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Grzegorz Winiarski', Andrzej Gontarz®, Grzegorz Samotyk’

Innowacyjne metody plastycznego ksztaltowania
wyrobow drazonych z kolnierzami

1. Wstep

Wyroby drazone znajduja coraz wigksze zastosowanie w wielu gateziach
przemystu. Zastosowanie elementéw dragzonych w budowie maszyn nie tylko
pozwala zmniejszy¢ masg¢ konstrukcji, ale rowniez poprawia dynamike pracy
maszyn (szczeg6lnie pojazdow i statkow powietrznych), co w konsekwencji
prowadzi do zmniejszenia zuzycia energii i paliwa oraz ograniczenia emisji
zanieczyszczen do srodowiska.

Wyroby drazone z kolnierzami znajdujg szerokie zastosowanie w produkcji
wielu maszyn i urzadzen. Doskonalym przykladem jest wal przeniesienia
napedu stosowany w budowie $migtowcow, ktory przedstawiono na rys. 1. Wat
ten posiada dwa skrajne zewngtrzne kohierze ksztattowe, w ktorych dodatkowo
wykonane sg po trzy otwory stuzace do potaczenia go np. ze sprzegtem.

Rys. 1. Wat drazony ze skrajnym kotierzem stosowany w budowie $§migtowcoéw
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Innowacyjne metody plastycznego ksztaltowania wyrobow drgzonych z kolnierzami

Elementy drazone z konierzem stosuje si¢ rowniez w budownictwie, np. do
produkcji stupéw ulicznych. Przedstawiona na rys. 2 podstawa takiego stupa
wykonana jest z dwoch elementdéw trwale polaczonych ze sobg. Rurg, wykonang
ze stopu aluminium, poddaje si¢ obrobce na specjalnie skonstruowanych
urzadzeniach sterowanych numerycznie — tj. metoda zgniatania przeksztatca si¢
cylindryczny fragment rury w stozkowy. Nastepnie, podstawa slupa oraz
otrzymany stozek sa spawane ze soba na zrobotyzowanym stanowisku
spawalniczym, dzieki czemu zapewniona jest wysoka jakos¢ i estetyka. Taka
technologia gwarantuje rowniez powtarzalnos¢ zadanych parametrow [9].

Rys. 2. Podstawa stupa ulicznego [9]

Czgéci z komierzami wykorzystywane sg rowniez w hydraulicznych
instalacjach sanitarnych 1 przemystowych jako filtry, przylacza, kolanka
ksztaltki komierzowe itp. Przyktady takich czgéci pokazano na kolejnych
rys. 3irys. 4.

Rys. 3. Filtr do instalacji przemystowych Rys. 4. Tréjnik z trzema kotierzami [11]
z przytaczem kotnierzowym [10]
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Barierg w zastosowaniu wyrobow drazonych na duza skale sa ograniczenia
technologiczne metod ich wytwarzania. Stosowane obecnie technologie nie
nadazaja za potrzebami konstruktorow, w szczego6lnosci jesli chodzi o przemyst
motoryzacyjny, gdzie dominuje produkcja wielkoseryjna i masowa.

Najczesciej stosowana metoda, tj. obrobka skrawaniem z materiatu w postaci
preta pelnego, jest materialochtonna (odnotowuje si¢ nawet ponad 90% straty
materiatlu) i pracochtonna, co przy produkcji masowej jest mato optacalne.

W przypadku cze$ci mniej obcigzonych, do ich produkcji stosowane sg rdézne
odmiany technik odlewania. Jednak stosunkowo mata wydajno$¢ tej technologii
oraz niekorzystne wlasno$ci mechaniczne, np. w poréwnaniu do wyrobow
kutych, wyklucza ja z zastosowania w procesie produkcyjnym na duza skale.

Niedopuszczalne wady wyrobu niestety rowniez powstajg przy zastosowaniu
innych technologii, stosowanych w produkcji watow jako cze$ci modutowych.
Tutaj mozna wskaza¢ np. spawanie (np. w przypadku waldéw i osi z dolaczanymi
kolierzami zewngtrznymi) lub inne techniki sktadania walow z wielu
elementow. Dodatkowym czynnikiem powodujacym, ze takie rozwigzania
technologiczne s3 nieatrakcyjne dla producentéw wielkoseryjnych, jest ich mata
wydajnos¢.

2. Dotychczasowe metody wytwarzania monolitycznych wyrobow
drazonych z kolierzami

Dotychczas znanych 1 stosowanych jest szereg metod wytwarzania
zewngtrznych, monolitycznych kolnierzy rur stanowigcych jeden kawatek
materialu z czeScig trzonowa. Podstawowa, powszechnie stosowang metoda
produkcji zewngtrznych kotierzy rur jest obrobka skrawaniem. W metodzie tej
potabrykatem jest pret lub rura, o $rednicy zewnetrznej wigkszej lub réwnej
srednicy kotnierza i §rednicy wewngtrznej — w przypadku wsadu w postaci rury
mniejszej od $rednicy wewnetrznej gotowego wyrobu. Potfabrykat poddawany
jest obrobce widrowej 1 poprzez skrawanie kolejnych warstw materialu jest
uzyskiwany koierz.

Kolejne metody ksztaltowania kolnierzy, zaliczane do obrobki plastycznej
polegaja na wywijaniu kolierzy z rur cienkosciennych metoda dwuetapowego
statycznego roztlaczania sztywnymi narz¢dziami oraz metodg tloczenia
elektrodynamicznego [1]. Wywijanie kolnierzy metoda dwuetapowego
roztlaczania polega na ksztaltowaniu kielicha, przy pomocy narzedzia
stozkowego, a nastepnie rozpychaniu tego kielicha przy pomocy narzgdzia
ptaskiego do momentu dotloczenia go do ptaskiej powierzchni matrycy.
Natomiast ttoczenie elektrodynamiczne polega na ksztattowaniu §cianki rury bez
udzialu posrednich mas. Energia elektryczna jest przeksztatcana na energie pola
magnetycznego, ktora pod wptywem powstajacych w induktorze sit Lorentza
zostaje zamieniona na energi¢ ruchu i prace plastycznego odksztatcenia rury.
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Kolejng metoda ksztaltowania kolnierza jest wywijanie poprzez
wyoblanie [3]. Metoda polega na umieszczeniu narzedzia (o kulistej czesci
roboczej) wewnatrz rury i przemieszczaniu go w kierunku promieniowym na
zewnatrz rury, przy jednoczesnym obrocie wsadu (rys. 6).

Rys. 6. Schemat wywijania kotnierza poprzez wyoblanie [3]

Jeszcze inng, znang metoda jest wytwarzanie kolnierzy poprzez spegczanie [2].
Wsad umieszczony w specjalnej matrycy jest ksztaltowany narzedziem
posiadajacym ptaska powierzchni¢ czotowa (ktéra odpowiada za speczanie) oraz
trzpien (zapobiega wyboczeniu rury). Po kazdej operacji spgczania, wsad wysuwa
si¢ z matrycy i poddaje si¢ kolejnym operacjom prasowania czesci kotierzowe;,
do momentu uzyskania wymaganej $rednicy i grubosci (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat wytwarzania kolierzy metoda spgczania [2]

Kolejng metoda wytwarzania kotnierzy jest wywijanie narzedziem
wykonujacym ruch ztozony — tj. postgpowy wzdhuz osi wsadu i obrotowy wokot
wlasnej osi [4]. Wywotanie dodatkowego obrotu narzedzia zmniejsza jego
obcigzenie, powoduje bardziej rownomierny rozklad naciskéw jednostkowych
na powierzchni styku narzedzie-wsad, oraz polepsza kinematyke ptynigcia
materiatu.

Innym znanym i zarazem innowacyjnym sposobem jest wywijanie kotnierzy
metoda prasowania obwiedniowego. Proces ten charakteryzuje si¢ tym, ze
potabrykat ksztaltowany jest stemplem, ktory wykonuje ruch kulisty
(tj. wahajacy lub obwiedniowy) [5]. W metodzie tej (rys. 6), narzedzie (4)
oddziatuje na ksztaltowany material (2) tylko czescia swojej powierzchni, dzigki
czemu mozliwe jest uksztaltowanie kotierza za pomoca bardzo mate;j sity.
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Rys. 6. Sposob i narzedzia do wywijania konca rury z jednoczesnym prasowaniem
obwiedniowym: 2 — rura z kotnierzem, 4 — trzpien ksztaltujacy, Sa — matryca stala,
Sb — matryca dociskowa, 6 — trzpien rozprezny [5]

10



Innowacyjne metody plastycznego ksztaltowania wyrobow drgzonych z kolnierzami

3. Przeglad autorskich, innowacyjnych metod wytwarzania
monolitycznych wyrobow drazonych z kolnierzem

3.1. Wywijanie zewnetrznego kolnierza na koncu rury [6]

Wywijanie zewng¢trznego kotnierza na koncu rury (rys. 7) polega na tym, ze
potfabrykat (1) posiadajacy dwie strefy: pierwsza strefe (1a) w ksztalcie rury
oraz druga strefe (1b) w ksztalcie stozka $cietego o $rednicy zewnetrznej dz
umieszcza si¢ na trzpieniu (2). Po umieszczeniu poétfabrykatu na trzpieniu
zaciska si¢ pierwszg strefe poifabrykatu matryca dzielong (5). Trzpien oraz
matryca dzielona mogg obracac si¢ swobodnie wokoét osi symetrii potfabrykatu.
Nastgpnie w przestrzeni roboczej umieszcza si¢ narzedzie wewnetrzne (4)
i narzedzie zewngtrzne (3), tak jak to pokazano na rys. 7. W celu wywinigcia
kolierza narzedzie zewngtrzne i wewngtrzne wprawia si¢ w ruch obrotowy
o zmiennej predkosci wokol wilasnych osi symetrii (6) i (7). Dodatkowo
narzedzie zewngtrzne i narzedzie wewngtrzne zaczynaja si¢ obracaé ze stala
predkoscig odpowiednio wokot osi (9) i (8) prostopadtych do ptaszczyzny rys. 9,
przy czym predkos¢ obrotu narzedzia wewnetrznego jest wieksza od predkosci
obrotu narzedzia zewnetrznego. W celu wywiniecia kotnierza prostopadtego do
osi potfabrykatu nalezy zapewni¢ mozliwos¢ przemieszczania narzgdzia
zewngtrznego wzdtuz wlasnej osi symetrii, tak aby unikna¢ kolizji narzedzia
z materiatem, w koncowej fazie wywijania kotnierza.
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Rys. 7. Przekroj osiowy narzgdzi oraz potabrykatu w poczatkowej fazie wywijania kotnierza:
1 — potfabrykat, 1a — walcowa cze$¢ potfabrykatu, 1b — stozkowa czg$¢ potfabrykatu,
2 — trzpien, 3 — narzgdzie zewnetrzne, 4 — narzedzie wewnetrzne, 5 — matryca dzielona,
dz — $rednica stozkowej czesci potfabrykatu [6]
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Narzgdzia zewngtrzne i wewngtrzne maja ksztalt stozka $cigtego dzieki
czemu redukuje si¢ réznice predkosci obwodowych poétfabrykatu i narzedzi.
Ponadto wprowadzenie zmiennych predkosci obrotowych narzedzi wokot
wlasnych osi zmniejsza réznice predkosci obwodowej kolnierza i narzedzi
wynikajaca z ruchy obrotowego narzgdzi wokot osi (8) 1 (9).

11
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Rys. 8. Przekroj osiowy narzgdzi oraz ksztaltowanego kotnierza w trakcie procesu wywijania
komhierza: 6 — 0§ symetrii narzedzia zewnetrznego, 7 — o symetrii narzedzia wewngtrznego,
10 — 0§ symetrii potfabrykatu, 11 — tworzaca stozkowej czesci potfabrykatu, dz — §rednica trzpienia [6]

Konieczne jest aby narzedzie wewnetrzne obracato si¢ z wicksza predkoscia
obrotowa wokot osi (8) niz narzedzie zewngtrzne wokot osi (9). Spowoduje to
$ciskanie materiatu kolnierza, ktore warunkuje prawidtowa realizacje procesu.
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Rys. 9. Przekr6j osiowy narzedzi oraz uksztaltowanego kotnierza po procesie wywijania
kotnierza: 8 — 0§ obrotu narzedzia wewngtrznego, 9 — 0§ obrotu narze¢dzia zewnetrznego
dr — $rednica wewnetrzna potfabrykatu, dk — $rednica kotnierza [6]
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Opracowana metoda pozwala na plastyczne ksztalttowanie wyrobow
z kolnierzami przy zminimalizowaniu naddatkéw na obrobke widrowa, co
zwigksza wykorzystanie materialu. Ponadto ten sposob umozliwia ksztalttowac
duze koinierze (tj. o duzych $rednicach i grubosciach). Niewatpliwa zaleta
metody jest mozliwos¢ uzyskania grubosci kolnierza réownej grubosci $cianki
czgsci  rurowe] wsadu. Dzigki plastycznemu ksztaltowaniu kolnierza
otrzymywany wyrob pozostaje monolitem. Eliminuje si¢ konieczno$¢ taczenia
elementow, np. poprzez spawanie, zgrzewanie czy lutowanie. Wyrdb
z wywinigtym plastycznie kolnierzem charakteryzuje si¢ cigglym uktadem
wlokien w materiale, dzigki czemu wuzyskuje si¢ polepszone wiasnosci
wytrzymatosciowe produktu.

Rys. 10. Widok w rzucie izometrycznym narzedzi oraz potfabrykatu w poczatkowej fazie

wywijania kotnierza: 1 — poifabrykat, 2 — trzpien, 3 — narzgdzie zewnetrzne, 4 — narzedzie

wewnetrzne, 5 — matryca dzielona [6]. Wywijanie zewnetrznego kotnierza na koncu rury,
z wykorzystaniem rolek prowadzacych [7]

Przebieg procesu wywijania kolnierza z wykorzystaniem rolek prowadzacych
(rys. 11 — rys. 13), jest zblizony w realizacji tego procesu wedtug wynalazku
opisanego w poprzednim podrozdziale (rys. 7). Dzigki zastosowaniu rolek
prowadzacych material rury znajdujacy sie tuz przy kotnierzu, nie ulega
odksztatceniu plastycznemu, poprzez co uzyskuje si¢ niemalze znikoma
deformacj¢ przekroju poprzecznego rury w poblizu kohierza.

Rolki rozmieszczone sag w rownych odstgpach na obwodzie rury, a ich ilos¢
zalezy od $rednicy wsadu. Im wigksza jest $rednica potfabrykatu tym wiecej
rolek prowadzacych wykorzystuje si¢ do realizacji procesu. Zastosowanie
maksymalnej liczby rolek, ktora uwarunkowana jest srednica rolki, oraz srednica
wsadu, zapewnia najlepsza jako$¢ wyrobu. Rolki prowadzace moga obracac si¢
swobodnie, wowczas beda obraca¢ si¢ w wyniku oddzialywania sit tarcia
pomiedzy potfabrykatem a rolkami, badz moga by¢ napedzane niezaleznie,
z predkos$cia obrotowa, zapewniajaca predkos¢ obwodowa rolki rowna predkosci
obwodowej wsadu.

13
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Rys. 11. Przekroj osiowy narzgdzi oraz potfabrykatu w poczatkowej fazie wywijania kotnierza,
z wykorzystaniem rolek prowadzacych: 1 — potabrykat, 1a — walcowa cze$¢ potfabrykatu,

1b — stozkowa cze$¢ polfabrykatu 2 — trzpien, 3 — narzgdzie zewngetrzne, 4 — narzedzie wewngetrzne,
5 — matryca dzielona,12 — rolki prowadzace, dz — §rednica stozkowej czgsci potfabrykatu [7]

Dhugos$¢ rolek prowadzacych ograniczona jest odlegltoscig powierzchni
czolowej matrycy dzielonej od powierzchni czotowej kotnierza, pomniejszone;j
o warto$¢ promienia zaokraglenia powstajacego w wyniku wywijania kolierza
oraz o warto$¢ luzu migdzy matrycg dzielong a rolka prowadzaca.

dr

]

Rys. 12. Przekrdj osiowy narze¢dzi oraz uksztattowanego kotnierza po procesie wywijania
kotierza, z wykorzystaniem rolek prowadzacych: 8 — 0§ obrotu narzedzia wewngtrznego, 9 — 0$
obrotu narzedzia zewngtrznego dr — Srednica wewngtrzna potfabrykatu, dk — $rednica kotnierza [7]

Rolki prowadzace umieszcza si¢ w taki sposob, aby nie doszto do kolizji
z matrycg dzielona i narzedziem zewnegtrznym w ksztalcie stozka $cietego.
Z tego wzgledu nie umieszcza si¢ rolek prowadzacych na catym obwodzie rury,
lecz tylko w miejscach nie nalezacych do przestrzeni roboczej narzedzia
zewnetrznego oraz matrycy dzielone;j.

14
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Rys. 13. Widok w rzucie izometrycznym narze¢dzi oraz potfabrykatu w poczatkowej fazie
wywijania kotnierza, z wykorzystaniem rolek prowadzacych: 1 — poifabrykat, 2 — trzpien,
3 —narzedzie zewnetrzne, 4 — narzedzie wewnetrzne, 5 — matryca dzielona [7]

3.2. Wciskanie zewnetrznego i wewnetrznego kolnierza w sSrodkowej
czesci rury [8]

Przedstawiona metoda wyciskania kolnierzy w s$rodkowej czeéci rury
umozliwia jednoczesne ksztaltowanie kotnierza wewnatrz rury i na zewnatrz
rury. Potfabrykatem (1) stosowanym w tym sposobie otrzymywania kotnierza
jest odcinek rury, ktory umieszcza si¢ w matrycy (4). W otworze rury
umiejscawia si¢ wewnetrzng tuleje prowadzaca (2b), ktorej sSrednica wewngtrzna
odpowiada wewngtrznej srednicy kolnierza, natomiast srednica zewnetrzna
rowna jest srednicy wewnetrznej potfabrykatu. W procesie wykorzystywana jest
rowniez druga tuleja prowadzaca, tzw. zewngtrzna tuleja prowadzaca (2a). Jej
srednica zewngtrzna odpowiada zewnetrznej Srednicy koinierza, natomiast
srednica wewngtrzna odpowiada zewnetrznej Srednicy poifabrykatu. Tuleje
ustawia si¢ w odlegtosciach hoa oraz hob od powierzchni czotowej (6) matrycy.
Odlegltosci muszg by¢é dobrane w taki sposob aby nie doszto do wyboczenia
rury, lecz do jej speczenia. W wyniku przytozenia sity do stempla (3) nastepuje
speczanie potfabrykatu i wypehianie komory matrycy materiatem wsadu, co
powoduje powstawanie kolierza. W momencie gdy dojdzie do kontaktu
materialu potabrykatu z powierzchniami czotowymi tulei prowadzacych, tuleje
zaczynaja przemieszczac si¢ w kierunku przeciwnym do ruchu stempla, dzigki
czemu mozliwe jest kontynuowanie procesu i uzyskanie kolnierza o niemalze
dowolnej dlugosci.

15
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Rys. 14. Przekrdj w rzucie izometrycznym narzedzi oraz potfabrykatu w poczatkowej fazie
wyciskania kotnierzy: 1 — potfabrykat, 2a — zewnetrzna tuleja prowadzaca, 2b — wewnetrzna tuleja
prowadzaca, 3 — stempel, 4 — matryca, 6 — powierzchnia czotowa matrycy, hoa — odleglosé
zewnetrznej tulei prowadzacej od powierzchni czotowej matrycy hob — odleglto$é wewnetrznej
tulei prowadzacej od powierzchni czotowej matrycy, V2 — kierunek ruchu tulei prowadzacych,
V3 — kierunek ruchu stempla [8]

Opracowana metoda umozliwia wyciskanie koierzy zewnetrznych
i wewnetrznych o rownych badz réznych dlugosciach, oraz o réwnych badz
roznych grubosciach. Kotnierze rownej dhlugosci uzyskuje sie wowczas gdy
odleglosci hoa oraz hob sg réwne i przesunigcie zewngtrznej tulei prowadzacej
jest rowne przesunieciu wewngtrznej tulei prowadzacej. Przy zréznicowanych
odlegtosciach hoa oraz hob, i réznych przesunigciach tulei prowadzacych
uzyskuje sie kolnierze o r6znych dtugosciach.

Grubosci kolnierzy zalezg od grubosci Scianek zewngtrznej i wewngetrznej
tulei prowadzacej. Grubo§¢ wewnetrznego kotnierza jest taka sama jak grubo$¢
scianki wewnetrznej tulei prowadzacej, podobnie grubos$¢ zewnetrznego
kolierza jest taka sama jak grubos¢ Scianki zewngtrznej tulei prowadzace;.
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Rys. 15. Przekrdj w rzucie izometrycznym narzedzi oraz pétfabrykatu w koncowej fazie
wyciskania kotierzy: 2a — zewng¢trzna tuleja prowadzaca, 2b — wewnetrzna tuleja prowadzaca,
3 — stempel, 4 — matryca, 5 — tuleja z kolnierzem wewngetrznym i zewnetrznym, ha — wysokos$¢

zewnetrznego kotnierza, hb — wysoko$¢ wewngtrznego kohierza [8]

Proces wyciskania kotnierzy w srodkowej czgéci rury moze by¢ realizowany
w dwoch wariantach, zaleznych od sposobu nadawania ruchu tulejom
prowadzacym.

