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Krzysztof LEWANDOWSKI, Kazimierz PISZCZEK, Marcin KACZMAREK

REOLOGICZNE WEASNOSCI KOMPOZYTOW
POLIMEROWO-DRZEWNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan reologicznych kompozytow
polipropylenu (PP) zmaczka drzewna (WF) o okreslonej wielkosci czastek.
Udziat WF w kompozycie wynosit 10%, 30%, 50%. Dla otrzymanych kompozy-
tow wyznaczono krzywe lepkosci skorygowanej, krzywe plynigcia oraz wyzna-
czono wyktadniki ptynigcia. Dokonano oceny wpltywu stgzenia oraz wielkosci
czastek napetniacza drzewnego na lepkos$¢ oraz wlasnosci pseudoplastyczne kom-
pozytow polimerowo-drzewnych.

Stowa kluczowe: WPC, reologia, kompozyty polimerowo-drzewne

1. WSTEP
1.1. Kompozyty polimerowo drzewne (WPC)

Poszukiwania nowych materialdow o szczegdlnych wtasnosciach, jakich
nie uzyskujg tradycyjne materiaty konstrukcyjne, przyczynity si¢ do duzego za-
interesowania materiatami kompozytowymi [3]. Kompozyt definiuje si¢ jako
tworzywo ztozone z co najmniej dwoch sktadnikow (osnowy i wzmocnienia)
tak dobranych, aby kazdy, zachowujac swoje wlasnosci, nadawat kompozytowi
jako catosci wtasnos$ci lepsze i/lub nowe (dodatkowe) [13].

Powyzsza definicja ujmuje glowny cel tworzenia nowych kompozytow;
okresla mozliwo$¢ projektowania i wpltywania na wlasnosci ostatecznego pro-
duktu, ktére zdeterminowane sg przez rodzaj i zawarto$¢ poszczegdlnych sktad-
nikow kompozytu [3, 12]. Wytwarzanie kompozytéw zalicza si¢ do fizycznej
modyfikacji polimeréw, pozwalajacej na poprawe wlasnosci mechanicznych,
przetworczych, odpornosci cieplnej lub chemicznej z jednoczesnym obnizeniem
ceny [12]. Jedng z metod modyfikacji tworzyw termoplastycznych jest uzycie
jako napeliacza drewna. Otrzymane kompozyty polimerowo-drzewne, w lite-
raturze $wiatowej nazywane sa WPC (wood-polymer composites), jak wynika to
z definicji kompozytu, maja cechy powodujace ich przewage nad drewnem
i tworzywem termoplastycznym. Zalety drewna to mata ggstos$¢, niskie wlasno-
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$ci cierne, relatywnie niski koszt oraz zdolnos¢ do biodegradacji, zas jego wady
kompensowane sa przez osnowg polimerowa. Wytwory z WPC mozna stoso-
wac jako zamiennik drewna w warunkach, gdy wyréb narazony jest na czesty
lub staty kontakt z woda np. pomosty, tarasy, baseny, tawki, a takze w budow-
nictwie, przemysle motoryzacyjnym, architekturze ogrodowej [10, 15].

Potaczenie naturalnego biodegradowalnego drewna z tworzywem poli-
merowym sprawia, ze WPC uwazane sg za produkty ekologiczne, a aspekt ten
tym bardziej jest wyrazny, gdy oba surowce pochodza z recyklingu. Dodatkowg
zaleta kompozytow jest mozliwosc¢ ich wielokrotnego przetwarzania [1, 4, 10].

Wprowadzajac do osnowy polimerowej bardzo duze ilosci napelniacza
(nawet 70% wag.), mozna spodziewac si¢ zdecydowanej zmiany wtasnosci prze-
tworczych nowego materiatu. Poznanie charakterystyki reologicznej (zdolno$ci
do ptyniecia w stanie uplastycznionym), jest czynnikiem determinujacym wdro-
zenie do produkcji przemystowej okreslonego tworzywa polimerowego, daje do-
datkowo mozliwo$¢ pozniejszej kontroli procesu przetworstwa oraz znaczaco uta-
twia proces projektowania i wykonywania narzedzi przetworczych [2, 5].

1.2. Reologia tworzyw polimerowych

Oznaczanie wlasnosci przetworczych w gtownej mierze polega na wy-
znaczeniu lepkosci, czyli oporéw stawianych przez uplastycznione tworzywa

podczas plynigcia.
Tworzywa polimerowe w stanie uplastycznionym wykazuja cechy ptly-

néw nienewtonowskich rozrzedzanych $cinaniem, co oznacza, ze lepkos$¢ poli-
merow zalezy od szybko$ci Scinania i maleje wraz z jej wzrostem (rys. 1).

lgn |

o [

Neo

ig ¥

Rys. 1. Charakterystyczna krzywa lepkosci polimerow, I — pierwszy zakres newtonowski
plynigcia, II — zakres nienewtonowskiego ptynigcia, I1I — drugi zakres newtonowskiego
ptynigcia, n — wyktadnik (ptynigcia) prawa potgegowego, 1 — lepkosé zerowa,

N~ — lepkos¢ dla szybkosci $cinania dazacej do nieskonczonosci [14]

Fig. 1. Viscosity curve of polymers; I — first range of Newtonian flow, II — range of
non-Newtonian flow, III — second range of Newtonian flow, ny— zero shear viscosity,
n — power low index, 1. — viscosity at infinite shear rate [14]
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Do wyznaczania wlasnos$ci reologicznych powszechnie stosuje si¢ reome-
try kapilarne. Pomiar przy ich uzyciu polega na przetloczeniu tworzywa przez
kapilare o okreslonym promieniu Ry i dtugosci L, przy okreslonym objgtoscio-
wym natezeniu przeptywu Q oraz pomiarze spadku ci$nienia 4p wywotanym
tarciem wewngtrznym materiatu, na dtugos$ci kapilary pomiarowej.

Lepkos¢ skorygowana (7,,) stopionego polimeru w warunkach pomiaru
wyznacza si¢ z zaleznosci:

77%’ = ._W (1)
Y
gdzie naprezenie styczne (z,,) na $ciance kapilary definiowane jest jako:
A
Z-W = _ka (2)
2L,

za$ skorygowana szybko$¢ (7 ,,) Scinania opisana jest wzorem:

. . (3n+1
Yw=7 a[ j (3)
4n
gdzie nieskorygowana szybko$¢ $cinania ( ¥ ,) okreslona jest zaleznoscia:
. 40
.= “4)
v R /3

Wyktadnik ptynigcia n z rownania 3 wyznacza si¢ z prawa potggowego
Ostwalda:

T, =ky" 5
ktore po przeksztatceniu mozna przedstawic jako funkcje:
log(z,) = f(log(y,)) (6)

W przypadku kompozytow WPC i nienapelnionej osnowy polimerowe;j,
w badanym zakresie szybkosci $cinania powinna by¢ prosta a n jest wowczas
wspotczynnikiem kierunkowym tej proste;.

Dokonujgc pomiarow Ap przy kilku réznych warto$ciach Q (zaleznych
od szybkosci przesuwu ttoka), mozna wyznaczy¢ krzywa lepkosci 7 = f(y).

Obliczenie rzeczywistej wartosci lepkosci tworzyw polimerowych wy-
maga dodatkowych poprawek uwzglgdniajacych odstepstwa od warunkéw mo-
delowych. Metody ich okreslenia i wplyw na wyznaczane warto$ci opisano
w pracach [6-9].
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2. METODYKA BADAN

Jako osnowe kompozytow wykorzystano polipropylen (PP) Moplen HP
400R produkcji Basell Orlen o gestosci d = 0,9 g-em™ i masowym wskazniku
szybkosci ptyniecia (MFR) (190°C/2,16 kg) = 25 g-10 min™'. Napetiacz stano-
wily frakcje sitowe (czastki wielkosci 0,08-0,1 mm i 0,4-0,8 mm) wydzielone
z maczki drzewnej (WF) produkcji J. Rettenmaier & S6hne GmbH + Co. KG
(rys. 2).

Tworzywo polimerowe uplastyczniano w komorze gniotownika
(ZAMAK Mercator) w temperaturze 190°C przez 5 min przy predkosci obroto-
wej glownego rotora 30 min™, nastepnie dodawano maczke drzewng w ilosci
10%, 30% lub 50% lacznej masy otrzymywanego kompozytu i mieszano przez
kolejne 3 min. Otrzymany jednorodny kompozyt studzono, a nastepnie rozdrab-
niano za pomocg miynka laboratoryjnego z frezem s$limakowym. Przemialy
o zréznicowanym sktadzie poddano analizie reologicznej za pomocg reometru
kapilarnego Dynisco LCR 7001. Temperatura pomiaru wynosita 190°C. Zasto-
sowano dysze o §rednicy kanalu D =2 mm i dtugos$ci L = 80 mm. Wyznaczono
cisnienie uplastycznionej kompozycji polimerowej przed wejsciem do dyszy
pomiarowej przy okreSlonym objetosciowym natezeniu przeptywu z zakresu
odpowiadajacemu od 15 s do 912 s nieskorygowanej szybkosci $cinania. Na
tej podstawie, dla badanych uktadow, za pomoca procedury opisanej wzorami

Rys. 2. Obrazy maczki drzewnej: a — frakcja 0,08-0,1 mm, b — frakcja 0,4-0,6 mm
Fig. 2. Images of wood flour : a — fraction 0,08-0,1 mm, b — fraction 0,4-0,6 mm

3. OMOWIENIE WYNIKOW

Na rysunku 3 przedstawiono krzywe lepkosci skorygowanej wyznaczone
dla WPC z ré6znym udzialem maczki drzewnej. Wraz ze zwigkszeniem udzialu
napelniacza obserwuje si¢ nawet 9-krotny wzrost wartosci lepkosci uplastycznio-
nego kompozytu (przy wartosci 30 s™) w stosunku do polipropylenu. Przy wick-
szych wartoéciach skorygowanej szybkosci $cinania (1000 s™) wyznaczona lep-
ko$¢ materiatu, zawierajacego 50% maczki drzewnej, jest tylko 2,5-krotnie wyz-
sza od tworzywa polimerowego stanowigcego osnowe badanych materialow.
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Zaobserwowano nizszg warto$¢ lepkosci kompozytow zawierajacych
mniejszg frakcje maczki drzewnej. Rdznica ta jest najbardziej znaczaca dla
kompozytow z najwigkszym analizowanym udziatem maczki drzewnej i wynosi
30% w niskich wartosciach szybkosci §cinania. Ulega ona zmniejszeniu do ok.
12% wraz ze wzrostem warto$ci szybkosci $cinania do 1000 s™.

10000

—5—10% 0,08-0,1 mm
—o0—30% 0,08-0,1 mm
——50% 0,08-0,1 mm

—=—10% 0,4-0,6 mm
\ ——30% 0,4-0,6 mm
O' ——50% 0,4-0,6 mm

1000 ' ——FPP

@ —
= \Dn-
10 — —
10 100 1000

szybkosé $cianania [s™]

Rys. 3. Krzywe lepkosci PP i kompozytow PP z réznym udzialem maczki drzewnej
z podziatem na frakcje
Fig. 3. Viscosity curve of PP and PP PP and PP composites with different content
and particle size of wood flour

Analize przebiegu krzywych lepkosci uzupeliono o wyznaczenie wy-
ktadnika ptynigcia n, ktory odzwierciedla pseudoplastyczne wtasnosci badanego
tworzywa polimerowego. Wyznaczone $rednie wartos$ci n wraz z odchyleniem
standardowym z pigciu prob dla analizowanych kompozytéw z uwzglednieniem
osnowy PP przedstawiono na rysunku 4.

[10,08-0,1 mm
0.5+ Z I 0,4-0,6 mm
v pep
0,4

0,34

0,24

wyktadnik ptyniecia n

0,14

0,0
PP 10% 30% 50%

Rys. 4. Zestawienie warto$ci wyktadnika plynigcia PP i kompozytow PP
z roznym udziatem maczki drzewnej z podziatem na frakcje
Fig. 4. The value of power low index for PP and PP composites with different content
and particle size of wood flour
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Zaobserwowano wyrazne zmniejszenie si¢ wartosci n wraz ze wzrostem
udziatu maczki drzewnej w kompozycie oraz ze zwigkszeniem si¢ wielkos$ci
czastek napelniacza w kompozycie zawierajagcym tg samg ilos¢ WF. Oznacza to,
ze zgodnie z prawem potegowym Ostwalda (rownanie 5) zwigkszenie si¢ szyb-
kosci przeptywu bedzie w mniejszym stopniu wptywato na wzrost wartosci na-
prezenia stycznego, w zwigzku z tym obserwowa¢ mozna wigkszy wplyw szyb-
koSci $cinania na rozrzedzanie kompozytéw o wigkszym udziale maczki drzew-
nej. W takim przypadku przy wzroscie szybkosci $cinania roznica lepkosci
kompozytow o rdéznej zawartosci WF zmniejsza si¢, a w okreSlonych warun-
kach przeptywu powinna osiagna¢ tg samg wartosc.

Zestawiajac krzywe ptynigcia (rys. 5), okreslone jako proste zgodnie
z zalezno$cig 3, a nastepnie ekstrapolujac je do wyzszych wartosci szybkos$ci
$cinania zaobserwowa¢ mozna, ze w okreslonych warunkach przeptywu proste
przecinaja si¢ w niewielkim zakresie napr¢zenia $cinajacego i szybkosci $cina-
nia. Po odczytaniu warto$ci oszacowa¢ mozna warunki, w ktorych wzrost ste-
zenia maczki drzewnej w rozpatrywanym zakresie jej udziatu nie bedzie wply-
wal na zmiang¢ wlasnosci przetworczych WPC.

8 8
°  10% 0,08-0,1 mm * 10% 0,4-0,6 mm

7 »  30% 0,08-0,1 mm || 7 4+ 30%0,4-0,6 mm |
° 50%0,08-0,1 mm = 50% 0,4-0,6 mm

[

log(naprezenie $cianajace)
IS

6

|

w

log(naprezenie $cianajace)

2 T T T T
0 1 2 3 4 5

N

T T

o
IN)
w
IS
o

log(szybkos¢ scianania) log(szybko$¢ $cianania)

Rys. 5. Zalezno$¢ wartos$ci logarytmu z naprezenia Scinajacego od wartosci logarytmu
z szybkosci $cinania wyznaczone dla kompozytow PP z r6znym udzialem
maczki drzewnej; frakcja maczki drzewnej 0,08-0,1 mm po lewej,
frakcja maczki drzewnej 0,4-0,6 mm po prawej
Fig. 5. Logarithm of the shear stress versus logarithm of the shear rate for PP composites
with different content and particle size of wood flour (on the left — 0,08-0,1 mm,
on the right 0,4-0,6 mm)

W przypadku kompozytu zawierajacego wigksze czastki napelniacza
krzywe plynigcia przecinaja si¢ w zakresie 516400 (= 38200) Pa dla 30800
(£ 2800)s™', odpowiednio dla drugiego badanego napehiacza 466200 (= 13800)
Pa dla 17900 (+ 1300)s”. Punkt taki mozna interpretowaé jako warunki kry-
tyczne, w ktorych przeptyw tworzywa kompozytowego wplywa na calkowita
orientacje czastek napetniacza wewnatrz kanatu pomiarowego, za$ przy $ciance
kapilary nast¢puje tylko ruch poszczegoélnych lamelarnych warstw tworzywa.

