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PRZEDMOWA

Szanowny Czytelniku, oddajemy w Twoje rece niniejszag monografig,
ktora stanowi zbior wybranych petlnych prac, sposrod 60 referatow wygloszo-
nych w sesjach tematycznych i ponad 40 zaprezentowanych w sesji plakato-
wej podczas XXXI Sympozjonu Podstaw Konstrukcji Maszyn, ktéry odbyt
si¢ w dniach 18-20 wrzesnia 2023 r. w Szklarskiej Porgbie. Organizacji tego-
rocznego Sympozjonu ponownie podjeta si¢ Politechnika Opolska, skupiajac,
wokot zagadnien gtdownie z obszaru szeroko pojetej inzynierii mechanicznej,
blisko 120 uczestnikow ze $wiata nauki oraz przemyshu. W gronie przedsta-
wicieli uczelni i instytutow naukowych oraz zaktadow przemystowych dys-
kutowano nad zagadnieniami z obszaru projektowania maszyn i urzadzen,
zastosowania nowoczesnych materialow konstrukcyjnych a takze zwigza-
nymi z tym problemami eksploatacji, diagnostyki i optymalizacji kon-
strukcji, automatyzacji i sterowania procesami technologicznymi oraz
aspektami prawnymi i zarzadzania. Po raz pierwszy w ramach Sympozjonu
PKM zorganizowano specjalng sesj¢ w cato$ci poswigcona technologii zgrze-
wania wybuchowego, ktora w ostatnich latach przezywa renesans. Natomiast
dzigki wsparciu tegorocznego Sympozjonu otrzymanego ze srodkow budzetu
panstwa, przyznanych przez Ministra Edukacji i Nauki w ramach Programu
»Doskonata nauka II” w konferencji wzigta udziat rekordowa liczba 40 dok-
torantow, ktorzy prezentowali wyniki swoich badan. Takie zderzenie do-
$wiadczenia z mlodosciag nadato konferencji naukowej dodatkowy charakter
mentorski.

Niniejsza monografia zawiera 11 rozdziatow, ktorych tre$¢ stanowi prze-
kroj zagadnien naukowo—praktycznych prezentowanych w ramach tegorocz-
nego Sympozjonu PKM.

Organizatorzy konferencji dzigkuja wszystkim Autorom za opracowanie
rozdziatéw monografii, a Recenzentom za czas poswigcony na ich wnikliwg
oceng.

Marta Kurek
Joanna Malecka
Mariusz Prazmowski

Tadeusz Lagoda
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EWOLUCJA ROZWIA’ZAN KONSTRUKCYJNYCH WEZLOW
LOZYSKOWYCH KOL POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

Abstract: The article deals with the evolutionary changes that have taken place in automotive
wheel bearing systems. The changes are described in terms of replacing the design of classic
wheel hub bearings with products combining rolling bearings and housing components. Using
three generations of design solutions as an example, the influence of design optimisation on the
elimination of assembly and execution errors is shown.

WPROWADZENIE

Proces poszukiwania innowacyjnych konstrukcji jest szczegélnie zauwazalny
w przemysle samochodowym. W ramach proceséw ciagltego doskonalenia kon-
struktorzy szukaja rozwigzan na ograniczanie lub eliminacj¢ miejsc powstawania
btedoéw. Z drugiej strony konkurencja na rynku wymusza prowadzenie ciaglej mi-
nimalizacji kosztow wytwarzania, przy niezmienionych lub lepszych cechach
uzytkowych produktow. Doskonatym przyktadem takiego rozwoju sg konstrukcje
lozyskowania kot jezdnych samochodow oraz technologie ich wytwarzania. Przez
ponad sto lat tozyska kot pojazdow samochodowych przeszty ewolucje, a ostatnie
30 lat to rewolucja, ktora zintegrowata tozysko toczne z piastg kota. Dzigki tym
dziataniom podniesiono sprawnos¢ i trwatos$¢, zredukowano do minimum mozli-
wos¢ powstawania bledoéw montazowych, a mechanik zyskat wiekszy komfort
pracy, podczas naprawy czy wymiany piasty. Zmiana konstrukcji z wykorzysta-
niem standardowych tozysk tocznych na zespolone piasty z tozyskiem tocznym,
pozwolita unikngé tez wielu bledow wykonawczych podczas produkcji, ktore
miaty wptyw na ich sprawno$¢ dziatania oraz trwatos¢. Ma to szczeg6lnie duze
znaczenie dla idei zrownowazonego rozwoju, zmniejszania wydatku energetycz-
nego i emisji CO; [1]. Zmiany te maja, réwniez wplyw na zadowolenie klienta
koncowego, ktory w przypadku nowego pojazdu dostaje produkt o lepszych ce-
chach uzytkowych oraz za mniejsza ceng.

KLASYCZNA KONSTRUKCJA PIAST KOL. POJAZDOW
SAMOCHODOWYCH

Postep technologiczny konca XIX i poczatku XX wieku wplynat na rozwdj
konstrukcji tozysk tocznych, ktore dzieki swoim zaletom zapewnily nalezyta
trwato$¢ oraz obnizenie oporow ruchu, przy zwigkszajacych sie predkosciach ob-
rotowych kot pojazdow samochodowych, w stosunku do tozysk §lizgowych [2].
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Rozwigzanie tozyskowania piasty kota za pomoca dwoch ustawionych do siebie
przeciwstawnie tozysk stozkowych jest najdluzej stosowanym rozwigzaniem
w tego typu konstrukcjach. Zaletg tego rozwigzania jest niska cena zastosowanych
tozysk oraz powszechna ich dostgpnos¢é. Montaz i wymiana takich tozysk wy-
maga jednak odpowiedniej wiedzy i starannos$ci. Niewatpliwie jednym z najwaz-
niejszych elementow podczas montazu pary tozysk jest wlasciwe ustawienie ich
napigcia wstepnego. Niewlasciwe ustawienie luzu osiowego jest przyczyng wzro-
stu sit dziatajacych na elementy toczne, co prowadzi do zmniejszenia trwatoSci
zmgczeniowe] tozyska [3,4]. Nadmierne napigcie wstgpne spowoduje wzrost tem-
peratury pracy, co w konsekwencji przetozy si¢ na przedwczesne zuzycie tozyska.
Nadmierny luz moze powodowaé zuzycie przylgowe — zacieranie (poslizg). Cie-
pto generowane podczas tego zjawiska jest tak duze, ze doprowadza do uszko-
dzenia tozyska. Rozwigzaniem konstrukcyjnym, ktére producenci wdrozyli do
produkcji w celu eliminacji bledow napiecia wstgpnego, uproszczenia montazu,
a takze eliminacji dodatkowych narzedzi, jest specjalna nakretka tozyskowa (rys.
1). Zaletg tego rozwigzania jest to, ze montazysta nie musi zna¢ momentu dokre-
cania nakretki, gdyz ta dzieki specjalnej konstrukcji zapewnia dokrgcenie zespotu
tozysk wlasciwym momentem. Moment ten uzyskiwany jest poprzez zazebiajace
si¢ powierzchnie podktadki zebatej oraz nakretki, ktore dociskane sg sprezyng ta-
lerzowa.

