] stwierdzii, Ze moZe on
powstaé nawet wtedy, gdy w stanie surowym zeliwa nie ma go
zupetnie. W chwili obecnej ten wniosek wydaé sie moze nie
w peini uzasadniony. Stwierdzenie bowiem w zeliwie obec =
nogci tak matych iloéci cementytu /0,19%/ nie jest tatwe.
W wielu przypadkach prac naukowych taka ilogé cementytu
wtérnego /masywnego/ jest zupeinie pomijana, jako nie ma-
jaca znaczenia.

W obecnym stanie badaf mozna nastepujaco wyjasnié
gmiany zachodzace w ilosci cementytu wtérnego w trakcie
éinych rodzajéw wyzarzania. Podczas nagrzewania, przy
przejéciu przez miedzykrytyczny zakres temperatur, kiedy
w strukturze wystepuja ferfyt i austenit, mangan dyfun =~
dujq z ferrytu do austenitu, natomiast krzem odwrotnie z'
austenitu do ferrytu. W stanie surowym centralne obszary
kxomdrek eutektycznych sa silniej wzbogacone w krzem,anize-
1i obszary graniczne komdérek. Mangan odwrotnie  wzbogaca
obszary graniczne komdrek, a jest jego mniej w obszarach
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THE INFLUENCE OF HEATING AND COOLING METHODS AS WELL
AS SOAKING TIME ON THE QUANTITY OF SECONDARY CEMENT I-
TE IN UNALLOYED SPHEROIDAL CAST IRON
Summary
The article presents the investigation on secon-
dary cementite in unalloyed spheroidal cast iron during
heat treatment.Cast iron containing 0,97% Mn has trace
quantities of cementite /0,19%/.It has been ascertained
that cast iron snnealing causes the increase in its
quantity depending on the method of annealing as well
as the method of heating gnd cooling,and soaking tempera-
tures.The lower the heating and cooling velocity the lar-
ger quantity of cementite appears in cast iron.A parti-
cular role in the increase of cementite quantity plays
time during which spheroidal cast iron is at.intercriti-
cal range.The increase in time causes the increase in
the secondary cementite quantity.The reason is a con-
siderable increase in manganese segregation at inter-

critical range,
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Henryk Oleszycki

Tadeusz Szykowny

'
WPLYW NIEKTéRYCH WARUNKOW OBRéBKI CIETLNEJ NA
U
STOPIEN NASYCENIA WEGLEM AUSTENITU NIESTOPOWE-
GO ZELIWA SFEROIDALNEGO

W artvkule przedstawiono badanie wpiywu nagrze-
wania i chlodzenia z mala predkog$cia na stopien nasycenia au-
stenitu weglem. Jako wskaZnik nasycenia weglem au -
stenitu wykorzystano tetragonalnoéé c/a martenzytu
wyznaczong przy pomocy dyfrakcji rentgenowskiej.
Stwierdzono, e najmniejsze nasycenie posiada auste -
nit otrzymany w gbrnej temperaturze krytycznej /A~., lub Asl/"
Im temperatura otrzymanego austenitu jes c%liésza
dolnej temperatury krytycznej /AEf1 lub A 1/orazj_mjest
wyzsza od gdérnej temperatury kry%ycznej Eym nasyce -
nie austenitu jest wyzsze.

1. Wstep

W artykule traktujacym o osiagnieciach ZSRR w dzie-
dzinie ﬁrodukcji modyfikowanego zeliwa ciagliwego,J.Racz-
ka [9] opisuje badania nad koagulacja cementytu eutekto -
idalnego w zeliwie ciagliwym. Badania nad réznymi sposo -
bami chtodzenia z temperatury I stadium wyzarzania dopro-
wadzity do wniosku, zZe po poczatkowym wolnym chtodzeniu w
piecu, im z nizszej temperatury przeprowadzano dochladza-
nie w powietrzu tym mniej bylo wegla zwigzanego w zeliwie
i tym szybciej zachodzit proces sferoidyzacji cementytu .
Ten sam autor omawiajac w pracy [10] schemat wyzarzania
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zeliwa z cementytem kulkowym zwanego Armasteel podaije,
ze przed wyzarzaniem sferoidyzujacym stosuje sie har -
towanie lub normalizowanie z temperatury 755—760°C, i ze
w tej temperaturze zawartogd wegla w austenicie wynosi 0,6
~ 0,65 3.

H.Oleszycki [6]x~skazuje na koniecznog$é zmniejszenia
zawartodci wegla w austenicie podczas normalizowania ze -
liwa poprzez podchtadzanie w piecu. Uzasadnia to mozliwog-
cia pojawienia sie podczas bezposredniego chtodzenia w
powietrzu cementytu wtérnego, szczegblnie w zeliwie
© wigkszej ilo$ci manganu.

P.A.Solncev ze wspdipracownikami [11] podajg wyniki
badari nad wptywem temperatury nagrzewania na mikrostruk -
ture i wtrasnodéci zeliwa sfercidalnego. Uwazajg oni, ze
niezaleznie od wyj$éciowej struktury zeliwa, w temperatu-
rze tuz przed poczgtkiem przemiany, osnowa jego sktada
éie prawie catkowicie z ferrytu. Po przekroczeniu tempe-
ratury Agl tworzy sie niskoweglowy metastabilny auste-
nit, ktdéry bedzie nasycat sie weglem dyfundujacym od wy -
dzielen grafitowych. W rezultacie niepetnej przemianyo&U
W osnowie zeliwa pojawia sie typ struktury sktadajacej sie
z ferrytu i austenitu, ktéry przyjmuje forme piytek lub
igiet. Wraz ze wzrostem temperatury od Agl do Agl ilosgé
austenitu o opisanej formie zwigksza sie. Po nastepnym
chlodzeniu Zeliwa, w zaleznofci od sposobu i szybkosci
chtodzenia, otrzymuje sie z tego austenitu perlit, bainit
lub martenzyt.

F.J. Jakovlev [l] uwaza, e nasycanie austenitu we -
glem jest zlozonym fizyko-chemicznym procesem, ktdrego
szybkosgé zalezy od temperatury i czasu wyzarzania, zawar-
tosci ferrytu, przekroju odlewu, $rednicy oraz ilodciwtra-
cefi grafitowych w jednostce objetosci.

H.Roch i K.Herfurth (3] austenityzowali zeliwo sfe -
roidalne w temperaturach 800 - 1050° i okreslali zawar -
todé wegla w osnowie w zaleznosci od czasu wygrzewania. W
wyniku tych badan Stwierdzili, Ze zawartogdé wegla jest
tym wieksza im wyzsza jest temperatura dla kazdego czasu
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wygrzewania, oraz 2ze nasycenie austenitu weglem jest sta-
le rosnacg funkcjag czasu austenityzacji, przy czym wzrost'
ten jest najwiekszy w poczatkowym stadium wygrzewania.

Autorzy pracy [8] przeprowadzili normalizowanie ze -
liwa sferoidalnego w temperaturach 750,775,800,825, 850 ,
875,900,9500C PO wygrzewaniu w czasie 0,1,2,4 1 8 godzin.
Chlodzenie prdbek w powietrzu z predkoscia 477OC/min do -
prowadzito do otrzymania martenzytu, jako jednego ze sklad-
nikdéw osnowy po chtodzeniu z temperatur 950 i 900°¢ o -
raz 775 i 800°C po dtuzszych czasach wygrzewania. Osnowa
zeliwa chtodzonego z temperatur 825 } 875°¢ byta perli -
tyczno-ferrytyczna. Nalezy zaznaczy¢, ze temperatury77593
i 800°C byly dla tego zeliwa temperaturami miedzykrytycz-
nymi. Zmniejszenie predkos$ci chiodzenia do 112°C/min
kmedkoéé chtodzenia w powietrzu walca o $rednicy 25 mm /
powoduje, ze martenzyt pojawia sie tylko po wyzarzaniu w
temperaturze 775%¢ po czasie wygrzewania 2,4 i 8 godzin
Autorzy podkre$laja, ze martenzyt wystepujgcy w prdbkach
chtodzonych z niskich temperatur powstaje z przemiany bar-
dzo niejednorodnego austenitu.

W tej same]j pracy omdéwione sg wyniki normalizowania
sktadajacego sig z austenityzowania w temperaturze 105009
podchtadzania w piecu i wychtadzania w réznych temperatu -
rach od 950 - 650°C i dochtadzania w powietrzu. Dochtadza -
nie przeprowadzone z szybkodcig okoio 112°C/min powoduje
powstanie, obok perlitu i ferrytu réwniez struktury igla -
stej zidentyfikowanej jako bainit, po wychtadzaniu z kaz-
dej niemal temperatury wyzszej od A};l. Najwiekszg ilo$é bainitu
otrzymano po wychadzaniu w temperaturze 775°C, ktdra jest
temperaturg miedzykrytycznag tego zeliwa.

W celu wyjasnienia przyczyny pojawiania sie marten -
zytu z przemiany silnie niejednorodnego austenitu po stu-
dzeniu z temperatur miedzykrytycznych podczas normalizo -
wania oraz wyjasnienia przyczyny wzrostu udzialu bainitu
ze spadkiem temperatury podczas normalizowania z podchta-
dzaniem, postanowiono przeprowadzié¢ badania stopnia nasy-
cenia weglem austenitu zeliwa sferoidalnego w =zaleznosci
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od temperatury wygrzewania i temperatury wychladzania.

2, Program i metodyka badan

2eliwo przyjete do badar wytopiono w zeliwiaku kwa-
énym z grzanym dmuchem, Sferoidyzacje prowadzono metoda
pretowa w zbiorniku zeliwiaka stopem MLS5 i mody fikowano
zelazokrzemem w kadzi. Z Zeliwa odlano prébki Y do form wil-

gotnych.

Wybrano dwa gatunki zZeliwa réinigce sie znacznie zawar -

toécia manganu: zeliwo 1 o zawartos$ci 0,7% Mn i zeliwo 2
o zawartosci 1,14% Mn. Wybdr dwéch gatunkdéw zeliwa o réz-

nej zawartos$ci Mn mial na celu okreélenie wpiywu tego
sktadnika na nasycenie weglem austenitu.
Bbela 1
Sktad chemiczny niestopowego zZeliwa
sferoidalnego

‘Oznaczenie] , C Mn Si P S
zeliwa ‘

1 3,35 0,7 2,58 0,15 0,007

2 3,45 1,14 2,52 0,10 0,008

Sktad chemiczny zeliwa 1 i 2 podano w tabeli 1,w % ciezar,

Z prostopadiodcienne]j czedci prébki Y wycieto prébki 10x10

x10 mm.

W celu zbadania zmian w strukturze i wtasnodgciach

zeliwa podczas nagrzewania oraz okreélenia wpiywu ujedno-

rodnienia i zbadania zmian podczas podchtadzania przyjeto
dwa warianty obrdébki cieplnej wediug schematdéw przedsta -
wionych na rysunkach 1 i 2

Prébke w chwili osiagniecia zadanej temperatury

w oleiju.

oziebiano

Obrébke cieplna zrealizowano w pionowym piecu ruro -

wym. Pomiaru, temperatury dokonywano za pomoca termopary
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PtRh-Pt umieszczonej w rurze pieca w kontrolnej prébce
niklowej o wymiarach 10x10x10 mm. Rejestracje temperatu-
ry prowadzono za pomoca rejestrujacego kompensatora ek-NT,
z ktérego zapisu wyznaczono $rednie predko$ci nagrzewania
i podchtadzania w zakresie 650 = 950°C.

Prébki zabezpieczono przed utlenieniem przepuszcza -
jac przez rure pieca argon oraz przez umieszczenie pod nimi
koszyka z weglem drzewnym.

Po obrdbce cieplnej prébki szlifowano na szlifierce
do ptaszczyzn na giebokos$é 2 mm stosujac bardzo obfite
chtodzenie oraz bardzo mata giebokogé skrawania Zgtady me -
talograficzne do badai dyfrakcyjnych wykonano speiniajgc
wymogi wymienione w pracy J.Karpa i wspélautoréw[Z]. Tak
przygotowane prdébki poddano badaniom dyfrakcyjnym, meta -
lograficznym oraz twardosci.

Badania dyfrakcyjne, ktdérych celem bylo wyznaczenie
tetragonalnogci martenzytu, co jest miarodajnym wskaZni -
kiem nasycenia weglem austenitu [6] przeprowadzono na dy-
fraktometrze DRON-1,5.

Wykonano dyfraktogramy w zakresie katdw 2 © od49 do 54°.W tym
zakresie rejestrowano linie dyfrakcyjne (111) austenituf01Y
martenzytu oraz (110) martenzytu / ferrytuw mieszaninach
martenzytyczno-ferrytycznych/. Dla okreglenia tetragonal-
noéci martenzytu wyznaczono polozenie katowe liniie(ll@
martenzytu i e(OIH martenzytu stosujagc metode graficznego
ich wydzielenia z profilu. Zaktadano przy tym symetrie 1li-
nii oraz réwnosé ich.szerokosci poidéwkowych. Jako metode
sprawdzajgca w przypadkach jej stosowalnosci uzyto métody
éodanej przez autordéw pracy [4]. WskaZnik tetragonalnodci
przy danych @ aig) i &) (011) WYliczono ze wzoru:

_(2 Sinze(()ll, _ l)—O,S
- 20
sin®0(, 4

WO

Konieczno$é korzystania wylgcznie z dubletu linii (110) i
(011) wynikta z bardzo matej intensywnosci pozostaiych 1li -
nii /szczegSlnie dla prdébek hartowanych z wysokich tem -
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peratur/.

Badania metalograficzne objely ilosciowg analize
metalograficzng metodg siatki punktdw.

Twardo$¢ mierzono na przyrzadzie HPO-250 metodg Vic-
kersa stosujac obcigzenie 29,4 daN /30kG/, Wykonano czte-
ry pomiary twardos$ci dla kazdej prdébki.

3. Wyniki badari i ich interpretacja

Zeliwo 1 i 2 posiadato w stanie surowym strukture

perlityczno-ferrytyczna z bardzo mata ilos$cig cementytu ma-
- sywnego /ok. 0,2% dla zeliwa 1 i ilodci $ladowe dla ze-
liwa 2/. Grafit w obu zeliwach byt sferoidalny.

Wykres zmian tetragonalnogci martenzytu, skladu stru-
-kturalnego i twardo$ci w funkcji temperatury dla zeliwa
1l i 2 pokazano na rysunku 3 i 4.

%eliwo 1 /rys.3/ posiada w stanie surowym 48,5% per-
litu, ktdérego ilo$é po ozigbianiu w oleju z temperatur
700}7750C wzrasta, a nastepnie maleje, co jednak nie znaj-
duje odzwierciedlenia w wynikach pomiardw twardosdci. W
temperaturze 800°C zawarto$é ferrytu jest najwigksza , a
twardo$¢ zeliwa najmniejsza. W zakresie temperatur 825
do 875°C w strukturze zeliwa wystepuje mieszanina ferry -
tyczno-martenzytyczna, a poczynajgac od 900°¢ jedynym
sktadnikiem osnowy jest martenzyt /z austenitem szczgtko-
wym/ .

Analizujac wykresy struktury i twardos$ci /rys.3/ na-
lezatoby przyjqé ze temperatura Apl zawiera sie pomiedzy
800 a 825°C, natomiast AY. pomiedzy 875 a 900°C.

Twardo$é osiaga maksimum 6414 MPa /654kG/mm / po har-
towaniu z temperatury 925 ° i maieje po hartowaniu z wyz-
szych temperatur, z powodu wzrastajgcej ilodci austenitu
szczatkowego /co zaobserwowano na dyfraktogramach/ oraz
wzrostu ziarna.

Martenzyt po&stajacy w wyniku hartowania z tempera -
tury 825°¢ /nieznacznie powyzej Agl/ wykazuje duzg te -
tragonalno$é wynoszaca 1,029, ktdra w zakresie miedzykry -
tycznym maleje osiqgaj;c minimum 1,022 w temperaturzeS?SQC.
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Poczynajgac od temperatury 900°C /temperatury wyzsze od

k
Acl
w temperaturze 1050°C niemal prostoliniowo.

- nadkrytyczne/ stosunek c/a wzrasta do wartosgci 1,051

2eliwo 2 posiada w stanie surowym 78% perlitu /rys.4/

W prébce oziebionej w oleju z temperatury 700°C ilosé pe-
'rlitu praktycznie nie zmienia sie wzgledem stanu surowe-
go, wzrasta nieco w temperaturze 7250C, a nastepnie male-
je do temperatury 800°c.

Te zmiany w strukturze potwierdzalgpadek twardosdci.
Po oziebianiu w oleju z temperatury 800°C pojawiaja sie
pierwsze ziarna martenzytu, umiejscowione w $rodkowych o-
bszarach perlitu, jak réwniez wzd¥uz granic ferrytu na pe-
ryferiach kolonii perlitycznych. Cementyt eutektoidalny
na obrzezach perlitu jest sferoidalny. Temperature po -
czgtku przemiany Agl nalezy umiejscowié pomiedzy 775 a
800°C. Osnowa prébki hartowanej z temperatury 825°¢ jest
martenzytyczno-ferrytyczna; martenzyt zajmuje obszary
graniczne komdérek eutektycznych, jak tez wystgpuje w po -
staci pasm na granicach ziaren ferrytu siegajgc niekiedy
do grafitu. Poczawszy od 900°C osnowa jest martenzytycz -
na. Tak wiec temperatura Ail lezy pomiedzy 875 a 900°c.