10
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Nalezy dodaé, iz sg to dane szacunkowe i doktadne ich okreslenie wyma-
ga przeprowadzenia dalszych badan celem poznania natury przeptywu WPC
w stanie uplastycznionym przy tak wysokich wartosciach szybkosci $cinania.
Ze wzgledu na duze wymiary czastek niemozliwe jest poszerzenie zakresu po-
miarowego poprzez zastosowanie dyszy pomiarowej o mniejszej Srednicy, moz-
liwos¢ taka powinno da¢ natomiast zastosowanie urzadzen pomiarowych
o specjalnej konstrukeji np. przedstawionych w publikacji [11].

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzaja stuszno$¢ stosowania podstawo-
wych praw opisujgcych przeptyw tworzyw polimerowych w stanie uplastycz-
nionym do analizy kompozytow polimerowo-drzewnych. Zaobserwowano wy-
razny wplyw wzrostu stezenia maczki drzewnej na zwickszenie si¢ wartosci
lepko$ci kompozytow oraz zmniejszenie si¢ warto$ci wyktadnika ptynigcia, co
jest jednoznaczne ze zmniejszeniem si¢ réznicy w omawianych wiasno$ciach
przetworczych wraz ze wzrostem szybkosci $cinania. Na podstawie badan moz-
liwe jest oszacowanie punktu krytycznego, w ktérym przy okre$lonej szybkosci
$cinania nie powinno juz obserwowacé si¢ wyraznej roznicy w lepkosci bada-
nych WPC.

LITERATURA

[1] ASHORI A.: Wood-plastic composites as promising green-composites for automotive in-
dustries! Bioresource Technology 99, 2008, 4661-4667.

[2] HRISTOV V.: Composite Interfaces 16, 2009, 731-750.

[3] HYLA I, SLEZIONA J.: Kompozyty — elementy mechaniki i projektowania. Wydawnic-
two Politechniki Slaskiej, Gliwice, 2004.

[4] JIANG H., KAMDEM D.P.: Development of Poly(vinyl chloride)/Wood Composites.
A Literature Review. Jurnal of Vinyl&Additive Technology 10, 2004, 59-69.

[5] KLOZINSKI A., KRUSZELNICKA 1., STERZYNSKI T.: Pomiary whasciwosci reologicz-
nych ,,in line” w linii wytlaczarskiej. Postep w przetwodrstwie materialow polimerowych,
praca zbiorowa pod red. J. Koszkula. Wyd. Politechniki Czgstochowskiej, 2002.

[6] KLOZINSKI A., STERZYNSKI T. Ocena poprawki Bagleya na podstawie pomiaréw
w linii wytlaczarskiej. Polimery 50(6), 2005, 455-462.

[7] KLOZINSKI A., STERZYNSKI T.: Ocena poprawek w pomiarach reometrycznych polie-
tylenu. Cz. I, Poslizg przy $ciance kanat. Polimery 52(7-8), 2007, 583-590.

[8] KLOZINSKI A., STERZYNSKI T.: Ocena poprawek w pomiarach reometrycznych polie-
tylenu. Cz. II. Wyktadnik plyniecia, poprawka Rabinowitscha. Polimery 52(11-12), 2007,
855-862.

[9] KLOZINSKI A., STERZYNSKI T., SAMUJLO B.: The impact of flow induced changes of
polymers density on rheological measurements. Polimery 54(1), 2009, 57-61.

[10] KLYOSOV A. Wood — Plastic Composites. Wiley — Interscience. Hoboken, 2007.

[11] MIROWSKI J., TOMASZEWSKA J., LEWANDOWSKI K., ZAJCHOWSKI S.: Narzedzie
przetworcze do wyznaczania charakterystyki reologicznej tworzyw polimerowych, zglosze-
nie na wzor uzytkowy, PL 120708, 2012.

[12] OWSIAK Z.: Materialy kompozytowe wybrane zagadnienia. Wyd. Politechniki Swicto-
krzyskiej, Kielce, 2006.

[13] www.encyklopedia.pwn.pl.

11



Krzysztof LEWANDOWSKI, Kazimierz PISZCZEK, Marcin KACZMAREK

[14] WILCZYNSKI K.: Reologia w przetworstwie tworzyw sztucznych. WNT, Warszawa,
2001.

[15] ZAJCHOWSKI S., TOMASZEWSKA J., RYSZKOWSKA J., STERZYNSKI T.: Zjawiska
reologiczne podczas przetworstwa WPC. Przetworstwo materialéw polimerowych. Red.
J. Koszkul, E. Bociaga, Wydawnictwo Politechniki Czg¢stochowskiej, 2008.

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF WOOD POLYMER
COMPOSITES

Summary: The paper presents the results of rheological properties of composites
of polypropylene (PP) with wood flour (WF) with a specified particle size. WF
participation in the composite was 10%, 30%, 50%. Viscosity corrected curves,
flow curves and power low index n had been determined for the composites. The
influence of the concentration and particle size of the filler on the viscosity and
pseudoplastic properties of wood-polymer composites had been described too.

Key words: WPC, Wood-polymer composites, rheology
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KRYTERIUM ZMECZENIOWE DLA ZLOZONYCH OBCIAZEN
SINUSOIDALNYCH Z PRZESUNIECIEM FAZOWYM

Streszczenie: W pracy przedstawiono propozycj¢ nowego kryterium zmeczenio-
wego dla obciazen nieproporcjonalnych, uwzgledniajacego wplyw wartosci kata
przesunigcia fazowego 8 1 stosunku amplitud napr¢zenia stycznego i normalnego A
na trwato$¢ zmeczeniowa.

Stowa Kkluczowe: zmgczenie materialow, zmeczenie wieloosiowe, trwatosé
zmegczeniowa, obcigzenia nieproporcjonalne, kryterium zmgczeniowe

1. WSTEP

Dla znacznej liczby materiatdw zauwazy¢ mozna negatywny wplyw
nieproporcjonalnych przebiegow czasowych skladowych stanu naprezenia na
trwato$¢ zmeczeniowa [2,5]. Moze zosta¢ wywotana np. przez okresowe
przebiegi obcigzenia przesuni¢te w fazie (rys. la), asynchroniczne przebiegi
okresowe (rys. 1b) oraz przebiegi losowe (rys. 1c). W przypadku obcigzen
z przesunigciem fazowym najbardziej niszczace dla materiatu, niezaleznie od
jego rodzaju, jest przesunigcie fazowe o wartosci kata 0 = 90°, co wynika
z ksztattu przebiegu. O stopniu nieproporcjonalnosci stanu naprezenia decyduje
takze stosunek amplitud przebiegéw naprezenia stycznego i normalnego 4, co
zazwyczaj jest pomijane w pracach analizujgcych obcigzenia nieproporcjonalne.

Rys. 1. Przyktadowe przebiegi obciazen wywotujace nieproporcjonalny stan naprezenia
Fig. 1. Examples of loads signals causing non-proportional condition of stress

W pracy przedstawiono propozycj¢ nowego Kkryterium zmeczeniowego
dla obcigzen z przesuni¢ciem fazowym, uwzgledniajacego wptyw zarowno kata
przesunigcia fazowego, jak i stosunku amplitud na trwato$¢ zmeczeniowa.
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2. BADANIA WPLYWU STOSUNKU AMPLITUDY NAPREZENIA
STYCZNEGO DO NORMALNEGO NA TRWALOSC
ZMECZENIOWA

2.1. Warunki badan

Do zbadania wptywu stosunku amplitudy naprezenia stycznego do
normalnego / na trwalo$¢ zmegczeniowg wybrane zostaly dwa materiaty
potencjalnie wrazliwe na obcigzenia nieproporcjonalne [1]: miedz Cu-ETP oraz
nierdzewna stal austenityczna X2CrNiMo17-12-2.

Probki wykonano obrobka skrawaniem z materialu w stanie dostawy.
Wymiary probki podano na rysunku 2.

n

2

H / Ra0,32

0,5x45° o/ \ Q
X 8§ )
~ T /
i
Sy i
540,05
95+ 0,10

Rys. 2. Geometria probek badawczych
Fig. 2. Geometry of tested specimens

Wszystkie proby zmeczeniowe zostaty przeprowadzone z zastosowaniem
sinusoidalnego cyklu wahadlowego (R=-1) o stalej amplitudzie, ze stero-
waniem napr¢zeniem. W przypadku obcigzen zlozonych zastosowano przebiegi
synchroniczne. Probki poddane zostaly rozcigganiu-$ciskaniu, skrecaniu,
obcigzeniu proporcjonalnemu (4 = 0,5) oraz obcigzeniom nieproporcjonalnym
(0,3 <1<0,8; 0 =90°). Wartosci amplitud sktadowych obcigzenia zostaty tak
dobrane, aby uzyska¢ t¢ sama warto$¢ amplitudy pierwiastka kwadratowego
z drugiego niezmiennika dewiatora, \/]z_a [8], pomnozonego przez stosunck
krzywych zmeczeniowych w uktadzie napre¢zen nominalnych dla skrecania
i rozciggania-$ciskania, 4,,, dla réznych rodzajow obcigzen na danym poziomie
obcigzenia:

Amr/J2,a = const )]

Wielko$¢ ta jest napr¢zeniem ekwiwalentnym wg hipotezy Hubera-
-Misesa z uwzglednieniem rzeczywistego stosunku krzywych zmegczeniowych

Ams W miejsce statej wartosci V3. Jej warto$é dla miedzi Cu-ETP jest rowna ok.
0,53, a dla stali X2CrNiMo17-12-2 ok. 0,8.

14



Kryterium zmeczeniowe dla ztozonych obcigzen sinusoidalnych...

2.2. Wyniki badan

Wyniki badan w postaci wykresoéw zmeczeniowych dla réznych rodzajow
obcigzen przedstawione zostaty na rysunku 3 dla miedzi Cu-ETP oraz na rysunku 4
dla stali X2CrNiMo17-12-2. Sporzadzone zostaty takze wykresy przedstawiajace
zalezno$¢ trwatosci od wartosci stosunku A dla obcigzen nieproporcjonalnych (N)
na tle trwalosci dla rozciggania-Sciskania (TC) (rys. 51 6).

£ 9 N3, R2=0.95
S 170 P> N4, R2=098
S @ N5, R2=0.97
© 160 ® N53, R2=0.97
N6, R2=0.93
N7, R2=0.95
150 @ N8, R2=0.98
W P5, R2=0.99
¥ T,R2=0.98
W TC, R2=0.99

4 5 6
10 10 10
N, cycles
Rys. 3. Wykresy Wohlera uzyskane dla miedzi Cu-ETP, dla réznych rodzajow obcigzen:
TC — rozciggania-$ciskania, T — skrecania, P — obcigzenia proporcjonalnego,
N — obcigzenia nieproporcjonalnego; liczba obok litery onaczajacej rodzaj obciazenia
wyraza warto$¢ stosunku amplitud A pomnozong przez 10
Fig. 3. Wohler’s curves obtained for Cu-ETP copper for various load types:
TC — tension-compression, T — torsion, P — proportional load, N — non-proportional load;
number next to letter representing load type is a value of amplitudes ratio A times 10

380
A\ N10, R2:0.97

@ N12,R2=0.87
O N5, R2=0.9
g N6, R2=0.89
N8, R2=0.88
@® P5, R2=0.87
4 P8, R2=0.96
[>T, R2=0.91
M TC, R2=0.88

370 -t
360

350

N, cycles

Rys. 4. Krzywe Wohlera uzyskane dla stali X2CrNiMo17-12-2, dla réznych rodzajow obciazen:
TC — rozciggania-$ciskania, T — skrecania, P — obcigzenia proporcjonalnego,
N — obcigzenia nieproporcjonalnego; liczba obok litery onaczajacej rodzaj obciazenia
wyraza warto$¢ stosunku amplitud A pomnozong przez 10
Fig. 4. Wohler’s curves obtained for X2CrNiMo17-12-2 steel for various load types:
TC — tension-compression, T — torsion, P — proportional load, N — non-proportional load; number
next to letter representing load type is a value of amplitudes ratio A times 10
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Rys. 5. Zaleznos¢ trwato$ci zmeczeniowej od A dla Cu-ETP, na poziomie 6., = 160 MPa
Fig. 5. Dependency of fatigue life on A for Cu-ETP, at the level of 6.4 = 160 MPa

250 000
200 000

3 —A—NP
150 000 24

< TC
100 000 %
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A

Fig. 6. Zaleznos$¢ trwatosci zmegczeniowej od 4 dla stali X2CrNiMo17-12-2,
na poziomie 6., =310 MPa
Fig. 6. Dependency of fatigue life on A for X2CrNiMo17-12-2 steel,
at the level of 6. = 310 MPa

Na podstawie analizy wykresow mozna stwierdzi¢, iz badane materiaty
wykazaty wrazliwo$¢ na nieproporcjonalno$¢ obcigzenia, poniewaz w przy-
padku obcigzen z przesuni¢ciem fazowym widoczne jest obnizenie trwatosci
zme¢czeniowej w stosunku do obcigzen proporcjonalnych. Obnizenie to jest
wyraznie zalezne od wartos$ci stosunku A. Najwieksze obnizenie trwatosci
w przypadku obu badanych materiatéw miato miejsce dla stosunku A rownemu
w przyblizeniu wartosci A, co ma istotne znaczenie.
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3. PROPOZYCJA NOWEGO KRYTERIUM
Tensor stanu naprg¢zenia o:
011 012 013
0jj = |021 022 O23 (1)
031 032 033

mozna rozlozy¢ na aksjator g, czyli tensor §rednich napr¢zen normalnych
(naprezenie hydrostatyczne):

1 g 0 O
O-H=§(O-11+0'22+0'33); JA=[O () 0] (2)
0 0 o
1 dewiator [5]:
oP =0;;— o4 (3)

Wielkoscig fizyczng szczegodlnie istotng podczas okre$lania poziomu
i rodzaju obcigzenia jest drugi niezmiennik dewiatora J, oraz jego pierwiastek
kwadratowy ,/J,. Warto$¢ ,//, obliczy¢ mozna macierzowo ze wzoru:

V2 = /%5:5 “)

gdzie symbol: oznacza iloczyn Frobeniusa [6]:

A:B= z AUBU
- 5)
Stosujac transformacj¢ zaproponowang przez Papadopoulosa [8]:
V3 1
51 = 70D11: S2 = E(O-DZZ —0P33),53 =5,
(6)

_ D _ D
S4 = 5713,55 = 5723

dewiator mozna przedstawi¢ jako wektor s w pigciowymiarowe] przestrzeni
cuklidesowej. Po transformacji zapisa¢ mozna:

J2=Vsis=+s-s (7)

Z tego powodu wartos¢ \/]_2 zinterpretowa¢ mozna jako modut wektora
s w pigciowymiarowej przestrzeni euklidesowe;.
W przypadku gdy stan napr¢zenia ma tylko dwie sktadowe (np. rozcigganie-
-$ciskanie ze skrgcaniem), sktadowe s, 54 155 przyjmuja warto$¢ rowng zeru
1 wektor s ma dwie niezerowe wspolrzedne. Przyjmujg one nastgpujgce wartosci:
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1

S1 = 3011'53 =012 (8)
Dzigki temu, Zze wektor s ma dwie wspotrzedne, zmiany jego modutu
ipotozenia w czasie cyklu obcigzenia zmegczeniowego przedstawi¢ mozna
graficznie jako tzw. §ciezke obcigzenia. Na rysunku 7 przedstawiono przyktado-
we $ciezki obcigzenia w uktadzie osi s; is3: a) dla obcigzenia jednoosiowego,
b) dla obcigzenia proporcjonalnego, c¢) dla sinusoidalnego obcigzenia niepro-
porcjonalnego id) dla obcigzenia nieproporcjonalnego o przebiegu innym niz

sinusoidalny.

a) b) 51 9) 51 d) [ 51

S3 N /53

Rys. 7. Przyktadowe $ciezki obciazenia dla ré6znych rodzajow obcigzen zmeczeniowych
Fig. 7. Sample load paths for various types of fatigue loads

Klasyczne podejscia [4, 6, 8] wigza trwato$¢ zmgczeniowg z amplitudg
(zakresem) drugiego niezmiennika dewiatora \/]27. W przypadku obcigzen
proporcjonalnych o réznych, ale statych wartosciach sktadowych, dla ktérych
warto$¢ \/]27 jest taka sama, §ciezka obcigzenia jest zawsze odcinkiem. Wraz
ze zmiang sktadowych zmienia si¢ jedynie jego kat nachylenia do osi uktadu,
a dlugo$¢ pozostaje bez zmian. W przypadku obcigzen nieproporcjonalnych,
w trakcie cyklu obcigzenia zmeczeniowego, zmienia si¢ nie tylko modut \/]—2,
ale takze stosunek jego sktadowych, przez co S$ciezka obcigzenia przyjmuje
ksztalt r6zny od proste;j.