Rys. 1. Specjalna nak_;;tka tozyskowa: 1 —nakretka, 2 — sprezyna talerzowa,
3 — podktadka zgbata [1]

ZESPOLONA PIASTA LOZYSKOWA PIERWSZEJ GENERACJI

Lozyska toczne to precyzyjne wyroby, wrazliwe na bledy montazowe i wy-
konawcze, dlatego nalezy dazy¢ do ich ograniczenia, a tam, gdzie to mozliwe do
catkowitej eliminacji. Do bledoéw jakie mozemy popetic¢ podczas montazu zali-
czy¢ mozna uzycie niewlasciwego srodka smarnego lub niewlasciwej jego ilosci.
Srodek smarny rozdziela elementy toczne od biezni fozyska. Bez skutecznego



smarowania dochodzi do bezposredniego kontaktu tych powierzchni, co powo-
duje ich uszkodzenie [5]. Z kolei nadmierne wypetnienie smarem moze powodo-
wac poslizg elementdéw tocznych.

Nieskuteczne uszczelnienia tozysk umozliwiaja przedostanie si¢ do wngtrza
lozyska zanieczyszczen statych. Sa one przyczyna wgniecen na biezniach pier-
scieni wskutek przetaczajacych si¢ po nich elementow tocznych. Kolejna przy-
czyng uszkodzen tozysk wywotlanych nieskutecznym uszczelnieniem jest korozja.
Dostajaca si¢ do tozyska woda lub $rodki myjace negatywnie wptywaja na zdol-
nos$¢ ochrony powierzchni elementow stalowych tozyska przed utlenianiem. Nie-
wspotosiowo$¢ statyczna jest najczestszg przyczyng przegrzania oraz przedwcze-
snego tuszczenia si¢ biezni. Wystepuje, gdy otwory oprawy nie sg wspotosiowe.
Rozwiazanie konstrukcyjne, ktore producenci wdrozyli do produkcji, w celu eli-
minacji bledow montazowych i wykonawczych, to zespolona piasta pierwszej ge-
neracji. Jest ona wyposazona w tozysko kulkowe skosne dwurzedowe (rys. 2) lub
dwurzgdowe tozysko stozkowe, zamkniete w jednej, szczelnej obudowie, majace
zdefiniowany i ustawiony wstepnie luz. Lozyska te sg fabrycznie nasmarowane
na caty okres eksploatacji, maja zwartg budowe w kierunku wzdhuznym oraz maty
ci¢zar masy nieresorowanej w stosunku do klasycznego rozwiazania tozyskowa-
nia piast.

 ——

\

Rys. 2. Lozysko kulkowe skosne dwurzedowe: 1 — pierscien zewnetrzny,
2 — pierscien wewnetrzny, 3 — uszczelka

ZESPOLONA PIASTA LOZYSKOWA DRUGIEJ GENERACIJI

Pomimo, ze zespolona piasta pierwszej generacji ma wiele zalet, to nie wyeli-
minowata wszystkich btedow montazowych i wykonawczych zwiazanych z tozy-
skowaniem piast samochodowych. Btedy, na ktore konstrukcja zespolonej piasty
lozyskowej pierwszej generacji pozostata wrazliwa, to:

e zdeformowane gniazda obudowy — gniazda opraw nie moga by¢ zdeformo-
wane 1 muszg posiada¢ odpowiednie parametry ksztattu. Nawet najlepiej wy-

konane gniazda moga ulec deformacji podczas nieprawidtowego demontazu i
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montazu tozyska. Pierscienie tozyskowe jako elementy cienko$cienne, po wci-
$nieciu w obudowe przyjmuja jej ksztatt. Warto$¢ odchylki okragtosci biezni,
ktéra zostanie zwigkszona pod wptywem zdeformowanej obudowy ma wptyw
na warto$¢ drgan generowanych przez tozyska toczne [6, 7], a te z kolei maja
negatywny wptyw na jego trwato$¢;

e niewlasciwe pasowanie — prawidlowe pasowanie tozyska w obudowie jest
krytyczne dla trwalosci eksploatacyjnej tozyska. Efektem zastosowania nie-
prawidtowego pasowania moze by¢ nadmierny luz lub zbyt duze napigcie
wstepne lozyska. Zbyt luzne pasowanie powoduje obracanie si¢ pierscienia
zewnetrznego wzgledem obudowy, co z kolei moze by¢ przyczyng powstawa-
nia korozji ciernej. Zbyt duzy wcisk powoduje kasacj¢ luzu tozyska, uszko-
dzenia biezni pierécieni tozyskowych i elementow tocznych oraz nadmierne
temperatury pracy, co w konsekwencji przektada si¢ na przedwczesne uszko-
dzenie tozyska;

e niewlasciwie przylozona sita w czasie montazu tozyska — w tym przypadku
sita montazowa przenoszona jest poprzez elementy toczne na biezni¢ tozy-
skowa. Wskutek tego dochodzi do powstania odksztatcen plastycznych na po-
wierzchni biezni pierscieni tozyskowych;

e niewspotosiowos¢ statyczna — wystepujaca, gdy pierScienie dosunigte sg do
powierzchni oporowe;j, ktora nie jest prostopadta do gniazda tozyska.

