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Stanistaw ANTAS!

UKLAD WYLOTOWY TYPU OSIOWEGO
DYFUZORA Lt OPATKOWEGO SPR EZARKI
PROMIENIOWEJ

Osiowy dyfuzor topatkowy jest ukladem wylotowym ledun przeptywowego spr
zarki promieniowej i osiowo-atlodkowej, w ktérym nagpuje zmiana kierunku
przeptywu z promieniowego na kierunek wyznaczorgepré komory spalania.
W pracy przedstawiono metedvyznaczania parametréw strumienia w przekroju
wyjsciowym uktadu wylotowego spiarki promieniowej. Analiza obejmuje uktad
wylotowy typu osiowego dyfuzora topatkowego. Zagrepwano take odpowied-
nig metod okreslania parametréw geometrycznych dla dyfuzora wylego tego
typu. Wymienione metody madoy¢ stosowane w trakcie realizacji projektu kon-
cepcyjnego sprarki, a oparto je na rownaniu zachowania enem@ivn@niu cjgto-

$ci przeplywu, pierwszej i drugiej zasadzie termaaiyiki, rGwnaniu momentu ilo-
sci ruchu Eulera oraz funkcjach gazodynamicznychefinicjach wywanych

w teorii maszyn wirnikowych. Kiecowa czs¢ pracy zawiera zasady doboru obli-
czeniowej wartéci spezu spezarki z promieniowym dyfuzorem topatkowym oraz
whnioski.

Stowa kluczowe:sprzarka promieniowa, kanat wylotowy, osiowy dyfuzopt-
kowy

Oznaczenia:
— pedkaos¢ dzwieku
— ckciwa
— pedkos¢ bezwzgédna
—$rednica
— pole powierzchni
— wyktadnik izentropy
m — wspotczynnik blokady przekroju
— praca wiaciwa
m — strumié masy
M —liczba Macha
n — wykladnik politropy
p — cknienie
R - indywidualna stata gazowa/protfie

T RXXAXTOOOT o

1 Autor do korespondenciji/corresponding author: S$tami Antas, Rzeszow University of Techno-
logy, 8 Powstacow Warszawy Ave., 35-959 Rzeszdw, tel.: (17) 8631%0mail: santas@prz.
edu.pl
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s — stata w rownaniu ggtosci

t — podziatka

T - temperatura

o — kat kierunkowy pedkosci bezwzgédnej
¢ —funkcja gazodynamicznggjici

A —liczba Lavala

At — wsp6iczynnik tarcia

& — wspotczynnik strat przeptywu

1t — funkcja gazodynamicznasnienia/spez
p — gstase

T - funkcja gazodynamiczna temperatury
0 — stopi@ straty cénienia sptrzenia

g - wzgkdna gstas¢ strumienia masy

Indeksy:

/n  —dotyczy parametru exi osiowej spgzarki

/lr  —dotyczy parametru e&i promieniowej spyzarki

/s —dotyczy parametru sgiarki

lqe  — dotyczy parametru zgganego z granicpracy statecznej
I« - dotyczy parametru krytycznego

lo  —dotyczy parametru obliczeniowego

lr  —dotyczy parametru zydanego z tarciem

[z — dotyczy parametru zredukowanego

/1.6 — dotyczy parametru zg@anego z odpowiednim przekrojem kontrolnym
[" —dotyczy parametru sgizenia

1. Wprowadzenie

Ukfad wylotowy spezarki odsrodkowej sty do doprowadzenia sgtonego
strumienia powietrza do jego odbiornika. &one powietrze jest zatem kiero-
wane dalej, do kolejnego zespotu silnika w ékaeym kierunku. Zadaniem
uktadu wylotowego jednostopniowej lub dwustopniosggzarki promieniowej
jest wic zebranie i odpowiednie skierowanie¢gpnego czynnika do odbiorni-
kow réznych typow konstrukcyjnych. Wykonanie tego zadgroainno przebie-
ga w taki sposéb, aby praca sparki poprzedzapcej jej uktad wylotowy nie ule-
gta zaktoceniu. W celu zapewnienia prawidtowe] pragrzarki i odpowiednich
osiggow silnika ksztalty uktaddéw wylotowych oraz ictemagzania konstrukcyjne
nalezy odpowiednio i starannie doléralrzeba zauway¢, ze w przekroju wyj-
sciowym karcowego dyfuzora spzarki promieniowej pgdkos¢ czynnika zwykle
znacznie przekracza wasftodopuszczalypy ze wzgédu na prawidtow prag od-
biornika. Uktady wylotowe sgarek promieniowych stanogizatem dyfuzory
o r&znych ksztaltach, w ktorych nagpuje kontynuacja procesu gpania powie-
trza kosztem wyhamowania strumienia. W przypadkuoidaego silnika turbino-
wego uktad ten gkzac wylot ostatniego dyfuzora sgarki z dyfuzorem komory
spalania, doprowadza powietrze do komory spalania.
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Uktad wylotowy w postaci dyfuzora stkowego spgzarki dotadowujcej
silnik ttokowy doprowadza czynnik do przewodéw ttgecych, ktére s rurami
o statym przekroju, kiergEymi strumié powietrza lub mieszargkpaliwowo-po-
wietrzrg do poszczegdlnych cylindrow. Do najéeiej stosowanych we wspot-
czesnych konstrukcjach uktadéw wylotowycheggrek promieniowych naie:

« dyfuzor typu 4cznika,

« osiowy dyfuzor topatkowy,

« dyfuzor stakowy,

» dyfuzor typu kolana,

« dyfuzor zakrzywiony.

Ostatni z wymienionych uktadéw wylotowych jest stwany wyhcznie
z dyfuzorem rurkowym spgarki promieniowej lub osiowo-promieniowej [1, 2].

Nalezy zauway¢, ze istnieje znaczna liczba publikaciji dotycygch analizy
parametréw czynnika przeptyvaagpgo przez wiot, wirnik, dyfuzor beztopatkowy
i topatkowy spe¢zarki promieniowej. Nalgy takze zaznaczy, ze w dosgpnej li-
teraturze przedmiotu brakuje publikacji dotyogch kompleksowej analizy para-
metréw termicznych, kinematycznych i geometrycznugbaddw wylotowych
sprzarek promieniowych i osiowo-promieniowych, z atiem [3, 4].

2. Osiowy dyfuzor topatkowy

Osiowy dyfuzor topatkowy jest klasycznym rozwaniem ukfadu wyloto-
wego spezarki promieniowej oraz 0siowo-promieniowej, a wywhjaCy z niego
strumier powinien mi€ kierunek zblony do kierunku osi silnika [5]. Przykta-
dami zastosowania tego typu konstrukcji uktadu woyhego mog by¢ jedno-
przeptywowe silniki odrzutowe klasy mategagu ze spgzarka promieniow:
angielski — NPT301 oraz francuski — Marbore VI. @gj dyfuzor topatkowy
jest rownie stosowany w konstrukcji sprarek osiowo-ostodkowych silnikéw
smigtowych: rosyjskiego TWD-10B oraz francuskiegot#=ou XX, a take
w smigtowcowym silniku produkcji polskiej — PZL-10Wy@. 1.) i francuskiej —
Turmo llIC.

Rys. 1. Turbinowy silnikimigtowcowy PZL-
10W; 1 — osiowy dyfuzor topatkowy

Fig. 1. PZL-10W turboshaft engine; 1 — axial
vaned diffuser
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Rysunek 2. przedstawia schemat stopniazspki promieniowej z uktadem
wylotowym typu osiowego dyfuzora topatkowego z zszonymi charaktery-
stycznymi przekrojami kanatu przeptywowego. Indekd® oznaczono przekroj
wejsciowy, a indeksem 6 — przekroj wigjowy osiowego dyfuzora topatkowego.

Rys. 2. Schemat stopnia sparki pro-

mieniowej z uktadem wylotowym typu
osiowego dyfuzora topatkowego; 1 —
wirnik, 2 — promieniowy dyfuzor bezto-
patkowy, 3 — promieniowy dyfuzor to-
patkowy, 4 — osiowy dyfuzor topatkowy

Fig. 2. Sheme of radial compressor stage
with the exhaust system of axial vane
diffuser type; 1 — rotor, 2 — radial
vaneless diffuser, 3 — radial vaned dif-
fuser, 4 — axial vaned diffuser

Wyznaczanie parametrow termicznych i kinematychrstoumienia oraz pa-
rametrow geometrycznych osiowego dyfuzora topatigavenaze przebiega
w przedstawionej dalej kolejda. Temperatura sgirzenia strumienia w prze-
kroju wegciowym (5-5) oraz wyjciowym (6-6) jest okrdana z zalenosci dla
przeptywu izoenergetycznie odosobnionego w ukladgi@towym spezarki:

Te' =Ts" =T, 1)
Predkos¢ krytyczna dwieku jest obliczana z relaciji:

2T 2

Akre = Qkrs = Akra = 157

Liczbe Lavala pedkosci strumienia w przekroju w§giowym:

Ao =~ 3)

Akre

przyjmuje s¢ wedtug autoréw pracy [5] z zakregy = 0,15-0,20.
Predkos¢ strumienia w przekroju wigiowym dyfuzora osiowego obliczesi
Ze Wzoru:

Co = A6Oire 4)
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Otrzymana z relacji (4) wardé predkosci powinna st miesci¢ w przedziale
Cs = 80-140 m/s.

Na podstawie wartgi liczby Lavala pgdkosci strumienia w przekroju wyj-
sciowym mazna okréli¢ wartas¢ funkciji gazodynamicznej temperatury [6]:

k_
() = (1 =15 46%) (5)
Temperatug statyczi wyznacza si z zalenosci definicyjnej funkcji gazo-
dynamicznej temperatury:

Te = Tg 1(Ae) (6)

Stopien strat cénienia spgtrzenia w kanale tukowyma¢zacym topatkowy
dyfuzor promieniowy z osiowym oraz w topatkowym dgbrze osiowym wyzna-
cza formuta [7]:

1
046 = 1 _ﬁﬁ,e(l - %142)"‘1142 (7)
gdzie wspoiczynnik strat przeptywu w kanale tukowigozacym dyfuzor pro-
mieniowy z osiowym oraz w dyfuzorze osiowym wedbugora pracy [8] przyj-
muje wartdci ¢, = 0,35-0,42 dla liczb Lavala na wygju z dyfuzora topatko-
wego promieniowegds = 0,39-0,43.

Wartci¢ cisnienia spgtrzenia strumienia w przekroju wégiowym dyfuzora
osiowego oblicza siz zalenaosci definicyjnej stopnia strat @ienia sptrzenia:

Pe* = Oa6Ds’ (8)
Po wyznaczeniu warfoi funkcji gazodynamicznej @mienia strumienia
w przekroju wygciowym osiowego dyfuzora topatkowego:

n(le) = (1~ 2222y (©)

mozliwe jest obliczenie énienia statycznego strumienia w tym przekroju:

Pe = D6 T(Ae) (20)

Chac otrzyma wartcs¢ pola powierzchni kanatu przeptywowego osiowego
dyfuzora topatkowego w przekroju wgjowym Fe, okresla sie wartas¢ funkciji
gazodynamicznej, zwanej wegha gestaicia strumienia masy:

k+1.t

40e) = 261 — e (s (12)
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Nastpnie z rownania ggtosci uzyskuje si:

Fg = ——Ts. (12)

" 5pe*q(Ae)SinagKme

gdzie wspodtczynnik blokady przekroime = 0,97-0,98, natomiastkwyptywu
z dyfuzora osiowegas = 80-90 [11].

Funkcg gazodynamiczngestasci w przekroju wygciowym (6-6) wyznacza
sie z formuty:

e(e) = (1-322%) (13)

Po obliczeniu wartici gestasci spitrzenia strumienia z réwnania stanu:

Pe" =17 (14)

okresla sk wartas¢ gestasci statycznej w przekroju w§giowym dyfuzora osio-
wego:

Pe = ps"€(4¢) (15)

Sprawdzenie poprawBad obliczonych parametrow w przekroju égijo-
wym osiowego dyfuzora topatkowego #eoprzebieg& w nasgpujacym po-
rzadku:

« temperatura statyczna strumienia

2_p 2
To = Ty + (16)

k-1

« praca sit tarcia podczas przeptywu powietrza pday przekrojem
wyjsciowym promieniowego dyfuzora topatkowego (4-4) g dgiowym
osiowego dyfuzora topatkowego (6-6)

C 2
Irye = 54,6% 17

» wykladnik politropy spgzania w uktadzie wylotowym sprarki

B
N6 =5 (18)

gdzie:

_ k lme
B = R (19)
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+ cisnienie statyczne strumienia

4,6

Ps = Pa)™ (20)

« cisnienie spétrzenia

*

* T6 L
Pe =P6(T6)k‘1 (21)

» Qestas¢ statyczna

pe = 25 (22)

" RT,

+ pole powierzchni kanatu przeptywowego

m
Fe = CsPecKme (23)
Znajoma¢ wartgsci pola powierzchni kanatu przeptywowego osiowege d
fuzora topatkowego w jego przekroju Wejowym umaliwia okresleniesrednicy
wewretrznej:

Dew = |Dez” — % (24)
gdzie wartéc¢ srednicy zewntrznej osiowego dyfuzora topatkowego w przekroju
wyjsciowym Dez przyjmuje s¢ ze wzgbdow konstrukcyjnych rown wartcsci
srednicy zewntrznej dyfuzora wlotowego komory spalanirednicasrednia
osiowego dyfuzora topatkowego w przekroju $eypwym jest obliczana z for-

muty:

DGZZ +Dsw (25)

Nastpne zadanie polega na wyznaczeniu parametréw temggb i kinema-
tycznych strumienia oraz parametrow geometrycznyghizekroju wejciowym
osiowego dyfuzora lopatkowego. sGienie spitrzenia strumienia w przekroju
wejsciowym osiowego dyfuzora topatkowego okeesk z zalenosci definicyj-
nej stopnia strat émienia sptrzenia:

*

ps" =1t (26)

056

gdzie stopié strat cénienia spgtrzenia w kanale przeptywowym osiowego dyfu-
zora topatkowegess = 0,97-0,98 [8, 9].
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Przyjmuje s¢ promiex sredni kanatu przeptywowego w przekroju wep-
wym osiowego dyfuzora topatkowego w pierwszym ptzdniu:

Dgsr
Rsgr = ; (27)

Sktadowa obwodowa gukosci bezwzgédnej w przekroju wdgiowym
osiowego dyfuzora topatkowego na promiefriednim jest obliczana przy zato-
zeniu statej cyrkulacji idkosci w kanale 4czacym dyfuzor:

Coy = 2 (28)

Sktadowa osiowa pdkosci bezwzgédnej w przekroju wégiowym osio-
wego dyfuzora topatkowego na promiediednim mae by wyznaczana z for-
muty:

Csq = Cgq + Acy 56 (29)

gdzie sktadowa osiowa qatkosci bezwzgtdne] w przekroju wyjciowym Ga =
= CeSinas, Natomiast jej spadek przyjmuje gwykle z zakresicas 6 = (5-10) m/s.

Predkos¢ bezwzgbdna w przekroju wegiowym osiowego dyfuzora bezio-
patkowego oraz jejdt kierunkowy na promienigrednim g okreslane z trojlita
predkasci:

Cs = 4/Csza + CSZu (30)

ag = arc tgzs—“ (31)
5

u

Liczba Lavala pdkosci bezwzgbdnej strumienia w przekroju wgjiowym
osiowego dyfuzora topatkowego jest ckama z zalenoici:

/15 = 5 (32)

QAkrs

Funkcja gazodynamiczna — wgdha @stas¢ strumienia masy jest wyzna-
czana z relacji:

1 1
als) =25 (1 -5 4) " (5) (33)

Pole powierzchni osiowego dyfuzora topatkowegorgefroju wejciowym
oblicza s¢, opierajc sk na réwnaniu aigtosci:

_ myTg (34)

Fs =— -
> 7 spia(As)sinasKms

gdzie wspotczynnik blokady przekrois = 0,97-0,98 [9].
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Na podstawie znanej wast pola powierzchnFs jest okrélanasrednica
wewrgtrzna:

2F,
Dsy, = ,’Dszér - ?5 (35)

oraz zewatrzna:

’4F
DSZ = 75'1' D52W (36)

osiowego dyfuzora topatkowego w jego przekrojusaiepvym.

Nalezy zauwaty¢, ze w przypadku osiowego dyfuzora topatkowego ze stat
srednia zewretrzng: Ds; = De, = idem, po obliczeniu pola powierzchRg ze
wzoru (34) wyznacza gwartas¢ srednicysredniej oraz promienigredniego ka-
natu przeptywowego w jego przekroju w&pwym:

2F,
Dsg = Dszz -= (37)
Dsgr
Rsg = 2L (38)
a nastgpnie sprawdza sidoktadnd¢ wyznaczonej warkzi promieniasredniego:

Rser(27)-Rser(38)|
rer 2] 100 < 0,1% (39)

Jezeli relacja (39) jest spetniona, wéwczas obliczen@na kontynuowé.
Przy braku jej spetnienia do obliczenia waciosktadowej obwodowej na pro-
mieniusrednimcs, (wzor (28)) podstawia siwartags¢ promieniasredniego (wzor
(38)) i wykonuje drugie przybtenie, przy czym dla kolejnych przybdn j oraz
j*+1 okr&lona zalenaoscig (38) wart@¢ powinna spetiawarunek:

Rl (38)-RI}'(38)

Rl (38)

100 < 0,1% (40)

Wzgledna wartéc¢ srednicy wewgtrznej na wejciu i wyjsciu osiowego dy-
fuzora topatkowego jest wyznaczana z zadgci:

—_— D w
sy = 2 (41)
[ Dew
d6w = (42)
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Wysoka¢ topatek w przekroju wégiowym i wyjsciowym osiowego dyfu-
zora topatkowego okétaja relacje:

Ds;—Dsy
hg = 225 (43)

h6 — D62_2D6w (44)

Kat skrecenia strumienia w palisadzie osiowego dyfuzorati@vego obli-
cza s¢ z formuly definicyjnej tego &a:

Aags = ag — as (45)

Potrzebn gestas¢ palisady osiowego dyfuzora topatkowego wyznacga si
analogicznie do obliczania palisady wea dyfuzora stopnia osiowego sgarki,
wykorzystupc wykresy przedstawione narys. 3. i 4.

Ao’

40 7

30 //
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1.0

)

/ d
) /AS: 0,5
10 = ‘ ) :
/ /‘}‘ Rys. 3. Gléwna charakterystyka zakreséw nominalnych
/ palisady [10, 11]
0 Fig. 3. Cascade nominal deflection angle versusiet

20 40 60 80 af angle [10, 11]
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Rys. 4. Zmiana wartgi wzglednej nominalnego dta skecenia
w palisadzie przy zmianieggtcsci palisady [9]

Fig. 4. Change of the relative value of cascadeinalndeflection
angle versus palisade solidity [9]
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Z rysunku 3. okréa sk, zgodnie z warticia kataos, Nnominala wartas¢ kata
skrecenia w palisadzida’ = Aayi=1 dla gstdéci palisadyb/t = 1, a nasfpnie we-
dlug stosunklt = Aj% Z rys. 4. wyznacza sipotrzebn gestasé palisady na

b/t=1
promieniusrednim @/t). Znapc potrzebn gestas¢ palisady na promienigred-

nim, oblicza s§ potrzebi gestas¢ palisady u podstawy topatek:

(), =) .. (46)

Cieciwe profilu topatki wienca osiowego dyfuzora topatkowego olteere-
lacja:

— Dgz—Dgw
b=="% (47)

gdzie wartdci wydtuzenia topatek osiowego dyfuzora topatkowego przygrai
z zakresth = 0,20-0,25 [5].

Podziatka palisady topatek osiowego dyfuzora kpatgo na promieniu
wewretrznym jest obliczana z zateosci:

= (48)

Liczbe topatek wiéca osiowego dyfuzora topatkowego wyznaczazsior-
muty:

Zop = "Dow (49)

Otrzymarn liczbe topatek zaokggla sk do liczby catkowitej, tzn. wyznacza
sie rzeczywiss, czyli skorygowan liczbe topatek osiowego dyfuzoradp):,
a nasgpnie koryguje si wartas¢ podziatki i gstasci palisady. Rzeczywista war-
tos¢ podziatki palisady osiowego dyfuzora topatkowegdnednicy wewmtrznej
jest obliczana ze zwiku:

(t6w)rz = & (50)

(zop)rz

Ze wzgbkdow technologicznych zaleca sipetnienie zataosci: (tew)r. > 12
mm. Okrdlenie rzeczywistej wartgi podziatki palisadytéw).. umazliwia wyzna-
czenie rzeczywistejegtasci palisady osiowego dyfuzora topatkowego:

(g)w rz - (tﬁ\i]/)rz (51)

gdyz by =b, =b = idem.




134 S. Antas

Zaleca sj spetnienie relacji(g) < 1,8-2,0 oraz uzyskanie wafto ge-

wrz

stdéci palisady osiowego dyfuzora topatkowego na pramiérednim dla silni-
kow odrzutowyck(%) =1,5-1,9, natomiast dla silnikéémigtowych ismigtow-

cowych(%), = 1,35-1,8. Wanym zagadnieniem konstrukcyjnym jestialpra-
widtowe zaprofilowanie przebiegu tukowego kanahczhcego promieniowy
dyfuzor topatkowy z osiowym dyfuzorem topatkowyntredy cénienia spgtrze-
nia zwhzane ze zmiapnkierunku przeptywu ograniczagsprzez zwgkszenie
promienia zagicia kanatu 4czacego, umieszczonego pagdiy dyfuzorem pro-
mieniowym a dyfuzorem osiowym. Wptywa to na wzreptawndci zespotu,
lecz jednoczénie prowadzi do zwkszeniasrednicy zewgtrznej uktadu wyloto-
wego spezarki. Ksztattugc odpowiednio profikcianki wewrtrznej i zewgtrz-
nej kanatu 4czacego dyfuzory, otrzymuje siuktad wylotowy o niskim wspét-
czynniku strat. Promietuku wewrgtrznej scianki kanatu 4czacego dyfuzory
(rys. 5.) wyznacza sina podstawie parametru zegia [12]:

— st _R4
B, = “h (52)
gdzie:Rsw — promie tuku wewretrznejscianki kanatudczacego dyfuzory na wy-
locie (promié wewretrznejscianki osiowego dyfuzora topatkowego w przekroju
wejsciowym), Ry — promieh zewretrzny (wylotu) promieniowego dyfuzora topat-
kowego,hq — rozpetos¢ promieniowego dyfuzora topatkowego wyznaczana z re
lacji:

hqa = Ry — R3 (53)

W formule (53) przeR; oznaczono promiewewretrzny (wlotu) promie-
niowego dyfuzora topatkowego.

Rys. 5. Schemat uktadu wylotowego typu osio-
wego dyfuzora topatkowego sparki promie-
niowej z oznaczeniem charakterystycznych pro-
mieni

Fig. 5. Scheme of radial compressor with ex-
haust system of axial vaned diffuser type with
designation of characteristic radiuses
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Wedtug autoréw pracy [12] waigé parametru zagcia kanatu 4czacego
dyfuzory powinna si zawierd w przedzialeB, = 0,4-1,5. Nisze wartéci para-
metru zagicia dotyca spezarek lotniczych silnikbéw turbinowych, wgze za
sprezarek przemystowych oraz sparek silnikow oketowych i trakcyjnych.

W konstrukcjach sggarek promieniowych i osiowo-promieniowych silni-
kow lotniczych wszystkich typdw szczegélmwag poswieca st gabarytom
i masie tej maszyny wirnikowej. Mg na wzgbdzie wysokie wartéci ciaggu czo-
towego oraz niskie warfoi masy spgzarki wirnikowej, opieraic sk na rezul-
tatach bada eksperymentalnych dyfuzorow beztopatkowych i t&patych,
przyjmuje s¢ nastpujgce wartdci stosunkéw charakteryzigych srednie:
Ds/D, = 1,05-1,15 orabD./Ds = 1,25-1,35 [7]. Wedtug autorow pracy [12] dla
sprzarek promieniowych i osiowo-promieniowych odrzut@msilnikéw jedno-
przeptywowych i dwuprzeptywowych zaleca girzyjmowa wartcci ilorazu
srednic:D4/D, = 1,3-1,5.

W przypadku ilorazirednicy gabarytowej sprarki do srednicy wylotu
wirnika De/D> > 1,4 zasadnicza e& spkzenia czynnika przebiega w promie-
niowym dyfuzorze topatkowym, a a@giane wartéci liczby Lavala na wegiu
osiowego dyfuzora topatkowega sieznaczne i zawiergjsic w przedziale
s = 0,3-0,4 [5]. Dla takich wartai liczb Lavala topatki dyfuzora osiowego wy-
konuje s¢ o statej grubgei, a ich promié krawedzi natarcia i sptywu jest réwny
potowie grubdci profilu, natomiast linia szkieletowa stanowi tk&ta. Przy ilo-
razie De/D2 < 1,35 rola osiowego dyfuzora topatkowego wegpniu wzrasta,
a jego topatki stanowiprofile spezarkowe. Rosy tez wartcsci liczby Lavala
w jego przekroju wégiowymis = 0,5-0,6. Niekiedy, ze wzgllow technologicz-
nych, wykonuje s osiowy dyfuzor topatkowy ze statygriednicami kanatu prze-
ptywowego na jego wlocie i wylocie.

3. Uwagi kaicowe

Obliczeniowa wart& spkzu zarowno sgzarki promieniowej, jak i osiowo-
-promieniowej 7750 powinna by wigcksza od wartéci spezu spezarki ng zada-
nej w obliczeniach termogazodynamicznych silnikadpowiadajcej wart@ci
tego parametru na linii wspotpracy sgarki i turbiny.

W lotniczym silniku turbinowym sgearka bezpérednio wspotpracuje z za-
silanym przez nj catym kanatem przeptywowym silnika, staneeyim uktad dta-
wiacy (przepustni¢ na wylocie ze sgrarki). W uktadzie silnika wartg spezu

sprezarki ﬂg okresla s zwykle podczas prob odbiorczych, migriego wartéé
na linii wspéipracy sgrarki z nagdzapca sprezarke turbing.



136 S. Antas

Rys. 6. llustracja ok#&tenia zapasu statecznej pracy
sprzarki; 1 — granica pracy statecznej, 2 — linia wspot

[
|
|
|
|
|
: pracy S-TS, 3 — krzywa dlawienigz = idem
|

. Fig. 6. lllustration of determination for surge miar
(- . compressor; 1 — surge line, 2 — working line S-3S,
Mz )y Ntz corrected speed of impellagz= idem

llosciowa ocere odlegtaci linii wspotpracy S-TS od granicy statecznej yrac
sprezarki (rys. 6.) umaliwia zapas statecznej pracy starki, zdefiniowany wy-
razeniem [13]:
- ﬂ*Sgr /(mlzr) ar 7f8/ m,
7/ My,

AKs (54)

gdzie: Mz i (M, ), — odpowiednio zredukowany strumienasy powietrza,
okreslony na wlocie do sgrarki w punkcie wspétpracy i na granicy statecznej

pracy przynsz; = idem, natomiastﬂg [ nggr — odpowiednio st sprzarki na

linii wspétpracy S-TS i na granicy statecznej pracgy hs;= idem.

W zaleznosci od typu konstrukcyjnego sgrarki, sposobu regulacji i zasto-
sowania silnika zapas statecznej pracy wynosi zevykKs = 0,1-0,2 — w przy-
padku spgzarek promieniowych oraxKs= 0,15-0,25 w przypadku osiowych [5].

Badania eksperymentalne gtarek promieniowych z promieniowymi dyfu-
zorami topatkowymi wykazaty silny wptyw liczby Maalprdkaosci strumienia
w przekroju wejciowym, tj. gardzieli dyfuzora topatkowedds, na przebieg
krzywej dtawienia sgrzarki. Przebieg krzywej dtawienia sgarki promieniowej
dla wybranej, obliczeniowej pdkosci obrotowej charakteryzuje minimalna
wartas¢ strumienia masy powietrza w przekroju YeEpwym spezarki

(mlminj:(mlzrj , odpowiadajica maksymalnej warfoi jej spkzu
ar

Mo = 705

smax — Tlsqr Oraz maksymalna waé strumienia masy powietrza w przekroju
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wejsciowym spezarki r.n]max = r.nlzr, stanowace odcgta pionowego odcinka cha-
rakterystyki, ktdrego kdna w najwyszym punkcie odpowiada spowi I'ID na
linii Wspolpracy S-TS [5]. Zaczerpgty z pracy [5] rys. 7. ilustruje zateos¢

(m]max m,.../Mimn = f(M,;), uzyskag na podstawie rezultatow badekspe-

rymentalnych wielu spearek grodkowych zawierajcych promieniowy dyfuzor
lopatkowy.