Twardod$é osigga maksimum 6227MPa /635kG/mm2/ po
hartowaniu z temperatury 900°¢C, po czym opada do wartosci
4433MPa /452kG/mm2/ po hartowaniu z temperatury 1050°C;
Nizsza twardos$é prébek hartowanych zeliwa 2 wynika z
wiekszej zawarto$ci w tym zZeliwie manganu stabilizujace=-
go austenit.

Tetragonalnos$é martenzytu /rys.4/ wykazuje podobny
przebieg jak w przypadku zeliwa 1 /rys.3/.

Préwnujac zmiany twardodci i zawartodci perlitu w
prébkach ozigbianych z temperatur nizszych do Agl dla o+
bu Zeliw widaé wyzsza twardos$é i zawarto$é perlitu dla
zeliwa 2, co wywolane jest wigksza zawartodcia = manganu
/Jrys.3 i 4/. ' D

Wzrost zawartosci ferrytu w temperaturach poprzedza-
jacych przemiane nalezy przypisaé zachodzacej grafityza -
cji cementytu eutektoidalnego. Grafityzacja oraz sferoi -
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dyzacja cementytu eutektoidalnego tlumaczy stwierdzony
spadek twardosci.

Przyjmujac, ze tetragonalno$é martenzytu niestopo-
wego zeliwa sferoidalnego zaleZy wylacznie od zawartodci
wegla, nalezy przyjaé wartosé c/a jako wskaZnik nasyce =~
nia wegglem austenitu, z ktérego ten martenzyt powstaI[q.

Jak opisano wczedniej, wykresy zmiany tetragonal -
no$ci martenzytu dla obu gatunkdw zeliwa sferoidalnego

wykazujg tuz powyzej temperatury AE duza warto$dé c/a,

ktdéra do temperatury A_, maleje, a ;owyﬁej Agl rpénie'
prawie liniowo do temperatury 1050°c. Te zmiennoéé tetra-
gonalnosci . martenzytu mozna wyjaénié nastepujaco:
Przemiana eutektoidalna rozpoczyna sie w obszarach
perlitu. Obejmuje ona zardéwno centralne rejony perlitu ,
jak tez jego peryferie. Rozpoczynanie sie przemiany w'
centralnych obszarach perlitu /na granicy komdérek eutek-
tycznych/ ma swoja przyczyne w znacznej w tych miejscach
segregacji.manganu obnizajgcego temverature przemiany,
natomiast na obrzezach perlitu wzdluz granic i subgranic
ferry®tt w silnym nasyceniu, a nawet przesyceniu ich we -
glem. H.Oleszycki [8} wykazat, ze dyfuzja wegla po roz - .
padzie cementytu eutektoidalnego podczas wygrzewania ze—
liwa sferoidalnego w temperaturze pdkrytycznej, zachodzi
g¥éwnie na granicach ferrytu, co prowadzi do ich przesy-
cenia. Austenit powstaly w obszarach perlitu jest nieje-
dnorodny, istniejg w nim liczne drobne niezupeinie rozpu-
szczone %feroidy, a nawet piytki cementytu. Austenit wy-
stepujacy na obrzezach perlitu nie wykazuje tej niejedno-
rodnosci. Mimo tego austenit ten, jak wykazaly niniejsze
badania jest znacznie nasycony weglem, a to powoduje Jje-
go stabilnogé. Podniesienie temperatury zwieksza obszar
austenitu. Przemiana odbywa sie réwniez w ferrycie gtdw-
nie wzdtusz granic i subgranic ferrytu, ktére sa drogami
dyfuzji wegla 2z rozpadajacego sie cementytu do wydzie~
led grafitowych, zgodnie z gradientem stezenia wegla w
osnowie [8]. Poniewaz obecne badania wykazaty obnizenie
sie tetragonalnod$ci martenzytu z podniesieniem temperatu-
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ry miedzykrytycznej, zatem nasycenie austenitu maleje a2
do osfqgniecia temperatury Agl. Mozna tez sadzié, ze w
przeprowadzonych badaniach jedynym Zrédtem nasycenia w we-
giel powstajacego austenitu jest cementyt eutektoidalny .
Podniesienie temperatury miedzykrytycznej i zwigzany ztym
wzrost ilodci austenitu, a jednoczednie wyczerpywanie sie
cementytu eutektoidalnego prowadzi do obnizenia zawartosdci
wegla w austenicie i konsekwentnie do obnizenia tetrago -
nalno$ci martenzytu w oziebionym zeliwie.

Przemiana eutektoidalna koficzy sie wraz ze zniknie -
ciem ostatnich ziarn ferrytu skupionych wokdéit wydzielel
grafitowych, gdzie koncentracja krzemu, podnoszacego tem-
perature przemiany jest maksymalna.Po przekroczeniu temperatury Atl
istnieje w osnowie zeliwa tylko austenit, ktéry w miare
wzrostu temperatury nasyca sie weglem z grafitu coraz sil-
niej , stad tetragonalno$é otrzymanego z niego martenzytu
rodnie.

Przedstawiony wyzej poglad o duzej stabilnodci auste-
nitu otrzymanego przy przemianie z temperatury tuz powyzej
Agl, tiumaczy powstanie w niestopowym zeljiwie sferoidal -
nym chiodzonym w powietrzu z temperatur miedzykrytycznych
pewnej ilogci martenzytu, o czym pisano w pracy H.Oleszyc-
kiegé i S.Dymskiego [7].

Temperatura wygrzewania 1050°C i czas 10 godzin w II~
gim wariancie obrdbki cieplnej prdébek zapewniajag dobre
ujednorodnienie osnowy zeliwa sferoidalnego [7].

W przypadku zeliwa 1, martenzyt jako jedyny sktadnik
osnowy / z austenitem szczatkowym/ wystepuje w prébkach
hartowanych z temperatur 1050 - 800°C W zakresie 75-
725°%¢ wystepuje mieszanina martenzytyczno-ferrytyczna lna-
tomiast w zakresie temperatur 700-650°C mieszanina ferry~
tyczno-perlityczna. Na podstawie tych zmian w strukturze
oraz z wykreséw twardos$ci /rys.3/ mozna stwierdzi¢, ze

temperatura Ag zawarta jest pomiedzy 800 a 775°C, nato -

1
.miast Atl pomiedzy 725 a 700°C.
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Twardos$¢ zeliwa 1 wzrasta ze spadkiem temperatury od
5148MPa /525kG/mm2/ dla 1050°C do wartosci 6129MPa /635kG/
mm2/ dla temperatury 875°C, po czym nieznacznie maleje
do temperatury 800°C, a nastepnie bardzo silnie obniza sie
do temperatury 700°C z powodu zmniejszajacego sie udziaku
martenzytu. W temperaturach podkrytycznych /od 700 —650°C/
twardo$é wykazuje ciagty lecz minimalny spadek.

Tetragonalno$¢ martenzytu wykazuje ciagly spadek od
wartosci 1,048 w temperaturze 1050°C do 1,014 w temperatu-
rze 775°C. W zakresie temperatur miedzykrytycznych tetra-
gonalnosé ta wzrasta od 1,014 do 1,026 dla temperatury
725°C.

W przypadku zeliwa 2 /rys.4/ osnowa martenzytyczna wy-
stepuje w prébkach hartowanych z temperatur od 1050 do
.775°C. W zakresie temperatur 775-725°C wystepuje miesza-
nina martenzytyczno-ferrytyczna, ponizej za$ 725°C mie -
szanina perlityczno-ferrytyczna. Ze zmian struktury pod -
czas chitodzenia,jak tez z wykreséw twardosci wynika, ze
temperatura Agl zawiera sie pomiedzy 775 a 750°C,a Ailpo—
miedzy 725 a 700°C.

Wykres twardoéci dla Zeliwa 2 przebiega podobnie jak dla ze-
.liwa 1 /rys.3./.

'Twardo$¢ hartowanego  zeliwa 1 jest w zakresie tempera-
tur 1050 do 875°C wyzsza od twardos$ci hartowanego zeliwa
2, ponizej temperatury 875°¢ twardsze okazuje sie zeliwo
2. Uwidacznia sie tu wptyw manganu, ktérego wyzsza zawar-
toéé w zeliwie 2 wywotuje wigkszy przyrost austenitu szcza-
tkowego obnizajgceqgo twardogé tego zeliwa w stanie harto-
wanym, natomiast w temperatu;ach miedzykrytycznych lub
podkrytycznych wptywa odpowiednio na zwiekszenie zawartod-
ci martenzytu lub perlitu.

Tetragonalno$é martenzytu wykazuje spadek od wartogci
1,051 dla temperatury 1050°C do minimum wynoszgcego 1,016
dla temperatury 775°C, a nastepnie w zakresie od 775°¢C do
725°C roénie do warto$ci 1,022 w temperaturze 725°C.
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Zmiany tetragonalno$ci martenzytu zeliwa po obrdbce
cieplnej wediug wariantu II wykazuig wiec podobienstwo
do zmian jakie stwierdzono w martenzycie zeliwa obrobio-
nego wediug wariantu I. W obu przypadkach obrdébki zmiany
tetragonalno$ci martenzytu zalezne sg od temperatury, z
ktérej zeliwo oziebiano w oleju.W cku przypadkach obrébki harto -
wanie z zakresu nadkrytycznego daje martenzyt o tym wie-
kszej tetragonalnodéci im wyzsza byla temperatura harto -
wania. Tak w jednym, jak w drugim przypadku dowodzi to
zmiany nasycenia austenitu weglem. W obu przypadkach te-
tragonalno$é martenzytu w zakresie miedzykrytycznym roé-
nie 2z obnizeniem temperatury, to znaczy: im temperatura
oziebiania w oleju jest blizsza dolnej temperatury kry -
tycznej Agl, wzglednie w II-gim wariancie obrdébki A?l.
W obu przypadkach obrdébki cieplnej najnizszag tetragonal-
nos$é posiada martenzyt Zeliwa ozigbianego z gérnej tem -
peratury krytycznej /Agl'wzglednie AEI/.

Wzrost tetragonalnogci martenzytu w zeliwie ozie -
bianym w oleju z coraz nizszej temperatury zakresu mie -
dzykrytycznego mozna wyjas$nié nastepujaco:

Z badan identycznie przeprowadzonej obrdébki ciep-
lnej niestopowego zeliwa sferoidalnego przedstawionych w
pracy H.Oleszyckiego, S.Dymskiego [7] wynika, ze po ob -
nizeniu temperatury zZeliwa przez podchlodzenie w piecu
w temperaturze wyzszej od dylatometrycznie wyznaczonej
Agl o) 125—150°C, rozpoczyna sie tworzenie siatki ferry -
tu. Siatka ta wyraZnie wystepujaca na tle martenzytu .
przebiegata po granicach ziaren bylego austenitu. od
temperatury Agl rozpoczyna sie tworzenie wokdl grafitu
otoczek ferrytycznych tak, Ze w okreglonej temperaturze
migdzykrytycznej lub po okredlonym czasie wychtadzania
otrzymuje sie strukture "wolich oczu" w osnowie zeliwa .
W zakresie miedzykrytycznym siatka ferrytu nie rozrasta
sie. -

Przedstawione wyzej wyniki zmian struktury.podczas
chtodzenia i obecne badania sktaniajg do przedstawienia

nastepujgcej hipotezy zmian w nasyceniu austenitu zeliwa
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sferoidalnego podczas jego chlodzenia Zz temperatury au -
stenityzacji:

{épniienie temperatury austenityzacji po wczedniej -
szym ujednorodnieniu 2eliwa, prowadzi do przesycania a-
ustenitu, a zatem do podniesienia jego energii swobod -
nej. Nadmiar tej energii jest sita napedowg dyfuzji nad-
miaru wegla z austenitu do grafitu. Dyfuzja odbywa sie
pPrzez ziarna austenitu. Granice ziaren nie sg w tym przy-
padku uprzywilejowanymi drogami ruchu atoméw wegla.Dyfundujgcy
réwnomiernie ze wszystkich kierunkow wegiel tworzy na
sferoidach grafitowych réwnomierna, nie zmieniajgcag ksztax-
tu sferoidalnego grafitu, otoczke. W niZszych temperatu-
rach w zakresie istnienia austenitu, lecz powyzej Agl
wskutek zanikania wakanséw w austenicie i obnizanie sie
energii wewnetrznej tegoz skiadnika , wegiel ratwiej
dyfunduje do grafitu po granicach ziaren anizeli przez
ziarna. Tworzy sie wtedy na tych granicach ujemny gra -
dient wegla w stosunku do ziaren austenitu. Same granice
wykazujg réwniez ujemny gradient w kierunku grafitu, co
obniza na nich zawarto$é wegla, czynigc granice austeni-
tu mniej stabilnymi podczas ozigbiania, a wiec skonne do
przemiany w ferryt. W oziebianym zeliwie tworzy sig wéw-
czas siatka ferrytu,‘ktéra rozrasta sie w gigb obszardw
martenzytycznych w miare obnizania temperatury lub prze-
diuzania czasu wychtadzania. W temperaturze nizszej ~od
Asl rozpoczyna sie bezpodrednia przemiana austenitu w fer-
ryt . Przemiana ta zachodzi w mikroobszarach austenitu
jeszcze do$é bogatych w krzem, mimo ujednorodnienia ze~
liwa i jednoczednie ubozszych w wegiel, wskutek istnie -
nia gradientu jego zawartoéci, a wigec w najblizszym oto-
czeniu sferoiddéw grafitowych. Front przemiany  austenit

—— ferryt jest réwnolegly do sferoiddw grafito -
wych, co prowadzi do powstawania struktury "wolich oczu".
Dyfuzja wegla zachodzi przez cate ziarna ferrytu. W prze—
ciwnym razie, to znaczy w przypadku dyfuzji po granicach,
nastepowaioby silne znieksztalcenie sferoidéw grafitu
przez wytwarzanie wystepdéw. To zjawisko obserwuje sie



92 H.Oleszycki, T.Szykowny

czeéciowo podczas wyzarzania zeliwa sferoidalnego w tem-

peraturze podkrytycznej. Duza szybkos$é przemiany auste-

nit-ferryt powoduje, ze tylko czes$é wegla moze byé dy-

fuzyjnie odprowadzona od granicy A - F do grafitu, nato-

niast czg$é dyfunduje w giab nieprzemienionego austenituy,
przyczyniajac sie do wzrostu jego nasycenia. Nalezy Jje -

szcze dodaé, ze dyfuzji wegla w trakcie omawianej prze -

miany towarzyszy dyfuzja krrxemu z austenitu do ferrytu,

w ktérym to %atwiej sie rozpuszcza i odwrotnie dyfuzja

manganu z ferrytu do austenitu. Wzbogacanie zatem nie -

przemienionego w temperaturze miedzykrytycznej austenitu

w wegiel oraz w mangan czyni go bardziej stabilnym przy

péZniejszym dochtadzaniu. 2 tych powoddw w badaniach prze-
mian strukturalnych przedstawionych w pracy H.Oleszyckie-
go, S.Dymskiego [7] , otrzymano w osnowie zeliwa sfero -

idalnego dochlodzonego w powietrzu z temperatur miedzy -~

krytycznych wigcej bainitu anizeli po dochiadzaniu z

temperatur nadkrytycznych.

4. Uwagi koricowe

Zbadane zmiany nasycenia weglem austenitu zZeliwa sfe-
roidalnego w temperaturach nadkrytycznych sa powszechnie
znane. Podczas nagrzewania nasycenie austenitu rosnie
wskutek rozpuszczania sie w osnowie zeliwa wegla z gra -
fitu. Zmniejszanie sig rozpuszczalnos$ci wegla w austeni-
cie podczas chtodzenia prowadzi do krystalizacji jego na
istniejacych wydzieleniach grafitowych.

Natomiast zmniejszanie sie stopnia nasycenia weglem

podczas nagrzewania od temperatury AP do temperatury At

cl
$wiadczyé moze o tym, Ze jedynym £rédiem naweglania au -

1

stenitu jest cementyt i wobec wyczerpywania sie tego
Zrédta w miare wzrostu temperatury, a jednoczesgnie po-
wigkszajace] sie objetodci austenitu, nasycenie jego ma-
leje. Nalezy sadzi¢, Ze w zakresie temperatur przemiany
eutektoidalnej /Acf - Ac? / grafit nie bierze udziatu w
naweglaniu osnowy zZeliwa.
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Z kolei wzrost nasycenia austenitu podczas chlodze-
nia od temperatury Ar? do Arf, wynika z faktu tworzenia
sige w trakcie tej przemiany ubogiego w wegiel ferrytu .
Ferryt powstajac dookota kulek grafitu, jak réwniez na
granicach ziaren austenitu, odpycha atomy wegla, ktdre
czedciowo krystalizujg na graficie, a czedciowo przesy—‘
cajg austenit, Przesycenie austenitu jest tym wyzsze im

temperatura przemiany jest blizsza A‘?l‘
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Stanistaw Smarzyriski

METODYKA BADA& NAD DZIALANIEM STRUMIENI PLAZMOWYCH
W LUKU SPAWALNICZYM

W artykule przedstawiono stanowisko badawcze zbu-
dowane dla wyjasnienia sposobu oddziatywania strumie-
nia plazmowego, katodowego i anodowego na czastki ma-
terialne w luku spawalniczym. Opisano metodyke badan
dla czastek swobodnych oraz zwigzanych sitami spéj =~
noéci z elektroda.