Na rysunku 8 przedstawione zostaty $ciezki dla obcigzen o przebiegach
sinusoidalnych z przesuni¢gciem fazowym, dajacych t¢ samg wartos¢ \/]27,
oroéznych warto$ciach amplitud sktadowych irdéznych wartosciach kata
przesuni¢cia fazowego J. Dzigki takiej graficznej interpretacji zauwazy¢é mozna,
iz mimo takiego samego zakresu Sciezek \/]—2, jego wartos¢ srednia dla okresu
cyklu jest rozna.
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a) S, S = const b) Sy A =const

Sy

Rys. 8. Sciezki \/E dla obciazen o przebiegach sinusoidalnych z przesunigciem fazowym,
dajacych t¢ samg warto$¢ \/E; a) o roznych wartosciach amplitud sktadowych
i b) o réznych wartosciach kata przesunigcia fazowego o
Fig. 8. \/E paths for out-of-phase sine loads, giving the same value of \/E : a) with various
values of component amplitudes and b) with various values of phase shift angle ¢

Proponowane kryterium oparte jest na hipotezie zakltadajacej, ze trwalosé
zmeczeniowg powigza¢ nalezy nie tylko z amplitudg (zakresem zmiennoS$ci)

drugiego niezmiennika dewiatora stanu napreZenia, ./J,,, ale takZze zjego
warto$cig Srednig w czasie cyklu obcigzenia zmgezeniowego /J2 mt)-

Kolejnym elementem modelu jest zastapienie stalej wielkosci 1/v/3,
wystepujacej we wzorze na skladowa s;, rzeczywistym stosunkiem
charakterystyk dla skrecania irozciggania-§ciskania (lub stosunkiem granic
zmeczenia), A, [9]. Skutkiem tego, $ciezki obcigzenia o takim samym stosunku
sktadowych, dla roznych materiatow bedg miaty rozny ksztalt, a w konsekwen-
cji r6zne wartosci \/jz_a 1\J2me) (1ys. 9).

S, materiat 1
1/43
materiat 2

Rys. 9. Sciezki JE o rownym stosunku amplitud sktadowych, po uwzglednieniu rzeczywistego
stosunku charakterystyk zmgczeniowych dla skrecania i rozciggania-$ciskania 4,
Fig. 9. \/E paths with equal components amplitude ratio, after taking into account the value of
torsion to tension-compression fatigue curves ratio 4,
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Po uwzglednieniu powyzszych zalozen, zaproponowany zostat
nastgpujacy wzOr na naprezenie ekwiwalentne:
* 2 ] 2,a*
Zpc A m@e) m
Oeq = 7 J2a + 2 ©)
So

W  powyzszym zapisie symbol ./J, oznacza warto$¢ drugiego
niezmiennika dewiatora zmodyfikowang o rzeczywisty stosunek charakterystyk
*
zmeczeniowych A, a \/Jo mr) Jego srednig warto$¢ w cyklu obcigzenia.

4. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA ZAPROPONOWANEGO
KRYTERIUM

Zaproponowane kryterium zostalo zweryfikowane na podstawie
wynikéw badan eksperymentalnych opisanych w punkcie 2. Na rysunkach 10
i 11 przedstawione zostaly wykresy zmeczeniowe sporzadzone dla naprgzen
ekwiwalentnych obliczonych wg kryterium dla miedzi Cu-ETP oraz stali
X2CrNiMo17-12-2.

240
230
220
210 H

200 1 ¢ N3, R2=0.95

0., MPa

190 +

180 +

170 +

160 +

150

140

D> N4, R2=0.98
@ N5, R2=0.97
+ N53, R2=0.97
@ N6, R2=0.93
A N7, R2=0.95
@ N8, R2=0.98
B Ps, R2=0.99
« T,R2=0.98
V¥ TC, R2=0.99

1
10

10° 10°
N, cykle

Rys. 10. Wykresy zmeczeniowe dla réznych rodzajow obciazen uzyskane dla miedzi Cu-ETP
w uktadzie naprezen ekwiwalentnych obliczonych wg zaproponowanego kryterium
Fig. 10. Fatigue curves for various types of loads obtained for Cu-ETP copper in equivalent
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Rys. 11. Wykresy zmeczeniowe dla ré6znych rodzajow obcigzen uzyskane dla X2CrNiMo17-12-2
w uktadzie naprezen ekwiwalentnych obliczonych wg zaproponowanego kryterium
Fig. 11. Fatigue curves for various types of loads obtained for X2CrNiMo17-12-2 steel in
equivalent stresses, according to proposed criterion, coordinates system

W przypadku miedzi Cu-ETP wykresy zmeczeniowe dla wszystkich
rodzajow obciazen w znacznym stopniu pokrywaja si¢, co $wiadczy o
poprawnym oszacowaniu napr¢zenia ekwiwalentnego. W przypadku stali
X2CrNiMo17-12-2 wykres dla obcigzenia najbardziej nieproporcjonalnego lezy
nieco powyzej wykresow dla obcigzen proporcjonalnych. Oznacza to, ze
napr¢zenie ekwiwalentne zostalo przeszacowane. Z tego powodu trwato$ci
szacowane na jego podstawie sg zawyzone, co oznacza wynik konserwatywny.
Rozrzut wynikdw moze by¢ czgsciowo spowodowany znacznym udziatem
odksztatcen plastycznych, poniewaz jest on wigkszy dla nizszych trwatosci.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty duzy wplyw warto$ci wspotczynnika
A na trwato$¢ zmeczeniowa w przypadku obcigzen nieproporcjonalnych.

Zaproponowano metode oceny nieproporcjonalnosci obcigzenia zmegcze-
niowego, wykorzystujacg warto$¢ Srednig \/]_2 T w cyklu  obcigzenia
nieproporcjonalnego.

Przedstawiona metoda szacowania trwaloSci zmeczeniowej pozwala na
uzyskanie wynikow konserwatywnych (bezpiecznych) dla badanych
materiatdw, wrazliwych na nieproporcjonalno$¢ obcigzenia.

Dodaé¢ takze nalezy, ze w poréwnaniu z innymi modelami obliczenia
oparte na niezmiennikach stanu naprezenia trwaja o wiele krocej. Moga by¢
z tego powodu tatwiej implementowane w réznego rodzaju narzedziach do
obliczen inzynierskich.
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FATIGUE CRITERION FOR OUT-OF-PHASE LOADS

Summary: In hereby work aproposal of new fatigue criterion for
non-proportional loads, which includes influence of value of phase shift angle &
and shear to normal stress ratio A, onto fatigue life.

Key words: fatigue of materials, multiaxial fatigue, fatigue life, non-proportional
loads, fatigue criterion
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ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE I KONCEPCJA BADAN
APLIKATOROW W MASZYNACH ZBIERAJACYCH ZIELONKI

Streszczenie: W pracy przedstawiono dostgpne na rynku systemy kontroli prze-
ptywu masy w maszynach zbierajacych. Opisano zbudowany sterownik. Przepro-
wadzono wstepne badania laboratoryjne majace na celu okreslenie minimalnej
dawki preparatu mikrobiologicznego i jej wplywu na stabilno$¢ tlenowa kiszonek.
Przeanalizowano dane z czujnikdw i dopasowano model istotny statystycznie,
a zalezno$¢ danych empirycznych byta zgodna z modelem roéwnania regresji.

Stowa kluczowe: zbior zielonki, sterowanie aplikatorami, zakiszanie biomasy

1. WSTEP

Zbior zielonek oraz ich zakiszanie jest procesem znanym i odbywajgcym
si¢ juz od wielu lat. Niezmiene sg zasady ich przygotowania, natomiast zmie-
niajg si¢ technologie kiszenia oraz warto$ci pokarmowe i energetyczne uzytego
materialu. Podczas dokonywania zbioru plonéow bardzo wazne jest, aby utrzy-
ma¢é wysokg jakos¢ kiszonek, gdyz bledy popelnione w tej fazie mogg skutko-
wac stratami i uzyskaniem produktu o niskiej jakos$ci w przysztosci. Powszech-
ng metoda konserwacji zielonek przeznaczonych do produkcji paszy, a takze
tych przeznaczonych na substraty do biogazowni jest fermentacja mlekowa,
ktorg powodujg bakterie kwasu mlekowego [5].

W przypadku kiszonek przeznaczonych na cele paszowe, stosowanie do-
brze przygotowanych pasz w zywieniu zwierzat podnosi ich produktywnos¢
oraz polepsza zdrowotno$¢ i dobrostan. Kiszonki przeznaczone jako substraty
dla biogazowni rolniczych powinny by¢ bogate w substancje, z ktérych powsta-
je biometan, ktory jest gtownym sktadnikiem biogazu i odpowiada za jego war-
tos¢ opatowa [9]. Ich dobra jako$¢ jest SciSle zwigzana z zastosowaniem odpo-
wiednich dodatkéw, ktorych skutecznosé dziatania zalezy od prawidlowego ich
rozmieszczenia w masie roslinnej. Zte rozmieszczenie preparatu mikrobiolo-
gicznego, moze spowodowacé powstanie ognisk o aktywnej dziatalno$ci szko-
dliwych bakterii [1]. Procesy zyciowe bakterii powodujg zagrzewanie si¢ kiszo-
nek, obnizajac jednoczesnie ich warto$¢ energetyczng.
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2. PRZEGLAD DOSTEPNYCH ROZWIAZAN

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele maszyn do zbioru zielonek dys-
ponujacych szeregiem rozwigzan utatwiajacych pracg. Systemy te, oparte sg na
technologii GPS, dzigki pozyskanym informacjom umozliwiajg regulacje chwi-
lowej wydajnosci aplikatora konserwantow.

Firma John Deere dysponuje mi¢dzy innymi systemem, ktory odpowiada
za automatyczng regulacj¢ dlugosci cigcia oraz satelitarne pozycjonowanie ma-
szyny dzigki odbiornikowi StarFire. Systemem, ktéry w pelni umozliwia regu-
lacje ilosci dodatkow kiszonkarskich jest HarvestLab (rys. 1), ktory w potacze-
niu z Harvest Monitor i HarvestDoc tworzg ipakiet.

Rys. 1. System HarvestLab: 1 — sensor, 2 — kanat wyrzutowy [3]
Fig. 1. HarvestLab system: 1 — sensor, 2 — ejection channel [3]

System HarvestLab w czasie rzeczywistym, co kilka sekund mierzy za-
warto$¢ suchej masy oraz sktadnikow pokarmowych w plonie. Dzigki otrzyma-
nym informacjom, operator moze szybko reagowaé, aby uzyska¢ optymalne za-
geszczenie 1 dobra jakos$¢ zielonki. Gdy w sieczkarni zainstalowany jest odpo-
wiedni aplikator regulujacy dawki w trybie on-line, mozliwe jest przekazywanie
sygnalow, ktore umozliwig zmiang jego wydajnosci. W odpowiednim momen-
cie dodaje odpowiednig ilo$¢ konserwantu, dzigki analizie zawartosci biatka,
cukrow, skrobi oraz wldkna surowego za pomoca czujnika NIR, ktory podczas
analizy, wykorzystuje spektrum o dtugosci fal od 950 do 1530 nanometréw. Za-
rejestrowane spektrum porownywane jest z wykresami kalibracji, aby okresli¢
zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych. Czujnik ten ze wzgledu na uktad elektro-
niczny, nie moze by¢ niestety zamontowany na starszych sieczkarniach. Do je-
g0 stacjonarnego uzycia potrzebny jest laptop oraz umieszczony na rurze wy-
rzutnika — specjalny adapter [3].

HarvestDoc to system, ktory zapisuje wszystkie dane wejsciowe, tj. wiel-
ko$¢ plonu, zawarto$¢ suchej masy, dlugosé ciecia, zuzycie paliwa, wydajnos¢,
zawarte sktadniki pokarmowe oraz ilo$¢ aplikowanego dodatku. Dane te moga
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by¢ p6zniej wykorzystane do ro6znych analiz oraz odwzorowania charakterystyk
otrzymanych plonow.

Firma Claas w swoich sieczkarniach JAGUAR oferuje trzy pakiety. Pa-
kiet AUTO FILL (rys. 2) automatycznie steruje tunelem wyrzutowym. Za po-
moca cyfrowej analizy obrazu 3-D pojazdu jadacego obok jest w stanie ustali¢
krawedzie zewngtrzne, a takze ilo$¢ napelnienia pojazdu. Tunel wyrzutowy ste-
rowany jest wzdluznie i poprzecznie, dlatego optymalnie napelnia pojazd. Pa-
kiet BIOGAZ wyposazony jest w aplikator ACTISILER 20, ktéry dozuje do-
ktadng ilo$¢ skoncentrowanego roztworu bakterii kwasu mlekowego, a pokta-
dowy terminal CEBIS steruje dawka i nadzoruje uktad.

Czujnik zawarto$ci suchej masy

OPTI FILL -
=3 o sterowanie tunelem
L .& wyrzutowym

Zmienna

wydajnosé wyrzutl R v @ g — ¢ AUTO FILL

Duza, przejrzysta, komfortowa kabina VISTA
CAB

% . ; Oszczedne silniki

JAGUAR Bezposredni naped
zespotow
siekacych

Obstuga przez kolorowy
monitor CEBIS

TELEMATICS

MULTI CROP CRACKER

4 TRAC Power

Wykrywacz kamieni
STOP ROCK

Duzy zbiornik paliwa

Optymalny rozdziat masy

QUICK ACCESS szybki dostep R

Beben nozowy V-MAX k Uklad regulacii ci$nienia w oponach

Rys. 2. Sieczkarnia JAGUAR firmy CLAAS [2]
Fig. 2. Forage harvester JAGUAR made by CLAAS [2]

W pakiecie BUSINESS znajdziemy system pomiaru wydajnosci, czyli
QUANTIMETER, a takze czujnik TM, umozliwiajacy ciggly pomiar wilgotno-
sci [2].