Fllmex — Mlmin

;"Tlmi:'.
0.8
0.7 A\

0.6 \ =
0.5 \\
0.4 -

03 \

0.2 SN

0,1 e v @

0

0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1 11 1,2 1.3 M3

Rys. 7. Zalenoi¢ ilorazu(mymax — Mymin)/Mimin 0d liczby Machavis w przekroju wejciowym
promieniowego dyfuzora fopatkowego

Fig. 7. Dependence of quotiefity gy — Mimin)/Mimin VErsus Mach numeMs at entrance sec-
tion of radial vaned diffuser

Z rysunku 7. wynika bezgoednio,ze ze wzrostem liczby Machds maleje

wartas¢ parametrumymax — Mimin)/Mimin, @ dlaMsz > 1,2 krzywa dtawienia
. . . . . rr (m1max_ mlmin) _ *
przebiega niemal pionowo. Analogiezraleznosc, typu——""——"- = f(ms)
1max

podaje Japikse w pracy [14]. Przy uwadieniu tego, sge obliczeniowy, na
ktérego warté¢ projektuje s} sprzarke promieniows, powinien zapewniajej
prag; z zadowalajca wartGcia zapasu statecznej pracy, zateng, = ﬂ‘sjo i rela-

cje (54) mana take zapisa w nasgpujacej postaci:

AKS: ﬂDSO/rnlmin_ﬂSD/ Mimax

: (55)
ﬂSD [ Mimax
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skad obliczeniowa wart® sprzu spezarki promieniowe;j:

0 = (L+ AKs) 7z (56)
So — . . .
1+ (m:Imax_ Mimin ) / Mimin
lub
1+ AKs) 71"
ﬂlsjo - ( _) S (57)
1+m

gdzie

I'_n - mlmaix_ Mimin (58)

Mimin

Obliczeniowa wart& sprzu spezarki promieniowej jest wyznaczana ze
wzorow (56) lub (57), po przygiu wartcci jej zapasu statecznej pratidsliczby
MachaMs oraz okréleniu parametrum (rys. 7.). Na wart@ liczby MachaMs
istotny wptyw wywiera stosunelednicy wyjciowejDs do wegciowej D dyfu-
zora beziopatkowego. We wspotczesnych konstrukcgmérarek promienio-
wych lotniczych silnikow turbinowych stosunekednic zwykle zawiera si
w przedziale warkei Ds/D, = 1,05-1,10 [10]. Przedstawigna rys. 7. zalaos¢
mozna wykorzysta dla doboru odpowiedniej wad tego stosunkisrednic.
Wedtug pracy [5] w przypadkivis < 1,2 dla wyboru stosunkérednic Ds/D>
odpowiadaicego wybranej wartei liczby MachaMs mozna wykorzysta przy-
blizong zaleznosé:

(59)

(60)
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—_ At D2
8tga,b,

W przedstawionych relacjach oznaczono przez:
D, —sérednie wirnika na wylocie,
b, — szerokéc¢ kanatu wylotowego wirnika (wysoké topatek),
a2 — kat kierunkowy pedkosci bezwzgtdnej w przekroju wyjciowym wirnika,
At — wspbtczynnik tarciai{ = 0,03),
M2 — liczlbg Macha pgdkosci bezwzgédnej w przekroju wyjciowym wirnika.

(61)

Z kolei wedtug R.H. Aungiera [15]:

%=1+a3/360+M§ /1E (62)

2

gdzie as — kat kierunkowy pedkosci bezwzgédnej w przekroju wyjciowym dy-
fuzora beziopatkowego.

Sprzarka osiowo-offodkowa jest najkorzystniejszym wariantem éiai-
gtowych i smigtowcowych silnikéw turbinowych o matych strumiaoh masy

powietrzar'n =2-6 kg/s i umiarkowanych sprach 6 < 77, <12. W spezarce osio-

wej, przy wspomnianych wydatkach i gpach, topatki kdcowych stopni g zbyt
krotkie, co wplywa ujemnie na watibjej sprawnéci izentropowej. Szczegobtew

procedug rozdziatu spgzu spezarki osiowo-promieniowejng pomkdzy czs¢

osiowy 775, i odérodkowy 7Tg, podano w pracy [16]. Poniewapkz sprzarki
osiowo-odrodkowej jest iloczynem sgiy jej czsci sktadowych:

715 = Tl Tsg (63)
to obliczeniova wartas¢ sprzu spezarki osiowo-promieniowej okéa relacja:
ngo = (”SA)O (”SR)O (64)

gdzie obliczeniowa warfo sprzu czsci osiowej spgzarki jest wyznaczana ana-
logicznie do spyzarki osiowe;j:

_ Tlgp
(2), = ﬂ?{“ ﬁ] (65)
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Obliczeniowa wart& sprzu czsci promieniowej spyzarki osiowo-odrod-
kowej (HSR)O moze by¢ obliczana z formuty (56) lub (57).

Obliczenia uktadu wylotowego, a zarazem oblicz@nzptywowe sprzarki
promieniowej lub osiowo-promieniowej, rima uwaaé za poprawne, fi w re-
zultacie obliczé uzyskano rzeczywistwarta¢ sprezu obliczeniowego sprarki,
definiowanego jako stosuneksgienia spjtrzenia w przekroju wygiowym

uktadu wylotowegop,,, do cinienia sptrzenia w przekroju wégiowym spe-

zarki p;:

o) = pv?/yl
(7). - (66)

zblizomng do wartdci teoretycznej (wzory (56) lub (57) oraz (64)) &t s¢, aby
btad wzgkdny wartgci wymienionych spazy nie przekroczyt dla projektu wst-
nego 1% [7], a dla projektu koncepcyjnego 5% [§, 17

Jereli blad wzgkdny rzeczywistej warkei spezu obliczeniowego (wzor
(66)) oraz wartéci teoretycznej na pogtku obliczeér przeptywowych sprzarki
(formuty (56) lub (57) oraz (64)) przekracza waétdopuszczaly to obliczenia
sprzarki nalery powtdrzy¢, przyjmugc inng wartas¢ sprawndci hydraulicznej —
mniejsa przy (ng | <75, i wigksz, gdy (ngo)rz > 71, Zagadnienie doboru
obliczeniowe] wartéci sprzu spezarki promieniowej i osiowo-calodkowej
w przypadku zastosowania dyfuzora rurkowego przedsno szczegotowo
w pracy [3].

4. \Wnioski

W oryginalnej metodzie analizy parametréw termycdn kinematycznych
oraz geometrycznych uktadu wylotowego typu osiowedgizora topatkowego
wykorzystano réwnania zachowania energii, masyriatu gdu oraz definicje
stosowane w teorii maszyn wirnikowych w odniesietduprzeptywu jednowy-
miarowego przez ten zespot. Megarhleca s stosowa podczas realizacji pro-
jektu koncepcyjnego sgrarki. Osobnym, wanym zagadnieniem do rozyziania
w trakcie prowadzenia projektu koncepcyjnegaezgki promieniowej i osiowo-
-promieniowej z promieniowym dyfuzorem topatkowyes{§ odpowiedni wybor
jej sprzu obliczeniowego. Podane w pracy relacje (56) ) (Briazliwiaj g racjo-
nalne okrélenie wartdci sprzu obliczeniowego spgarki odkrodkowej z pro-
mieniowym dyfuzorem topatkowym, natomiast reladd)(oraz (65) — wyzna-
czenie tego parametru dla sparki osiowo-odrodkowej. Niniejszy artykut jest
pierwsz na swiecie publikacy dotyczca zagadnié projektu koncepcyjnego
osiowego dyfuzora topatkowego.
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THE DOWNSTREAM SYSTEM OF VANED AXIAL DIFFUSER TYPE
FOR RADIAL COMPRESSOR

Abstract

The vaned axial diffuser is the exhaust systeth@tentrifugal or axial-centrifugal compres-
sor flow channel where the change of flow directi@kes place from radial direction to the direction



142 S. Antas

defined by the axis of the combustion chamber. Fdqeer presents a method for determining flow
parameters at the outlet section downstream dwuctadial or axial-radial compressor. The analysis
includes the exhaust system in the form of vanéal diffuser type (straightening vanes, de-swirl
cascade). The suitable method of determining getcakparameters for this exhaust diffuser is
also presented there. The mentioned method (fazeginal design of compressor) is based on the
equation of energy conservation, equation of caitm first and second law of thermodynamics,
Euler's moment of momentum equation, gas dynamiastfons and definitions used in the theory
of turbo-machines. The final part of the articlelirdes principles for selection of computational
value pressure ratio for the compressor with radiaked diffuser and conclusions.

Keywords: radial compressor, exhaust duct, vaned axial skffu
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AFM AND NANOINDENTATION STUDY
OF SELECTED ALUMINIUM ALLOYS

The structure of EN AW 6082 aluminium alloy is istigated in this paper. Atom

force microscopy (AFM) is used to identify presphases and their morphology.
AFM enabled to observe even the precipitates, gizgrand distribution. In the next

step, some structure constituent described by AFktewevaluated by the

nanoindentation process to determine their locaharical properties, such as na-
nohardness and reduced modulus.

Keywords: aluminium alloy, structure constituent, nanoind&ata precipitates

1. Introduction

Aluminium alloy of EN AW 6082 (AISi1MgMn) is a magn-strength alloy
with excellent corrosion resistance. Within thewdl series 6xxx has the highest
strength and is also known as a structural allay ifiused for construction parts
of various machines and equipment, also in themaottioe industry. The alloy has
excellent mechanical properties, wear resistandéaamndensity. The alloy, in the
form of plates, especially designed for machinifsg.a relatively new alloy, the
older EN AW 6061 has been replaced in many appbieator its higher strength.

Adding a large amount of manganese affects thia gize, which results in
an increase in alloy strength. It is rather diffico produce a thin wall or a com-
plicated extruded shape from the EN AW 6082 altoyd the finished surface is
not as smooth as that of similar 6xxx series alltyshe T6 and T651 heat treat-
ment, the EN AW 6082 alloy is well machined andvisrcontinuous chips.

1 Corresponding author/autor do korespondenciji: B@rényi, Alexander Dubcek University of
Trencin, Studentska 2, Trencin, Slovakia, e-mgiribarenyi@tnuni.sk
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3 Jozef Majerik, Alexander Dubcek University of icen, e-mail: jozef.majerik@tnuni.sk
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The EN AW 6082 alloy is mainly alloyed with magines and silicon. At
higher magnesium content, they tend to increassttbagth of the hardened alloy
by forming fine Mg@Si precipitates. Silicon improves mechanical prapsrby
a changing the shape of grains. Apart from majlmyadg elements, chromium
and manganese are added to the alloy, forming digmeparticles. These are
larger than other precipitates and can act as aticiepoints for precipitates and
concurrently have good thermal stability.

In aluminium alloys Fe is the most common impuyrithich is manifested
by formation of the intermetallic phases Al-Fe, Pd-Si and Al-Fe-Mn-Si, de-
pending on the type of alloy. The solubility of iReAl is very low, therefore, in
commercial aluminium alloys, primary Fe particlas always present. In the
6xxx alloy series containing Fe, Si and Mn, paegobf AkFeSi, Ak(FeMn(1x)s
Si and MgSi are formed during solidification [1, 2]. Castomistructures are den-
dritic; AlFeSi phases and coarse particles ot®lgre preferably secreted in the
interdendritic areas.

Improvement of the mechanical properties of thetof aluminium alloy is
possible by forming and also by means of heatrtreat consisting of solution
treatment, quenching in water, and natural or ieidif ageing. From unstable
saturated solid solution (SSSS), the alloy becairasst stable during aging. The
process precipitates formation should be accordinghe following scheme:
SSSS— GP zone— pref” ((Al+Mg)sSis) — B~ (MgsSis, AlsMgSis) —

B’ (MgsSis), B”, U1 (MgALSiz, MgAl4Sis), U2 (MgAl 4Sis, MgAISI) — B (M@2Si).
GP zones representing meta-stabile phases (omjtetes), are crystallograph-
ically coherent with the matrix and their fine disgion improving the mechanical
properties of the alloy. The coherent meta-stabésp B”, U1 and U2 coexist with
the transformation df [3, 4]. An increase it the ratio of Mg:Si alsoieases the
strength of the alloy [5]. Copper addition to thieyacreates a precursor Q" phase
(Al4.CuMgsSis) and stable Q phase @R&lu.MgsSiy). Due to the low diffusion of
Cu intoa-Al and subsequent coarsening of the Q" phaselliysare thermally
stable [6-8]. On the other hand, alloys with cogpere less corrosion resistance.

2. Material and methods

As an experimental material, EN AW 6082-T651 alunmi alloy was used
in this paper. The heat treatment was set to T6&dlution heat treatment, stress
relief by stretching and then artificially ageifithe examined samples were pre-
pared in the longitudinal and transverse directiing to the fact that the objec-
tive of the article was to examine the precipitatesst attention was paid to
examination of the sample prepared in the transvenction. Basic chemical
composition of the experimental material measuse8ectrolab Jr CCD spectral
analyserisin Tab. 1. Microstructure of the expental sample observed by using
optic metallography is in Fig. 1. White base matixhe solid solutior (Si in
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Al) with regularly distributed MgSi dark particles are visible only at the 1000x
magnificence. Morphology or presence of other fmsgihases is one of the goals
in the presented experiments.

Table 1. Chemical composition of EN AW 6082-T651. fa)t

Element Si Mg Mn Fe Zn Cu Ti Cr Al
wt.% 0.947 | 0.619| 0.551 0.495 0.119 0.0fy8 0.025 9.p297.02
—. 3 ;“.
g ’ - =
Fig. 1. Mictrostructure of EN AW 6082-T651 in trarsse ‘-\_‘ 7',,'—1 A s saur: i
direction il e  ER TS

AFM (Atomic Force Microscopy) is an uncommonly dseethod for inves-
tigating the micro and nano structures of metaiiaterials. The principle of this
microscope is to scan the sample surface with ya small tip, which has a tip-
radius of only a few nanometers. Thanks to thiis, ffossible to obtain a surface
image with depth information; the height of artttaon the surface, also known
as topography of surface. With the developmentff¥Aother ways of scanning
the surface have come, together with the possitifitexamining other surface
properties of samples, such as electrostatic, #lesmmagnetic ones. In the ma-
terial sciences, the most interesting modes aisethitat measure Young module,
indentation, hardness or dissipation. The Oxfostrirments MFP-3D Infinity
AFM microscope on which measurements have been éoables exploring ma-
terial properties using the AM-FM Viscoelastic MagpMode.

The AM-FM mode can register nanomechanical pragserof materials
across a wide range of Young modules (from legs thdPa to hundreds of GPa),
from biomaterials to metals and ceramics. The AM-Fdde obtains results by
working at two cantilever resonances simultaneo(fSilg. 2). As the name sug-
gests, the first resonance is used for tapping nmadging, also known as ampli-
tude modulation (AM), while the resonance mode warith frequency modula-
tion (FM). In the case of resonances, the cantileeguency and phase respond
sensitively to changes in sample properties.
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Fig. 2. Schematic of the operation in AM-FM mode

The AM-FM mode has its roots in multi-frequencyddsmodal AFM mi-
croscope modes. Signals from two oscillators anensarized and sent to a piezo
element that operates in two selected modes atthe time. The first and second
bending resonance are most often used, but adhegen higher resonances can
be used. The cantilever reaction is analyzed inwags. The lower cantilever
resonance operates in AM mode. The amplitude aadepht a fixed frequency
are measured by a lock-in amplifier. The AFM alsesithe amplitude for feed-
back control, adjusting the cantilever’s vertigadigion to maintain the amplitude
at the setpoint value. The second lock-in meadinephase operates in the FM
mode. An automatic gain control circuit monitore tthase and adjusts the drive
frequency to maintain the phase at.9the output drive voltage signal contains
information on viscous or dissipative forces. Thepat response frequency de-
scribes the elastic tip-sample interactions. Bégichigher frequency means
greater stiffness or modulus. A parameter desgibiechanical properties of the
surface is also the indentation. Indentation repressdeformation of the surface
when the tip is tapping on the surface. Larger miakgon or deformation means
less surface hardness. It is also possible toigktdurface resolution based on the
mechanical surface properties in the dissipatedirdla This channel measures
the amount of energy dissipated from the tappinomito the sample. All of these
channels often provide much better resolution anndige a better view of the
sample surface than just ordinary height channel.

Quasistatic nanoindentation tests involve pushidgamond tipped indenter
head into a material under either load or displasgroontrol. The displacement
(h) is monitored as a function of the lode) throughout the load-unload cycle,
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where the resulting relatioR-h is called the nanoindentation curve. However,
elastic — plastic contact occurs in real materigiere were both plastic and elastic
deformations during the indentation test on themérad material surface. Once
the forces are no longer applied, the elasticqfatéformation is recovered, where
the plastic part remains in a form of indent (ingxeon the material surface [9].
The plastic part of deformation is typically useddietermine Young's Modulus,
while the elastic-plastic part both with indentedface is used to evaluate the
hardness. The area bounded by both loading anadinkp curves is equivalent
to dissipation energy. Hardnes$) (is defined as the contact pressure under the
indenter:

H=%X 1
whereP is the load and\ is the projected contact area calculated at ahdefpt
indentationh. The initial slope (S) of the unloading curve danrelated to the
elastic modulus of the material using the equation:

_dP _ 2E.JAc
S=EmTTm )
where:Sis the initial slope of the unloading curve or tzmm stiffnessP is the
applied load ané; is the reduced modulus.

As the measured displacement in a nanoindentakperenent is a combi-
nation of the displacement of the indenter tip &l as the specimen, the speci-
men modulusKs) can be related to the reduced modul$ (sing equation 3
provided the indenter modulu;) is known and the Poisson’s ratios of the spec-
imen and indentern{ andv; respectively) are known or can be estimated:

1 1-vE | 1-v?

E_r = + (3)

Es E;

When determining material properties such as lemsland elastic modulus
a three-sided diamond pyramid (the angle betweertreceaxis and faces
o = 62.25°) indenter known as the Berkovich indeatatip is commonly used.
According to some authors [10, 11] the diamond imele behaves rigidly and
equation 3 can be reduced to equation 4 by assusginghen determining ma-
terial properties such as hardness and elastic lomdLthree-sided diamond pyr-
amid indenter known as Berkovich indentation tign(@e seen in Fig. 4) is com:
monly used:

2= @
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3. Results and discussion

AF-FM Viscoelastic mode was used to show nanottras and precipitates
in the EN AW 6082 aluminum alloy, in which it is ggible to differentiate the
particles on the sample surface on the basis of difeerent mechanical proper-
ties. From the measurement point of view, it iSgnable to measure relative fre-
quency shifts as the absolute amplitude or heigtit measurement. Relative
measurements reduce common sources of systemattis,evhile smaller band-
widths in frequency selective methods also measinesse. Both effects lead to
greater accuracy and better resolution [12].

AFM images were created with AC 160TS cantilevéhwa resonance fre-
quency of 200-300 kHz. For images with a large $&290um) and relatively
small magnification, it was best to use the oufpuh the frequency channel that
provided the best sharpness of contrast. Figute®s the Al(Fe,Mn),Si, phase
from the frequency channel. This phase in the haighnnel cannot be identified
flike optical microscopy without surface etchindhelpicture also shows that the
phase has a greater stiffness than the surroundéigSi) matrix. Figure 4 shows
the output from the channels obtained in the AM-Fidde with relatively large
magnification. As it can be seen from in the imagles height channel provides
a non-sharpened image of particles of differerdgssiZConversely, other channels,
such as dissipation, frequency and indentationigeosharp particle imaging as
well as very fine precipitates of only a few doremometers.

A similar magnification and resolution would orthg possible with TEM
microscopy (Transmission Electron Microscopy), tet preparation of the sam-
ple is much more complex than for AFM, as a stashgalished metallographic
sample is sufficient. In Fig. 3b-d it is possibtedee larger particles of several
hundred nanometres, which may be intermetalliaglestand larger precipitates.
Furthermore, very dispersive spherical precipitatas be seen there. These par-
ticles should represent GP zones or other intermtegirecipitations.

The size and distribution of very small precigtatwas evaluated using
a grain and particle evaluation program on AFM ism@Gwyddion. In Fig. 5 one
can see indicated red precipitates from which thetigde size distribution was
constructed. The particle size was evaluated wsineguivalent radius of circular
particle having the same surface area as a rei@tlpailhe particles were meas-
ured and selected from a surface of ir®.

The size of very fine precipitates expressed enftiim of the equivalent ra-
dius is shown graphically in Fig. 6. It can be s#®at most precipitates (up to
18%) are about 2.5 nm (diameter 5 nm). With theeiasing size of precipitates,
their frequency of occurrence decreases. Tabl@®&siktatistical data of the size
of precipitates, the average equivalent precipitatius is 8.255 nm and the
median, i.e. the value about/below which 50% ofpaéicipitates are, amounts
5.42 nm.
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Fig. 3. AM-FM mode images of: a) Height channelDigsipation channel, ¢) Frequency
channel, d) Indentation channel

10 kHz
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Fig. 5. Highlight of the precipitates 0.002

Nanoindentation analysis is focused on main mtoncture parts revealed
through the microstructure study by AFM and opticnascopy. Selected surface
area was scanned by SPM by using nanoindentatabedirst. In the next step,
nanoindentation process was performed on selectedidn in the SPM image.
There is an SMP image of a big My particle in Fig. 7a and little particles of
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Aly(Fe,Mn)Si;type phase in Fig. 7b. Nanoindentation positioesadso depicted
in both figures. The measured values of nanoindentdardnes$i and the re-
duced elastic modulus; for all evaluated positions and their descriptéwa in
Table 3. Some measured positions were placedsiolid solutiona (Al-Si).
A particle of MgSi has relatively higher hardness in comparisom rigatrix, but
its Young modulus is lower. The measured Alx(Fe y&iz type particles have
higher (but comparable) values of both hardnessnaodulus than the matrix.
Similarity between mechanical properties of thesegtructure constituents indi-
cate some coherency between their crystallic sirast

20 v T T T T T v T v T T T T T

100
15

10 50

Frequency [%]
Cumulative frequency [%]

0 5 10 15 20 25 30 35
Equivalent radius of precipitates [nm]

Fig. 6. Frequency and cumulative frequency of pitaies in
a 1xlum?surafce

Table 2.Statistical evaluation of the precipitates sizeehyivalent radius

Parameter Mean Median
Radius of equivalent circle 8.255 nm 5.420 nm

Fig. 7. SPM image of M&i (a) and Al(Fe,Mn)Si; (b) type particles with
nanoindentation positions (both 10x10 pm) gradient
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Table 3.Nanoindentation hardness and reduced modulus plartistructure constituents

Nanoindentation hardnesps Reduced . . .
H [GPa] modulusEr | Nanoindentation position Phase
[GPa]
322 324813 Z; Mg2Si particle
1.50 78.18 a3
1.73 84.78 ad ¢
1.88 86.46 b1l Alx(Fe, Mn)Si; type
1.94 77.99 b2 particles
1.63 82.46 b3 o

4. Conclusions

As it is proven in the article, AFM microscopy tdeertainly replace TEM
microscopy in some cases of material structuresitiyation, for instance identi-
fication of present phases and their morphologydistlibution. Moreover, qua-
sistatic nanoindentation allows to measure locathaaical properties of these
material structure constituents. Aluminium alloyefl AW 6082-T651 is inves-
tigated in the paper. AFM microscopy revealed miéaies with mean radius of
8 nm. Evaluation of precipitates distribution ahélit size could be concluded that
with the increasing size of precipitates, theigtrency of occurrence decreases.
The applied nanoindentation device uses SPM talisimeasured area where
the nanoindentation tip oscillates and taps overattea. The principle is princi-
pally similar to AFM but SPM does not reach resolutand sensitiveness of
AFM. Therefore, more detailed phases like smaltipitates are not visible ob-
serving the alloy by using built-in SPM microscopjowever, other structure
constituens identificated by AFM were reliably maasl by nanoindentaiton and
their nanoindentation hardness and reduced moddus evlauated.
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Streszczenie
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zostaly ocenione w procesie nanoindentacji w céh@stenia ich lokalnych wigciwosci mecha-
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OPERATIONAL RESEARCH OF GROUND HEAT
PUMP AND PASSIVE AIR CONDITIONING

This article presents a passive air conditionirgiesy using the lower source of the
ground heat pump. Passive air conditioning usesah@al cold accumulated in the
groundespecially in the summer season. A hydraulic diagaad the principle of
passive air conditioning were presented in the Ex¢ purpose of the measurement
was to determine the cooling power, the charattetesmperatures and the soil tem-
perature distribution at the depth of 2 meterbaground excavated site of the spiral
ground heat exchanger. Annual temperature distabsitin the ground which di-
rectly affect annular cooling power were presenfaiantages and disadvantages
of passive air conditioning have also been presente

Keywords: passive air conditioning, heat pump, ground hrethanger

1. Introduction

In the times of increasing environmental pollut@aused by burning fossil
fuels for energy production, the issue of limitiagnissions of toxic components
into the atmosphere seems to be particularly inapbrRenewable energy sources
are an increasingly important part of power systgirisd]. They usually occur in
the form of centralized power plants or as distebuunits near the final users.
Renewable energy sources can also be joined ttedrghrid systems with a high
degree of reliability, ecology and economy in congam to a single unit.

Many measurements show that the ground tempera¢loer a certain depth
remains relatively constant throughout the year;sfoaller depths the tempera-
ture in the ground can be considered as quasi-&@ainst smaller time intervals
[7-12]. This phenomenon occurs because temperfitiateiations at the ground
surface are reduced as the depth of the groundases because of high thermal
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inertia of soil. Also, there is a time lag betwdemperature fluctuations at the
surface and in the ground. Therefore, in summesdtiigemperature at a certain
depth is lower than the temperature of the air dnd versa in winter the soil

temperature at a certain depth is higher than ithiemperature. The difference
in temperature between the outside air and soilbeantilized as a preheating
means in winter and pre-cooling in summer by ofiregat ground heat exchanger
GHE [7].

In general, the ground heat exchangers can beedivito open and closed
systems. In an open system, soil may be used Witecheat or cool a medium
which can be air or water. The ambient air from éxéernal air intake passes
through tubes dug in the ground and goes direotnt air-conditioned room or
building. In a similar way, the ground water mayused as a cooling medium; in
most cases two wells are required- one for extvactind one for injection. In
a close system the medium circulates in a loop.d#& exchangers are located
underground in a horizontal or vertical position.

Eicker [9] presents a passive air conditioner waghkin the Lamparter Com-
pany in Weilheim, Germany. The ground heat exchaisgeositioned around the
building and consists of two pipes of 0.35 m andh®ih length. The pipes are
laid at a mean depth of 2.80 m. The GHE cools risghfair supplied to the buil-
ding. The annual coefficients of performance (C@&)e calculated from the sum
of cooling energy divided by the electrical enecgynsumed. The obtained COP
was 50, 35 and 38 in the years 2001, 2002 and A0@3author presents also the
performance of horizontal ground brine to air heathanger mounted in a buil-
ding in Tubingen, Germany. Five horizontal soilbiine heat exchangers with
a length of 100 m each were installed under thergfaat the depth of 1.2 m.
During hot, two week measurement period in Jun& 200average cooling power
of 1.5 kW with a maximum of 4 kW was obtained. Tir@e pump consumed
about 60 W and the brine to air heat exchangecdamsumed 30 W. This results
in average COP of 18.4. The average heat flux iperlpngth was about 3 W/m.

Ali et al. [10] experimentally investigated two gral heat exchangers in Ja-
pan. One GHE is parallel to the ground surfacethedecond one is perpendicu-
lar to ground surface. The cooper tube coated MIMAE was considered as a heat
exchanger material. The loop diameter is aboutahch7 m in length. Each GHE
has 39.5 m in tube length. Water was considerdlealseat carrier. The heat flux
is a heat output per unit tube length. For shartitperiod up to 1 hour the heat
flux reaches about 5 W/m, but for long-term op@m(96 h) the heat flux is about
3 W/m. Naili et al. [11] presents an experimentadlgsis of horizontal ground
heat exchanger developed in Northern Tunisia. THE Gonsist of polyethylene
tube with external diameter of 20 mm and 25 m ngth, buried at the depth of
1m. Maximum heat exchange amounts ab6b0 W. Heat flux per unit tube
length is 26 W/m. Naili et al. [12] deals with eggrand exergy analysis of the
horizontal ground heat exchangers. The GHE cimuiisists of 50 m long pipe
laid out at the depth of 1 m. The GHE was usedioconditioning room of the
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area of 12 rh The average cooling load in July was about 67@n4 covered
65% of its total cooling requirement. Immediatefeathe start the heat flux was
about 38 W/m but after 60 minutes it decreasedtd/2m.

The purpose of the measurement is to determinedbkng power of the
passive air conditioner on the base of the coltketgerimental data, and to pre-
sent temperature distribution in the ground. Anrteadperature distributions in
the soil allow to estimate suitability of passiwec@nditioning in specific months.

2. Experimental set-up

The prototype passive air conditioner using theelosource of heat pump
was designed and manufactured at the Departmertiedimodynamics. The na-
tural temperature difference between the soil atdipth of two meters and the
laboratory room is used to operate the air conui#tioThe cooler ground serves
as a heat sink, while warm air in the laboratorg asurce of heat. In the labora-
tory there is a heat pump and two hot water stotagks, two central heating
buffers and a large number of pipelines; theretbege is a high temperature in
the room. Due to limited budget, it was decideddsign and develop the passive
air conditioning by the economic method. The heahp in summer and espe-
cially during the holiday season practically does work. It is a source of heat
for the support of central heating in winter, aglwe hot water. In summer, the
hot water needs are covered by solar thermal ¢ofiecThe lower source of the
heat pump is a four-loop ground spiral heat exceangl pipes of about 150 m
in length are placed in the form of a spiral atdiepth of 2 m below the ground
in trenches that are 1 m wide and 25 m long (FjgAltube with an external
diameter of 40 mm and wall thickness of 2.4 mm wsed. All four branches of
the ground heat exchanger are connected to thdatdmin the well. On the sur-
face above the dug ground heat exchanger therewsa This exchanger is loca-
ted close to the L building of the Faculty of Meoital Engineering and Aero-
nautics of Rzeszow University of Technology (Fig.The heat carrier of the heat
exchanger is a solution of 40% propylene glycalater, hereinafter referred to
as glycol, which is pumped by a WILO pump with tieminal power of200 W.
This pump can be switched on independently of @t pump by an external
relay.