Zespolona piasta tozyskowa drugiej generacji (rys. 3) to rozwigzanie, ktore
pozwolito na eliminacj¢ wymienionych bledéw montazu. W konstrukcji piasty
zrezygnowano z obsady tozyska na rzecz rozbudowy pier§cienia zewnetrznego
tozyska o kohierz. Bezposrednio do kotierza mocowane sg elementy wirujace
uktadu hamulcowego oraz kota jezdne. Spowodowato to ograniczenie liczby ele-
mentow, zmniejszenie masy nieresorowanej oraz obnizenie kosztow produkcji
modutu. Typowa zespolona piasta drugiej generacji to rozwigzanie, ktore moze
by¢ zastosowane dla kot nienapedzanych. Dla kot napedzanych powstata piasta
oznaczona przez jednego z wiodacych producentéw jako zespolona piasta tozy-
skowa 2.1. Konstrukcja ta jednak nie jest powszechnie stosowanym rozwiaza-
niem, ze wzglgdu na konieczno$¢ stosowania dedykowanego oprzyrzadowania
montazowego.
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Rys. 3. Zespolona piasta drugiej generacji: 1 — pierscien zewnetrzny z kotnierzem,
2 — pierscienie wewnetrzne, 3 — uszczelka

ZESPOLONA PIASTA LOZYSKOWA TRZECIEJ GENERACJI

Zespolona piasta trzeciej generacji (rys. 4) to moduty o wysokim stopniu zin-
tegrowania wraz z kolierzami do mocowania tarczy hamulcowej, kota i zwrot-
nicy, ktoérag z powodzeniem stosuje si¢ do tozyskowania kot nienapedzanych, jak
i napedzanych. Dzigki dwukotnierzowej budowie zostat zredukowany koszt mon-
tazu oraz wyeliminowano pogorszenie dzialania i trwalosci tozyska spowodo-
wane btednym montazem.

Rys. 4. Zespolona piasta trzeciej generacji: 1 — pierscien zewnetrzny kotnierzowy,
2 — pierscien wewnetrzny kotnierzowy, 3 — standardowy pierscien tozyskowy, wewnetrzny,
4 — element toczny — waleczek stozkowy

Konstrukcja piasty tozyskowej trzeciej generacji pozwolita wyeliminowaé
wystepowanie btedow montazowych i wykonawczych, jak: zdeformowane czopy
piast, niewlasciwe pasowanie pomiedzy czopem, a otworem lozyska, niewspoto-
siowosC statyczna (wystepujaca, gdy pierscienie dosunigte sa do powierzchni
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oporowej, ktora nie jest prostopadia do czopa piasty). Wyeliminowano réwniez
koniecznos¢ stosowania specjalistycznego oprzyrzadowania podczas tzw. pierw-
szego montazu, jak i ustugi serwisowe;j. Piasty te sg obecnie wyposazone w dwu-
rzedowe skosne tozysko kulkowe lub dwurzedowe tozysko stozkowe zamkniete
w jednej, szczelnej obudowie, majace zdefiniowany i ustawiony luz. Sa one fa-
brycznie nasmarowane na caty okres eksploatacji, maja zwartag budowe w kie-
runku wzdhiznym, maly cigzar masy nieresorowanej, duzg sztywno$¢ oraz mozna
w nie tatwo wbudowac czujnik ABS.

WPLYW ROZWOJU KONSTRUKCJI NA ILOSC ELEMENTOW
WCHODZACYCH W SKEAD PIASTY KOELA

Rozwdj konstrukcji zespolonej piasty tozyskowej kota, poprzez zaawanso-
wang integracje réznych elementow sktadowych, takich jak tozyska, pierscienie
uszczelniajace, czujniki ABS, ograniczyt konieczno$¢ montazu wielu elementow
osobno, utatwit produkcj¢, zredukowat masg i poprawit niezawodnos¢. Zintegro-
wanie biezni tozyskowych z piercieniem zewnetrznym kotnierzowym (rys. 5a)
wyeliminowato z konstrukcji oba pier§cienie zewnetrzne (rys. Sb). PierScienie te
wymagaly doktadnej obrobki szlifierskiej powierzchni czotowych, powierzchni
zewngtrznej oraz biezni, a do wykonania gotowego wyrobu trzeba bylo zuzyé
dwukrotnie wigcej materiatu, niz masa pierScienia gotowego.

a) b)

Rys. 5. a) Pierscien zewnetrzny kolnierzowy zespolonej piasty trzeciej generacji,
b) piasta kota wraz z pierscieniami zewnetrznymi tozysk stozkowych

W starszych generacjach piast tozyskowych stosowano dwa pier§cienie we-
wnetrzne wciskane na czop (rys. 6b). W zespolonej piascie trzeciej generacji,
dzigki temu, ze jedna z biezni wewnetrznych zostata zintegrowana z pierscieniem
kothierzowym wewnetrznym (rys. 6a), z konstrukcji wyeliminowano jeden z pier-
$cieni wewnetrznych.
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Rozwdj technologii rozwalcowywania obrotowego umozliwil zmniejszenie
masy modutu oraz uzyskanie precyzyjnego montazu elementéw piasty [8]. W tra-
dycyjnej konstrukcji piasty pierscienie wewngtrzne mocowane byly na czopie za
pomoca nakretki (rys. 6b). Dzieki zastosowaniu technologii rozwalcowywania
obrotowego wyeliminowano koniecznos¢ stosowania nakretki oraz wykonywania
gwintu na czopie (rys. 6a). Parametry zacisku watu realizowanego poprzez roz-
walcowanie obrotowe sg rowne, a w niektorych przypadkach lepsze, niz te z wy-
korzystaniem nakretki [9].

a) b)

Rys. 6. a) Pierscien wewnetrzny kotnierzowy wraz ze standardowym pierscieniem
tozyskowym wewnetrznym, b) czop piasty kota wraz ze standardowymi pierscieniami
tozyskowymi wewnetrznymi oraz nakretkq