Sieczkarnie firmy New Holland dysponujg system Intellifill, ktoéry moni-
toruje jej napetnianie za pomocg kamery 3D oraz automatycznie wykrywa kra-
wedz przyczepy. Pozwala zatadowaé pelng przyczepg praktycznie bez strat,
a operator w tym czasie moze skupi¢ si¢ na przeptywie masy roslinnej i zbiorze
plonu z pola. New Holland oferuje szereg komponentéw systeméw automaty-
zacji obshugi np. odbiornik NH 162, stuzagcy do mapowania pol i okreslania wy-
dajnosci zbioru. Jest zintegrowany z technologia Autopilot. Oprogramowanie
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PLM (ang. Product Lifecycle Management), dzigki zastosowanej technologii
pomiaru wilgotno$ci pozwala na doktadne dozowanie preparatow chemicznych
oraz wszelkiego rodzajow dodatkéw w czasie rzeczywistym podczas zbioru pa-
szy, belowania lub pracy kombajnu oraz na doktadne obliczenia kosztow susze-
nia zebranych plonow [7].

Firma Krone swoje sieczkarnie BigX 800K wyposazyla w system, ktory
pozwala obliczy¢ §wiezg i suchg mase, czyli Crop Control. Gromadzi on infor-
macje o plonach iustala objgto$¢ zbioru za posrednictwem wielkosci szczelin
dwoch ostatnich walcow wstepnego zgniatania. Dane czerpie z czujnikow wil-
gotno$ci umieszczonych na grzbiecie kanatu wyrzutowego. W ofercie firmy do-
stepny jest rowniez czujnik AutoScan z mozliwo$cia regulowana na podstawie
dlugosci sieczki. Bada on dojrzatos¢ zielonej kukurydzy na podstawie barwy na
przyrzadzie koszagcym EasyCollect i posrednio okre$la wilgotnos$¢ zbieranych
ro$lin. W zaleznosci od stopnia dojrzalosci roslin czujnik AutoScan zmienia
dtugos¢ sieczki [6].

W pracy przedstawiono mobilny system sterowania procesem aplikacji
dodatkow do pasz oraz biomasy. Sterowanie odbywac si¢ bedzie poprzez kon-
trolg strumienia masy lub objgtosci zbieranej paszy, w czasie rzeczywistym.
System ma zapewnia¢ takze mozliwos¢ stosowania go w roznych typach ma-
szyn zbierajacych.

3. BADANIA

Prowadzone badania dotycza wptywu zastosowania systemu sterowania
wielkoscig dawki preparatu konserwujacego na jako$¢ uzyskiwanych kiszonek
stosowanych przy produkcji biomasy przeznaczonej na cele energetyczne
oraz paszowe. Warunkiem prawidlowego dziatania takich preparatow jest ich
dobre wymieszanie ze zbieranym materialem roslinnym oraz aplikacja odpo-
wiedniej dawki.

W Zaktadzie Maszyn Roboczych Uniwersytetu Technologiczno-Przyro-
dniczego w Bydgoszczy zbudowano sterownik, sktadajacy si¢ z jednostki cen-
tralnej wyposazonej w dotykowy wyswietlacz umozliwiajagcy zmiang nastawie-
nia. Sterowanie aplikatorem mozliwe jest poprzez zastosowany zawor propor-
cjonalny dla materialow cieklych lub sygnal PWM dla aplikator6w materiatow
statych. Informacje wej$ciowe pozyskiwane z czujnikow (ultradzwigkowych)
oraz impulsatora umieszczonego na kole jezdnym maszyny zbierajacej (rys. 3).
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Czujnik ultradzwiekowy 1

- Zawor proporcjonalny

Jednostka =
sterujaca

—1 Sterowanie PWM

Sygnaly wykorzystane w trakcie badar

Zapis danych [l

Sygnaly niewykorzystane w trakcie badan

Rys. 3. Schemat blokowy sterownika aplikatora
Fig. 3. Block diagram of the driver of the applicator

Sterownik ma by¢ stosowany w maszynach w matych i §rednich gospo-
darstwach. Obecne rozwigzania dedykowane sa wylacznie maszynom o duzej
wydajnosci, czyli sieczkarniom przeznaczonym na duze obszary. Opracowywa-
ny sterownik ma by¢ tani, tatwy w obstudze, ale przede wszystkim mobilny
z mozliwo$cig zamontowania go na prasach zwijajacych oraz przyczepach zbie-
rajacych w polskich gospodarstwach rolniczych.

Do pozyskania wiedzy, ktora pomoze dopracowa¢ metode aplikacji oraz
okreslic minimalng dawke preparatu mikrobiologicznego przeprowadzono do-
$wiadczenie wstgpne na minisilosach.

4. BADANIA LABORATORYJNE

Do przeprowadzenia doswiadczenia uzyto 18 kg zielonki z lucerny
w fazie poczatku kwitnienia, o wilgotnosci wzglednej 45%. Zebrang kiszonke
rozdrabniano za pomocg sieczkarni laboratoryjnej. Teoretyczna dlugos¢ cigcia
uzyskiwana na sieczkarni wynosita 8§ mm. Przygotowano 16 minisilosow wy-
konanych z PVC o $rednicy 15 cm i wysokosci 49 cm. Tak przygotowang zie-
lonke zakiszono w minisilosach (rys.4). Dodatek mikrobiologiczny uzyty
w doswiadczeniu zawieral bakterie: Lactobacillus buchneri. W doswiadczeniu
zaplanowano 4 grupy doswiadczalne. W pierwszej dodano s$rednig dawke
(75%) preparatu mikrobiologicznego. W grupie drugiej — minimalng dawke
(50%), grupie trzeciej — maksymalng dawke (100%). Grupa czwarta stanowita
grup¢ kontrolng (K), ktorg zakiszono nie uzywajac zadnego dodatku. Napehio-
ne zbiorniki doktadnie ugnieciono i zamknigto gumowymi korkami. W celu od-
prowadzenia gazoéw fermentacyjnych w kazdym korku umieszczono plastikowa
rurke. Po to, aby zabezpieczy¢ zbiorniki przed dostepem powietrza, rurki wy-
petiono woda. Silosy zwazono przed i po napetnieniu lucerng. Czas zakiszania
w trakcie trwania do§wiadczenia to 100 dni. Po tym okresie otworzono minisi-
losy 1 kiszonkeg, przetozono do styropianowych pojemnikéw w celu zbadania jej
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stabilnosci tlenowej. W pojemnikach umieszczono czujniki temperatury, ktora
badano dwukrotnie w ciagu doby przez 7 dni.

Rys. 4. Minisilosy — grupa ze $rednia dawka
Fig. 4. Minisiloses — the standard dose group

Na rysunku 5 przedstawiono $rednie dobowe temperatury w kiszonkach
poddanych ekspozycji tlenowej. Gdy temperatura kiszonek podczas testu prze-
kroczy 0 3°C cieplote otoczenia, wowczas kiszonki tracg stabilno$¢ [8].
W przeprowadzonych badaniach nie odnotowano wzrostu temperatury powyzej
tej wartoSci.
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Rys. 5. Stabilno$¢ kiszonek podczas ekspozycji tlenowej
Fig. 5. The stability of silage during oxygen exposure
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Wszystkie eksponowane kiszonki byty stabilne. Dodatek mikrobiologiczny
nie wptynal na polepszenie ich tlenowej trwato$ci w porownaniu z kiszonka bez
dodatku (K). Jednak temperatura kiszonki kontrolnej (K) podczas trwania testu,
byta wyzsza niz w kiszonkach z dodatkiem mikrobiologicznym.

Jako model zaleznos$ci stabilno$ci kiszonek podczas ekspozycji tlenowej
proponuje si¢ zalezno$¢

T=a/t+b/t" +c (1)

gdzie:
T — temperatura kiszonki,
t — biezacy czas kiszenia,
a, b, c— wspolczynniki zaleznosci (1), ktoére wyznaczono w pracy metodami regresji
wieloczynnikowe;.

Zaleznos$¢ (1) jest nieliniowa i wybdr tego rownania byt podyktowany
analizg danych empirycznych.

Oblicza si¢ wspolczynnik korelacji Pearsona R, wspotczynnik determina-
cji R?, poziom p istotnosci testu. Wysoka wartos¢ wspotczynnik determinacji R
potwierdza hipoteze, ze model jest istotny. Jednak w niektorych przypadkach
nalezy dodatkowo wykona¢ test adekwatno$ci modelu. Zaproponowany
w pracy [4] test adekwatno$ci wymaga powtorzen pomiardw zmiennej nieza-
leznej przy ustalonych warto$ciach zmiennych niezaleznych. W przypadku bra-
ku powtorzen w pracy [4] zaleca si¢ stosowanie kryterium Wetza. Zgodnie
ztym kryterium stwierdza si¢ brak podstaw do odrzucenia hipotezy
o adekwatnosci badanego modelu, jesli obliczona warto$¢ statystyki F — Snede-
cora jest przynajmniej czterokrotnie wigksza od wartosci odczytanej z tablic sta-
tystycznych. Dla analizowanych danych odczytana przy poziomie istotnosci p =
0,05, z tablic F,, = 3,885.

W tabeli 1 dla kazdego silosu podaje si¢ warto$¢ wspotczynnika korelacji
R, wspotczynnik determinacji R*, poziom istotnosci testu istotnosci modelu p —
value i warto$¢ stosunku statystyki F — Snedecora obliczonej na podstawie da-
nych empirycznych do wartosci odczytanej z tablic Fy,, = 3,885. Jesli stosunek
ten jest wigkszy od 4, to brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy
o adekwatnos$ci modelu.

Analiza wynikéw obliczen zawartych w tabeli 1 prowadzi do wniosku, ze
wszystkie z 16 analizowanych serii danych reprezentuja model istotny staty-
stycznie. Najmniejszy poziom istotnosci uzyskano dla silosu 16, p-value =
= 0,0146 < 0,05. Jednak analiza adekwatno$ci modelu pokazuje, ze model dla
danych z silosu -15 ma stosunek F.,/F, = 1,6 < 4, co pozwala na odrzucenie
hipotezy o adekwatnosci. Pozostale silosy majg warto$¢ tego stosunku wigksza
od 4 co pozwala na stwierdzenie, ze brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy
o adekwatnosci modeli. Przyktadowy wykres funkcji regresji o rownaniu (1)
1 punktéw pomiarowych dla silosu 16 przedstawiono na rysunku 6.
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Tabela 1. Wartosci podstawowych statystyk dla 16 realizacji modelu

Table 1.  The values of basic statistics for the 16 model implementation
R R2 F p-value Fobl/Ftab
silos—1 0,90 0,81 26,41 4,03E-05 6.8
silos—2 0,90 0,81 25,75 4,55E-05 6,6
silos—3 0,92 0,85 33,00 1,32E-05 8,5
silos—4 0,92 0,85 35,04 9,76E-06 9,0
silos—5 0,93 0,86 35,80 8,75E-06 9,2
silos—6 0,94 0,88 42,41 3,62E-06 10,9
silos—7 0,94 0,88 44,59 2,78E-06 11,5
silos—8 0,96 0,91 63,66 4,08E-07 16,4
silos—9 0,92 0,84 31,22 1,75E-05 8,0
silos—10 0,96 0,91 64,52 3,79E-07 16,6
silos—11 0,94 0,88 40,43 4,65E-06 10,4
silos—12 0,93 0,87 40,87 4,4E-06 10,5
silos—13 0,93 0,87 40,44 4,65E-06 10,4
silos—14 0,98 0,95 123,73 9,79E-09 31,8
silos—15 0,71 0,51 6,13 0,014633 1.6
silos—16 0,98 0,96 147,33 3,59E-09 37,9
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Rys. 6. Zalezno$¢ empiryczna i realizacja rownania regresji

czas

Fig. 6. Empirical dependence and implementation of the regression equation

5. PODSUMOWANIE

Analiza zrddet literaturowych wykazuje, ze odpowiednio dobrane prepa-
raty konserwujace ziclonke pozwalaja na zmniejszenie start energii w trakcie

przechowywania oraz zwigkszenie uzysku biogazu.

Przeprowadzone badania dowodza, ze dodatek mikrobiologiczny pozy-
tywnie wplyng na kiszonke, gdyz w kiszonce bez dodatku odnotowano tempera-
tur¢ wyzsza niz w kiszonkach z dodatkiem mikrobiologicznym. Réwnanie re-
gresji dane wzorem (1) jest dobrym modelem dla opisu stabilnosci kiszonek

podczas ekspozycji tlenowe;.
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Potrzeba opracowania sterownika uniwersalnego z mozliwoscig automa-
tycznej zmiany dawki w trakcie zbioru dla innych maszyn zbierajacych, takich
jak przyczepy i prasy zbierajace jest zasadny, gdyz dostepne na rynku aplikato-
ry sa zbyt drogie i przeznaczone tylko dla sieczkarni zbierajacych.

Sterownik powinien by¢ tani i dostgpny dla istniejacych juz i powszech-
nie stosowanych konstrukcji w matych i srednich polskich gospodarstwach rol-
niczych.
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CONSTRUCTION AND CONCEPT SOLUTIONS RESEARCH
APPLICATORS IN HARVESTING MACHINES OF SILAGE

Summary: At the research work presents a commercially available mass flow
control systems in harvesting machine. Described constructed driver. Preliminary
laboratory tests to determine the minimum dose of microbiological preparation
and its impact on aerobic stability of silage. Analyzed data from the sensors and
matched model statistically significant and consistent empirical data dependency
model equation.

Key words: collection of fodder, control applicators, ensiling biomass
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BADANIE WPLYWU TEMPERATUR PODWYZSZONYCH
NA WEASCIWOSCI CYKLICZNE STALI P91

Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane wyniki niskocyklowych badan
zmgczeniowych stali P91 w warunkach obcigzen staloamplitudowych w tempera-
turze otoczenia oraz w temperaturze podwyzszonej. Na podstawie uzyskanych wy-
nikéw dokonano analizy poréwnawczej podstawowych parametrow petli histerezy
uzyskanych w r6znych temperaturach w funkcji liczby cykli.

Stowa kluczowe: wytrzymalos¢ zmegczeniowa, zmeczenie niskocyklowe, wtasci-

wosci cykliczne stali

1. WPROWADZENIE

Cykliczne odksztalcenia plastyczne wywoluja w metalach i stopach meta-
li zZtozony splot zjawisk zaleznych od wielu czynnikéw. Nazywamy je ogodlnie
zmianami zme¢czeniowymi. Do ich opisu mozna przyjmowaé rozne wielko$ci
fizyczne. Niektore wielkosci podczas badan zmeczeniowych podlegaja
pomiarom lub obliczeniom. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ np. parametry

petli histerezy, takie jak &, &, &e O, (rys. 1).
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Rys. 1. Petla histerezy oraz jej podstawowe parametry
Fig. 1. Hysteresis loop and its basic parameters
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Parametry petli histerezy moga by¢ traktowane jako wielko$ci kryterialne
w stosowanych obecnie opisach zmeczenia (odksztalceniowy, naprezeniowy,
energetyczny) [2]. Wystepujace w roznych okresach trwatos$ci zwiazki pomie-
dzy wielkosciami kryterialnymi a liczbg cykli obcigzenia n nazywa si¢ ogolnie
wiasciwosciami cyklicznymi, ktore podczas badan moga si¢ zmieniac¢ lub by¢
state. W przypadku zmian wlasciwosci mozna mowic o cyklicznym umocnieniu
lub ostabieniu, a w przypadku braku zmian o stabilizacji. Przebieg umocnienia
i ostabienia schematycznie przedstawiono na rysunku 2.