This ground heat exchanger is the lower sourcé®fSTIEBEL ELTRON
WPWE heat pump installed in the same laboratorg. Adat pump has the nomi-
nal heating output of 8.3 kW (35°C/0°C) and a cagspor of 1.9-3.5 kW of elec-
tric power. For cooling of warm air in the labongtoa car radiator from Fiat Du-
cato with two fans was used. STOWEST fans witheangiter of 325 mm and the
rated power of 75 W were used (Fig. 2). The 90xd2radiator with fans was
installed on a steel support structure.
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Fig. 1. Ground heat exchanger

Fig. 2. Cooler: a) front view, b) rear
view

The hydraulic system with a three-way valve cankiotwo modes: the first
one is connecting the radiator with the ground e&ahanger and the other one is
connecting the radiator with the heat pump (Fig. T8 first mode allows to re-
ceive coolness from the ground, the second modesio create the lower source
of the heat pump from the cooler. Measurementse@lanly to the first mode
will be considered. Air conditioning was launchadMay 2015. During the mea-
surement of the cooling power of the air conditiptige heat pump was switched
off. The measuring system of the air conditionimgt consists of Pt1000 tempe-
rature sensors connected to the Keithely 3706 Aimeter. Temperature sensor
signal was automatically measured and convertaérperature in a program
written in the LabVIEW environment. The whole temgiare measurement sys-
tem was calibrated. For volumetric flow measurenagiidw meter was used. The
pulse signal as well as the temperature were reddrdthe text file at one minute
intervals. The temperature distribution aroundgraund heat exchanger was re-
corded by the use of the set-up described in datf8]. Ground temperature sen-
sors are 55 thermocouples of type T. The locatioth® thermocouples in the
ground is shown in Fig. 4. The thermocouple wasqaan the ground as shown
in Fig. 4. Measurement of the signal from the th@sauple was carried out with
a Keithley 2700 multimeter. The measurement data akaomatically saved to
a text file.
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Fig. 4. Thermocouples distribution in the ground{E>— ground heat exchanger

3. Results and disscussion

The ground heat exchanger thermal power was detediy the following
equation:

P=V-p-c, (T2—T1) (1)
where: P- heat powerV — volumetric flow of glycolp — glycol densityc, —
specific heat of glycol, T1-T2 — temperature difiece.

Figure 5 shows the average inlet temperature Tlthe outlet T2 of the
glycol from the heat pump since November 2016 uhtiy 2017. The presented



158 P. Gil et al.

data include the period of operation of the heahpuwvith the air conditioning
switched off. It can be seen that the T1-T2 tempeeancrease of glycol flowing
through the ground heat exchanger is on averag€ 4B3om the beginning of
December to the end of May, the temperature ofjyol leaving the heat pump
is below 0°C. The temperature distribution shoves the local minimum average
temperature of glycol falls on mid-February. Thewgrd heat exchanger heats the
glycol to about 0°C in February and to 15°C in J{#ig. 5). This significantly
influences the efficiency of the heat pump andhbat power from the ground
heat exchanger (Fig. 6). The heat output of theetdveat source was measured
during operation of the heat pump for at least &fuites. It can be read from the
graph that the range of the heat output receivad the ground is in the range of
—3.2 kW to —5.5 kW. The lowest power output is reee in February. The heat
pump is able to remove up to -5.5 kW of heat frammground and cool the soil
during the autumn — winter — spring period, saipossible to use cold soil in
summer to accumulate heat from air cooling in #imtatory.
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Fig. 5. Inlet temperature T1 and outlet T2 of Fig. 6. Heat output of the lower source of the
glycol from the heat pump heat pump

The combined heat pump operation in winter and@aditioning in summer
increases efficiency of the heat pump and effigrenicthe air conditioner. The
use of an existing ground heat exchanger of heappmignificantly reduces the
investment cost of the air conditioner.

Cooling power measurements included one day oé A#) 2017. The air
conditioning was switched on at 8.00, i.e. a gly@atulation pump was started
and the fans forcing the air flow through the coalere switched on. The heat
pump was not working. The air temperature in theotatory at 8.00 was
Tamb = 27.5°C. When the glycol circulation pump wastsid, the glycol inlet
temperature for the radiator was T1 = 13.1°C, wifike outlet temperature was
T2 =15.2°C. The air conditioner worked seven haumd was off at 15.00. Before
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15.00, the inlet and outlet temperatures of glyesde T1 = 14°C and T2 = 16.1°C,
which indicates that the soil was heated and theoégature of the heat carrier
returning from the ground increased.

During air conditioning the room air temperatureswaaintained at about
25-26°C. The air temperature sensor was placeleratea undisturbed by the
cool air from the cooler. After switching off th& aonditioning, the temperature
in the laboratory raised rapidly up to 30°C at 05Big. 7). The cooling power
vs. time was shown in Fig. 8. The average coolioggy of the day was 2.2 kW.
As soon as the air conditioner was activated 41,8t@ cooling power was higher
and reached a maximum of 2.7 kW, which is due édfélet that the room tempe-
rature at this time was high and amounted 27.5°€Q the inlet temperature
was the lowest and was T1 = 12.9°C. The lower it@etperatures may indicate
unsteady heat transfer processes in the ground.
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Fig. 7. Measurement of characteristic temper#&ig. 8. Cooling power of the passive air condi-
tures; T1 — glycol temperature of the cooletjoning

T2 —temperature of the glycol outflowing from

the cooler, Tamb — ambient temperature

The day before the air conditioning was off arodrd0O, the circulation
pump was also switched off, so during the nightthated ground in the near area
of the heat exchanger pipe equalized the temperatitin the surrounding ground
in the far area. The possibility of cooling thealyin the pipes as a result of low
air temperature at night should be excluded, sineeaverage air temperature of
the previous night was about 18°C.

Temperature distributions in the ground were regist from October 15.
2013 to August 26.2014, during the heat pump omerabut before starting the
air conditioning. The temperature profile was releat at the depth of 2 m and at
the length of 14 m at 1 and 0.5 m intervals. Thidife includes two ground loops
of the heat exchanger, one with a 5 m coordinadktlaa other with a coordinate
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of 10 m (Fig. 4). In August soil temperature is kinghest. This is due to accumu-
lation of heat in summer. The lowest temperatureucin February (Fig. 9).
Since May, local heating of the ground in the naaa of the heat exchanger
leveled off because the heat pump is rarely agtiderom Fig. 9, it can also be
read that the temperature in the near area of ¢lae¢ éxchanger never reaches
temperatures below 0°C. By analyzing Fig. 9 for phepose of the air conditio-
ning exchanger, it can be concluded that in théogdrom May to the end of
August the average soil temperature rises fromQ@ih°May to 15.7°C in late
August, which is a natural process. The use oftaa@il ground heat exchanger
for air conditioning purposes will significantlydrease the temperature of the soil.
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Fig. 9. Soil temperature distribution at the dept® meters near the ground heat exchanger

The presented air conditioning using the ground bBeehanger of the heat
pump has advantages and disadvantages in comptrifmcompressor air con-
ditioners. The biggest disadvantage is high coatgrbund heat exchanger. In our
case we used the existing installation, which tesguin low investment costs.
A major disadvantage of GHE is warming the groundrdy the summer season,
which is shown in Fig. 9. The temperature of theugd from May to the end of
August increased by 6.6°C and there was no airitonohg then. During the
operation of the air conditioning and transferriveat to the ground, the tempera-
ture rise will be certainly higher: this will resth a significant reduction of the
cooling power in late summer months. Another disadizge of the described air
conditioner is the relatively low cooling power+2.2 kW in this case. It is pro-
bably possible to increase the cooling capacitgttout +5.5 kW, which is equal
to the nominal heat output of the heat pump's Idveait source, but it would then
be necessary to increase the heat transfer orotilercside, increasing the heat
transfer surface or increasing the overall heasfex coefficient.
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The biggest advantage is relatively high EER. Tinergy consumption of
the passive air conditioning is the consumptioalettricity needed to supply the
circulation pump and two fans. This power was netgured, but assuming the
nominal values of the pumps and fans the total povas about 350 W. The coef-
ficient of performance (COP) is the ratio of thelng power to the power con-
sumed by the air conditioner. By using this deiimitfor passive air conditioning,
we get an approximate COP of 6.3.

The heat flux per unit tube length is a very impottparameter. For the
investigated ground heat exchanger using the heapghe maximum heat flux
reached 9.1 W/m; the same GHE used for air comilitgp obtained maximum
heat flux of 4.5 W/m, which after a few hours desed to 3.7 W/m.

4. Conclusion

The results of passive air conditioning functionarg presented. The mea-
surements include seven hours of air conditionimgune 22, 2017. The air con-
ditioner was working in the mode of cooling theagly/solution in the ground heat
exchanger. The average seven-hour cooling powert&askW. This power is
about two times too small to effectively cool theia the considered laboratory.
The air temperature in the laboratory during openadf the air conditioner was
25-26°C. The temperature of the glycol solutioreeng the cooler was 13-14°C.
The advantage of GHP is a relatively simple corsimn and reliability as well
as high COP, while the biggest disadvantage aestment costs.
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BADANIA EKSPLOATACYJINE GRUNTOWEJ POMPY CIEPLA
| KLIMATYZACJI PASYWNEJ

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki bagl@ksploatacyjnych gruntowej pompy ciepta i pasyw-
nego uktadu klimatyzacji. Pasywna klimatyzacja wykstuje dolnezrédio gruntowej pompy
ciepta oraz naturalne zimno zgromadzone w zierszegdInie w sezonie letnim. W tghe przed-
stawiono schemat hydrauliczny i zasadbiatania pasywnej klimatyzacji. Celem pomiaru byto
okreslenie mocy chtodniczej, charakterystycznych temperarozktadu temperatury w gruncie
na gkbokasci 2 m w miejscu zakopania gruntowego wymiennikepta. Przedstawiono roczne
rozktady temperatury w gruncie, ktére begmalinio wptywaj na uzyskampmoc chtodnicz. Przed-
stawiono zalety i wady zaprezentowanej pasywnejadyzacji.

Stowa kluczowe:klimatyzacja pasywna, pompa ciepta, gruntowy wymikrmiepta
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ANALIZA NUMERYCZNA ODKSZTALCE N
BLACHY DC04 W PROCESIE KSZTALTOWANIA
WYTLOCZEK OSIOWOSYMETRYCZNYCH

Artykut zawiera wyniki symulacji numerycznych megoelementéw skiczonych
procesu formowania wytloczek cylindrycznych z wykgstaniem metody jawnej
(explicit) catkowania rownaruchu w warunkach kontaktu z tarciem izotropowym
i anizotropowym. Przedstawiono wyniki eksperymamtabraz numeryczne uzy-
skane w programie Abaqus 6.14-5. Celem hagksperymentalnych byla analiza
ptyniecia materiatu pod wplywem zadawanych abeh. Wyniki te wykorzystano
do weryfikacji wynikdw symulacji numerycznych. Sexiizono,ze chocia anizo-
tropia oporéw tarcia decyduje o wysdkd wystpdw na krawdzi wyttoczki,
wplyw warunkow tarcia na ostateczny ksztatt wytkiazrozktad grubdci scianki
jest stosunkowo niewielki w poréwnaniu z wptywenizatropii materiatowej. Ba-
dania wykazaty rownig ze analiza numeryczna uwgdhiajgca dyskretyzaejbla-
chy za pomog 3-weztowych tréjlgtnych elementéw typu shell S3R zapewnia naj-
lepsze przyblienie wynikow symulacyjnych do danych eksperymentin gdy
uwzglednia sé w modelu numerycznym jednoépée anizotrop; materiatovy oraz
anizotropé oporow tarcia.

Stowa kluczowe: Abaqus, anizotropia, ksztattowanie blach, metoldementéw
skoaczonych

1. Wprowadzenie

Projektowanie i analiza operacji ksztattowania bljawymagag znajomdgci
mechanizméw odksztatcenia, Aéavosci materiatu i warunkow brzegowych.
Analityczna analiza procesu formowania jest bamazona, ze wzgldu na silnie
nieliniowy charakter rbwnamatematycznych. Z tego powodu modelowanie nu-
meryczne oparte na metodzie elementowaskonych (MES) jest obecnie sze-
roko stosowanym podajiem, poniewa zapewnia uwzghdnienie duej liczby
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parametréw technologicznych, a czas trwania analsy przede wszystkim od
rodzaju i liczby elementéw skozonych.

Doktadna¢ wynikow numerycznych jest uzalgiona od kilku parametrow,
w tym od typu elementu, modelu materiatu i warunkmegowych. Poprawké
modelu materialowego i poprawdtoeksperymentalnego wyznaczania setevo-
sci materiatu s jednym z najwaniejszych elementéw koniecznych do popraw-
nego przeprowadzenia modelowania MES. Do symutacfieséw ksztattowania
blach najczsciej stosuje si elementy membranowe nieprzengsz momentoéw
grmgcych, elementy typu shell [m.in. 1, 2], elementguysolid [m.in. 3, 4] oraz
elementy hybrydowe solid-shell [5]. Zastosowanatksielementow skitczonych
typu shell pozwala na uzyskanie odpowiedniej dakigci obliczer przy jedno-
czesnej oszeznasci w postaci skrocenia czasu obliaZ6]. Gdy materiat wyka-
Zuje wiaciwosci anizotropowe, tj. wartd parametrow materiatu zeleod orien-
tacji wzgkdem kierunku walcowania arkusza, nieprawidtowy dokrterium
plastycznéci moze nie odzwierciedlawiasciwie ztazonego zachowania mate-
riatu. Znieksztalcenie ksztattu powierzchni plagty@ci ze wzgédu na stan
mikrostruktury materialu nosi nazwanizotropii plastycznej (normalnej lub
ptaskiej). Anizotropia normalnagtaca podstawowym parametrem blachbgi-
kottocznych charakteryzujegsivptywem tekstury krystalograficznej na odksztat-
cenie w kierunku normalnym do ptaszczyzny blachygizAtropia ptaska wyst
puje, gdy wiaciwosci mechaniczne w ptaszcayie blachy zmieniaj sic wraz
z kierunkiem pomiaru. Z technologicznego punktu zeitia o maliwosci
ksztattowania blachy decydujéwniez wartasci promienia zaolgglenia matrycy
oraz stempla. Promiezaokgglenia kravedzi matrycy powinien by mozliwie
dwzy. Przy ksztalttowaniu wyttoczek osiowosymetrycznyeh zalenosci od
stosunku grubiei materiatug do $rednicy potwyrobuD, wartgé¢ promienia
zaokgglenia kravedzi matrycy dla pierwszej operacjigghienia przyjmuje si
z zakresu 2-6 g. Odpowiedni doboér promienia zgglkenia krawdzi stempla
umazliwia zmniejszenie granicznej waktm wspotczynnika odksztatcenia.
W wytlaczaniu wielooperacyjnym stosowanie matyclorpieni zaokgglenia
krawedzi stempla powoduje znaczne zmniejszenie gitilmaterialu w przekroju
niebezpiecznym ze wzglu na gkanie [7]. Wedlug Romanowskiego [7] promhie
zaokgglenia stempla naky dobierd z zakresu 2-4 g.

Liczni autorzy zaproponowali wiele warunkéw fizygzih, ktére musgbyé
spetnione, aby materiat anizotropowy przeszeditaeusspgzystego w stan pla-
styczny. Gtéwnym celem tych kryteriow, w odniesiexio blach, jest uwzet-
nienie anizotropii wywotanej procesem walcowaniajMdzniejsze z nich to réw-
nania opracowane przez wymienionych dalej autordwmgwiasach podano rok
opracowania/publikacji): Barlat (1989, 1991, 199896, 2003), Bassani (1977),
Budiansky (1984), Ferron (1994), Gotoh (1977), Ki®48, 1979, 1990, 1993),
Logan (1983), Montheillet (1991), Vegter (2006)c8zy6towe omowienie wy-
mienionych kryteriow oraz szeroki przedlinnych warunkow plastyczhao
mozna znale¢, miedzy innymi, w pracy Banabica [8].
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Metoda elementéw skozonych (MES) jest, obok metody elementéw dys-
kretnych, jeda z najczsciej stosowanych metod numerycznych do symulacji
procesOw ksztattowania blach. Do symulacji konwenajnych proceséw prze-
rébki plastycznej metali oraz procesow odbyegth sé w warunkach deych
predkosci odksztatcenia metali znalazly zastosowanie tgiiegramy, jak:
Abaqus, Ansys, AutoForm, DynaForm, LS-Dyna oraz M&&c. Istoy MES
jest zasgpienie modelu agigtego obiektu modelem dyskretnym, ktéry przyjmuje
post& uktadu rowna algebraicznych. Podczas oblidzgyskretyzacji podlegaj
nastpujace wielkaci fizyczne: obcizenia, przemieszczenia, napenia, od-
ksztatcenia, ktéregsreprezentowane za pomgoftinkciji ciggtych. Matematyczny
model grodka cigtego otrzymany metadelementéw skiaczonych stanowi za-
gadnienie opisane uktadem réwvirr@zniczkowych zwyczajnych z odpowiednimi
warunkami brzegowymi, ktérych rozgzanie wymaga przybionego catkowania
tych réwna wzgledem czasu. Programy obliczeniowe wykorzygtaj MES,

z jawnym catkowaniem rowmaruchu wzgtdem czasu stosowanym w niniejszej
pracy, § bardzo popularne do symulacji procesow ksztattéavhlach [9, 10].

W artykule przedstawiono wyniki bal@ksperymentalnych oraz symulacji
numerycznych metadelementéw skiczonych ksztattowania wyttoczek cylin-
drycznych. Celem badaeksperymentalnych byta analiza pkeia materiatu
w celu wykorzystania tych wynikéw do weryfikacji wikdéw symulacji nume-
rycznych. W modelach MES uwzglniajgcych metod jawng catkowania rowna
ruchu wzeto pod uwag rézne podejcia do modelowania materiatu oraz zjawisk
kontaktowych (izotrogi oraz anizotroj).

2. Badania eksperymentalne

Whyttoczki osiowosymetryczne zostaly uksztattowaneblachy stalowej
DCO04 o grubéci 1 mm. Wartéci podstawowych parametréw mechanicznych
tego materiatu zostaly olkilene w probie jednoosiowego rozgania, zgodnie
Z procedus opisan w PN-EN ISO 6892-1:2010 [11]. Prébki do oltemia wia-
sciwosci mechanicznych wyeto pod ktem 0°, 45° i 90° w stosunku do kierunku
walcowania blachy. Okéono nastpujace parametry (tab. 1.): wytrzyméaéona
rozcigganieR», umownry grani¢ plastycznéci Ry, wydtuzenie Aso, wyktadnik
umocnienian, wspotczynnik umocnienild i wspotczynnik anizotropii Lankforda
r. Rozcagnigto po piec¢ probek dla kadej orientacji (0°, 45° i 90°) i okdleno
srednie wartéci parametrow (tab. 1.). W nawiasach podano oddiglstandar-
dowe wartdci parametrow mechanicznych.

Wspétczynnik anizotropii normalnej nazywany wspétczynnikiem Lank-
forda, jest okr@any jako stosunek odksztatcenia rzeczywistego zasokdci
prébki do odksztatcenia rzeczywistego na gégbrobki poddanej jednoosio-
wemu rozciganiu.
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Tabela 1. Podstawowe parametry mechaniczne blaalonej DC04
Table 1. Basic mechanical parameters of DC04 steelftsh

Orientacja prébki  Rpo.2 Rm Aso C n r
[MPa] [MPa] [MPa]
° 176 (5,53)| 301 (6,18) 0,42 (1,08600 (8,46) 0,19 (0,008)1,81 (0,08)
45 180 (11,23) 293 (0,38)| 0,39 (0,36) 497 (9,97)| 0,17 (0,005),88 (0,06)
90° 192 (13,27) 315 (0,71)| 0,41 (0,72)477 (10,12)0,17 (0,007) 1,40 (0,07)

W praktyce pomiary wydienia odcinka pomiarowega ®barczone mniej-
szym bkdem niz pomiary grubéci blachy, dlatego korzystaj z prawa statej ob-
jetosci materiatu przed i po odksztalceniu, waétavspotczynnika anizotropii
mozna zapiséjako:

T ()

gdzie: by, b — odpowiednio poctkowa i kaicowa (po odksztatceniu) szergko
prébki; Lo, L — dtuga¢ prébki przed i po odksztatceniu do uzyskania wyamsgo
wydtuzenia.

Cylindryczne wyttoczki zostalty wykonane przyygiu tlocznika, ktérego
schemat przedstawiono na rys. 1. Wyttoczki bezikoha zostaly uksztattowane
z krazkéw o srednicy 56 mm. Zastosowano dociskacz, aby zapdhtdowaniu
sie kotnierza wyttoczki. Sita docisku dociskacza jestmuszana przez przykr
cenie ptyty dociskowej do korpusu tlocznika za pogkiucza dynamometrycz-
nego. Zwgkszenie momentu klucza dynamometrycznedd s 15 N-m powo-
duje wzrost nominalnej sity naciskuPa= 1 kN.Srednica cylindrycznego stempla
wynosita 29,3 mm, drednica otworu w matrycy — 32,3 mm. Promienie zgokr
glen krawedzi stempla i matrycy byty rowng = pm = 3 mm.

R,

P,
stempel 1

|
|
| dociskacz
i
i s Rys. 1. Schemat ttocznika

Fig. 1. Schematic of a stamping tool
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Ksztalttowanie wyttoczek zrealizowano w temperaupokojowej za po-
moa uniwersalnej maszyny wytrzymaiwowej. Wyniki modelowania nume-
rycznego zweryfikowano na podstawie pomiaréw géabécianek wyttoczek
w charakterystycznych punktach (rys. 2.). Wytlogakieceto wzdhuz kierunku
walcowania blachy za pomgqity mechanicznej w celu zminimalizowania
wplywu ciepta na struktgr przekroju poprzecznego materiatu. Nasie po-
wierzchnie przegcia szlifowano za pomagapierusciernego, kolejno o ziarni-
stasci P80, P200, P800 i P2000. Na podstawie&dinian grubéci (rys. 3.), wy-
konanych za pomaairzadzenia przez Alicona InfiniteFocusG4, pomiar gridboo
scianek wyttoczek zostat przeprowadzony w moduler2@deMeansurement.

Rys. 2. Lokalizacja charakterystycznych 5le
punktow pomiaru grubimi $cianki wy- i
ttoczki {

Fig. 2. The location of the characteristic
points of drawpiece wall thickness meas- T e
urement 1

3. Modelowanie numeryczne

Model numeryczny 3D formowania wyttloczek zostalygatowany w pro-
gramie Abaqus 6.14-5zywanym do komputerowej analizy procesOw ksztatto-
wania blach [2, 12]. Geometria nadzi w symulacji numerycznej (rys. 3.) odpo-
wiadata rzeczywistej geometrii ttocznika.

Powierzchng narzdzi zdyskretyzowano za pompczterovweziowych, nie-
odksztatcalnych, czworgknych elementéw typu R3D4. Aby oktig optymalne
parametry modelu numerycznego, poddano analiziemggce zmienne cechy
modelu:

* gestas¢ siatki materiatu blachy: 4475, 11160, 30876 eleiden

 typ elementéw dyskretyzagych black: S3R, S4, S4R, S4RS,

* model materiatowy: izotropowy, anizotropowy,

* model tarcia: izotropowy, anizotropowy.

Do opisu zachowaniagimateriatu zastosowano dwa pcaé oparte na mo-
delu spezysto-plastycznym. W pierwszym poéeiu do zdefiniowania materiatu
izotropowego zastosowano kryterium plastyéznavediug von Misesa [13].
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dociskacz

Rys. 3. Model numeryczny procesu wyttaczania blachy
Fig. 3. Numerical model of the sheet stamping msce

W drugim modelu numerycznym anizotropnateriatu okrédono za pomog
kryterium plastyczngci Hilla (1948) [14], ktére jest powszechnie stosow
do symulacji ksztaltowania blach stalowych. Kryteni Hilla (1948) jest
rozwinigciem funkcji izotropowej von Misesa i jest wyome dla sktadowych
stanu napyzenia w uktadzie kartezjgkim jako:

5=\/(F(Uzz ~04))" +G(053-0,)* + H(0 1~ 0 )? +2Lo%3 2Mo ¢ 2No?,
)

gdzie o jest napgzeniem zredukowanym, a indeksy 1, 2, 3 odpowiaddpo-
wiednio kierunkowi walcowania, kierunkowi poprzeemmu wzgédem kierunku
walcowania i kierunkowi normalnemu do powierzchikiusza. Staté, G, H, L,

M orazN okreslajg stan anizotropii materiatu § séwne:

Adddl ot
L1=—3 wm=_3 3

AT AT

ParametnRi1, Rx2, Rss, Ri2, Riz orazR»; zdefiniowano w programie Abaqus
na podstawie oblicZeprzeprowadzonych w programie MSC.Marc, uwdgia-
jacych dane materiatowe (tab. 1.). \A#mvosci sprzyste materiatu blachy okre-
slono przez zdefiniowanie wada nastpujacych parametréw: modut Younga
E =2,1 GPa, wspétczynnik Poissona 0,3. Gstas¢ materiatu wynosita = 7860
kg- nT3. Umocnienie odksztatceniowe, o charakterze izatwgmn, zaimplemen-
towano w modelu numerycznym, wykorzysatpotgowe prawo Hollomona:

3)
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o=Kp" (4)

z parametrami ok&onymi w tab. 1.

Zastosowano pt punktéw catkowania na grukd blachy. Ta liczba punk-
téw catkowania jest wystarczgja do uzyskania akceptowalnej doktagtriooz-
wigzania [15]. Bezpg&rednie catkowanie jawne wykorzystywano w modelu do
analizy nieliniowdci wynikajacych z daych przemieszcze nieliniowasci mate-
riatu i nieliniowasci warunkow brzegowych. W procedurze jawnej zaklaga
spetnienie rown@aruchu z pocgtku kroku czasowego i ekstrapoluje sbzwia-
zanie na czaat. Algorytmy catkowania jawnego wykorzysiupastpujaca po-
stat dyskretnych rownaruchu:

M-#=R—F (5)

gdzie:M — macierz mag, — wektor przemieszcaanigdzyweztowych, F orazR
— wektory wewstrznych i zewtrznych sit weztowych.

Podczas rozwizywania rownania (4) dla czasiwyznacza i rozwigzanie
dla chwili nasgpnejtn+1 =ty + At, najczsciej opierajc sk na algorytmie rénic
centralnych.

Aby opis& warunki kontaktu ngidzy blach a narzdziami, przygto kla-
syczny model tarcia wedtug prawa Coulomba, w ktérghacja médzy napeze-
niem tarciar i napgzeniami tarcias jest wyraona jako:

T = Uc (6)

Anizotropowy eliptyczny model tarcia zostat zaimpkentowany przez okre-
slenie r&nych wspoétczynnikow tarcia w dwdch prostopadtyckrinkach na
powierzchni styku. Aby zastosowanodel tarcia anizotropowego wbudowany
w programie Abaqus, wprowadzono dwa wspotczynniicia (¢ = 0,12
i u =0,15). Metodologia badawcza orazgazenie do okrdania wspoétczynnika
tarcia anizotropowego zostaly opisane we #gisgszych pracach autorow [m.in.
2, 16]. W izotropowym modelu tarcia uwgdhionosredni wspoétczynnik tarcia
u=0,135.

4. Wyniki

W odniesieniu do wptywu typu elementu skaonego na doktadé prze-
widywania zmian grukiei scianki wyttoczki najlepsze przyltnie danych eks-
perymentalnych zaobserwowano dla elementow typu 8Rinniejsz wartas¢
btedéw prognozowania gruboi obserwuje i na gérnej krawdzi wyttoczki
(pkt 8 na rys. 4.). Przedstawione na rys. 5. ragklgrubgci blachy dotycz wy-
ttoczki ksztattowanej z lggka osrednicy 56 mm.
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Typ elementu skitczonego znagzo decyduje o czasie obliazeCzas obli-
czen dla modelu zawieragego elementy typu S4 jest prawieqiokrotnie dhu-
szy niz w przypadku symulacji modelu blachy dyskretyzovyatementami typu
S3R (rys. 5.). Przedstawione narys. 6. rozktadbdici scianki wyttoczekswiad-
czg 0 tym, ze o ile typ elementu jest decyday, jezeli chodzi o czas oblicAe
o tyle zarébwno rozktad, warké maksymalnej grubii scianki oraz miejsce jej
wystepowania g bardzo zbltone do analizowanych typéw elementow.