1. Stanowisko badawcze )

W celu zbadania wplywu strumieni plazmowych na czedci
materialne w fuku spawélniczym, zbudowane zostato stano -
wisko doswiadczalne, .przystosowane do badania w oparciu o
filmowanie procesu jarzenia sie Iuku spawalniczego w réz -
nych warunkach. Aby uzyskaé mozliwosci filmowania realnych
procesdéw spawania, konieczne byto ustalenie fuku w ten spo-
séb, zeby nie zmienial on swégo poXozenia w przestrzeni ,
natomiast przesuw powinien byé realizowany przez ° zmiane
potozenia przedmiotu niezaleznie od stosowanej pozycji spa-.
wania. A

Badania filmowe tuku, wykonano przy uzyciu kamery do
zdjeé szybkich typu Pentazet 16. Kamera ta pozwala na fil=-
mowanie z szybkogcia do 3000 zdjed/s, dzieki czemu mozna
W zwolnionym tempie obserwowad zjawiska zachodzace w rze -
czywistosci w utamku sekundy. Zwolnienie predkos$ci obser -
wacji proceséw tukowych nastepuje w tym przypadku przy
projekcji ciagglej do 300 razy. Pozostale parametry filmo -
wania, czyli 2000,1000,600 oraz 300 zdjeé na sekunde byty
takze stosowane do prac wstepnych i rozpoznawczych. Stoso~
wano filmy ORWO: negatywowe typu Zeitlupen~film oraz Ultra-

7~ Mechanika 21
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rapid, pozytywowe typu UP 15 i UP 19 czarno-biate uzywa -
ne przy badaniach wstepnych, kolorowe UK 14, UT 13 i UT
16 - wszystkie o szerokos$ci 16 mm. Uzycie filméw dajacych
obraz kolorowy jest bardziej kosztowne, pozwala jednak
na precyzyjna analize zjawisk. Analizowane elementy prze-
strzeni migdzyelektrodowej przy jarzacym sie tuku s wéw —
czas lepiej widoczne, a ich interpretacja bardziej jedno-
znaczna. ’
Zasilanie fuku elektrycznego odbywalo sie ze spawa -
rek pradu statego lub prostownikéw spawalniczych przy rdz-
nej biegunowos$ci elektrody i réiznych warto$ciach nateze -
nia pradu. Parametry pradowe spawania, natezenie i napie-
cie pradu podczas filmowania, rejestrowano na tadmie os -
cylografu, a takze odczytywano na amperomierzu i wolto -
mierzu. Warto$ci zarejestrowane przy pomocy oscylografu
interpretowano w oparciu o cechowanie, ktére byio reje-
stracja trzech zmiennych grup wartodci natezenia i na -
pigcia pradu. Pomierzona warto$éé $rednia stanowila ceche
oscylogramu wtasciwego. Szybko$é przesuwu tagmy oscylo -
grafu zostata ustalona dla wszystkich bada®¥ na jednej war-
tosci i wynosita zawsze 1000 mm/s. Dla szybkos$ci filmowa -
nia 3000 zdjeé/s 1 m na tadmie oscylografu odpowiadat 24m
zapisu na tasmie filmowej. % uwagi na koniecznoéé ujecia
catego procesu, kamera filmowa zostata wtaczona PO pewnymn
przebiegu tasmy oscylografu, czyli z opéZnieniem w sto -
sunku do momentu wigczania oscylografu o okoto 0,1 do 0,3
sekundy. Uzyskany materiat filmowy analizowano przy uzy -
ciu powigkszalnika, aparatu projekcyjnego, stolika monta-
zowego "Fenix" i innych, ktére'pozwalajq na przesuwanie
tasmy z dowolng predkodcia w obu kierunkach oraz obserwa-
cje przy dowolnym powigkszeniu. Uzycie réznych przyrzaddw
pozwolito na $ledzenie ruchu czasek materialnych klatka
po klatce oraz na odwzorowanie i rejestracje zmian ruchu
na specjélnym ekranie. Powiekszenie ustalono na podstawie
poréwnania charakterystycznego elementu obrazu z wymiarem
rzeczywistym tego elementu. We wszystkich przypadkach e-
lementem tym by%a $rednica zewnetrzna elektrody pretowej.
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Badano dziatanie strumieni plazmowych dla réinych e-
lektrod, przy czym co najmniej jedna elektroda byta zaw-
sze elektrodq pretowa. Stosowano takze uktady, w ktdérych
Yuk jarzyit sig migdzy dwiema elektrodami pretowymi usy -
tuowanymi w jednej osi w plaszczyZnie poziomej. Stosowa-
no elektrody stalowe gote i otulone, elektrody wolframo-
we, aluminiowe.

Badano stapianie w osionie Cozqwzglednie argonu,sto-
sujac drut spawalniczy @ 1,6 gatunku Union K-5 oraz ¢ 2
gatunku Sp 1 GS. Wprowadzono w przestrzer luku bezprado-
we sondy mechaniczne w postaci cienkiego drutu miedziane-
go lub py*u grafitowego. Pozwolito to na $ledzenie ruchu,
czgstek nie pochodzacych z materiatu elektrod, a wiec"ob-
cych" w przestrzeni fukowej.

Elektrody stapiano w pozycji podolnej, naéciennej i pu-~
Yapowej. Badania z zastosowaniem €O, i -drutu spawalnicze-
go Union K 5 wykonano dla pozycji podolnej i nagciennej.
Wykaz wyposazenia stanowiska badawczego, pokazanego sche-

matycznie na rys. 1 .

~v=] s L[ = As
K B
T -
v A G
“L -:::::::ﬂl
= Sz El
Op 7 0
I I ~380Y
~220v =

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
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As - Automat spawalniczy - As 11 a 600, przy stapianiu e-
lektrod pretowych zastepowany przyrzadem do mocowa-
nia elektrody

S ~. Spawarki:

- Pradu statego EW 31 u oraz KW 700 VC
- Pradu przemiennego EP. VC, 300 oraz SZA 300

T =~ Stét spawalniczy do mocowania cze$ci spawanej wzgle-
dnie do montowania- badanych ukXaddéw

K ~ Kamera: Pentazet 16 maksymalna szybkogé filmowaniado
30Q0 zdjeé na sekunde

Sz ~ Szafka sterownicza kamery

0 - Oscylograf H 117

Generator praddw wysokiej czestotliwoéci:

Zeitmarkengebexr 506

% = Zasilacz P 133

Op - Opornik: Messbereichwdhler 8 Mw 1 typ 4699.10

V =~ Woltomierz do-cechowania oscylograméw i do bezpod -
redniego odczytania warto$ci napiecia

Zakres: 0 - 75'v/15,30,75/
‘Klasa:0,5

Typ: IM 1

Skala:.Q =75 V, 0 - 30 V

A ~ Amperomierz /miliwoltomierz/ 60 m V 2 przewodami
35 m$2 . Do cechowania oscylograméw i bezpoérednie-

[}
t

go odczytywania wartos$ci pradu.

Zakres: 0 - 75 m V .

Klasas 0,5

Typ: IM 1

Skala: 0 - 75 mV, 0 -60mV
Uktad Zuku byl podéwietlony ze strony przeciwnej w sto -
sunku do kamery przy pomocy lampy .halogenowej o mocy 1000W,
ktdérej $wiatlo skupione zostalo przy uzyciu specjalnego
uktadu optycznego w plaszczyénieAbadanego Yuku.Poddwie -
tlenie fuku jest konieézne zé wzgledu na bardzo duza réz -
nice sity $wiatla tuku i otoczenia oraz réznice sity $wia-
t¥a rdzenia fIuku i czedci peryferyjnych. W bardzo silnie $wie-
cacym fuku mate czgsteczki stajg sie praktycznie niewido-
czne.
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W wyniku przeprowadzonych w_Politechnice Szczecif -
skiej pod kierunkiem doc.dr hab.inz.Stefana Ktosowskiego
dosdwiadczeri, uzyskano 120 filméw o dtugodci 35 m kazdy.
Przedledzono.ruch okoto 1100 czastek materialnych. Caty
material dogwiadczalny podzielono na.dwie zasadnicze gru-
Py. W plerwszej analizowano ruch czastek swobodnych. W
drugiej odksztaicenie stopionego korfica elektrody /nie -
oderwanej jeszcze kropli/ pod naporem strumienia plazmo=
wego katodowego lub anodowego.

2. Analiza dzialania strumieni na czastki swobodne

Rys.2..a 1 b ilustruje przypadek dziatania strumiee~
nia anodowego na krople, ktdnma pod wplywem parcia WYWQ =
tanego tym strumieniem przemieszczala sie w kierunku
katody. Strumief katodowy byl tutaj przyttumiony i Jjego
dziaYanie jest niewidoczne. Zarejestrowana na dziesieciu
kolejnych klatkach kropla znajduje sie we wszystkich fa-
zach swego ruchu na skraju strumienia anodowego.
Wykorzystujac wielkosci charakterystyczne dla ruchu kro-
pli stalowej z rys.2a i b wyliczono site z jaka dziatat
strumieri anodowy. Postuzono sie nastépujacym rozumowa -
niem.Przyjeto, ze kropla ma ksztait kuli i porusza sie
ruchem jednostajnie przyspieszonym,
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Rys.2. Dzia%anie strumienia anodowego na krople
Powiekszenie 2 x

Katoda z lewej i anoda z prawej - elektroda pretowa
1.46 ¢ 6, I = 240 A.

Szybko$é filmowania 1000 zdjeé/s

EA
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Dla takiego ruchu droga przebyta wyraza sie wzorém

S=V -:-t+ &= pn (1)

V=V +a-tmn/s (2)

Poniewaz pomiary drogi jakag przebya krovla w kolejnych

odcinkach czasu réwnych w tym przvpadku S rozpo-

1
1000
czynaja sig w okreslonym momencie ruchu, mozna przyjaé,
ze V, = 0. A zatem wzgledna wartos$é przebytej drogi i

przyspieszenie:

2 2 ,
a = _1'__'2‘§ m/s (3)
gdzie:
a - przyspieszenie m/s2
S - droga m
t - czas sek

Sita z jaka dziata strumied plazmowy na krople wyrazi sie
wzorem:

P

(]

m=~*a N (4)
gdzie:

P - sita N
m - masa kropli kg
a -~ przysPieszeniem/s2

Odcinek drogi jaka przebyla kropla w ciggu T%Eﬁ ] oraz

érednica kropli pomierzone na rys. 2 a i b wynosza w ska-
1i rysunku odpowiednio 16 mm i 3 mm. Obraz zarejestrowa-—
ny na rysunku jest powigkszony w stosunku do wymiaxSw

rzeczywistych dwa razy. A zatem rzeczywista droga wy -
niesie 8:107°
1,5 + 1073 m.
Wyliczone ze wzoru (3) przyspieszenie osiagnie wartogdé

m, a rzeczywista $rednica kropli wyniesie

a=197,5 m/sz. Mase kropli mozZzna wyrazié wzorem:
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m=V‘§kg " (5)
gdzie:

V - objetosé m3

g - gestos$é 8,217 - 103 kg/m3

p—
h-ax 0,5236 d, > m3 (6)

gdzie:

dk - rzeczywista gérednica kropli w metrach
Wyliczona z rdéwnania (6) objetos$é kropli wynosi 1,767-10_9
mfa masa kropli z réwnania (5) 14,52 . 10_6 kg. Wobec te~
go sita z jaka dziata anodowy strumiex plazmowy na zare -
jestrowang na rys. 2 a i b krople osiagnie wartoéé:

=6 . 197,5 = 2868 - 1076 N

P = 14,52 - 10
albo 0,00029 kG.
Stwierdzono, Ze analizowana kropla znajdowata sie w peryferyj -
nych cze$ciach strumienia plazmowego.

3. Analiza ‘dziaania strumieni na stopiony koniec elektro-
dy

Dla okres$lenia sity 2z jaka dziata strumien plazmowy
na nieoddzielana jeszcze od bezpradowej sondy miedzianej
krople (rys. 3) posiuzono sie odmiennym od poprzedniego
rozunowaniem , ktérego tok przedstawia sie nastepujaco.Ko -.
niec bezpradowej sondy miedzianej zostaje stopiony cie -
piem fuku i pod wplywem-parcia plazmowego strumienia ka-
todowego odchylony w kierunku anody. Wielko$é odchylenia
zalezy od sity naporu strumienia. Sytuacje z rys. 3 przed-
stawiono schematycznie na rys. 4 i 5. W celu wykonania
obliczen rozpatrzono uproszczony model - rys. 6.
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Rys.3.

Dziatanie strumienia kato -
dowego na stopiony koniec
bezpradowej sondy miedzia -
nej. Powiekszenie 3 razy. 2
lewej katoda pretowa EA
1.46, ¢ 6, z prawej anoda
w postaci miedzianego waz-
ka. I = 260 A, szybko$é fil-
mowania 1000 zdjeé /s .

Jsp=260A
Usp= 40V

(=) ' (H

| .
— | \e Cu
——————:
EA-146 3
Rys. 4. Parcie strumienia katodowe-

go na roztopiony koniec
bezpradowej sondy miedzia-
nej. Schemat rysunku 3,

Rys.5. Roztopiony ko=
niec bezprado-
wej sondy mie-
dzianej

a/-nie dziaZa

parcie stru-
mienia

- b/ dziaa par-
cie strumie-
nia
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Rys.6.Uproszczony model par-
cia strumienia plaz -
mowego na roztopiony
koniec bezpradowej son-
dy miedzianej

_l>r"*.

il

Q‘\

Roztopiony koniec sondy miedzianej ma ksztatt kuli,a jego

cigzar skupiony jest w $rodku geometrycznym. O$ przecho -

dzaca przez geometryczny $rodek kuli i punkt jej zaczepie-
nia "A" jest nachylona do pionu pod katem X . Srodek ge
ometryczny kuli jest oddalony od'punktu jej zaczepienia

wielkodci "a" (rys.6).

0

Site P powodujaca wychylenie kronli od osi pionowej i be
daca rezultatem parcia strumienia plazmowego wyliczono z
nastepujacych  zaleznod$ci:

P=p-s N (7)
gdzie:
P - parcie strumienia N/mm2
S —- powierzchnia na ktdéra dziata parcie mm2
- dz
- %k 2
§= ———  mm (s)

4
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d. + d
ay = —tm—2 Tn (°)

d1 i d2 = wartosgci zmierzone na fotogramie (rys.3) Z uw -
zglednieniem powiekszenia

Ciezar kropli

Q=m-*gN (10)
gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie m/s2
m=Vv - ? kg (11)
gdzie:
q-— gestogé kg/m3
~
- q’ 3 3
v = =0,5236 4> m (12)
6

m - masa kropli
V - objetodé kropli

Z réwnania momentéw sit* wzgledem punktu "A" otrzymamy xéw-
nanie:
P+a-cost{-Q*a- sinc{ =0
(3

. sindl  _ .
P=29Q cosol. ~ Q tgol N

Pomiary kata O oraz wielkosci dl i d2 na fotogramie(rys.%)
pozwolily na wyliczenia, ktére zestawiono w tabeli 1.
Obliczone wieikdéci, dla warunkéw dziatania strumieﬁia ka-~-
todowego na stopiony koniec miedzianej sondy(’rys.3) wska-
zujgq, ze sita dziatania tego strumienia przy natezeniu pra-
du 260 A osiagnela wartoéé 6900 * 10™° N. Strumiex anodowy
od watka miedzianego nie ujawnit swego dzia;ania.
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SzczegStowe wyniki badad dla spawania elektrodami
pretowymi i w ostonie CO2 zostang przedstawione w kolej-
nych publikacjach.
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¢

METOZIMKA VICCIEZOBAHUM HAZ NJA3SMOBHM TOTOKOM B CBAPOYHOM
IVTE

Pesnue

B crarse npeicraBieH UCHHTATEABHHNE CTEHZ ITOCTPO-
OHHHI ZJA BHACHEHMA CNOCO0a BO3JEfiCTBAA MIA3MOBOIO Ka-
TOAHOTO ¥ AHOZHOTO NMOTOKA HA& MaTepHalbEHE YACTUOH B CBa-
pouHoft myre. OnucaHa MeTOXUKA HCCIEZOBanm# mis CBOOOZHHX
YaCTUL, & TaKKe CBAS3AHHHX CUJNAMM CLENJCHUA C IAEKTPOZOM.

METHODS OF INVESTIGATING PLASMA FLUX
Summexry
The article presents a test stand built tor the ex~
planation of the influence of the cathode and anode
plasra flux on material psrticles at a welding arc.
There have been described methods of investigating free
particles as well as those connected with the electrode

by means of cohesive forces,






112 Stanistaw Smarzyriski

Straty materialowe spowodowane rozpryskiem moga siegaé od
kilku do'kilkudziesieciu procent. Szczegdlnie wysokie stra-
ty materiatu spowodowane rozpryskiem obserwuje sie przy
spawaniu w ostonie dwutlenku wegla. Wspdiczesny stan wie-
dzy 2z zakresu fizyki ukw spawalniczego nie pozwala na
jednoznaczne okreélenie dziatania, ktdrego efektem bytaby

eliminacja, wzglednie ograniczenie wielkoéci tych strat.