Pierwszy wariant, ktory znacznie upraszcza budowe przyrzadu do wyciskania
kolierzy, polega na tym, ze tuleje prowadzace przemieszczaja si¢ w kierunku
przeciwnym do ruchu stempla w wyniku oddziatywania sit nacisku materialu
potfabrykatu na powierzchnie czotowe tulei zewngtrznej i wewngtrznej. Innymi
stowy tuleje sa wypychane przez wypetniajacy komore matrycy, material
potfabrykatu. Drugi wariant, polega na tym, ze ruch tulei prowadzacych
w kierunku przeciwnym do ruchu stempla jest wymuszony, poprzez
zapewniajaca to konstrukcje przyrzadu. Tuleje prowadzace moga by¢ napgdzane
za pomocg sitownikéw hydraulicznych, elektrycznych, badz mechanicznie za
pomoca uktadu dzwigni, zsynchronizowanym z ruchem stempla.
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Rys. 16. Widok w pélprzekroju pétfabrykatu: Rys. 17. Widok w pétprzekroju watu
1 potfabrykat, g — grubo$é $cianki potabrykatu, drazonego ze stopniami: 5 — tuleja
D — érednica potfabrykatu [8] z kolierzem wewngtrznym i zewngetrznym,

7 — kolnierze: zewnetrzny i wewngtrzny [8]

Synchronizacja ruchu stempla i tulei prowadzacych ma istotne znaczenie.
Tuleje prowadzace nie mogg przemieszczaC si¢ zbyt szybko, z uwagi na
mozliwo$¢ wyboczenia rury. Natomiast zbyt wolna predkos¢ przesuwu tulei
prowadzacych moze doprowadzi¢ do wolniejszego przyrostu objgtosci komory
matrycy w stosunku do objetosci materialu potfabrykatu, ktory ma te komore
wypeli¢. W zwiazku z powyzszym moze nastgpi¢ uszkodzenie narzedzi
spowodowane brakiem mozliwosci odksztatcenia plastycznego potfabrykatu.

4. Podsumowanie

Przedstawione autorskie metody otrzymywania monolitycznych kotnierzy rur
stanowig rozwigzania alternatywne do istniejacych juz sposobow wytwarzania
kolierzy. Wytwarzanie kotnierzy metoda wywijania z rolkami prowadzacymi
lub bez wymaga zastosowania odpowiednio uksztaltowanej przedkuwki.
Przedkuwke w ksztalcie stozkowo zakonczonej rury ksztaltowa¢ mozna za
pomoca metod obrobki ubytkowej, badz obrobki plastyczne;.

Omowione metody wywijania kolnierzy oraz wyciskania znaczaco r6znia si¢
zardbwno sposobem realizacji procesu jak i ksztattem wyrobow mozliwych do
uzyskania. Poprzez wywijanie mozna uzyska¢ kolnierze o zdecydowanie
wigkszej $rednicy zewngtrznej niz poprzez wyciskanie. Natomiast stosujgc
wyciskanie mozna uzyskac kotnierze o wiele wyzsze niz w procesie wywijania.

Przedstawione w pracy autorskie metody otrzymywania kotnierzy sa obecnie
na etapie zaawansowanych badan teoretycznych, a w przysziosci réwniez
planuje si¢ przeprowadzi¢ stosowne proby do§wiadczalne.
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INNOWACYJNE METODY PLASTYCZNEGO KSZTALTOWANIA
WYROBOW DRAZONYCH Z KOLNIERZAMI

Streszczenie

Tematyka artykulu zwigzana jest z wytwarzaniem wyrobow drazonych z kolnierzami.
Szczegdlowo omoéwiono zagadnienie wytwarzania monolitycznych kolnierzy rur metodami
obrobki plastycznej. We wstepie przedstawiono wybrane obszary zastosowan wyroboéw drazonych
z kolierzami. Nastgpnie scharakteryzowane zostaly dotychczasowe metody wytwarzania
monolitycznych kotnierzy rur, a wsréd nich: obrobka skrawaniem, metoda dwuetapowego
statycznego roztlaczania sztywnymi narzedziami, metoda tloczenia -elektrodynamicznego,
wywijanie poprzez wyoblanie, wytwarzanie kolnierzy metoda spgczania, wywijanie kotnierzy
narzgdziem wykonujacym ruch postepowy wzdtuz osi wsadu i obrotowy wokot wilasnej osi oraz
wywijanie kolnierzy metoda prasowania obwiedniowego. Przedstawiono rowniez przeglad
autorskich metod wytwarzania kotnierzy metoda wywijania oraz wyciskania.

Stowa kluczowe: wywijanie, wyciskanie, wyroby drazone, kohierz
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INNOVATIVE PLASTIC FORMING METHODS OF HOLLOWED
PARTS WITH FLANGES

Abstract

Topic of the paper refers the producing processes a hollowed part with a flange. The shaping
a monolithic flange of pipe with using methods of metal forming is discussed in there exactly. The
chosen application fields of hollowed parts with flanges are described in the introduction. Next, in
there are characterised at present used the method of shaping a monolithic flange in pipes,
particularly: machining, two-stages expanding with using rigid dies, flanging by electrodynamic
drawing, flanging by metal spinning, flanging with using die makes a rotary and a progressive
motion, flanging by orbital forming. In there is presented and discussed also authors’ methods:
a new rotary flanging process and a new process of complex extrusion a pipe with a special flange.

Key words: flanging, extrusion, hollowed parts, flange

20



Tomasz Bulzak'

Teoretyczna analiza wyciskania elementow Srubowych

1. Wstep

Wyciskanie metali ich stopow jest jednym z podstawowych procesow obrobki
plastycznej. Metoda ta wytwarzane sa réznego rodzaju profile, ksztattowniki,
rury, tuleje, sworznie oraz inne cz¢sci maszyn. Wyroby wyciskane charakteryzuja
si¢ wysokimi wlasciwosciami mechanicznymi, duzg doktadnos$cia wymiarowsa
oraz gtadka powierzchnig [5, 8]. Ponadto wyciskanie stasowane jest do wstepnej
przerébki plastycznej materialow o niskiej plastycznos$ci, ktérych nie mozna
odksztalca¢ na drodze kucia czy tez walcowania. Wyciskanie jest réwniez
jednym z podstawowych sposobow wytwarzania materiatlow bimetalicznych
sktadajacych si¢ z rdzenia i powtoki o okreslonych grubosciach, jednakze
gldéwnym zastosowaniem wyciskania w przemysle jest produkcja profili ze
stopéw aluminium o ztozonych ksztattach (rys. 1).

Procesy wyciskania moga by¢ prowadzone w warunkach obrobki plastycznej
na zimno, cieplo (potgoraco) i goraco. Ze wzgledu na trudne warunki pracy
narzedzi podczas wyciskania wickszo$¢ procesOw realizowanych jest
w podwyzszonych temperaturach. Wyciskaniu na zimno poddawane s3
zazwyczaj materialy o wysokiej plastycznos$ci, do ksztaltowania ktérych nie sa
wymagane duze naciski [5].

Rys. 1. Przyktad wyciskanych profili aluminiowych [9]
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Woyciskanie polega na tym, ze material zamknigty w komorze pojemnika pod
wplywem nacisku stempla przechodzi w stan plastyczny i nastgpnie wyplywa
przez otwor w matrycy przyjmujac jego ksztalt poprzeczny. Ze wzgledu na
kierunek plynigcia materiaty w stosunku do kierunku ruchu stempla wyrdézniamy
nastgpujace sposoby wyciskania [4,6]:

— wyciskanie wspolbiezne, gdy material ptynie w kierunku zgodnym

z kierunkiem ruchu stempla,

—  wyciskanie przeciwbiezne, gdy material ptynie w kierunku przeciwnym do

ruchu stempla,

—  wyciskanie poprzeczne, gdy material ptynie w kierunku prostopadtym do

kierunku ruchu stempla,

—  wyciskanie zlozone (mieszane), ktore jest kombinacja wyzej wymienionych

sposobow wyciskani.

W procesie wyciskania elementéw Srubowych material oprocz ruchu
prostoliniowego wykonuje dodatkowo ruch obrotowy na skutek spiralnego
ksztattu oczka w matrycy. W wyniku jednoczesnego wystgpowania w trakcie
procesu tych dwoch ruchéw otrzymuje sie wyroby o ksztalcie srubowym.
Metoda wyciskania srubowego moga by¢ wytwarzane takie wyroby jak: kota
zgbate o zgbach Srubowych, wirniki pomp S$rubowych, wiertta krete, frezy
palcowe oraz ksztaltowniki srubowe.

Podczas wyciskania w ksztalttowanym materiale panuje tréjosiowy $ciskajacy
stan naprezenia. Wystgpowanie takiego stanu napr¢zenia oraz wstepne
nagrzewanie materialu wsadowego powoduje, ze w procesic wyciskania
mozliwe jest ksztattowanie praktycznie wszystkich materialow metalicznych bez
wyjatku. Glownym ograniczeniem procesu sg przede wszystkim duze naciski
przyspieszajace zuzywanie si¢ narzedzi oraz koniecznos$¢ stosowania maszyn
o duzych sitach nacisku.

Do niekonwencjonalnych  sposobow  wyciskania zaliczy¢ mozna
m.in. metody hydrostatyczne, KoBo, ECAP oraz TE [1-3,7]. W procesie
wyciskania hydrostatycznego nacisk na ksztaltowany materiat wywierany jest za
posrednictwem cieczy. Dzigki temu ogranicza si¢ dziatanie niekorzystnych sit
tarcia na powierzchni kontaktu ksztalttowanego materialu z narzedziami,
zmniejszajac tym samym ich zuzywania oraz sile potrzebng do realizacji
procesu. W trakcie wyciskania metoda KoBo matryca wykonuje rewersyjny
ruch obrotowy, skutkuje to zlokalizowaniem plastycznego plynigcia materiatu
w pasmach §cinania. Wprowadzenia takich schematoéw odksztalcen plastycznych
powoduje znaczne zmnigjszenie sity ksztaltowania oraz rozdrobnienie struktury
ksztattowanych tym sposobem materialdow do rozmiaréw nanometrycznych.
W procesie ECAP (z ang. equal channel angular pressing) ksztaltowany materiat
przepychany jest przez kanat katowy, gdzie doznaje bardzo duzych odksztatcen
scinajacych. Efektem tego jest tak jak w metodzie KoBo uzyskanie materiatow
o0 bardzo dobrych wilasno$ciach mechanicznych i silnie rozdrobnionej strukturze.
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Metoda TE (z ang. torsion extrusion) jest bardzo zblizona do wyciskania KoBo
zta roznica, ze w procesiec TE matryca wykonuje ciagly ruch obrotowy
w jednym kierunku.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki teoretycznej analizy
procesu wyciskania elementow Srubowych w oparciu o metode elementow
skonczonych. Przedstawione wyniki badan dotycza wptywu kata pochylenia linii
srubowej oczka matrycy na stan naprezenia i odksztalcenia w procesie
wyciskania profilu §rubowego.

2. Modelowanie numeryczne

Modelowanie numeryczne rozpatrywanych przypadkow  wyciskania
wykonano przy uzyciu metody elementéw skonczonych wykorzystujac do tego
celu oprogramowanie DEFORM — 3D. Jeden ze zbudowanych modeli
geometrycznych dla analizowanych proceséw wyciskania przedstawiono na

rys. 2.

Rys. 2. Model geometryczny wyciskania Srubowego: 1 — ksztattowany materiat,
2 — stempel, 3 — matryca z pojemnikiem

Material wsadowy o wymiarach poczatkowych & 95 x 150 mm wykonany ze
stopu aluminium 2618, ktéorego dane materialowe zaczerpnigto z biblioteki
uzytego programu, modelowano czteroweztowymi elementami tetragonalnymi.
Symulacje numeryczne przeprowadzono w warunkach obrobki plastycznej na
gorgco z uwzglednieniem wymiany ciepta generowanego, w skutek tarcia oraz
odksztatcen plastycznych. Do opisu wymiany ciepta przyjeto wspotczynnik
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wymiany ciepta miedzy wsadem, a narzedziami (modelowanymi jako obiekty
sztywne) rowny 5 kW/m’K oraz wsadem, a otoczeniem 0,2 kW/m’K. Na
potrzeby prowadzonych badan ustalono temperature poczatkowa wsadu réwna
450°C, natomiast temperatura narzedzi pozostawata stata w trakcie trwania
procesu i wynosi 20°C. Warunki kontaktu pomigdzy wsadem, a narzedziami
opisano modelem tarcia statego, dla ktorego przyjeto czynniki tarcia m = 0,3.
Ruch stempla w symulacjach numerycznych realizowany byl poprzez nadanie
mu stalej predkosci V, ktora wynosita 4 mm/s. W przeprowadzonych
symulacjach numerycznych wykorzystano matryce ptaskie z zaokraglonymi
promieniem r = 5 mm krawedziami spiralnego oczka na wejsciu i wyjsciu
Z matrycy.

Analizowany ksztaltownik wraz z podstawowymi wymiarami zostat
przedstawiony na rys. 3. Przeprowadzone badania dotyczyly czterech wariantow
wyciskania, w ktoérych zmieniano jedynie warto$¢ kata pochylenia linii §rubowe;j
L (F=0°15° 30° 1 45°) ksztalttowanego wyroby. Wszystkie uzyskane w trakcie
badan numerycznych wyroby miaty niezmienny ksztalt i wymiary przekroju
poprzecznego, w wyniku czego rozpatrywane przypadki wyciskania przebiegaty
przy jednakowym stopniu przerobu plastycznego A =A,/4,, gdzie: A —stopien
przerobu plastycznego zwany inaczej wspotczynnikiem wydhuzenia, 4, — pole
przekroju poprzecznego komory pojemnika oraz A4, — pole przekroju
poprzecznego wyrobu. W analizowanym przypadku wspolczynnik 4 wynosit
w przyblizeniu 3,94. Zarys przekroju poprzecznego wyrobu stanowig dwie
identyczne elipsy, ktorych duze i mate osie przecinajg si¢ w jednym punkcie pod
katem prostym.

A-A

Rys. 3. Ksztalt i podstawowe wymiary przyjetego do analizy ksztattownika
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3. Wyniki badan numerycznych

Przeprowadzane symulacje numeryczne wyciskania elementow $rubowych
pozwolity wyznaczy¢ ksztalt wyrobow, rozklady intensywnosci napre¢zenia,
odksztatcenia oraz parametry silowe analizowanych procesow. Na rysunku 4
pokazano wuzyskane w trakcie badan numerycznych wyroby $rubowe.
Z przedstawionego rysunku uzyskanych wyprasek wynika, ze mozliwe jest
ksztaltowanie wyrobow $rubowych poprzez wyciskanie w szerokim zakresie
kata pochylenia linii $rubowej £ od 0° — 45°. Ponadto ksztalt i wymiary
uzyskanych ~ wyrobéw  charakteryzuja si¢ bardzo duza zgodnoscia
z zaprojektowanym ksztattownikiem przedstawionym na rys. 3.
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Rys. 4. Wyznaczony numerycznie ksztalt wyciskanych wyrobow
srubowych dla r6znych katéw pochylenia linii Srubowej 3
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Na kolejnym rys. 5 przedstawiono wyznaczony numerycznie rozktad
intensywnosci odksztalcenia w uzyskanych ksztattownikach. Dla wszystkich
rozpatrywanych przypadkéw rozklad doksztalcen oraz ich wartosci przyjmuja
podobny charakter. Warto$ci odksztalcen dla przedstawionych przypadkow
charakteryzuja si¢ duza niejednorodno$cig. Najwigksze warto$ci odksztatcen
zlokalizowane sa w  warstwach  przypowierzchniowych uzyskanych
ksztattownikéw, natomiast najmniejsze wartosci odksztalcen odnotowano
w rdzeniach. Warstwy przypowierzchniowe materialu doznajg wigkszych
odksztatcen,w skutek silnego odziatywania sit tarcia w oczku matrycy na
ksztaltowany material. Wraz ze wzrostem kat pochylenia linii $rubowej
£ mozna zaobserwowac, iz warstwy przypowierzchniowe o maksymalnych
odksztatceniach wynoszacych 4 wystepuja na dtuzszym odcinku ksztattowanego
wyrobu. Podobng sytuacje mozna zaobserwowac réwniez w rdzeniu wiertla,
gdzie odksztalcenia wzrastaja wraz ze wzrostem kata . Strefa plastyczna tuz
przed wejsciem materialu do oczka matrycy jest dla wszystkich przypadkow
bardzo zblizona.

=0° =30°

p=45°
"

2.67
( 1.33

—

| | \
. \‘ \. | 0.000

Rys. 5. Rozktad intensywnosci odksztatcenia wyznaczony numerycznie
dla analizowanych przypadkéw wyciskania
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych mozliwe stato sig¢
roOwniez wyznaczenie map reprezentujacych rozktad naprgzenia stycznego
w kierunku obwodowym tg, Uzyskane rozktady tych naprezen przedstawiono na
rys. 6. Z rysunku tego wynika, Ze istnieje silna korelacja migedzy wartoscia
napregzen stycznych w kierunku obwodowym, a wartoscig kata £ wyciskanych
ksztaltownikow $rubowych. Oczywiscie w przypadku wyciskania ksztattownika
prostego (£ = 0°) w trakcie trwania procesu nie odnotowano naprezen stycznych
w kierunku obwodowym. W pozostatych przypadkach wraz ze wzrostem kata
pochylenia  linii  Srubowej  wyciskanego  ksztattownika, = dochodzi
w ksztattowanym materiale do wzrostu naprezen stycznych w  kierunku
obwodowym. Powstaly w trakcie wyciskania $rubowego stan naprezenia
odpowiada schematowi naprg¢zenia, pojawiajacego si¢ podczas skrecania.
Maksymalne wartoSci napr¢zenia lokalizuja si¢ w warstwach najdalej
oddalonych od $rodka wyciskanego materiatu i sukcesywnie malejg do zera dla
warstw zlokalizowanych w rdzeniu. Dla wszystkich przypadkow > 0 stan
naprezenia jest zblizony 1 ro6zni si¢ tylko warto§ciami naprezenia
w poszczegolnych strefach przekroju wyciskanego profilu. Najwieksze wartosci
naprezen stycznych w kierunku obwodowym lokalizujg si¢ na przeciwleglych
powierzchniach bocznych profilu, ktére nacieraja w trakcie wyciskania na
matryce.

p=15°
/ 50.0
‘ 3.8 I

Rys. 6. Rozktad naprezen stycznych w kierunku obwodowym
dla rozpatrywanych przypadkéw w MPa
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W zwiazku z wyraznymi réznicami stanu naprezen stycznych w kierunku
obwodowym. Zasadnym wydaj si¢ przeanalizowanie rozktadu naprezen
zredukowanych w ksztalttowanym materiale. Mapy rozkladu naprezen
zredukowanych odnotowanych dla chwili czasu, w ktorej stempel przebyt ta
sama droge dla wszystkich analizowanych przypadkoéw zostaly zobrazowane na

rys. 7.
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Rys. 7. Rozktad naprezen zredukowanych w chwili przebycia przez stempel drogi s = 50 mm
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Naprezenia zredukowane w materiale znajdujacym si¢ w komorze pojemnika
posiadajg podobny rozktad oraz wartosci dla wszystkich rozpatrywanych
przypadkow, jednakze podczas wyciskania ksztattownika o kacie pochylenia
linii $rubowej Frownym 30° mozna zaobserwowaé wzrost wartosci naprezen
przy wejsciu materialtu w oczko matrycy. Dla wszystkich przypadkow
najwigksze naprezenia w ksztalttowanym materiale odnotowano w narozach
matrycy. Swiadczy¢ to moze o wystgpowaniu w tym miejscu stref martwych
tzn. stref, w ktorych materiat zalega nie poruszajac si¢ w kierunku oczka
matrycy. Naprezenia zredukowane w strefie oczka matrycy w zewnetrznych
warstwach ksztaltowanego wyrobu zwigksza swoja warto$¢ wraz ze wzrostem
kata f. Najprawdopodobniej jest to spowodowane zwickszajacymi si¢ wraz ze
wzrostem kata pochylenia linii $rubowejf, nieprezeniami stycznymi w kierunku
obwodowym.