1.15

—I—Ekspel}'meﬁt —S3R
—54 —S4R
j 1.1 SRS Z 126
g
= 1,05 i i
2 !
- 1013
= 095
5 1T 1
0.9
0.85
1 2 3 4 5 6 7 8

Punkty charakterystyczne

Rys. 4. Rozktad gruai scianek wyttoczek cylindrycznych wzdtkierunku
walcowania blachy

Fig. 4. Distribution of wall thickness of a cylindal drawpiece along the sheet
rolling direction

16000
14000
12000

1464

- 10000

8000 /
6000

_m—W 520

Czas obliczen, s

4000 >0
2000
0

S3R S4RS S4R S4
Typ elementéw skonczonych
Rys. 5. Czas trwania symulacji dla poszczegélnypldwyelementow sko
czonych

Fig. 5. Duration of calculation for specific typeffinite elements



Analiza numeryczna odksztafcblachy DCO04... 171

Jak wczeniej wykazano, najlepsze przyb#nia danych eksperymentalnych
zapewnia wykorzystanie elementow typu S3R, dlaykidprzeprowadzono ana-
lize wptywu modelu materiatu i modelu tarcia na zmianzktadu grubgci
scianki. Uwzgkdnienie w modelu numerycznym izotropowych égisvosci ma-
teriatowych blachy, w patzeniu z obydwoma modelami tarcia, powoduje
znaczne przeszacowanie gréticscianki wyttoczki w obszarze kotnierza. Naj-
lepsze dopasowanie danych numerycznych do danyshegknentalnych jest
widoczne dla strefgcianki walcowej bocznej, krasgzi wyttoczki oraz punktu
lezacego wérodku dna wyttoczki.

a) b)
+1.334e+00 + +
+12996+00 b o e
=1 +1.264e+00 +1.275e+00
= +1.229e+00 +1.238e+00
— *+1.193e+00 +1.202e+00
& +1.158e+00 +1.165e+00
- +1.123e+00 +1.128e+00
= +1.087e+00 +1.092e+00
- +1.052e+00 +1.055e+00
1 +1.017e+00 +1.019e+00
bt~ +9.813e-01 +9.824e-01
+9.460e-01 +9.458e-01
+9.107e-01 +9.093e-01

+1.324e+00

+1.289e+00 +1 .338e+88
+1.254e+00 +1.302e+
+1.220e+00 +1.266e+00
+1.185e+00 +1.230e+00
+1.151e+00 +1.194e+00
+1.116e+00 +1.158e+00
+1.081e+00 :} aggeigg
+1.047e+00 b .050e+00
+1.012e+00 1'014e+00
+9.777e-01 19'7828 i
+9.431e-01 +9.4222-01

+9.085e-01 +5.0626-01

Rys. 6. Rozktad gruldoi wyttoczki osiowosymetrycznej z podziatem na glpmentow: a) S3R,
b) S4, c) S4R, d) S4RS

Fig. 6. Distribution of wall thickness of a drawpéein relation to element type: a) S3R, b) S4,
c) S4R, d) S4RS

Uwzglednienie w symulacji anizotropowa materiatu, w pajczeniu z oby-
dwoma modelami tarcia, wymagagkszej mocy obliczeniowej komputera i zaj-
muje najwecej czasu (rys. 7.). Anizotropia materiatowa jestytlupcym czyn-
nikiem z punktu widzenia nitiwosci zasymulowania tworzeniagsuch wy-
ttoczki (rys. 8.). Zateenie modelu anizotropowego tarcia przy modelu oqmir
wym materiatu nie zapewnia odwzorowania pgie materiatu zgodnego z eks-
perymentem. Wysokdé wyttoczki jest bardzo zbitona na obwodzie wyrobu.
Mozna wicc stwierdz¢, ze zalaenie modelu anizotropowego materiatu z izotro-
pia tarcia jest rozwizaniem bardziej poprawnymasytuacja odwrotna, uwzgl-
niajaca model izotropowy materiatu z anizotrpparcia.
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Rys. 7. Wplyw konfiguracji modeli materiatu i taaaha czas oblicze

Fig. 7. The effect of friction and material modetsmfiguration on the com-
putation time

a
+1.324e+00 )
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Rys. 8. Rozktad gruiei wyttoczki osiowosymetrycznej z podziatem na etkderystyk mate-
riatu i tarcia: a) model anizotropowy materiat@aidia, b) model izotropowy materiatu i anizo-
tropowy tarcia

Fig. 8. The distribution of wall thickness of aiogrical drawpiece for different modeling strat-
egies: a) anisotropy of both material and frictibpisotropic material and frictional anisotropy

5. Podsumowanie

Wiasciwa analiza numeryczna procesu ksztattowania plaslymaga
uwzgkdnienia wielu nieliniowéci zwigzanych mgdzy innymi z zachowaniem
sie materiatu, w tym ze zjawiskiem utwardzania odKse@iowego oraz warun-
kami brzegowymi. Badania wielu autorow koncentsig gtdwnie na odpowied-
nim doborze modelu materialowego blachy. Badanaak®wania cylindrycz-
nych wyttoczek przeprowadzone w tym artykule potdimp jednak,ze aby
doktadnie przewidzie ptynigcie materiatu, natey uwzgkdni¢ rowniez anizotro-
pi¢ oporow tarcia, wynikafga z kierunkowdci topografii powierzchni. Chocia
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anizotropia oporow tarcia wptywa na wysékgowstagcych wystpow na kra-
wedzi wyttoczki, wptyw zjawiska tarcia na nierownomie ptynicie materiatu
blachy na obwodzie wyttoczki jest stosunkowo nidkiies poréwnaniu z anizo-
tropig materiatu. Jawna procedura catkowania réwnechu w warunkach nieli-
niowosci zwigzanych z dgymi przemieszczeniami, wdaiwosciami materiatu

i warunkami brzegowymi wykazatae tréjwymiarowy trojlgtny element S3R
typu shell, ktéry jest zdegenerowgawersp elementu S4R, zapewnia najlepsz
prognoz grubdci scianki wyttoczki. Wyniki bada musz zostg w przyszigci
potwierdzone w odniesieniu do przewidywania pgra blachy dla rénych ma-
teriatdw anizotropowych i modeli tarcia.
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NUMERICAL ANALYSIS OF DEFORMATIONS OF DC04 SHEET ME TAL
IN THE AXISYMMETRIC STAMPING PROCESS

Abstract

This article presents the results of FEM (finitereént method) numerical simulations of
forming cylindrical drawpieces using the expligitegration procedure in the presence of contact
conditions with isotropic and anisotropic frictiofhe experimental and numerical results obtained
in the Abaqus 6.14-5 program are presented. Theohiime experimental research was to analyse
material flow in the forming process. These resulese used to verify the results of numerical
simulations. It has been found that although foieéil resistance anisotropy determines the height of
the ears of a drawpiece, the influence of theifnl conditions on the final shape of the drawpiec
and wall thickness distribution is relatively smadimpared to the effect of material anisotropy. The
research has also shown that numerical analydistiadt workpiece discretised by 3-node triangular
shell elements S3R provides the best approximafismumlation results to experimental data in the
conditions when numerical anisotropy and anisotropjrictional resistance are included in the
numerical model.

Keywords: Abaqus, anisotropy, sheet metal forming, finienetnt method
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NATRYSKIWANE ZIMNYM GAZEM POWLOKI
ODPORNE NA SCIERANIE

Naukowym i technologicznym celem badayto wytworzenie nanostrukturalnych
powtok FeCuAl-AbOs, WC-CoAl, Ni-Sn, TiC/Ti o grubéci od 45 do 50Qum.
Nanoproszki charakteryzige si struktug krystaliczry i rtGwnomiernym rozmiesz-
czeniem sktadnikdw otrzymywano, stagujvysokoenergetycansyntez mecha-
niczrg. Proszek o strukturze nanokrystalicznej byt naangzma podige bez istot-
nych zmian jego struktury i wdaiwosci, z wykorzystaniem nowej technologii
(natryskiwania zimnym gazem — CGS), pozwglej uzyskiwa powtoki o duej
gestasci. Mikrostruktue oraz sktad chemiczny nanoproszkéw i nanoszonych po
wiok analizowano, wykorzystgg mikroskope swietlng, TEM, STEM, SEM/EDS,
XPS oraz XRD. Ponadto mierzono wspétczynnik tarcé @dpornéé nascieranie
powlok. Przeprowadzone badania wykazaty mikrostruktura powtok odpowiada
strukturze nanoszonych proszkéw. §zinanostrukturalnej budowie powtok, wta-
sciwej proporcji faz twardych i mkkich, natryskiwane zimnym gazem powtoki wy-
kazup lepsze wihciwosci trybologiczne w poréwnaniu z materiatami stamidavo
stosowanymi w przensdle i bioinzynierii.

Stowa kluczowe:mechaniczna synteza, powtoki metal/ceramika, nsikuktura,
twardai¢, testy tribologiczne

1. Wprowadzenie

Charakterystyka materiatu, jego potencjalne zastasie oraz kontrola
i przewidywanie czasu jego eksploatacji wymagapzumienia oddziatywania
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pomiedzy powierzchry materiatu isrodowiskiem, ktére na niego oddziatuje.
W prawie wszystkich technologiach wytwarzania wyrelich warstwy wierzch-
nie i naniesione powtoki odgrywagzczegoln role [1, 2]. Celem wytwarzania
powilok na powierzchniach elementéw maszyn pdeze jest ich ochrona przed
korozjg, zwzyciemsciernym i erozyjnym, a tym samym ochrona przed ahem
nym, mechanicznym i fizycznym oddziatywaniemodowiska. Natryskiwanie
cieplne naley do najbardziej popularnych proceséw uszlachetaiaarstwy po-
wierzchniowej materiatdw sgodd wielu r@&norodnych proceséw, takich jak:
techniki zanurzeniowe, techniki napawania tukowgmazmowego i laserowego,
procesy PVD i CVD iinne [3]. \&f6d technologii natryskiwania cieplnego ngle
wyrozni¢: tradycyjne natryskiwanie ptomieniowe, naddekowe natryskiwanie
ptomieniowe (HVOF i HVAF), natryskiwanie plazmowelukowo-plazmowe
oraz natryskiwanie detonacyjne.

Od ponad dwdch dekad corazddej jest stosowana nowa technologia —
natryskiwanie zimnym gazem (Cold Gas Spraying — C&&chnologia ta zostata
zastosowana do wytwarzania wysokiej jedigpowtok zbudowanych z metali,
stopdw i kompozytéw [3, 4]. Z uwagi na ta@ strumié czstek proszku o digj
predkosci jest wytwarzany przez zimny (T < 800°C), gmtie spgzony, a nasip-
nie rozpgzony w dyszy de Lavala gaz, proces jest ,niskoteipeowy”, prowa-
dzony w stanie statym. Pozwala to na wytwarzanietpi charakteryzujcych
sig szczegodlnymi wigciwosciami [5]. Dotychczasowe badania wskazug tech-
nologia CGS jest idealnym procesem wytwarzania pewbudowanych z mate-
rialdbw ,wrazliwych” na dziatlanie wysokiej temperatury, do ktéhy mazna
zaliczy¢ nanomateriaty i materialy amorficzne, jak réwnieateriaty o daym
powinowactwie do tlenu, jak aluminium, miedytan, oraz materiaty, w ktérych
zachodz przemiany fazowe, a taé& kompozyty typu osnowa metalicznazgihik.

W praktyce, w czasie osadzania powlok techr@iGS czsteczki proszku uzy-
skuja predkos¢ naddwigkowa od 500 do 900 m/s (mibiwe jest uzyskiwanie
predkosci do 1200 m/s). Rozplzone do takiej gdkosci czstki proszku w mo-
mencie uderzenia w powierzchmodtaza ulegag odksztatceniu plastycznemu,
w wyniku czego sptaszczapic (tworzc tzw. splaty [6]) i tworz powtoke. Od-
ksztatcenie plastyczne gstek i podiga ma miejsce wowczas, kiedyaski
proszku osigng predkos¢ wieksz od tzw. pedkosci krytycznej. Tworzenie
powtoki przez palczenia czstek dolatuicych z dua predkoscig nasepuje
w wyniku tarcia na granicach gstka/podiae oraz castka/castka [7, 8].

Gtownymi zaletami powtok nanoszonych techn®GS g: wysipowanie
w nich gltdbwnie namzen $ciskapcych, struktura ,warstwowa”, prawie 100%
gestas¢, brak obecngi tlenkow, wtacen niemetalicznych i innych defektéw. Na
podstawie analizy bogatej literatury ama wnioskowd, ze w poréwnaniu z in-
nymi technologiami natryskiwania cieplnego techg@doCGS ma wiele zalet
[9-12]. Z uwagi na toze w procesie CGS jest wykorzystywana wysoka energia
kinetyczna cgstek o niskiej temperaturze, rozrost ziarna jeshimigzony. Dzki
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temu mdliwe jest otrzymywanie powilok z proszkéw o strulirnanome-
trycznej.

Z uwagi na szczegélne wiadwosci fizyczne i mechaniczne znacznie prze-
kraczajce wigciwosci materiatow krystalicznych i mikrokrystalicznycmate-
riatly nanostrukturalne i nanopowitoki stangwad wielu lat przedmiot wszech-
stronnych bada[13, 14]. Na przestrzeni minionych lat wielokranwykazano,
ze zastosowanie materiatdw nanostrukturalnych devasania wysokojakieio-
wych powtok zapewnia im dg odpornd¢ nascieranie, niski wspotczynnik tarcia
(rowniez w wysokich temperaturach) i odpo&dona chemiczne oddziatywanie
srodowiska [9, 13].

W prezentowanej pracy przedmiotem hagastruktura i wiaciwosci tribo-
logiczne czterech rodzajow powtok: FeCuAL@4, WC-CoAl, Ni-Sn, TiC/Ti,
nanoszonych technikCGS. Celem badabylo wytworzenie powtok, w ktorych
miedz, aluminium, kobalt, cyna oraz tytan stangwiniekka” osnowe, podczas
gdy tlenki, wegliki i fazy miedzymetaliczne: AOs, WC, N&Sn, N&Sr, TiC, roz-
mieszczone réwnomiernie w osnowie spehniajle twardych, niemetalicznych
czgstek umacniajcych.

Dobrym wigciwosciom mechanicznym stopOw tytanu, w poréwnaniu z tra
dycyjnie stosowanymi materiatamizynierskimi, nie towarzyszy odpowiednio
wysoka odporng nascieranie. Popragich wiasciwosci tribologicznych mana
uzyska przez zastosowanie powtok, wykorzygtujli jako mekka, plastycznie
odksztalcajca sie osnove, wigzaca twarde, umacniage powtok czstki TiC.
Tym samym, przez odpowiedni dobér udziatugtdsiciowego czstek TiC i ich
wielkosci oraz réwnomierne rozmieszczenie wkkiej osnowie Ti, mana uzy-
ska powtoki o wysokiej tward€ci oraz odporn€ci nascieranie, oraz o Wigi-
wosciach chemicznych podobnych do tytanu i jego stofiidw12].

Wiasciwosci tribologiczne nanostrukturalnych powtok FeCuAk®@s, WC-
CoAl, Ni-Sn, TiC/Ti nanoszonych techrailCGS byly porownywane z w4eiwo-
sciami materiatdbw powszechnie stosowanych w prakpyzemystowej i zastoso-
waniach biomedycznych.

Szczegotowe wyniki badadotyczce powlok FeCuAl-AlOs, Ni-Sn oraz
TiC/Ti opublikowano we wczmiejszych pracach autoréw [9, 12, 15], natomiast
wiekszas¢ wynikow prezentowanych w niniejszej pracy dotycppwiok
WC-CoAl.

2. Materiat i metodyka badan

Proszki wytwarzano dragmechanicznej syntezy poszczegoélnych sktadni-
kéw dobranych w odpowiednich proporcjach, wedtuzppdury (Mechanomatle
w MBN, Vascon, Wlochy) przedstawionej szczegétowpublikaciji [16]. W ten
sposoOb uzyskano proszek o wiglkbczstek 15-40um, z twardymi czstkami
umacniagcymi Al,Os, WC, NiSn, NgSn oraz TiC, rozmieszczonymi W nano-
metrycznej osnowie Al, Cu, Ti lub Co-Al, o wiell@ ziarna 20-50 nm. W kolej-
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nym etapie badawytworzone proszki FeCuAl-ADs, WC-CoAl, Ni-Sn i TiC/Ti
nanoszono techmkCGS (z wykorzystaniem systemu KINETICS 4000® firmy
Impact Innovations GmbH, Niemcy) na odpowiednioygmtowane podiza

z r&enych materiatdw (piaskowane plytki o wymiarach 58xx 5 mm). Proszki
FeCuAl-AlO3 oraz WC-CoAl nanoszono na podie ze stali konstrukcyjnej

i stopu aluminium [9], TiC/Ti na podie ze stopu Ti6AI4V [12], natomiast
Ni-Sn na podtee ze stopu Inconel 718 [15]. Podczas nanoszengzlpdw para-
metrami zmiennymi byly: énienie i temperatura gazu, odlegtalyszy od pod-
toza, szybké¢ przemieszczania dyszy wedem podiga, stopié zachodzenia
poszczegdllnychciegdw oraz liczba nakenych kolejno warstw.

Mikrostruktue i sktad chemiczny proszkéw oraz powtok badanoaaqmy
mikroskopu skaningowego (SEM) FEI XL 30 FEG, wypmssego w przystawk
EDS do mikroanalizy rentgenowskiej oraz za pogribansmisyjnej mikroskopii
elektronowej (TEM), wykorzystag mikroskopy JEOL JEM-200CX oraz Tecnai
G2 F20. Cienkie folie do baflaza pomog TEM przygotowywano zar6wno
z castek proszkéw, jak i naniesionych powtok, stgsupchnik zogniskowanej
wigzki jonow Ga (FIB) w urgdzeniu Dual Beam FEI oraz przégienianie
jonowe 3 mm dyskéw wyetych z powtok réwnolegle do ich powierzchni za
pomoa scieniarki PIPS firmy Gatan. Badania sktadu fazowpguszkow i na-
niesionych powlok prowadzono za pomatyfrakcji promieni rentgenowskich
(XRD), stosugc dyfraktometr Empyrean Dy 1061, wykorzygtupromieniowa-
nie lampy Ca (A = 0,154 nm) w geometrii Bragg-Brentano. W celueSlienia
sktadu oraz standéw chemicznych pierwiastkédw na pmehni proszkow i po-
wiok uzyto rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronow &Pstosujc urz-
dzenie firmy VSW Ltd. wypos@ane w analizator energii elektronow prayyj
w trybie statej energii transmisji 22 eVzyto promieniowania Mg a (1253,6
eV). Kalibracji skali energii wjzania elektronéw dokonywano, opig@jse na
potazeniu linii przypadkowego wgla C 1 s na wartci 284,8 eV. Tward&

i mikrotwarddi¢ naniesionych powtok mierzono w 1@nfch miejscach na prze-
kroju powtok za pomagtwardagciomierza Tukon 2500 firmy Wolpert-Wilson.
Przed testami odporga nascieranie probki z powtokami byty szlifowane za po-
moc papieréwsciernych i polerowane pastliamentow do chropowatéci po-
wierzchni Ra ~ 0,um. Odporné¢ nascieranie mierzono za pomgtribometru
opisanego w pracy [15] w temperaturze pokojowepbRy tracg byt wypolero-
wany trzpié zakaczony kulscie (Ra ~ 0,Jum, r = 5 mm), wykonany ze stali
100Cr60 twardasci 800 HV, ktéry w trakcietestuscierania byt obcjzony sib

2 N. Przemieszczat sinad badas problg z czstotliwoscia 2 Hz, na dystansie
200 um w czasie 10 000 i 110 000 cykli. Wszystkie testigrania byly powta-
rzane trzykrotnie na kaej z probek, a pomiar zycia stanowisredni wartas¢
tych pomiarow.
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3. Wyniki badan i ich dyskusja

Na rysunku 1. pokazano obrazy SEM proszkow FeQAlADs, WC-CoAl,
Ni-Sn i TiC/Ti otrzymanych technikmechanicznej syntezy na potrzeby realizo-
wanych bada Analiza obrazéw wskazujee w wyniku mechanicznej syntezy
tworza sie agregaty proszkow o nieregularnych ksztattachrelqpd przesianiu po-
siadatysrednic w granicach 15-4@um, co pozwalalo uzyskazblizong energé
kinetyczry czstek podczas natryskiwania powltok, gwaragdazwarg i jedno-
rodrg budowe natryskiwanego materiatu. Szczegétowa analiza Tievikiej folii
wycietej z casteczki proszku WC-CoAl techngkFIB (rys. 2.) pokazujeze
drobne castki weglikbw WC 3 rozmieszczone réGwnomiernie w nanostruktural-
nej osnowie CoAl, co zostalo potwierdzone charatgiczry piescieniong dy-
frakcja elektronovy (zamieszczonw prawym gérnym rogu na rys. 2a). Rysunki
2b i c przedstawiajspektrogramy EDS zarejestrowane w odpowiednio czmna
nych obszarach na rys. 2a (gghka WC — b oraz osnowy CoAl — c).

Rys. 1. Obrazy SEM pokazge ty-
powg morfologe proszkéw otrzyma-
nych w wyniku mechanicznej synte- §
zy: a) FeCuAl-AfOs, b) WC-CoAl, &
¢) Ni-Sn, d) TiC/Ti

Fig. 1. SEM images showing typical &
morphologies of powders produced §
by mechanical synthesis: a) FeCuAl- g
Al203, b) WC-CoAl, c¢) Ni-Sn,
d) TiC/Ti

Weczeaniejsze badania [9, 12, 15, 16] wykazatg, metoda mechanicznej
syntezy proszkéw pozwala uzysgkazysteczki proszkow charakteryzgp sé
jednorodnym sktadem chemicznym oraz réwnomiernyamieszczeniem nie-
metalicznych faz umacnigiych (tlenkéw, wglikow i faz migdzymetalicznych)
w nanostrukturalnej osnowie. Badania TEM (mikrofptfie i dyfraktogramy
piercieniowe) potwierdzajrozna wielkos¢ czgstek, WC, ktéregrozmieszczone
w osnowie CoAl. Widocznegsczastki WC o bardzo matych (rozmiar kilkunastu
nanometréw) i wikszych (wielkdci kilkaset nanometrow) rozmiarach.

W wyniku natryskiwania nadslviekowego zimnym gazem wytworzone-g
ste powtoki cermetalowe FeCuAl-A&bs, WC-CoAl, Ni-Sn i TiC/Ti. Grubé&¢ po-
wiok zmieniala s§ w zakresie od 45 do 500n. Typowe przekroje metalowo-
-ceramicznych powtok kompozytowych natryskiwanydmreym gazem przed-
stawiono na rys. 3. Obserwacje SEM wykazagywszystkie powtoki otrzymane
po optymalizacji parametréw procesu CGSjexinorodne, ¢ste, a mgdzy po-
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wlokg a podigem wystpuje dobrej jakéci polgczenie. Podczas procesu natry-
skiwania m¢kkie metale, petace funkcg osnowy, ulegaj silnej deformacji,
podczas gdy estki ceramiczne pozostapieodksztatcone, pelt funkci cz-
stek umacniagcych powtok kompozytow.

Rys. 2. Obraz TEM (a) pokaagly morfologe czstki proszku WC-CoAl, dyfrakcja pigcie-
niowa wskazujca na nanostrukturarbudowe osnowy Co-Al, (b i c) spektrogramy EDS zare-
jestrowane w odpowiadgjych obszarach na mikrofotografii (a)

Fig. 2. TEM image (a) showing morphology of the V@GAI powder particle, ring diffraction
pattern indicates nanostructured character of Canétrix, (b and c) EDS spectrograms
recorded in the marked areas on micrograph (a)

Rys. 3. Obrazy SEM przekrojow
powtok otrzymanych technik
CGS: a) FeCuAl-AlOs, b) WC-
CoAl, c¢) Ni-Sn, d) TiC/Ti. Po-
dane wartéci twardaci HV s3
srednimi 5 pomiaréw

Fig. 3. SEM images show cross-
sections of CGS coatings: a) Fe-
CuAl-Al 203, b) WC-CoAl, ¢) Ni-
Sn, d) TiC/Ti. Presented values
of hardness HV are averages of
5 measurements

Wazrost twardéci powtoki jest wynikiem efektu utwardzania odkdzémio-
wego, wynika réwnig z obecnéci bardzo twardych, superdrobnychastek
ceramicznych. W obszarze potenia powtoki i podiza widoczny jest diy sto-
pien deformacji podiga przez padage castki proszkdéw tworacych powtok,
CO znaczco poprawia paiczenie pomidzy powloky a podigem. Powioki
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WC-CoAl osadzane metgdCGS na podtzu ze stopu aluminium magmienry
(zalezng od parametréw procesu osadzania) gétibe przedziale od 45 do
180 um, przy czym grub& ta jest stosunkowo jednorodna dla poszczegdélnych
powilok. Obserwacje SEM przekrojow powlok wykaguje posiadaj one dobs
przyczepné¢ do podtaa (rys. 3b).

Badania TEM (rys. 4.) potwierdzaptruktue wykonary z matych cgstek
(wielkosci nanometrycznych) WC osadzonych w osnowie Cokal mikro-
struktura jest korzystna, ponieivemate i twarde cgstki WC zapewniaj wysolkg
twarda¢ i odpornd¢ na zuycie powtok, a stosunkowo gkki materiat osnowy
CoAl zapewnia wysakudarnd¢. Ponadto mocno rozdrobnione i rownomiernie
rozmieszczone w osnowie gstki weglika korzystnie wptywaj na wi&ciwosci
mechaniczne.

Badania TEM powlok WC-CoAl wskazyjze w ich mikrostrukturze obser-
wuje sk zarowno wgksze (osrednicy 150-200 nm), jak i bardzo drobnestki
WC osrednicy kilkunastu nm (rys. 4.). Szczegotowe obsejes TEM wskazuj
ponadto na bardzo mocne zdefektowanie mikrostryktomwstatych powtok, co
potwierdza silne odksztatcenie materiatu i powstard@pezen sciskapcych.

Rys. 4. Obraz TEM mikrostruktury powtoki WC-CoAl mggkiwanej me-
todg CGS z widocznymi vgkszymi, silnie odksztatconymi oraz bardzo
drobnymi veglikami WC: a) obraz w jasnym polu, b) obraz w cigm
polu

Fig. 4. TEM images of WC-CoAl coating deposited bg €GS method,
showing larger, mostly deformed and very fine WChies: a) bright-
field image, b) dark-field image

Badania proszkéw oraz powtok za pomoentgenowskiej analizy fazowej
(rys. 5.) wykazuj, ze w ich skladzie mma zidentyfikowa weglik wolframu WC
oraz material osnowy CoAl. Analiza skladu fazoweggpeprowadzona metgd
XRD (rys. 5b) pokazujeze w sktadzie powtok mama wyré&ni¢, podobnie jak
w przypadku proszkow przygotowanych w procesie raeidznej syntezy (rys.
5a), ktére g materiatem wyjciowym do natryskiwania, jedynie gtki wzmac-
niajace WC oraz osnoyvCoAl. Srednia wielké¢ krystalitow obliczona metad
Williamsona-Halla dla fazy WC zawieraggpomidzy 22 a 95 nm, w zataosci
od parametréw osadzania. Badania dyfrakcji rentgski@j powtok WC-CoAl
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wskazuj, ze udziat objtosciowy poszczegoélnych faz moa oszacowa dla fazy
WC okoto 78% i dla fazy CoAl okoto 22%.

Rysunek 6. przedstawia wyniki analizy XPS prosziazgowitok WC-CoAl
wraz z ich interpretagj Metoda XPS pozwala na analiwierzchniej warstwy
materiatu o grubii zaledwie kilku nanometrow. Jest to zatem metoyhitnie
powierzchniowa. Pokazano tylko analizy pierwiastkdwtalicznych, ale anali-
zowano take linie wegla oraz tlenu. Aluminium i kobalt na powierzchmogz-
koéw wysepuja tylko w jednym stanie chemicznym, jako tlenkip®4 oraz CoO.
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Rys. 5. Wyniki rentgenowskiej analizy fazowej prkisZa) otrzymanego w procesie mechanicznej
syntezy i powtoki WC-CoAl (b) natryskiwanej metp@GS

Fig. 5. X-ray diffraction pattern of the powder @tained in the process of mechanical synthesis
and WC-CoAl (b) coating deposited by the CGS method

Wolfram wystpuje w nieco bardziej zwnym stanie chemicznym, gewi-
doczny jest wolfram metaliczny, w postaciglika WC oraz w postaci niestechio-
metrycznego tlenku W£. W przypadku powtoki stwierdzono identyczne stany
chemiczne Al, Wi Co, ale nieco zmieniorgeh stosunki iléciowe. Powierzch-
nia powtoki jest bogatsza w wolfram. Aluminium ibat na powierzchniascat-
kowicie utlenione, podobnie jak w proszku, natomiasicznie mniejsza jest §o
wolframu zawartego w tlenku, a gkisza w postaci metalicznej i wegliku
w porownaniu z proszkiem. Ponadto stosunedcilaeglika do wolframu meta-
licznego wzrdst w poréwnaniu z proszkiem.

Analiza XPS wykazataze proszki otrzymane w wyniku wysokoenergetycz-
nego mielenia w atmosferze ochronnejsstig aktywne chemicznie i ich po-
wierzchnia na skutek pdiejszego kontaktu z powietrzem utlenitg. dudziat
tlenkdéw w warstwie wierzchniej powtok zmniejszg @i poréwnaniu z prosz-
kami.