1.1. Czastki materialne w przestrzeni miedzyelektrodowej

O ksztatcie stopionegé metalu w przestrzeni Yukowe]
decyduja parametry spawania, a takze wlasciwosci fizyczne-
stopionego metalu ., Ogélny uproszczony podziail obejmuje
‘przechodzenie zwarciowe oraz przechodzenie bezzwarciowe ,
ktére moze byé grubo kroplowe lub natryskowe. Pod pojedem
przechodzenia natryskowego rozumie sie duzag ilo$é bardzo '
matych kropli przechodzgcych przez tuk w sposéb swobod ¥
ny. Przechodzenie moze sie odbywaé wediug jednego z poda-
nych schematéw lub tez wedtug kombinacji miedzy nimi.
Czesto wymieniane jest takze prrechodzenie strumieniowe
lub przechodzenie w postaci ciagtego strumienia [ 21, 23,
27J. Inne podziaty nie odbiegajg w sposéb istotny od
przytoczonych. Mozna przyjaé, ze zasadniczym ksztaltem ja-
ki przybiera roztopiony metal pokonujac przestrzen Yuku
elektrycznego, jest kropla o mniejszym lub wigkszym roz =
miarze. Stan zwarcia - to znaczy stan, w ktdérym nasEqu-
je deformacja nie oderwanej jeszcze od elektrody, a juz
dotykajacej przeciwnego bieguna kropli oraz ciagly stru -
mied nie beda w ramach niniejszej pracy analizowane. Na
temat przejdcia zwarciowego jest bardzo duza ilodé prac ,
a prawie ogdlnie uznana teoria przechodzenia pod wpiywem
wessania sitami powierzchniowymi - rdézZnicg napieé powie ~.
rzchniowych matej kropli z elektrody oraz duzego jeziorka,
daje zadawalajace wyjagnienie [51,2{]. Stan ciaglego stru-
mienia wymaga jeszcze znacznego nakladu prac badawczych
zmierzajgcych do usystematyzowania 2agadnienia oraz do wy-
jas$nienia zjawiska. ‘
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WSréd badaczy analizujacych zjawiska w tuku spawal-
niczym panuje takze poglad, ze czes$é metalu z elektrody
do przedmiotu spawanego przechodzi w postaci pary metalu
[}1,26,17,18,21, ktéra ulega kondensacji na zimniejszym
od przestrzeni tuku jeziorKu orzedmiotu spawanego. Czas
przebywania roztopionej masy metalu w przestrzeni *uku,
wielko$é oraz ruchliwo$é plamek anodowej i katodowej rzu-
tujgq na iloéé metalu, ktdéra przechodzi w postaci pary.
Udzial metalu przechodzacego w postaci pary nalezy uznaéd
za bardzo maty w pordéwnaniu do ogdélnej masy, nie przekra-
czajacy 10% metalu przechodzacego [9] Czg$é pary wycho-
dzac poza obreb tuku kondensuje poza przestrzenia jezior-
ka i jest materiatem straconym.

W zdecydowanej wiekszo$ci procesdw spawania koniecz-
ne jest uzycie materiatu dddatkowego w postaci elektrody
lub preta materialu dodatkowego. We wszystkich przypad -
kach spawania fukowego z uzyciem materiatu dodatkowego,przejécie me-
talu z elektrody do materiatu spawanego odbywa sie w po -
staci ciekiej, ktéra jest podstawowym stanem fizycznym ,
w ktdérym nastepuje przemieszczanie zasadniczej czesci me-
talu z elektrody do przedmiofu spawanego.

Kropla metalu jest podstawowg formg przenoszenia.

$rednica kropel jest zrézhicowana od bardzo matych do
przekraczajgcych s$rednice elektrody [11,9,23,4,32,27,33,22
Przenoszenie drobnokroplowe ma byé korzystniejsze ze

wzgledu na wigksza stabilnoéé procesu, ktéry w tym przy-

padku jest realizowany bez zwarél?Qj. Jezeli w gazach
szlachetnych elektroda jest podlaczona do bieguna dodat -
niego to krople sg nieduze, a przy podiaczeniu do bieguna
ujemnego tworza sie krople wieksze [3:1 Podobne zjawisko

zaobserwowano przy spawaniu aluminium [9 7]

Odmienna sytuacja zaistnieje, gdy spawanie wykony -
wane bedzie przy gestos$ci pradu mniejszej od 60 A/mm2 '
przy spawaniu golymi elektrodami [é]. Przechodzenie me-
talu odbywa sie wdwczas w postaci pojedyriczych kropel o
Srednicy rdéwnej badZ wiekszej od drednicy elektrody.Ta -
kie krople moga przechodzié swobodnie, ze zwarciem, 3jako

& - Mechanika 21
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krople krazace , badZ teZ w postaci rozprysku. 2Za krople
krazace uwaza sie takie, ktére poruszajg sie powoli wo -
k6t osi elektrody, jak réwniez takie, ktdre wykonuja ru-
chy w kierunku od materialu spawanego. Krople krazace po-
wstajg z reguly przy spawaniu stali w atmosferze dwutlen-
ku wegla. Krgzenie kropli jest zjawiskiem niekorzys-
tnym. Powoduje bowiem nasycenie kropli gazami, co w kon -
sekwencji prowadzi do wad spawalniczych. Dazy sie do ta-
kiego doboru parametrdéw, aby material elektrody po sto -
pieniu i uformowaniu w krople jak najszybciej pokonal
przestrzend fuku i trafit do jeziorka na przedmiocie spa-
wanym,

Dla elektrod otulonych[-9,2§j, zagadnienie przeno -
szenia metalu przedstawia sie podobnie jak dla elektrod
go¥ych. Uwzglednié jednak nalezy wptyw sktadnikéw otuli-
ny, ich strukture fizyczng i budowe. Na przyklad, wyste-
pujacy przy spawaniu elektrodami otulonymi krater, wywo-
Zany wolniejszym stapianiem otuliny od metalowego rdze -
nia, zmniejsza straty wywotane rozpryskiem i wpiywa kie-
rujaco na ciekly metal wymuszajac jeqgo ruch w kierun -
ku jeziorka. Przejs$cie od przenoszenia grubokroplowego
do drobnokroplowego nastgepuje po przekroczeniu krytycz -
nej wartosci gestos$ci pradu charakterystycznej dla ro=-
dzaju i $rednicy elektrody, biegunowoéci, gazu ostania -
jgcego, otuliny, techniki spawania itp. W dwutlenku we -
'gla proces charakteryzuje sie grubokroplistym przechodzeniem metalu,
Prcblem ten nie znalazt jeszcze dostatecznego wyjadnienia
mimo licznych badaf. Stwierdza sie, ze przy niektdérych
metodach spawania przejscie od grubo do drobnokropliste-
go praktycznie nie zostato osiqgniete[?9:l Przy spawa -
niu w dwutlenku wegla przy cidnieniu tego gazu w gra -
nicach 50 - 250 mm siupa rteci [147, drobnokropldwe prze-
chodzenie metalu jest mozliwe, ale tylko przy biegunowo-
gci ujemnej na elektrodzie i przy dodatku 5% tlenu do
COZ‘ Przy spawaniu biegumwoscia dodatnig drobnokroplowe-
go przenoszenia nie uzyskano[fl&j. Omawiane w wielu pub-

likowanych pracach mechanizmy odrywania kropli od elek =~
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trody, wzglednie nadania jej impulsu, ktdry moze byé za -

czatkiem jej oderwania., wzglednie doprowadzenie do wzmo -

zonych rozpryskéw, poza tzw. sily elektromagnetyczna,usy-
stematyzowano  w nastepujacych punktach:

1. W wyniku procesdw metalurgicznych nastepuja lokalne wy-
buchy i wyrzucanie czgstek metalu z kropli na elektro-
dzie 1 z jeziorka. Energie kinetyczng uzyskuja w tym
przypadku czastki od rozprezajacych sig gazdw Eﬁl, 2,
25,46,47,37,20] .

2. W wyniku niestabilneqgo jarzenia sie luku moZe pojawié
sig sita wypadkowa odrywajaca krople,skierowana od
osi elektrody i wyrzucajaca krople poza obszar jezior-
ka spawalniczegc>£}l, 30,36,2,1:7.

3. Rozrywanie cieklego mostka jaki tworzy roztopiony me -
tal elektrody podczas zwarcia, wzglednie w czasie two-
rzenia sie szyjki przy odrywaniu kropli. Wielkoéé strat
na rozprysk w fym orzypadku zalezy w duzym stopniu od
charakterystyki dynamicznej Zrdédta pradu uzytego do
spawania [21,48,49,15,35,36,2] .

Miedzy kropla ciektego metalu, a elektroda istnieje
do momentu oderwania sie kropli, przewezenie zwane szyjka.
Badano wpiyw impulsu sity jaki powstaje w momencie rozry-
wania szyjki na przemieszczenie kropli [;8,49,3é]. Impuls
sily pojawia sie¢ na skutek gwaltownego wyparowania metalu
szyjki pod wpiywem ciepla wytworzonego przez vrzepiywaja-
cy prad. Jezeli sita pochodzaca od tego "wybuchu elektry-
cznego" nie dziata w osi elektrody to kropla wypada poza
obreb jeziorka spawalniczego. Takich kropel moze byé od
7 do 15% w stosunku do wszystkich jakie zostana oderwane
od drutu elektrodowego £28,49,3§7.

Cecha charakterystyczng procesu spawania metoda

MAG jest obok grubokroplistego przenoszenia metalu,takze zwiekszony

rozprysk. Zrdédiem rozprysku obok juz wymienionych w ni -

niejszej pracy ma byé takze wysoka przewodnoéé cieplna dwu-
tlenku wegla [}§7.

8*
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Celem wyjadnienia przechodzenia materiatu przez %uk
przy spawaniu w réznych atmosferach gazowych, ale z po-
minieciem sity cigzenia, przerrowadzono eksperyment spa -
wania w kosmosie, /_'30] w stanie niewazko$ci. Dla analizy
zjawisk powodujacych przechodzenie materiatu w tuku spa -
walniczym istotny Jjest stan niewazkosci. Wyeliminowane
zostato dziatanie sity, ktéra w konwencjonalnych warunkach
spawania wystepuje zawsze. Badano rdézne techniki spawani%
a wérdéd nich spawanie elektroda topliwa w osionie argonu
przy I = 50 A, U = 15 V, Stwierdzono, ze przy spawaniu
w stanie niewazko$ci gidéwnym problemem byto sterowanie sta-
pianiem i przenoszeniem metalu elektrody. WSréd czynnikdw
wystepujacych przy powstawaniu i przenoszeniu kropli ciektego metalu,
jako podstawowe wymienia sie : napiecie powierzchniowe i
zwilzenie metalu. Krople metalu byty kilkakrotnie wigksze
od obserwowanych przy spawaniu w warunkach ziemskich . W
czasie powstawania i po oderwaniu zachowujg sie jednak
analogicznie jak podczas spawania na ziemi. Zmieniaja swo-
je potozenie na skutek czego takze aktywne plamki na powierzchni
kropli i jeziorka zmieniaja ciagle i beztadnie swoje mie-
jsce. Podjgto préby stabilizacji jarzenia tuku elektrycz-
nego, przez naktadanie impulsu na Yuk diugi i zwarcie przy
Tuku krétkim [307]. Podjecie tak  drogiego eksperymentu
1&la wyjadnienia zagadnied podstawowych, $wiadczy o waz =~
ko$ci problemédw oraz o trudnogciach z jakimi sig badacze
borykaja celem ich wyjas$nienia. Odmienno$é przytoczonych
pogladdw dowodzi, ze rozpracowanie metody sterowania prze-
noszeniem metalu przy spawaniu jest jednym z najbardziej
aktualnych zadan techniki spawalniczej [5{7.

WSsréd wielu zagadnierd na czolo wysuwaja sie objetosé,
masa i ksztait cieklej formy metalu oraz czas przebywania
ciektego metalu w przestrzeni tukowej i czestotliwosé
przechodzenia kropli w %tuku. W $wietle wymienionych czyn-
nikéw znaczenia nabiera predkos$é przemieszczania, jej
wielko$é, kierunek i zwrot. Nie Jjest sprawa bez znacze -
nia jaka ilosé metalu trafi do jeziorka na przedmiocie

spawanym, a jaka zostanie wyniesiona poza jego obreb.
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Ruch czesci materialnych w tuku spawalniczym musi byé
wywolany dziataniem okredlonych sit. Charakter tych- sit
ich wielkodé oraz kierunek dziaXania maja zasadnicze zna =
czenie dla przenoszenia metalu z elektrody do jeziorka spa-

walniczego na materiale spawanym.

1.2, Przyczyny powodujace ruch czastek materialnych w prze-

strzeni miedzyelektrodowej

Zagadnienie to ad wielu lat nurtuje badaczy w réznych
krajach, Coraz bardziej doskonale metody badawcze i urzg =
&enia pozwalaja w sposéb bardziej szczegbtowy wniknaé w
skomplikowane zagadnienia Yuku spawalniczego. DuZym poste=-
pem w badaniach nad ruchem czastek materialnych w fuku spa=-
walniczym jest zastosowanie szybkiego filmowania. Na pod-
stawie badan filmowych wykonywanych z predkoécia od kil =~
kuset przez kilkadziesiat tysiecy do miliondw zdjeé na
sekunde stwierdzono,' istnienie strumienia wzglednie stru -
mieni plazmowych, ale pojmowanie ich jest bardzo réine.Naj-
nowsze badania stwierdzaja jednak, Zze fuk elektryeczny nik
jest jednorodny i staty [},5,57} Z powodéw dotychczas nie=~
wyja$nionych, objawia sie jako plazmowy strumierd anodowy
wzglednie plazmowy strumier katodowy wzglednie w uktadzie
jednocze$nie wystepujacych obu strumieni. Dla wywolania
ruchu pary metalu, a szczegdélnie kropel istnieé muszg
sily, ktére ten ruct wywotaja. Przepiyw materialu przez
Iuk ma byé zwiazany tak z ruchem jondw, jak tez elektro -
néw w Xuku spawalniczynlﬁﬁij. Ruch jondéw i elektrondéw w
plaZmie moze byé wywoXany polem elektrycznym lub rBznica
w koncentracji czastek miedzy licznymi sktadnikami plaz -
ny Eié]. Plazma jest zatem nagrzana nierdwnomiernie co
stwarza mozliwo$ci dziaYania mechanizmu plazmowego prze =
wodnictwa cieplnego i pojawienie sie¢ plazmowego strumie =
nia energii cieplnej. Wartofci liczbowe /18/ sa nastepu -
jhce. Przy temperaturzeVGOOOOK molekuty gazowe osiagaja
szybkos$é w granicach 10° do 104 m/sek, a elektrony okoto
5 105 m/sek. Obliczenia teoretyczne daja nie tylko pre-
dkoscl czastek wielokrotnie wieksze od pomierzonych, ale
takZe rdézne predkodci dla r¢iznych czasteczek, tak  jonéw,
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elektronéw , jak tez czasteczek niezjonizowanych, czyli
atoméw i drobin.