Cykliczne
umochnienie =

Przebieg
obcigzenia

Cykliczne
ostabienie

Rys. 2. Schemat cyklicznego umocnienia i ostabienia materiatu
Fig. 2. Cyclic hardening and softening of material

Problemem badawczym podejmowanym przez wielu badaczy jest zarow-
no analityczny opis przebiegu zmian wlasciwosci cyklicznych w temperaturach
podwyzszonych, jak rowniez mozliwos¢ przewidywania jego przebiegu.
W przypadku temperatur podwyzszonych opis wlasciwosci cyklicznych ulega
skomplikowaniu, gdyz zmiany wtasciwosci cyklicznych sag wynikiem wzajem-
nych interakcji przebiegu obcigzenia jak i temperatury.

Celem podstawowym pracy jest analiza porownawcza wlasciwosci cy-
klicznych stali P91 w temperaturze otoczenia oraz temperaturze podwyzszone;j.
Celem dodatkowym jest okre$lenie wyptywu temperatury podwyzszonej na
trwato$¢ oraz zmiany wlasciwosci cyklicznych opisywanych z wykorzystaniem
podstawowych parametrow petli histerezy.

2. OPIS BADAN

Probki do badan wykonano ze stali P91 stosowanej na instalacje cie-
ptownicze. Sposob pobrania probek z rury oraz jej ostateczne wymiary przed-
stawione na rysunku 3. Sktad chemiczny stali P91 zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 3. Ksztatt (a) i wymiary (b) probek wykorzystywanych podczas badan
Fig. 3. Shape (a) and dimensions(b) of specimens used in tests

Tabela 1. Sklad chemiczny stali P91
Table 1.  Chemical composition of P91 steel

C Si | Mn P S Cr Mo | Ni Al Co Cu | Nb Ti N W
0,197]10,44210,489]0,017|0,005] 8,82 |0,971]0,307{0,012] 0,017 | 0,036 | 0,074 | 0,004 | 0,201 | 0,02

Badania zmeczeniowe przeprowadzono na hydraulicznej maszynie
wytrzymato$ciowej Instron 8502 wyposazonej w komorg grzewcza o mocy 3,5
kW. Do pomiaru odksztalcen probki zastosowano ekstensometr o bazie pomia-
rowej 12,5 mm. Na rysunku 4 pokazano widok stanowiska badawczego.

Rys. 4. Stanowisko do badan zmgczeniowych w podwyzszonych temperaturach: 1 — rama maszyny
wytrzymato$ciowej, 2 — komora grzewcza, 3 — probka, 4 — ekstensometr, 5 — uchwyt
Fig. 4. Laboratory test bench for fatigue tests at elevated temperatures: 1 — tensile strength ma-
chine frame, 2 — heating chamber, 3 — specimen, 4 — extensometer, 5 — holder

Badania zmeczeniowe zostaty poprzedzone probami statycznego rozcig-
gania. Po analizie prob statycznego rozciggania do prob zmgczeniowych przyje-
to pig¢ poziomdw odksztatcenia catkowitego: &, = 0,25%; 0,3%; 0,35%; 0,5%;
0,6%. Proby statycznego rozciagania jak rowniez proby zmegczeniowe
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przeprowadzono w dwoch temperaturach 7, = 20°C, T, = 600°C. Czestotliwos¢
obcigzenia f wynosita podczas badan 0,2 Hz. Przyje¢ta w trakcie badan czgstos¢
probkowania sygnatu sily i odksztatcenia pozwalata opisywac rejestrowane cy-
kle obcigzenia 200 punktami.

3. WYNIKI BADAN

3.1. Préby statyczne

Wyniki prob statycznego rozciggania stali P91 w dwoch temperaturach
(T, = 20°C, T, = 600°C) przedstawiono na rysunku 5a w formie wykreséw roz-
ciggania w ukladzie wspotrzednych wydhuzenie probki & — naprezenie o. Na-
prezenia w probce podczas prob statycznych oraz zmeczeniowych obliczano,
dzielac zarejestrowane podczas proby chwilowe warto$ci sity obcigzajacej przez
pole przekroju poczatkowego probki. Podstawowe wiasciwosci mechaniczne
badanej stali zestawiono w tabeli na rysunku 5b.

a b
) 7002 @ MPa )
T=20C
600 -
Parametr Wiasciwosci mechaniczne
5001 ¢ 20°C 600°C
400 | R,, MPa 662,9 337,6
R, MPa 502,6 303,3
300 | A5 % 38,3 63,5
T=600 C Z, % 63,4 87,3
200 E, MPa 206870 150120
100 A e, %
0 T T T \
0 20 40 60 80

Rys. 5. Wyniki préb statycznych: a) wykresy rozciggania, b) wlasciwos$ci mechaniczne
Fig. 5. Static tests results: a) tensile test diagrams, b) mechanical properties

3.2. Proby zmeczeniowe

Jako kryterium konca préb zmgczeniowych przyjeto wystapienie deforma-
cji ramienia petli histerezy (powstanie zatomka) w potcyklu Sciskania. W celu
wyjasnienia przyjetego kryterium konca proby zmeczeniowej na rysunku 6 przed-
stawiono petle histerezy zarejestrowane w roéznych okresach trwatosci zmegcze-
niowej na poziomie odksztatcenia &, = 0,6% i temperaturze 7, = 600°C.

36



Badanie wptywu temperatur podwyzszonych...
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Rys. 6. Petle histerezy na poziomie g, = 0,6% 1 T, = 600°C: a) petle, b) zmiany G,
Fig. 6. Hysteresis loops at the level of €,. = 0,6% and T, = 600°C: a) loops, b) changes of &,

Na rysunku zaznaczono numery cykli obcigzenia, ktorym odpowiadaja
poszczegdlne petle. Na podstawie analizy rysunku 6a mozna stwierdzi¢, ze
podczas obcigzenia statoamplitudowego zmianie ulegajg zardwno ksztalt oraz
parametry petli histerezy (&,, 1 ;).

Analize wlasciwosci cyklicznych probek ze stali P91 prowadzono
z wykorzystywaniem parametrow petli histerezy majacych bezposredni wplyw
na dane materialowe wykorzystywane podczas obliczen [5]. Zaliczono do nich
parametry petli &, 1 o,. Na rysunku 6b pokazano przyktadowy wykres napreze-
nia g, obliczonego dla petli histerezy pokazanych na rysunku 6a. Na podstawie
uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze od pierwszego cyklu obcigzenia
wystepuje cigglte (w kolejnych cyklach obcigzenia) obnizanie analizowanego
parametru. Charakter zmian napr¢zenia o, $wiadczy o cyklicznym ostabieniu
stali P91. Ostabienie obserwowano na wszystkich poziomach odksztatcenia &,
w temperaturze otoczenia (7; = 20°C) oraz w temperaturze podwyzszonej
(T> = 600°C).

Miarg obserwowanych zmian tego parametru moze by¢ np. réznica po-
miedzy naprezeniem o, na poczatku i na koncu proby oznaczona na rysunku 7a
jako d4 oraz d,. W przypadku temperatury 600°C rdznica d,; jest zdecydowa-
nie wigksza od roéznicy J,; uzyskanej w temperaturze otoczenia. Podobny cha-
rakter zmian obserwowano w przypadku odksztalcenia plastycznego &, (rys.
7b), gdzie w temperaturze 600°C rdznica odksztatcen plastycznych J,; jest
wigksza od roznicy J,, uzyskanej w temperaturze otoczenia.
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Rys. 7. Wptyw temperatury na parametry petli histerezy (g, = 0,6%): a) o, = f(n), b) €,, = f(n)
Fig. 7. Influence of temperature on hysteresis loop parameters (g,. = 0,6%): a) o, = f(n), b) &,, = f(n)

Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ ponizszej pracy i wystepujace podo-
bienstwo wykresow podstawowych parametrow petli histerezy dla wszystkich
poziomow odksztatcenia uzyskane wyniki omowiono na przyktadzie tylko jed-
nego poziomu odksztalcenia (g, = 0,6%) realizowanego w dwoch temperatu-
rach. Na podstawie analizy wykresow (rys. 7) mozna stwierdzi¢, ze w przebie-
gach zmian parametrow petli histerezy w temperaturze otoczenia i temperaturze
podwyzszonej mozna wyroznié trzy charakterystyczne etapy:

etapl —stal ulega wyraznemu ostabieniu. Cechg tego etapu jest wysoka
predkos¢ oslabienia, ktora maleje wraz ze wzrostem liczby cykli
obcigzenia. Dlugos¢ etapu zalezy od poziomu odksztalcenia i wynosi
od 5% wszystkich cykli do pekniecia Ny na poziomie &, = 0,25% do
okoto 25% wszystkich cykli na poziomie &, = 0,6 %;

etap Il — parametry petli histerezy podlegaja tylko niewielkim zmianom.
Predko$¢ ostabienia jest stata. Dlugos¢ tego etapu obejmuje od okoto
50% wszystkich cykli do peknigcia Ny na poziomie &, = 0,6% do
okoto 90% wszystkich cykli na poziomie odksztatcenia &,. = 0,25%;

etap III — stal podlega dalszemu silnemu ostabieniu. Na tym etapie zostaje zai-
nicjowane peknigcie, ktore si¢ rozwija, az do catkowitego pgknigcia
probki. Dlugos¢ etapu zalezy od poziomu odksztatcenia i wynosi od
kilku procent wszystkich cykli do pgknigcia na najwyzszym pozio-
mie odksztalcenia do kilkunastu procent wszystkich cykli do pgknig-
cia na poziomie odksztalcenia ¢, = 0,25%.
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Niezaleznie od poziomu odksztalcenia i temperatury najdtuzszym etapem
jest zawsze etap II. Dla tego etapu podjeto proby analitycznego opisu zmian
parametréw petli w funkcji liczby cykli obcigzenia liniami prostymi. Szczegoly
zamieszczono miedzy innymi w pracach [3, 4].

W pracy dokonano analizy porownawcze]j petli histerezy uzyskanych na
tych samych poziomach odksztalcenia w dwoch réznych temperaturach. Ze
wzgledu na wystepujace ciaggle zmiany wilasciwosci cyklicznych w obydwu
temperaturach i brak okresu stabilizacji do porownania przyjeto petle histerezy
z okresu odpowiadajacego potowie trwatosci zmeczeniowej (n/N = 0,5). Na
rysunku 8 przedstawiono przyktadowe petle uzyskane w temperaturach 20°C
1 600°C na dwodch poziomach odksztatcenia (&, = 0,25%, &, = 0,6%).

a) b)
o, MPa 500’ ag, MPa500‘ ~
Aoz | T=20°C
Aty 3007 3087 dean2 /T=600°C
/ -’Agapl
100 /V, 100-
06 03/ 4 06 -06 O200 2L 4,00
3001 -300*/< =
T=20°C T=20°C
-500- -500-

Rys. 8. Petle histerezy w potowie trwaltosci zmeczeniowej dla temperatur 20°C i 600°C
Fig. 8. Hysteresis loops obtained at half fatigue life at the temperature of 20°C and 600°C

Zgodnie z oczekiwaniami zakres naprezenia Ao, dla petli uzyskanej
w temperaturze podwyzszonej jest zdecydowanie mniejszy od zakresu Aoy petli
uzyskanej w temperaturze pokojowej. W przypadku zakresu odksztalcenia
plastycznego Ag,, sytuacja jest odwrotna. W temperaturze podwyzszonej zakres
Ag,, jest on zdecydowanie wigkszy od analogicznego odksztalcenia
w temperaturze otoczenia. W celu poréwnania parametrow petli na wszystkich
poziomach odksztatcenia i sformutowania wnioskéw ogdlnych dokonano ich
analitycznego opisu. Do opisu zalezno$ci pomigdzy naprezeniami o,
a odksztatceniami ¢, na pigciu poziomach przyjeto rownanie w postaci:
lgo, =lgK'+tn'lge,, (1)
gdzie:

K’ — wspdtezynnik krzywej cyklicznego odksztatcenia, MPa,
n’ — wyktadnik krzywej cyklicznego odksztatcenia.
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Wyniki aproksymacji parametrow petli o, i &, na pigciu poziomach
odksztatcenia i dwoch temperaturach zestawiono na rysunku 9.

a) b)
1000 4 _ 1y 140 +
o lgo, =1gK'+n 1ggap S o
a) 120 4
MPa 1 5Aa’100
W % | oo . .
80 | ¢ 5
Q- OAe
2 \E__E_Q/E—E' %01 ° 0- &4
40 4 o
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Rys. 9. Wptyw temperatury na &,, oraz o,: a) zalezno$¢ pomigdzy o, i &,
b) zalezno$¢ pomiedzy Ae,,, Ao, i €,
Fig. 9. Influence of temperature on &,,and o: a) relation between o, and &,
b) relation between Ag,, Ao, and &,

Na podstawie wykonanych wykresow mozna stwierdzi¢, ze wplyw
temperatury na zakres odksztalcenia plastycznego Ag,, jest widoczny na
wszystkich poziomach odksztalcenia iwzrasta wraz zich obnizaniem. Na
rysunku 9b pokazano procentowe zwigkszenie zakresu odksztalcen plastycz-
nych Ag, oraz zakresu naprgzen Ac, na poszczegolnych poziomach
odksztatcenia catkowitego &, na skutek zmiany temperatury z poziomu 7' =
20°C na poziom T = 600°C. Wzrost zakresu odksztatcen plastycznych okreslono
z zaleznosci:

22..100% @)

gdzie:
Ag,p600 — zakres odksztatcenia plastycznego w temperaturze 7, = 600°C,
Ag,p0) — zakres odksztatcenia plastycznego w temperaturze 7, = 20°C.

Wazrost zakresu napr¢zen J,, obliczano z analogicznej zaleznosci, w ktorej
uwzgledniono zakresy napr¢zen Ac,. Najwiekszy wzrost zakresu odksztalcen
plastycznych w temperaturze 600°C wystepuje na poziomie &,. = 0,25% i wynosi
prawie 130%. Najmniejszy wpltyw temperatury na wzrost odksztalcen pla-
stycznych wystepuje na poziomie odksztalcenia g, = 0,6%. (O.=30%). Na
wszystkich poziomach odksztalcenia w temperaturze T = 600°C zakres
naprezenia Ao, ulegl obnizeniu o okoto 90% w stosunku do zakresu naprezenia
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obserwowanego na tych samych poziomach odksztalcenia w temperaturze
otoczenia.

Podczas badan stwierdzono rowniez istotny wplyw temperatury na
trwato$¢ zmeczeniowsa. Zgodnie z[5] wykresy zmeczeniowe w ukladzie
bilogarytmicznym aproksymowano réwnaniem Mansona-Coffina-Basquina [1]
0 postaci:

Ag Ag Ae ' b c
ac ae ap 9y ( ) ' ( ) 3)
= + =——|2N +¢& .| 2N
2 2 2 E A VAN
gdzie:

b — wykladnik wytrzymatosci zmeczeniowe;j,

¢ — wykladnik cyklicznego odksztatcenia,

o’ — wspoltczynnik wytrzymato$ci zmgczeniowej w MPa,
g,-y — wspotczynnik cyklicznego odksztalcenia plastycznego,
E — modul Younga w MPa.