Skiad chemiczny i fazowy warstwy wierzchniej wykpzmatem pewne od-
stepstwa od sktadu wtrza duzych aglomeratéw nanoziaren, ktérych sktad che-
miczny i fazowy okrélity analizy EDS oraz XRD.
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Rys. 6. Analiza XPS proszku WC-CoAl oraz naniesiqreejtoki
Fig. 6. XPS analysis of the WC-CoAl powder anddegosited coating

Jak wczéniej wspomniano, natryskiwane powioki mo@y¢ stosowane
w roznych ukladach tribologicznych, jako powtoki ozgjiodpornéci nasciera-
nie. W ramach badawykonano pomiary wspotczynnika tarcia natryskiwemy
powtok i poréwnano ze wspotczynnikami tarcia dlayioh materiatéw powszech-
nie stosowanych jako powtoki zabezpiegzajprzed zzyciemsciernym (rys. 7.).
Wyniki pomiarow wskazuj, ze zaréwno powtoka Ti/TiC, jak i powtoka FeCuAl-
Al,O3 posiada nizszy wspoétczynnik tarcia (w skojarzeniu whe tarcia z prze-
ciwproblkg korundowe) niz inne materiaty odniesienia, np. stal proszkowellist
czy stale stopowe. Wyniki pomiaréw zaprezentowamediagramie (rys. 7a)
wskazuy, ze powtoki te charakteryzgijsie rowniez znacaco mniejszym zgy-
ciemsciernym (wyraonym przez gibokas¢ wytarcia) nz inne badane materiaty
odniesienia: stal proszkowa, stellity czy stalgpstee. Wyniki pomiaréw zapre-
zentowane na diagramie (rys. 7a) wskazug powloki te charakteryzajsie
rowniez znacaco mniejszym zgyciem sciernym (wyraonym przez gibokasc
wytarcia) nk inne badane materiaty odniesienia. Szczegétoweikivyoadai
przedstawiono we wcgniejszych publikacjach autoréw [9, 14]. Testom adpo
nosci na zuycie scierne poddano réwnigoowtoki cermetalowe WC-CoAl natry-
skiwane zimnym gazem (rys. 7b). Wyniki pomiaréw wayéty,ze posiadaj one
doskonad odpornd¢ na zuycie.

Wykonano rownie testy odporngi nascieranie dla powtok WC-CoAl na-
tryskiwanych termicznie powszechnie stosogvaretod, HVOF oraz powtok na-
tryskiwanych metogl CGS. Wyniki pomiarow wykazuj ze nanokrystaliczne po-
wloki nanoszone met@dCGS posiadajznacznie lepszodporndé¢ nascieranie
niz powtoki natryskiwane metadHVOF.
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W zestawieniu (rys. 7b) podano wyniki dla serblpek natryskiwanych przy
tych samych parametrach procesow, aalipizerywam zaznaczono warfoi
srednie zuycia dla kadego z procesow natryskiwania.
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Rys. 7. Wyniki testow odpordoi nascieranie powtok (FAC-Al — FeCuAl-ADs) natryskiwanych
metody CGS w poréwnaniu z innymi materiatami (a) orazdesbdporndci nascieranie powtok
WC-CoAl natryskiwanych metad CGS w poréwnaniu z powlokami natryskiwanymi metod
HVOF (b)

Fig. 7. The results of the wear resistance test€®8 (FAC-Al — FeCuAl-AlOz) coatings in
comparison with other materials (a) and wear rasis# tests of WC-CoAl coatings sprayed with
the CGS method in comparison with HVOF-depositedinga (b)

4. Podsumowanie

Proszki z ranych materiatow: FeCuAl-ADs;, WC-CoAl, Ni-Sn, TiC/Ti,
jako materialy wyjciowe do natryskiwania powtok metpdCGS wytworzono
techniky mechanicznej syntezy. Tak przygotowane proszkigplasy wielka¢
ziarna w zakresie od 15 do gt oraz nanokrystalicarstruktug, np. dla proszku
WC-CoAl wielkas¢ krystalitow wynosita od 10 do 20 nm. Powtoki nadoe na
poditaza metod CGS posiadaty dobradhez¢ do materiatu podta, ktére w pro-
cesie natryskiwania ulegato silnej deformacji. Rukiposiadag wysoky gestase,
nie obserwowano w nich istotnej porowitioczy delaminacji. Powtoki posiadaj
struktue warstwowg, powstad na skutek uderieo ogromnej energii kolejnych
czgstek proszkéw, ktore ulegagilnej deformacji i wzajemnieyézg sic adhezyj-
nie i mechanicznie. Wytworzone powtoki posiadajdowe metalowo-ceramicz-
nych kompozytow, gdzie fazimacniajca sa Al.Oz, WC, NkSn, NgSre oraz TiC,
natomiast osnogstanowi metale: Al, Cu, Ti czy stop CoAl. Wytworzone po-
wioki posiadag korzystne wiéciwosci tribologiczne, takie jak niski wspotczyn-
nik tarcia oraz dobra odporftonascieranie w porownaniu z innymi materiatami
stosowanymi jako odporne rsgieranie powtoki. Ponadto testy odposociona
scieranie wykazuj, ze metaliczno-ceramiczne powtoki kompozytowe WC-GoAl
natryskiwane metadCGS cechuj sic prawie dwukrotnie lepgzodporngcia na
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scieranie nt powtoki z tego samego materiatu, ale natryskiwpoe/szechnie
stosowan metody HVOF.

Podziekowania

Badania sfinansowano zeodkdéw statutowych Wydziatu #ynierii Metali i Informatyki
Przemystowej AGH, umowa nr: 11.11.110.295¢&iowo wykorzystano do badana-
terialy wytworzone w ramach projektu UE Supersomic,FP7-NMP-2008 LARGE-2
CP-IP 228814-2.
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WEAR RESISTANT COATINGS DEPOSITED BY COLD GAS
SPRAYINMG

Abstract

The basic scientific and technological aim of tesearch was the generation of nano-struc-
tured FeCuAl-A{O3, WC-CoAl, Ni-Sn, TiC/Ti coatings having thicknessgsabout 100-50Qum.
High energy ball milling synthesis allowed the puotion of powders characterized by fine and
homogeneous chemical distribution of elements, @mdultrafine”" (nanometer scale) crystalline
structure. A new powerful deposition technology (C@as Spray — CGS) was used to transfer the
nanophased powder onto the substrate in the formdeinse coating with very little or no change
of crystal structure and properties. The microstmecand composition of all prepared nano-pow-
ders and deposited coatings were investigated ugjhgmicroscopy, TEM, STEM, SEM/EDS,
XPS and XRD techniques. Hardness, and measuremdiné¢ abefficient of friction and wear re-
sistance were carried out on the deposited coatingss found that the microstructure of the pow-
der is maintained in the deposited coating. Theophased structure, with an appropriate balance
of hard and soft phases, allows the CGS coatingxhit better tribological properties than that
of the examined benchmark materials.
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STANOWISKO DO WYZNACZANIA POLO ZENIA
SRODKA MASY CIALA CZLOWIEKA

W artykule opisano stanowisko do wyznaczania gendasrodka masy ciata czio-
wieka. Konstrukgj stanowiska oparto nazdigni jednostronnej. Metadte jako
pierwszy zastosowat i opisat Emil du Bois-Reymon@n8wisko jest elementem
wyposaenia laboratorium posturografii \ilgzej Szkoty Oficerskiej Sit Powietrz-
nych w Dxblinie, w ktérej § prowadzone badania zdokwod do utrzymania réwno-
wagi statycznej kandydatéw na pilotow wojskowyatformacg ilosciowg okresla-
jaca funkcjonowanie ukfadu utrzymania rownowagizna uzyské przez badania
posturograficzne. Obejmupne wyznaczenie pateniasrodka masy ciata badanej
osoby, co jest niezdne do oceny podstawowych parametréw opesugh réwno-
wag; cztowieka w postawie stgjej. Uzyskane wyniki pozwolity na wyznaczenie
parametréw rozktadu statystycznego wdglej wysokdci srodka masy ciata dla
licznej grupy mtodych rrczyzn i kilku kobiet. Grupa ta ma charakter speaxzyfiy,
gdyz &3 to osoby w podobnym wieku, ktoérych potencjalnaydeenag¢ do zawodu
pilota zostata juwczeniej potwierdzona przez szczego6towe badanie stdranza,
sprawndci fizycznej i psychotechnicznej.

Stowa kluczowe:srodek masy ciata cztowieka, kalibracja liniowa,teps antropoki-
netyczny, posturografia

1. Wprowadzenie

Srodek cizkosci ciata jednorodnego (o statejsiici) pokrywa s¢ z jego
srodkiem geometrycznym. W przypadku bryt o regulamisztattach mie by
on wyznaczony metodami analitycznymi. W przypadkiektu niejednorodnego,
zwlaszcza o skomplikowanym i niesymetrycznym ksitatteoretyczne wyzna-
czenie punktu rownowania s¢ siti momentéw sit jest znacznie trudniejsze. gote
powodu g stosowane metody empiryczne. Dodatkdwmplikach jest koniecz-
nos¢ uwzgkdnienia maliwosci zmiany jego ksztaltu, co wymaga jednoznacz-
nego okrélenia warunkow pomiaru.

1 Wiestaw Mastowski, WSOSPdblin, e-mail: w.maslowski@wsosp.pl

2 Autor do korespondenciji/corresponding author: €lsd¢ Opara, Uniwersytet Technologiczno-
-Humanistyczny, 26-600 Radom, ul. Krasickiego 5taik opara@uthrad.pl

3 Michat Burek, WSOSP &blin, e-mail: m.burek@wsosp.pl
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2. Wyznaczaniesrodka masy ciata cztowieka metog
dzwigni jednostronnej

Ciato cztowieka ma budogwniejednoroda, nieregularny ksztatt i niesyme-
tryczny rozktad masy. Ksztait sylwetki zmienia witrakcie aktywnéci zyciowej
(ruchy gtowy, tutowia, kaczyn dolnych i gérnych). Do wyznaczekiadka masy
ciata cztowieka w okrdonej pozycji mana wykorzysta metoa dzwigni dwu-
stronnej lub jednostronnejrodek masy jest zwykle definiowany dla pozycji le-
zacej, a jego petny opis wymaga oflenia trzech wspoéteginych. W zastosowa-
niach praktycznych najegciej korzysta si z odlegtdci x do ptaszczyzny oparcia
stop (rysl.), ktdbm maozna wyznacz§ metody dzwigni jednostronnej. Metadte
jako pierwszy zastosowat i opisat EmiiBois-Reymond [1-4].

YO,

Rys. 1. Cztowiek Igcy na powierzchnigvigni jednostronnej z ogranicznikiem

Fig. 1. A man lying on the surface of a one-sidntt with a stop

RysunekKl. przedstawia cztowieka o masre, lezacego na ptaskiej, sztyw-
nej ptycie o masienp, ktérej powierzchnia jest prostopadta do kierusity ciez-
kosci (7 Catkowity moment sity od masy rozionej wzdtw dtugasci | mazna
przedstawd jako sung momentéw( M, + M) od sit skupionych virodku ciz-
kosci dzwigni i lezacego czlowieka. Jest on réwnakeay momentenﬁR od sity
reakcjiﬁ podpory dziatajcej na jej swobodny koniec oraz momemﬁmod pio-
nowego ogranicznika stép badanego, znajohgo s§ na jej drugim kracu.

Z warunku rownowagi obgzonej dzwigni:

MD+MC+MO+MR=O (1)
1
lD-mD-g+x-mC-g—§d-m0-g—l-R=O (2
mozna wyznaczy X:

1
R-l+5d-my-g—Ip-mp-
X i o'd—ilp mp-g (3)

mec- g
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gdzie: g—przyspieszenie ziemskié, —odlegta¢ srodka cezkosci dzwigni od
ptaszczyzny ogranicznika pionowegn, —masa ptyty ogranicznika pionowego,
d—gruba¢ piyty ogranicznika pionowego.

Uwzgledniajac, ze ciezar cztowiekaQc i site reakcjiR wyznacza i, korzy-
stapc z wag tensometrycznych, zates¢ (3) mazna przedstawiw postaci:

‘e (U-mg—1p-mp)+my-d (@)
ch

gdziemgr—wskazanie wagi obgtonej wolnym kdécem dwigni.

Do realizacji metody du Bois-Reymonda skonstruawstanowisko pomia-
rowe skladajce st z dzwigni jednostronnej, ktérej prawy koniec opiera sa
ptaszczynie pomiarowej wagi typu WPY/150/C2/K.

Przeprowadzono pomiary kontrolne, korzystag pkciu mas wzorcowych
w ksztalcie dyskéw érednicy 31,5cm, ktére ustawiano kolejno (w konfiguraciji
kolumnowej) w p¢ciu odlegt@ciachx, od pionowego ogranicznika stop (tah).

Tabela 1. Wyniki kalibracji Zlvigni pieccioma masami wzorcowymi
Tablel. Calibration results of the lever with five refece masses

Odlegtas¢ geometrycznegérodka masy wzorcaw

Masa od ogranicznika gwvigni [cm]

.y Masa
Lp-| \zorca | Calkowita | 165 50,0 100,0 150,0 200,0

(k]
[kl
X [em]

1 9,98 9,98 16,5 49,6 100,3 149,9 200,6
2 10,04 20,02 16,5 50,0 100,0 150,0 200,¢
3 9,96 29,98 16,5 49,9 100,2 150,1 200,3
4 9,98 39,96 16,5 50,1 100,2 150,0 200,4
5 9,96 49,92 16,5 50,2 100,0 150,1 200,5

Na rysunku 2. przedstawiono koretanjigdzy potazeniem mas wzorcowych
Xwi I odpowiadagcymi im wartgciami x;, obliczonymi z relacji (4). Zal#os¢
xi =f(Xx) ma charakter liniowy o wysokim wspotczynniku Kewgi R=0,9991.

Srednia warté¢ modutu rénicy K —xwi| odniesiona déredniej z odlegici
WZOrcowychxyi:

1
F5 2l —xwil 0,14

~103,4

. =0,00135 (5)
ﬁfol Xwi
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ma wartd¢ 0,00135 (0,135%), ktéra pozwala na acarepewndci pomiaru po-
tozeniasrodka cezkosci x;.

Uwzgledniajgc niepewnéci pomiaréw wartéci mg (0,05kg), mas wzorco-
wych my (0,02kg) oraz wymiarow liniowych i Ip (2mm), catkowiy niepewnéc¢
pomiaru potaeniasrodka cezkosci oszacowano na 1%.

200 4 X [cm] x=1,0017-x,,—0,0803, R=0,99909

150 4

100 A

50 A

x,, [cm]
0

0 50 100 150 200
Rys. 2. Zalenos¢ xi = f(xwi) pomicdzy obliczonymii i wzorcowymixwi
wartasciamisrodka cezkosci pigciu mas wzorcowych

Fig. 2. Dependence = f(xwi) between the calculatedand the standard
Xwi values of the centre of gravity of the five standmasses

3. Polazeniesrodka ciezkosci kandydatéw na pilotow samolotow
wojskowych

Pomiar potaenia srodka cezkosci kandydatow na pilotow wojskowych
(w postawie pionowej) jest wginym etapem badania ich zdodnbdo utrzyma-
nia rownowagi posturalnej [5-10], ktéra mazdwznaczenie w szkoleniu lotni-
czym. Przebadano greiil6 studentow Waszej Szkoty Oficerskiej Sit Powietrz-
nych w Dxblinie (103 ngzczyzn i 13 kobiet). Uzyskane wyniki pozwolity na wy
znaczenie rozkltadow statystycznych vedglej wysokéci srodka masy ciath,=h/x
dla nezczyzn i kobiet (rys3.). Wszystkie osobyasw podobnym wieku, a ich
potencjalna przydatdé do zawodu pilota zostatazuvczeniej potwierdzona
przez szczego6lowe badanie stanu zdrowia, spraiviiizycznej i psychotech-
nicznej.

Parametry rozktada =f(hy) wzglednej wysokdci potazeniasrodka masy
ciala nezczyzn @ nastpujace: rozsgp r=3,5 Gwmax- hwmin), Wartaé srednia
hwer =57,01, median&iwmes=56,99. Dla mnigj licznej grupy kobiet ragswyni-
kow jest ponaddwukrotnie wkszy, gdy: r = 8,4, a wartéci srednie nieco mniej-
sze:hwe =55,13 ihwmea=54,92. Poroéwnanie rozkladéw=f(hy) dla nmezczyzn
i kobiet jest utrudnione przez fake liczebné¢ meskiej grupy jest émiokrotnie
wigksza. Mniejsze wartgsi wzglgdnej wysokéci potazenia srodka masyhw
kobiet g oczywist tendencj, wynikajgca z odmiennego ksztattu sylwetki.
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Rys. 3. Histogramy ilustrgge rozklad statystyczny wzginej wysokdéci hw =h/x grupy
103 nezczyzn gérny wykrepi 13 kobiet (lolny wykrek

Fig. 3. Histograms illustrating the statisticaltdtsution of relative heighitw = h/x of the group
of 103 men (pper graph and 13 womenbpttom graph

Na rysunkach 4a i 4lp pokazane zaimosci wzglednej wysokéci hy od
wysokaci h i wskaznika BMI (Body Mass Index Zbidr punktow K, hwi) z rys. 4a
nie wykazujezadnej korelacji pomdzy wzrostemh; i wzglednym potageniem
srodka masyh,i badanych oséb, co jest potwierdzone przez bardi wartos¢
wspotczynnika regres;ji linioweR=0,014). Dane (BM]hi) przedstawione narys.
4b wskazuj na to,ze ze wzrostem wskaika BMI badanych osob zelisza s¢
takze warté¢ wysokaci wzglkdnej hy, ale trend ten nie jest ewidentny
(R=0,263).

Brak zalendsci pomiedzy wzrostenh i wzglednym potaeniemsrodka céz-
kosci hw (R=0,014) jest wynikiem interesigym i odbiegajcym od innych po-
miarow tego typu, gdyw przypadku grup sktadajych s¢ z 20-30 osob esto
pojawia s¢ trend rospcy, a niekiedy take malejcy. Na rysunku 5. pokazano zale
nos¢ hy=f(h) dla trzydziestu studentéw Akademii Wychowania yEzego
I Sportu w Gdasku [11]. Studenci WSOSP weblinie i AWFiS w Gdasku to
osoby o wysokie] sprawtoi fizycznej i zdrowe. Wyniki korelacji porlzy
wzgledng wysokacia srodka cezkosci hy i wskaznikiem BMI powinny by wiec
podobne, a jednak nig.slest to spowodowane dyspropgmjliczbie oséb, ktore
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braty udziat w badaniach: WSOSP — 103, AWFiS \B@nik uzyskany dla kan-
dydatéw na pilotow wojskowych (grupa ponadtrzyki®ticzniejsza) naley uzna
za statystycznie bardziej wiarygodny.

59

59
h, R h,, =0,17-h +56,7 h, h,, = 0,07-BMI + 55,2
R=0,014 R=0,263
[ ]
O,
58 ° . s 58
° o o0 °
o ® % %0,
S Ld (N
° o °s o
57 S o age—ao® 5 57
®e
. b AT S
L] o
g oM
LY ° °
56 . o % oo 56
o % °
L]
° h[m] = BMI [kg/m?]
55 . . . 55 : :
16 17 18 1,9 2,0 25 35
(a) (b)

Rys. 4. Zalenos¢ wzglgdnej wysokdci srodka masy ciata dla grupy 103mzyznhw [%)] od ich

wzrostu (a) i wskanika BMI (b)

Fig. 4. Relation of the relative height of the badgss centehw [%)] for the group of 103 men

from their height (a) and BMI (b)

57
h. [%]
56 . *54 »
'Y L
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Rys. 5. Zalenos¢ wzglednej wysokdci srodka masy ciata dla

grupy 30 mzczyznhw [%)] od ich wzrostu [11]

Fig. 5. Relation of the relative height of the badgss center
hw [%0] for the group of 30 men from their height [11]
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4. Podsumowanie

Przedstawiono stanowisko pomiarowe do wyznaczaotazenia srodka
masy czlowieka w postawie sjogj h metod, dzwigni du Bois-Reymonda. Wy-
sokai¢ h jest wykorzystana w badaniach posturograficzngch (], ktére pozwa-
laja ocené w sposob iléciowy zdolng¢ osoby badanej do utrzymania rownowagi
statyczne.
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THE MEASURING DEVICE FOR DETERMINING THE LOCATION
OF THE CENTER OF HUMAN BODY MASS

Abstract

The article describes the measuring device fardghing the location of the center of human
body mass, the construction of which is based emptbperties of a one-sided lever. This device is
a part of the posturograph laboratory of the AirdecAcademy in Eblin, where research is con-
ducted on the ability to maintain static balanceaididates for military pilots. Quantitative infor
mation describing the functioning of the balancénmtesance system can be obtained through pos-
turographic research. It includes determinationhef location of the center of body mass of the
examined person. The measuring device was subjéctdte linear calibration process. The ob-
tained results allowed to determine the paramefeise statistical distribution of the relative tlei
of the body mass center for a large group of yaueg and a few women. This group is specific in
nature, because they are people of similar agesavpotential fitness for the military pilot profes-
sion has already been confirmed by a detailed exation of the state of health, physical and psy-
chotechnical skills.
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OCENA TLOCZNO SCI BLACH METODAMI
ENGELHARDTA | ERICHSENA

Badania ttoczngxi blach g ciagle przedmiotem zainteresowania przemystu, aby za-
pewnic bezproblemow produkcg i dobrm jakos¢ wyrobow. W artykule przedsta-
wiono ocer ttoczndci wybranych materiatéw za pompmetod Erichsena i Engel-
hardta. Wyniki déwiadczalne przedstawiono dla cztereciny@h gatunkéw blach
uzywanych w przemile: stalowej DC01, miedzianej Cu-ETP, masiej] CuZn37

i z aluminium EN-AW1050A. Wigciwosci mechaniczne tych materiatéw zostaty
okreslone w statycznej prébie rozagania. Préb Erichsena wykorzystano do okre-
slenia gtbokdsci wttoczenia stempla w materiat w momencie jegknixcia, zde-
finiowanej jako |IE Erichsena. Badania eksperymeetahajce na celu okidenie
rezerwy ttocznéci w probie Engelhardta przeprowadzono na masaygtezyma-
tosciowej ZD100 (1. klasa metrologiczna w zakresie f@omsit i przemieszczg,
wyposaonej w specjalny ttocznik. Rezultaty uzyskane w pnaog; zosta wyko-
rzystane jako wytyczne do projektowanigggiienia wyttoczek o rénych ksztattach

z blach stalowych i metali nielaznych w praktyce produkcyjnej

Stowa kluczowe:obrébka plastyczna, wdaiwosci mechaniczne, ttoczié blach

1. Wprowadzenie

Tlocznai¢ jest zwykle definiowana w literaturze przedmicdlig podatnét
blach na ttoczenie (ggnienie) [1], zdoln& materiatlu do odksztatéeplastycz-
nych w procesie ttoczenia [2] lub przydatéonetali do odksztateeplastycznych
[3]. Ocere ttocznaci blach powinno siokresla¢c kompleksowo na podstawie wy-
nikbw bada wtasciwosci mechanicznych materiatu, struktury i wiedkoziaren,
dodatkowych obserwacji (np. stwierdzajch obecn& pasm pélizgow na
powierzchni rozejganej probki, ksztattu gkniecia), wynikdéw préb technolo-
gicznych [1] oraz innych (np. wyznaczonych wshkiidw anizotropii normalnej
i ptaskiej blachy, wartei wzglgdnego wydtaenia rownomiernego, rzeczywi-
stego namzenia rozcigajpcego [3] oraz wykladnika krzywej umocnienia, od-
ksztatcenia wspnego, stopnia jednorodéw blachy [2]). Ze wzgldu na zlgo-
nos¢ wymienionych bada wymagagcych dysponowania odpowiedraparatug
i zapleczem, w praktyce przemystowej do @leria ttoczndci zwykle stosuje

1 Autor do korespondenciji/corresponding author: Tsmnaditek, PolitechnikaSwigtokrzyska,
25-314Kielce, al. Tysiclecia Pastwa Polskiego 7, tel.: (43124373e-mail:tmatm@tu.kielce.pl
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sig wybrane badania wdaiwosci mechanicznych oraz proby technologiczne.
Z uwagi na specyfikréznych sposobow ttoczenia materiatu (npgaienie wy-
ttoczek o régnych ksztaltach i gtie materiatu), wynikajcag m.in. z r@nego stanu
napgzenia w tych procesach, brakuje uniwersalnej metodgny ttocznéci
blach. Proby technologiczne meg na celu okigenie przydatnéci materiatu do
odksztalcé plastycznych powinny léyzblizone do warunkéw, w jakich znajduje
sie materiat w czasie obrobki ttoczeniem [1, 33. @he cigle przedmiotem zain-
teresowania przemystu, w celu zapewnienia bezpnuiee] produkcji i dobrej
jakasci wyrobow [4].

W artykule skoncentrowanoesina najczsciej stosowanych prébach Engel-
hardta i Erichsena. Pierwsza uwaijiia stan naggenia materiatu panagy pod-
czas agnienia wyttoczek cylindrycznych, drugaszaodczas aignienia wytto-
czek sferycznych. Proba Engelhardta (w literatokzeslana réwnie jako préba
wedtug idei Engelhardta i Grossa [1]) polega na eapowym wyttoczeniu
cylindrycznej wyttoczki o odpowiednich wymiarach. erwszym etapie wy-
ttoczka musi mié wysoka¢ wieksz od wysokdci, przy ktorej wystpuje mak-
symalna sita k. Po niewielkim spadku sity tlogeej naley prébe przerwda
i mocno docisg¢ kotnierz tworzacej st miseczki za pomacdociskacza ksztatto-
wego. W drugim etapie dalsze odksztatcenie matenastpuje kosztem rozgt
gania czsci cylindrycznej wyttoczki do momentugkniecia jej w okolicy dna
przy sile niszcacej k.. Kryterium ttocznéci w tej probie przedstawia stosunek
(1), ktory charakteryzuje rezegwzdolngci ttocznej materialu w warunkach,
w ktérych zostata ona zrealizowana [1]:

T= %100% (2)

zr

gdzie: K — sita zrywagca, F — sita maksymalna.

Wskaznik ten teoretycznie nie zadg od grubdci blachy (Engelhrdt w swo-
ich badaniach dla stali i metali nadaznych wykazate dla blach z tego samego
materiatu, lecz o nej grubdci wskanik T zmienia s} bardzo nieznacznie [1]).
Swoje rozwaania opart na podanych dalej wzorach. Wyprowadzibmna si
ttoczenia:

F, =dﬂr@msplsrln291: 2
dn
oraz wzér na si zrywajpca [1]:

F =dizlg[R_[x 3)
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Engelhardt podat rowntewarunek wytrzymaticiowy w przekroju niebez-
piecznym [1]:

cp,srln% <R, X @)

gdzie:op s — $rednia granica plastyczém z op na brzegu kotnierza oraz na kra-
wedzi matrycy,
Rm — wytrzymatd¢é materiatu na rozgganie,

ln% =0 — rzeczywiste odksztalcenie w rozpatrywanej cheilgnienia,
n = 0,5-0,6 — wspébtczynnik sprawdm procesu,

x = 1,0-1,1 — wspotczynnik wpltywggy na zmian wytrzymataci R,
zalezny od stanu napgenia.

Na podstawie wzorow (1)-(3) wyprowadzit on i pragvit wzor (5) na teo-
retyczny wskanik ttocznaci w jego prébie [1]:

Gplsr [[hB
T=[1-—""d |100% )
R, X0

Erichsen swa proby technologicza oceny tlocznéci opatentowat
w 1913 r. [5]. Jako jedna z niewielu jest metathormalizowan [6], wykony-
wang na specjalnych przygdach. Wielkdcia charakteryzujca podatné¢ blachy
do ciggnienia w tej probie jest ghokas¢ wttoczenia kulki lub sferycznego stem-
pla w prébk docknicta do matrycy za pomaalociskacza ptaskiego, do momentu
powstania w niej gkniecia. Jest okrdana liczly Erichsena IE [1, 5, 6]. Jednocze-
$nie obserwuje giksztatt gkniecia oraz powierzchaimateriatu na wierzchotku
kulistej czaszy [1]. W ostatnim czasie pojawitg wiele prac dotycgeych bada
materiatowych, opartych m.in. na prébie Erichséfid]]. Kocada i Jagiski [7]
zaproponowali wprowadzenie dodatkowego parametmprébie Erichsena, tj.
wysokasci czaszy (oznaczanej jako LN-IE) w momencie zl@aabania pocie-
nienia blachy poprzedzajego gkniccie materiatu. W tym celu opracowali wia-
sg metod wykorzystujca zjawisko widma laserowego pojawjeggo s¢ ha
chropowatej powierzchniswietlonej plamlg lasera. W badaniach fleiadczal-
nych dla blach ze stopu aluminium 5754H22 orapetath DC04 i Dogal800DP
wykazali niewielkie ranice (0-8%) m¢dzy ich wskanikiem LN-IE a standardo-
wym wskanikiem Erichsena IE [7]. Sigh i inni [8] przeprowald analiz; tlocz-
nosci blach o rénej grubdci ze stopu aluminium AA 1200. Porownali wyniki
wskaznikow Erichsena IE uzyskane wzrych warunkach, tj. dla probek bez
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smaru i smarowanych olejem hydraulicznym do prag oagrzewanych w tem-
peraturach z zakresu od 50 do 200Toit i Steyn [9] przeprowadzili ocemo-
rownawcza ttocznaci blach z austenitycznych stali nierdzewnych ABRRI2

i AISI 304 o grubéci 0,7 mm. W pracy [9] poréwnali wyniki twaréc Vickersa
wybranych wiaciwosci z proby rozcigania, obliczone wskaiki okreslajace ani-
zotropt normalry i ptasly blachy (odpowiednio wskaik Lankforda i wskanik
réznicowy Kellera) oraz wskaiki z préby Erichsena dla badanych materiatow.
Tamimi i inni [10] pohczyli badania dowiadczalne ttoczngei blachy ze stopu
aluminium AA 5083 (PA13) o gruBoi 1,2 mm metodl Erichsena z modelowa-
niem komputerowym procesu w programie DEFORM (gpama MES).