WNIOSKI

Zespolone piasty lozyskowe trzeciej generacji zyskuja coraz wicksza popular-
no$¢ 1 sg preferowane przez konstruktorow w tozyskowaniu kot samochodow
z kilku istotnych powodow, zwiagzanych gtownie z ich zaawansowana konstrukcja
i efektywnoscia. W zespolonych piastach tozyskowych trzeciej generacji kompo-
nenty sa precyzyjnie osadzone w jednym bloku, co ogranicza mozliwo$¢ wyste-
powania luzow i btgdéw montazu. Ich konstrukcja uwzglednia aspekty zwiazane
z odporno$cig na warunki atmosferyczne, dziatanie soli drogowej oraz inne czyn-
niki $rodowiskowe. Sg zoptymalizowane pod katem minimalizacji masy, przy
jednoczesnym zachowaniu odpowiedniej wytrzymato$ci. W przypadku koniecz-
nosci wymiany zespolone piasty lozyskowe trzeciej generacji sa latwiejsze do ob-
shugi 1 wymiany niz tradycyjne, oddzielne komponenty. To z kolei zmniejsza
koszty serwisowania i skraca czas potrzebny na przeprowadzenie naprawy. Nie-
stety, jezdzimy po nierdwnych drogach, na ktérych dochodzi do réznego rodzaju
incydentéw doprowadzajacych do uszkodzenia zintegrowanej piasty tozyskowej
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kota. W przypadku koniecznos$ci jej wymiany wilasciciel musi si¢ liczy¢ z kosz-

tami kilkukrotnie wiekszymi, niz mialoby to miejsce w przypadku piasty wyko-

rzystujacej klasyczng konstrukcje z zastosowaniem dwoch tozysk tocznych.
Zastosowanie zespolonych piast fozyskowych trzeciej generacji w tozyskowa-

niu kot samochodow przynosi korzysci zwigzane z integracja, precyzja, trwato-

$cig, wydajnos$cig oraz utatwieniem obshugi i serwisowania.
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TECHNOLOGIA ELASTYCZNEGO FORMOWANIA
ELEMENTOW DO NACZEP SAMOCHODOWYCH

Abstract: This chapter presents the importance of the technology of flexforming of metal ele-
ments in the semi—trailers and trailers industry, on the base of the example of implementing this
technology at Wielton S.A. The work presents an innovative methodology for developing semi—
trailer components taking into account flexforming technology. The author draws attention to
the benefits resulting from the implementation of technology for large—scale production of
semi—trailer components. Due to the specificity of semi—trailer components, the presented ap-
proach is innovative. The purpose of using the methodology is to produce elements with com-
plex shapes, difficult to obtain using traditional manufacturing methods so far, and at lower
costs.

WSTEP

Podczas procesu opracowania naczep uwzglednianych jest wiele kryteriow
optymalizacji, m.in. ekonomiczne, funkcjonalne (np. masa), wytrzymatosciowe
i bezpieczenstwa oraz estetyczne. Podczas optymalizacji poprawa rozwiagzania
pod wzgledem jednych kryteriow powoduje pogorszenie innych (np. czesto po-
zadane zwigkszenie wytrzymato$ci naczepy, objawiajace si¢ mozliwoscia prze-
noszenia wigkszych obciazen, powoduje niepozadany wzrost masy). Z tego
wzgledu zadania opracowania optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych, doboru
optymalnych materialéw do produkcji podzespotow, wybdr optymalnych techno-
logii wytwarzania stanowig istotne, ztozone problemy do rozwiazania przy pro-
dukcji naczep (ale takze innych $rodkéow technicznych).

Technologia plastycznego formowania elementéw metalowych jest jedng
z najistotniejszych technologii w branzy motoryzacyjnej. W produkcji samocho-
dow osobowych za pomoca technik tloczenia na prasach hydraulicznych lub me-
chanicznych formuje si¢ liczne elementy poszycia, ale tez inne elementy struktur
nos$nych. Koszty tego typu maszyn, a takze skomplikowanych narzedzi sa bardzo
wysokie, a inwestycja w nie zwraca si¢ dopiero przy bardzo duzych seriach pro-
dukcyjnych. Przy mniejszej liczbie pojazdéow produkowanych rocznie (jak
w przypadku produkcji pojazdow cigzkich, np. naczep) konieczne jest poszuki-
wanie innych technologii. W dalszej czgsci rozdziatu przedstawiona zostanie
technologia elastycznego formowania blach (ang. flexforming) opracowana dla
potrzeb produkcji elementéw naczep i przyczep ciezarowych w firmie Wielton
S.A.

Flexforming (nazwa stosowana przez jednego z producentéw pras — firme Qu-
intus Technologies AB [15]) jako jedna z technologii hydroformowania, pozwala
na produkcje elementow o ztozonych ksztaltach, ktore trudno jest wykonaé przy
uzyciu tradycyjnych metod. Metoda ta polega na uzyciu elastycznego narzgdzia
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gornego, ktore wywiera duzy nacisk na blache, tym sposobem wtlaczajac ja do
narzg¢dzia dolnego (matrycy). Etapy procesu oraz pras¢ przedstawiono na rys. 1.
W ten sposoéb mozna obnizy¢ koszty narzedzi, a wciaz uzyskaé ztozong postac
konstrukcyjng, ktéra pozwala zaspokajaé potrzeby pod wzgledem lepszej este-
tyki, wigkszej wytrzymalosci, czy mniejszej masy. W potaczeniu z redukcja kosz-
tow, przy okreslonym poziomie produkcji technologia ta wydaje si¢ jedynym ra-
cjonalnym wyborem.