Ze wzgledu duze na prawdopodobienstwo tworzenia si¢ stref martwych
wywotane zastosowaniem plaskiej matrycy, analizie poddano réwniez schemat
predkosci plynigcia materiatu, ktory zostat przedstawiony narys. 8.
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Rys. 8. Rozktad predkosci plynigcia materiatu wyznaczony
numerycznie dla rozpatrywanych przypadkoéw
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Dla wszystkich analizowanych przypadkéw mozna zaobserwowac tworzenie
si¢ stref martwych w narozach matrycy. Rozklad predkosci ptynigcia materiatu
w strefie plastycznej we wszystkich przypadkach jest zblizony. Podczas
wyciskania profilu o kacie pochylenia linii $rubowej f= 0° oraz 15° predkosc
materiatu opuszczajgcego matryce w calej objetosci jest na zblizonym poziomie.
W przypadku profilu srubowego o kacie pochylenia linii §rubowej = 30°
zewnetrzne warstwy materialu opuszczajacego matryce maja wieksza predkosé
w stosunku do warstw wewnetrznych, co spowodowane jest zwigkszeniem
predkosci wyptywajacego profilu w kierunku obwodowym na skutek
intensywniejszego skrecania profilu. Dalsze zwigkszanie kata pochylenia linii
srubowej wyciskanego profilu skutkuje zmniejszeniem obszaru profilu,
w ktorym wystepuje zwickszona predkos¢ wyptywania materialu (5= 45°).

Jednym z wazniejszych czynnikow decydujacych o mozliwosci realizacji
procesow obrobki plastycznej jest charakterystyka sitowa danego procesu. Na
rysunku 9 przedstawiono przebieg sity wyciskania w funkcji czasu realizacji
procesu dla analizowanych przypadkow.
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Rys. 9. Przebieg sily wyciskania w funkcji czasu dla analizowanych
przypadkéw wyciskania Srubowego
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Z przedstawionego wykresu sit (rys. 9) wynika, ze kat fnie ma istotnego
wplywu na site wyciskania. Dla wszystkich analizowanych przypadkow mozna
zaobserwowac identyczny przebieg sity w poczatkowym stadium realizacji
procesu. W trakcie wlasciwego procesu wyciskania zaczynajgcego si¢ od 5
sekund mozna zaobserwowa¢ niewielki wzrost warto$ci sity wraz ze wzrostem
wartosci kata f. W ustalonej fazie procesu wyciskania mozna roéwniez
zaobserwowac intensywny wzrost sity wyciskania. Przyczyna takiego stanu
rzeczy moze zapewne byC intensywne chlodzenie si¢ wyciskanego materiatu
znajdujacego si¢ w komorze pojemnika, dlatego tez w dalszej czgsci
opracowania poddano analizie rozklad temperatury wyciskanego materiatu dla
ustalonej fazy procesu.
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Rys. 10. Rozktad temperatury w koncowej fazie
procesu dla analizowanych przypadkow wyciskania
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Na rysunku 10 przedstawiono rozklad temperatury w uksztattowanych
wyrobach odnotowany dla koncowej fazy procesu. Dla wszystkich
rozpatrywanych przypadkow rozktad temperatury jest bardzo zblizony.
Najmniejsze wartos$ci temperatury odnotowano dla materiatu znajdujacego sig
w komorze pojemnika, co nalezy tlumaczy¢ intensywnym chlodzeniem
w wyniku dhuzszego kontaktu zchlodniejszymi narzedziami. Temperatura
warstw poczatkowych ksztattowanych profili w poczatkowym stadium procesu
jest znacznie wieksza od temperatury pietki pozostajacej w komorze pojemnika.
Wynika to z faktu, ze poczatkowe warstwy materialu kontaktowatly si¢ krocej
z chtodniejszymi narzgdziami i nie zdazyl si¢ wystudzi¢ oraz na skutek ciepla
generowanego podczas odksztalcenia plastycznego ich temperatura wzrastata.
Spadek temperatury w strefie plastycznej, wyciskanego materialu o blisko
150°C przektada si¢ na wzrost sity wyciskania w ustalonym stadium procesu.
Stad tez wynika, Ze procesy wyciskania Srubowego stopéw aluminium powinno
realizowac¢ si¢ po uprzednim nagrzaniu narzedzi, co zminimalizuje wychtadzanie
wyciskanego materiatu.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje numeryczne potwierdzily mozliwo$¢ wyciskania
elementow $rubowych o katach pochylenia linii srubowej £z zakresu 0 — 45°,
Na podstawie uzyskanych wynikoéw mozna stwierdzi¢, ze kat pochylenia linii
srubowej f# ma istotny wptyw na kinematyke ptynigcia materiatu oraz rozktad
napr¢zen stycznych w kierunku obwodowym. Uzyskane z obliczen
numerycznych charakterystyki sitowe analizowanych przypadkéw wskazuja na
brak zaleznosci pomiedzy katem f, a wielkoscig sity potrzebnej do realizacji
procesu wyciskania srubowego. Wyciskanie elementow Srubowych jest jednym
z najmniej poznanych sposobow wyciskania, dlatego tez wymaga dalszych
badan zaré6wno teoretycznych jaki i do§wiadczalnych.
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TEORETYCZNA ANALIZA WYCISKANIA ELEMENTOW
SRUBOWYCH

Streszczenie

Przedstawiono rozwazania teoretyczne nad procesem wyciskania elementéw S$rubowych.
Zaprezentowane wyniki badan majg na celu zobrazowanie wptywu kata pochylenia linii $rubowe;j
p wyciskanego wyrobu $rubowego na przebieg procesu wyciskania. W rezultacie
przeprowadzonych badan numerycznych wyznaczono: ksztalt wyciskanych wyrobow, rozktad
intensywnosci odksztalcenia, rozktad naprezen stycznych i zredukowanych, kinematyke plynigcia
materiatu, parametry sitowe i termiczne procesu. Przeanalizowano wplyw kata £ pochylenia linii
srubowej wyciskanego wyrobu na przebieg procesu wyciskania.

Stowa kluczowe: MES, wyciskanie, elementy Srubowe

THEORETICAL ANALYSIS OF SCREW ELEMENTS EXTRUSION
PROCESS

Abstract

In this paper theoretical analysis of screw elements extrusion process is presented. Obtained results
of calculations are focused determination of helical line inclination angle (1 Jof extruded element
influence on extrusion process course. In the effect of conducted research following parameters
were determined: shape of extruded parts, strain intensity distribution, tangent and reduced stress
distribution, material flow kinematics, thermal and force parameters. The influence of these
parameters on extrusion process course was discussed.

Keywords: FEM, extrusion, screw elements
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Anna Dziubinska', Andrzej Gontarz’

Innowacyjne rozwiazania ksztaltowania odkuwek
wspornikow wykorzystywanych w przemysle lotniczym

Wprowadzenie

Wsrod elementow uzywanych do budowy samolotow wyrézni¢ mozna grupe
wyrobow w ksztatcie uzebrowanej ptyty. Czesci te sg glownie wykorzystywane
na wsporniki, pokrywy, zastony, klapy. Obecnie tego typu elementy
w warunkach przemystu krajowego produkowane sg gltownie metodami
odlewania i obrobki skrawaniem. Dotychczas uzywane technologie wytwarzania
wspornikow sg kosztowne i pracochtonne, dlatego tez za celowe uznano
opracowanie nowych, efektywnych sposobow ksztaltowania plastycznego tego
typu wyrobdéw, miedzy innymi w trojsuwakowej prasie kuzniczej dla potrzeb
krajowego przemystu lotniczego, ktore opisano w patentach [1-8]. Wynalazki
te moga by¢ wykorzystane do plastycznego ksztalttowania wspornikow
z wysokimi i cienkimi zebrami. Przykladowe czgséci lotnicze, ktére mozna
wytwarza¢ w oparciu o nowe sposoby ksztattowania uzebrowanych wyrobow
ptaskich przedstawiono na rys. 1.

Glownym zamierzeniem opracowanych innowacyjnych rozwigzan jest
ksztattowanie odkuwek wspornikéw ze stopéw metali lekkich stosowanych
w lotnictwie.

Rys. 1. Przyktadowe wsporniki stosowane w lotnictwie [opracowanie wlasne]
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1. Przeglad metod wytwarzania wspornikow

Istnieje wiele metod wytwarzania wspornikow stosowanych w lotnictwie
miedzy innymi: odlewanie, obrobka skrawaniem, spajanie 1 obrobka
plastyczna [9]. Najczesciej stosowana technologia ksztaltowania tego typu
czgsci jest obrobka skrawaniem. Wytwarzanie wspornikow poprzez frezowanie
jest pracochtonne oraz charakteryzuje si¢ duzymi stratami materiatu.
Zastosowanie metody spajania do otrzymania wspornikdbw  moze
charakteryzowac si¢ obnizonymi wtasno$ciami wyrobu w miejscu taczenia zebra
do podstawy, a takze czasochlonnoscig procesu [10]. CzgSci lotnicze typu
uzebrowana ptyta, wykonane technologia odlewania, odznaczaja si¢ znacznie
nizszymi wlasno$ci mechanicznymi i uzytkowymi niz elementy wytwarzane
metodami obrobki plastycznej. Procesy ksztaltowania plastycznego przy
wytwarzaniu czesci konstrukcyjnych zapewniaja najkorzystniejsze wiasno$ci
wytrzymatosciowe i uzytkowe wyrobom typu wsporniki. Do nich naleza migdzy
innymi metody: wyciskania i kucia matrycowego. Przy wyciskaniu wyrobow
typu wspornik wystepuja jednak duze sity ksztalttowania oraz nastepuje szybkie
zuzycie narzgdzi. Istotnym ograniczeniem przy wytwarzaniu czesci lotniczych
ptaskich z zebrami metoda kucia matrycowego jest mozliwos$¢ uzyskania jedynie
wyrobow z nizszymi i grubszymi zebrami [11].

2. Koncepcja ksztaltowania plastycznego wspornikow
w trojsuwakowej prasie kuzniczej

Nowe mozliwosci wytwarzania wspornikdw z cienkos$ciennymi i wysokimi
zebrami stwarza zastosowanie prototypu trojsuwakowej prasy kuzniczej (TPK),
ktorg zaprojektowano i skonstruowano w Katedrze Komputerowego
Modelowania i Technologii Obrobki Plastycznej w Wydziale Mechanicznym
Politechniki Lubelskiej. Prasa ta charakteryzuje si¢ trzema ruchomymi
narzedziami i posiada mozliwosci techniczne znacznie przewyzszajace typowe
maszyny kuznicze. Na rysunku 2 przedstawiono obecny wyglad TPK, ktora
sktada si¢ z czgsci mechanicznej (1), szafy sterowniczej (2) i hydraulicznego
uktadu zasilajgcego (3).

Schemat postgpowania w przypadku wszystkich 8 patentdéw dotyczacych
sposobow ksztaltowania plastycznego wyrobow uzebrowanych typu wspornik
w trojsuwakowej prasie kuzniczej jest podobny. Polega on na tym,
ze potfabrykat w ksztalcie plaskiej ptyty specza si¢ za pomocg narzedzi
bocznych. W  wyniku wzajemnego 1 przeciwbieznego, poziomego
przemieszczenia si¢ tych narzedzi ksztaltuje sie zebro w srodkowej czgsci plyty.
Proces trwa do momentu osiaggnigcia zalozonych wymiaréow odkuwki.
Ksztattowanie mozna zrealizowa¢ wedlug dwoch wariantow: potswobodne
i w wykroju zamknietym. Rodznica pomiedzy dwoma rozpatrywanymi
wariantami polega na zastosowaniu dwoch dodatkowych matryc, ktore
ograniczaja plynigcia materiatlu w kierunku prostopadtlym do ruchu bocznych
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narzedzi. Istnieje mozliwo$¢ ksztaltowania rowniez dwoch zeber poprzez uzycie
stempla gornego, a takze zarysu zebra w koncowej fazie procesu przy uzyciu
gornego narzgdzia o okreslonym ksztalcie.

, < PR

Rys. 2. Trojsuwakowa prasa kuznicza: 1 — czs',c' mecaniczna,
2 — szafa sterownicza, 3 — hydrauliczny uktad zasilajacy [opracowanie wlasne]

Opis chronionych prawnie wynalazkow, dotyczacych nowych sposobow
ksztaltowania plastycznego wyrobow ptaskich z zZebrami (np. wspornikdéw)
o roznych ksztaltach zamieszczono ponizej. Przedstawiono skroty opisu
wynalazkow ujawniajacych ich istot¢ oraz rysunki niezbedne do ich
zrozumienia. Innowacyjne rozwigzania ksztattowania odkuwek wspornikow
uzyskaty ochrong patentowg w Urzgdzie Patentowym Rzeczypospolitej Polskiej
zgodnie z tytutami podanymi ponize;j:

a) Sposob  ksztaltowania plastycznego potswobodnego wyrobow plaskich
z jednym zebrem. Patent na wynalazek o numerze PL 214530 udzielono w dniu
28.01.2013 r. Rozwiazanie technologiczne, ktérego dotyczy patent pozwala
na plastyczne ksztaltowanie w wykroju potswobodnym odkuwek wspornikow
z jednym zebrem z wykorzystaniem trdjsuwakowej prasy kuzniczej. W czasie
realizacji procesu potfabrykat w ksztatcie ptaskiej ptyty speczany jest na dolnej
matrycy za pomocg bocznych narzedzi ksztaltujacych. Skutkuje to intensywnym
ptynigciem materiatu w Srodkowej czesci potfabrykatu w kierunku prostopadtym
do powierzchni plyty i w rezultacie uksztaltowanie Zebra. Narz¢dzia boczne
w trakcie trwania procesu przemieszczaja si¢ ruchem posuwistym ze stala
predkoscia, az do uzyskania zaplanowanej grubosci i wysokoSci zebra.
Ksztaltowanie zebra o zatozonych wymiarach wyrobu gotowego przebiega
W przestrzeni ograniczonej czolowymi powierzchniami narzedzi bocznych [1].
Schemat ksztatltowania potswobodnego wyrobow ptaskich z jednym zZebrem
przedstawiono na rys. 3.
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a) b)

Narzedzie boczne Narzedzie boczne Narzedzie boczne Narzedzie boczne

-

Matryca dolna Wsad Matryca dolna Odkuwka

Rys. 3. Schemat ksztattowania potswobodnego wyrobu plaskiego z jednym Zebrem:
a) poczatek procesu, b) koniec procesu [opracowanie wlasne]

b) Sposob  ksztaftowania plastycznego w wykroju zamknietym wyrobow
plaskich z jednym Zebrem. Patent na wynalazek o numerze PL 214513 udzielono
w dniu 28.01.2013 r. Kolejna metoda, na ktdra uzyskano ochron¢ prawna
dotyczy ksztaltowania plastycznego w wykroju zamknigtym odkuwek
wspornikow z jednym zebrem réwniez z wykorzystaniem trojsuwakowej prasy
kuzniczej. W poczatkowym etapie procesu potfabrykat w ksztalcie plyty
umieszcza si¢ w wykroju zamknietym pomigdzy matryca a narzedziami
ksztattujacymi. Nastepnie wsad spgcza si¢ przy uzyciu bocznych narzedzi
ksztattujacych, ktore zblizaja si¢ do siebie ruchem postegpowym ze stala
predkoscig. Przemieszczajace si¢ narzedzia boczne wyciskajg $rodkowsa czesé
ptyty do gornej przestrzeni wykroju, ksztaltujagc zebro o zatozonych wymiarach
wyrobu gotowego [2]. Schemat ksztattowania w wykroju zamknigtym wyrobow
ptaskich z jednym Zebrem przedstawiono na rys. 4.

a) b)

_ Narzedzie oporowe Narzedzie Narzedzie oporowe Narzedzie
Narzedzie boczne Narzedzie

boczne boczne

Matryca dolna Wsad Narzedzie oporowe Matryca'dolna Odkuwka Narzedzie oporowe

Rys. 4. Schemat ksztaltowania w wykroju zamknigtym wyrobu plaskiego z jednym zebrem:
a) poczatek procesu, b) koniec procesu [opracowanie witasne]

¢) Sposob ksztattowania plastycznego polswobodnego wyrobow plaskich

z dwoma zebrami. Patent na wynalazek o numerze PL 214519 udzielono
w dniu 28.01.2013 r. Kolejna innowacyjna metoda dotyczy ksztaltowania
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plastycznego, potswobodnego odkuwek wspornikow z dwoma zebrami
w trojsuwakowej prasie kuzniczej. W czasie procesu poOifabrykat w ksztalcie
plyty umieszczany jest na matrycy dolnej. Nastepnie gorne narzedzie zaciska
srodkowa czes¢ plyty. Po czym potfabrykat poddawany jest spgczaniu przez
boczne narzedzia, ktore zblizaja si¢ do siebie w plaszczyznie poziome;.
W ten sposob ksztattowane sa dwa zebra w otwartych przestrzeniach,
ograniczonych powierzchniami narzedzi bocznych oraz narzedziem gérnym [3].
Schemat ksztattowania pdétswobodnego wyrobow plaskich z dwoma zebrami
przedstawiono na rys. 5.

a) b)
Narzedzie  Narzedzie Narzedzie Narzedzie Narzedzie Narzedzie
boczne gome boczne boczne gorne boczne
Matryca!dolna Wsad Matryca dolna Odkuwka

Rys. 5. Schemat ksztaltowania pétswobodnego wyrobu ptaskiego z dwoma zebrami:
a) poczatek procesu, b) koniec procesu [opracowanie wiasne]

d) Sposob ksztaltowania plastycznego w wykroju zamknigtym wyrobow
plaskich z dwoma Zebrami. Patent na wynalazek o numerze PL 214520
udzielono w dniu 28.01.2013 r. Inng metoda wytwarzania wyrobow plaskich
z dwoma zebrami, na ktéra uzyskano krajowy patent jest sposob ksztaltowania
plastycznego w wykroju zamknigtym odkuwek wspornikow z dwoma zebrami
w trojsuwakowej prasie kuzniczej. Podczas realizacji procesu potfabrykat
w ksztalcie ptyty umieszczany jest w wykroju zamknietym pomigdzy matryca
a bocznymi narzedziami ksztaltujacymi. Nastepnie $rodkowa cze$¢ plyty
(potfabrykatu) zaciskana jest gornym narzedziem. Po czym w wyniku ruchu
bocznych narzgdzi ksztaltujacych nastepuje speczanie potfabrykatu. Boczne
narzedzia ksztaltujace przemieszczajg si¢ do siebie w plaszczyznie poziomej
1 wyciskaja dwa zebra o zalozonych wymiarach wyrobu w pionowa czgs¢
przestrzeni wykroju zamknietego, pomigdzy narzgdziem gérnym, a narzgdziami
bocznymi [4]. Schemat ksztattowania w wykroju zamknigtym wyrobow ptaskich
z dwoma zebrami przedstawiono na rys. 6.
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a) b)
Narzedzie Narzedzie Narzedzie Narzedzie Narzedzie Narzedzie
boczne  gére boczne boczne  gorne boczne
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oporowe oporowe
Matryca'dolna Wsad Matryca'dolna Odkuwka

Rys. 6. Schemat ksztaltowania w wykroju zamknigtym wyrobu plaskiego z dwoma zebrami:
a) poczatek procesu, b) koniec procesu [opracowanie wiasne]

e) Sposob kucia polfabrykatu, zwlaszcza do wytwarzania wyrobow plaskich
z jednym zZebrem o zarysie prostokqtnym. Patent na wynalazek o numerze
P.395392 udzielono w dniu 26.06.2013 r. Innym rozwigzaniem technologicznym
jest metoda ksztaltowania plastycznego odkuwek wspornikow z jednym zebrem
o zarysie prostokatnym, z wykorzystaniem trdjsuwakowej prasy kuznicze;j.
Opracowany sposob ksztattowania polega na tym, ze material wsadowy
w ksztalcie ptyty w poczatkowym etapie procesu uktadany jest poziomo
w wykroju zamknietym na dolnej matrycy pomigdzy bocznymi stemplami
ksztattujacymi. Nastepnie wsad $ciskany jest stemplami bocznymi, co powoduje
zwickszenie jego przekroju poprzecznego kosztem zmniejszenia jego dhugosci.
Dalszy ruch stempli bocznych powoduje wyciskanie materiatu w $rodkowe;j
czgsci plyty, ktory tworzy zgrubienie w postaci zebra. Zarys prostokatny zebra
otrzymuje si¢ przez nacisk wywierany gorng matryca przesuwajgca si¢ w dot
w kierunku matrycy dolnej do momentu osiggnigcia zatozonego ksztattu zebra
[5]. Schemat kucia odkuwki ptaskiej z jednym zebrem o zarysie prostokatnym
oraz przykltadowe wsporniki o podobnym ksztalcie stosowane w przemysle
lotniczym przedstawiono na rys. 81 7.

a) b)

Rys. 7. Wspornik z jednym zebrem o zarysie prostokatnym stosowany
w lotnictwie (a) oraz zaprojektowana odkuwka wspornika (b) [opracowanie whasne]
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Rys. 8. Schemat ksztaltowania odkuwki ptaskiej z jednym zebrem o zarysie prostokatnym
[opracowanie wiasne]

) Sposob kucia poifabrykatu, zwlaszcza do wytwarzania wyrobow ptaskich
z jednym zebrem o zarysie falistym. Patent na wynalazek o numerze
P.395406 udzielono w dniu 25.06.2013 r. Uzyskany patent dotyczy
zastosowania trojsuwakowej prasy kuzniczej do ksztaltowania plastycznego
odkuwek wspornikéw z jednym zebrem o zarysie falistym. Opracowany sposob
ksztaltowania charakteryzuje si¢ tym, ze material wsadowy w ksztalcie ptyty
umieszczany jest w wykroju zamknietym na dolnej matrycy, pomigedzy
bocznymi stemplami ksztattujacymi. Po czym dwa narzedzia boczne,
przemieszczajace si¢ w kierunku osi wykroju $ciskajg wsad, przez co czes$¢
materiatu  plynie plastycznie do gornej przestrzeni wykroju, tworzac
w Srodkowej czesci plyty zgrubienie w postaci zebra. Nastepnie w wyniku ruchu
gornej matrycy w kierunku potfabrykatu ksztaltuje si¢ zarys falisty zebra [6].
Schemat ksztattowania odkuwki plaskiej z jednym zebrem o zarysie falistym
oraz przykltadowe wsporniki o podobnym ksztalcie stosowane w przemysle
lotniczym przedstawiono na rys. 91 10.
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Widok poczatku procesu Widok konca procesu
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Rys. 9. Schemat ksztatltowania odkuwki ptaskiej z jednym zebrem o zarysie falistym
[opracowanie wiasne]

a) b)
N
& W
b W
\ e U
\ ® - 5
N 3 -
- )
T N
T —4 i
\JNZ\\\\;\\ 2 e //A

Rys. 10. Wspornik z jednym zebrem o zarysie falistym stosowany
w lotnictwie (a) oraz zaprojektowana odkuwka wspornika (b)
[opracowanie wiasne]

g) Sposob kucia polfabrykatu, zwlaszcza do wytwarzania wyrobow ptaskich
z jednym zebrem o zarysie polokrgglym. Patent na wynalazek o numerze
P.395407 udzielono w dniu 25.06.2013 r. Czgsto spotyka si¢ w budowie maszyn
roznego rodzaju wsporniki o zblizonym do kotowego zarysu zebra. Dlatego tez
opracowano sposob ksztalttowania plastycznego odkuwek wspornikdéw z jednym
zebrem o zarysie polokraglym, ktory réwniez mozna zrealizowac
w trojsuwakowej prasie kuzniczej. Proces ksztaltowania polega na tym,
ze material wsadowy w ksztalcie plyty umieszczany jest w wykroju zamknietym
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na dolnej matrycy, pomiedzy bocznymi stemplami. Nastepnie wsad zaciskany
jest przy pomocy goérnej matrycy z wglebieniem o zarysie potokraglym.
W kolejnym etapie nast¢puje odksztatcanie ptyty (potfabrykatu), ktore odbywa
si¢ w wyniku speczania materialu bocznymi stempli, zblizajacymi si¢ do siebie
w plaszczyznie poziomej. Ptynacy materiat wypekia przestrzen wykroju gorne;j
matrycy, w wyniku czego ksztaltowane jest zgrubienie w postaci zebra o zarysie
potokragtym [7]. Schemat ksztaltowania odkuwki plaskiej z jednym zebrem
o zarysie potokraglym oraz przykladowe wsporniki o podobnym ksztatcie
stosowane w przemysle lotniczym przedstawiono narys. 111 12.