Celem bada przedstawionych w artykule byta ocena ttocmiadznych
gatunkdéw blach, opiergga st na statycznej prébie rozgania metali oraz wy-
branych metodach badania ttocgcioErichsena i Engelhardta, uwzdhiajpca
odpowiednio stan nagrenia materiatu panggy podczas agnienia wyttoczek
cylindrycznych oraz sferycznych.

2. Metodyka badai

Badania déwiadczalne przeprowadzono dlazngch gatunkéw blach:
stalowej DCO1, miedzianej Cu-ETP, z mgkiu CuZn37 oraz aluminium
EN-AW1050A, o grubéci nominalnej g= 1 mm. Wyznaczono wdaiwosci me-
chaniczne na podstawie statycznej préby emgniia, zgodnie z wymaganiami
[11]. Ich wrednione wartéci przedstawiono w tab. 1., a uzyskane wykresy sity
w funkcji przemieszczenia — na rys. 1. Do hataczngci metod, Engelhardta
zostaly przygotowane prébki w postaciysow o srednicy D = 73,5 mm, nato-
miast do proby Erichsena blachy ragoina pasy o szeroka b = 90 mm. Prép
rozciggania przeprowadzono na maszynie wytrzys@abwe] LabTest5.20SP1
(firmy LaborTech), spetniagej wymagania metrologiczne dla klasy 0,5 w zakre-
sie pomiarowym od 0,2 do 20 kN dla wabwzglednych bkdéw ukfadu po-
miaru sity oraz wzgldnej rozdzielczéci wskanika sity. Maszyg wyposaono
w komputerowe stanowisko z oprogramowaniem Testa&idm firmy LaborTech
do pomiaru sit i przemieszaize

Tabela 1. Wiciwosci mechaniczne prébekytych w badaniach
Table 1. Mechanical properties of specimens

Materiat Rn [MPa] | Ro2[MPa] | As[%] | Ao [%]
Cu-ETP 249 239 64 56
Cuzn37 371 289 53 45
DCO1 317 189 65 53
EN-AW1050A 120 111 16 9
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Rys. 1. Wykresy rozggania prébek z ihych gatunkéw materiatow

Fig. 1. Characteristics of uniaxial stretching afmples from various types of
materials

Préke ttocznaici metody Engelhardta przeprowadzono na ttoczniku, zamon-
towanym na maszynie wytrzymatmowej ZD100, zmodyfikowanej przez figm
Labortech (Czechy), o nacisku 1 MN, spekpiaj wymagania metrologiczne dla
klasy 1. zgodnie z PN-EN ISO 7500-1:2005. Masz@sa ywyposaona w kom-
puterowe stanowisko z oprogramowaniem Test&Motiomyf LaborTech do po-
miaru sit i przemieszcze Schemat zytego ttocznika do badania ttoczto me-
toda Engelhardta przedstawiono na rys. Sednice wynosity odpowiednio

—

2
6
[ 5
. ) . 4

Rys. 2. Ttocznik do wyznaczania tloczedblach metod En- ] —
gelhardta; 1 — matryca, 2 — stempel, 3 — dociskateski, ! 3
4 — dociskacz ksztattowy, 5, 6sruby dociskowe, 7 — obsada, P_g 1
8 — wyttoczka —
Fig. 2. Laboratory press-forming die for determio@tof form- 8
ability by Engelhardt method; 1 — die, 2 — punch; 8ange 7
holder, 4 — shape holder, 5, 6 — set screws, 7e-hdlder, E—i
8 — drawpiece
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stempla ¢ = 36 mm, matrycy d = 38 mm. Prob ttoczndgci metod, Erichsena
przeprowadzono na specjalnym przytzie. Schemataytych narzdzi ksztattu-
jacych wraz z wymiarami przedstawiono na rys. 3. \ammizastosowanego
stempla, matrycy i dociskacza byty zgodne z litg@awymi zaleceniami [6].

i
!
¥

[F

E
leo

Rys. 3. Schemat badania tltoczciane-

w, =
m _ todg Erichsena; 1 — stempel, 2 — ma-

tryca, 3 — dociskacz, 4 — prébka

Fig. 3. Scheme of Erichsen cup ping
- - test; 1 — punch, 2 — die, 3 — blank-
holder, 4 — sample

|=

3. Wyniki badan

Badania z zakresu proby ttocZeoEngelhardta i Erichsena przeprowadzono
zgodnie z literaturowymi zaleceniami [1, 6]. Pradbwe prébki z mosdzu
przedstawiono narys. 4.

a)

Rys. 4. Przyktady prébek z madzu CuZn37 uzyskane w prébach tlocario
a) Engelhardta, b) Erichsena

Fig. 4. Examples of samples made of CuzZn37 brassireat in formability tests:
a) Engelhardt, b) Erichsen

Proly Engelhardta przeprowadzono dwuetapowo na ttoczifiks. 2.).
Prébki smarowano smarem na baziebgko rafinowanego oleju mineralnego
zag:szczonego mydtami litowymi, o wdaiwosciach wysokotemperaturowych
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I umieszczano w matrycy, po czym dociskano je d@asem ptaskim, aby nie
dopuci¢ do faldowania kotnierza (poniewa < 0,02D [3, 12]). W pierwszym
etapie wyttaczano wyttoczkdo momentu oggniccia sity Fn i jej nieznacznego
spadku. Nagpnie przerywano proces wyttaczania i dociskanoikoiwyttoczki
dociskaczem ksztattowym, na promieniu p$eij wyttoczki z cgsci walcowej
w kotnierz. W drugim etapie kontynuowano proceggoienia, w ktorym od-
ksztatcenie materiatu ngpowalo kosztem rozgijania czsci cylindrycznej wy-
ttoczki, do momentu jejgknigcia w okolicy dna przy sileF Uzyskano pom§ine
wyniki préb dla prébek stalowych DCO1, miedzianyet-ETP oraz mosginych
Cuzn37. W przypadku prébek z aluminium EN-AW105GAkazdym razem do-
chodzito do ich pkania w pierwszym etapie proby, co uniefwiato rejestracg
sity F,r w drugiej fazie. Dla kadej probki rejestrowano wykresy z obu etapow
pomyéinie przeprowadzonych préb. Kompletne wykresy dgrBngelhardta dla
prébek z DCO1, Cu-ETP i CuzZn37 przedstawione naSybyly wic ich zto-
zeniem.

50

Fzr DCO1“ Fzr Cuzn37
pel
o

40

30

F, kN

20

10

4 8 12 16 20
Al, mm

Rys. 5. Zalenos¢ sity od przemieszczenia stempla w prébie Engethadia blach
Cuzn37, Cu-ETP oraz stali DC01

Fig. 5. The dependence of force on the stamp mowemethe Engelhardt test for
CuZn37, Cu-ETP and DCO1 steel sheets

Opierapc sk na wartdci sit Fn i F, ktére zostaly érednione z giciu po-
miaréw, dla kadego gatunku materiatu obliczono wsgkii T z préby Engel-
hardta ze wzoru (1). Wskiaiki T obliczano rownie ze wzoru (5), korzystag
Z wiasciwosci materialu wyznaczonych w statycznej prébie rggania, poda-
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nych w tab. 1. W przypadku prébek stalowych DC@fiedzi Cu-ETP wskaniki

T obliczone ze wzoru (5) byly wksze odpowiednio 0 26 i 19% od wgk&ow
obliczonych ze wzoru (1). Tylko w przypadku prébknosidzu CuzZn37 tenden-
cja byta odwrotna i wskaik T obliczony ze wzoru (5) byt mniejszy od wghkika

T obliczonego ze wzoru (1) o 38%. W tabeli 2. pstadiiono uzyskane wyniki
obliczex wskanikéw T z proby Engelhardta wraz zradnionymi wynikami
wskaznika IE z peciu pomiaréw dla kadego rodzaju materiatu z préby Erichsena.

Tabela 2. Wskaniki ttocznaici w prébach Engelhardta i Erichsena
Table 2. Formability indicators in Engelhardt armitEsen's tests

: o T [% T [% IE
Materiat [rr?m] ze Wz[or]u Q)| ze Wz[or]u (5)| [mm]
DCo01 0,99 22,46 28,24 12,30
Cu-ETP 0,99 13,06 15,50 9,55
Cuzn37 0,99 10,02 6,24 9,17
EN-AW1050A | 1,02 - 1,52 8,11

W ramach weryfikacji uzyskanych wynikéw, gtébwnigmby Engelhardta,
przeprowadzono gijnienie wyttoczek cylindrycznych bez kotnierza zidaych
materiatdw w czterech operacjach (wyttaczanie tmzprzettaczania bez virg-
rzania m¢dzyoperacyjnego) na laboratoryjnym uniwersalnynczioku z wy-
miennymi kompletami stempli i matryc, zamontowanganprasie ZD100. Wy-
miary robocze zastosowanych matryc stempli podamwagy [13]. Materiatem
wyjsciowym byty krazki o srednicach D = 66 mm (co odpowiadato waifiemu

stosunkowig—[; [100= 15). Przygte wspotczynniki wyttaczania oraz przettaczania

wynosity odpowiednio: m= 0,55; m = 0,76; m = 0,82; m = 0,82. Byly one
srednio o 5-10% wiksze od minimalnych dopuszczalnych tablicowych wspoé
czynnikow dla stalowych wyttoczek cylindrycznyctelietnierza, sugerowanych
w literaturze przedmiotu i badaniach [12, 13]. \Aktrie wyttaczania zawsze sto-
sowano dociskacz w celu uniknia fatdowania, poniewag < 0,02D. Nie stoso-
wano dociskacza w operacjach przettaczania, porigwa0,015d, (gdzie d.1
oznaczgrednice wyttoczek przyjmowane wedtug warstmydkowej przed prze-
ttaczaniem). Dla wszystkich badanych materiatowskayo pozytywne rezultaty,
Z wyjatkiem wyttoczek aluminiowych, ktére w okoto 30% ppadkéw ulegaty
pekaniu (odrywaniu denka) w drugiej operacji (czylzp pierwszym przettacza-
niu). Maksymalne smukéai wyttoczek w ostatniej operacji (czyli stosundkih
zawieraly s¢ w przedziale od 2,95 do 3,12, przy czym nagné wartéci uzyski-
wano dla wyttoczek z aluminium (EN-AW1050A), a najlisze dla wyttoczek
stalowych (DCO01). Badania z zakresu wielooperaggneggnienia wyttoczek
cylindrycznych bez kotnierza potwierdzity niskezerwg ttoczndci blachy z czy-
stego aluminium uzyskarw probie Engelhardta, a tak wzgkdnie niskie war-
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tosci wytrzymataci na rozcaganie R, oraz umownej granicy plastyczw R,
dla tego materiatu w statycznej prébie rageainia (wzg¢dnie niska jest rownie
réznica medzy Rn a R 2, ktéra wynosi tylko 8%).

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badeeny ttocznéci blach w prébach
Engelhardta i Erichsena oraz statycznych prébazntiggania dla rénych rodza-
jow materiatow: DCO1, Cu-ETP, CuzZn37 i EN-AW10504mbdci nominalnej
0o = 1 mm stwierdzonae:

1. W kazdej technologicznej probie maksymalrezervg ttocznaci posia-
daty prébki stalowe DCO1, co potwierdzito natksz przydatnéé tego
materiatu sp&réd pozostatych badanych do ksztaltowania wyttoczek
o0 ksztalcie walcowym i sferycznym.

2. W probie Erichsena najriz rezerw ttoczndci miaty probki z alumi-
nium, natomiast wskaik IE dla prébek z miedzi i magizu byt porow-
nywalny. Wynik z préby Erichsena dla blachy stalpi¥€01 potwierdzit
kategor¢ ttocznaci, ktéra ten materiat posiada (blacheglgbkottoczna
wg [14] ma minimalg dopuszczalpwartas¢ wskanika IE dla g =1 mm,
wynoszca 10,5 mm).

3. Do szacunkowych itynierskich obliczé wskanika T z proby Engel-
hardta mana wykorzysta wzor (5), gdy brak jest nitiwosci wyznacze-
nia sit Fn i F». R&nica w obliczonych wskaikach ze wzoréw (1)
i (5) nie przekracza 20-40%. Trudioty w korzystaniu ze wzoru (5) me
by¢ dobdér widciwego wspotczynnika sprawgm procesu oraz wspot-
czynnika wplywagcego na zmiag wytrzymataci, zaleznego od stanu
napezenia materialu z powodu braku jednoznacznych iyagoych
literaturowych zaleaew tym zakresie.

4. Wyniki uzyskane w badaniach mpdpy¢ pomocne do projektowania
ciggnienia wyttoczek walcowych i sferycznych w waruckaproduk-
cyjnych, zwlaszcza z blach aluminiowych, miedzidnyanoseznych,
z powodu skpych informacji na ten temat w literaturze przedmio
w odr&nieniu od opracowanych szczegbétowych wytycznych ldéech
stalowych.
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DETERMINATION OF FORMABILITY OF SHEET METAL
BY ERICHSEN AND ENGELHARDT TESTS

Abstract

Sheet metal formability tests have been for a kimng of interest to industry, as they ensure
effortless manufacturing and good quality of pradu@he paper presents evaluation of the forma-
bility of sheet metal by Erichsen cupping test Bndelhardt method. The experimental results were
presented for four different grades of sheet mesald in industry: DCO1 deep drawing steel,
Cu-ETP copper, CuzZn37 brass and EN-AW1050A alumirline. mechanical properties of these
materials were determined by static tensile tesfinghsen cupping test was used to determine the
height of the cup at the moment of sheet metatdrac defined as the Erichsen IE Number. The
experimental tests aimed to determine Engelhadikator were conducted on the ZD100 testing
machine with special tooling. The results of inigetions into formability tests might be used as
guidelines to develop a technological deep drawpimgess for industrial practice.
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MULTIVARIANT PROCESS PLANNING THEORY
AND ITS APPLICATION FOR SPECIAL PURPOSE
VEHICLE PRODUCING

The article deals with the characteristics of ingid output data, which are neces-
sary for manufacturing of machine parts of spepiabose vehicles. It shows the
relations between the individual manufacturing otgeby means of information
flow analysis within CAPP. It is possible to createral process plans for every
engineering part and consequently use one of thespdcific manufacturing condi-
tions that are optimal according to the selectédréon. The analysis of information
flow can considerably help with the process pldac®n and, in result, with effec-
tiveness or quality increasing.

Keywords: computer aided process planning, process plagmiegioduction in-
formation system

1. Introduction

While making decisions about production softwarenofacturing compa-
nies can select an information system as a vaniatidwo border zones: one ex-
treme is to obtain a complex system and the oppesitreme is an independent
solution for each enterprise action. The first @negifficult to get by small enter-
prises to due to expensive price. The second amerglty dispose only possibility
of interconnection to related information system\&thin the area of these dia-
metric options lay the requirements of the majaoityproduction companies. The
creation of a new theory to approach manufactunf@mation system deals by
authors involves: arrangement to obtain advantafjbsth extremes; integration
of IS in specialized systems environs (CAD/CAM any the possibility of shar-
ing data by every ring in the supplier chain. Ohdirst steps was detection of
typical demands on the European market from the wiea representative enter-
priser.

1 Autor do korespondencji/corresponding author: P&&avol Monka, Technical University of
Kosice, Starova 31, 080 01 PreSov, Slovakia, tefi21 55 602 6463, e-mail: peter.pavol.
monka@tuke.sk

2 Katarina Monkova, Technical University of KoSieemail: katarina.monkova@tuke.sk
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2. Relations between enterprises

The statistical studies [1] pointed that Europeacrancompanies constitute
a substantial part of the European market — thaw the basis — over 92% (17.82
million business units) — of the overall numbercompanies and employ over 39
per cent of the employees at the EU market (FigSdjall and medium size com-
panies together comprise 7.5% of the overall nurabhdremploy 30.3 per cent of
the employees. The rest — 0.2% of production umites30.2% of employees — is
covered by large companies. From the same stugnibe seen that micro com-
panies have at their disposal the potential of 20%he productivity and 15% of
profitability. These are very important characties which describe a distinct
ability of dynamic growth in production and the pitsflity of effective evaluation
of micro company instruments, basically ‘over ahtig

a) b)
Largeness Employees

® Micro = Micro

m SMEs ‘ m SMEs

Large Large

Fig. 1. Statistical analysis of European marketNajnbers of enterprise units on the
European market in conformity with the size of eptises, b) Fraction of employees
in European enterprises

On the basis of the analysis of potential systeansusecuring the computer
support of the computer aided process plannirgaritbe said that it is the micro
companies that constitute the significant parthef énterprise subjects [2]. The
specifications of this type of enterprise units iyndiametrically different de-
mands regarding information systems from the nosetting of IS, appropriate
for large and medium size companies. This parbofganies requires mainly very
simple implementation, the possibility of modulancept for covering all neces-
sary areas [3], reliable and secure data formatstnctures, possibility of flex-
ible data sharing among partners in the supplynctibie possibility of trouble-
free extension to the needed modules, securingdbsibility of a relatively fast
transfer to higher IS levels when necessary arstl,bat not least, a reasonable
price. From the point of view of demand varietyrafividual companies, the con-
ditions were assessed while designing the IS:
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» the system must be able to work with the possybdituser view on the

production process from several angles,

 the enterprise subject should be limited when laingcnew products to

the production process as little as possible,

« it should be applicable for a wide range of busines

* it should be modular.

The simplified structure production system destijvided into parts accord-
ing to [4] can be applied, to advantage, to desigihe information system com-
position. The layout of this simplified structuseshown in Tab. 1. Thus, the sys-
tem was built for wide product definitions and thearts from the point of view
of three technological approaches. The approadhedigidual, Type, and Group
must be accessible in the information system be&cawery producer applies pro-
duction design with own style and also differemaitions of the same product
can be used in different approaches.

Table 1. Simplified structure of the productionteys design

Production system design

3. Studies of labour
and production costs

1.1. Design procedures | 2.1. Technological structure plan-| 3.1. Work analyses
1.2. Design methods ning 3.2. Work measurement
1.3. Value analysis 2.2. Process planning 3.3. Wage schemes
2.3. NC programming

1. Product design 2. Manufacturing design

3. Development of the CAPP system

Computer Aided Process Planning (CAPP) represattigitees leading to
creation of production documentation and the detdiequipment for the produc-
tion process. The cost structure analyses for samallmedium series production
indicate a significant ratio of CAPP in the prodomtcosts composition. From
the point of view of these analyses it is very im@ot to pay considerable atten-
tion to the CAPP area which can, in result, infleeethe output costs of a product
and its quality in a great measure [5]. When désgya new product the aim is
to secure or increase its technical value, not dmlysystematization of the
production process, but also by increasing thel lef’/¢he supporting tools for
the rational processing of the production docunt@rtand data needed for plan-
ning [6].
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Part design

Manufacturing possibilities knowledge
Technology design
according to
selected approach
Manufacturing equipment information

Manufacturing documentation

Fig. 2. Simplified scheme of multi-variant procgéanning

The theory of multi-variant process planning dewty the production pro-
cess (during its project phase, also during thdymton) as a homogenous whole,
including technological and labour processes omgaihvia various possible par-
allel phases in the way the final product coulgpb®essed in the optimized way
for the set conditions, whilst fulfilling all theedhands required by a consumer.
On the basis of this theory it is possible to @eaimbination of possibilities of
various techniques used in an individual proceasmhg based on the strategy
aimed at achieving the specific goal of the pronctinit (Fig. 2). The main ob-
jective of this theory is [3]:

+ creation of the unified definition environment fat the factors immedi-

ately influencing the result of the production prss,

« flexible interface which enables bidirectional eanbe of the required in-

formation with all the surrounding systems.

Thanks to the unified definition environment thelgdophical and concep-
tual unity is secured within the whole issue fajlinto the formation area of multi-
variable process planning, a distinct classificapooduct constituent and the laws
of production sequence for operation projectionictvienable the use of several
possibilities designed by an information systenelamn this theory. Flexible in-
terface of the system must enable effective worth@nproduction environment,
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so that all the individual relevant systems crephiaterogeneous information sys-
tem (CAD/CAM application, wage records, accountimgterial management,...)
have the inter-connection secured via the suitaibddgfaces, in order to prevent
the errors caused by data redundancy, human fdaibrlso to reduce the re-
sponse time to minimum. A truly tested Multi-Varidrocess Planning system
was originated by interconnections for a wide wgrief CAD/CAM systems
(models, CL data & NC programs etc.) and varioushods of technological
approaches to multi-variant process plan designespondent to requirements
of European plants [7].

4. Information system real application

On the basis of the aforementioned theory, theacharistics of the infor-
mation system were created and applied into readymtion conditions in the
computer aided process planning, consisting of@pprately 6,000 components.
The given product was a result of the co-operdbieveen a German company,
providing investments and co-operation of the #@is, and Slovak companies
providing the technical process planning and tleelpetion of the final product.

From the very beginning of the project the esthlelisIS served for the pur-
pose of suitable analysing individual real datalwdgects (components, substruc-
tures, structures, finished product), i.e. new wiwll tools were created when
required. Established solution serves the purpbsaser and faster assigning of
process parameters, shortening of the computed gideess planning documen-
tation time in real production conditions, andl#casupports effective utilization
of the production plant based on the model mathisatain of object variation of
the computer aided process planning, fulfilling twenbination of the required
characteristics within the given production cormlis. Output system data can be
used for processing the details of the warehows®mamic and wage records as
well as for their control and optimization.

The main contributions to assigning IS, elaboratedhe basis of the multi-
variable process planning in the real manufactudogditions, can be summa-
rized as follows [8]:

 reduction of the variability of warehouse stocktta first application by

nearly 30%),

» immediate information about product description,

« fast acquisition of the details via interfacesv@yge records and account-

ing,

« elastic analytical tools enabling the adoption ettdér decisions.

The software tool is created in such a way thateasily implemented to the
already existing information company structurefieaibly adjustable interfaces.
It is also user-friendly, developed with the ch&edstics of GUI, typical for OS
MS Windows, so that the basic grasp of its funcétigrloes not require expensive
trainings (Fig. 3). Of course, if the maintenantéhe system is to be productive,
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it must be familiarized with the given philosophydapossibilities of tactic and
strategy planning, through which the production loaroptimized.

The presented manufacturing information systenmigue in terms of the
possibility of cooperation with CAD/CAM systems gptically with any from
known) and connectivity to other systems (accougptstock, wages etc.). This
concept brings advantages mainly to micro companies

* modular conception,

flexible interconnections to partners,

» possibility of cooperation with a wide variety ofternal software,

e convenient price level.

The ground tasks for near future in the focus afeauthors are:

» research for general format of process plan data,

* investigation of production environs in other Ewap countries,

* study of graphical features used for process plagni
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Fig. 3. Definition of manufacturing characteristids— manual entry of technological operation
cycles, 2 — technological operation cycles as NQm — directly entered by the operator
or established for a group of fixtures in the framek of Group Technology or automatically
generated within CAD/CAM systems environment, 3chtmlogical operation cycles in the form
of the sequence of operation pictograms, 4 — tdolgizal operation cycles in form of the simu-
lation sequence (video, animation, ...), 5 — idecuifion of the segment for which is process plan
designing, 6 — identification of Process plan,identification of Phase
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5. Conclusion

From the very beginning of the project activitigee prepared CAPP system
served the purpose of suitable analysing of indizideal database objects (com-
ponents, substructures, structures, finished ptypdue. the new analytical tools
were created as required. On the basis of theratarBoned multi-variant theory
characteristics new software application were extand established into the real
production conditions. The main benefits of thevabmentioned software appli-
cation, elaborated on the basis of the multi-vdeigdnocess planning in the real
manufacturing conditions, can be summarized asviai

» reduction of the warehouse stock variability (a¢ first application by

nearly 30 per cent),

» immediate information about the product elaboration

 fast acquisition of the details via interfaces ttoe wage records and ac-

counting,

 analytical tools enabling adoption of better dewgisi

* acquisition of statistical values of parameterdiapple to plan production

in the future.

The system tool was created so as to be easilyeingaited to the already
existing information company structure via flexillgjustable interfaces. It is also
user-friendly, developed with the characteristit&0l, typical for OS MS Win-
dows, so that the basic grasp of its functions doesequire expensive trainings.
Of course, to make maintenance of this system mtodyy it has to be familiarized
with the given philosophy and possibilities of taeind strategy planning, through
which the production can be optimized. The preskemtanufacturing information
system is a unique one in terms of cooperation @AD/CAM systems (practi-
cally with every known) and its connectivity to ethsystems (accounting, stock,
wages, etc.). This concept brings following advgesa mainly for micro compa-
nies:

* modular conception,

« flexible interconnections to partners,

e convenient price level.

The established solution serves the purpose ddreasd faster assigning pro-
cess parameters, shortening the computer aide@gwgtanning documentation
time in real production conditions, and it alsoonps the effective utilization of
the production plant based on the mathematical fraddebject variation. Output
system data can be used for processing the detdiis warehouse, economic and
wage records as well as for their control and ogtuion. All know-how used in
the described system shows the new tasks for fudgesmarch within this scope:

 investigation of a system for comparison of 3D datafinding objects

similarity,

 study of graphical features used in process planpnin
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« finding better interfaces for CL data creation, pi@gram sharing, alerts
about 3D model changing etc.,

» seeking certain data formats for communicationsveéeh cooperating
plants,

» research into general format of process plan data,

* investigation of production environs in other Ewgap countries.
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WIELOWARIANTOWY PROCES PLANOWANIA PROCESOW
W ZASTOSOWANIU DO PRODUKCJI POJAZDU SPECJALNEGO

Streszczenie

Artykut dotyczy charakterystyki danych wejowych i wyjsciowych, ktére s nieztgdne do
produkcji czsci maszyn do pojazdéw specjalnego przeznaczenkazege zalenosci migdzy po-
szczegOInymi obiektami produkcyjnymi za poamalizy przeptywu informacji w ramach CAPP.
Mozliwe jest stworzenie kilku planéw procesow dladej czsci inzynierskiej i w konsekwencji
uzycie jednego z nich w konkretnych warunkach progluktdre g optymalne zgodnie z wybranym
kryterium. Analiza przeptywu informacji mie znacznie pomdéc w wyborze planu procesu,
a tym samym zwkszy jego efektywnéc lub jakasé.

Stowa kluczowe:wspomagane komputerowo planowanie procesu, pojektie procesu, system
informacji o produkcji
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NAPAWANIE WARSTW TRUDNO SCIERALNYCH
NA STALI HARDOX METODAMI OAW | MMA

W artykule przedstawiono efekty napawania warstwdniccieralnych w postaci
wegliku chromu i wolframu na stali Hardox. Napoinytattano ¢cznie na odcinki
blachy o wymiarach 120x80x10 mm metodami OAW (Oxgeylene Welding —
311) oraz MMA (Manual Metal Arc Welding — 111) p&dtem doboru optymal-
nych parametréw technologicznych. Przeprowadzorgemiacje mikroskopowe
z obszaru napoiny, linii wtopienia i strefy wpitywaiepta. Dokonano analizy
rozktadu pierwiastkéw na granicy napoina—matera@gtawowy. Dla obu warian-
téw technologicznych wykonano badania rozkltadu desoi na przekrojach

poprzecznych napoin. Autorzy pokazali wplyw zastesmoych technologii na
sposo6b ksztattowaniagshapoin oraz na ich wdaiwosci.

Stowa kluczowe:napawaniegczne, spoiwa, wglik chromu, weglik wolframu

1. Wprowadzenie

W ostatniej dekadzie XX w. rozpaga produkcg wysokojakdciowych stali
odpornych n&cieranie, o bardzo dobrych wkwosciach wytrzymatéciowych
oraz odpornéci na obcazenia udarowe. Stale typu Hardex@odukowane przez
szwedzki koncern SAAB w gatunkach 400, 450, 500, 890 oraz Extreme. Ich
struktue i wtasciwosci ksztattuje si w toku chgtego procesu ulepszania ciepl-
nego. Gtbwnym obszarem zastosowagialementy nargone nacieranie (burty
wozdéw dostawczych i transportowychzly koparek i tadowarek, rynny krusza-
rek, wykladziny separatorow), a taknaze, listwy, zby czerpakéw itp. [1-5].
W Polsce klasyfikuje sije jako niskostopowe stale martenzytyczne lubestal
konstrukcyjne o podwiszonej odporrgei nascieranie [6]. Odporng nasciera-
nie mazna zwkkszy przez zastosowanie warstw trudcieralnych w postaci
weglikbw chromu czy wolframu w tdych osnowach. Metody te stosowane

1 Autor do korespondencji: Andrzej Skrzypczyk, Pditeika Swictokrzyska w Kielcach, al.
Tysigclecia Pastwa Polskiego 7, 25-314 Kielce, tmaask@tu.kielce.p

2 Stawomir Rutkowski, T.S.A S. Rutkowski M. Gérski Sgjmail: srutkowski@pwtsa.pl

3 Justyna Kasiska, Politechnik&wictokrzyska w Kielcach, e-mail: kasinska@tu.kielce.pl
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w przemyle zbrojeniowym, np. do napawania na topatkigprek silnikow lot-
niczych [7].