Ze wzgledu na brak okresu stabilizacji wystgpujace w rownaniu (3)
wspotczynniki i wyktadniki okreslono dla parametréw petli histerezy z potowy
trwato$ci zmeczeniowe] (/N = 0,5). Wykresy zmgczeniowe uzyskane
w wyniku aproksymacji réwnaniem (3) rezultatow badan zmeczeniowych
prowadzonych w dwoch temperaturach przedstawiono na rysunku 10.

0,1 ] T, °C c b &f of | E, MPa

] 20 | -0,5247 | -0,0613 | 0,1981 | 803 | 206870

£ 1 600 | -0,5897 | -0,0308 | 0,2596 | 257 | 150120
mm-mm R

T=20°C  Af,. o, -~ b, _
T=600°C o g\ f) TV r

£ac=0,006
£ac=0,005
£ac=0,035
£ac=0,030
£ac=0,025

0,01 1

0,001

T T T T

100 1000 10000 2N; 100000

Rys. 10. Wykresy zmgczeniowe stali P91 w temperaturze 20°C 1 600°C
Fig. 10. Fatigue diagrams of P91 steel at the temperature of 20°C and 600°C

Na podstawie przedstawionych wykresow mozna stwierdzi¢, ze
temperatura w sposob istotny wpltywa na trwato$§¢ zmeczeniowa. Jej wplyw
zalezy od poziomu amplitudy odksztalcenia calkowitego. Wplyw ten jest
niewielki w obszarze najwigkszych odksztalcen (g, = 0,6%) 1 wzrasta w miare
obnizania poziomu odksztalcenia. Zdecydowanie wigkszy wplyw temperatury
podwyzszonej na trwato$§¢ zmeczeniowg na najnizszych poziomach odksztat-
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cenia mozna uzasadni¢ istotnie wigkszym wzrostem zakresu odksztalcenia
plastycznego na tych poziomach w temperaturze 600°C w stosunku do wzrostu
zakresu odksztatcen plastycznych na poziomach najwyzszych (rys. 8b).

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze stal P91 jest
materiatem, ktory podczas niskocyklowych badan zmeczeniowych, niezaleznie
od temperatury, podlega silnemu ostabieniu. Ostabienie stali wystepuje na
wszystkich realizowanych poziomach odksztatcenia. W przebiegu ostabienia
mozna wyr6zni¢ trzy charakterystyczne etapy o zréznicowanej predkosci tego
procesu. Niezaleznie od poziomu odksztalcenia wystepuje zawsze etap
charakteryzujacy si¢ statg predkoscig ostabienia.

Temperatura podwyzszona ma wplyw na podstawowe parametry petli
histerezy (A4s,, Ao,). Zakres odksztalcenia Ag,, w temperaturze T = 600°C jest
zawsze wickszy od zakresu odksztalcenia w temperaturze otoczenia. Na wzrost
zakresu odksztalcenia Ag,, w temperaturze podwyzszonej wplyw ma poziom
odksztatlcen catkowitych ¢&,.. Drugi parametr petli (do,) w temperaturze
podwyzszonej jest zawsze mniejszy od jego wartosci w temperaturze otoczenia.
Wielkos¢ obnizenia Ao, w niewielkim stopniu zalezy od poziomu odksztatcenia.

Temperatura podwyzszona ma wplyw na trwato$¢ zmeczeniowa. Wptyw
temperatury na trwato$¢ zmgczeniowa zalezy od poziomu odksztalcenia. Jest on
niewielki w obszarze bardzo duzych odksztalcen (g, = 0,6%) i wzrasta wraz
z obnizeniem poziomu odksztatcenia.

Podczas obcigzenia zmiennego probek ze stali 91 w temperaturze
podwyzszonej wystepuja znacznie wigksze zmiany wlasciwosci cyklicznych niz
w temperaturze pokojowej. Powoduje to, ze watpliwosci budzi prowadzenie
obliczen trwatosci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych eksploatowanych
w podwyzszonych temperaturach przy wykorzystaniu danych materiatlowych
okreslonych np. polowie trwalosci zmeczeniowej (n/N = 0,5). Dane te
odzwierciedlajg bowiem, jedynie chwilowe wlasciwosci materiatu. Wigksze
zmiany wlasciwosci cyklicznych w temperaturze podwyzszonej moga powodo-
wac znacznie wigkszy rozrzut wynikow uzyskanych zobliczen ibadan
w stosunku rozrzutu wynikéw uzyskanych w temperaturze otoczenia.

Podczas eksploatacji obiektow technicznych w podwyzszonych tempera-
turach wystepujg interakcje zwigzane z jednoczesnymi zmianami obcigzenia
oraz temperatury. Przedstawione w pracy badania prowadzone byly
w warunkach obcigzen statoamplitudowych izotermicznych (7 = const). W celu
sformutowania wnioskow szczegolowych dotyczacych wlasciwosci zmeczenio-
wych stali P91 dalsze prace powinny uwzglednia¢ wystepowanie podczas badan
zmian obcigzenia i temperatury.
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THE INFLUENCE OF ELEVATED TEMPERATURES ON THE
CYCLIC PROPERTIES OF P91 STEEL

Summary: This paper deals with the issue of the elevated temperatures influence
on cyclic properties of P91 steel. There were shown selected parts of research,
namely low cycle tests results of P91 steel under constant amplitude loadings.
Basing on these results analysis of the stress and strain amplitude course was car-
ried out as a function of number of cycles.

Key words: fatigue strength, low cycle fatigue, cyclic properties of steel
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WYKORZYSTANIE MINIPR(')BEK DO WYZNACZANIA
TRWALOSCI I WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWEJ
MATERIALOW KONSTRUKCYJNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono metodyke prowadzenia badan do wyzna-
czania wlasnosci zmgczeniowych materiatu z wykorzystaniem miniprobek. Sfor-
mulowano hipotezy badawcze i metodyke badan. Wyniki analizowano w zakresie
wplywu efektu skali.

Stowa kluczowe: zmgczenie wysokocyklowe, miniprobka, krzywa o,-N

1. WPROWADZENIE

Eksploatowane elementy konstrukcyjne narazone sg na zmeczeniowe pe-
kanie powodowane obcigzeniami zmiennymi w czasie. Proces jest na tyle zto-
zony, a na jego przebieg wplywa tak wiele czynnikow, Ze nie wystepuje jeden
model opisujacy zachowanie si¢ materiatu poddanego obcigzeniom cyklicznym.
Proces zmgczenia opisywany jest najczesciej jako fenomenologiczny, w ktérym
brak bezposredniego odwotania do rzeczywistej struktury materiatu i fizyczne-
g0 opisu zachodzacych w nim zmian [6].

Stosowanie nowych technologii produkcji elementéw konstrukcyjnych
generuje zapotrzebowanie na identyfikacje ich wilasno$ci zmeczeniowych.
Z wielu przyczyn (m.in. narzucona geometria probek) normatywne zalecenia
prowadzenia badan ograniczajg ich realizacje. W pracy przedstawiono metody-
ke badan wykorzystujaca probke niestandardowg (probka geometrycznie mniej-
szg od probki normatywnej, tzw. miniprobka). Celowo$¢ jej wykorzystania wy-
nika z zalet wynikajgcych z jej geometrii.

Wykorzystanie miniprobek rozszerza zakres wyznaczenia wlasnosci cy-
klicznych materiatu elementu konstrukcyjnego, ktdérego wymiary ograniczajg
pobranie probek do badan [8] (np. profile ksztaltowe produkowane ze stopu
aluminium w procesie wyciskania materialu przez matryceg). W przypadku iden-
tyfikacji stopnia uszkodzenia obiektow eksploatowanych, niewielka objgtos¢
sprzyja pobraniu wymaganej liczbie probek do realizacji petnej préby zmecze-
niowej. Miniprobki mogg by¢ badane na niestandardowych maszynach wy-
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trzymatosciowych o niewielkim zakresie stosowanych obcigzen. Prowadzi to do
wykorzystania uproszczonych uktadéw obcigzajacych zmeczeniowo probke,
jednoczesnie obnizajgc wysokie koszty realizacji badan.

Ponadto, zastosowanie miniprobek wigze si¢ z ograniczeniami w zakresie
ich ksztattowania (typ obrobki, ksztalt geometrii), obcigzen (brak mozliwosci
stosowania sit §ciskajacych), implementacji wynikéw (uwzglednienie wrazli-
wosci materiatu na zmiang wielkosci przekroju, asymetri¢ cyklu).

1.1. Hipotezy pracy

Zaktadajac, ze w procesie weryfikacji nowych rozwigzan konstrukcyj-
nych, jak i rozwigzan juz istniejacych mozliwym jest wystgpienie sytuacji braku
dostepnosci materialu na wykonanie probek normatywnych, celowym jest
wowczas sformutowanie ponizszych hipotez badawczych:

1. Mozliwa jest weryfikacja wlasnosci zmgczeniowych materialu na podstawie
metodyki badan geometri¢ probek o mniejszych wymiarach od normatyw-
nych. Przez metodyke badan rozumie si¢ zdefiniowanie sposobu ksztalto-
wania i wykonywania probki, zakresu mozliwych do zastosowania obcig-
zen. Materiat probki traktowany bedzie jako zmienna niezalezna programu
badawczego.

2. Badania porownawcze wysokocyklowej trwatos$ci zmgczeniowej, pomigdzy
probka normatywna a miniprobka, przeprowadzone dla wybranych grup
materialow mogg by¢ podstawa okreslenia zakresow zastosowania dostep-
nych matematycznych modeli efektu skali.

W zakresie prowadzonych badan sformulowano hipotezg, ktdrej nie we-
ryfikowano w pracy:

1. Istnieje grupa materialow konstrukcyjnych, dla ktérych wskazane wyzej re-
lacje maja posta¢ uproszczong (niski poziom wrazliwosci na efekt skali),
arealizacja badan na miniprobkach wykonanych ztych materiatow jest
szczegolnie celowa z punktu widzenia kosztow badan, w tym sensie takze
dostepnosci badan. Celowym wowczas staje si¢ rozszerzenie idei miniprob-
ki réwniez w przypadku dostepnosci materialu na probki normatywne.

1.2. Cele pracy

Sprawdzenie przedstawionych hipotez badawczych mozliwe bedzie po-
przez realizacje celu gtdéwnego pracy:
e opracowanie oraz weryfikacja metodyki badan zmgczeniowych z wykorzy-
staniem miniprobki dla wybranych materialow konstrukcyjnych.
Celami pozostatymi sa:
e okreslenie wptywu efektu skali na wytrzymalo$¢ zmeczeniows i wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie materiatu dla danej grupy metali,
e projekt konstrukcji i wykonanie stanowiska do badan zmeczeniowych mi-
niprobki w warunkach zmiennych obcigzen jednoosiowych,
e implementacja wybranych modeli obliczeniowych teorii efektu skali.
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2. EFEKT SKALI W BADANIACH ZMECZENIOWYCH

W przypadku metali wplyw na zmiany wlasnos$ci wytrzymatosciowych
(monotonicznych, cyklicznych) ma wielko$¢ przekroju obiektu. Wielkosc¢ tej
zmiany uzalezniona jest od rodzaju i lokalnych cech (wielkosci ziarna, mikro-
pecknig¢, wtracen, niecigglosci, dyslokacji, innych wad) badanego materiatu.
Przedstawione zjawisko nazywane jest efektem skali. Opisywane jest
z wykorzystaniem modeli probabilistycznych. W wigkszej objgtosci materiatu
wzrasta prawdopodobienstwo wystgpienia ognisk inicjujacych zmeczeniowe
pekanie [7]. Efekt mozna opisa¢ za pomoca zaleznosci:

V4 o R

K;=—-, Kyc=—, Kg=—"-
z Z HC -, s R, (la,b, c)

gdzie:
Z/o/R,, — granica zmeczenia/wytrzymato$¢ zmeczeniowa/wytrzymalos¢ na rozciaganie

probki o dowolnym przekroju,

Z,/0,/R,,,— granica zmeczenia/wytrzymato$¢ zmeczeniowa/wytrzymalos¢ na rozciaganie
probki normatywnej (przekrdj 20-80 mm?), przy zachowaniu tego samego
materiatu.

Efekt skali zostal udowodniony eksperymentalnie. Przyktadem jest prosta
opisujaca zalezno$¢ wspoélczynnika wielkosci przekroju K od pola przekroju
probki 4 wyznaczona dla stopow aluminium (rys. 1.)

1,3

12 -

I, 4

s

0,9 -

08 -

Wspélezynnik wielkoSci przekroju, K,

logK,= -0,057 logA + 0,076
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04

T

Pole przekroju probki, 4 [mm?]

Rys. 1. Zalezno$¢ wspotezynnika wielkosci przekroju od pola przekroju dla stopdw aluminium na
podstawie [14]
Fig. 1. Relation between the coefficient of the cross-sectional size to cross-sectional area for
aluminum alloys based on [14]

Uwzglednienie efektu skali ma wyjatkowe znaczenie w przypadku obiek-
tow o duzych gabarytach. Wigkszo§¢ badan wytrzymatosciowych realizowana
jest w warunkach laboratoryjnych na probkach wykonanych zgodnie z norma.
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Istnieje potrzeba ekstrapolacji dostgpnych wynikéw do obiektow o innych wiel-
kosciach (obiekty rzeczywiste, probki niestandardowe). W tym celu zostaty za-
proponowane matematyczne modele efektu skali.

3. MODELE EFEKTU SKALI

3.1. Teoria najstabszego ogniwa

Teoria najstabszego ogniwa zostata zaproponowana przez Weibulla. Ba-
zuje na rozktadzie prawdopodobienstwa zniszczenia obiektu. Jest stosowana do
opisu rozrzutu wynikoOw wlasnosci metali w zakresie obcigzen cyklicznych
[16]. Jednym z gtéwnych zatozen teorii jest statystyczne rozmieszczenie defek-
tow w danej jednostce objgtosci materiatu. Rozktad prawdopodobienstwa znisz-
czenia w postaci dwu parametrycznej przyjmuje postac:

log N "
log N,

P(N)=1-exp —[ )
gdzie:

N, — referencyjna trwato§¢ zmeczeniowa dla danego poziomu naprezenia,

m — parametr ksztattu rozktadu.

Dla probek geometrycznie podobnych o jednakowych rozktadach napre-
zen, rownych wartosciach prawdopodobienstwa zniszczenia irdznych polach
przekroju mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢:

1

Ny () .
N, |4, 3)
gdzie:

N; — trwalos$¢ zmeczeniowa dla probki o znanym polu przekroju 4,
N, — trwalo$¢ zmeczeniowa dla probki o szukanym polu przekroju 4,.

3.2. Podejscie fraktalne

Wrazliwos$¢ materialu na zmiang wielko$ci przekroju opisywana jest mo-
delem fraktalnym w zakresie wytrzymalo$ci na rozcigganie [2] i wytrzymatosci
zme¢czeniowej [3]. Struktura materialu modelowana jest za pomocag fraktali.
Nowe wilasciwosci wytrzymato§ciowe materialu wyznaczane sa z fizycznych
wymiaréw zaleznych od wymiaru fraktalnego (wymiar niecatkowity).