Widok poczatku procesu Widok konca procesu

1 —wsad 2 — matryca dolna 3-4 — stemple 5 — stempel 6 — odkuwka
boczne gorny
// l\\\ e o /
E g 2
" 4

Rys. 11. Schemat ksztattowania odkuwki ptaskiej z jednym zebrem o zarysie potokragtym
[opracowanie wiasne]

a) b)

Rys. 12. Wspornik z jednym zebrem o zarysie potokragltym stosowany
w lotnictwie (a) oraz zaprojektowana odkuwka wspornika (b) [opracowanie wlasne]
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h) Sposob kucia pétfabrykatu, zwlaszcza do wytwarzania wyrobow plaskich
z jednym zebrem o zarysie trojkqgtnym. Patent na wynalazek o numerze
P.395408 wudzielono w dniu 25.06.2013 r. Bazujac na poprzednio
przedstawionych rozwigzaniach opracowano sposob ksztattowania plastycznego
odkuwek wspornikow z jednym zebrem o zarysie trojkatnym, realizowany
w trojsuwakowe] prasie kuzniczej. W czasie procesu material wsadowy
w ksztalcie ptyty ukladany jest poziomo na dolnej matrycy pomigdzy bocznymi
stemplami ksztaltujagcymi. Nastepnie wsad zaciska si¢ gorng matryca
z wykrojem o zarysie trojkatnym. Po czym spgcza si¢ materiat ptyty podczas
ruchu bocznych stempli, ktére przysuwajac si¢ do siebie w plaszczyznie
poziomej, ksztaltujg zebro o zarysie trojkatnym [8]. Schemat ksztaltowania
odkuwki ptaskiej z jednym zebrem o zarysie trojkatnym oraz przyktadowe
wsporniki o podobnym ksztalcie stosowane w przemyS$le lotniczym
przedstawiono na rys. 13 1 14.

Widok poczatku procesu Widok konca procesu
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Rys. 13. Schemat ksztattowania odkuwki ptaskiej z jednym zebrem o zarysie trojkatnym
[opracowanie wiasne]
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a) b)

Rys. 14. Wspornik z jednym zebrem o zarysie trojkatnym stosowany
w lotnictwie (a) oraz zaprojektowana odkuwka wspornika (b) [opracowanie wlasne]

3. Rezultaty badan teoretyczno-doswiadczalnych ksztaltowania
plastycznego wspornikow

Przeprowadzone obliczenia numeryczne w programie Deform 3D bazujacym
na metodzie elementéw skonczonych potwierdzity stuszno$¢ opracowanych
sposobow ksztattowania wspornikoéw wedlug zalozonych koncepcji zawartych
w patentach [1-8]. Uzyskano prawidlowe wyroby w postaci wspornikow, ktore
przyktadowe ksztatty przedstawiono na rys. 15.

a) b)

Temperature (C) 421 Temperature (C) ,,.

383

362

319 341
319 Min 341 Min
421 Max 403 Max

c)

Temperature ((2)431

407

382

5s|

3
358 Min

431 Max

Rys. 15. Ksztalt wybranych wspornikéow z rozktadem temperatur uzyskany z symulacji MES:
a) z jednym zebrem, b) z dwoma zebrami, ¢) z jednym zebrem o zarysie trojkatnym
[opracowanie wlasne]
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Wyniki teoretyczne uzyskane z symulacji numerycznych zostaty
z powodzeniem zweryfikowane we wstgpnych badaniach doswiadczalnych
przeprowadzonych w trojsuwakowej prasie kuzniczej. Na poczatku proby
wykonano dla procesu ksztalttowania wspornikow z jednym Zebrem ze stopu
magnezu. Uzyskano dobra zgodno$¢ pomiedzy eksperymentem i wynikami
teoretycznymi. Ksztalt wspornikow ze stopu magnezu AZ31 otrzymanych
z badan do$wiadczalnych oraz komplet uzytych narzedzi do ich kucia
przedstawiono na rys.16 1 17.

a) b)

Rys. 16. Wspornik z jednym zebrem ze stopu magnezu AZ31 uzyskany:
a) w procesie ksztattowania poétswobodnego, b) w procesie ksztattowania w wykroju zamknigtym
[opracowanie wiasne]

Rys. 17. Komplet narzgdzi stosowany do procesu: a) ksztattowania poétswobodnego wspornikow,
b) ksztaltowania w wykroju zamknietym wspornikoéw [opracowanie wlasne]

W oparciu o wstepne wyniki prowadzonych badan teoretyczno-doswiadczalnych
ksztattowania wspornikow ze stopow magnezu okreslono zakres parametrow
technologicznych, przy ktérych proces przebiega prawidlowo. Zidentyfikowano
zjawiska, ktore moga ograniczaé proces ksztattowania odkuwek wspornikow.
Do gléwnych ograniczef procesu zaliczy¢ mozna migdzy innymi: wyboczenie
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ksztattowanego wsadu, zakucia, pekniecia, nieréwnomierno$¢ ksztattu zebra,
poszerzenie podstawy wyrobu. Aspekty teoretyczne 1 doswiadczalne
wystepujacych ograniczen procesu szczegdlowo podano w opracowaniu [12].
Dotychczas przeprowadzone badania teoretyczno-do$wiadczalne wskazuja,
ze opracowane rozwigzania ksztalttowania wspornikow metoda kucia w prasie
trojsuwakowej, mogg by¢ w efektywny sposob wykorzystywane do wytwarzania
tego typu czesci dla przemystu lotniczego.

4. Podsumowanie

Wyniki analiz teoretycznych oraz wstepnych badan laboratoryjnych
dotyczace opatentowanych wynalazkow potwierdzity mozliwos$¢ ksztaltowania
wspornikow w trojsuwakowej prasie kuzniczej. Rozwigzania konstrukcyjno —
technologiczne, ktére maja szanse powsta¢ w wyniku wdrozenia wynalazkow
W znacznym stopniu poprawig ekonomiczno$¢ procesu wytwarzania tego typu
potabrykatow dzigki zaletom takim jak:

—  znaczace obnizenie zuzycia materiatu,

— zmniejszenie pracochlonnosci procesu dzigki mozliwosci uzyskania

wspornikéw w jednym cyklu roboczym prasy, co wptynie na wzrost wydajnosci

procesu,

—  polepszenie wilasnosci uzytkowych 1 wytrzymatosciowych gotowych

Wyrobow,

— mozliwo§¢ otrzymania poHabrykatow o  zblizonych  ksztattach

1 wymiarach do wyrobow gotowych stosowanych w branzy lotniczej,

—  uniwersalno$§¢ metod, ktore mogg by¢ wykorzystane do otrzymania

wspornikéw z roznych materiatow lekkich uzywanych w lotnictwie, motoryzacji

1 innych gateziach przemyshu,

— ograniczenie  zanieczyszczenia  $rodowiska  naturalnego  poprzez

zmnigjszenie odpadéw do recyklingu i utylizacji bedacych wynikiem

wytwarzania wspornikow metodg obrobki skrawaniem.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w procesie kucia
potabrykatow typu wsporniki mozliwe jest uzyskanie odkuwek o prawidtowym
ksztalcie 1 wlasno$ciach. Opracowane technologie ksztattowania wspornikow
w trojsuwakowej prasie kuzniczej sg unikatowe w skali §wiatowej. Uzasadnione
jest wiec prowadzenie dalszych badan, rozwijajacych technologie wytwarzania
tego typu czesci z roznych materiatow lekkich, przeznaczonych do przerobki
plastycznej i stosowanych przy budowie maszyn latajacych. Opracowanie
ogoélnych wytycznych do projektowania proceséw kucia wspornikow
z materiatow konstrukcyjnych wykorzystywanych w lotnictwie miatoby duze
znaczenie w aspekcie przysztych zastosowan przemyslowych na znacznie
wickszg skale.
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INNOWACYJINE ROZWIAZANIA KSZTALTOWANIA ODKUWEK
WSPORNIKOW WYKORZYSTYWANYCH W PRZEMYSLE
LOTNICZYM

Streszczenie

W artykule przedstawiono nowe mozliwosci ksztattowania odkuwek wspornikow
wykorzystywanych w przemysle lotniczym. Przedstawiono analizg literatury w zakresie
dotychczasowych metod wytwarzania wyrobow ptaskich z zebrami. Opisano nowe technologie
kucia wspornikow przy zastosowaniu prototypu trojsuwakowej prasy kuzniczej, ktore zostaly
opracowane przez pracownikow Katedry Komputerowego Modelowania i Technologii Obrobki
Plastycznej Politechniki Lubelskiej. Zatozono, ze produkcja wspornikow lotniczych w oparciu
o metod¢ kucia w trojsuwakowej prasy kuzniczej pozwoli na poprawe wihasnosci uzytkowych
i mechanicznych wyrobéw oraz obnizenie kosztow ich wytwarzania. Innowacyjne rozwigzania
technologiczne dotyczace sposobow ksztaltowania plastycznego odkuwek wspornikow
opracowano na potrzeby przemystu lotniczego, a w biezagcym roku uzyskaty one ochron¢ prawna.
W artykule przedstawiono 8 patentéw dotyczacych metod ksztattowania odkuwek ptaskich
z zebrami, ktore moga by¢ zastosowane jako wsporniki, pokrywy, klapy, zastony w konstrukc;ji
samolotow. Wyzej wymienione patenty sklasyfikowano przez Urzad Patentowy RP zgodnie
z Miedzynarodowa Klasyfikacja Patentowa w klasie B21J5/02 (Kucie w matrycach), B21J13/02
(Matryce lub zamocowania matryc), B21J5/08 (Spgczanie), B21J5/08 (Prasy speczajace);
B21J9/06 (Prasy do kucia profilowego).

Stowa kluczowe: wsporniki, trojsuwakowa prasa kuznicza, kucie, patenty

INNOVATIVE METHODS FOR FORMING AIRCRAFT BRACKETS

Abstract

The paper presents new methods for forming brackets used in the aerospace industry. An overview
of the literature on the so-far employed methods for producing flat ribbed products is given. New
forging techniques for producing brackets using a prototype of a three-slide forging press
developed at the Department of Computer Modelling and Metal Forming Technologies at Lublin
University of Technology are described. It was assumed that producing aircraft brackets by the
forging method using a three-slide forgoing press would lead to improving the functional and
mechanical properties of these products, decreasing their production costs at the same time.
Developed for the needs of the aerospace industry, the innovative methods for forming brackets
were granted patent protection this year. In the paper, eights patents are presented, and they all
relate to the methods for forming flat ribbed products that can be used as brackets, covers, flaps or
screens in aircraft and car construction. The patents have been classified by the Polish Patent
Office in compliance with the International Patent Classification system under B21J5/02 (die
forging), B21J13/02 (die), B21J5/08 (upsetting), B21J5/08 (upsetting press); B21J9/06 (Profiled
forging press).

Keywords: brackets, three-slide forging press, forging, patents
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Kamila Zdrodowska'

Charakterystyka zabezpieczen magnetycznych
na przykladzie wybranego stopu amorficznego

Wstep

Kazdy z nas na co dzien spotyka si¢ ze stopami amorficznymi ré6znego typu.
JesteSmy tego bardziej lub mniej $wiadomi. Jednym z popularniejszych
zastosowan sg zabezpieczenia przed kradzieza w sklepie. Robigc zakupy nie
zastanawiamy si¢ nad tym jak dzialajg zabezpieczenia sklepowe, ile to kosztuje
1 z czego jest zrobione. To wlasnie w tych urzadzeniach stosowane sa materiaty
przysztosci, ktore juz od wielu lat pojawiaja si¢ zaréwno na polskim jak
i migdzynarodowym rynku. Zabezpieczenia magnetyczne wykonywane
sa ze stopow o budowie amorficznej 1 specjalnych wiasciwosciach
magnetycznych. Opisywane zabezpieczenia mozna zobaczy¢ na perfumach,
pascie do zgbow czy tez innych produktach drogeryjnych.

Tematyka wigkszo$ci artykutéw naukowych opisujacych stopy amorficzne
stosowane na zabezpieczenia antykradziezowe, skupia si¢ na opisie ich
wlasnosci magnetycznych. Dlatego tez interesujace wydaje si¢ by¢ zbadanie
wlasciwosci eksploatacyjnych i mechanicznych (np. odporno$ci na zuzycie
$cierne i twardosci) na przyktadzie komercyjnie stosowanych tasm, wykonanych
ze stopow amorficznych.

Niniejsza praca ma na celu zaprezentowanie zastosowan stopow
amorficznych. Kolejnym celem jest okreslenie wybranych wlasciwosci
eksploatacyjnych 1 mechanicznych komercyjnego stopu amorficznego,
stosowanego do produkcji zabezpieczen magnetycznych.

1. Zabezpieczenia sklepowe wykonywane ze stopow amorficznych

Wyrdzniamy réznego typu zabezpieczenia sklepowe, jest to cata gama
produktow tego typu. Oferowany na rynku asortyment mozna podzieli¢ na kilka
kategorii w zalezno$ci od tego do jakich przedmiotow chcemy uzy¢ takie
zabezpieczenie. Producenci przesécigaja si¢ w wymysSlaniu coraz to nowszych
technologii i dlatego juz teraz mozemy si¢ spotka¢ z takimi zabezpieczeniami
jak: klipsy, etykiety, bramki, pajaczki, systemy linkowe, szpilki barwiace i wiele
innych. Zabezpieczenia w postaci etykiet mozna podzieli¢ na kilka grup:

! Email: kzdrodowska@wip.pcz.pl, Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Procesowej,
Materiatowej i Fizyki Stosowanej, Instytut Inzynierii Materiatlowej
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— etykiety do systemow radiowych (RF),

— etykiety do systemow akustyczno magnetycznych (AM),

— etykiety do systemow elektromagnetycznych (EM).

Zdjecia przedstawiajagce wymienione etykiety zamieszczono na rysunkach
1+4. Przykladowe zabezpieczenia jakie sa jeszcze dostepne na produktach
w sklepach zamieszczono na rysunku 5+7. Etykiety to rodzaj zabezpieczen dla
specjalnej grupy towarow. To wtasnie one dziataja na podobnych zasadach jak
klipsy jednak sa mniej widoczne i tatwiej mozna zaaplikowaé na produkcie.
Standardowy rozmiar etykiet, ktory jest najczgsciej stosowany to 4x4 cm 1 5x5
cm. Zaletg jest tez to, ze sa dobrze wykrywane przez bramki antykradziezowe,
jednak zasadniczym warunkiem dziatania takiego zabezpieczenia jest rozstaw
bramek, ktory nie przekracza 150cm. Odpowiednio przygotowane, poddawane
sa procesowi namagnesowania, dzigki czemu sa tatwo wykrywalne przez
antykradziezowe bramki. Cena systemu zalezy od szerokosci przej$cia jakie
moze on zabezpieczy¢ i od odpornosci na powstawanie falszywych alarmow.
Najczgséciej stosowane zabezpieczenia dzialaja w czgstotliwo$ci 8,2 MHz
i wykorzystuja do swojego dziatania najnowsze osiagnigcia w dziedzinie
zabezpieczenia towarOw oraz akustyczno magnetyczne systemy bramkowe
58 kHz [1+5].

WL

*g1732571960*

Rys. 1. Na rysunku zamieszczono etykiety takie jak a) etykieta 30x37 (GME 01/RF),
b) etykieta 50x50 (GME 03/RF), c) etykieta Y40 (GME 06/RF) [6]

Rys. 2. Na rysunku zamieszczono etykiety takie jak a) etykieta 40x10 biata (GME 05/AM),
b) etykieta 40x10 czarna (GME 05/AM), c) etykieta 40x18 KOD (GME 06/AM) [6]
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Rys. 3. Na rysunku zamieszczono etykiety takie jak a) EM KOD 63x10,
b) etykieta EM biata 63X6, c) etykieta EM czarna [6]

a) b)

Rys. 4. Na rysunku zamieszczono etykiety takie jak:
a) etykieta Em do bibliotek 165x6, b) etykieta EM transparentna [6]

Rys. 5. Zabezpieczenie przed kradzieza w postaci klipsa [1]
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Rys. 6. Zabezpieczenia kabelkowe drozszego asortymentu [1]

Rys. 7. Etykiety zabezpieczajace [1]

Bardzo ciekawym zabezpieczeniem sa etykiety, ktore w dyskretny sposob
mozna umieszcza¢ na pudetkach produktu, czy tez bezposrednio przyczepiaé
do ubran. Taki rodzaj oznakowania wykazuje wiele korzysci, poniewaz element
jest mato widoczny, mozna go aplikowaé juz na linii produkcyjnej, a jego
dziatanie jest czgsto jednorazowe. Wchodzac do kolejnego sklepu z zakupionym
wcze$niej towarem nie jesteSmy narazeni na nieprzyjemnosci zwigzane
z dzwickiem przy bramkach, gdyz raz rozkodowana etykieta zazwyczaj
nie dziata ponownie. Problem kradziezy jest znany na caltym $wiecie i zmagaja
si¢ z nim nie tylko duze sieci handlowe, ale réwniez mate osiedlowe sklepiki.
W zaleznosci od budzetu jakim dysponuje sprzedawca, ale rowniez od warto$ci
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asortymentu dobierane s3 odpowiednie zabezpieczenia. W  Stanach
Zjednoczonych juz 90% farmaceutéw 1 sklepow drogeryjnych stosuje
zabezpieczenia w postaci etykiet znanych réwniez pod nazwg Check point.
Etykieta zabezpieczajaca przed kradzieza zamieszczona na rys. 7 jest
interesujacym rozwigzaniem, poniewaz miedzy widocznym tworzywem
umieszcza si¢ stop amorficzny, ktory jest zwijany w charakterystyczng siec.
Wystepuja rowniez takie etykiety w ktorych stop amorficzny uklada si¢ jeden
na drugim w postaci cienkich paskow.

1.1. Czujniki magnetyczne ze stopow amorficznych

Czujniki najlatwiej scharakteryzowaé jako przetworniki, ktére stuza
do zmiany energii na inng. Bardzo dobre wlasciwosci magnetyczne jaki
i mechaniczne wykazuja materialty magnetyczne w zwigzku z brakiem
anizotropii magneto krystalicznej mozna je wykorzystaé jako czujniki wielko$ci
elektrycznych jak réwniez nie elektrycznych. Stopy amorficzne ze wzgledu
na powyzsze mozliwos$ci aplikacyjne mozna podzieli¢ na dwie grupy takie, ktore
charakteryzuja si¢ wysoka magnetostrykcja lub stopy o magnetostrykcji bliskiej
lub réwnej zeru [7].