Strumiend plazmowy czyli stupek tuku ma zawieraé ele-
ktrony, jony i czagstki neutralne o réwnej energii[@éz
W ten sposéb pojety strumieri plazmy moze mieé swoje Zré-
dio na anodzie lub na katodzie i osiggad predkosé  do
103 m/sek Ebé]. Strumienie te oddziatywujag na siebie,przy
czym silniejszy strumied dominuje nad stabszym [30 ’ 57.
Strumienie plazmowe transportujg ciepto i gazy przez co
wplywaja na proces przechodzenia materiatu elektrody przez
fuk. Moc strumienia plazmy zalezy od materiatu elektrody,
rodzaju ositony gazowej, gestodci i biegunowoéci prqdu[}él
Przy spawaniu w ostonie dwutlenku wegla, przy krétkim tu-
ku i matej plamce anodowej - stup tuku nie posiada roz -
réznialnego rdzenia ani warstwy razzarzonych par metalu
lub innych gazdéw, a drut elektrodowy stapia sie skoénie
w stosunku do swojej osi. Powstajgce krople sg odchylane
od osi elektrody, a w skrajnych przypadkach sa unoszone
do gbéry i odpychane od jeziorka 1327. Na dowdd wystepowa-
nia sit mechanicznych zdolnych do pokonania ciezkoéci przy
spawaniu putapowym mozna przytoczyé dodwiadczenie w kos-
mosie oraz spawanie w pozycji putapowej na blasze z otwo-
rami, nad ktérg w odlegtogci 76 mm znajdowala sie druga
Zz analogicznymi otworami[?]. Zaobserwowano "wystrzeliwa -
nie" czgstek ponad obie blachy po torach prawie prostopa-
id¢ych do blach. Wysocko$é "wystrzeliwania" byta rézna
dla rézinych elektrod gotych i rdéznych otulonych, rézna
dla pradu statego i zmiennego oraz zalezata takze do dre-
dnicy kropli.[ﬁ].o wielkodci wystepujgcych sit gwiadczy
to, Zze przy nateZeniu pradu 100 A wysoko$é lotu czastek
wahata sig w granicach od 140 do 430 mm nad gdrng bla-
chg Eb]. Prébowano okreélié szybkoédé kropel dla spawania
w pozycjl pionowej gota elektroda stalowg, w ostonie ar-
gonu, przy biegunowodci dodatniej. §rednia szybkoéé kro-
pel wynosita 1,3 m/sek, a maksymalna 1,9 m/sek, przy sto-
sowanym w czasie dodwiadczenia natezeniu pradu 195 A, na-
pieciu 25 V dla $rednicy drutu elektrodowego 1,2 mm £9J
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Badano takze prrzechodzenie materiaiu przy Iuku ja-
rzacym sie miedzy elektrodami aluminiowymi w oslonie ga-
zéw obojetnych [3@]. Elektroda o érednicy 1,2 mm by%a po-
diaczona do bieguna dodatniego. Przy spawanin natezeniem
pradu 150 - 250 A czestotliwo$éé przechodzenia kropel wy=-
nosita od 100 do 500 w ciagu sekundy. Analiza zebranego
materiatu filmowego /szybkos$é filmowania 35 000 klatek
/sek/ pozwala stwierdzié, ze wiekszo$é kropel podlega
przyspieszeniu na drodze w kierunkui materialu spawanego .
Przyspieszenie to ma byé state na przewazajjcej czedci
drogi i stanowi krotno$é przyspieszenia ziemskiego w za =
kresie od 50 do 500 razy [}Qj. Przyspieszenie przypisuje
sig zjawisku wleczenia wywclanego ruchem plazmy.Ruch ten
zas$ wywolany ma byé niejednorodnofcia rozkladu gestosdci
pradu w poblizu koricéwki drutu elektrodowego. Do obli -
czenia szybko$ci strumienia plazmy, postuzono.sie zalez =
nos$cia wyrazajaca site wleczenia strumienia plazmy i

JELTE

cD.fr. R2 .?- Vz
2

F = C1)
gdzie:

Cp - wspétczynnik oporu wleczenia

R - promier kropli

g - gestos$é plazmy

v - predko$é plazmy

Wspdiczynnik oporu wleczenia S jest nieznacznie zmienia-

jaca sie funkcja liczby Reynolds’a R, = Zigijirl_g

gdzie:

/4~ lepkosé plazmy

Z pomiardw temperatury *uku wyliczono wartogé gi/t_c
Z pomiaréw przyspieszenia i $rednicy kropli wyliczono si-
¢ wleczenia F co pozwolilo, po przeksztalceniu wzoru (1}
wyliczyé predko$é strumienia plazmy v. Zaleznos$é wartoéci
tej predkosci od natezenia pradu przedstawia wykres na
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Rys.l. Predkoéé plazmy odniesiona do natezenia pradu spa-
wania [36]. Elektroda aluminiowa o érédnicy 1,2 mm
podtgczona do bieguna dodatniego. Spawanie w atmo-

sferze argonu

Predkodé strumienia plazmy ma byé proporcjonalna do nate-
zenia pradu spawania w granicach btedu pomiaru. Strumier
plazmy skierowany jest réwnolegle do osi elektrody na zna-
cznej swojej dtugodci.Odchylenie od réwnolegtodci naste -
puje w strefie lezacej blisko spawanej piyty. WedXug in -
nych badan [}éj, predko$é plazmy ma z tratwodcia osiggad
predkodé dZwieku, przy czym nie ma to byé mozliwe przy
normalnym /760 mmHG/ cis$nieniu gazu oskaniajacego.
Badania prowadzone przez rdéznych badaczy wykazaty, - zZe
szybkoéé strumienia plazmowego zalezy od natezenia pragdu[__39] wzgle-
dnie od gestodci pradu, jest zawsze wieksza od 100 m/sek,
a przytoczone wartodci liczbowe zawieraja sie w granicach
od 130 do 870 m/sek [39/. Uzalesnia sie jednak  szybkosé
strumienia plazmy nie tylko od gestodci pradu, ale takze
od warunkéw powierzchniowych na anodzie i katodzie [§§]4
Poglad ten nie zostal jadnak szerzej rozwiniety. Sita par-
cia strumienia plazmy jest zalezna od'nateéenia pradu }
wynosié ma od kilku dyn przy niskich pragdach do kilku
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graméw przy wysokich natezeniach pradu [bé]. Maksymalne
zarejestrowane przyspieszenie wynosito 40 000 cm/sekzzmzy
pradzie 270 A [}é]. Dla kropli o $rednicy 0,12 cm i masie
2,5 mg takie przyspieszenie powoduje sita okoXo 100 dyn
[ﬁé]. Dla elektrod weglowych przy pradzie 200 A, predkoéé
plazmy w osi tuku, od bieguna ujemnego w kierunku dodat -
niego, wynési 300 m/sek. Sita wywolana ta energia kine -
tyczna ma wynosié jednak tylko 0,44 G [b]. WedXug innych
badaf przyspieszenie kropli jest rzedu 300 "g", a sita
dziatajaca na te krople rzedu 10 miliniutondw [37]. Duzg
energig kinetyczng strumienia plazmy tiumaczy sie tak zwa-
ne "zdmuchiwanie" cieklego metalu z elektrody [227.

Badania szybkosci przeplywu gazéw w poblizu jarzacego sie
w atmosferze CO2 tuku spawalniczego [3,1Q] pozwalajg stwier-
dzié, ze szybkoéé gazéw rodnie ze wzrostem natezenia pra-
du spawania. Wydzielenie par i gazdéw ustaje podczas zwar-
cia i gwattownie wzrasta przy ponownym zajarzeniu zuku po
zwarciu. Szybkoé¢é mieszaniny par i gazéw jest nieduza i
waha sie w granicach 1 - 2 m/sek_[B]. Przy powtdrnym zaja-
rzeniu *uku po zwarciu, szybkosé ta jest od 1,5 do 2 razy
wigksza [3].

Badania stapiania drutu spawalniczego dodatkowego o
Srednicy 1,2 mm przy uzyciu palnika plazmowego oraz meto-
da TIG, w atmosferze argonu, dla zakresu natezef praddéw
od 100 do 300 A wykazaty dziatanie sily na krople ptynne-
go metalu. Badania prowadzono w pozycji podolnej. Koniec
drutu stapial sie, a krople porwane sita aerodynamiczng
strumienia plazmowego [5£]Azostaly przeniesione do spawa~
nego materiatu. W ciggu sekundy z korca drutu zostaje "zdmu-
chnietych" palnikiem plazmowym okolo 100 kropelek. Opisa-
ne zjawiska sa analogiczne w przypadku stosowania pal -
nika plazmowego i metody TIG. Twierdzi sie [Ei], ze ruch
kropelek dla obu metod jest wymuszony dzialaniem strumie-
nia plazmowego, chociaz charakter i forma stapiania dla
analizowanych metod stapiania sag tylko w pewnych zakre -~
sach pradowych podobne [5{]. Réine Zrédta literatury po -
daja chwilowe predko$ci kropel przy spawaniu elektrods sta-
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lowg w ostonie argonu w granicach od 0,19 do 0,30 m/sek[LJ
"~ Dpla elektrad¢ otulonych, szybkodé kropel rosta wraz ze
zmniejszeniem ich $rednicy i wynosita od 2 do 38 m/ sek
[§ ’ 2§]. Szybko$é par zelaza zostata oszacowana tylko
na 15 m/sek [é, 25;1 Badacze [ESJ;ktérzy doszli do wnio -
sku, ze strumien od materiatu jest odbitym strumieniem
z elektrody, stwierdzaja,ze odbity strumiend utrudnia
przenoszenie metalu, powoduje unoszenie kropli nad czolo
elektrody lub jej przemieszczenie na boki. Szczegdlnie wy-
raZnie utrudnienie to wystepuje, gdy strumied katodowy
nie obejmuje cata powierzchnie korica elektrody lecz tylko
cze$é tej powierzchni, a wiec przy tworzeniu sie kropli
o $rednicy wigkszej niz $rednica drutu elektrodowego [EQZ
Analogicznie zachowuje sie tuk przy spawaniu w dwutlenku
wegla, gdeie plamka anodowa moze zajmowaé niewielkyg po -
wierzchnie na czotowej stronie duvzej kropli.W innym przy-
padku zaobserwowano krople, ktére Jjakby nie posiadaty
cigzaru. Przemieszczaly sie one powoli przez przestrzeif

fukowa. Impuls pradowy powodowal powstanie plazmy o wie -

1

kszej energii kinetycznej, ktdéra doganiata krople, ude

rzata w nig i powodowata jej przyspieszenie [19]. Przy
spieszenie w momencie kiedy kropla traci kontakt z ele =~

ktrodg wynosito 300 razy przyspieszenie ziemskie[}f].Ba
dania dziatania strumienia plazmowego na krople w tuku,
jarzacym sie miedzy élektrodq stalowg o $rednicy 1 mm a
skrajem miedzianej chtodzonej blachy jako katoda, w atmo-
sferze argonu przy czestotliwo$ci kropel 250 - 300 na se-~
kunde wykazaty [i], ze pod wpilywem strumienia anodowego

kropla wykazuje p}zyspieszenie w siupie Iuku, przy czym
g§rednia warto$é naporu wywolujacego to przyspieszenie,wy-
nosi 6,67 - 103 dyn/cmz. Podane warto$ci naporu dla pie -
ciu3pomiaréw, wynosity od 5,45 - 10—3 dyn/cm2 do 8,85 .
10

danym warunkom spawania wynosi od 0,8 do 1,0 - lO2 m/sek.

dyn/cmz. Szybkodéé strumienia plazmy odpowiadajaca po-

W konkluzji wymienionej pracy autorzy [1] stwierdzaja, ze
strumienie plazmowe nie majg znaczenia przy ruchu mater -

iatu w tuku elektrycznym, poniewaz sity jakie wywolujg ,
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maja stanowié zaledwie 4 do 7 % wartodci sit elektrody -
namicznych i tym sitom przypisuja zasadnicze znaczenie[@éﬁ

1.3. Rozprysk jako niepozadany skutek oddziatywania siy
na roztopiony metal

Zagadnienie stabilnodci fuku oraz ilodci i wielkodci
rozpryskéw w CO2 opanowano z chwila zastosowania Zrdédei
pradu o odpowiednich regulowanych wtasciwoéciach statycz-~-
nych i dynamicznych oraz zdobycia umiejetnog$ci dobierania
prawidtowych parametrdw spawania [3@]. Przy spawaniu '
CO2 straty na rozprysk wahaja sie w granicach od 5 do 7 %
stopionej elektrody [53]. Przy nieodpowiednio dobranych
parametrach moga osiagaé nawet 20 %. Znaczne straty w
postaci duzych kropel rozprysku obserwuje sie przy spawa-
waniu matymi pradami i dfugim tukiem [?g]; Drobnokroplo~
Wy przepiyw metalu mozna uzyskaé stosujac biegunowosé u-
jemna na elektrodzie, jednakze w takim przypadku straty
na rozprysk dla spawania w CO2 wynoszg od 30 do 35 % [}él
Twierdzi sie [@)Hgg, 2e zwiekszona gestoéé pradu jest
przyczyna zwigkszonego rozpryskutu

Rozprysk materialu w czasie spawania, moze mieé réz-
ne Zrédt*a. W ramach niniejszego rozdzialu rozpatrywaé na-
lezy trzy, uwazane za giéwne, mechanizmy powstawania roz-
pryskéw. Rozprysk wywolany rozerwaniem szyjki na skutek
gwaitownego wyparowania materialu cienkiej szyjki, pod -
grzewanej pradem zwarcia, duzej gestosci, a poréwnywanym cze-
sto do wybuchu szyjki, dziataniem strumieni plazmowych
oraz czesto przywoiywana sila elektrodynamiczna.

Dla wyja¢nienia powstawania rozpryskéw po zwarciu,zostaty prze-
prowadzone badania spawania elektroda cynowg [§3,4Eﬂ . Po-
niewaz lepko$é i napiecie powierzchniowe cyny jest mniej-
sze ©d lepkogci i napiecia powierzchniowego stali, pewne
zjawdiska powinny byty sie wyraZniej uwidocznié+ Stwier -
dza sie jednoczedgnie [;8,4é7, ze sita elektrodynamiczna
nie oddziat*ywuije ani na roztopiony koniec elektrody cy-
nowej ani na cynowe jeziorko piynnego metalu.Wniosek zos-
tat oparty na fakcie braku rozprysku nawet przy bardzo
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wysokich natezeniach pradu rzedu 900 A. Rozprysk nato =~
miast pojawit sie w momencie rozrywania szyjki w czasie
spawania zwarciowego. Przyczyng tego rozprysku byto
gwaltowne wyparowanie metalu przy gestosci pradu rzedu
/i -5/« 107 a/em®.

Szczegbiowa analiza budowy fuku spawalniczego, po-
zwala wnioskowaé o mozliwo$ci spotegowania rozpryskéw na
skutek istnienia strumienia plazmowego, dziatajgcego od
materiatu spawanego w kierunku elektrody [},5,6,2§].Dzia-
tanie to jest niezalezne od biegunowos$ci pradu i zwigzane
przede wszystkim z okresowa dominacjg ukierunkowanego stru-
mienia. Zjawisko to jest charakterystyczne takze dla spa-
wania w ostonie dwutlenku wegla, szczegdlnie na skutek
stosowania cierkich drutdéw elektrodowych [},5,5]. Za bie-
dny nalezy uznaé poglad, w my$l ktérego rozprysk miatby
byé wywotany dziaYaniem sity elektrodynamicznej [ﬁ8,4éz .
Nawet przy bardzo duzych jak na warunki spawalnicze prag -
dach rzedu 3000 A, rozprysku wywotanego sita elektrodyna-
miczng nie obserwowano. Zaobserwowano [Ié] odpychanie
kropli przy spawaniu w CO2 poza obszar jeziorka spawalniw
czego, co tiumaczy sie nierdwnomiernym cidnieniem hydro =
statycznym. Nierdwnomiernosé ta wynika z réir.icy powierz-
chni jaka zajmuje plamka anodowa na kropli. Powierzchnia
ta jest w CO2 mniejsza od powierzchni przekroju elektro -
dy. W konsekwencji powstaje sila osiowa dziatajaca w
kierunku przeciwnym do spodziewanego kierunku ruchu kropli
i powodujgca powstawanie rozprysku [;{]. Przy spawaniu
duzymi gestosciami pradu w tej samej atmosferze, obserwu-
je sie zjawisko przemieszczania kropli w kierunku jezior-
ka, a nastepnie ruch w kierunku odwrotnym i wyrzucenie
kropli poza spoine [bj. Ilo$¢ rozpryskéw rodnie ze wzro -
stem pradu, zalezy od strumienia fuku i moze osiqgnqé
dla elektrod otulonych warto$é do 50% masy elektrody [EQZ
Szybkoéé rozpryskdéw wynosi dla elektrod otulonych okoto
0,60 do 0,80 m/sek, a dla elektrod nieotulonych 2,6 m/sek

fr2,13] .
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Poniewaz rozprysk towarzyszacy procesowi spawania
jest zjawiskiem niepozadanym,- nalezy dazyé do wyjagnienia
jego powstawania i zna1e21en1a $rodkdéw przeciwdziatajgcych,
Dla spawania w oslonle CO2 nie opracowano dotychczas nie-
zawodnego sposobu sterowania przepiywem kropel metalu
poprzez luk z elektrody do przedmiotu sSpawanego [3{7.

1.4. Analiza zagadnienia w $wictle literatury

Chociaz nie ma zgodnodci pogladéw, w kwestii wyste -
powania strumieni plazmowych oraz wpiywu jaki wywieraja na
czgstki napotkane w czasie swego ruchu, nie wnikajac w
nature i pochodzenie strumieni plazmowych w przestrzeni
migdzyelektrodowej podczas spawania /przeplyw jondw i e-
lektrondw, ruch gazéw i par metali wywotany réznica cig -
nien, ruch wywotany dziataniem pola elektrycznego, ruch
wywolany réznica w koncentracji czastek, ruch wynikajacy
z réznicy miedzy gestoscig pradu na elektrodzie i na ma -
teriale spawanym/ nalezy przyjaé ich istnienie za udowod~-
nione. W publikacjach méwi sie o strumieniu katodowym'
i odbitym od materiau strumieniu anodowym, ktdéry ma u-
trudniaé¢ przechodzenie materiatu i powodowad rozprysk .
W nowszych badaniach méwi sie o strumieniach plazmowych -
anodowym i katodowym.

Strumienie plazmowe moga oddziatywaé na siebie, przy czym
silniejszy dominuje nad stabszym.