Liniowe skalowanie fraktali opisano podejsciem monofraktalnym,
w ktérym wymiar fraktalny traktowany jest jako warto$¢ stala. Jest ono po-
prawne w waskim zakresie rozmiarow obiektu. Podejscie jest stosowane do opi-
su efektu skali w zakresie zmeczenia wysokocyklowego. Bazuje na réwnaniu
Basquina wyrazonego rownaniem:

C= NG, 4)
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gdzie:
B — wspotczynnik kierunkowy nachylenia krzywej oa-N,
C — parametr staly.

Zaktadajac rownolegle potozenie wykresow o,-N dla probek o réoznym
przekroju i zaleznos$ci parametru statej C od pola przekroju 4, mozliwa jest do
wyprowadzenia zalezno$¢ [3]:

4"
Cy=C, A_ (5)

B

gdzie:
Ay, Ap— pola przekroju dla probek geometrycznie podobnych przy zatozeniu Az > A4,
C,, Cp—parametry state krzywej o,-N,
d - B —iloczyn parametru d i wspotczynnika kierunkowego nachylenia krzywej o,-N.

4. USTALENIE GEOMETRII PROBKI

Realizacja proby zmgczeniowe] powinna by¢ wykonywana zgodnie
z aktualnie obowigzujacg norma, w ktorej okreslono geometri¢ probki, sposob
jej pobierania i wykonywania, warunki obcigzenia, zakres stosowanych czesto-
tliwosci, sprawozdanie wynikow. W proponowanej metodyce zakres ingerencji
w zmian¢ normatywnych warunkow badan dotyczy wylacznie geometrii pro-
bek. Pozostate warunki badan sg zgodne z normami.

4.1. Normalizacja prébek

Wymiary gabarytowe i ksztalt probek do badan zmeczeniowych jest zalezny
od warunkow badan. Na rysunku 2 zamieszczono przyktadowa geometri¢ probki
plaskiej o statym i zmiennym przekroju (wedtug normy PN-74/H-04327 [9]).

a)
l
5 b ' b c [ R=2c
H H [mm] | [mm] [mm]| [mm]
<3 | 10p 20h
o 3:5 | 5b 10b
b) N 5 10 | 4b 20
75 15 30
10 20 40

b

Q

Rys. 2. Geometria probki ptaskiej: a) o statym przekroju [9], b) o zmiennym przekroju [9]
Fig. 2. Geometry flat specimens: a) of a fixed cross-section [9], b) of variable cross-section [9]

Normy definiujg pole przekroju probki wynikajace z jego wymiarow (sze-
rokos¢ ¢, grubo$¢ b) i promien przejscia R. Okreslaja ponadto sposob ich pobiera-
nia (obszar o jednorodnych parametrach struktury materiatu i jednakowym ukie-
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runkowaniu wilokien), stato§¢ parametrow obrobki, tolerancje wykonania, chro-
powato$¢ powierzchni [10].

4.2. Badania zmeczeniowe z wykorzystaniem miniprébki

Miniprobki znalazly zastosowanie w badaniach eksperymentalnych mate-
riatéw konstrukcyjnych. Przyktadem sg badania pozwalajace na wyznaczanie
wytrzymalosci gigacyklowej na stanowisku wykorzystujacym ultradzwieki,
gdzie czestotliwo$¢ zmiany obcigzenia jest na poziomie 20 kHz [4]. Miniprobki
sa wykorzystywane do okre$lenia wytrzymatosci zmgczeniowej m.in. stali fer-
rytyczno-martenzytycznej, z ktorej produkowane sg ostony reaktorow jadro-
wych. Ich zastosowanie jest zasadne z uwagi na ograniczong objeto$¢ promie-
niowania neutronowego badanego obiektu [5]. Geometri¢ probki wykorzystanej
w tych badaniach przedstawiono na rysunku 3. Probki o matych gabarytach po-
bierano z potaczenia spawanego, gdzie weryfikowano wilasnosci wytrzymato-
sciowe poszczegdlnych stref ztacza [1].

25.4
v
Ntw
s
16| A o0 K
. O A
S
~N
X

Rys. 3. Geometria miniprobki wykorzystanej w badaniach stali napromieniowanej [5]
Fig. 3. Geometry of mini specimen used in the tests for irradiated steel [5]

5. METODYKA BADAN WEASNYCH

Weryfikacja przyjetych hipotez badawczych wymaga realizacji badan
eksperymentalnych wedlug zaproponowanej metodyki. Sktada si¢ na nig okre-
slenie materiatu, geometrii badanych prébek, zakresu stosowanych obcigzen
w zakresie wytrzymatos$ci wysokocyklowej 1 stanowiska badawczego [14].

5.1. Material do badan

Badania realizowano, opierajac si¢ na materiale reprezentujgcym dang
grupe metali. Wykorzystano stop aluminium EN AW-6063 T6, z ktorego pro-
dukowane s profile ksztaltowe o wymiarach uniemozliwiajacych pobranie
probki normatywne;j.

5.2. Probki

W ramach weryfikacji metodyki przeprowadzono badania zmg¢czeniowe
dla geometrii probki normatywnej i miniprobki. Przyktadowe wymiary probek
przedstawiono na rysunku 4 [12].
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Rys. 4. Geometria probki do badan zmeczeniowych: a) normatywna [9]; b) miniprobka [12]
Fig. 4. Specimen geometry for the fatigue tests: a) normative [9]; b) mini specimen [12]

5.3. Stosowane obcigZenia

Probki badano z kontrolowanym napr¢zeniem. Stosowano obcigzenia
w zakresie zmeczenia wysokocyklowego z okreSlong warto$cig naprezenia
sredniego (cykl symetryczny, jednostronny). Zastosowano cykl zmiany obcig-
zenia ze sktadowa rozciagajaca w celu wyeliminowania wyboczenia si¢ mini-
probki.
5.4. Stanowiska badawcze

Badania przeprowadzono na serwohydraulicznej maszynie wytrzymato-
sciowej Instron 8874 i stanowisku niestandardowym. Zastosowano w nim wy-
muszenie kinematyczne ztozone z mimosrodu i uktadu podatnego (dwie rowno-
legte sprezyny naciskowe). Wykorzystane stanowiska przedstawiono na rysun-
ku 5.

a)

Rys. 5. Stanowiska badawcze wykorzystane w badaniach: a) Instron 8874, b) wtasna konstrukcja
Fig. 5. Test stands used in the tests: a) Instron 8874, b) own stand

6. PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN WEASNYCH

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe wyniki badan zmeczeniowych
dla dwoch réznych geometrii probek wykonanych ze stopu aluminium EN AW-
-6063 T6. Punkty eksperymentalne opisano prosta regresji i przedziatem ufno-
sci. Uzyskana rozbieznos¢ trwatosci zmeczeniowych na danym poziomie wy-
trzymato$ci dla réznych geometrii probek uwidocznita wyrazny wpltyw efektu
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skali. Wyznaczono wspotczynnik wielkosci przekroju w zakresie trwatosci wy-
sokocyklowej (rownanie (1b) — Kyc = 1,13), ktory pokrywa sie¢ z prosta za-
mieszczong na rysunku 1. Pochodzenie efektu skali dla probek gladkich podda-
nych obcigzeniom jednoosiowym jest klasyfikowane w ujeciu statystycznym.
Szczegotowe analizy wynikow w tym obszarze zmieszczono w pracy [11].

7. ANALIZA WYNIKOW

Warunki badan miniprobki generuja potrzebe analizy wplywu efektu ska-
li i napr¢zenia $redniego na wytrzymato$¢ i trwato$¢ zmeczeniowa. W zakresie
efektu skali weryfikowano wybrane modele efektu skali, a wyniki tych analiz
zawarto w pracy [15]. Modele wykorzystano do analitycznego wyznaczenia
wykresu o,—N dla probki normatywnej na podstawie badan miniprobki. Naj-
mniejsze bledy szacowania trwatoSci zmeczeniowej uzyskano na podstawie po-
dejs$cia monofraktalnego [15].

Geometria miniprobki (wielko$¢ przekroju, nieznaczna sztywnos$¢) cha-
rakteryzuje si¢ niewielkg odpornoscig na wyboczenie. Prowadzi to do koniecz-
nosci stosowania obcigzen rozciggajacych (R = 0,,i/0na > 0). Wytrzymatosé
i trwato$¢ zmegczeniowa metali zalezy od amplitudy naprezenia o, i napr¢zenia
sredniego o,,. W celu oceny poprawnos$ci szacowania wykresu o,—N dla cykli
symetrycznych (R = -1) wykonano analizy modeli wplywu naprezenia $rednie-
g0, ktore zamieszczono w pracy [13].

100
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Rys. 6. Krzywe o,-N wyznaczone dla stopu aluminium EN AW-6063 T6 [14]
Fig. 6. Curve o,-N obtained for the aluminum alloy EN AW-6063 T6 [14]

8. PODSUMOWANIE

Przytoczone wyniki badan eksperymentalnych umozliwig weryfikacj¢ hi-
potez badawczych w zakresie metodyki prowadzenia badan na miniprobkach
i analizy matematycznych modeli efektu skali.
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Trwato$¢ 1 wytrzymatos¢ zmgczeniowa miniprobki i probki normatywne;j
wykonana z tego samego materiatu jest inna. Efekt ten definiowany jest jako
wrazliwo$cig materiatu na zmiane wielkosci przekroju. Opis tej zaleznosci rea-
lizowany jest z wykorzystaniem modeli efektu skali (np. teoria najstabszego
ogniwa, podejscie monofraktalne).

Badania na miniprobkach zawegzajg zakres warunkow badan. W celu
unikniecia wyboczenia si¢ probki stosowane sg cykle ze sktadowg permanentnie
rozciagajacg (jednostronne, R > 0). W celu oszacowania charakterystyki innej
(np. R = -1) niz oczekiwana, wykorzystuje si¢ modele wplywu naprezenia $red-
niego.

Wyniki badan eksperymentalnych na miniprobkach potwierdzaja hipote-
z¢ o mozliwosci stosowania metodyki badan w zakresie obcigzen jednoosio-
wych dla wybranych materiatow konstrukcyjnych. W przypadku potrzeby
otrzymania wynikow o charakterze materialtowym niezbednym jest uwzgled-
nienie wptywu efektu skali i napr¢zenia sredniego.
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USE OF MINI SPECIMENS FOR DETERMINING THE
FATIGUE STRENGTH AND FATIGUE LIFE OF
STRUCTURAL MATERIALS

Summary: This paper presents the research methodology for determining the fa-
tigue properties of the material with the use of mini specimens. The hypotheses
and research methodology were formulated. The results of size effect were ana-
lyzed.

Key words: high-cycle fatigue, mini specimen, ¢,-N curve
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OCENA TRWALOSCI I WYTRZYMALOSCI POLACZENIA
ZAB - DWUTLENEK CYRKONU

Streszczenie: Lekarz stomatolog podczas wykonywania zabiegdw musi rozwig-
zywaé problemy funkcjonalne i estetyczne. Pojawiajg si¢ rowniez przeszkody
zwigzane z oceng wytrzymatosci i trwaloéci potaczen klejonych w jamie ustnej
pacjenta. W pracy opisana zostala technologia wykonania probek z dwutlenku
cyrkonu, metody badawcze oraz stanowisko do badan. Przedstawiono wyniki ba-
dan dla statycznego izmeczeniowego trzypunktowego zginania. Przedmiotem
przedstawionych badan jest okre$lenie trwatosci i wytrzymatosci potaczenia kle-
jonego zab — dwutlenek cyrkonu.

Stowa kluczowe: dwutlenek cyrkonu, badania wytrzymatosciowe, potaczenia klejowe

1. GENEZA

Dzigki najnowszym materialom pacjent ma poczucie, ze zagb wypekliany
zachowuje si¢ jak zab naturalny. Istnieja mozliwo$ci odbudowy zeba na korzeniu,
gdzie nie ma mozliwosci doklejenia korony. Pojawita si¢ rowniez mozliwo$¢
osadzenia implantu na ko$ci zuchwowej. Kazdy z zabiegow wyzej opisanych ma
swoje problemy w zakresie odbudowy funkcjonalnej i estetycznej. Sa rowniez
niejednoznacznosci zwigzane z oceng wytrzymalosci i trwalosci powyzszych za-
biegow, w tym takze w odniesieniu do potaczenia klejowego z korona petnoce-
ramiczng. Problem ten dotyczy zatem rowniez uksztaltowania potaczenia pomig-
dzy korong a z¢bem przy braku kryteriow oceny cech konstrukcyjnych tego pota-
czenia. Stad zainteresowanie i aktualnos¢ tej problematyki.

Temat, jak i problem badawczy, zostat sformutowany przy udziale pra-
cownikow kliniki stomatologicznej DENmed z Torunia, ktéra zajmuje si¢ im-
plantologig oraz wykorzystywaniem najnowocze$niejszych rozwigzan dla sto-
matologii. Lekarze stomatolodzy mocujg implanty, mosty oraz korony wykona-
ne z jednego z materiatow, jakim jest dwutlenek cyrkonu. Material ten jest sto-
sunkowo nowy na rynku — pierwsze mocowanie korony z dwutlenku cyrkonu
przypada na lata 90. ubiegltego wieku. Wraz z lekarzami stomatologami z klini-
ki DENmed zauwazono problem klejenia korony cyrkonowej do wcze$niej
przygotowanej podbudowy z z¢ba naturalnego.
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Na rynku stomatologicznym mozna znalez¢ r6ézne rodzaje oraz rézne ge-
neracje substancji klejowych tworzacych polaczenia migdzy zgbem a korong
cyrkonowa. Wszystkie produkty, wedlug producentéw, wykazujg wysoka wy-
trzymato$¢ i trwalo$¢ uzyskiwanego potaczenia. W rzeczywistosci jednak,
z uwagi na trudnosci w ksztaltowaniu geometrii potaczenia, nalezy si¢ spodzie-
waé nizszych wilasnosci mechaniczne niektorych ztych potaczen, acena ich
nieckoniecznie odzwierciedla poziomu tych witasnosci. Wyniki przeprowadzo-
nych badan majg utatwi¢ lekarzom stomatologom lepszy dobor materiatow —
zestawu klej oraz korony z¢ba — dwutlenku cyrkonu. Mogg one takze w znaczg-
Cy sposob ograniczy¢ koszty przeprowadzonego zabiegu doklejania korony,
a tym samym zwigkszy¢ dostepnos¢ do nowych technologii w protetyce stoma-
tologicznej. Wynikiem pracy bedzie rowniez, przy wspolpracy lekarzy stomato-
logdw, opracowanie bardziej wydajnej technologii przygotowania powierzchni
klejonych oraz bardziej §wiadomego prowadzenia procesu klejenia koron wy-
konanych z dwutlenku cyrkonu [7].

W pracach [2, 4, 6] przedstawiono badania wytrzymatosci trzypunktowe-
go zginania ceramik stomatologicznych. Analiza przegladu literaturowego po-
zwala wnioskowaé, ze badania ceramik stomatologicznych prowadzone sa
w srodowisku cieklym i suchym. Bardzo duzy wptyw na wytrzymato$¢ cerami-
ki ma sposob obrobki probek wykorzystywanych do badan monotonicznych
1 zmeczeniowych. W publikacjach przedstawiono badania kilku najczesciej wy-
korzystywanych ceramik przez lekarzy stomatologdéw. Otrzymane wyniki badan
poddane zostaty analizie rozktadu Weibulla.