Magnetostrykcja to zjawisko powstawania odksztalcen w ferromagnetykach
pod wpltywem pola magnetycznego. Jedna z mozliwos$ci wykorzystania efektu
magnetostrykcji jest generator ultradzwigkow. W przemysle elektrotechnicznym
efekt magnetostrykcji wystepuje czgsto jako zjawisko niekorzystne, ktore
wywoluje fale akustyczng wokot maszyny elektrycznej, czy tez transformatora.
Pozadanym zastosowaniem opisanego zjawiska bedzie alarm akustyczno
magnetyczny zabezpieczen sklepowych. Popularnym jest juz stwierdzenie,
iz materialy magnetostrykcyjne naleza do grupy materiatow inteligentnych.
Maja zdolnos¢ przeksztalcania energii magnetycznej w energi¢ odksztatcenia
sprezystego. Jako pierwszy zjawisko magnetostrykcji zaobserwowat J. P. Joule
w 1842, angielski fizyk, cztonek Towarzystwa Krolewskiego Royal Society.
Pierwszym pierwiastkiem wykorzystujacym zjawisko magnetostrykcji byto
zelazo, a kolejne to nikiel kobalt oraz ich stopy. Magnetostrykcja tych
materialow jest rzedu 50"10°° , a najnowsze stopy osiggaja wartosci 60 razy
wieksze, rzedu 3000°10°. Przelom zostal osiagniety w 1963 roku, gdy
A. E. Clark zastosowal pierwiastki ziem rzadkich takie jak Tb i Dy w stopach.
Zapoczatkowalo to nowa grupe materiatbw o gigantycznej magnetostrykciji,
wykazywang przez materiaty rzedu 10 000", wystepowata w temperaturach
bliskich zeru bezwzglednemu. Modyfikacja sktadu chemicznego pozwolita
przesuna¢ punkt Curie do obszaru temperatur pokojowych. W odrdéznieniu od
materialdw konwencjonalnych réwniez ich czas odpowiedzi na sygnat
magnetyczny jest dosé krotki, rzedu 1*¥10°° sekundy. Na rysunku 8 pokazana jest
struktura stopu Feg;5TbgsDysng, a rysunku 9 GMM jako czujnik pola
magnetyczego [7+10].
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Rys. 8. Struktura stopu Feg; 5Tbg ¢Dy2, 9 [8] Rys. 9. GMM jako czujnik [8]

1.2. Wlaswciosci stopow amorficznych

W wielu uznanych periodykach mozemy znalez¢ informacj¢ dotyczaca
wlasciwosci magnetycznych stopéw amorficznych, naukowcy z catego $wiata
bardzo chetnie zajmuja si¢ ta tematyka. Do najpopularniejszych mozna zaliczy¢
Inoue 1 jego zespot [15+17]. Z poroéwnania niektorych wlasciwosci szkiet
metalicznych oraz tradycyjnych stopéw metali wynika, iz szkla metaliczne
stanowig bardzo perspektywiczng grup¢ materiatow inzynierskich. Jest
to spowodowana zarowno bardzo dobrymi wlasciwosciami magnetycznymi jak
1 wytrzymatosciowymi [15+17]. Brak mechanizméw dyslokacyjnych
ulatwiajacych odksztatcanie plastyczne powoduje, ze szkla metaliczne
s3 materiatami o stosunkowo wysokiej wytrzymatos$ci. Stopy amorficzne ciesza
si¢ sporym zainteresowaniem jako material wykorzystywany na rdzenie
transformatorow.

Cienkie ta$my materialow szklistych sg odlewane za pomoca metody
melt-spinning (czyli odlewanie stopu na wirujagcy miedziany begben chtodzony
ciecza, ktore daje mozliwos¢ chtodzenia z predkosciami w granicach
10*-10°K/s), a nastgpnie wyzarzane. Przy zastosowaniu takiej obrobki
otrzymamy nanokrysztaly w szklistej osnowie. Najpopularniejszy stop tego typu
jest znany pod handlowag nazwa FINEMET [10]. Zastosowanie cienkich tasm
w urzadzeniach pracujacych przy wysokiej czestotliwosci jest korzystne
z powodu redukcji pradéw wirowych. W warunkach naprezen rozciagajacych,
odksztatcenie plastyczne cienkich ta§m amorficznych wynosi okoto 2% co
znacznie odbiega od stopow krystalicznych. Granica plastycznoséci szkiet
metalicznych zardwno podczas $ciskania jak i1 rozciagania cechuje sie
stosunkowo wysokg wartoscia w poréwaniu do stopéw krystalicznych [10].
Stopy amorficzne podczas procesu odksztatcenia wykazuja plastyczne plynigcie,
przy braku umocnienia odksztalceniowego. Stopy amorficzne wykazuja
tendencje do migknigcia pod wplywem odksztalcenia przez rozcigganie.
Lokalizacja plastycznego ptyniecia glownie w pasmach $cinania, znacznie
ogranicza catkowitg plastycznos$¢, powodujac ze probki ze szkiel metalicznych
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pekaja krucho. Zespot Inouego uzyskat nanokompozyty, ktére charakteryzuja sie
odksztatceniem plastycznym w probie $ciskania na poziomie 2,5% [10,15,16].
Szkta metaliczne mogg by¢ stosowane w miejscach gdzie wymagane jest
zgromadzenie duzej energii sprezystej, a to za sprawa takich wlasciwosci jak:
duze odksztatcenie sprezyste, wysoka granica plastycznosci, duza odporno$é na
pekanie.

Z uwagi na powyzsze wilasciwosci stopy amorficzne znalazly réwniez
zastosowanie w koncowkach kijow golfowych, czy tez sprezynach (rys. 10).
Obszar zastosowan szkiel metalicznych jest bardzo szeroki z uwagi na
polaczenie  wlasciwosci  wytrzymatosciowych,  sprezystosci, twardosci
iodpornosci na S$cieranie. Stopy amorficzne to nie tylko zabezpieczenia
magnetyczne przed kradzieza, z ktorymi na co dzien si¢ spotykamy, ale réwniez
obudowy telefonéw komodrkowych, akcesoria sportowe, narzedzia chirurgiczne,
jak rowniez implanty, ktére zastepuja kosci [7+12].

Rys. 10. Przyktadowe zastosowania stopdw amorficznych [13+15]

2. Material i metody

Na rysunku 11 przedstawiono wybrane do analizy probki badanego stopu
Z zaznaczong strong matowg i btyszczaca. Strony analizowanego stopu rdznig si¢
od siebie i1 jest to zwigzane z technologia ich wytwarzania (metoda
melt-spinnig). Do badan uzyto komercyjnego stopu amorficznego ktory zostat
pobrany z etykiety sklepowej co przedstawiono na rysunku 12. Wszystkie
badania wykonano na blyszczacej stronie analizowanego materialu. W celu
ujawnienia struktury amorficznej materialu wykonano analize rentgenowska na
dyfraktometrze rentgenowskim SEIFFERT 3003, (rys. 13). Na mikroskopie
skaningowym JOEL JSM — 6610LV z przystawka EDS OXFORD Instruments
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wykonano analiz¢ sktadu chemicznego badanego stopu w losowo wybranym
punkcie na jego powierzchni, wyniki zamieszczono w tab. 1. Na testerze do
badan odpornosci na $cieranie materialow metoda ,,ball-on-disc” wykonano test
Scieralnosci z wykorzystaniem kulki cyrkonowej (jako przeciwprobka),
zastosowano kulke @ 20mm. Badania prowadzono w oparciu o metodyke
opisang w pracy [19]. Ze wzgledu na stosunkowo mata grubo$¢ badanej probki
(grubo$¢ 1mm) oraz jej niska sztywnos¢, w celu wykonania badan $cieralnos$ci
przymocowano badany stop do metalowej podstawy usztywniajacej. Czas
wykonania testu wynosit 1 godzing. Powierzchni¢ z zaznaczonym wytarciem na
stronie blyszczacej, przedstawiono na rysunku 14. Na mikrotwardo$ciomierzu
FUTURE-TECH wykonano pomiar mikrotwardo$ci metoda Vickersa dla
obcigzenia 0,4903N, i czasu dziatania obcigzenia 6s. Pomiary wykonano na
stronie blyszczacej, wyniki zestawiono w tabeli 2.

Matowa strona Blyszezaca strona
kemercymezo komercymeze
stopu stopu
NizgFersCoa8i) NisgFersCops5i;

Rys. 11. Probka uzyta to badan z zaznaczong matowa i blyszczaca strong.
Wymiary probki to Smm x 35mm, grubos¢ 1mm

Rys. 12. Badany stop w postaci etykiety, przedstawiono zawarto$¢ srodka
oraz wyglad zewnetrzny zabezpieczenia z ktoérego pobrano probke do badan
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Rys. 13. Dyfraktogram rentgenowski badanego stopu

(—
Rys. 14. Przyktadowy $lad zuzycia $ciernego btyszczacej powierzchni
probki z zaznaczonym wytarciem, czas procesu §cierania lh

Tabela 1. Sktad chemiczny badanego stopu otrzymany z analizy EDS
Sktad chemiczny analizowanego stopu [% wag.]

Ni

Fe

Co

Si

56,55

28,4

14,24

0,82
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Tabela 2. Pomiary mikrotwardo$ci metoda Vickersa HVO0,5 dla strony btyszczacej
Twardos¢ HV 0,5

Odchylenie Srednia
standardowe twardos$¢

L.p. | Wartos¢ | L.p. | Wartos¢

464,1 6 406,6
460,2 7 438,9
440,5 8 402,4 38,9 419,1
443,7 9 407,5
3933 10 333,9

N[ W[

2.1. Analiza wynikow

Kluczowe znaczenie przy formowaniu struktury amorficznej stopéw ma
sktad chemiczny. Na podstawie analizy rysunku 13, mozna stwierdzi¢ obecnos¢
fazy amorficznej bogatej w nikiel oraz innych nie zidentyfikowanych faz
krystalicznych. Na podstawie porownania wynikow badan (tab. 1) z danymi
literaturowymi okreslono gatunek badanego stopu jako NisgFe,sCoy5Si;.

W badaniach odporno$ci na $cieranie stwierdzono rownomierne wycieranie
si¢ powierzchni stopu (rys. 14). Po godzinie badan odnotowano wyrazne
przetarcie do materialu bazowego, na ktorym zostata umieszczona probka.

Porownujac morfologi¢ otrzymanego $ladu S$cierania badanego stopu
NisgFe,sCo5S1; z wytarciem uzyskanym dla stopu Fe;;CosY3B9 w pracy [18]
stwierdzono iz wyzsza odpornoscia tribologiczna cechuja si¢ stopy na bazie
zelaza niz na bazie niklu. W badaniach tribologicznych stopu amorficznego na
bazie zelaza, prowadzonych w tych samych warunkach, odnotowano wylacznie
obecno$¢ delikatnego zarysowana [18]. Mniejsza odpornos$¢ na $cieranie stopu
moze mie¢ zwigzek z wyzsza sprezystoscig stopu NisgFesCo;5Si; od stopu
Fe;;CosY3B19. Ta cecha materiatlu nie jest korzystna w przypadku zastosowania
stopu na konstrukcje elementéw takich jak np. zwoje transformatorow, gdzie
podczas nawijania moga one ulega¢ przetarciom.

Rozklad mikrotwardo$ci w zakresie od 333,9 do 464,1HVO0,5 1 s$rednim
poziomie rownym 419,1HVO0,5. Wyniki pomiaréw rozkltadu mikrotwardosci
w poréwnaniu z wartosciami mikrotwardo$ci innych stopéw amorficznych sa
stosunkowo niskie, co moze by¢ spowodowane doborem ilosciowym
poszczegblnych pierwiastkow w stopie [18,19].

Na podstawie analizy literaturowej oraz przeprowadzonych badan mozna
wnioskowa¢, iz komercyjny stop Nis¢FesCo;5S1; nie przedstawia wysokich
warto$§ci  wybranych wlasciwosci mechanicznych jednakze moze by¢
stosowany jako element etykiet zabezpieczajacych.
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3. Whnioski

Potwierdzono, iz materiat z ktérego wykonano tasme¢ to stop amorficzny
gat. NisgFe,3Co15Si;. Wyniki pomiaréw mikrotwardo$ci w porownaniu z innymi
stopami amorficznymi s3 stosunkowo niskie, co moze by¢ spowodowane
doborem ilo§ciowym poszczegdlnych pierwiastkow [18,19]. Wstgpna analiza
wlasciwosci wytrzymatosciowych wykazata, ze badany stop NisgFeysCo15Si; ma
stabe wlasciwosci tribologiczne i jest mato odporny na $cieranie w stosunku do
stopu amorficznego na bazie zelaza [18].

Stop amorficzny Nis¢FeysCo15Si; ze wzgledu na wilasciwosci magnetyczne,
moze by¢ stosowany m.in. na elementy zabezpieczen antykradziezowych.
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CHARAKTERYSTYKA ZABEZPIECZEN MAGNETYCZNYCH
NA PRZYKLADZIE WYBRANEGO STOPU AMORFICZNEGO

Streszczenie

Zabezpieczenia magnetyczne to jeden ze sposobdw ochrony towaréw przed kradzieza. Juz dzi§ na
rynku funkcjonuje cata gama tego typu produktow, ktorych zadaniem jest utrudni¢ ztodziejowi
wyniesienie cennych przedmiotow ze sklepu. W wielu uznanych czasopismach naukowych mozna
znalez¢ liczne badania, ktore dotycza wihasnoSci magnetycznych stopow amorficznych, jest to
spowodowane ich podzniejszym zastosowaniem. W pracy wykonano badania takie jak test
$cieralnosci czy mikrotwardo$¢ w celu charakterystyki wytrzymato$ciowej stopu komercyjnego
NisgFeCoysSi;,

Stowa kluczowe: Zabezpieczenia sklepowe, etykiety, stopy amorficzne

CHARACTERISTICS OF MAGNETIC LABELS ON EXAMPLE
OF SELECTED AMORPHOUS ALLOY

Abstract

Magnetic security is one way of securing goods in a shop. Today may encounter with the entire
range of products, which have a task hinder the thief stealing valuables. In many recognized
scientific journals, we can find numerous studies that relate to the magnetic properties of
amorphous alloys is due to their subsequent use. The work performed tests such as abrasion
or micro-hardness test for the strength characteristics of the alloy commercial NisgFe,3Co;5Si;.

Keywords: Check point, labels, amorphous alloys
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. . 1
Ewa Siemionek

Badania eksploatacyjne pojazdu jednosladowego
z napedem elektrycznym

1. Wstep

Wzrost zainteresowania problemami ekologicznymi wynikajacymi
z eksploatacji znacznej ilosci §rodkéw transportu, zainicjowat poszukiwania
pojazdow niezanieczyszczajacych $rodowisko naturalne. Rozwigzaniem
szczegdlnie korzystnym w aspekcie ekonomicznym jest uzytkowanie pojazdu
jednosladowego z napedem elektrycznym.

Obecnie na rynku dostgpnych jest wiele gotowych modeli tego typu
pojazdu. Jednak warto zwroci¢ uwage na mozliwo$s¢ modyfikacji
eksploatowanego pojazdu jednosladowego i przystosowanie go do
zamontowania elektrycznego uktadu napedowego dostosowanego do potrzeb
uzytkownika. W celu okreslenia podstawowych parametrow pracy silnika
elektrycznego zamontowanego w pojezdzie jednosladowym przeprowadzono
badania drogowe dla zatozonych warunkéw ruchu [1,2].

2. Opis obiektu badan

Do przeprowadzenia badan uzyto roweru z silnikiem elektrycznym
trojfazowym synchronicznym, umieszczonym w piascie przedniego kota.

Obiekt zostal zbudowany wtlasnorgcznie, a uzyto do tego celu: ramy
roweru typu damka — wyposazonej w kota 26 calowe oraz kompletnego
silnika wraz z wyposazeniem, przeznaczonego do tego typu pojazdow.
Dodatkowym elementem wyposazenia, byt rowerowy czujnik predkosci.
Badany pojazd skladat si¢ z poszczegolnych elementéw przedstawionych na
rysunku 1.

Elementy zamontowane w celu wykonania pomiardw to: rowerowy
czujnik predkosci, przetwornik USB 6009, indukcyjny czujnik predkosci,
liniowy czujnik predkos$ci, bocznik pradowy oraz dzielnik napiecia.

Pojazd zostal wyposazony w dwa rodzaje czujnikow predkosci. Jako
pierwszy wzornik predkosci postuzyta pradniczka tachometryczna, ktorej
warto§¢ wytwarzanego napigcia wzrastata proporcjonalnie do predkosci
badanego obiektu. W celu eliminacji zaklocen i ulatwienia poréwnywania
warto$ci napigcia zastosowano mostek prostowniczy, wraz z kondensatorem

! Email:e.siemionek@pollub.pl, Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny,
Katedra Pojazdow Samochodowych
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elektrolitycznym o pojemnosci 2200uF. Pomiar predkosci drugim sposobem
polegal na zamontowaniu czujnika indukcyjnego oraz magnesu trwatego do
obrgczy kota napedowego. W momencie kiedy magnes przemieszczal si¢
w niewielkiej odlegtosci od czujnika wytwarzany byt impuls napieciowy.
W czasie pomiaru ze wzgledu na brak mozliwosci odczytywania na biezgco
przez uzytkownika warto$ci predkosci ustalonej, zamocowano rowerowy
czujnik predkosci, ktorego wskazania nie byty brane pod uwage do obliczen.

Rys. 1. Widok jednosladowego pojazdu z elektrycznym uktadem napgdowym 1 — rama roweru,
2 — silnik trojfazowy synchroniczny o magnesach trwatych 500W/36V, 3 — akumulatory 3 sztuki
po 12V 14,5 Ah potaczone szeregowo, 4 — sterownik silnika wraz regulatorem predkosci,

5 — wskaznik poziomu natadowania baterii, 6 — przelaczniki pozwalajace na przejscie ze stanu
nape¢du w stan odzysku energii, 7 — regulator predkosci, 8 — wylacznik glowny wraz
z bezpiecznikiem [opracowanie wlasne]

3. Metodyka przeprowadzenia eksperymentow

Mierzone parametry mialy na celu okres$lenie sprawno$ci uktadu oraz
kosztow jego eksploatacji. Wielkosciami mierzonymi byty:

—  napigcie na akumulatorach,

—  wartos$¢ natgzenia pradu pobierana z akumulatoréw przez silnik elektryczny

oraz uktad sterujacy,

—  warto$¢ predkosci $redniej pojazdu (predko$¢ mierzona przy uzyciu

pradniczki tachometryczne;j),

—  warto$¢ predkosci chwilowej mierzonej z wykorzystaniem czujnika

indukcyjnego.
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W celu dokladnego sprawdzenia zachowania si¢ pojazdu w ro6znych
warunkach eksploatacyjnych badania przeprowadzono na trzech rodzajach
nawierzchni:

— asfalcie,

—  kostce brukowej (droga utwardzona),

—  drodze nie utwardzone;.

Powierzchnie te zostaly wybrane poniewaz sa to najczestsze powierzchnie po
jakich poruszajg si¢ pojazdy tego typu. Pojazd byt badany na drogach o réznym
nachyleniu:

—  podczas podjazdu na wzniesienia o nachyleniu: 4%, 8%, 12%,

— nadrodze o nawierzchni poziomej,

—  podczas zjazdu z trzech rodzajéw wzniesien o nachyleniu : 4%, 8%, 12%.

Na kazdej powierzchni i na kazdym rodzaju nachylenia drogi pomiar byt
przeprowadzony dla trzech wartosci predkosci : 10km/h, 15km/h oraz predkosci
maksymalnej. Dobdr obciagzenia zalezny byl od masy kierowcow i wynosik:
60kg, 75kg, 85kg. Aby pomiar byl obarczony mozliwie jak najmniejszym
btedem kazde badanie byto przeprowadzone na odcinku drogi nie mniejszym niz
500m, a akumulatory byly w pelni natadowane. Wszystkie mierzone wielkos$ci
byly rejestrowane co 0,01 sekundy. Ze wzgledu na niedogodne warunki pracy
silnika, przy predkosciach rozruchowych pojazd byl wprawiany w ruch
mechanicznie do momentu uzyskania zadanej predkosci, a nastgpnie byt
przetaczany na naped elektryczny. W celu uzyskania statego wspotczynnika
oporu powietrza oraz majac na uwadze wydajnos¢ akumulatoréw, pomiary
przeprowadzono przy mozliwie bezwietrznej stonecznej pogodzie, przy
jednakowej temperaturze 15 °C.

Prad pobierany przez silnik byl mierzony z wykorzystaniem bocznika
pradowego umieszczonego pomigdzy sterownikiem a ogniwami zasilajacymi.
Zatozone bylo, ze silnik wraz ze sterownikiem stanowi uktad napedowy.