W konsekwencji istnieja zasadnicze rozbieznodci w
pogladach na skutki jakie pocigga za sobg istnienie stru-
mienia badZ strumieni plazmowych. Dynamiczne oddziatywanie
plazmy znalazio swoje odbicie w analizie przyspieszed ja-
kie ma powodowaé. Spotykane wartodci liczbowe tego przy -
spieszenia wynoszag od 41 "g" / 400 m/sekz/ do 50 - 300,
a nawet 500 “"g". Sity dziatajgce na czastki sg takze po-
dawane rdéznie i maja wartosé od 0,001 N do 0,0044 N , a
nawet do 0,01 N. Parcie strumieni wywierane dynamicznym
dziataniem na krople ciekleqo metald W przestrzeni fuko -

wej ocenia sie na /5,45-8,85/-10 dyn/cm przez kilka dyn do 6,67

- 10° dyn/cm do kilku qraméw zaleznie od nateZenia pradu spawania.
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Szybkoéé czastek zalezy od ich masy. Panuje zgodny
poglad, Ze czastki wieksze poruszaja sig wolniej.Szybkos$dé
.czastek wywotana dziataniem kinetycznym plazmy ma wy-
nosié: od 0,1 do 0,25 m/sek, od 0,19 do 0,3 m/sek, $red-
nio 1,3 m/sek, maksymalnie 1,9 m/sek, od 1 do 2 m/sek, a
w moment po zwarciu bedzie od 1,5 do 2 razy wieksza, od
0,4 do 8 m/sek, od 2 do 38 m/sek, /0,8 - 1,0/10% m/sek,do
103 m/sek. Gaz w plaZmie ma osiggaé predkos$é od 103 do
10-4 m/sek za$ elektrony w tej samej plaZmie predkosé
5 .« 10° m/sek, szybkoéé strumienia katodowego ma wynosidé
tylko 300 m/sek, a blizej nie okreélony strumief plazmy
ma osiggaé szybko$é kilkuset metrdw na sekunde, lub z
tatwoscia szybkoéé dZwigku. Jest faktem, ze czeéé stopio-
nego materiaiu dodatkowego, uzytego do spawania nie tra ~
fia do jeziorka spawalniczego. Ta cze$é materiatu, ktdra
nie tworzy spoiny jest definiowana jako rozprysk. Wsréad
réznych przyczyn powodujacych rozprysk wymienia sie nie -
kiedy w nowych opracowaniach strumied plazmowy, przy czym
przewaznie ma to byé strumier odbity od materialu spawa -
nego. Réwnolegle zgodnie skierowany do osi elektrody stru-
mied zasadniczy nie moze powodowad rozptrysku. 2 powodu
duzej rozbieznoéci w pogladach na dziatanie sit w tuku
spawalniczym, zostaty podjete badania, ktére zostana opu-
blikowane w dalszych artykulach.
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[IEPEHOC MATEPUAJA B CBAPOYHOY ZYTE B MUPOBO{ JUTEPATYPE
Pesume

B mocnezHue roAH B Da3HHX CTDAHAX PACHWPHIHMCH UC-
CIEZOBaHMS HAZ eNpPEHOCOM EHMIKOrO METalna W3 3NEKTpPOZa B
CBapuBaeMuil npeAMeT BO BPEMSA CBADKH.

TocnozcTBynmMe BSIAAAH O DOJM SICKTPOAMHAMAUECKHX CHI
B STOM II€pEHOCE HA OCHOBe DPe3yABTaTOB HOBHX HCCIEZOBA ~
TEABCKEX METOZOB BCE valle Me NPU3HAWTCH.,

Crpemyenyue X yNpaBJEHMD HAZ NEPEHOCOM METANNA H3 B3JIEKT-
Poza B cBapuBaeMHll NpeAMET NDYBOZAT K TOMYy, UTO 3T& HpO-
OneMa M HCCIeAyeTCH HauGoldee COBDEMEHHHME METORAMM.

B crarse NpeACTABIEHH MUPOBHE JNOCTHREGHUS NMOCAEARNX NET
B 3Tolt oGnacTu.

MATERIAL FLOW AT WELDING ARC ON THE BASIS OF WORLD
PUBLICATIONS |
Summary

In many countries in recent years there have been
develcped investigations on the flow of liquid metal
from an electrode to the welded object during the process
of welding.The viewpoint on the role of electromegnetic
forces during the flow has been questionned quite often
on the basis of the results of new methods of investiga~
tion.
Striving for the control of metal flow from an electrode
to the welded object has caused the application of
modern techniques of investigatin.The article presents

world development in the field during rcent years,

g*
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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW PROGRAMOWANYCH
OBCIAZEN NA TRWALO3E ZMECZENIOWA

Zagadnienia kumulacji uszkodzer zmeczeniowych
w warunkach obcigzen programowych oméwione zostazty
na podstawie wynikdéw badar prébek ze stali 45 i 10BX.
Analizie poddano wpiyw naprezen mniejszych od nieo -
graniczonej wytrzymatodci zmeczeniowej na kumulacje
uszkodzer zmgczeniowych oraz wpiyw liczby powtdrzes
okresu programu obcigzer na trwatodé zmeczeniowg wy-
znaczong w programowanych badaniach zmeczeniowych.

Badania wykazaly wpiyw naprezen nizszych od
nieograniczonej wytrzymalodci zmeczeniowej na kumu -
lacje uszkodzer zmeczeniowych zaleiny od parametrdw
widma obcigZen oraz materiatu prébek. Ponadto wyka-
zano wptyw liczby powtdrzer okresu programi pa trwatodd
zmgczeniowg, przy czym im wieksza liczba powtérzed ,
tym bardziej trwaloéé wyznaczona w warunkach progra-
mowanych obcigzer, zbliza sig do trwatodci zmeczenio -
wej wyznaczonej przy obcigZeniu losowym. ’

1. Wstep

W wigkszogci hipotez kumulacji nie uwzglednia sie ta-
kich czynnikéw zwigzanych z obciazeniem, jak wpiyw napre-
zed mniejszych od nieograniczonej wytrzymalodci zme -
czeniowej, wpiyw liczby cykli w okresie programu, a zatem
i liczby powtdérzerd programu na trwatogé zmeczeniowy.

Wpilyw napreZer nizszych od nieograniczonej wytrzyma-
oéci zmeczeniowej na kumulacje uszkodzen zmeczeniowych
oméwiony zostai m.in. w pracach M.M.Grafa i wspbtauto -
réw , N.F Radkoveca,J.Szali [1,3,5]. Niejednoznacznosé
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wynikéw badad otrzymanych w wymienionych pracach dla $ci-
$le okre$lonych warunkdéw badar wskazuje na potrzebe kon -
tynuowania tego rodzaju badani dla obiektdéw o odmiennych
cechach geometrycznych i materiatowych oraz réznych ob -
cigzen.

Znaczenie omawianego zagadnienia poza udcisleniem szeregu
hipotez kumulacji uszkodzend zmeczeniowych polega takze na
tym, ze pomijajgc poziomy naprezer nie majgce wpiywu na
kumulacje uszkodzer zmeczeniowych, kilkakrotnie moZna przy-
$pieszyé dtugotrwale i kosztowne programowane badania zme-
czeniowe.

Realizowanie duzej liczby okresdw programu do peknie-
cia zmeczeniowego powoduje, Ze programowane obcigZenie
szczegélnie 2z losowym nastepstwem stopni zbliza sie
swoim przebiegiem do obcigzenia eksploatacyjnego o charak-
terze losowym. Duzg liczbe powtdrzer okresdw programu o-
_trzymije sie przyjmujac bardzo maly liczbe cykli w ckresie programu,co
bezpoérednio wigze sie z niewielkg liczbg cykli na posz -
czegblnych stopniach programu. Tego rodzaju programy ob-
cigzerd powoduja okreélone trudno$ci w realizacji pmognmm3—~
wanych stanowiskowych badan, poniewaz sterowanie urzadze-
niami wymuszajacymi obcigzenie jest utrudnione /np. przez
bezwladnosé wzbudnikdéw itp./ Powstaje zatem pytanie, jaka
powinna by¢ niezbedna liczba powtdrzerd programu, aby wa -
runki obcigzerl w badaniach programowanych odpowiadaty wa-
runkom eksploatacji. Powszechnie spotyka sie w literaturzq
m.in. w pracy E.Gassnera [2} ; W ktdérej sformutowane zo-
Btaty podstawy programowanych badan zmeczeniowych,zalecenie
doboru takiej liczby cykli w okresie programu, aby do pe-
kniecia zmeczeniowego zrealizowadé okoto 10 ckreséw. Po =
niewaz liczba ta z géry nie moze byé ustalona, istnieje ko-
nieczno$é oceny ewentualnych blédéw wynikajacych przy
realizacji innej niZ podane liczby powtdrzeri. Istnieje ta-
kZze potrzeba stwierdzenia na podstawie wynikdéw badad wie -
kszej liczby obiektdw poprawnosci podawanych zaleced-

Celem pracy jest ocena:

- wpiywu naprezen niiszygh od nieograniczonej wytrzymalod-
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ci. zmeczeniowej na kumulacje uszkodzer zmeczeniowych,

- wplywu liczby powtdrzen okresu programu obcigzen na
trwatoé¢ zmeczeniowg wyznaczong W programowanych bada -
niach zmeczeniowych.

2, Opis badai

2.1. Obiekty badan .
Badanie przeprowadzono na prébkach okragiych z kar -
bem /O(k=2.0/ oraz na lutowanym weZle konstrukcyjnym,Préb-

%1 &
o [rpemi s
—

I )\

3= G

100

Rys.l. Prébka okrggta z karbem /G& =2,0/ ze stali 45

ki okragle /rys.1/ wykonano toczeniem z preta ciagnionego
.ze stali 45. Sktad chemiczny stali oraz wtasno$ci mecha -
niczne przedstawiono w tab. 1. W tab.l podano dla pordédw -
nania warto$ci wtasnodci mechanicznych wg PN-61/H-8419 o-
raz wyniki otrzymane 2z préby rozrywania przeprowadzonej
zgodnie z PN-62/H-04310.

Cechy konstrukcyjne wezla lutowanego przedstawiono na °

2

- @
' N
S A N A A A S A S - ’
L5
-

o a7

35 15

Rys.2. WezeX lutowany
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rys.2 1 w tabeli 2. Wezel ten tworzy rura 1 o wymiarach
¢ 22 x 1,5, ptaszczona zgodnie z wymiarami podanymi na
rys.2 oraz 1acznik 2 wykonany tioczeniem z tagmy. Rura wy-
konana jest ze stali 10BX, natomiast acznik ze stali 08x.
Elementy te %gczone sg za pomoca lutu mosieznego LM 63
/PN-70/M-69413/ w temperaturze 910°c.

Zasadnicze réznice konstrukcyjne cech geometrycznych
i materia*owych obiektdéw badanr sprzyjajg wiekszemu uogdél-
nieniu wynikdéw badai.

2.2. Obcigzenia zmienne
Podstawg opracowania programéw obcigzel w badaniach
stanowiskowych bylo stopniowe widmo obcigzer [2],ktdérego

schemat przedstawiono na rys.3.Wymienione widmo zawiera o-

§
S 0z
P 3 y
8
o 09 ¥ 6
§ 7
g 0 6m=0
2
<
N -05
o
S
=
-10

02 04 0.6 08 10
Wzgledna kumulowana liczba cykli 2 Ti/ng

——

Rys.3 Schemat widma obcigzed

siem stopni obcigZzenia i charakteryzowane jest wzglednymi
wartoéciami naprezen odpowiadajacych poszczegdélnym stop -
niom, obliczonymi w stosunku do maksymalnego obcigzenia
w widmie /obci-zzenie odpowiadajgce pierwszemu st0pniqwi /

oraz wzgledna liczbg cykli obcigZenia odpowiadajaca po-
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szczegélnym stopniom obliczona w stosunku do caXkowitej
liczby cykli w widmie obciazer. Postaéd geometryczng wi »
dma scharakteryzowano wspéiczynnikiem wypeinienia widma
§ [4,5].

Na podstawie oméwionego widma obcigzex opracowano
program obcigzer przedstawiony schematycznie na rys. 4.

%
E 10 | 1 stopient
) 2
~ 3
S

05 | J
2 6
& g
§ 0 bm=0
Q
S
§ a5

g3 = 1900

S —

10

okres progromu n, (A1) n,

Liczba cykli n

Rys.4. Schemat programu obcigzeér

W programie tym przyjeto nieregularne nastepstwo stopni
obcigzen.

Okres programu zawiera ng cykli obciazenia i realizowany
jest do catkowitego pekniecia prébki A - razy. Wartodci
liczbowe programu obcigzer w uktadzie wartofci wzglednych
dla prébek okragiych i wezla lutowanego przedstawione zo-
staty w tab. 3. Ponadto podano w niej warto$ci wspétczyn-
nika wypeinienia dla poszczegélnych widm obcigzed, na po-
dstawie ktdrych opracowano wymienione programy.
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Dla badar wpiywu naprezes mniejszych od nieograni -
czonej wytrzymatodci zmgczeniowej na trwato$é zmeczenio-
waq przyjeto programy obcigzen uzyskane w sposdéb nastepu -
jacy: przyjmujac program przedstawiony na rys.4 jako pod -
stawowy, kazdy nastepny otrzymywano droga odrzucenia z pro-
gramu poprzedniego, najniZszego stponia obcigzed. Uzyska-

ne programy przedstawiono na rys. 5.

Numer  postaci prograrmu
! 2 3 4 5 6 7
(=8 (=7 (=6 | (=5 | (=4

2l
o U |

Rys.5.Programy obcigzes przyjete do badaxn

~
n
Qo
~.
"
[\§}

W badaniach wpiywu liczby powtdrzen okresu programu
A na trwalosdé zmgczeniowg przyjmowano, zmienng liczbe cy-
k1li n_w okresie programu. Przyjecie matej liczby cykli
n, powoduije wiekszg liczbe powtdrzed i odwrotnie, w wyni-
ku przyjecia duzej liczby cykli n, otrzymuje sieg matg

liczbe powtdrzer. S to zatem wielko$ci zwiazane.

2.3. Stanowiska badawcze

Badania prdéhek okragtych z karbem pPrrxeprowadzono® na
urzgdzeniu do badasd na obrotowe zginanie . Prdébki mocowa-
ne byty wysiegowo w wirujgacym wrzecionie urzadzenia ba-
dawczeqgo, natomiast swobodny koniec prdbki obcigzony byt
sita zmienng zgodnie z przyjetym programem obcigzer. Bu-~
dowe i dziaYanie stanowiska badawczego oméwiono w pracy
J.Szali [6].

Wezty lutowane badano na urzadzeniu badawczym przy
ptaskim wahadtowym zginaniu. Obcigzenie zmienne realizo -
wano wibratorem bezwladnoéciowym.Zmiane wartodci amplitudy ob-
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cigzenia otrzymywano przez zmiang obrotéw mas niewywazo -
nych wibratora bezwladno$ciowego. Program obcigzen ste -
rowany byl automatycznie za pomocg urzadzenia elektroni-
cznego sterujjacego napedem, ktdre wyposazone jest w li-
cznik cykli oraz wskaZnik chwilowej predkogci obrotowej.
Schemat cze$ci mechaniczrej stanowiska badawczego przed-
stawiono na rys. 6.

silnik elekiryczny

L~

i wibrator

+ - widelec
/-___-_—__—-

o ey

d T uchwgf

Rys.6. Schemat czes$ci mechanicznej stanowiska do badax

weztdéw lutowanych
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3. Przebieg i wyniki badan

3.1.Wyniki badan zmeczeniowych zrealizowanych celem okre-
$lenia wpiywu naprezend mniejszych od nieograniczonej
wytrzymatodci zmeczeniowej na kumulacje uszkodzein

Badania wpiywu naprezerd o wartodciach mniejszych od
nieograniczonej wytrzymatodci zmeczeniowej na trwatogd zZmeczeniowg prze-
prowadzono na wgZle lutowanym stosujac programy obcigzei
od 1 do 6 /rys.5/, opracowane na podstawie danych zawér -
tych w tabeli 3 /program oznaczony literg D/.

Program 1, zawiera wszystkie stopnie zgodnie 2z rys.4,
nastepny 2 zawiera 7 stopni z pominieciem najnizszego 8
stopnia. Kazdy kolejny program powstaje przez odrzucenie
kolejnego najnizszego stopnia. W badaniach przyjeto staig

wartoéé naprezenia maksymalnego w widmie Ea = 160 MPa.
max
Dla poszczegélnych programéw wykonano badania na trzech

lub czterech prdbkach.Wyniki badar przedstawiono w tab.4. W wymiee
nionej tabeli podano uzyskane wartosci trwalodci zmecze -
niowej poszczegélnych prébek /kol.3-6/, érednie wartosdci

trwatosci /kol.7/ oraz $rednia liczbe powtdrzen okresdéw

programéw zrealizowana do pekniecia zmeczeniowego /kol.8/.

3.2. Wyniki badan zmeczeniowych zrealizowanych celem ckre-
élenia wptywu liczby mowtdrzer okresu programu na trwatogé
zmgczeniowyg
W badaniach wpiywu liczby okreséw programu zrealizo-

wanych do pgkniecia zmeczeniowego na trwatogé zmeczeniowg
stosowano odémiostopniowy program obcigzen przedstawiony
na rys.4. Badania przeprowadzono przyjmijac rézne liczby cykli
w okresie programu przy ustalonej wartodci maksymalnego
napreéénia w widmie. Dla poszczegélnych liczb cykli w o -
kresie programu wykonano badania na trzech lub czterech
prébkach. Wyniki badad prébek okragiych z karbem przed -
stawiono w tab.5, natomiast wyniki badar wezla 1lutowanego
przedstawiono w tab.6. W wymienionych tabelach podano
przyjete liczby cykli w okresie programu /kol.2/,wartodci
trwatodci zmeczeniowej poszczegdlnych prébek /kol. 3-6 ;
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9-12 i 15-18/, $rednie wartodci trwaYrodci /kol.7,13 i 19/
oraz $rednia liczbe powtdrzer okreséw programéw do peknie-
cia zmeczeniowego /kol.8.14 i 20/.