Stale Hardox nal@ do grupy stali dobrze spawalnych. Spawanie i napaw
nie stali Hardox mena prowada wiekszacia przemystowych metod spawania
[8]. Podczas procesOw spawania czy napawania dacfexthak do zmiany ich
wlasciwosci w obszarze strefy wplywu ciepta (SWC), zmanych ze zmian
struktury oraz do zmian twarél [9-10]. Miejsca takiegnaraone na uszkodze-
nia oraz na obmenie odpornci nascieranie. Niekorzystne efekty rima redu-
kowat przez procesy obrobki cieplnej wykonanychapath [9] lub przez odpo-
wiedni dobor materiatow spawalniczych, warunkowzoparametréw spawania
i napawania [10-11].

W artykule autorzy przedstawdagfekty napawania blach ze stali Hardox
400 dwoma rodzajami spoiw, tj.eglikiem chromu (CrC) w oshowieelaza
metody MMA oraz weglikiem wolframu (WC) w osnhowieelaza metogl OAW.
Istotnym zagadnieniem w procesie napawania jeslimyewanie warstw bufo-
rowych [12] i napawanie bezfgr@dnio na powierzchaiblachy.

2. Materiat do badan

Do wykonania napoin wytypowano stal Hardox 40@&tadzie chemicznym
przedstawionym w tab. 1. Z blach wykonano prébyndpawania o wymiarach
150x80x10 mm. Do wykonania napoin na probach zhylae gatunku Hardox
400 o grubéci 10 mm zastosowano proces napawania gazoweggeumsio-
-tlenowego — OAW (311) i napawania tukowegoanego elektrog otulorg —
MMA (111). W obu przypadkach napawanie prowadzaim jdwuwarstwowe.
W pracy analizowano efekty napawania gazowego rogawaniem spoiwa
w gatunku capilla 550G (T Fe 20-65-gz wg PN-EN )7draz napawania tuko-
wego za pomagelekirod capilla 68 HRC (E Fe 15-70-cgt wg PN-EAYQO0).
Sposo6b i parametry technologiczne napawania gaazmwegkowego podano
w tab. 2.1 3.

Do obserwacji mikroskopowych zastosowano elektwpnmikroskop ska-
ningowy JSM 7100F (ang. SEM seanningelectronmicroscop). Obserwacje
prowadzono na zgtadach metalograficznych nietraydbnz wykorzystaniem
elektronéw wtérnych rozproszonych wstecznie (angEB-backscattereelek-
trons) oraz na zgtadach trawionych 4% roztworem HMGC,HsOH (nital). Ana-
lizy sktadu chemicznego wykonano zyaiem detektora EDS (ang. ED®Rergy
dispersive spectromejerPomiary twardéci metody, Vickersa przeprowadzono
z wykorzystaniem twardgiomierza NEXUS 4300.
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Tabela 1. Sktad chemiczny blachy ze stali Harddx 40
Table 1. Chemical composition of a Hardox 400 gbése

Sktad chemiczny [% wag.]
C Si Mn P S Cr Ni Mo B
0,13 0,25 1,34 0,009 0,001 0,40 0,08 0,08 0,002

Tabela 2. Parametry technologiczne napawania m&édiV
Table 2. Technological parameters of OAW pad wejdin

] Dane napawania
Sposo6b ——
Nr napawania | grednica| .| rodzaj C'Sn;ﬂ'e ciénienie| 4 o
warstwy| metody OAW spoiwa dvsz gazu gme 0 02 }omier{ia
—,Wlewo [mm] ¥S2Y | palnego| PEN€901 rypg) | P
[MPa]
2
1,2 4 3,0 2 acetylen 0,09 0,5 okjy

Temperatura podgrzewania igdzysciegowa: ok. 500C. Chtodzenie po napawaniu: w materiale

termoizolacyjnym.

Tabela 3. Parametry technologiczne napawania ra&tiddA
Table 3. Technological parameters of MMA pad weddin

Parametry napawania

Nr Sposob napawanig srednica| natzenie | napkcie . predkasé
warstwy | metod; MMA spoiwa pradu pradu L?gzjln gs\;ﬂéué/ napawanig
[mm] (Al V] 9 [cm/min]

1,2 E ; 3,25 140-150 |  25-26 =(+) ~ 10,0

Temperatura podgrzewania igdzysciegowa: ok. 300C. Chtodzenie po napawaniu: w material
termoizolacyjnym.

e

3. Wyniki badan

Obserwacje makroskopowe przeprowadzone na prasfrgyoprzecznych
napoin ujawnity istotne tdice pomgdzy poszczegolnymi technologiami napa-
wania. Dla napoiny dwuwarstwowej wykonanej mat@RW charakterystyczne
jest wystpowanie czstek weglika wolframu o rénej wielkaici i niejednorodnym
rozmieszczeniu (rys. 1a). Ten wariant napawani@waja niewielkie wtopienie
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w materiat podstawowy na catej szerégionapoiny. Przedstawiona na rys. 1b
napoina zawieraga wegliki chromu zostata wykonana metpIMA. Na prze-
kroju poprzecznym napoiny jest widoczne znacznegigtie w materiat podsta-
wowy, a hapoina charakteryzuje: gednorodig budows, bez widocznych nie-
zgodndci spawalniczych. Na rysunku 2. pokazano mikrogtmgk napoiny

i materiatu podstawowego w obszarze linii wtopiefaserwacje mikroskopowe
napoin wykazaty wygpowanie mikropknie¢ w obszarze napoiny, jak réwaie
porowatdci na linii wtopienia w materiat podstawowy (rys).3

Rys. 1. Makrostruktura napoiny na stali Hardoxnapawanie OAW,
b) napawanie MMA

Fig. 1. Miacro-structure of a padding weld on a dter 400 steel
plate: a) OAW pad welding, b) MMA pad welding

Rys. 2. Mikrostruktura napoiny z ¢glikami wolframu
i materiatu podstawowego z widoezlinia wtopienia

Fig. 2. Microstructure of the padding weld with gsten
carbides and base material with a visible fusioa li

Rys. 3. Przykladowa napoina zglikami wolframu z widocznymi ¢knie-
ciami oraz pustkami na linii wtopienia, SEM, BSE

Fig. 3. An example of a padding weld with tungstanbides with visible
cracks and cavities in the line of fusion, SEM, BSE
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Peknigcia propagowaty na granicy lub przez twarde wydgie weglikow
wolframu (rys. 4a). W strukturze napoiny zaobseraona rownie niezgodnéci
spawalnicze w postaci pustek (rys. 4b). Mikrostosktwykonanej napoiny jest
ztozona z licznych wydzieleweglikéw wolframu w osnowieelaza, co potwier-
dzity analizy EDS (rys. 5-6). Analiza liniowa wylata nagte przégie pomédzy
napoirny a materiatem podstawowyrwiadczice o niewielkim wtopieniu w ma-
teriat podstawowy blachy (rys. 6.).

Rys. 4. Przykladowa napoina zglikami wolframu z widocznymi gknigciami oraz pustkami,
SEM, BSE

Fig. 4. An example of a padding weld with tungstambides with visible cracks and cavities,
SEM, BSE

Spectrum 2
Spectrum 1 P Electron Image 2
30 Element | Wt% | Wt% Sigma | | Elementd Wt%H| Wt%-SigmaH
Mn 0.48 012 | | MnK 1.06H 0.114
55 ii;g g-ii FeR 87.36H 0.48H
) Total: 98.11 Nir 0.66R 0.17R
2 WH 9.80R 0.24R
g Total:H | 98.88H

Rys. 5. Analizy punktowe wydzielenia (Spectrum tazosnowy (Spectrum 2) w napoinie
z weglikami wolframu, SEM, EDS

Fig. 5. Point analyses of perticipates (Spectrurant) metal matrix (Spectrum 2) in the padding
weld with tungsten carbides, SEM, EDS



218 A. Skrzypczyk

Fe Kal
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W Mal
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 pm

Rys. 6. Rozktad liniowy pierwiastkéw Fe i W na limitopienia napoina—ma-
teriat podstawowy

Fig. 6. Linescan analysis of Fe and W elementshén fusion line of the
padding weld—base material

Mikrostruktura napoin wykonanych metoIMA byta jednorodna i miata
charakter ,iglastych” wydziefte(rys. 7.). Nie zaobserwowano niezgoflricpa-
walniczych w postaci mikragknie¢, wykruszé czy porowatéci. ROwniez w ob-
szarze linii wtopienia nie stwierdzono wysbwania niezgodrigi spawalniczych
(rys. 8.). W przypadku tej metody napawania zaohserno wyrane oddziaty-
wanie cyklu cieplnego napawania na materiat podstawW strefie wptywu cie-
pta napoiny obserwujeesdwa obszary SWC o istotnieartej wielkasci ziarna
(rys. 9.). Obserwacje metpdBSE wskazaly rinice pomédzy poszczegolnymi
obszarami napoiny (obszary jasne i ciemnejwiadczyto o ich zrénicowanym
sktadzie chemicznym. Zostato to potwierdzone wiaaeh punktowych poszcze-
go6lnych obszarow (rys. 10. i 11.). Rozkltad wybrdnygerwiastkow pongidzy
napoiry a materialem podstawowym przedstawia analizaviaioa rys. 12.
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Rys. 7. Mikrostruktura napoiny zgglikami chromu wykona-
nej metod MMA; SEM, BSE

Fig. 7. Microstructure of padding weld with chrommicar-
bides made by MMA; SEM, BSE

Rys. 8. Mikrostruktura napoiny zeglikami chromu w ob-
szarze linii wtopienia, SEM

Fig. 8. Microstructure of a padding weld in thezaoé fusion
line, SEM

Rys. 9. Mikrostruktura SWC, SEM
Fig. 9. Microstructure of HAZ, SEM

Electron Image 2

15 Element Wt% Sigma
Si 0.06
0.15
0.13
0.48

cps/eV

2 a 6 8 10 12 14 16 18 20 keV

Rys. 10. Analiza punktowa jasnych obszaréw (Specttyw napoinie z wglikami chromu

Fig. 10. The point analysis of bright areas (Speutf) in thepadding weld with chromium
carbides
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Electron Image 3

psleV

Rys. 11. Analiza punktowa ciemnych obszaréw (Spett2) w napoinie z wglikami
chromu

Fig. 11. The point analysis of dark areas (Specym padding weld with chromium car-
bides

cps

Fe Kal

Rys. 12. Rozktad liniowy Cr i Fe
dla napoiny wykonanej metgd
MMA

Fig. 12. Linescan analysis of Cr
and Fe elements of the MMA pad-

€ps

0 20 40 60 80 100 120 140 160 .
ym ding weld

Badania twardéci na przekroju poprzecznym napoin pokazano nalys.
(OAW) i 14. (MMA). W przypadku napoin wykonanych toga OAW przepro-
wadzone pomiary wykazaty twargosrednio na poziomie ok. 1650 HV dla WC
oraz 700 HV dla osnowy. 4d od linii wtopienia w kierunku materiatu podstawo-
wego, stwierdzono spadek twafdbod 220 do 185 HV (rys. 13.). Dla napoiny
wykonanej metogl MMA pomiar twarddci wykonano w skali makro, bez
uwzgkdnienia poszczegolnych obszarow (jasne, ciemneyzae&du na ich nie-
wielkie rozmiary.Srednia twardé& napoiny wynosita ok. 770 HV. W obszarze
SWC pomiary twardii byty na poziomie od 314 do 230 HV, a dla mataria
podstawowegérednia twardé¢ wyniosta ok. 295 HV (rys. 14.).
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Rys. 13. Rozkiad twardéi HV dla poszczegdélnych
obszaréw napoiny wykonanej meto@AW

Fig. 13. Distribution of HV hardness for individuat
eas of the padding weld made with the OAW method

Rys. 14. Rozktad twardéi HV dla poszczeg6inych
obszaréw napoiny wykonanej metoblMA

Fig. 14. Distribution of HV hardness for individual
padding areas made with the MMA method

4. \Wnioski

Przeprowadzone proby napawania meg©&W i MMA na stali Hardox 400
wykazaty skuteczni@ napawania bez stosowania warstw buforowych. W obu
przypadkach udatogzagwarantowawymagane wymiary geometryczne napoin
oraz ich odpowiednijakos¢ do stosowania w warunkach eksploatacyjnych. Za-
stosowane metody napawania w diametralnieay&posob oddziatywaty na ma-
teriat podstawowy. W metodzie OAW, gdzigdiem ciepta jest ptomieacety-
lenowo-tlenowy, stwierdzono zdecydowaniesay twarda¢ na przekroju po-
przecznym blachy w poréwnaniu z meiddMA, gdzie zrodiem ciepta jest tuk
elektryczny. Istotny wptyw na wartoi twardgci oraz struktug SWC oraz mate-
rialu podstawowego miala temperatura podgrzewarsigpmwego i mgdzyscie-
gowa (500°C — OAW, 300°C — MMA). Otrzymane wynilada potwierdzag
prawidtowy dobér spoiw oraz parametrow technologych napawania stali Har-
dox 400. Zastosowanie takich technologii napawawarantuje zwikszenie
czasu uytkowania elementéw maszyn i gdzear stosowanych mgdzy innymi
w przemyle gorniczym i zbrojeniowym.
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DEPOSITION OF HARDFACING LAYERS ON HARDOX STEEL
BY OAW AND MMA

Abstract

This paper presents the effects of chromium anddien carbide hardfacing on Hardox steel.

The padding welds were applied manually on the 828%0 mm steel plate sections using Oxy
Acetylene Welding (311) and Manual Metal Arc Welgli(111) to find the optimum processing
parameters. The macrostructure of the padding welds analyzed for quality. Microscopic
observations of the padding weld, fusion line aedttaffected zone were performed. The element
distribution at the padding weld — base materialtatary was analyzed. The distribution of hardness
was investigated on the padding weld cross-secfimnboth technological variants. The authors
demonstrated the influence of the technologies osetthe formation mechanism and properties of
the padding welds.

Keywords: manual hardfacing, filler metal, chromium carbitleygsten carbide
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STEROWANIE ZESTAWEM
ARTYLERYJSKO-RAKIETOWYM
ZWYKORZYSTANIEM ZMODYFIKOWANEGO
REGULATORA LINIOWO-KWADRATOWEGO

W niniejszej pracy przedstawiono opracowanie ukistduowania zdalnie sterowa-
nym zestawem artyleryjsko-rakietowym z wykorzystaniregulatora LQR (li-
niowo-kwadratowego). Model zestawu wyprowadzonde@gc sk na produko-
wanym w Polsce zestawie ZU 23-2MR. W pracy omowitinearyzacj modelu
matematycznego zestawu za pomdakobianéw, przedstawiono strukiurbu-
dowe uktadu regulacji oraz zaproponowano sposéb nivielmhybu sterowania
w stanie ustalonym bez wykorzystania dodatkowydbreav catkugcych, wysg-
pujacych w uktadzie regulacji. Badaniom poddanozéakvptyw oddziatywania
zakloceé pochodzcych od strzelagej armaty na doktadi$é sterowania w trakcie
sledzenia manewrggego celu. Przeanalizowano rownigptyw niedoktadnéci
identyfikacji parametrow obiektu sterowania na praktadu. Symulacje nume-
ryczne przeprowadzono z wykorzystanignodowiska Scilab, a najistotniejsze
wyniki zostaly przedstawione w postaci graficznej.

Stowa kluczowe: sterowanie, LQR, regulator liniowo-kwadratowy, lingzacja,
obiekt nieliniowy

1. Wprowadzenie

Na wspéiczesnym polu walki istnieje potrzeba ustamego zwgkszania
zdolncgci bojowych, w tym pgdkosci dziatania, zaggu wykrywania celow,
mozliwosci identyfikacji celow i skuteczrégi prowadzenia ognia przez zestawy
artyleryjsko-rakietowe krétkiego zagu. Duwym wyzwaniem jest mdiwosé
skutecznego prowadzenia ognia przez tego typuvegstawarunkach oddziaty-
wania zaktoce nie tylko ze strony strzelgjej armaty, lecz tale ze strony poru-
szapcej sk platformy, na ktérej jest posadowiona armata i seeprowadzace

1 Autor do korespondencji: Piotr Szmidt, PolitedtanBwigtokrzyska, al. Tysiclecia Pastwa
Polskiego 7, 25-314 Kielce, e-mail: pszmidt@tu ¢éepl

2 Zbigniew Koruba, Politechnikéwictokrzyska, e-mail: ksmzko@tu.kielce.pl

3 Daniel Gapiski, PolitechnikaSwietokrzyska, e-mail: dgapinski@tu.kielce.pl
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pociski rakietowe. Ponadto, zestaw stanowi uktadzmeenry masg, gdyz
w krétkim czasie mzna wystrzek od kilku do kilkudziesiciu, a nawet kilkuset
pociskédw — ma sizatem do czynienia z ukladem silnie nieliniowymzzeien-
nymi parametrami (niestacjonarnym). Nglenadmient, ze obecnie w Polsce
trwaja prace nad wymienionymi zagadnieniami i dotyezmaty kalibru 35 mm
[1, 2].

W pracy tej zajto sk doborem sterowania dla modelu zestawu opartego
na zestawie artyleryjsko-rakietowym ZU 23-2MR. Naunku 1. przedstawiono
model CAD wymienionego zestawu. Jest to jeden pamjlarniejszych zesta-
wow wykorzystywanych i produkowanych w Polsce. Zbstyposaony w po-
dwadjnie sprgzzona armat kalibru 23 mm oraz dwa pociski rakietowe GROM
0 zasggu 5,5 km. Zestaw jest przeznaczony do zwalczakikolopancerzonych
samolotow,smigtowcdw lub obiektéw nawodnych z maksymalthongnaoscia
armaty 3 km w poziomie i szybkostrzesoe@ praktyczm wynoszaca 400 strzatow
na minug [3].

.
Oslona B
Kolyskaz
Element armatami
masowy
Loze gorne Skrzynie
amunicyjne
Podstawa

Rys. 1. Model zestawu wykonany w programie CAD
Fig. 1. Model of the system designed in CAD software

2. Model matematyczny zestawu

Model matematyczny dynamiki ruchu zestawu zostaiprawadzony
na podstawie rownania Lagrange’a Il rodzaju, w \Wynizego otrzymano réw-
nania momentéw uogolnionych. Na potrzeby zaprojgtda regulatora LQR
dynamile uktadu naley jednak przedstawiw postaci rowna stanu. Wektor
stanux zapisano nagpujaco:

X =X, Xo, Xgy X4]" (1)

gdzie: x; — potaenie lkgtowe w azymuciex, — prdkos¢ katowa w azymucie,
X3 — potazenie lgtowe w elewacjixs — predkos¢ katowa w elewac;i.
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Nastpnie rownania dynamiki zapisano jako uktad czterawHiniowych
rownai rozniczkowych pierwszego ¢du o postaci:

x=f+g, i=1234 (2)

gdzie:fi — czs¢ (funkcja) zaleéna od zmiennych stanu (dynamika wiasna uktadu),
0 — cz$¢ zalezna od sterowania i zakldeéoddziatywania z zewtrz).

Jako zewstrzne oddziatywania dynamiczne prag momenty naglowe
Mz i M2, powstagce na wy§ciu reduktorow i dziataice na uktad ruchu odpowied-
nio w azymucie i elewacji oraz momertyi Z, tj. chwilowe zaktocenia zwrane
z oddawaniem strzatow. Pochodne wektora stanu \stac® model dynamiki
uktadu g dane réwnaniami:

Lon
=%*+0 (3)
f2
5 =_ (3 +20% + XX, — X5 — tip% +
2 |1+pn+q+ax,§+bx32+cx3+d
92
" M, + 2, (4)
|, + pn+qg+ax +bx; +cx +d
f3 O3
. -~
X=X +0 ®)
fy
. 05(3ax] +2bX, + QX5 —tyX§ —ty,X, = I ,[Sin(x)d, +COS(K,)d,] N
X, =

|2
fy cd. a4
. f_/%
- mngOS(X3 ty+ a, sinx, + O'y COSXl) + M 2 + Z2

P P

(6)

gdzie:l1 — staty masowy moment bezwladnpbwiezyczki, pn + g — zmienny ma-
sowy moment bezwladioi wiezyczki zaleny od liczby naboi w skrzyniach,
I> — staty masowy moment bezwiladnkotyski z armatami wzghlem osi obrotu
w elewacji, axs +bxZ +cx; +d — zmienny masowy moment bezwlagecickoty-
ski z armatami wzgbdem osi obrotu w azymucie, zaty od kta elewacji,m —
masa kotyski z armatanm, — przyspieszenie grawitacyjne;- odlegtdé srodka
cigzkosci kotyski z armatami wzgblem osi obrotu w elewacjj,— katowe prze-
mieszczenigrodka cezkosci kotyski z armatami wzgbem osi luftis, tiz, toy, tz2
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— wspotczynniki nieliniowych aproksymaciji funkcgircia w przegubaclay, oy —
przemieszczeniagkowe podstawy zestawu [4].

Obliczenie macierzy wzmocnieK regulatora liniowo-kwadratowego wy-
maga znajomkei liniowego modelu uktadu w postagi= Ax +Bu, gdzie stero-
wanieu = [My, M2]". W celu wyznaczenia macierzy staliwraz macierzy stero-
waniaB skorzystano z Jakobianéw. Poszczegdlne elementiermg A 3 dane
wedtug zalenasci (7). Linearyzacja nagpuje w danym punkcie pracy dla ak-
tualnego stanu uktadu w chwili linearyzacji.

AR NN
0%, X 0X, % 0%, % 0%, %
Az 0% < 0X, % 0%, X 0X, 5 @
0% 0%l 0%, 0%,
o ot ot ot
_dxl % 0X, % 0Xg % 0%, % |

Po obliczeniu symbolicznym pochodnychstkowych uzyskano rozaza-
nia kolejnych elementéw macier2y, ktére przedstawigjrownania:

i :O,ﬂ :]Hi =0, i =0 (8a)
0%, ; 0%« 0Xs],c 0% |

| _g 0| _3u00)? +t, ~[3a06)? + 206 +dfx; @)
ol |, 1i+a(x)? +h(x)?+og +d+np+g

o, __ 2%x,@Bax; +b)[1, + a(x;)* + b(x;)? + X +d +np+ | |

0%, . [1, + a(x)% + b(x)? + ox, +d +np+ g

, a0y + 206 +cf- xxi[sa06)? + 20 + ]+ 1,060)° +1,00)] gy
I, +806)? + BOG)? +0X, +d + np+ g

o, __ [3a(x5)2 + 2b%, + clx;
aX4|X;1 |1+a(x;)3+b(x;)2+cx;+d+np+q

(8d)
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% :0’% :0’% :0,% =1 (86)
0%, % 0X, % 0Xq % 0X, X,

of,| mgr(ry sinx, — 7, COSX, )sin(x; +7,sinx +7,coSX + )

0% |« l,

N I Z(fx cosx, +7, sinxl) (8

P

of,| _ [3a06)% +2b% +

8
of,| _ [3ax3 + bJ(x;)2 + mgrsin(x; +7,SiNX +7, COSX; + y) (ah)
6X3 X3 I2
0X, 9

Zlinearyzowana macierz sterowalana natomiast postalary wzorem:

09, 09,
ouy| . 0uy|.
09, 09,
5= ouy| . Ouy|. ©)
09; 09;
ou| . Ouy|.
a9, 09,
ouy |- Ouy|.

Po obliczeniu pochodnych gstkowych uzyskano nagtujgce rozwizania
symboliczne:

09, 09,

A =0, =4 =0 10
oy | - ou,| - (102)
agZ| — 1 692| =0 (10b)

ou |, I +pn+g+ale)®+h(x)?+o+d’ ou,|.
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% =0, % =0 (:]_Oc)

e - (10d)

3. Uklad sterowania

Zaproponowany schemat struktury uktadu sterowamizdstawiono na
rys. 2. Uklad sterowania opiera¢sha zmodyfikowanym regulatorze LQR,
w ktérym macierzeA i B stanows liniowy model obiektu sterowania w danym
punkcie jego pracy. Macierzg wyznaczane z taksam czgstotliwoscia, z jalkg
pracuje cyfrowy regulator. W zatonym uktadzie regulacji jako elementy wyko-
nawcze przyjto serwonagdy z silnikiem bezszczotkowym typu SBL 4-0530
0 maksymalnym momencie obrotowyfa21 Nm [5]. Serwonagm razem z re-

duktorem zamodelowano jako czion inercyjny lkdua, ze stal czasow
T = 0,02 s [4]. Oznacza tee na zestaw artyleryjsko-rakietowy nie raaziatg
moment napdowy dokladnie taki, jak z wygia regulatora (tj. nie nie sk zmie-
nia¢ skokowo). Z lewej strony schematu widnieje blokrsstu zadanego (np.
wyjscie z optoelektronicznej gtowicy skagap-$ledzcej) oraz blok korektora
uchybu ustalonego, ktory zostanie szerzej omowieiahalszej cgsci pracy.

Zatozono, ze wektor stanu uktadu jest w petni znany. Skladavektora
stanu, czyli poteenie i pedkosci katowe w azymucie i elewacji madpyc fizycz-
nie mierzone za pomgcczujnikow, np. enkoderéw patenia ktowego oraz
indukcyjnych czy optycznych sensoréwegkosci katowej. Dziki znajomdci
petnego wektora stanu i innych wiellon takich jak pozostata liczba naboi
w skrzyniach, nieliniowy model dynamiki zestawu ina podda linearyzaciji
w aktualnym punkcie jego pracy. Model liniowy z &bmaze postiy¢ do wy-
Zznaczenia sterowania optymalnego dla liniowo-kwimivago wskanika jakaci
danego og6lnie wzorem [6]:

J =ijQx+uTRu dt (11)
0

gdzie:Q — macierz wag zmiennych stam- macierz wag (kosztu) sterowania.
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Z, 2>

M
X Serwonapedy » Zestaw
S 1 Xea e !
nggannz = »| Korektor oraz reduktory aJTyl_t‘IYJ sko-
azymutu i elew. [~ |  rakictowy
M
Model zestawu
+ Wektor stanu x

Rys. 2. Struktura ukfadu sterowania ze zmodyfikoymamegulatorem LQR
Fig. 2. Control system structure with the modifig@R controller

Dla rozpatrywanych dalej symulacji dobrano iteragyjmacierzQ oraz
macierzR, przy czym wartéci pocatkowe przygto wedtug pracy [7]:

500 0 0 O
o= 0 100 0 O 12)
| 0 0 1000 O

0 0 0 4

0,000001 0
0 0,00000

Dla regulatora LQR prawo sterowania w podstawdaghie jest wyraane
wzorem (14). Do wyznaczenia macierzy wzmoanke postizono s gotowg
funkcja | gr zawarg w pakiecie Scilab [6], wewgtrz ktérej jest rozwjzywane
réwnanie réniczkowe Riccatiego:

U =-K (X,0q—X) (14)

gdziexzad— zadany wektor stanu uktadu.