Wszystkie sygnaly byly rejestrowane z czgstotliwoscia probkowania
0,01sekundy przy wuzyciu przetwornika USB-6009 oraz komputera
umocowanego przy kierownicy. Warto§¢ probkowania zostata ustalona
doswiadczalnie. Mniegjsza czestotliwo$¢ uniemozliwiata doktadne zliczanie
predkosci, natomiast wicksza powodowata nadmiar zbytecznych wynikéw co
uniemozliwialo ich przetworzenie i zapis. Pomiary odbywatly si¢ na odcinakach
drogi o mozliwie jednakowym nachyleniu i rodzaju nawierzchni oraz przy
jednakowych warunkach pogodowych. Kazdy pomiar byt wykonany na
mozliwie dlugim odcinku drogi, z jednakowa predkoscia, aby wyeliminowac
wplyw intensywnosci przyspieszania na pobierang energi¢.

W kazdym z przeprowadzonych badan, uzyskano cztery sygnaty swiadczace
o parametrach pracy napedu badanego obiektu. Wyjsciowe sygnaty byly
dostarczane do komputera poprzez przetwornik przez cztery kanaty analogowe.
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Do pierwszego kanatu przetwornika doprowadzono sygnat napiecia
akumulatorow. Warto§¢ sily  elektromotorycznej wytworzonej przez
akumulatory ze wzgledu na zakres pomiarowy przetwornika zmniejszono
poprzez dzielnik napiecia. Warto$¢ rzeczywistego napigcia, przy zatozeniu, ze
wszystkie oporniki dzielnika posiadaty jednakowy opor (£5%) byta réowna
iloczynowi zmierzonego napigcia i liczby opornikéw. Rezystancja opornikéw
zostata tak dobrana aby zminimalizowa¢ pobor pradu przez dzielnik
1 przetwornik (wytwarzane ciepto byto mozliwe do odprowadzenia) [3,4].

Do drugiego kanalu podiaczono przewdd sygnatowy czujnika indukcyjnego
zamocowanego na widelcu. Na obreczy kota roweru przyklejono magnes trwaty.
Podczas obrotu kota gdy magnes znajdowat si¢ w poblizu czujnika wytwarzany
byt impuls napigciowy o wartosci nie przekraczajacej 6 woltow. Okreslenie
czasu pomig¢dzy poszczegdlnymi pikami oraz wyznaczenie promienia tocznego
kota umozliwilo obliczenie predkosci. W pierwszej kolejnosci obliczenia
polegaty na ustaleniu minimalnej warto$ci mierzonego sygnatu. Po utworzeniu
charakterystyki czasowej sygnatu czujnika indukcyjnego okre§lano minimalne
warto$ci pikow napigciowych zawierajacych si¢ w zakresie od 0,8 V do 2V.
Warto$ci te wzrastaty proporcjonalnie do predkosci badanego pojazdu. Po
okresleniu minimalnej warto$ci napigcia z uzyskanego sygnatu stworzono
funkcje logiczna, w ktorej wystepowanie piku okreslono warto$cia rowna 1,
aczas w ktorym ten sygnal nie wystepowal wartoscig rowna 0. Dzigki czemu
uzyskano sygnal O Iub 1. Uzyskano to poprzez zastosowanie rownania
logicznego ,,jezeli” badana warto$¢ jest mniejsza niz minimalna warto$¢ piku
wtedy wynik jest réwny ,,0” natomiast w sytuacji gdy jest wigksza od
minimalnej wartosci piku napigciowego: wynik jest réwny ,,1”. Nastepna
kolumng dla utatwienia obliczen zanegowano. Kolejnym etapem byto zliczenie
czasu wystepowania wartosci ,,1”.

Kolejnym etapem w obliczeniach bylo wyodrebnienie uzyskanego czasu
zliczania. Polegalo to na zastosowaniu funkcji iloczynu warto$ci uzyskanej
z czasu zliczania 1 wartos$ci z sygnatu O lub 1. Nastepnie wyodrebnione warto$ci
zostaty powielone, zeby réznica czasu wystgpowania pikéw byla taka sama, az
do momentu wystapienia nastgpnego piku. Ostatni etap polegat na przeliczeniu
uzyskanej czgstotliwosci wystgpowania pikéw na predkosc.

Do trzeciego kanalu zostal podiaczony sygnat wychodzacy z bocznika
pradowego. Na boczniku mierzona byla warto$¢ napigcia ktéora pomnozona
przez przetozenie dawata warto§¢ natezenia pradu jaki przeptywal przez
bocznik. Bocznik posiadal przetozenie 1 do 100, co oznaczato ze jednemu
amperowi odpowiadata warto$¢ napigcia réwna 100mV. Napiecie odkladajace
si¢ na boczniku nie przekraczato 0,4V.

Do czwartego kanalu zostal podlaczony sygnat wyjsciowy z pradniczki
tachometrycznej ktorej wirnik toczyl si¢ po oponie napedzanego kota.
Zastosowanie tego sygnatu mialo umozliwi¢ $redni pomiar predkosci. Wraz ze
wzrostem predkosci miala wzrasta¢ liniowo warto$¢ napigcia uzyskiwanego
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z pradniczki, ze wzgledu jednak na nadmierng ilo$¢ zaktocen jakie powodowat
ten sygnal napigcie zostalo wyprostowane przez mostek prostowniczy,
anastgpnie wystabilizowane przez kondensator 2200uF. Sygnal zostat
podtaczony do masy przez opornik 220Q2. W celu stopniowego roztadowania
kondensatora. Zastosowanie tego rozwigzania znacznie wyeliminowato
zaklocenia i ich wptyw na pomiary [5,6].

Majac wartosci napiecia pradu i predkosci mozliwe byto wykonanie
niezbednych obliczen, w celu okreslenia parametrow charakteryzujacych badany
obiekt.

Najwazniejsza wielkos$cig charakterystyczng byta moc pobierana przez silnik
wraz ze sterownikiem, byla ona obliczona przez iloczyn warto$ci natezenia
pradu i napiecia. Moc pomnozona przez czas jaki byt niezbedny do pokonania
trasy pozwalala na wyliczenie warto$ci energii niezbednej do pokonania danej
trasy przy statych warunkach eksploatacji.

4. Wyniki z przeprowadzonych badan

Na rysunkach 2 i 3 zostaty przedstawione wykresy poboru pradu w czasie
przyktadowych pomiarow. Pobdor pradu jest najistotniejszym wynikiem
uzyskanym w czasie badan, to jego wartos¢ najbardziej wptywa na pobor energii
W czasie pokonywania oporow.
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Rys. 2. Charakterystyka czasowa poboru pradu przy predkosci 20 km/h na wzniesieniu
o nachyleniu 4% , dla obcigzenia 85 kg [5]
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Rys. 3. Charakterystyka czasowa poboru pradu przy predkosci 10 km/h na drodze poziome;j,
dla obcigzenia 85 kg [5]

Z przedstawionych wykresd6w mozna zauwazy¢, ze wartos¢ pobieranego
pradu, po ustabilizowaniu warunkéw poczatkowych zawiera si¢ w statym
przedziale. Najwigkszy pobor wystepuje w momencie przyspieszania, jest to
widoczne na rys. 3 w czasie od 0 do 5 sekundy. Prad ten jest zuzywany na
nadanie pgdu pojazdowi oraz pokonanie oporéw podczas ruchu, a jego wartos$¢
zalezy w duzej mierze od intensywnos$ci przyspieszania. Ze wzgledu na brak
mozliwosci  jednoznacznego  okreslenia ~ warunkéw  (intensywnosci)
przyspieszania pomiary byly przeprowadzane przy stalych wartosciach
predkosci. Wykresy na rysunkach 2 i 3 r6znig si¢ przede wszystkim warto$ciami
pobieranego pradu, im wigksza warto$¢ oporow jakie musi pokonaé silnik tym
wieksza warto$¢ pobieranego pradu.

Na rysunkach 4 1 5 zostata przedstawiona zalezno$¢ pradu od czasu. W tym
wypadku prad byl wytwarzany przez silnik czyli wystapita rekuperacja energii.
Warto$¢ odzysku energii byla niewielka, i zalezala od wartosci predkosci z jakg
toczyt si¢ badany pojazd.

Silnik przechodzi w stan odzyskiwania energii w momencie kiedy predkosé
zadana przez uzytkownika jest mniejsza od predkosci pojazdu podczas ruchu.
Niewielki odzysk energii jest spowodowany tym, ze w czasie odzysku energii
silnik stawia niewielkie opory. Stanowi to kompromis pomig¢dzy iloscig
odzyskiwanej energii, a dodatkowg sitg przeciwdziatajacg poruszaniu si¢ pojazdu.
Nalezy wspomnieé, ze warto$¢ odzyskiwanego pradu oraz sity potrzebnej do jego
wytworzenia w duzej mierze zalezy od stopnia roztadowania akumulatorow.
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Rys. 4. Charakterystyka czasowa warto$ci natgzenia pradu podczas zjazdu ze wzniesienia
o nachyleniu 8 %, przy predkosci 20 km/h, dla obcigzenia 75 kg [5]
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Rys. 5. Charakterystyka czasowa warto$ci nat¢zenia pradu podczas zjazdu ze wzniesienia
nachyleniu 8 %, przy predkosci 15 km/h, dla obciazenia 75 kg [5]
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Na wykresach 6 i 7 przedstawiono przebiegi czasowe wartosci napigcia
akumulatorow bedacych pod obcigzeniem w czasie ruchu pojazdu.
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Rys. 6. Wartosci napigcia akumulatoréw zarejestrowane na drodze poziomej brukowanej, przy
predkosci 15 km/h 1 obcigzenia 85 kg [5]
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Rys. 7. Wartosci napig¢cia akumulatoréw zarejestrowane na drodze asfaltowej, podczas podjazdu
na wzniesienie o nachyleniu 8% , przy predkosci 20 km/h , dla obciazenia 75 kg [5]

68



Badania eksploatacyjne pojazdu jednosladowego z napedem elektrycznym

Jak wida¢ z zamieszczonych przebiegéw czasowych warto$¢ napigcia nie
ulega znaczacym zmianom, jego warto$¢ oscyluje w granicach 36V i zmienia si¢
pod wptywem wigkszego poboru pradu przez silnik. Warto$¢ napigcia informuje
nas o stanie natadowania akumulatoréow. Ze wzgledu, na to ze badany byt
pojazd, a nie jego zrodlo zasilania dazono do tego aby akumulatory jak
najbardziej byly zblizone do idealnego zrédta zasilania. Dlatego przed
badaniami maksymalnie je natadowano, aby wykluczy¢ negatywny wpltyw na
prace silnika. Wykres z rysunku 8 przedstawia przewidywang sprawnos¢
obliczong na podstawie pobieranej mocy oraz minimalnej, potrzebnej do
pokonania oporow.
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Rys. 8. Sprawnos$¢ obliczona na podstawie pomiar6w na drodze poziome;j, asfaltowe;j,
przy predkosci 22 km/h, dla obciazenia 75 kg [5]

Sygnat pochodzacy z czujnika indukcyjnego, na podstawie ktorego obliczana
jest predko$¢ poruszajacego si¢ pojazdu przedstawiono na rysunku 9. Strzatka
zostal zaznaczony okres czasu umozliwiajacy okreslenie wartosci predkosci.
Czerwonym kolorem zostata zaznaczona linia powyzej ktorej wartos¢ piku byta
uznawana za sygnal pozadany, a warto§¢ ponizej jako zaktdcenie. Warto
zwroci¢ uwage na nierOwnomierne wartosci wystgpowania pikow przy
niewielkich odchyleniach predkosci. Czestotliwos¢ ich wystgpowania byla
zgodna z zatozong predkoscia poruszajacego si¢ pojazdu [7,8,9].

Na rysunku 10 zostata przedstawiona prgdko$¢ obliczona na podstawie
sygnalu z czujnika indukcyjnego. Predkos¢ ta charakteryzuje si¢ niewielka
niepewno$cia pomiarowg i obliczeniowa. Jest to chwilowa warto$¢, na ktdra
w znacznym stopniu wptywa nieré6wno$¢ terenu i szereg innych czynnikow,
ktorych nie sposéb wyeliminowac.
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Rys. 9. Przebieg sygnatu z czujnika indukcyjnego podczas pokonywania wzniesienia o nachyleniu

8% z predkoscia 15 km/h, dla obcigzenia 85 kg [5]
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Rys. 10. Wykres obliczonej predkosci z sygnatu czujnika indukcyjnego, podczas jazdy
z predkoscig 17 km/h, na drodze poziomej brukowanej, dla obcigzenia 75 kg [5]
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Warto$¢ mocy pobieranej przez silnik i warto$¢ minimalnej mocy potrzebne;j
do pokonania oporéw przeciwdzialajacych poruszajacemu si¢ pojazdowi
pokazuje rysunek 11. Charakterystyki te informuja o sprawnosci uktadu
napedowego.

Mimo znacznych zaktocen widoczna jest bardzo duza sprawnos$¢ pojazdu,
czyli warto$¢ mocy pobieranej przez pojazd jest niewiele wigksza od minimalnej
mocy potrzebnej do przezwycigzenia dzialajacych sit. Nalezy zwroci¢ jednak
uwage na fakt, Zze warto§¢ mocy minimalnej jest tylko teoretyczna, gdyz
niemozliwe jest doktadne okreslenie wartosci wszystkich sita oddziatujacych na
pojazd.

Na kolejnym rysunku 12 przedstawiono warto$¢ pradu i napigcia podczas
tadowania akumulatoréw. Przy czym skala dla napigcia zostata umieszczona na
lewej osi wykresu a skala poboru pradu na prawej osi.
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Rys. 11. Charakterystyka mocy pobieranej przez silnik i jej minimalnego zapotrzebowania na
pokonanie oporéw ruchu podczas wjazdu na wzniesienie o nachyleniu 12% na drodze
asfaltowej z predkoscig 15 km/h, dla obcigzenia 75 kg [5]

Warto§¢ napigcia w procesie tadowania nie ulegata znacznym zmianom.
Systematycznie rosta az do 180 minuty gdzie zostala uzyskana warto$é
nominalna napiccia natadowanych akumulatoréw. Pelen cykl tadowania
akumulatorow trwat od momentu catkowitego roztadowania baterii, gdy pojazd
nie byl w stanie si¢ samodzielnie porusza¢ bez obcigzenia, do momentu
przejscia fadowarki w stan czuwania. Pobér pradu malat proporcjonalnie, do 150
minuty gdzie nastgpit nagly spadek $wiadczacy o tym, ze akumulator jest
natadowany. Czas petnego cyklu tadowania trwal ponad cztery godziny.
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Rys. 12. Charakterystyka czasowa natgzenia pradu i napigcia podczas cyklu tadowania
akumulatorow [5]
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Rys. 13. Wykresy pobieranej energii w funkcji kata nachylenia wzniesienia dla r6znych predkosci



Badania eksploatacyjne pojazdu jednosladowego z napedem elektrycznym

Zaleznos$¢ pobieranej energii od kata nachylenia wzniesienia przedstawiono
na rysunku 13. Czas niezbedny do obliczenia zuzywanej energii zostal obliczony
na podstawie, czasu potrzebnego do przejechania odcinka drogi dlugosci 1km,
dzieki czemu mozna zauwazy¢ z jaka predko$cia nalezy pokonywaé dane
wzniesienie, aby zuzycie energii byto minimalne.

Przedstawiony wykres informuje nas, o wplywie kata nachylenia drogi na
ilos¢ pobieranej energii. Najbardziej wydajna predkoscia do pokonywania
wzniesien jest predko$¢ 15 km/h, przy ktorej silnik pobiera najmniejszg ilo$¢
energii.. Najwigksze zuzycie energii wystepowato dla predkosci 10 km/h, gdyz
silnik przy niskich obrotach dysponowal matym zapasem mocy. Wykresy
uzyskano ze $rednich warto$ci zarejestrowanych sygnatéw pomiarowych.

Istotng role odgrywa dobor nawierzchni, po ktdrej porusza si¢ badany pojazd.
(rys. 14). Najmniejszy opor toczenia wystepuje dla nawierzchni asfaltowej, co
wigze si¢ z wystgpowaniem najmniejszego zuzycia energii. Uzyskana energia
zostata obliczona dla czasu 10 minut, dla tego samego obcigzenia pojazdu
m=75kg [10-13].
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Rys. 14. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ pobieranej energii od predkosci pojazdu, dla roznych
rodzajow nawierzchni na drodze poziomej i czasie rownym 10min [5]
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5. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zmieniajac
nastepujace parametry tj. rodzaj nawierzchni, predkos¢ pojazdu, mase
obcigzajaca pojazd, kat nachylenia nawierzchni:

1. Silnik zachowuje najwigksza sprawno$¢ w zakresie predkosci 14-18 km/h,
natomiast najmniejsza przy predkosciach minimalnych, ponizej 10 km/h.

2. Wplyw wartoSci obcigzenia znajdujacego si¢ na pojezdzie na
zarejestrowane sygnaly pomiarowe jest stosunkowo niewielki.

3. Najbardziej znaczacy dla poboru energii jest rodzaj nawierzchni, po ktorej
porusza si¢ badany pojazd.

4. Wyliczona sprawnos¢ dla silnika przedstawiona na rysunku 8. potwierdza
uzyskanie wartosci sprawnosci okoto 70%.

5. Rejestrowanie predkosci za pomoca 2 czujnikéw spetnito oczekiwania,
jednak doktadno$¢ z czujnika indukcyjnego jest duzo wigksza niz pomiar
z wykorzystaniem pradniczki tachometryczne;j.

6. Zarejestrowane przebiegi mocy pobieranej przez silnik potwierdzaja duze
zmiany warto$ci chwilowych, ktore mogg wynika¢ z pracy uktadu sterujgcego.

7. Przeprowadzona rejestracja procesu tadowania akumulatoréw potwierdza
funkcje uktadu sterujacego (przejscie w stan czuwania).

8. Na podstawie analizy wykresu przedstawiajgcego zalezno$¢ pobieranej
energii w zaleznosci od kata wzniesienia drogi dla r6znych predkosci mozna
stwierdzi¢ ze jazda z predkoscia 15 km/h jest optymalng przy pokonywaniu
wzniesienia.

9. W czasie badan potwierdzil si¢ wzrost pobieranej energii w zaleznosci od
masy obcigzajacej pojazd i kata wzniesienia.

10. Zalezno$¢ pobieranej energii jest uwarunkowana rodzajem podioza co
powoduje nadmierny pobor energii dla drogi nieutwardzone;j.

11. Najwigkszy odzysk wytwarzanej energii zauwazalny jest przy
minimalnych predkosciach jazdy.

12. Analizujac przewidywany zasieg pojazdu wyposazonego w akumulatory
o pojemnosci 4,5Ah w funkcji kata nachylenia wzniesienia najwickszy zasieg
uzyskano dla poziomej nawierzchni przy predkosci 15km/h. Natomiast biorac
pod uwage rodzaj nawierzchni stwierdzono, ze najwigkszy zasigg uzyskano
podczas jazdy z predkoscia okoto 16km/h na drodze asfaltowej poziome;.

13. W dalszej czgséci badan nalezatoby:

zwrécic¢ szczegolng uwage na pomiar predkosci linowe;,

—  wyznaczy¢ wplyw wartosci przyspieszenia na energochtonnos$¢ pojazdu,

—  wyznaczy¢ rozklad napie¢ na uzwojeniach silnika,

—  zmierzy¢ warto$¢ poboru pradu przez dane uzwojenie,

—  zbada¢ pobor pradu tylko przez sterownik,

—  zbada¢ wplyw ci$nienia w ogumieniu na energochtonno$¢ pojazdu,

—  zbada¢ wplyw panujacych warunkow atmosferycznych na energochtonnosc.
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BADANIA EKSPLOATACYJNE POJAZDU JEDNOSLADOWEGO
Z NAPEDEM ELEKTRYCZNYM

Streszczenie

W pracy przedstawiono metode badawczg pojazdu jednosladowego z zamontowanym silnikiem
elektrycznym tréjfazowym synchronicznym wraz ze sterownikiem. Pomiary przeprowadzono dla
okreslonych warunkéw eksploatacyjnych uwzgledniajacych: ruch wymuszony dla odcinka drogi
poziomej, pokonywanie wzniesienia, zmian¢ rodzaju nawierzchni drogi oraz obcigzenia pojazdu.
Rozwazono wpltyw wybranych parametrow eksploatacyjnych na pracg elektrycznego uktadu
napgdowego. Opisano roéwniez przykladowe wyniki z przeprowadzonych badan drogowych
pojazdu.