(1) Ciecz pod wysokim cisnieniem  (2) Gumowa membrana  (3) Arkusz blachy  (4) Forma (matryca)

\°°“-“u )

Rys. 1. Ogolne etapy formowania z zastosowaniem technologii elastycznego formowania
blach (flexforming) oraz prasa do formowania [15]

Elastyczne formowanie blach jest stosunkowo nowsg technologia wytwarza-
nia, istniejgca od niecatych ok. 50 lat (pierwsze prasy do flexformingu opraco-
wano w firmie Quintus, wtedy pod marka ASEA/ABB w 1964 r.). Wiedza doty-
czaca projektowania form oraz poprawnego okreslenia parametrow technologicz-
nych nie jest jednak powszechna, szczegolnie gdy technologia ma by¢ stosowana
w produkcji wielkoseryjnej. W rozdziale oméwione zostang rdézne aspekty tech-
nologii elastycznego formowania, w tym jej zalety, wady oraz zastosowanie
w produkcji naczep i przyczep. Przedstawione zostana kolejne etapy w procesie
opracowania przyktadowych elementéw dla wytwarzania w tej technologii. Za-
stosowane metody oraz narzedzia poczawszy od etapu projektowo-konstrukeyj-
nego, az po walidacj¢ rzeczywistych wytworzonych komponentéw stanowig
w pewnych etapach nowatorskg metodyke wdrozong w firmie Wielton.

Przedstawione w dalszej czesci przyktady dotyczy¢ beda elementéw z blach
stalowych o wysokiej wytrzymatosci tj. STO0MC i grubosci nawet 6 mm (dla ele-
mentu — plyta podsiodlowa) oraz innych bardziej typowych do formowania (np.
DCO04, 260LA o grubosciach ponizej 2 mm dla elementéw pozostatych). Czes¢
elementow przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przykiadowe elementy naczepy dedykowane do technologii elastycznego formowania

Whioski z prowadzonych badan wskazuja na to, ze elastyczne formowanie
moze by¢ doskonatym rozwigzaniem takze dla cigzkiego przemystu motoryzacyj-
nego, szczegblnie w przypadku wielkoseryjnej produkcji elementow o skompli-
kowanych ksztattach, jakie sg stosowane w naczepach i przyczepach cig¢zaro-
wych.

TECHNOLOGIA FORMOWANIA ELEMENTOW NACZEP

Biorac pod uwagg zatozenia firmy Wielton, tj. konieczno$¢ stosowania mate-
riatéw o wysokiej wytrzymatos$ci (stale o wysokiej granicy wytrzymatosci powy-
zej 700 MPa), che¢ obnizenia kosztow materialowych i kosztow wydzialowych
(redukcja o co najmniej 5%), skrocenie czaséw produkcji podzespotow (skrocenie
co najmniej o 10%), estetyka podzespotow pozwalajaca spetnia¢ nowoczesne wy-
magania wzornicze (czynnik wizualny) na poczatku prac dwie technologie wy-
tworcze zostaly wytypowane jako rokujace do produkcji nowego produktu — in-
nowacyjnej naczepy. Obie technologie pozwalaja na formowanie blach stalowych
(takze z innych metali, np. aluminium) o wysokiej wytrzymalo$ci (nawet powyzej
1000 MPa), gdzie pierwsza to tloczenie przy uzyciu matrycy i ttocznika na pra-
sach hydraulicznych, druga natomiast to elastyczne formowanie przy wykorzy-
staniu ci$nienia cieczy, gumowej elastycznej membrany i matrycy formujacej
(ang. flexforming) [16]. Ze wzgledow ekonomicznych [16] (przede wszystkim
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koszt narzedzi), elastyczno$ci wprowadzania zmian i wolumendéw produkcyj-
nych, sposrod tych dwadch technologii, na podstawie szczegdtowych analiz, jako
optymalne rozwigzanie wybrano technologie flexformingu. Flexforming jest
jedng z odmian hydroformowania (ang. hydroforming) i stosowane jest do formo-
wania blach (takze bardzo glgbokiego) w postaci ptaskich arkuszy (ang. sheet hy-
droforming) [7]. Flexforming jest wyspecjalizowanym rodzajem formowania ma-
trycowego, ktore wykorzystuje wysokocisnieniowy ptyn hydrauliczny (przewaz-
nie na bazie oleju rycynowego) do wttoczenia materiatu roboczego do matrycy.

Wtloczenie materiatu do matrycy (formy) nastepuje za posrednictwem gumowej

membrany (ang. diaphragm). Zaleta w stosunku do tradycyjnego tloczenia przy

uzyciu matrycy i ttocznika jest uproszczone oprzyrzadowanie niezbedne do for-
mowania blach do pozadanej postaci, sktadajace si¢ najczesciej z jednego ele-
mentu (matrycy). Powoduje to diametralne zmniejszenie kosztu narzedzi w po-
réwnaniu do tradycyjnego formowania przy uzyciu matrycy i ttocznika. Matryca
do formowania w zalezno$ci od wymaganej trwatosci moze by¢ wykonana ze stali
lub z bakelitu (niski koszt matrycy, pozwalajacy na wytworzenie serii prototypo-
wej do kilkunastu sztuk). Prostota takiego rozwigzania przektada si¢ na znaczng
redukcje kosztu oprzyrzadowania (minimum 50%). Zgodnie z dotychczas typo-
wym przypadkiem wdrozenia technologii w przemysle (wedtug danych firmy Qu-
intus) wolumeny produkcyjne nie wynoszg wiecej jak 40000 szt./rok, a dla naj-
bardziej wydajnego zastosowania 80000 szt./rok [15]. Flexforming przy ci$nie-
niach pras si¢gajacych 1000 bar pozwalajg na formowanie blach stalowych o wy-
sokiej i1 ultrawysokiej wytrzymatosci (np. DP1000). Zakresy grubosci blach do
formowania mieszczg si¢ w granicach 0,5-8 mm, zaleznie od gatunku materiatu.

Dla zoptymalizowanej produkcji naczepy przy wykorzystaniu technologii

flexformingu potrzeba rozwigza¢ kilka ztozonych problemoéw badawczych [1].