Dzigki wspotpracy z lekarzami stomatologami udato si¢ wyr6zni¢ trzy
najbardziej prawdopodobne stany zgbdw w jamie ustnej, z jakimi lekarz stoma-
tolog styka si¢ podczas klejenia korony zebowej do podbudowy (rys 1.) —a) zab
z doklejong korong cyrkonowa, b) zab z wypetnieniem ubytkow, ¢) zab po le-
czeniu kanalowym.

a) b) <)
Cyrkon ___ Cyrkon ___ Cyrkon
- Cement —

—— Kompozyt __— Wkiady koronowo - korzeniowe

 Zebina A S Cement g 1 - Cement
g4 et ___ Zebina # 3 ___ Kompozyt
% Miazga & 4" B Mz —

> _ Miazga 2 ___ Zebina

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie zgba w przekroju z: a) doklejong korona cyrkonowa,
b) z wypetnieniem ubytkow, c) po leczeniu kanatowym
Fig. 1. Schematic shown of teeth: a) glued zirconium crown, b) filled voids,
c) after root canal treatmnt
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2. PODMIOT BADAN

Podmiotem badan jest trwalo$¢ i wytrzymato$¢ polgczenia klejonego
miedzy z¢bem naturalnym a korong wykonang z dwutlenku cyrkonu.

3. WSTEPNE HIPOTEZY BADAWCZE

Elementami decydujacymi o jako$ci zespolenia z¢ba z materialami re-
konstrukcyjnymi sa: technologia polgczenia klejowego, wtym wlasnosci
i generacja kleju stomatologicznego, zestaw materialdw rekonstrukcyjnych
i uksztaltowanie potgczenia.

Istnieje zespdt cech konstrukcyjnych potgczenia korona-zab umozliwia-
jacy osiagniecie wymaganej cechami uzytkowymi wytrzymatosci i trwatosci te-
go polaczenia w jamie ustne;.

4. CELE PRACY

Celem pracy jest opracowanie metodyki badan zmeczeniowych dla pota-
czenia klejonego migdzy zebem naturalnym, a korong wykonang z dwutlenku
cyrkonu. Ponadto celami s3:

e Dbadanie dwutlenku cyrkonu firmy 3M ESPE o nazwie handlowej LAVA
Ww postaci wykorzystywanej przez stomatologow,

e Dbadanie zjawisk zachodzgcych w materiale podczas przenoszenia obcig-
zen roboczych, okreslenie charakterystyki zjawiska o nazwie ,,wzmac-
nianiem si¢ materiatu”,

e Dbadania kleju firmy 3M ESPE o nazwie handlowej RelyX U200.

5. METODY BADAWCZE

Rozwigzanie wyzej wymienionego problemu badawczego wymaga realizacji
badan eksperymentalnych, wedlug zaproponowanej metodyki, w sktad ktorej
wchodzi okreslenie:

e materiatu probki,
e wytrzymalo$ci materiatu,
e geometrii badanych probek.

6. MATERIAL DO BADAN

Badanym materiatem jest Cyrkon Lava firmy 3M ESPE, z ktérego mozna
wykonac:
e pojedyncze korony,
e 3 punktowe mosty,
e 4 punktowe mosty,
e Igczniki implantow.
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Zaleta tego materiatu jest:
e wysoka wytrzymatos¢,
doskonata i naturalna estetyka,
biozgodnos¢,
brak zawartosci metali w swojej strukturze.

Ponizej przedstawiono tabelg, w ktorej zostaly umieszczone najczesciej
wykorzystywane materialy ceramiczne w stomatologii. Warto zaznaczy¢, ze
materialy znajdujace si¢ w tabeli, poza dwutlenkiem cyrkonu, muszg by¢
umieszczane — napawane na podbudowach metalowych, a dopiero tak przygo-
towane korony, mosty doklejane do podbudowy z¢ba naturalnego.

Tabela 1.  Wiasciwosci mechaniczne wybranych ceramik dentystycznych w tym dwutlenku cyrkonu
Table 1.  Mechanical properties of ceramic with zirconium dioxide

Ceramika WyFrzyrpaios’c’ na . Twardos¢ Gqstoé}c’
zginanie [MPa] Vickersa [GPa] [g:em™]
Wzmocniona mika 71-107 3,72-4,46 2,56
Wzmocniona leucytem 109-154 6,57-6,67 2,50
Tréjtlenek aluminium 601-687 15 2,47
Dwutlenek cyrkonu 840-1200 12,17-13,70 5,56-6,1
7. PROBKI

Obrobka materialu, jakim jest dwutlenek cyrkonu jest bardzo ztoZona.
W laboratoriach i centrach frezowania materiatlow stomatologicznych znajdujg-
cych si¢ przy wickszych placowkach i klinikach stomatologicznych odbywa si¢
to etapami. Na samym poczatku od pacjenta pobiera si¢ odcisk tuku zgbowego
gornego lub dolnego. Uzyskany odcisk za pomocg specjalnego skanera 3D ska-
nuje sie¢, nastepnie frezarka frezuje zeskanowany wcezesniej odcisk. Sam proces
frezowania odbywa si¢ w bloczku cyrkonu, ktory jest wstgpnie synteryzowany,
czyli wstepnie utwardzony. Otrzymang np. korong nalezy utwardzi¢ poprzez
wypalenie jej w specjalnym piecu w temperaturze 1410°C przez 8 godzin.
W tym momencie nastepuje skurcz technologiczny catej korony wynoszacy
okoto 20% objetosci korony [8]. Material po wypaleniu jest $niezno bialy,
ostatnim etapem jest dopasowanie kolorytu korony do kolorytu zebéw natural-
nych w jamie ustnej, czyli napawanie porcelany lub potocznie méwiac naktada-
nie szkliwa na sztuczna korone.

Wykonanie probek do badan byto kluczowym elementem przeprowadze-
nia badan wytrzymatosciowych dwutlenku cyrkonu. Dzigki wspotpracy z firma
Marrodent jednym z lideréw zaopatrzenia na rynku stomatologicznym, udato
si¢ pozyska¢ materiat zwany Cyrkonem LAVA firmy 3M ESPE. Materiat byt
wstepnie  synteryzowany — utwardzony w ksztalcie prostopadto$cianu
o wymiarach 18 mm x 26 mm x 60 mm. Zostata wypracowana technologia ob-
robki materiatu, w ktorej bloczek zostal docigty za pomoca pily tarczowej
ISOMET 5000 na mniejsze plastry o grubosci 1,8 mm. Tak przygotowane ele-
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menty cigto dalej laserem Alfalas WS przy ustawieniach lasera niepozwalaja-
cych przegrza¢ dwutlenku cyrkonu. Z takiego cigcia uzyskuje si¢ okoto 8 pro-
bek o wymiarach 1,8 mm x 1,8 mm % 15 mm. Probki te zostaja na koncu wypa-
lone w certyfikowanym przez producenta laboratorium — dokonuje si¢ w ten
sposob pelna synteryzacja. Po tym procesie uzyskuje si¢ probki do badan
o wymiarach okoto 1,5 mm x 1,5 mm x 12 mm [10]. Geometri¢, wymiary i ich
odchylenia badanych probek przedstawiono na rysunku 2.

1,5+0,02 LF// 0,07A

Rys. 2. Geometria badanych probek [10]
Fig. 2. Geometry of tested specimen

12

1,5+ 0,02

8. STANOWISKO BADAWCZE

Badania eksperymentalne przy obcigzeniach monotonicznych, jak izme-
czeniowych przeprowadzono na serwohydraulicznej maszynie wytrzymatoscio-
wej INSTRON 8874 z wykorzystaniem sitomierza tensometrycznego o wartosci
maksymalnej 5 kN. Na potrzeby badan wykonano uchwyt do trzy- i cztero-
punktowego zginania, ktory przedstawiono na rysunku 3. Uchwyt pozwala ba-
da¢ probki o dlugosci w zakresie od 10 mm do 35 mm.

Rys. 3. Uchwyt do trzy- i czteropunktowego zginania
Fig. 3. Handle of three and four point bending
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9. WYNIKI BADAN

Statyczne trzypunktowe zginanie

Do badan przeprowadzonych zgodnie z normg PN-EN 843-1 zostaly wy-
brane specjalnie wyselekcjonowane (sprawdzone pod mikroskopem stereosko-
powym) probki po to, aby wyeliminowaé wszystkie niedoktadno$ci spowodo-
wane obrobka laserowa, np. nieznaczne lokalne przepalenia, odlamania krawe-
dzi probek itp. Badane elementy zostaly pomierzone w trzech miejscach pod
wzglgedem szerokosci 1 wysoko$ci. Wyniki tych pomiarow, dla 5 probek prze-
widzianych do monotonicznego zginania, w postaci Sredniej warto$ci wskazni-
ka wytrzymatosci przekroju na zginanie (pomiary w trzech przekrojach) przed-
stawiono w kolumnie 2. tabeli 2. Wykresy zginania tych probek przedstawiono
na rysunku 4. W kolumnie 3. tabeli 2 zestawiono maksymalne obcigzenia pro-
bek w momencie ich peknigcia, natomiast w kolumnie 4. odpowiadajagce im
maksymalne naprezenia zginajace.

Tabela 2. Przedstawienie wynikow badan [10]
Table 2.  Presentation of research results

L Wskaznik wytrzymatosci Warto$¢ sity niszczacej Warto$¢ naprezenia
P- przekroju na zginanie [mm’] [N] niszczacego [ MPa]
1 0,4903 271 1381,5
2 0,5078 261 12849
3 0,4975 226 11354
4 0,4805 238 1238,1
5 0,4906 224 1141,3

1600
Prabkal

1400

e Priibka 2 /
Prabkas /
1000 Problkad /
— Pribkas /
300
G500 /’/”,’/
400 /////,
200 /

1200

Napreieniazginajace [MPa]

0,425 0,445 0,465 0,485 0,505 0,525 0,545

Przemiszczenie [mm]

Rys. 4. Wykres naprezen dla trzypunktowego zginania [10]
Fig. 4. Graph pf stress for three point bending
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Badanie zmeczeniowe dla trzypunktowego zginania

Badanie zmeczeniowe trzypunktowego zginania zostalo wykonane, jak
poprzednio, przy obcigzeniu zadawanym zgodnie z normg PN-EN 843-1. Wy-
korzystano wczesniej wyselekcjonowane probki. Przyje¢to cykl sinusoidalny
jednostronny ujemny o wartosci wspotczynnika asymetrii cyklu R = 6,in/Opax =
= 0,1 i czgstotliwo$ci zmiany obcigzenia wynoszacej 5 Hz. Przeglad literaturo-
wy pozwolil zalozy¢ przedziat 700-710 MPa jako warto$¢ graniczng wytrzyma-
tosci na zginanie podczas badan zme¢czeniowych [1, 3]. Do badan wykorzystano
30 probek, ktore badano do calkowitego zniszczenia. Geometria probek przed-
stawiona zostaly wcze$niej na rysunku 2.

Na rysunku 5 przedstawiono wykres zmeczeniowy uzyskany dla badanego
dwutlenku cyrkonu. Na wykresie przyjeto jako jego wartosci poczatkowe 1134
MPa, 986 MPa, 817 MPa, ktore odpowiadajg maksymalnej, sredniej oraz mini-
malnej warto$ci naprezen niszczacych otrzymanych z statycznych badan trzy-
punktowego zginania. Jest to zgodne z metodyka opracowania wykresu zmecze-
niowego zaproponowanego w literaturze [5]. Na rysunku 4 przedstawiono trzy
wykresy zmeczeniowe z warto§ciami poczatkowymi wzigtymi z badan statycz-
nych — minimalnym, §rednim i maksymalnym naprezeniem niszczacym [9].

1250

1150 1134

1050 \

Naprezenie [MPa]
o] [Vs]
S &
/ z /3
7

750

650
1,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06

Liczba cykli

Rys. 5. Krzywa S-N dwutlenku cyrkonu [11]
Fig. 5. S-N curve zirconium dioxid

10. PODSUMOWANIE

Dwutlenek cyrkonu jest jednym z najbardziej obiecujgcych materiatow
wykorzystywanych w protetyce dentystycznej. Spowodowane jest to kilkoma
czynnikami: tatwg obrobka, wysoka biozgodnoscig oraz, jak to wskazujg bada-
nia statycznego trzypunktowego zginania, znaczng warto$cig napr¢zen niszcza-
cych wynoszacg $rednio 1236 MPa. Autorzy zaproponowali metod¢ obrobki
materialu przed syntetyzacja, co umozliwito otrzymanie probek w stadium kon-
cowym o relatywnie nieznacznym rozrzucie wymiarow. Warto podkresli¢, ze
o rozrzucie tym decyduje takze skurcz materialu przy synteryzacji, ktéry waha
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si¢ od 19%-23% [8], awnaszym przypadku $rednio wynosit okolo 21%.
W konsekwencji w przeprowadzonych badaniach wytrzymatosciowych statycz-
nych 1zmeczeniowych dla trzypunktowego zginania uzyskano wyniki
o relatywnie niewielkim rozrzucie. W ogolnosci trzeba uznaé, ze dwutlenek
cyrkonu jest trudnym materialem do badan. W tabeli 2 przedstawione zostaty
wybrane wyniki dla statycznej proby trzypunktowego zginania, z ktérych anali-
zy mozna stwierdzi¢, ze material wykazuje bardzo duzg wytrzymatos¢ wyno-
szacg $rednio 1236 MPa. Kolejnym aspektem jest rozrzut wskaznika wytrzyma-
tosci na zginanie. Spowodowany jest on skurczem materialu wynoszacym sred-
nio 21%. Mozna zauwazy¢ liniowo$¢ wykresu, co w przypadku tego kruchego
materialu nie jest zaskakujace. Na wykresie zm¢czeniowym (rys. 4) przedsta-
wiono wyniki badan dla warto$ci napr¢zen 700 1 710 MPa, dla ktorych uzyska-
ny zakres zmian trwatosci to 7x10” do 2x10° cykli. Wyzsze naprezenia dawaty
nieduze trwato$ci. Wykres ten uzupetniono o trzy warto$ci poczgtkowe wzigte
z badan statycznych: maksymalng, $rednig i minimalng wytrzymatos¢ dla n =
1/4 cyklu, aby w lepszy sposob zobrazowac, w jakich przedzialach naprezen
materiat jest w stanie pracowac [11].
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Ocena trwato$ci i wytrzymato$ci polaczenia klejonego zab — dwutlenek cyrkonu

EVALUATION OF DURABILITY AND STRENGTH GLUED
CONNECTION TOOTH - ZIRCONIUM DIOXIDE

Summary: Dentists need to deal with functional and aesthetic problems during
dental procedures. Dentists also meet obstacles during the assessment of the
strength and durability of bonded joints in the patient's mouth. The article presents
material that is most commonly used in dental clinics. Technology of zirconia
samples, test methods and test stand has been described in this article. The article
shows results of studies for static and fatigue three-point bending. The subject of
this study is determination of the durability and strength of the glued connection
tooth-zirconium dioxide.

Key words: Zirconium Dioxide, strength test, adhesive joints
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