Stowa kluczowe: jednosladowy pojazd elektryczny, badania eksploatacyjne, elektryczny uktad
napgdowy

PERFORMANCE TESTS OF A ONE-TRACK VEHICLE WITH
AN ELECTRIC DRIVE SYSTEM

Abstract :

The paper describes a research method for testing a one-track vehicle equipped with a three-phase
electric synchronous engine, including a controller. The tests were conducted for specified
operating conditions involving the following: constrained motion on a horizontal road section,
gradient negotiation, changes in road surface type, and vehicle load. The effect of selected
operating parameters on the work of the electric drive system was investigated. The paper also
gives examples of the results of the conducted road tests of the vehicle

Keywords: one-track electric vehicle, performance tests, electric drive system
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Leszek Gardynski', Mirostaw Szala’

Uszkodzenia eksploatacyjne elementow pojazdow

Wstep

Elementy pojazdow w przewazajacej wigkszosci nadal wytwarzane sg
zmetali 1 ich stopow, ktore cechuje stosunkowo wysoka wytrzymatos¢ oraz
odporno$¢ na zuzycie w porownaniu do innych tworzyw konstrukcyjnych.
Whlasciwos$ci mechaniczne materiatdw metalowych mogg by¢ ksztaltowane
(podwyzszane), przez obrobke cieplna, mechaniczng oraz na etapie wytapiania —
przez wprowadzanie odpowiednich dodatkow stopowych [1]. Istotnym
czynnikiem przy doborze materialu metalowego do danego, okreslonego,
praktycznego zastosowania wydaje si¢ by¢ jego budowa wewnetrzna, czyli
struktura [2]. Do oceny struktury metali i ich stopow stuzg miedzy innymi badania
metalograficzne ktore mozna podzieli¢ wg Przybylowicza [3] na:

— Badania makroskopowe — przeprowadza si¢ golym okiem lub przy

niewielkim powigkszeniu, do ok. 30 razy,

— Badania mikroskopowe — przeprowadza si¢ przy uzyciu rdznych

mikroskopow metalograficznych, a obserwacjom poddaje sie wypolerowane

i zwykle wytrawione zglady. Graniczne mozliwe powigkszenia nie przekraczaja

ok. 2500 razy.

— Badania submikroskopowe — przeprowadza si¢ za pomoca mikroskopow

elektronowych transmisyjnych (TEM — transmission electron microscope),

skaningowych (SEM — scanning electron microscope). Umozliwiaja one
uzyskanie bardzo duzych powickszen, rzedu miliona razy przy zachowaniu

bardzo duzej glebi ostrosci [3,4].

Badania makroskopowe, bedace przedmiotem niniejszego rozdziatu, stuza
glownie do oceny jako$ci materialow i jako takie sa powszechnie stosowane
w kontroli jako$ci gotowych wyrobow lub potfabrykatow. Obserwacji poddaje
si¢ naturalne powierzchnie wyrobow, naturalne lub odpowiednio przygotowane
przelomy albo powierzchnie wyszlifowane i wytrawione odpowiednimi
odczynnikami (zgltady metalograficzne makroskopowe tzw. przekroje). Czgsto
badanie makroskopowe jest pierwszym etapem ekspertyz powypadkowych [2,3].

" Email: 1.gardynski@pollub.pl, Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny,
Katedra Inzynierii Materiatowej, www.wm.pollub.pl, www.kim.pollub.pl

% Email: m.szala@pollub.pl, Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny,
Katedra Inzynierii Materiatowej, www.wm.pollub.pl, www.kim.pollub.pl



Uszkodzenia eksploatacyjne elementow pojazdow

Na przetomach obserwuje sie [2,3]:

—  Charakterystyczne cechy przetomu, okreslajace jego rodzaj (np. zmgczeniowy,

migdzykrystaliczny, transkrystaliczny),

—  Wiceksze wtracenia niemetaliczne,

—  Wielkos¢ 1 ksztalt ziarn,

—  Strukture pierwotng materiatu,

—  Nieciaglosci materiatowe, pory, pecherze,

—  Grubosci charakterystycznych stref elementu, np. strefy zahartowane;.

Na zgladach metalograficznych makroskopowych okresla si¢ nastgpujace

cechy materiatu [2-4]:

—  Naruszenie spdjnosci metali i stopow,

—  Strukture pierwotng powstata w wyniku krzepnigcia,

—  Struktur¢ wtorng powstala w wyniku przerdbki plastycznej na goraco

(Wloknistosc) i na zimno (linie odksztatcen),

—  Niejednorodnos$¢ struktury i sktadu wywotang obrobka cieplng, cieplno-

chemiczna, procesem technologicznym,

—  Grubosci charakterystycznych stref elementu.

Badanie makroskopowe przelomow stanowi wazny wskaznik oceny
materialtu. Na podstawie wygladu 1 umiejscowienia przetomu mozna
wnioskowaé¢ o przyczynach zniszczenia elementu konstrukcyjnego, ktérymi
moga by¢: wady materiatlowe, niewlasciwy ksztalt elementu, zuzycie
eksploatacyjne czy tez przecigzenie [2].

Szczegblnym rodzajem zuzycia elementéw pojazdow sa roéznego rodzaju
uszkodzenia, w tym peknigcia. Celem biezacego rozdzialu jest przyblizenie
problematyki powstawania i prezentacja wybranych przyktadow przetomow jak
rowniez peknigc powstatych wskutek zmeczenia cieplnego.

1. Przelomy dorazne

Z przelomem mamy do czynienia, gdy nastgpi uszkodzenie elementu
polegajace na jego urwaniu, skreceniu, zgigciu lub innym sposobie zniszczenia,
ktéremu towarzyszy powstanie (odstonigcie) powierzchni skladajacych sie
z czastek, ktore przed zdarzeniem znajdowaly si¢ wewnatrz przedmiotu
iwlasnie te powierzchnie nazywa si¢ przetomami. Przelom nazywamy
doraznym gdy uszkodzenie nast¢puje w wyniku jednorazowego przekroczenia
wytrzymatosci elementu przez wywolane jego obcigzeniami naprgzenia.

Wyglad powierzchni przetomu zalezy od wielu czynnikéw, takich jak np.:

— Rodzaj, gatunek i stan materiatu, w tym wielko$¢ ziarna,

—  Szybkos$¢ zadziatania obcigzenia,

—  Temperatura,

—  Historia elementu,

— Rodzaj obcigzenia.
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W zwigzku z powyzszym nawet taki sam przedmiot, wykonany z tego
samego materialu moze ulec uszkodzeniu z wytworzeniem przetomu
(przetoméw) o zupehlie innym wygladzie. Przedmioty o drobnym ziarnie,
,suche”. Mniej twarde materialy charakteryzuja si¢ zwykle przetomami bardziej
»Zlarnistymi”, chropowatymi, czesto na ich wyglad majg wpltyw istniejace
w przedmiocie linie plynigcia, powstale w wyniku przerobki plastyczne;j.
Wyzsze temperatury i nizsze predkosci obcigzania powoduja sktonnos¢ do
,rozluzniania” ziarn 1 powstawania bardziej chropowatych przetoméw
miedzykrystalicznych, co jest zwigzane migdzy innymi z wystgpowaniem
zanieczyszczen na granicach ziarn. Na kolor przetomu wptywa w duzej mierze
zawarto§¢ wydzielen, co mozna wykorzystywa¢ do czeSciowej identyfikacji
1 oceny jakosci stopow, np. zeliw.

W celu zilustrowania réznorodnosci wygladu uzyskiwanych przetomow
zestawiono ponizej (rys. 1 1 2) wynik statycznego zginania trzech $rub M10
o jednakowym ksztalcie wykonanych w klasach wytrzymatosci 5.8, 8.8 i 10.9
(zmierzone wartosci twardosci odpowiednio 26, 30 i 41 HRC). Jak widaé
w miar¢ wzrostu wytrzymalosci i twardoSci przetom staje si¢ coraz bardziej
gtadki. W kazdym przypadku w miejscu, znajdujgcym si¢ po stronie dziatania
sity (strona $ciskana przelomu), powstaje charakterystyczna strefa — ,,zawias”,
umozliwiajgca okreslenie kierunku zginania. Rysunki 3-8 przedstawiaja
przetomy dorazne.

Rys. 1. Wyglad przelomoéw statycznie zginanych $rub [opracowanie wlasne]
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Rys. 2. Wyglad tbow i przelomow badanych $rub M10 oraz zestawienie w celu zilustrowania
katow trwatego zgiecia, przy ktorych sruby ulegly zniszczeniu [opracowanie wlasne]

Rys. 3. Dwie powierzchnie przetomu potosi napedowej, powstatego w miejscu ostabionym przez
korozj¢ pod gumowym tlumikiem drgan skregtnych (Nissan Primera). Widoczne réznice
w wielkosci ziarna przy powierzchni i wewnatrz przekroju. Spiralny ksztatt wynika z dziania
naprezen skrecajacych [opracowanie wlasne]
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Rys. 4. Dwie cze$ci przetomu doraznego tloczyska amortyzatora kolumny McPhersona
(Daewoo Nubira). Przetom powstal przy pelnym wysunieciu ttoczyska w wyniku uderzenia
pojazdu w drzewo. Powierzchnie obu przetoméw pokryte nalotem produktow korozji
powstatych po zdarzeniu [opracowanie wlasne]
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vy s ';;.'#'P"M

Rys. 5. Przetom powstaly w wyniku zerwania probki stalowej na maszynie wytrzymalosciowe;.
W érodkowej strefie ,,bardziej chropowaty” wystep (uskok) — wynik mniejszego stopnia
przewalcowania wewnatrz materiatu. Pgknigcie probki nastgpito pod katem 45°, a wiec

w plaszczyznie najwigkszych naprezen tnacych [opracowanie wlasne]
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Rys. 6. Chropowaty przetom ucha tulei dtawicy pompy wodnej, wykonanej z zeliwa szarego
[opracowanie wiasne]

Rys. 7. Doraznie ,,ukrecona” koncoéwka czopa walu gtéwnego przektadni kierowniczej
(BMW serii 7), zastosowanej w samochodzie terenowym. Przyczyna — najechanie
przednim kotem na twarda przeszkode. Pozniej powstaty nalot korozyjny [opracowanie wlasne]
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Rys. 8. Odtamek korpusu artyleryjskiego pocisku odtamkowo-burzacego.
Wielokrotne przetomy dorazne w ptaszczyznach najwigkszych naprezen tnacych skorupy
[opracowanie wiasne]
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2. Przelomy zmeczeniowe

Z przetomem zmegczeniowym mamy do czynienia wtedy, gdy wartos$¢
napre¢zen w elemencie jest nizsza od jego wytrzymatosci, lecz dzialajg one
w sposob zmienny w czasie, co w niektorych sytuacjach moze doprowadzi¢ do
zainicjowania pekniecia, ktore rozwijajac si¢ prowadzi do obnizenia
wytrzymalosci, a w konsekwencji do uszkodzenia.

Przetom zmeczeniowy (rys. 9) sktada
sie ze strefy (stref) pekania zmgczeniowego
majgcej poczatek w ognisku lub ogniskach
(gtadki, muszlowy ksztalt z liniami
spoczynkowymi, powstajacymi w miar¢
rozwoju przetomu ewenualne produkty
korozji) oraz strefy resztkowej (dotamania),
wykazujacej cechy przelomu doraznego.
Nierzadko przetom rozwija si¢ w roznych
~rownolegtych” powierzchniach, czego
efektem sg prostopadte do linii
spoczynkowych uskoki na powierzchni
strefy zmgczeniowe;.

W tabeli 1 przedstawiono typowe Rys. 9. Cechy powierzchni przeloméw
formy przetomow zmegczeniowych. zmeczeniowych (ujecie pogladowe) [2]:

Stosunek wskaznika wytrzymatosci na 1 - ognisko, 2 —strefa przyogniskowa,

18 dzai obciazeni . 3 — uskoki pierwotne, 4 — uskoki wtorne,
giowny rodzaj 0bClgzenia ZnISZCZONCZO 5 _jinie zmgczeniowe, 6 — strefa przejciowa,

przekroju do wskaznika wytrzymato$ci 7 — strefa resztkowa, 8 — kierunek obrotu

strefy resztkowe;j jest tzw. wspotczynnikiem walu; strefa zmeczeniowa obejmuje

bezpieczefistwa elementu.  Najnizsze powierzchnig zlomu, wytaczajac
strefe resztkowa

wspotczynniki bezpieczenstwa stosuje si¢
wlasnie w $rodkach transportu ze
wzgledu na potrzebe ograniczenia masy. W celu zapewnienia bezpieczenstwa
elementy poddaje si¢ szczegdtowej kontroli w procesie produkcji oraz
eksploatacji.

W celu zmniejszenia prawdopodobienstwa zmegczeniowego pegkania elementy
projektuje si¢ tak aby unikng¢ karbow geometrycznych i strukturalnych
w niebezpiecznych strefach, a takze poddaje si¢ dodatkowym operacjom,
np. szlifowanie, kulowanie, dogniatanie, hartowanie powierzchniowe czy
specjalna obrobka chemiczna, jak np. anodowe utlenianie powierzchni ttokéw
silnikow spalinowych, wykonywanych z siluminéw. Wystgpienie peknigcia
zmeczeniowego w pojezdzie, zwlaszcza w przypadku elementu majacego wpltyw
na  bezpieczenstwo, jest stanem  nieprawidlowym,  $wiadczacym
o nieprawidlowej  konstrukcji, niewlasciwym wykonaniu lub wadzie
materialowej, moze by¢ tez wynikiem nieprawidtowej eksploatacji lub wynikaé
z wczesniejszego uszkodzenia innej czesci.
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Tab. 1. Typowe formy przetlomoéw zmeczeniowych w zaleznosci od sposobu i wielkosci obcigzenia [5]

Prety z migjscowyrmi spigtrzeniami naprezer

ObcigZenie Prety gladkie
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2.1. Przypadki pekania zmeczeniowego dotyczgce sytuacji,
ktore moga zakonczy¢ si¢ odpadni¢ciem kola pojazdu
i powaznym wypadkiem

Pononiej opisano dwa przypadki pekania zmeczeniowego dotyczace sytuacji,
ktore mogg zakonczy¢ si¢ odpadnieciem kota pojazdu i powaznym wypadkiem:

W pierwszym przypadku (rys. 10 oraz 11) mamy do czynienia z kolem
nienapedowym, a wigc np. przednim kotem pojazdu z napedem klasycznym lub
tylnym kotem pojazdu ze zblokowanym napgdem przednim. Taki sam
przypadek zginania czopa piasty kola zachodzi rowniez w przypadku przyczep
czy kot nosnych pojazdéw gasienicowych.

W przypadku przedstawionym na rysunku 10 czop zwrotnicy na postoju
pojazdu i w czasie jazdy po prostej poddawany jest w krytycznym przekroju
gléwnie zginaniu (dodatkowo jest Scinany oraz w nieznacznym stopniu skrecany
momentem réOwnym sumie momentéw oporow obracania tozysk). Dodatkowe
obcigzenia pojawiajg si¢ w czasie jazdy po tuku, nierdwnosciach i przy
hamowaniu. Schematyczne 1 uproszczone przedstawienie obcigzen czopa
zwrotnicy w czasie, w sytuacji zainicjowania 1 rozwoju pegknigcia
zmeczeniowego przedstawiono narys. 11.
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Wybrane zagadnienia z budowy i eksploatacji maszyn

Rys. 10. Schemat dziatania reakcji podtoza na koto i sit wywotujacych moment gnacy, dziatajacy
przez tozyska na czop zwrotnicy przedniej osi nie napgdzanej, zginajacych ja na postoju. Strzatka
przerywang zaznaczono przekroj zwrotnicy najbardziej narazony na pgkanie zmeczeniowe
w wyniku jednostronnego zginania. W czasie jazdy dochodza zmienne sily boczne i pionowe,
ktore dodatkowo zwigkszaja napr¢zenia, na podstawie [6]. Po prawej obraz przetomu
zmeczeniowego elementu poddanego jednostronnemu zginaniu
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Rys. 11. Schematyczne i uproszczone przedstawienie zmiany obcigzen czopa zwrotnicy w czasie,
W sytuacji zainicjowania i rozwoju peknigcia zmeczeniowego [opracowanie wlasne]
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Uszkodzenia eksploatacyjne elementow pojazdow

Drugim przypadkiem (rys. 12-14) jest poto§ napedowa obcigzona, a wigc
element poddawany okresowemu skrecaniu, a przede wszystkim zginaniu
analogicznemu jak w poprzednim przypadku, lecz z ta rdznicg ze wykonuje on
ruch obrotowy awigc plaszczyzna dzialania momentu gnacego obraca si¢
wzgledem osi symetrii czesci.

Rys. 12. Schemat pary sit (reakcji podtoza i sity pionowej przenoszonej przez tozysko),
zginajacych zewnetrzng czes$¢ obciazonej potosi napedowej mostu napedowego pojazdu na
postoju. Strzatka przerywang zaznaczono przekro6j najbardziej narazony na pegkanie zmeczeniowe
w wyniku obrotowego zginania. W czasie jazdy dochodza zmienne sity boczne i pionowe, ktore
dodatkowo zwigkszaja naprezenia od zginania, na podstawie [6]

Rys. 13. Obraz przetomu peknigtej zmeczeniowo potosi samochodu FSO Polonez. Obraz
przetomu zatarty czgsciowo przez produkty korozji powstate po zdarzeniu. Strefa zmgczeniowa
pierscieniem otacza strefe dotamania. P¢knigcie zostalo zainicjowane w karbie utworzonym przez
uskok $rednicy przy czopie tozyskowym. Bezposrednia przyczyng awarii byta proba regeneracji
czopa przez napawanie [opracowanie wlasne]
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Rys. 14. Schematyczne i uproszczone przedstawienie zmiany obcigzen potosi w czasie, w sytuacji
zainicjowania i rozwoju peknigcia zmeczeniowego [opracowanie wlasne]

2.2. Przyklady przeloméw zmeczeniowych elementéw pojazdow

Na rysunkach 15-27 zamieszczono 1 opisano przyklady przetomow
zmeczeniowych elementow pojazdow.

Rys. 15. Powierzchnie dwu przetoméw zmeczeniowych drazkow stabilizatoréw (Ford Escort).
Po prawej obraz przetomu zatarty przez produkty korozji powstate po wystapieniu uszkodzenia
[opracowanie wiasne]

88



Uszkodzenia eksploatacyjne elementow pojazdow

Rys. 16. Przetom zmeczeniowy sprezyny zawieszenia oraz wyjasnienie jego zainicjowania
w postaci karbu ,,wybitego” przez koniec preta sprezyny [opracowanie wlasne]

Rys. 17. Wielokrotny przetom tulei sprzegajacej o charakterze zmeczeniowym. Ogniska
przetoméw w karbach utworzonych przez dna rowkéw wpustowych [opracowanie wlasne]
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Rys. 18. Przyktad zmgczeniowego ztamania piora resoru (Volvo FL 10), ponizej wyglad przetomu
i powigkszenie strefy zmeczeniowej i fragmentu obszaru strefy dotamania — typowy obraz
przetomoéw piodr resordw. W gornej strefie przetomu pas produktéw korozji powstatych
prawdopodobnie w czasie przechowywania elementu, juz po uszkodzeniu [opracowanie wlasne]

W obydwu przypadkach przedstawionych na rys. 19 i 20, do uszkodzen
przyczynity si¢ znaczne luzy, powodujace udarowe obciazenia. W gornej
koncowce dodatkowo mialo miejsce nieprawidlowe przyleganie czesci
stozkowej sworznia do otworu we wspolpracujacym elemencie. W obydwu
przypadkach stref¢ resztkowa stanowia waskie ,,kreski” materiatu (rys. 19 i 20).
Wynika to z faktu, Zze przy dwustronnym zganianiu jakiemu poddawane sg te
elementy, przy ruchu w jednag strong istniejgca ,,potdowka” peknigcia przenosi
obcigzenia $ciskajace tak jak nieuszkodzony material, oraz ze znacznej wartosci
stosowanych w tych czgsciach wspotczynnikow bezpieczenstwa. Asymetria
przetomu jest wynikiem wczesniejszego zainicjowania pgkania po jednej stronie.
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Rys. 19. Zmeczeniowo peknigte sworznie koncowek drazkoéw kierowniczych
[opracowanie wiasne]
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Rys. 20. Peknigcie zmeczeniowe koncowki drazka uktadu kierowniczego (Polonez Truck)
w miejscu poczatku zaci$nigtej na nim rury. Obraz przetomow charakterystyczny dla
dwukierunkowego zginania [opracowanie wlasne]

Rys. 21. Przetom zme¢czeniowy dzwigni zmiany biegéw (Lublin) [opracowanie wlasne]
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Rys. 22. Przetom jednej ze $rub mocowania tylnego kota blizniaczego (STAR 1142), urwanych na
skutek nieprawidlowego wykonania $rub. Karby geometryczny w postaci obwodowych rys
pochodzacych z obrobki skrawaniem naktadajace si¢ na poczatek strefy rowkow ustalajacych.
Ponizej przyktad prawidlowego wykonania $ruby [opracowanie wlasne]
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Rys. 23. Peknigcia zmeczeniowe osi satelitow mechanizmu réznicowego (Bizon Super),
powstate w miejscach karbu geometrycznego [opracowanie wlasne]
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Rys. 24. Pekanie walow korbowych ma moze mie¢ miejsce niekoniecznie w okolicy kota
zamachowego (maksymalna warto$¢ wytworzonego przez silnik momentu obrotowego). Jego
umiejscowienie zalezy od przypadkowych czynnikéw takich jak np. luzy tozyskowe, prawidtowa
geometria korpusu silnika oraz jako$¢ obrobki powierzchni czopdw, zwtaszcza w odniesieniu
do tukéw przejsciowych [opracowanie wiasne]

Rys. 25. Peknigeie zmegczeniowe pierwszego czopa korbowego kutego watu silnika (Neoplan)
[opracowanie wlasne]
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Rys. 26. Mniej ,,wyrazny” przetom zme¢czeniowy czopa watu korbowego wykonanego
z zeliwa sferoidalnego (Ford Transit). Peknigcie wystapito po naprawie wczesniej zatartego czopa
przez szlifowanie na mniejszy wymiar. Wcze$niejsza awaria spowodowata obnizenie twardosci
a tym samym wytrzymato$ci zmgczeniowej elementu [opracowanie wlasne]

Rys. 27. Rozerwany na skutek zmeczenia wirnik spr¢zarki dotadowujacej wykonany ze stopu
aluminium (Renault Magnum). Strefa zmgczeniowa na lewo od otworu watka
[opracowanie wiasne]
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3. Zmeczenie cieplne

W sytuacji, kiedy element pracuje w zmiennych temperaturach, prowadzi to
do powstania zmiennych po6l naprezen, ktore z kolei moga powodowac
powstawanie pegknigé, ktore okresla si¢ mianem zjawiska zmgczenia cieplnego.
W praktyce zwykle elementy te poddawane sa tez zmiennym obcigzeniom
mechanicznym 1 wlasciwie nalezaloby mowi¢ o zmeczeniu cieplno-
mechanicznym. Wiele elementéw pojazdoéw, zwlaszcza silnikow ulega tego
rodzaju uszkodzeniom zmg¢czeniowym. Najczeéciej dotycza one tlokow
i gtowic [7,8], co przedstawiono na rysunkach 27 i 28.