Istotnymi problemami badawczymi sa w szczegolnosci [2, 4, 13]:

e  okreslenie ostatecznych cech konstrukcyjnych (postaciowych, wymiaro-
wych, materialowych) elementow wytwarzanych przy wykorzystaniu tej
technologii, ktore uwzglgdniaja wymagana wytrzymatosc;

e  okreslenie postaci konstrukcyjnej matryc dla produkowanych elementow
w celu kompensacji sprezystosci stali (szczegolnie o wysokiej wytrzymato-
sci);

e  ostateczne potwierdzanie doboru odpowiednich materiatéw w celu zapew-
nienia optymalnej wytrzymatosci elementéw przy jednoczesnym uwzgled-
nieniu innych czynnikéw, tj. ekonomicznych zwiagzanych z bezpieczen-
stwem;

e  optymalizacja technologii pod katem produkcji elementéw o znacznych wy-
miarach gabarytowych.
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PROCES OPRACOWANIA ELEMENTOW NACZEP

W celu opracowania konicowego projektu naczepy firmy Wielton, a w szcze-
goblnosci podzespotéw dedykowanych do wytwarzania przy wykorzystaniu tech-
nologii flexformingu, zostaty zastosowane metody modelowania 3D przy uzyciu
PTC Creo Parametric. Dla potrzeb optymalizacji (wytrzymato$ciowej, technolo-
gicznej — formowania poprzez flexforming) podzespoléw przeprowadzono ana-
lizy numeryczne MES (przy uzyciu PTC Creo Simulate — wdrozonego w firmie
Wielton). Analizy technologicznosci przyjetych rozwiazan oraz okreslenie po-
staci narzgdzi do formowania przeprowadzono za pomocg oprogramowania Au-
toForm, we wspolpracy z firmg Quintus Technologies AB [15]. W ramach zasto-
sowanego podejscia (rys. 3) przeprowadzono szczegdtowe analizy pozwalajace
wykry¢ niedoskonatoéci i1 btedy konstrukcyjne podzespotéw i catej naczepy,
w szczegdlnosSci: analizy ergonomiczne, statyczne i dynamiczne, analizy mon-
tazu, itp. Badania takie zostaty uzupetione o badania eksperymentalne prototy-
poéw najistotniejszych podzespotow. W szczegolnosci zagadnieniem technolo-
gicznym wymagajacym rozwigzania bylo formowanie podzespotu — ptyty pod-
siodtowej, ktory wytwarzany powinien by¢ ze stali o wysokiej wytrzymato$ci
(S700) oraz stosunkowo duzej grubosci (6 mm). W przypadku tego elementu klu-
czowe bylto przeprowadzenie symulacji numerycznych oraz proéb wytworzenia
prébek pozwalajacych okresli¢ stopien kompensacji sprezystosci stali podczas
wytwarzania [6]. Podczas symulacji istotne byto okreslenie zachowania materiatu
formowanego przy znanych parametrach mechanicznych [5], tj. warto$¢ wydtu-
zenia rbwnomiernego (Ar), zapas plastyczno$ci (R02/Rm), anizotropia normalna
i plaska. Ponadto istotne bylo okreslenie kierunkéw odksztalcenia sprezystego
w zaleznosci od cech geometrycznych przettoczen. Analizy numeryczne pozwo-
lity ostatecznie na prawidtowe zaprojektowanie form (matryc) do produkcji pod-
zespolow naczepy przy uzyciu technologii flexformingu.
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Rys. 3. Proces opracowania elementu dedykowanego dla technologii formowania

WYMAGANIA TECHNOLOGICZNE W PROCESIE OPRACOWANIA
PRODUKTU KONCOWEGO

W przypadku technologii klasycznego tloczenia na prasach hydraulicznych,
ale takze flexformingu arkuszy blachy zmienno§¢ wilasciwosci dostarczanych
przez dostawcow (gtéwnie huty) partii materialu arkusza jest istotnym proble-
mem, zwlaszcza w przypadku stali wysokowytrzymatych [10]. Nawet jesli do-
starczane partie materiatu spetniajg wszelkie wymagania normowe (np. odnosnie
granicy plastycznos$ci i wytrzymatosci na podstawie proby rozciagania), to duze
zakresy parametro6w mechanicznych (np. dla stali 1000DP/S700 tolerancja dla pa-
rametru Reop wynosi 250 MPa — Re w zakresie 700 MPa do 950 MPa, gdy tole-
rancja R wynosi rownie duzo tj. 200 MPa — Ry, w zakresie 1000—1200 MPa [17])
powoduja trudnos$ci w ustaleniu parametrow procesu produkcyjnego oraz po-
prawnej postaci oprzyrzadowania dla spetnienia wymagan konstrukcyjnych.

Tego typu problemy wymagajg stosownego podejécia juz na etapie projekto-
wania i konstruowania oraz wykonania szeregu symulacji. Na podstawie symula-
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cji procesow formowania mozliwe jest przewidzenie efektow koncowych dla roz-
nych parametrow mechanicznych materiatu formowanego i réznych postaci form
[9]. Forma stanowigca oprzyrzadowanie prasy do flexformingu musi zatem by¢
tak zaprojektowana, aby kompensowac¢ zachowanie materiatu dla zakresow tole-
rancji wlasciwosci mechanicznych i grubosci [8]. Opracowana metodyka w firmie
Wielton przewiduje przeprowadzenie symulacji dla trzech przypadkow parame-
trow wytrzymatosciowych stosowanego tworzywa (rys. 4): dla warto$ci minimal-
nych i maksymalnych wedlug normy oraz wartosci usrednionej parametrow wy-
trzymato$ciowych wedlug statystyk dostarczanych przez producenta materiatu.
Spetienie wymagan projektowych odnosnie odksztatcenia sprezystego (ale takze
braku peknigc i zbyt duzego pocienienia) dla bezwzglednie kazdego z tych trzech
przypadkow pozwala dopiero uznaé dane rozwigzanie konstrukcyjne elementu za
poprawne konstrukcyjnie i technologicznie. Podobnie uwzglednia si¢ réwniez
zmiang grubo$ci materialu dostarczanego w roznych partiach. Mimo bardziej cza-
sochtonnego i kosztownego procesu analiz symulacyjnych inwestycja ta zwraca
si¢ dzieki oszczednosci na kosztach materiatu w produkcji seryjnej. Nie jest bo-
wiem konieczne tworzenie specjalnych wymagan dla dostawcéw materiatu, od-
miennych od tych typowych normowych, co nie podnosi kosztu takiego materiatu
(ma to miejsce, gdy materiat jest nietypowy). Jest to niezwykle istotny element
podejscia opracowanego przez Wielton.