W efekcie aycia funkcjil gr uzyskuje si macierz wzmocnigobu regula-
torow, tj. K 2 = [K 40 K @),

W zwigzku z niewystarczagym rzdem astatyzmu ukfadu elewacji nast
puje wyrany uchyb ustalony dla regulacji statowadimwej. Aby zminimalizo-
waé ten uchyb, wprowadzono pewifunkcje korygujgca k(Xszad. Posté funkciji
na podstawie daviadczér symulacyjnych zostata aproksymowana fugkeje-
lomianowg 3. rzdu:
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K(X35aq) =0,0195¢ - 0,279 +0,222%, + 0,478 (15)

Post& funkcji (15) wynika z tegaze zbadano uchyb ustalony dla zadanych,
statych potgen katowych z zakresu od —10 do O(Na podstawie zebranych
punktéw pomiarowych dopasowano krzywielomianows (rys. 3.). Ostatecznie,
jako sygnat zadany do uktadu regulacji jest wprazesned skorygowane patenie
zadane w elewacijx,,,,, dane wyraeniem:

X32ad = X32ad + k(XBZad) (16)
0.55
k(X3zad)

. 0.5
[}
c
S 0.45 -
5
®
S 0.4
=)
g 0.35
g v
B
e 0.3 -
o
= 0.25

0.2 y T T T y T T T T T y

-20 0 20 40 60 80 100

Potozenie zadane [stopnie]

Rys. 3. Przebieg funkcji koryggejk(xszad na tle punktéw pomiaru uchybu
Fig. 3. Correction functiok(xszad and measured error points

Rezultat dziatania funkcji korygagej przedstawiajrys. 4. i 5. W chwili
t = 2 s nasipuje seria wystrzaldw modelowana jako tebjle impulsy momentu
obrotowego o czasie trwania 0,0019 s i dzig@fjo na ukiad elewac;ji (w jednym
kierunku) i azymutu (naprzemiennie). Na rysunkaah &a pokazano przebieg
wypracowanegoda w elewacji bez korekcji, natomiast na rys. 8b i przebieg
wypracowanego dta z whczory korekcp w uktadzie. Funkcja korekcji w sto-
sunku do czionu catkggego mag zalet, ze nie powoduje pogorszenia innych
parametrow regulacji, takich jak zkszenie czasu regulacji czy zkbzenie
oscylacyjndgci. Badania symulacyjne wykazalye po wprowadzeniu czionu
catkujgcego zamiast funkcji korekcji wymienione wéagej parametry ulegaty
wyraznemu pogorszeniu dla nastawy czlonu cajgego, ktéra powodowataby
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likwidacje uchybu ustalonego. Dla regulacji LQR pa#aia w uktadzie azymutu
uchyb ustalony jest znikomy.

a) b)
. |
— o 30 +---~ ~
2 c
[ =
5 g
- 0 20 +
IS s
g g
2 o 10~
8 5 I
L2 N
& 3
o 0
T T T T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Czas|s] Czas|s]

Rys. 4. Sterowanie w ukfadzie elewacji: a) bez kgjieb) z korekcy uchybu ustalonego. Przebieg
zadany (l), przebieg realizowany (ll)

Fig. 4. Control in the elevation system: a) withoatrection, b) with the steady error correction.
Desired (l) and performed (ll) trajectories

a) b)
32 32
=) ©
2 2
S 31+ | S 31+
k2 B Il
[ 7 ) T
2 / e L N
g g ]
Q 1 ()
2 2 |
8 29 & 29
o 1] o
S K
o a
28 —r—— ———— 28 —r—— —————
1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3
Czas|s] Czas[s]

Rys. 5. Powgkszony fragment z rys. 3: a) bez korekgiji, b) zekog uchybu ustalonego; widoczne
zakidcenia od strzatéw. Przebieg zadany (1), pegbealizowany (I1)

Fig. 5. Enlarged part of fig. 3: a) without coriieat b) with the steady error correction; disturbes
from firing can be seen. Desired (I) and perforrfi@drajectories

4. Przyktad symulacyjnysledzenia celu

W prezentowanej symulacji zbadano nie tylkazliweo $¢ sledzenia manew-
rujacego celu, ale i odpor&é na oddziatywanie zakt6aeod strzatow w trakcie
sledzenia oraz odpordé regulacji na niedokladié identyfikacji parametrow
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modelu obiektu sterowania. Rtica pom¢dzy obiektem sterowania (zestawem)
a linearyzowanym modelem, na podstawie ktoregovjgghaczane sterowanie,
polegata na celowym zgkszeniu parametrow obiektu sterowania: o 30% mo-
mentu bezwladnii |1 oraz 0 20% masy kotyski z armatami Zatazono jedno-
czenie, ze podstawa zestawu jest nieruchomayt) = 0 iay(t) = 0.

a) b)
) o 80
S 200 & ]
o o
o B 60
% 150 R 1
: £
T 100 T |
o o 207 |
c c E
§ 501 ¥ 04
& & —
0 20 +————F——FT"—FT"—T"—7——7—
0 o 1 2 3 4 5 6 7
Czas|[s] Czas|[s]

Rys. 6. Przebiegi zadane (I) i realizowane (ll)garzestaw w uktadzie: a) azymutu, b) elewacji
Fig. 6. Desired (I) and performed (Il) trajectoriesa) azimuth, b) elevation

Przyktadovwq trajektore sledzenia celu i realizowany ruch przedstawia
rys. 6. Warunki pocgkowe obiektu sterowaniag 6zne od zadanych, zatem
w pierwszej fazie nagbuje nakierowanie zestawu na zagitrajektore, a nasip-
nie po czasie ok. 2 s oddawana jest seria 15 @wzataktdcenia pochodee od
strzatow g szczegolnie widoczne w przypadku uktadu elewaojprzedstawiono
narys. 7b. Dla ukladu azymutu (rys. 7a) oddzialyeaaktocé od strzatow jest
znacznie mniej widoczne, co wynika ze zrgeewickszej masy (bezwladgo)
wiezyczki w stosunku do kotyski.

Na rysunku 8. przedstawiono momenty stgreijwypracowane przez ngty
w trakcie wykonywania prezentowanego ruchu. Vigirawida chwile oddawa-
nia strzaldw, gdzie nagiuje dynamiczna reakcja uktadu regulacji w celu kom
pensacji zaktoae Wytworzone momenty ngdowe nie osigaja jednak swoich
maksymalnych wartei (nie nastpuje nasycenie), ze wzglu na wysfpujaca
w uktadzie napdowym bezwladngt.
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a) b)
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Rys. 7. Powgkszenie fragmentow przebiegéw zadanych (I) i reafemych (II) z rys. 6.:
a) w azymucie, b) w elewacji

Fig. 7. Enlargement of the desired (I) and perfatn(é) trajectories from Fig. 6.: a) azimuth,
b) elevation
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Rys. 8. Momenty naglowe uktadu: a) azymutu, b) elewacji

Fig. 8. Drive torques for: a) azimuth, b) elevation

5. Whnioski

W pracy przedstawiono sposob linearyzacji modedtienmatycznego dyna-
miki zestawu artyleryjsko-rakietowego typu ZU 23-RMLiniowy model postu-
zyt z kolei do implementacji regulatora LQR, czedektem jest wyznaczenie
macierzy wzmocnig stanowicej podstaw prawa sterowania dla omawianego
typu regulacji. Nagpnie zaproponowano sposob kompensacji uchybu ustalo
nego, polegacej na wprowadzeniu nieliniowej funkcji korygogj sygnat za-
dany dla poteenia w elewacji. Wykazanage sposoéb ten poprawia dokladao
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pozycjonowania zestawu w zadanym pgeloiu oraz przy oddziatywaniu zakito-
cen pochodzcych od strzatdw.

Nalezy nadmient, ze zbudowany uktad regulacji dziata bardzo poprawnie
réwniez w przypadku, gdy model nie jestzgamy z obiektem sterowania. Wpro-
wadzone celowo rozhiaosci wartcsci parametréw modelu obiektu i obiektu ste-
rowania nie spowodowaly znagego pogorszenia jako sterowania. W przy-
padku omawianego uktadu regulacji doktagtridedzenia trajektorii w przypadku
zaréwno azymutu, jak i elewacji wynosi ok. Q,Zaktécenia od strzatowg po-
prawnie kompensowane — do chwili rgmstego strzatu uktad powraca do zada-
nego potgenia ze wspomniandoktadndcia. Dalsze prace zwrane z uktadem
sterowania opartym na zmodyfikowanym regulatorzé&kLiQog; poddawa ana-
lizie optymalizacg wartasci macierzy wag. Macierze tg bardzo istotne z punktu
widzenia jakéci sterowania i ich numeryczna optymalizacja moghaptyna¢ na
poprave tej jakaci.

Kolejnym istotnym aspektenttizie optymalizacjazycia zasobdéw oblicze-
niowych w uktadzie regulacji. Wyliczanie Jakobianéwkazdym kroku wymaga
znacacej mocy obliczeniowej, aby zachoévaygor czasowy i zapewfiprae
ukltadu w czasie rzeczywistym. Na testowanym kompetéprocesor Intel i3
4000M, 8 GB Ram) krytyczny krok catkowania wyni@t= 0,0006 s. Dalsze
zmniejszanie kroku powodowatze czas obliczebyt diuzszy niz czas kacowy
symulacji, co oznaczage obliczé nie daloby si wykona w czasie rzeczywi-
stym. W przypadku uktadow ze zmianami tak dynamjozinak oddziatywania
pochodzace od wystrzatow konieczne jest zapewnienie odpadmige wysokiej
czgstotliwosci pracy uktadow regulacji i nggu.
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CONTROL OF MISSILE-ARTILLERY SYSTEM WITH MODIFIED
LINEAR-QUADRATIC REGULATOR

Abstract

This paper presents the development of a remotwaitea artillery-rocket control system
using the LQR (linear-quadratic regulator). The systmodel was derived on the basis of the
ZU 23-2MR set manufactured in Poland. The work dises linearization of the mathematical
model of the system with the help of Jacobianssemts the structure of the control system and
proposes a method of minimizing the control ermothie steady state, without the use of additional
integrating elements occurring in the control syst&he study also examined the impact of inter-
ference from a shooting cannon on the accuracgmtfol while tracking a maneuvering target. The
influence of inaccurate identification of contrddject parameters on system operation was also an-
alyzed. Numerical simulations were carried out gdime Scilab environment, and the most im-
portant results were presented in the graphic form.
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ZAGADNIENIE ZAKRZYWIONEJ
ANIZOTROPOWEJ ORAZ FUNKCJONALNIE
GRADOWANEJ POWLOKI PODDANEJ
DZIALANIU POLA TEMPERATURY

Praca dotyczy problematyki zakrzywionej powtoki weylanej z anizotropowego
materiatu o funkcyjnej gradacji. W rachunku wykastano koncepejtensora krzy-
wizny Riemanna-Christoffela wzbogaepa wptyw pola temperatury przez obec-
nos¢ tensora wiéciwosci termicznych. W ramach wykonanych obliazeznica
wektora poddanego koneksji afinicznej wzdtinfinitezymalnego czworaita
wyraza sk, zaleznie od drogi przéfia, sun zarébwno efektu geometrycznego, re-
prezentowanego tensorem krzywizny Riemanna-Chriséoffak réwnie efektu
termicznego wyrzonego przez symbol krzywizny termicznej.

Stowa kluczowe:materiat funkcjonalnie gradientowy, termospyrstas¢

1. Wprowadzenie

Budowana teoria stanowi podeie Riemanna Christoffela, opieseg¢ st na
0gOlnie rozumianym przesumtiu réwnolegtym wektora wzdiuinfinitezymal-
nego czworoita (por. [1]). Nowacia jest natomiast doszacowanie wptywu pola
temperatury, ktérego obeditoobjawia s w przyragcie wektora bazowego
wedtug wzoru:

de; = My dX +a/dT)e )

Oznacza toze lokalny reper przy przgiu do nieskaczenie bliskiego
punktu gsiedniego doznaje przyrostéw wektoréw bazowych wamz uwagi
na pierwotnie posiadarkrzywizrg, jak i jej modyfikacg zwiazary z obecnécia
wiasciwosci termicznych oraz pola temperatury. W rachuiikioznacza symbol
Christoffela drugiego rodzaju, natomiast stanowi tensor rozszerzakub ter-
micznej.

1 Autor do korespondencii/corresponding autidamian Szubartowski, Politechnika Krakowska,
al. Jana Pawta Il 37, 31-864 Krakow, tel.: (12) 3340, e-mail: damian.szubartowski@pk.gudiu.
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Przyrost kontrawariantnego wektora poddanego prégsu rownolegtemu
mozna wyrazé jako:

da =-4d (), dX +a! dT, 2

2. Koneksja afiniczna wektora kontrawariantnego
wzdhuz infinitezymalnego czworolkgta

Rozwamy nieskaczenie maty czworait ABCD rozpkty na zakrzywionej
powtoce zgodnie z rys. 1.

D=x+8x

C=x+dx+08x+ddx
B=x+dx

Rys. 1. Infinitezymalny czworak ABCD
Fig. 1. Infinitesimal quadrangle ABCD

Boki wielokata zostan oznaczone kolejno przez:

(A - B)=B=x+dx

(A -~ D)=D=x+d

(B- C)=C=x+k+d(x+ k) =x+ k+d+d

(D - C")= C" =x+8+d(x+8x)=x+ dk+x + b

jezeli: ddx = ddx (przestrzer Riemanowskg = C=C = C= x+ dx+d x+3 dx

(3)

Mozna dokoné przesunjcia rownolegtego wektora z punktu A przez B
do C oraz z punktu A przez D do C.Riéca wektorow przesuwanych rownolegle
wspomnianymi drogami stanowi pegvmiare krzywizny, zgodnie z nagbuja-
cym rachunkiem:
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A aaL:d
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(D-C)=C-4d .=a-a[,d%+ad Ty dfa- 'am, 5" x
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Ok o ko T+, 45 % +1, A i+ O 'acb«s'x—rﬁ;wml a o'
oT ox*

+) d B + alk ad X dT+r,d, & dxd T—a iy dT

Im™i Im™i

+I alddxX" dT-T), o) ad % o|T+a ad% Fr o'add T
X

ori _ar] —_— M 0ol 1 g
:(ﬁ_ X -+ Mo — Tl )@ dXax + aTk —ax—k*‘rlikall

-rlah)d @X - dX )dT
gdzie:

\oary ()
‘Zr'jk v + R =TT =Ry,
X

stanowi tensor krzywizny Riemana-Christoffela, naitst

al‘ﬁ_aqh ﬁ( (6)
T ox/ Mo

mozna interpretowajako symbol krzywizny termicznej.
W celu wyznaczenia pochodnej symbolu Christoffelagéego rodzaju po
temperaturze wykorzystujeggego zwizek z tensorem metrycznym, prezegtu;
nastpujace rozumowanie:
=gog = dg] =deo g+ €0 dje:
:(I'}kdxk +a!dT)q °g +(I‘}k dX +a dT) go €=
:(r:kgIJ +r'k a )d)&‘ +(q ) +q ) ) dT
%f—J %/—/

(7)
=99 9%
axk aT
ag; |
aTj = 2ai gl]

Dalej, postulujic na tensorze metrycznym spetnienie warunkéw Scrawvar
Z uwagi na zmiempix oraz T, otrzymuje si
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0 (09; 099 dg, 0 (i
— + = — :2— Mg )=
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Ostatecznie:
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(10)

Transformacja symbolu krzywizny termicznej:

or'« k
Sjk :_“_aal +r’|G'k—r'k "0 aX ox™ aq %

aT ag0 "' "7 Toad ad ax
2l 2.,m
+rn6(6x6x 6q} 6{6x aqj 32x™ oq

(11)

™oT\ag ag axX' ) oT\adod ax ) a4o 4ok

x"ogq¢ . 0™ ox"aq'agc ., , 9 [ox™ag~
TS dn ” YR On =033 3 A
0g' Ox adod ag ax axX ad| ag ox

Kilka ostatnich cztonow transformaciji nie znikazg@z co symbol nie trans-
formuje sé w petni, wykorzystujc tensorowe prawo transformacji.
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3. Podsumowanie

Wyznaczony symbol krzywizny termicznej obrazuje euycznie potwier-
dzom obecné¢ zakrzywienia funcjonalnie gradowanej powtoki podejadziata-
niu pola temperatury. Wspomniana problematyka fesizegolnie widoczna
w przypadku konstrukcji warstwowych z interfejsempkananym z materiatu
FGM (por. [2]). Podczas gdy warstwy zestizne r@énych materiatow uleggj
swobodnej deformacji termicznej, interfejs zaczgigazakrzywia, wprowadza-
jac tym samym obecré napezenia. Wida to wyraznie na rys. 2., ktéry obrazuje
deformacje trojwarstwowej struktury. Pierwsza waesistanowi materiat cera-
miczny, druga to interfejs wykonany z materialu FGMecia z& stanowi mate-
rial metaliczny. Z uwagi na strukifunkcjonalnie gradowanw obecnéci pola
temperatury zakrzywieniu ulega wg#nie interfejs. Dalej zestawiono przypadki
szczegoblne opisywanej teorii:

» powloka izotropowa

ol =ad = § =0dlakadegoi,jk=1,2,: (12)

z uwagi na brak funkcyjnej gradacji wszystkie skiad symbolu
krzywizny termicznej zgodnie z oczekiwaniami wynpgero,

» powloka pierwotnie niezakrzywiona

oa, 00q;
o=k 7T 13
T axt ax” (13)
symbol krzywizny termicznej zatg wytagcznie od pochodnych
czastkowych tensora rozszerza$eotermicznej,

» powloka pierwotnie niezakrzywiona, zdefiniowanasi@m®em rozszerzal-
nosci termicznej

oa
ap,(X°)  a,(x%) agg Si3= _ng
0(21(X3) Oy Oy |= oo (14)
Uz Ogp  Ogg| Sp=- ax132 =S3



Zagadnienie zakrzywionej anizotropowe;j... 243

.0
S ax®
alx®) 0 0 > _ 00
0 3 K 0a km 001 2 ox3
0 oa(x*) O :»skﬁzajF—qja F 3 (15)
X X
0 0 a(d) 5311:—%
__0Oa
S22 = ax3

W tym przypadku z uwagi na brak pierwotnej krzymyizymbol krzywizny
termicznej jest zwaizany ré&niczkowo wyhcznie z tensorem rozszerzanoter-
micznej. Wczéniej pokazano wylcznie niezerowe skladowe.

L

SSiamman
5

i
Eo T
e

L

1481 AT R
188/ W NI TS W
THEE O

Rys. 2. Przykladowa deformacja intefejsu FGM
Fig. 2. Exemplary deformation of FGM interface
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This work concerns the problem of a curvilineaglbmade of anisotropic material with func-
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WASTE IN THE GEOPOLYMERIZATION

PROCESS. PROPOSAL OF THE USE OF ASBESTOS
AND FLY ASHES IN THE PRODUCTION

OF GEOPOLYMER CONCRETE

Due to the specific physical, chemical and mectamcoperties, the worldwide
production of geopolymers is increasing systeméyicahe high mechanical re-
sistance and the low sensitivity to the high terapee result in the application of
geopolymers in many sectors of economy, espediatiivil engineering. Addition-
ally, the low emission of carbon dioxide caused tfeopolymers are often called
.green” material. The wide range of the applicatafrgeopolymers requires new
substances which could be used in their producoom environmental point of
view, the use of waste products in the productfaggeopolymers is the best solution.
Due to the content of silica and aluminum, asbestss might be successfully used
in the synthesis of geopolymers. This article pnesénhe possibility of recycling of
asbestos waste and coal fly ashes in the produofigeopolymer concrete. The
final product of this method might be used in tbastruction industry without the
risk for the environment. The proposed solutionbdemto utilize the harmful mate-
rial, i.e. ashestos dust in accordance with theeMaigrarchy and sustainable deve-
lopment.

Keywords: asbestos waste, fly ash, geopolymers, recyclingstoaction industry,
civil engineering

1. Introduction

Geopolymer is an amorphous, inorganic substandehwi synthesized in
alkaline conditions in the temperature below@QL]. The first-time definition
of the aforementioned material was introduced ®eph Davidovits in 1970 [2].
Geopolymers are chemically classified as an alusiicate in which silica (Si)
and aluminium (Al) are lined each other by meanexyfgen, for example: (-Si-
O-Al-O), or (-Si-O-Al-O-Si-Oy) (Fig. 1) [3, 4].The simplified chemical formula
of geopolymers might be expressed as the follodngs]:

1 Autor do korespondenciji/corresponding author: Makéjcik, Rzeszow University of Techno-
logy, 8 Powstacow Warszawy Ave., 35-959 Rzeszow, tel.: (17) 8651 80mail: m.wojcik@prz.
edu.pl
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M

n{-(Si02)q-AlO2-}n (1)

where: M — alkaline cation, n — polycondensatiogrde, q — Si/Al ratio.
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Fig. 1. The structure of aluminosilicate geopolysi&]

The production of geopolymers works by shreddingd drying of a puz-
zolanic material. After that, material is mixed lwvihe aqueous solution of silicate
and strong alkaline (Fig. 2). The main mechanismeafpolymerization consists
of [2, 7]:

the digestion of aluminosilicate oxides in aquesaisition of strong alka-
line, e.g. NaOH or KOH,

the formation of gel which is a polycondensatioadurct of silicate solu-
tion, silica and aluminium,

the hardening of obtained gel.

Depending on the kind of material and activatordugsethe production, the
properties of geopolymers are different. Anothetdainfluencing the properties
of material is the process conditions. GeneralBomplymers are characterized

by [8]:

the high resistance to compressing and bending,
acid and alkaline resistance,

the high heat resistance,

the low porosity,

the frost resistance,

the relatively easy processing.

The aforementioned properties enable the appicadf geopolymers in
many sectors of economy, especially in the constnusector. Geopolymers are
commonly used in the production of face panelgkstitiles and other decoration
elements. The unique properties also enable tsagaias the protective coatings
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of steel, concrete and ceramics [9]. The usefuloéggeopolymers in the con-
struction sector is also caused by the lack ofaston of steel reinforcement in
this material and the high adhesion to steel. Aaldtly, geopolymers are char-
acterized by the relatively low shrinkage during tturing which ensures the
dimensional stability [10, 11]. For this reasongpelymers might be treated as
an alternative solution to Portland cement.

H,0

materials containing
Al and Si

strong alkaline
(NaOH, KOH)

Mixing of all

hardening
components

activator
(water glass solution)

Geopolymers

Fig. 2. The simplified diagram of the productiongefopolymers

Recently, there has been increased interest irg ugigeopolymers in the
environmental engineering. The aforementioned rater used in waste man-
agement more and more often in the productionrifgtaledicated storage radio-
active waste. Geopolymers are also applied aserage of the surface of landfill
wastes [12].

The increasing application of geopolymers requite® materials which
could be useful in their production. This papersprés the alternative materials
used in the synthesis of geopolymers. In thislastibe proposition of the appli-
cation of asbestos waste and coal fly ashes ipith@uction of geopolymers is
also shown.

2. Waste materials used in the production of geopginers

The wide range of the application of geopolymeguit@s searching for new
materials which might be used in their synthegisliterature, there are some
works concerning the use of different substancetbénproduction of geopoly-
mers. Pacheco-Torgal et al. [13] used waste frauthgsten mine in the synthe-
sis of geopolymers. Other studies indicated théulrsess of volcanic tuff, rice
husk ash, cinder, sludge from water treatment,cdaftand marginal lateritic soll
in the geopolymerization process [2, 5, 14-18]./5abtained geopolymers are
characterized by the high resistance to compres$ioa production of geopoly-
mers with the use of fly ashes and shredded ces tyr coffee grounds was also
tested [19, 20].
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But the most of papers are related with the appba of fly ashes. The use-
fulness of ashes in geopolymerization is associaiéd the content of reactive
aluminosilicate. Research carried out by Mikuta &adh [2] showed that geo-
polymers containing fly ashes are characterizethbyigh resistance to heat.

Due to the content of reactive silica and alummiand the small amount of
calcium, asbestos might be used in the productiageopolymers. Asbestos is
a fibber material classified to hydrated alumirioaile. Depending on the chemi-
cal formula, asbestos minerals are divided into¢iasses: serpentine and amphi-
boles (Tab. 1) [21].

Table 1. Kinds of asbestos

Kind of asbestos Name of mineral Chemical formula
serpentine chrysotile (Mg, F8)i205(OH)4
tremolite Ca(Mg, Fe)}SisO22(OH)2
actinolite Ca(Mg, Fe)}SisO22OH)2
amphiboles cummingtonite (Mg, F&)7SigO22(OH)2
grunerite (Mg, F&)7SigO22(OH)2
riebeckite NaMg, F&*)sFe*2SigO2(OH)2
anthophyllite (Mg, F#&)7SigO22(OH)2

The specific physical and chemical properties henabled the application
of asbestos in many sectors of economy. The cutioimaf its worldwide pro-
duction is dated 70’ and 80’s [22]. Although, thieguction of asbestos in Europe
is forbidden, a lot of waste containing this minexauld be in the environment.
The resistance to different conditions causeddbbestos is hon-degradable and
might remain in the environment for a long time.

In order to reduce the harmful impact of asbestastevon the environment
and the human health, new recycling methods angirext; The promising solu-
tion might be the application of properly prepassthestos dust in the production
of geopolymers.

3. Utilization of asbestos waste in the productionf geopolymers

The proper utilization of asbestos waste is necg$sam the economic and
environmental point of view. Although there is anlmd the usage of asbestos in
many countries, the worldwide production is estadabn 2 thousand tons [23].
Even though there are developed new recycling nastttbe utilization of asbes-
tos is still insufficient.

Asbestos waste might be used in the productioneopglymer concrete
which could be applied in the construction sedBut before the application of
asbestos in the geopolymerization, waste has tprdyeerly prepared (Fig. 3).
Firstly, asbestos should be shredded and groungedelans, for example ball
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mills. Due to the harmful influence of asbestostdus the human health, the
whole process should be undergone in sealed conslitiAfterwards, such ob-
tained material should be thermally converted andmded again. After prepara-
tion, obtained asbestos ash is stored in a silo.

The application of coal combustion by-products afmands previous
preparation consisting of shredding and grindingy.(B). The aforementioned
processes might increase the whole efficiency efpitoduction of geopolymers.
Afterwards, the grounded ash is also stored inndatoer.

sealed conditions

o~ ; " thermal
R
conversion

asbestos waste i
asbestos
ash
storing in
a silo
Fig. 3. Initial preparation of asbestos waste
electrostatic
precipitator
‘ ] S storing in
— shredding — grinding ——» a sili

coal fly ash

Fig. 4. Initial preparation of coal fly ashes

The proposition of asbestos recycling in the préidacof geopolymers is
shown in Fig. 5. Firstly, properly prepared asbestod fly ashes are transported
to the mixing chamber with the use of screw feedlbe aforementioned ingredi-
ents are mixed together in order to obtain the unéxiof loose materials. The
mixing process is conducted in the dry conditions.

In the production of geopolymers, the alkaline sotuof sodium hydroxide
(NaOH) might be applied. The NaOH in the form alk#s is transported to the
mixing chamber by means of a screw feeder. Afteigjasodium hydroxide is
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mixed with the aqueous solution of sodium silicatel tap water. The mass ratio
of sodium silicate to sodium hydroxide should bé¢hi@a range of 2.0:1.0-2.5:1.0.

Such obtained solution is mixed with the previotspared mixture of asbestos
dust and coal fly ashes. The required mixing tirhbath ingredients should be

approximately 20 minutes. At this stage, the homoge and density plastic mass
might be obtained. Depending on the applicatiom ottained product is properly

formed and fired.

coal fly ash
asbestos waste }—’ initial processing initial processing
L J v
storing in | mixing of solid | storing in
a silo g ingredients N asilo
v
. : mixing with
sodium preparation of | s
hydroxide alkaline solution aqueous
d ~ substances
sodium
silicate v

geopolymer strength tests
concrete =

application
in a construction
sector

Fig. 5. Scheme of the use of asbestos and coasHegs in the production of geopolymers

4. Summary

The alternative solution for the utilization of askos could be its application
in different sectors of economy. Due to the spegifiysical properties and chem-
ical composition, asbestos waste might be appligtié production of geopoly-
mer concrete. Geopolymers used in the construstoiustry are characterized by
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the lack of the corrosion of reinforcement and hifgh adhesion degree to steel.
Additionally, the geopolymer concrete has muchdrestrength characteristics
than portland concrete.

Recently, there has been increased interest aytplkcation of different frac-
tion of waste in the production of geopolymers. &hd bottom ashes, volcanic
tuff or tungsten mine might be successfully usethi& geopolymerization pro-
cess. Referring to research carried out by diffeaeithors, the application of as-
bestos waste and coal fly ashes in the producfigeopolymers was proposed.
The aforementioned solution enables to utilize prnablematic waste in line with
legal requirements. The previous processing ofsdiebavaste reduced its harmful
impact on the human health and on the environnfaditionally, the synthesis
of geopolymers with the use of waste demands tese of energy and emits
eight two times less carbon dioxide in comparisoiraditional ingredients [2].
By means of the advantageous environmental chaistategeopolymer concrete
is often called as ,green concrete”.

The proposition is a new solution in both waste ag@ment and materials
science. This method is innovative and has neven beplied before. However,
the further detailed research is necessary in dalexamine the mechanism of
process and the influence of asbestos on the dbastics of geopolymers.
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ODPADY W PROCESIE GEOPOLIMERYZACJI. PROPOZYCJA
ZASTOSOWANIA PYLU AZBESTOWEGO | POPIOLU LOTNEGO
W PRODUKCJI BETONU GEOPOLIMEROWEGO

Streszczenie

Specyficzne wiciwosci fizykochemiczne oraz mechaniczne skuglayjstematycznym wzro-
steméwiatowej produkcji geopolimeréw. Wytrzymatbomechaniczna oraz niska podathna dzia-
tanie wysokiej temperatury determigunozliwo$¢ zastosowania geopolimeréw w wielu dziedzi-
nach gospodarki, w szczegéecow sektorze budowalnym. Dodatkowo, niska emisjattenku
wegla na etapie produkcji powoduje geopolimery straktowane jako materiat ekologiczny. Sze-
rokie spektrum zastosowania geopolimeréw wymagayldwania nowych materialéw przydat-
nych do ich produkcji. Z ekologicznego punktu widize najkorzystniejszym rozwzaniem jest
zastosowanie w procesie syntezy geopolimeréw pridgukdpadowych. Ze wzgllu na obecni@

w swoim skfadzie krzemu i glinu, pyt azebestowyzmeovykazywa przydatné¢ do wytwarzania
geopolimerdw. Artykut przedstawia propozyeogcyklingu odpaddw azbestowych i popiotu lothego
ze spalania wgla w produkcji betonu geopolimerowego. i¢owy produkt zaproponowanej me-
tody maze by zastosowany w budownictwie, bez negatywnego wplgraérodowisko. Przedsta-
wiona propozycja umidiwia utylizacje szkodliwego materiatu, jakim jest pyt azbestowyopanie

z hierarchi postpowania z odpadami oraz zagaéwnowaonego rozwoju.

Stowa kluczowe:odpady azbestowe, popiét lotny, geopolimery, réogk budownictwo, igynie-
ria ladowa
DOI: 10.7862/rm.2018.21
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