4. Analiza uzyskanych rezultatdw )

4.1. Wpilyw naprezerd o wartodciach niZszych od nieograni -
czonej wytrzymatoéci zmeczeniowej na kunmulacje usz =~
kodzed zmeczeniowych

Analize wplywu naprefe’ o wartodciach mniejszych od
nieograniczonej wytrzymatodci zmeczeniowej na kumulacje
uszkodzen zmeczeniowych przeprowadzono w oparciu o wyniki
badaf przedstawionych w tab.4 kol.8. Do analizy wzieto
wyniki badan trwatosci zmeczeniowej wyrazonej liczbg po-
wtérzed M . Podstawa oceny wpiywu naprezesd nizszych od
nieograniczonej wytrzymatodci zmeczeniowej na trwalodé sa
wyniki badad uzyskane przy zastosowaniu programu cobcigzef
0 peinej liczbie stopni, trwalogé tg oznaczono przez X.
W badaniach zmeczeniowych przy zastosowaniu programu ob -
cigzend, w ktdérym odrzucono najnizszy poziom obcigzed,wy -
znaczong trwaioéé zmeczeniowa oznaczono przez ).l,z kolej~
nych badad z programem o odrzuconych dwdéch najnizszych
stopniach otrzymano liczbe powtdrzer ).2. Ogdlnie przez

A i oznaczono trwatos$é wyznaczong liczba powtdrzer okre-
su programu, w ktdérym pominigto i najnizszych stopni. W
przypadku gdy liczba powtdrzex :ki réwna jest liczbie po-
wtdrzes A przyjmuje sie, Ze vominiete stopnie programu
obcigzed nie miaty istotnego wpiywu na wyznaczong trwa -
Yoé¢ zmeczeniowa. W przypadku li>.l taki wplyw istnieje .
W celu ilustracji oméwionego zagadnienia sporzadzono wy-
kres /rys.7/ w uktadzie wartosci wzglednych liczby pow -
térzen :li okresu programu. Pominieto w nim i najnizszych
Stopni odniesiony do wartodci liczby powtdrzex :X, dla
brogramu z peina liczba stopni, jako funkcji wartodci
.wzglednej naprezenia minimalnego w realizowanym progra -
mie do wartosci nieograniczonej wytrzymatodci zmeczenio -
wej.
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Rys.7. Wplyw-hapreéeﬁ mniejszych od nieograniczonej wy-

trzymatoéci zmeczeniowe] na trwatos$¢é zmeczeniowq

Analiza przebiegu uzyskanej krzywej pozwala zauwa =
‘zyé, Ze pominiecie naprezen o warto$ciach mniejszych od
nieograniczonej wytrzymalo$ci zmeczeniowej powoduje trzy-
i pétkrotne zawyZenie uzyskanych wynikéw badaf. Jedno -
czeénie zauwazyé mozna, ze dla przyjetych warunkéw badar
pominiecie naprezed o warto$ciach mniejszych niéO.SZgJﬁe
ma wiekszego wpiywu na doktadno$é uzyskanych wynikéw.Po -
miniecie tych naprezef w programie obciazen umozliwia
znaczne skrécenie czasu badan.

W rzeczywisto$ci istnieje wplyw naprezer nizszych od
wyznaczonej granicy /0,5 Zgo/ na kumulacje uszkodzen zme-
czeniowych, szczegdlnie w ostatniej fazie rozwoju peknie-
cia zmeczeniowego. Wpiyw ten na wyznaczong trwatos$é zme-
czeniowa w programowanych badaniach stanowiskowych,szcze-
gélnie dla programéw obcigzeri o duzej wartosci maksymalne-
go obciazenia w programie i duzego wspéiczynnika wypel -
nienia widma, jest nieistotnie maly. W wymienionych przy-
padkach na trwalo$é zmeczeniowa zasadniczy wpiyw posiada-
ja obcigzenia przewyzszajace nieograniczong wytrzyma -
10éé zmeczeniowa wystepujace w programie z duza czesto$ -
cia.

W pracy J.Szali [5] badania wpiywu naprezeil mniej =

szych od nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej prze -
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prowadzono na prdébkach ze stali 45. Pordéwnanie wynikdéw
badan przedstawionych w prezentowanym opracowaniu z wyni=-
kami badani zawartymi w pracy [5] wskazuje, ze dla stali
10 BX wplyw naprezen nizszych od nieograniczonej wytrzy-
matodci zmegczeniowej jest wiekszy niz w przypadku stali
45, dla podobnych parametréw programu obciqéeﬁ/ﬁgmax
i §/. sadzié zatem mozna, ze wpiyw naprezer mniejszych od
nieograniczonej wytrzymatodci zmeczeniowej na kumlacje uszkodzeri zme-
czeniowych zalezy od cech materiatowych badanych prdbek .
2 pordéwnania wynikéw osiagnietych w pracy (5] i prezento-
wanych w niniejszym opracowaniu wynika, Zze dla stali we ~
glowych o matej zawartogci wegla /stal 10 BX/,wpiyw ten
jest wiekszy niz dla stali o wyzszej zawartodci wegla
/stal 45/.

4.2. Wptyw liczby powtdrzerd okresu programu obcigzen na
trwatoéé zmeczeniowa wyznaczong w programowanych ba-
daniach zmeczeniowych
Wartoéci trwalos$ci zmeczeniowej prdébek okragiych 2z

karbem i wezidéw lutowanych wyznaczone w programowanych ba -

daniach z zastosowaniem programéw obcigzed o rdéznej po-
jemnodci cykli w okrésie programu, wykazujg w szeregu
przypadkach istotne rdéznice. Z pordwnania tych wartoéci
dla przyjetego programu o ustalonym maksymalnym napreze -
niu i wspéiczynniku wypetnienia, a zmiennej wartodci
liczby cykli w okresie programu, co prowadzi w konsekwen-
c¢ji do zmiennej liczby powtdérzer programu obcigzen do
pekniecia zmgczeniowego widaé, ze w miare wzrostu liczby
powtdrzerl trwalo$é zmeczeniowa ros$nie do pewnego stopnia -
nastepnie maleje. Tendencje te obserwuje sie wyraZnie
dla programdéw:

Cl/tab.5,ko0l.13 i 14/, D1 /tab.6,kol,7 i 8/ oraz programu

E2 /tab.6 kol,19 i 20/. Ilustracje omawianego wpiywu 1li-

czby powtdérzer okresu programu na trwaloéé zmeczeniowa sa

wykresy przedstawione na rys.8. W tabeli 5 ocznaczono A3 -
program obciazed o b__ =205 MPa i §=0,35, C1 - program

max
obecigzen o E'max=260 MPa £ =0,77. W tabeli 6 oznaczono:
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Rys.8. Wplyw liczby powtdrzer okresu programu do peknie-
cia zmeczeniowego na trwarogdé wyznaczong w progra-
mowanych badaniach zmgczeniowych

Dl - program obcigzed o f;max=160 MPa i § =0,40,El—¥ =

=153 MPa i § = 0,41 oraz E2 - program obcigzer o
Emax= 122 MPa i £ =0,41.
Ne
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Rys.9. Ilustracja wptywu liczby powtdrzed okresu progra=-
mu obciazer do pekniecia zmgczeniowego na  trwa -
¥oé¢ zmeczeniowa
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Na rys.9 przedstawiono prawdopodobny przebieg wykresdéw ,
ktéry oceniono na podstawie pordwnania wynikdw badan zme-
czeniowych z obcigZeniem Pprogramowanym i losowym, ktdre
oméwione zostaty w pracy J.Szali {6])]. Prostokatem zakre-
$lony zostal obszar, w ktérym mieszczg sie prezentowane
wyniki. W miare zwiekszenia liczby powtdérzen do nieskon-
czono$ci wykresy dazag do trwalosci zmeczeniowej wyzna -
czonej przy obciazeniu losowym.

MozZna zatem stwierdzid, Ze jezeli istniejag techni -
czne mozliwodéci nalezy przyjmowad programy okcigzenl o jak
najmniejszej liczbie cykli, aby uzyskaé najwicksza liczbe
powtdrzeh okresu orogramu do peknigcia zmeczeniowego. W
innych przypadkach nalezy uwzglednic¢ mozliwc€¢ ctrzyma =
nia wyzszej trwalodci przy obcigzeniu programowarym w sto-
sunku do trwato$ci przy obciazeniu eksploatacyjnym o cha-~
rakterze losowym.

5. Wnioski
Na podstawie przedstawionej analizy mozna sformuio- .
waé nastepujace wnioski:

l.Analiza wynikdw /rys.7/ wykazuje, ze pominiecie napre-
zeri o wartodciach mniejszych od nieograniczonej wy-
trzymatoéci zmeczeniowej powoduje trzy - i pdtkrotne
zawyzenie trwatosci zmeczeniowej.

Jednoczednie dla przyjetych warunkdéw badan pcminiecie
naprezen o wartcs$ciach mniejszychniz 0,5 Zgo nie ma is-
totnego wptywu na uzyskane wyniki badand.

2. Poréwnanie wynikdéw badad omdéwionych w pracy J. Szali
[SJ z wynikami zawartymi w analizie /p.4.1/ wskazuje ,
ze dla stali o mniejszej zawartogci wegla /stal 10 BX/
wplyw napezer mniejszych od nieograniczonej wytrzyma -
Yodci zmeczeniowej jest wiekszy niz dla stali o wyzsze]j
zawartoéci wegla /stal 45/.

3.Zaleca sie stosowanie w programowanych badaniach zmgcze-

niowych jak najwigkszej liczby powtdrzen okresu pro -

gramu /jak najmniejsza liczba g¢ykli w okresie progra -
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mu/. W przypadku technicznych trudnoéci realizacji ma=
¥ej liczby cykli w okresie programu nalezy uwzqglednid
mozliwo$é otrzymania wyzszej trwatosci.
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BIWAHUE VISEPAHHLX NMAPAMETPOB IPOI'PAMMMPOBAHHHX HATPY30K
HA YCTAJIOCTHY IPOYHOCTE
Pespume

lpoGneMH KYMyJNALMM yCTANOCTHHX NOBPEXZEHEI B ye-
JIOBUAX NPOrPEMMUDOBAHHHX HAIPY30K OWJM DACCMOTPERH H&
OCHOBE pEe3yaBTATOB MCCHeZoBaHM# oO0pasioB X3 craim 45
I0 BX.
lpoaHanu3upoOEaHO BIMAHME MEHBUHX HANPARECHUH OT HeOorpaHu-
YEHHO! yCTANOCTHO! NPOYHOCTH HA KYMYMANUK YCTANOCTHHX
noBpexnenuil, a Takke BIMAHKE UMCJIA NOBTOpEeRMil mepuwoza
IpOTpaMul HarpysoK H& yCTANOCTHYD NPOYHOCTH ONpEJeleH -
HYO B NpOTPaMMUPOBAHHHX YCTAJOCTHHX UCCJIENOBARUAX.

flccnenoBanua NOKAa3aly BIMFHAE MEHBNUX HanpaxeHuH#
OT HEOTDAHMYEHHO!l yCTANOCTHON MPOYHOCTH HA KyMYISIWD
JCTAJOCTHHX NOBPERNIGHAN 3aBUCHMOE OT [apaMeTpOB CHEKTpa
Harpysok, a TaKke maTepuaja o0pasuoB. Kpowe Toro, noxa-
8aHO BIMfIHUE YKC]IA NOBTODEHHUIl IepHOZa NpOrpaMMH Ha ycTa-

JIOCTHYO NPOUHOCTH, NpUYEM, UeM GOJBIee YKCIO NOBTODEHHMil,
TeM 60Je€ NPOUHOCTH ONpPEZEeNIGHHAS B YCIHOBHAX nporpaMMy -
POBAaHHHX HArpy30K NpUOIMRAETCH K YyCTANOCTHOH IPOYHOCTH
OnpeleNeHHO! Npy BHOOPOUYHOH Harpyske.

11 - Mechanika 21
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THE INFLUENCE OF SELECTED PROGRAMMED LOAD PARAMETERS OF FATIGUE
RESISTANCE
Summary
The problem of the cumulation of fatigue defects under
the conditions of programmed loads has been discussed on the
basis of the results of steel samples examination-45 and 10
BX,.,There have been analysed the effect of stress,smaller than
unlimited fatigue resistance,on the cumulation of fatigue de-~
defects as well as the effect of the number of repetitions of
the load programme period on fatigue resistance determined in
programmed fatigue tests.

The investigation has shown the influence of the stress,
smeller than unlimited fatigue resistance on the cumulation of
fatigue defect. depending on load spectrum parameters as well
as on a sample naterial,.,Besides,there has been determined the
influence of the number of repetitions of the programme period
on fatigue resistance showing that the greater the number of
repertitions the more the resistance in case of programmed
loads approximates the fatigue resistance determined by inci-

dental load.



AKADEMIA TECHNICZNO = ROLNICZA IM.J.J. SNIADECKICH W BYPGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 74 - MECHANIKA /21/ - 1979

Andrzej Topoliriski
Bdward Walicki

UWAGI DO NUMERYCZNYCH OBLICZEN ZGINANYCH
PLYT

Celem niniejszej pracy jest omdéwienie niektdrych
problemdw technicznych zwigzanych z numerycznymi me -
todami obliczed zginania piyt o ksztaltach zlozonych
z prostokatdéw.

1. Wstep

Rozwéj elektronicznej techniki obliczeniowej stwarza
mozliwo$é zautomatyzowania obliczen statycznych i dynamicz-
nych ptyt, ktdérych gciéle rozwigzania analityczne sg trud-
ne, a niekiedy wrecz niemozliwe, szczegélnie jedli chodzi
0 rozklad naprezer i odksztaicerd w calym obszarze plyty[?,
11§ .

Metody réznic skoriczonych stwarzajg tutaj duze mozli-
wosci [1 - 4, 6,10], ktérych wartoéé szczegdlnie ros$nie
Przy zastosowaniu wspéiczesnych maszyn cyfrowych[},?,S,l%}

2. Réwnania podstawowe. Warunki brzegowe
Przyklady ksztattéw piyt, do ktdérych odnie$é mozna po-
nizsze rozwazania pokazane sa na rys. 1l. .
Przedstawione przyklady sa uogélnieniem pewnego ksztai-
tu symetrycznych wzgledem dwéch centralnych osi zXozonych

11*
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z prostokatéw. Taka symetria jest bardzo dogodna z punktu
widzenia np. szybkogci obliczer, matego obcigzenia pamig-
ci operacyjnej maszyny cyfrowej, gdyz pozwala na oblicze-
nia na najmniejszych "moduach" powierzchni piyt /rys. la
ia/.
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Réwnanie réwnowagi dla cienkich ptyt o zmiennej sztyw-
nodéci ma postaé:

D @ *D 9
vZ(DV*W) + (1-V)(2 éx—%a%a% - 3¢ gyw_

9°D O'WY -
— _éz/_r _6)%‘?) = Po (201)
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gdzie:
D oznacza sztywnodé piytowa, w-ugiecie oraz po=po/x,
y/ obciazenie zewnetrzne
Do obliczerd numerycznych wygodniej jest stosowaé réw-
nowazny réwnaniu 2.1 uktad dwéch réwnad drugiego rzedu:

oW 0D DW
VM= (1- ‘))(2 axay a0y ~ oxF oyt T
2 W
-720—38-;7)-%; .2}
M
2 o o AL
VW D (2.3)

gdzie: )
M = M+ M,
q+V

Przyjecie do obliczer uktadu réwnas {2.2) i (2-3) réwnowaz -
nego réwnaniu (2.1) umozliwia stosowanie prostszej apro -
ksymacji réznicowej, a zarazem zwieksza stabilnogé obli -
czen [1] i podwyzsza szybko$é zbieznodci zastosowanego u-
ktadu réwnar rdznicowych.

Geometryczne warunki brzegowe dla rozpatrywanych tu-
taj piyt sa nastepujace:

dla brzegdw swobodnie podpartych:

w=20, M=0; (2.4,
dla brzegéw utwierdzonych:
Wwe=0, g,’;’ =0, . (2.5)

3, Réwnania rbinicowe powierzchni ugiecia

Obszar piyt pokryto réwnomierng kwadratowa siatka o
wymiarach oczek h x h tak, Ze wspdirzedne x,y dadza sie
przedstawié nastepujaco:

x=x,+(3 - 1) n, |
v =vg+(i-1) b (3= 123men,

]
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Wprowadzajac do uktadu (2.2}, (2,3) symetryczne ilo-
razy réznicowe [1;] otrzymujemy uktad rownand rdéznicowych:

(3.1)

=1 M 2
Wi,5° 12 [wi,j+1+ Wy ,5-1% Wiag, 57 Wi—l,j+(D)i,j hJ,
M, .=L/p . n?+m + M, . o+ M, + M +

i,j 4 o i,3+1 i,j-1 i+1,3 i-1,3

)| R O PR O P

X W5+ 2(A+B+C)Wi,j -BW, Sy 4 C"Wi,j—l]

{3.2)
gdzie:
A,(’azn ) B_(’azo C_(’BZD
- B = ___%2 , -
X0y i,] ox°/y ayz

4., Rozwigzanie rdéwnan rdéznicowych

Uktad rdéwnan p.l] i (3.2) najwygodniej jest rozwig-~
zaé metoda iteracyjng, przy czym poszukiwane wartogci W
oraz M w danym weZle sa obliczane takze przy uzyciu war -
tosci w wezlach sgsiednich dopiero co obliczonych. Zasa —

de te ilustruije rys. 2 oraz zalezno$é  (4.1)
X

———

Wir, j

m-,_é.y W L Wi, o1

AWr,j

Jy Rys.2



Uwagi do numerycznych obliczef ... 159

n 1 n-1 n n-1l n
W +

Wi,3 T T W0 P Wy gm0 Y Wagy gt Wy g

O =

Na przebieg procesu iteracyjnego duzy wpiyw majg war
tosSci wstepne /tzw.iteracja 0/ przyjete w polu obliczed .
Do pierwszego wariantu obliczen dobrze jest zapeinié ma

cierze W oraz M wartoéciami bliskimi przewidywanym roz
wigzaniom, za$ przy dalszych obliczeniach najwygodniej
przyjaé uzyskane rozwigzania najblizsze parametrami do ak-

tualnie badanych, jako iteracje 0.