Sam proces symulacji formowania przebiega juz dla kazdego z wyzej wymie-
nionych przypadkéw w typowy sposob. Opracowanie poprawnej formy do
flexformingu moze polegaé na zastosowaniu klasycznej kompensacji sprezysto-
$ci, ktore w warunkach produkcyjnych moze polega¢ na dodatkowym przegigciu
arkusza w miejscach istotnych z punktu widzenia sprezystosci lub kontrolowaniu
miejsc plynigcia materiatu (np. poprzez dodatkowy docisk). Jesli jednak geome-
tria wytwarzanego elementu jest bardziej skomplikowana, nie jest tatwe przewi-
dzenie zachowania materiatu. Zastosowanie metod kompensacyjnych opartych na
iteracyjnych metodach aproksymacji kierunku odksztalcenia oraz jakosci po-
wierzchni kompensowanych umozliwia w przypadku elementéw do naczep firmy
Wielton znalezienie optymalnych rozwiazan. Algorytmy korekcji matryc, z wy-
korzystaniem dyslokacji w zakresie sprezystosci, zaktadaja procedure iteracyjng
kompensacji tej sprezystosci [12]. Podstawowym rozwigzaniem kompensacji jest
identyfikacja geometrii narzedzia, ktdra dostosowuje powierzchnie w celu zmini-
malizowania odlegto$ci miedzy zalozona geometria w taki sposob, ze poczatkowa
geometria oprzyrzagdowania powstala w wyniku odbicia geometrii elementu
w oprzyrzadowaniu zostanie zmodyfikowana (ang. overbending) [11]. Analiza
wynikow sprezystosci materiatu obejmuje etap po formowaniu, ale takze etap po
cigciu laserowym 3D, wymaganym dla usuni¢cia naddatku. Usunigcie naddatkow
po formowaniu dla uzyskania koficowej postaci geometrycznej (glownie konco-
wego konturu elementu) wptywa na zmiang¢ sztywnos$ci elementu, a tym samym
na zmian¢ odksztalcenia sprezystego wynikajacego z pewnych naprgzen we-
wnetrznych powstatych po formowaniu [3].
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Rys. 4. Wymagania projektowe oraz wyniki symulacji formowania (diagramy FLD) dla
przyvktadowego elementu — plyty podsiodtowej ze stali S700 t = 6 mm dla 3 przypadkow
parametrow wytrzymatosciowych tworzywa (Re = 700 MPa, 744 MPa, 800 MPa)

Gdy wyniki symulacji formowania spelniaja wszystkie przyjete zatozenia
i wymagania, kolejnym etapem jest wytworzenie narzgdzi oraz prototypow ele-
mentow (rys. 5). Elementy te uzyte s3 do budowy naczepy, a w dalszej kolejnosci
poddawane badaniom walidacyjnych za pomoca stanowiska symulatora drogi
(patrz [14]).
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Rys. 5. Przyktadowy formowany element — plyta podsiodlowa naczepy w ramie naczepy

PODSUMOWANIE

W przypadku produkcji pojazdoéw tradycyjne metody ttoczenia na prasach hy-
draulicznych lub mechanicznych sg kosztowne ze wzgledu na wysokie naktady
inwestycyjne w narzedzia, ktdre zwracaja si¢ jedynie przy produkcji masowe;.
Jednakze w produkcji pojazdow ciezkich, gdzie liczba pojazdow produkowanych
rocznie jest typowa dla produkcji wielkoseryjnej, lecz rzad wielkoS$ci mniejszy
niz w produkcji pojazdéw osobowych, konieczne staje si¢ poszukiwanie bardziej
efektywnych i1 oszczgdnych technologii. Technologia elastycznego formowania
blach moze stanowi¢ istotny krok naprzéd w przemysle pojazdéw cigzkich.
W rozdziale przedstawiono jak technologia ta znajduje rowniez zastosowanie
w przemysle producentéw naczep i przyczep w produkcji wielkoseryjnej. Jest to
technologia produkcji elementow naczep i przyczep cigzarowych, ktora pozwala
uzyska¢ skomplikowane (takze spetniajagce wymagania nowoczesnego wzornic-
twa) ksztaltty konstrukcyjne przy nizszych kosztach produkcji. Aby technologia
ta mogta by¢ stosowana w produkcji wielkoseryjnej w warunkach przemysto-
wych konieczne jest jednak zastosowanie odpowiedniego podejscia juz na etapie
projektowo-konstrukcyjnym.

W przypadku formowania elementow ze stali o wysokiej wytrzymatosci naji-
stotniejszym problemem jest eliminacja efektu odksztalcenia sprezystego (ang.
springback) dla tego typu stali. Wigze si¢ to takze z niezachowaniem doktadnosci
geometrycznych dla produkowanych elementéw (np. wystepowanie odksztatce-
nia sprezystego, czy tez odksztalcen wynikajacych z naprezen wewnetrznych).
Poprawnie dobrane parametry procesu produkcyjnego elementéw (m.in. powo-
dujace kompensacje efektu odksztatcania sprgzystego) majg istotne znaczenie dla
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wysokiej jako$ci produkowanych elementow. Kluczowe problemy badawcze na-
lezato rozwiaza¢ juz na etapie procesu projektowo-konstrukcyjnego, w tym na
etapie potwierdzenia technologiczno$ci. W ramach opracowanej metodyki juz na
etapie symulacji uwzglednia si¢ szerokie zakresy tolerancji wlasciwosci mecha-
nicznych i grubosci tworzyw. Symulacje sg przeprowadzane dla trzech przypad-
kéw parametréw wytrzymatosciowych materiatu: minimalnych, maksymalnych
zgodnych z normg oraz usrednionych wedtug danych statystycznych dostarczo-
nych przez producenta materiatu. Ustalenie, Ze projektowany element spetnia wy-
magania projektowe odno$nie odksztalcenia spr¢zystego oraz braku peknigé czy
zbyt duzego pocienienia dla kazdego z tych trzech przypadkéw pozwala dopiero
uzna¢ rozwigzanie konstrukcyjne za technologicznie poprawne. Podejscie takie
powoduje istotne obnizenie kosztow materiatu. Metodyke projektowania potwier-
dzono na 12 elementach naczepy i w kazdym z przypadkow symulacje pozwolity
na opracowanie elementéw, ktorych proces produkcyjny przebiega poprawnie
niezaleznie od partii materiatu. Przedstawione wyniki osiagnieto w ramach pro-
jektu ,,Opracowanie technologii hydroformowania wybranych elementéw na-
czepy celem stworzenia innowacyjnej naczepy INNFLEXTRAILER” (nr pro-
jektu POIR.01.02.00-00-0047/18), wspoétfinansowanego ze srodkow Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Dziatania 1.2 Programu Ope-
racyjnego Inteligentny Rozw¢j 2014-2020 — ,,Sektorowe programy B+R”, Pro-
gram Sektorowy ,, INNOMOTO”.
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WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA NUMERYCZNYCH
MODELI WEZ1L.OW KONSTRUKCYJNYCH
WIELOZADANIOWEJ PRZYCZEPY SAMOCHODOWEJ