Wspolczesne silniki samochodow ciezarowych osiagaja znaczne wartosci
mocy jednostkowych dochodzace do 30 kW/dm’, maksymalne wartosci
Sredniego ci$nienia efektywnego przekraczaja 2 MPa a maksymalna sprawno$¢
ogolna zbliza si¢ do 50%. Wysoka efektywnos¢ silnika wiaze si¢ ze
zwigkszeniem obcigzen mechanicznych i cieplnych jego elementow. Jednymi
znajbardziej obcigzonych cieplnie czgéci sa tloki. Miejscem szczegdlnie
zagrozonym wystepowaniem pekni¢¢ spowodowanych zmeczeniem cieplnym
w ttokach silnikéw wysokopreznych z wtryskiem bezposrednim jest krawedz
zaglebionej w denku komory spalania. Problem pekania denek tlokow dotyczy
rowniez silnikow z wtryskiem do komory wstgpnej. Zmeczenie cieplne
materiatu stanowi barier¢ rozwoju silnikow, zwlaszcza wyposazonych w ttoki
aluminiowe.

Rys. 27. Peknigcie mostka migedzyzaworowego glowicy aluminiowej, czterosuwowego silnika
iskrowego, chtodzonego powietrzem (PF 126p) [opracowanie wtasne]
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Rys. 28. Przyktady pgkania denek ttokow silnikéw ZS z wtryskiem do komory wirowej (a),
na przyktadzie ttoka silnika Opel 2.5 D (D=92 mm) i komory wstepnej (b), Mercedes-Benz
(D=91 mm). W obydwu przypadkach peknigcia denka na wskros [opracowanie wiasne]
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W czasie pracy silnika na ttok dziatajg znaczne sily bezwladno$ci wywotane
przyspieszeniem oraz ci$nieniem gazow a takze sity tarcia. Sita normalna
wywotuje dociskanie tloka do gladzi cylindra, generujac site tarcia. Ponadto
denko ttoka w czasie pracy styka sie z czynnikiem roboczym o temperaturze
przekraczajacej 2000 K. Wywotuje to zmienne w czasie obcigzenie cieplne.
Wynikiem obcigzenia cieplnego jest rozktad temperatury elementu. Temperatura
elementow komory spalania wptywa na wskazniki wytrzymatosciowe
materialow, naprezenia cieplne a takze warunki tarcia wywierajac bezposredni
wplyw na trwato$¢ i niezawodnos¢ silnika. Obcigzenia cieplne sa glownym
ograniczeniem 0siagoéw silnikow wysokopreznych.

W czasie pracy silnika wymiana ciepla w cylindrze ulega ciaglym zmianom,
rozne przypadkowe czynniki powodujg dodatkowo, Zze zmiany te nie sa do konca
okresowe nawet w tzw. ustalonych warunkach pracy silnika. Obok chwilowych
zmian temperatury powierzchni i zmiennych obcigzen mechanicznych gtownym
czynnikiem wywolujagcym pekanie ttokow sg zmiany rozktadow podl temperatur
srednich tloka w roznych stanach pracy silnika, glownie pomigdzy postojem
astanem gdy temperatury osiggaja wartosci maksymalne. Przyjmuje sig, ze
maksymalna temperatura $rednia na powierzchni denka tloka ze wzgledu na
trwato$¢ materiatu nie powinna przekracza¢ 225+350°C dla ttokéw wykonanych
ze stopow lekkich, 400+450°C dla tlokéw zeliwnych i 450+500°C dla
stalowych.

Maksymalna temperatura w rowku pierwszego pierscienia uszczelniajacego
oraz na powierzchni denka ttoka od strony skrzyni korbowej ograniczana jest
temperatura tworzenia laku przez olej silnikowy 1 w zaleznosci od warunkow
pracy silnika i rodzaju oleju nie powinna przekracza¢ 160+220°C.

Pole temperatur ttoka jest efektem dostarczania ciepta od czynnika roboczego
oraz odbierania ciepta przez uktad chtodzenia. Zwigkszenie strumienia ciepta
doprowadzonego do tloka wywolywane jest przede wszystkim poprzez wzrost
obcigzenia silnika oraz wzrost predkosci obrotowej. Istotny wplyw na
temperatury tloka maja rowniez regulacja silnika oraz jego stan techniczny.

W celu obnizenia temperatury tloka stosowane sg rdzne zabiegi. Nalezg do
nich na przyktad:

—  Stosowanie zeber na wewngtrznej powierzchni denka ttoka,

—  Obnizanie wysoko$ci progu ogniowego poprzez podnoszenie pierwszego

pierscienia,

—  Stosowanie natrysku oleju na wewnetrzng powierzchni¢ denka tloka,

—  Rodznego rodzaju kanaty chlodzace,

—  Stosowanie na zagrozone rejony tloka materialtow o wickszej odpornosci

przy podwyzszonej temperaturze od aluminium,

—  Modyfikacje konstrukeji ttoka.

Coraz czgsciej w silnikach duzych cigzardéwek wzorem silnikow kolejowych
stosuje si¢ tloki skladane. Rozwigzanie takie stosowane jest w seryjnych
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silnikach migdzy innymi przez firmy Renault, Scania i Volvo, atakze przez
Detroit Diesel. Denko wykonuje si¢ w takich tlokach z Zeliwa lub staliwa
np. Volvo w tlokach silnika D10 stosuje ulepszane cieplnie staliwo o zawarto$ci
wedtug badan autora 0,4% C, 0,6% Cr i 0,9 % Mn a czgs¢ prowadzaca
z siluminu. Rozwigzanie to umozliwia przejmowanie przez tlok wigkszego
obcigzenia cieplnego oraz zmniejszenie luzu tlok-tuleja cylindrowa o 30% ze
wzgledu na mniejszy wspdtczynnik rozszerzalno$ci cieplnej denka i mniejsza
temperaturg czesSci prowadzacej, potaczonej z denkiem jedynie przez sworzen
tlokowy. Uktad korbowy z tego rodzaju ttokiem sktadanym jest zdegenerowana
forma uktadu korbowo-wodzikowego, stosowanego w silnikach okretowych.
Innym, starszym przykladem zabezpieczenia krawedzi komory spalania
umieszczonej w denku tloka jest zaroodporna wktadka sktadajaca si¢ np. z okoto
75 % Niiok. 19 % Cr.

Wahania temperatury materiatu tloka mozemy podzieli¢ na duze wahania
temperatury $redniej zwigzane z pracg silnika w roéznych stanach, zwlaszcza
pomigdzy postojem a stanem maksymalnego obcigzenia cieplnego, osiagajace
w ekstremalnych warunkach amplitude nawet 400°C (w ttokach aluminiowych)
oraz na male wahania temperatury powierzchni ttoka w obrgbie cyklu pracy.

Przyjmuje sig, ze tlok nagrzewa si¢ od temperatury otoczenia do temperatury
pracy w czasie kilkudziesigciu sekund. Jeszcze krocej trwa proces ustalania sie
p6l $rednich temperatur tloka przy przej$ciach silnika pomiedzy roéznymi
stanami obciagzenia. Pojedyncze cykle nagrzewania i chtodzenia powierzchni
tloka trwajg utamki sekund, a predkoSci nagrzewania powierzchni moga
przekracza¢ 1000 K/s. Gdy dla uproszczenia zatozymy, ze element powierzchni
denka tloka zamocowany jest sztywno i przyjmiemy chwilowe wahania
temperatury powierzchni 15 K, to dla stopu AKI2, przy wspolczynniku
rozszerzalnosci cieplnej a=21x10 1/K i module Younga E=7,1x10* MPa oraz
liczbie Poissona v=0,26, otrzymamy dla plaskiego stanu obcigzenia, wartos$¢
zmiany napr¢zen Ac = o-E-AT/(1-v) = 30 MPa. Co jest dla siluminéw warto$cia
duza, zwlaszcza w podwyzszonych temperaturach. Denko ttoka jest narazone na
ogromne ilosci takich szokow.

Ilos¢ chwilowych cykli cieplnych dla powierzchni denka tloka dla typowego
silnika ZI o maksymalnej predkosci obrotowej 5500 obr/min i zatozonej
trwatosci np. 150 tys. km przebiegu samochodu do naprawy gtéwnej, przy
predkosci $redniej 60 km/h, i zatozeniu Ze silnik pracuje z predkoscig obrotowa
réwna potowie maksymalnej, wynosi 4,125x10® cykli.

W silniku ZS samochodu osobowego przy nm.x = 4200 obr/min i przebiegu
250 tys. km ilos¢ cykli cieplnych wynosi odpowiednio 5.25x10°. W silniku
dalekobieznej cigzarowki przy zalozeniu ny,, = 3000 obr/min i trwatosci 1.5 min
km (niektore pojazdy osiagaja taki przebieg do naprawy glownej silnika), liczba
cykli cieplnych wynosi az 2.25x10°. Widmo duzych wahan temperatury $redniej
tloka czyli ich przebieg czasowy zalezy od sposobu eksploatacji silnika. Czeste
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zmiany obcigzenia zwigzane z praca w warunkach nieustalonych towarzysza
silnikom stosowanym do napedzania samochoddéw poruszajacych si¢
w warunkach ruchu miejskiego. Bardziej ustalona praca charakteryzuja sie
silniki dalekobieznych cigzarowek, kolejowe, okretowe oraz stacjonarne [9,10].
Niszczenie wywotane zmeczeniem cieplnym w przypadku ttokéw ujawnia si¢
w postaci réznego rodzaju peknie¢ wystgpujacych na denkach, rys. 30.

W czasie badan najwigksza uwage zwrdcono na ttoki silnikow krajowych
tj. 359 1 SW-680. Przeprowadzone badania [9-12] pozwolity stwierdzi¢, ze
w wielu tlokach m.in. w silnikach SW-680 po przebiegu samochodu ok. 300 000
km, tj. typowym przebiegu do naprawy gtéwnej silnika, wystepuja pekniecia.
Przyktady peknie¢ powstatych na skutek zmeczenia cieplnego przedstawiono na
rysunku 30.

Pekniecia te wystgpuja gtdéwnie na krawedzi komory spalania, miejscami ich
zapoczatkowania sg karby utworzone przez brzegi wglebien zaworowych.
Znacznie bardziej zaawansowane pegknigcia zaobserwowano na denkach ttokow
silnika TD-100A ciagnika siodlowego Volvo F10 rok produkcji 1980,
prawdopodobny przebieg ok. 600+800 tys. km. Ttoki silnika TD-100A podobnie
jak w silniku SW-680 wykonane sg z siluminéw okotoeutektycznych.
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D

Rys. 30. Przyktady pgkania tlokow z komora spalania w denku (wtrysk bezposredni).
a) peknigcia krawedzi komory spalania tloka silnika S-312 (D=112 mm).
b) pcknigcia krawedzi komory spalania tloka silnika KamAZ 740 (D=120 mm)
¢) fragment tloka silnika SW-680 ($rednica cylindra D=127 mm) z p¢kni¢ciami. Dhugosé
wigkszego peknigcia ok. 9 mm.
d) fotografia fragmentu tloka silnika Volvo TD-100A (D=120 mm) z p¢kni¢ciami. Dtugosé
wigkszego peknigcia ok. 24 mm [opracowanie wlasne]

Peknigcia denek tlokow czgsto wystepuja w silnikach stosowanych
w samochodach Liaz 1 Kamaz wystgpuja czesto juz przy niewielkich
przebiegach, nawet 10 tys. km. Innym przykladem silnika z wtryskiem
bezposrednim, w ktéorym zauwazono ten rodzaj uszkodzen jest stosowany
w ciagnikach rolniczych Ursus C-330 silnik S-312.

Krawedz komory spalania umieszczonej w ttoku jest praktycznie wolna od
naprezen spowodowanych obciazeniem mechanicznym tloka. Przyczyn pegkania
nalezy si¢ doszukiwaé w zmiennych naprezeniach wywotanych obcigzeniem
cieplnym.

Rozw¢j peknie¢ moze prowadzi¢ do roéznych, niepozadanych skutkow, od
zaburzen procesu spalania do zmniejszenia szczelnosci komory a nawet do
powaznych uszkodzen silnika. Do pekania denek na wskro§ dochodzi
najczesciej w przypadku ttokow silnikow z wtryskiem do komory wstepne;j.
Tloki takie charakteryzuja si¢ stosunkowo cienkim denkiem o mniejszej
sztywnosci, silnie obcigzonym cieplnie w miejscach omywanych ptomieniami
wydobywajacymi si¢ z komory. Taki charakter ma pgkanie denek w krajowym
silniku  4CT90, zwlaszcza intensywnie eksploatowanych przy duzych
obcigzeniach np. w samochodach LDV i Honker. Proces uszkadzania w tym
przypadku ma charakter cieplno-mechaniczny ze wzgledu na mata sztywnos¢
ptaskiego denka ttoka silnika z wtryskiem do komory wirowej. Rowniez na tym
przyktadzie wida¢ wyrazny wptyw karbu [13,14].
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Przeprowadzono badania na tloku silnika 359M korych wyniki
przedstawiono na rys. 31-33. Badania na silniku prowadzono przy predkosciach
do 1500 obr/min oraz maksymalnym nadci$nieniu dotadowania 0,12 MPa
uzyskiwanemu z niezaleznej sprezarki. Dzieki dotadowaniu i zwigkszonej dawce
paliwa uzyskiwano nawet dwukrotny wzrost osiggéow silnika w stosunku do
niedotadowanej wersji oryginalnej. Do pomiaréw temperatury krawedzi komory
spalania na denku tloka zastosowano pig¢ termopar powierzchniowych.
Zastosowane termopary charakteryzowaly si¢ wykorzystaniem jako jednej
z elektrod materiatu tloka. Drugg elektrode stanowit drut konstantanowy
o §rednicy 0,5 mm, umieszczony w otworze o $rednicy 0,8 mm i odizolowany
od jego $Scianek ceramika. Spoing termopary stanowita warstwa ztota o grubosci
ponizej 1 um, dzieki czemu uzyskano wysoka czuto$¢ termopar. Zdecydowano
si¢ na konstantan gdyz ten material wytwarza w polaczeniu z aluminium
stosunkowo duza sile termoelektryczng, ponad 3 mV/100K, a termopara ma
prawie liniowg charakterystyke. Sygnal z termopar oraz z umieszczonego na
krawedzi ptlaszcza tloka termistora mierzacego temperaturg¢ odniesienia
przesytano droga galwaniczng poprzez -eclastyczng tasmg¢ przewodowas,
przypinang do gniazda na plaszczu tloka. Zaréwno budowa zastosowanych
termopar jak i sposdb transmisji danych zostaly sa przedmiotem ochrony
patentowe;.
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Rys. 31. Przyktad przebiegéw temperatury pieciu punktow krawedzi komory spalania oraz
ci$nienia w cylindrze w pojedynczym cyklu (a), wyznaczonych w czasie badan silnika 359M.
Predkosc¢ 585 obr/min, temperatura powietrza w kolektorze dolotowym 335 K, temperatura spalin
363 K, temperatura krawedzi ptaszcza tloka 329.7 K, ci$nienie dotadowania 0.12 MPa, $rednie
ci$nienie indykowane 0.882 MPa. b) Schemat rozmieszczenia termopar na krawedzi komory
spalania w ttoku, strzatki oznaczajg strugi paliwa z wtryskiwacza [9]
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Thermal step = 29
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Rys. 32. Wyznaczone na drodze badan modelowych pola minimalnej i maksymalnej temperatury

denka tloka w cyklu pracy [9]
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SREDNIA AMPLITUDA TEMPERATURY W P. 2, 3| 5 PRZY Pd=0-0.12 MPa [C]
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Rys. 33. Rozktad izoterm temperatury sredniej w punkcie krawedzi komory spalania o najwyzszej
temperaturze oraz amplitud temperatury powierzchni w punktach nie trafianych przez strugi
paliwa w zaleznosci od predkosci obrotowe;j i obciazenia silnika 359M przy réznych wartos$ciach
ci$nienia dotadowania [9]

Bardzo czgsto zdarzaja si¢ peknigcia na powierzchni ogniowej glowic
silnikow, glownie wysokopreznych (rys. 34). Prowadza one do polaczenia
uktadu chlodzenia z komorg spalania i szybkiego niszczenia silnika.
W niektorych przypadkach mogg spowodowaé wypadnigcie np. gniazda
zaworowego, co prowadzi do zniszczenia awaryjnego. Peknigcia cieplne
wentylowanej 1 monolitycznej tarczy hamulcowej przedstawiono na rys. 36.
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Rys. 34. P¢knigcia zmgczeniowe na jednej z powierzchni
ogniowych glowicy silnikoéw 4C90

Rys. 35. Przekroj ukazujacy przebieg peknigcia zmeczeniowego taczacego komore spalania
z kanatem chtodzacym [opracowanie wlasne]
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Rys. 36. Peknigcia cieplne wentylowanej i monolitycznej tarczy hamulcowej
[opracowanie wiasne]

4. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano przyklady peknigc o charakterze przetomow
doraznych, zmgczeniowych oraz powstalych wskutek zmeczenia cieplnego. Na
podstawie przeprowadzonych badan makroskopowych zidentyfikowano
1 opisano przyczyny zuzycia (zniszczenia) poszczegolnych elementow.

Na podstawie wygladu i umiejscowienia przetomu mozna wnioskowaé
o przyczynach zniszczenia elementéw pojazdow, jakimi mogg by¢: wady
materiatowe, zuzycie eksploatacyjne powiazane z warunkami pracy elementu
czy tez przeciazenie.

Badanie makroskopowe uszkodzen eksploatacyjnych elementéw pojazdow
stanowg wazny wskaznik oceny przyczyny powstawania pgknieé.
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USZKODZENIA EKSPLOATACYJNE ELEMENTOW POJAZDOW

Streszczenie

W pracy przedstawiono badania makroskopowe elementdw pojazdow uszkodzonych
eksploatacyjnie. Na podstawie wygladu 1 umiejscowienia przetlomu mozna wnioskowaé
o przyczynach zniszczenia elementdw pojazdow. Uszkodzenia maja charakter przelomow
doraznych, zmegczeniowych jak réwniez powstalych na skutek zmeczenia cieplnego. Badanie
makroskopowe uszkodzen eksploatacyjnych elementéw pojazdow stanowa wazny wskaznik oceny
przyczyny powstawania peknigc.

Stowa kluczowe: Uszkodzenia eksploatacyjne, badania makroskopowe, elementy pojazdow

DAMAGE DUE TO THE OPERATION OF VEHICLES

Abstract

This paper presents the macroscopic examinations of vehicles components damaged operationally.
On the basis of the appearance and location of the cracks, destruction causes of the vehicle
components could be recognized. Described damages are brittle fractures, fatigue fractures and
fractures caused by thermal fatigue of metals. Macroscopic examination state important criteria of
evaluation of operational damage vehicle components.

Keywords: Operation damade, macroscopic examinations, vehicles components
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	Literatura

	Abstract

	Topic of the paper refers the producing processes a hollowed part with a flange. The shaping a monolithic flange of pipe with using methods of metal forming is discussed in there exactly. The chosen application fields of hollowed parts with flanges are described in the introduction. Next, in there are characterised at present used the method of shaping a monolithic flange in pipes, particularly:  machining, two-stages expanding with using rigid dies, flanging by electrodynamic drawing, flanging by metal spinning, flanging with using die makes a rotary and a progressive motion, flanging by orbital forming. In there is presented and discussed also authors’ methods: a new rotary flanging process and a new process of complex extrusion a pipe with a special flange.