W przypadku piyt o brzegach swobodnych funkcje Wi M
sg state na brzegach i w trakcie procesu iteracyjnego nie
wymagaja poprawienia. Inaczej zagadnienie to wyglada dla
piyty o Erzegach utwierdzonych. W tym przypadku ugiecie Jjest
state (2.5), lecz M w trakcie procesu iteracyjnego musi
byé przyblizZone -

Rozwazajac wartosé¢ M w otoczeniu punktu 1 le3acego  na

brzegu rozpatrywanego obszaru /rys.3/
in

{
T 7 TTT 79777777777
Rys.3

otrzymano w wyniku postepowania opisanego w pracy E.Walickiego
A.Topoliriskiego [12] zaleznoéé dla n-tego cyklu iteracyjnego:

he-p, v\ N 24w2]
D [—-—-—- + 4(—) + —= 4.2
n_1 n=1 _ 11D, D/ h? ¢ )

1 n?+ %, (V)
D

- 8

1
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gdzies
1{os?h

W celu unikniecia nieustalonych oscylacji funkciji £
w polu obliczed, szczegSlnie je$li spodziewane sa ich du-
Ze gradienty w catym polu lub jego cze$ci, wskazane Jest

wprowadzenie zaleznoéci relaksacyjnych,np. typu:

S S A S PET G RO

Na osiach symetrii, ktére w praktyce sa granicami pél

. oM _ ow _ . .
obliczeri, pochodna Fn - 0 oraz o - 0 / n jest kie

runkiem normalnym do osi symetrii/.
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Przy uzyciu réwnomiernej kwadratowej siatki réznico-
wej oraz zalozeniu, Ze wezily tejze siatki leza na osi sy~
metrii 1 /rys.4/ zaleznoddé (3.1) i(3.2} przyjmg dla pun-
ktéw "1", "2" i "3" odpowiednie postacie:

_ 1(m 2
Wi, 3 = Wis,3 * 17 (D)i,j h

1 (4.4)
M, . =M. P S
i3 i+1,5 4{poh2 - 2(1 —V)[;\.wiﬂ’jﬂ

+ (A + B + c) Wy (ZA + B + c) wi+1,j]
W5 =3 (wi+1,j+ Wi,j—l) + 7 (%)i,j n?
My 5 = % {poh2 + 2 (Mi+1,j + Mi,j—l) + (4.5)
- (1 —\)) [ZAWi+1-,j+1— (4A +B+C) wi+1,j+
F2 (p + B+ c)wi,j - (B + c) Wi,j—l]
Wiy =g [2 Wi g Wi, 5 * Wi g +(%)i,j h%]
Mi,5 ='%{£o'h2 TIM st My, v s+ (406)
- (1 —\))[2 AWy a4y - 2(A+C) Wi ogep
- (2A + B) wi+1,j + Z(A + B + C) wi,j - Bwi,jl
Osobnego potraktowania wymajgaja naroza waukIe i

wkleste pityty /punkty 4 i 5 rys. 4/. Wartosé funkcji M w

narozu wyphklym obliczy¢ moina kilkoma sposobami. Najcze -
$ciej spotykanym jest zageszczanie siatki w okolicy naro-

Za; nastepnie obliczenie M z wartodci funkcji w punkcie B potrak-

towanym jako $rednia /rys. 5/ z zaleznofci fB =% (fA +

fC+ fD+ fE) . Dalej wykorzystuje sie zaleznogé (4.2) u-

wzgledniajac zmiane odlegiogci punktdéw A i B.
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c [C

W przypadku matych obcigzer i zmian sztywnofci plyty
mozna uniknaé zageszczanie siatki, wykorzystujgc wartoddé
Srednia oparta na wartogciach uzyskanych z zaleénoéci(4.ﬂ
obliczanych z punktéw E’ i C’ /rys. 5/.

Wreszcie mozliwy jest wariant tzw. punktu podwéjinegqg
polegajacy na przyjeciu istnienia w narozu wypukiym idwu
wartogci funkcji M. Obie wyznaczone sg z zaleznosci (4,2)
przy wykorzystaniu punktu E’ oraz C’. W ten sposéb w na -
rozu "istnieja" MAC' oraz MAE’ wykorzystywane osobno przy obli-
czeniach w punkcie E’ 1 C’ /wedlug zaleznos$ci 3.2/. Ta
wersja jest najbardziej efektywna maszynowo nie traci sie
na doktadnogci obliczed w poréwnaniu z poprzednimi.
procedure brzeg (a,dl,d2,d3,d4,d5) ;
comment Obliczanie funkcji M na brzegach.
a=1 - pochodne sztywnodci w kierunku osi
x,dl=j, d2=i na brzegu, d3-M na brzegu,

(z pxnze&ﬁejiteracji), d4-M przy brzequ,
d5-W przypadku brzegu;
value a,dl,d42,d43,d44,d5;
integer a,dl,d2;

real 43,d4,45;

begin

integer z1;

xeal Kb,pb,Db;

zl:=a;

X:= (j—l) Xh;

yi= (1—1) Xh;
H:=Ho—2¥(xxx+yxy) /cl:
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p:=po+(xxx+yxy) /cl;
D:=S/12xHxHxH;

x:=(d1-1)xh;

y:332-1)xh;
H:=Ho—2x(xxx+yly) /cl;
pb:=po+ (x"x-+ya<y) /cl;
Db:=S/12AH*HAH;

if z1=1

then Kb:=81xHx 81xix~clﬂH)
else Kb:=S1*Hx(Bxyxy-clxH),
m:2 5%(33+Db (h*hXpb+4x34/D+24%a5/(h*h)) /hXhXKbX (t-ni)-g);
end brzeg;

Prostsze w rozwazaniach sa naroza wkleste. Tutaj tok
rozumowania jest nastepujacy /rys.6/:

¢ A
Rys.6
Na podstawie zaleznoéci (4-2) obliczamy wartosci M
w punkcie C i B przy wykorzystaniu wartodci funkcii w i
M w tym samym punkcie D. Uwzgledniajac niewielki krok sia-
tki h oraz mate zmiany obcigzed i grubodci piyty mozna

przyjac, ze My = M. i dalej My = My = M

Proces iteracyjny zostaje zakoniczony, jeéli dla obu
funkcji jest speiniona nierdwnosé:

o

gg . 5=1-1o”3'1-1o‘5

]

max



164 A.Topolifiski,E.Walicki

procedure uchyb;
comment

Obliczenie r&znicy ugiecia Wz poprzedniej i biezgce]j
iteracji w punkcie o maksymalnej jej wartodeci i=k, j=l.
Obliczenie maksymalnej warto$ci psi dla funkcji M i ozna-
czenia jej wspéirzednych i=s, j=t. Wypelnienie tablic W iM;
begin

Rw:=abs(W {i,j]— wg;
Rm:=abs(M {i,j]— m
if Rw) fi

then

begin

fi:=Rw;

-
r

k:=i;

end;
i;_Rm> psi
then
beqin
psi:=Rm;
s:=i;
t:=j
end;
Wﬁ,ﬂ:=w;
M[},j]:=m;
end uchyby

5. Uwagi dotyczace opracowania wynikdéw

Wydaje sie, Ze najlepszym sposcbem wizualizacji wynikéw sa
wykresy warstwicowe. O ile otrzymanie ich po wykorzysta -
niu automatycznej kres$larki wchodzacej w sktad wyposazenia
niektdrych EMC nie nastrecza wiekszych klopotéw, to wobec
jej braku proponujemy nastepujacy sposébh postepowania.
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Przyjmujemy w kazdym weZle siatki poczatek ukzadu
wspéirzednych /rys.7/

Rys.7

O osiach pokrywajacych sie z prostymi siatki . Oznaczajac
poprzez W wartos¢ funkcji £, dla ktérej szukamy wspét -~

rzednych u i v oraz przyjmujac odlegtog& miedzy sgsiedni-
mi weztami réwng jednodci otrzymujemy:

= Ww _ wirj (5.1)
: Wi, 5417 Y35
U= ::W ~ (5.2)

i-1,37 Yi,5

Rzecz jasna 0 {v <1 oraz 0 Lud1

procedure wu a,b,c);

comment
Obliczenie wspdirzednej poziomej u dla linii stalej
wartoéci funkcji;
value a,b,c;
real a,b,c;
begin
real u;
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" format ( .uuxuﬂu444uuu1u=u444uuuuuuuu=u 4‘”');
Lf blaAcdav b) aAc<a
then u:= (a-b ) / (c-b)
else
if b=aAc=a
then

else qo to E:
print (?.,j,u)

E: end wu;

6. Uwagi koricowe

Z przeprowadzonych rozwazanf wynika zasadniczy wnio -
sek ogélny dotyczacy przydatnosci metod réznicowych do
obliczed ptyt o skomplikowanych ksztaltach. Prostota za -
stosowania proponowanych zalezZnodci, duza stabilnoéé =za-
Stosowanego schematu réznicowego i stosunkowo dobra do -
ktadno$é obliczeri jest duza zaleta proponowanej metody
postepowania.

Przyktad liczbowy, ktérego wyniki ilustrujg rys.8-11,

2realizowany zostal dla ptyty catkowicie utwierdzonej na
brzegach /rys. 1.b/, ktérej grubo$é zmienia sie wg zalez-

nosci:
: 2, 2
g=n - 2(x+3

(o) C1

obcigzenie zewnetrzne

2 2
X7+
P =p, + __E_X_
2
Przyjeto:

N
]

2[m] ’ P, = 2[T/m2] ’ - Ho = 0,1 fm],

0,3 ’

c, = 17103 [m] ,c
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3AMEYAHISA K YUCIEHHHM PACUETAM CrUBAEMHX MJIUTOK
Pe3pne

llens paCoTH - PACCMOTDPET® HEKOTODHE TEXHUYECKUE
npoCneMH CBABAHHNE C UMCHGHHHMM METOZAMH DACYETOB Cruda-
BUA NauToK dopMolt croxeHHO# U3 NPAMOYTONBHUKOB.

REMARKS ON NUMERIC CAICULATIONS OF ©PLATE BENDING
Summary
The purpose of the present work is to discuss some
technical problems connected with numerical methods of

calculating the bending of plates of rectangular shape.



AKADEMIA  TECHNICZNO - ROINICZA IM.J.J: lﬂ\IIADEXZKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE., NR 74 - MECHANIKA /21/-1979

Anna Walicka
Wtadystaw Chrusciel

KANAL WODNY DO PRZEPEYWM STRATYFIKACYJNYCH
/ROZWARSTWIONYCH/

W artykule oméwiono budowe kanalu wodnego do -
badafi przeptywéw stratyfikacyjnych,wykonanego w AT-R w
pracowni mechaniki piyndw.

Opisano réwniez badania opiywu przeszkody tere=-
nowej w postaci péiwalca, przy uzyciu "proszkowej "
metody wizualizacji.

l, Wstep

Rosngce zainteresowanie problemami mechaniki piynéw
geofizycznych powoduje naturalne dazenie do przeprowa -
dzenia laboratoryjnych eksperymentdw zwigzarnych z bada -
niami prawidet ich ruchu [ 2,3,6-9 ].

Wigkszoéé badan laboratoryjnych dotyczy piyndéw stra-
tyfikacyjnych /rozwarstwionych/. Istniejace dotychczas
urzadzenia mozna zaliczyé do dwéch typdéw:

1- kanaly do badanf metodg holowania w cieczy o rozwars -
twionej gestosdci
2=~ tunele aerodynamiczne

W pierwszym przypadku rdzwarstwienie gestodci cieczy
jest wynikiem zmiany steZenia solanki uzytej do ekspery -
mentu [2,3,7]; w drugim przypadku rozwarstwienie gestosci
gazu jest nastgpstwem ogrzewania od géry /lub chtodzenia.









176 A.Walicka, W.Chruédciel

e

segment do obserwowania

ZjG wisk /’\

f(// = preeptyw

an—

Rys.2

W celu utatwienia obserwacji, kanat wykonano w catodci =z
metapleksu. Po stronie przeciwnej do pompy znajduje sie
przestrzerd pomiarowa kanatu o szerokogdci i gtebokos$ci po
10 cm.

Bardzo istotnym elementem w kanale wodnym jest pompa
tarczowa, ktdéra wymuszajac obieg wody wokdt zamknietego
tam kanaiu nie powoduje mieszania sie poszczegdlnych warstw
wody. Schemat pompy tarczowej przedstawiono na rys.3.Skta-
da sie ona z dwdch przeciwbieznych walkdw, umieszczonych
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pionowo w 'obudowie, napedzanych silnikiem poprzez

przektadnie pasowa i pare ké% zebatych.
Na kazdym walku znajduje sie zestaw 32 tarcz wykonanych

z metapleksu, z ktdrej kazda posiada grubo$é 3 mm.
Predkoéé obrotowa pompy wynosi 30 obr/min.

Tarcze posiadajg dwie réine $rednice 76 i 152 mm i sg u-
Yozone na przemian. Osie walkdéw znajdujg sie w odlegioé-
ci 114 mm. W ten sposdb dwa zestawy tarcz "zazebialja si%;
nie pozostawiajac pomiedzy soba wolnej przestrzeni,a je -
dynie tworzag szczeliny poziome o grubo$ci 3 mm i szero -
koéci 38 mm po zewnetrznej stronie zazebienia migdzy tar-
czami o wiekszej érednicy. Na skutek obrotu obu zestawdw tarcz
w przeciwnych kierunkach nastepuje zabieranie poszczegdl-
nych warstw powodujace efekt pompowania. Aby zapobiec po-
wstawaniu zaburzend zwiazanych ze zmiang przekroju kanaiu
w miejscu umieszczenia pompy stosuje sie przed i za pomp3g
siatki antyturbulencyjne.

3. Badanie optywu przeszkody terenowej

Przeprowadzono wstepne badanie modelowania przeply -
wu rozwarstwionego wokdét przeszkody terenowej w postaci
pétwalca przy uzyciu metody “"proszkowej" [1,4].
Jako piyn roboczy zastosowano wodny roztwdr chlorku sodu
/NaCl/, w ktérym zasolenie zmienia sig¢ od gdry do dotu.
Aby zachowadé niezmienne warunki przépiywu utrzymywano sta-
a3 wartoéé gestodci prynu roboczego przy gdérnej powierz =
chni swobodnej, poprzez ciagte dodawanie czystej wody;nad-
miar jej odprowadzano przez przewdd przelewowy. W celu u-
trzymania poziomu nasycenia roztworu na dnie kanaiu roz -
sypano sél krystaliczna. Obecnogé jej w tym miejscu utrzy-
muje staty gestofé solanki w dolnej warstwie granicznej .
Rys.4 daje wyobrazenie o powolho$ci zaniku profilu ggstosci
w czasie.
Wizualizacji przepiywu dokonano przy uzyciu proszku alu -
miniowego nr 120. Oplyw rozwarstwiony wokdil przeszkody te-
renowej fotografowano aparatem fotograficznym typu "Ze -
nit-E" stosujac bione fotograficzna ORWO-20 oraz czas na-
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éwietlania przy lampie btyskowej 1/30 s.

hlem) |
10 -

13
50 7

2,5 1

10 1015 1,058 107 g[g/cmsJ
Rys.4

Ilustracje zjawiska optywu przeszkody terenowej w
czasie od chwili uruchomienia pompy tarczowej co 5 sprzed-
stawiono na fotografiach /rys.5-9/.

Przedstawiaja one formowanie sie $ciezki wirowej w $§la -~
dzie za oplywana przeszkodgy.
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BOZHH{! KAHAZ I CTPATUOUKALMOHHBX TEYEHN{
Pesnume

B paGore paccMOTpeH BOZHHIt KaHal AJA CTpaTHIMKE-~
IMOHHNX TeYeHH{l, KOTODHH 72T BO3MORHOCTH IPOBEZEHUA
CONBOrO YUCJA SKCHEPUMEHTOB.,

[IpoBeZieHH Takke UCCIASZOBAHUA OGTEKSHHUA NPENATCTBUS B BU-
Zie NONYUMIMHZpPA, NOPUM yNOTpPeGNEeHMH NOPONKA AJIOMUHUA.

WATER CANAL FOR STRATIFICATION FLOWS
Sumnary
The article presents a water canal for stratifi-

cation flows which gives us a number of possibilities
for investigation.

The canal has been built at the Academy of Technology
and Agriculture at the Laboratory of the Mechanics of
Liquids.

There has also been conducted the investigation on the
flow of an obstacle of a half-cylinder shape with the

use of aluminium powder.