Abstract: This work is the part of a project to build a prototype of a multifunctional car trailer
describing experimental research using strain gauge sensors mounted on the trailer frame. The
obtained results of these tests were compared with the results of simulation tests. Experimental
research was carried out at the Czestochowa University of Technology. The project ended with
obtaining a patent and registered designs at the Patent Office of the Republic of Poland.

W dobie rozwoju gospodarczego wiele firm poszukiwalo nowych rozwigzan
w r6znych dziedzinach gospodarki. Podobnie rzecz si¢ ma z produkcjg przyczep.
Roézne zapotrzebowania z réznych gatezi dziatalnosci zmusity producentéw do
budowy nowych roznigcych sie od siebie przyczep. Powstato wiele typow tych
pojazdéw i powstato duze rozdrobnienie. Dzisiaj mamy specjalne przyczepy do
przewozu motocykli, quadow, kosiarek itp., mamy rézne typy i modele. Czesto
przyczepy te tak bardzo réznig si¢ od siebie, ze cechg wspolng pozostata juz tylko
0§ 1 zaczep.

Ze wzgledu na duze rozdrobnienie typow przyczep samochodowych powstat
pomyst, aby skonstruowac i wyprodukowac¢ wielozadaniowa przyczepe specjali-
styczna, ktora taczy w swej konstrukeji kilka funkcjonalnos$ci. Podjete dziatania
realizowane byly w ramach rozprawy doktorskiej [1]. Budowa prototypu zaczeta
si¢ od pomystu, pdzniej projektu i modeli obliczeniowych, ktore postuzyly do ba-
dan symulacyjnych. Z kolei wyniki badan symulacyjnych ukierunkowaly caty
projekt pod wzgledem optymalizacji. W konsekwencji tych wszystkich dziatan
powstal pierwszy prototyp nowej przyczepy, ktora byta zdolna do pewne;j trans-
formacji. Z pozoru ze zwyklej przyczepy w prostych krokach zmienia si¢ w przy-
czepe specjalistyczng. Posiada ona uchylng i rozktadang platforme. Rama przy-
czepy przystosowana jest do adaptacji roznego rodzaju nadwozi z odpowiednio
kompatybilnym modutem sprzggowym. Ponadto rama przyczepy umozliwia usta-
wienie specjalistycznego stelaza, poszerzajac tym samym mozliwos$ci transpor-
towe przyczepy. Zwarta i trwala konstrukcja pozwala na maksymalne wykorzy-
stanie przestrzeni ladunkowej ze sporym zakresem tadownosci: do 1000 kg.
Pierwszy zbudowany prototyp (model i zdjecie pokazano na rys. 1) stat si¢ obiek-
tem do przeprowadzenia badan eksperymentalnych. Rama przyczepy uzbrojona
zostata w czujniki tensometryczne i poddana wielogodzinnym badaniom.
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Rys. 1. Prototyp przyczepy wielozadaniowej a) model prototypu, b) rzeczywisty obiekt [1]

Platforma przyczepy towarowej uzyskala pozytywna opini¢ rzecznikow
Urzedu Patentowego RP i otrzymata ochrong patentowa oraz zastrzezenie wzo-
row w dwoch obszarach: ,,Wezet konstrukcyjny przedniej czgsci przyczepki to-
warowej” oraz ,,Zespot mocujacy burtg przyczepki towarowej” (rys. 2, 3 14).

Rys. 2. Platforma przyczepy towarowej [2]
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Rys. 4. Zespol mocujqcy burte przyczepki towarowej [4]

Prototyp pokazany na rysunku 1 poddano badaniom eksperymentalnym z wy-
korzystaniem szesciu tensometréw umieszczonych w teoretycznie najbardziej na-
razonych na duze koncentracje naprezen obszarach. Rozmieszczenie tensome-
trow pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Lokalizacje poszczegdlnych tensometrow [1]

Poszczegolne tensometry opisano jako:

Podhuznica gtowna lewa (wspornik mocowania osi)
Podtuznica gtéwna lewa (mocowanie dyszla)

Profil dyszla glownego (rama zaczepowa)

Profil glowny dyszla (bok profilu)

Profil gléwny dyszla (zebro wzmacniajace)

Nk v =

Na haku holowniczym samochodu znajduje si¢ jeszcze jeden tensometr ozna-
czony jako (0) — oznaczenie to przyjeto, gdyz nie jest on zamontowany bezpo-
$rednio na ramie przyczepy. Ulokowanie czujnika w tym miejscu miato pokazaé
wplyw przyczepy o dopuszczalnej masie catkowitej (DMC) 1350 kg na samochod
o podobnej masie.

Badania eksperymentalne przeprowadzono podczas:

1. Jazdy po nierownej nawierzchni — wyniki rys. 6

2. Maksymalnego obcigzenia platformy — zatadunek 1050 kg

3. Hamowania na swiattach przed skrzyzowaniem drogi — wyniki rys. 7
4. Jazdy po tuku (rondo) w prawo i w lewo

5. Szybka jazda slalomem (6semka) — wyniki rys. 8

6. Przejazdu z predkoscig 60 km/h przez duze nierownosci — wyniki rys. 9
7. Wjazdu na wysoki kraweznik (prawa i lewa strona)

8. Przejazd przez prog zwalniajgcy

9. Gwaltownego hamowania przy predkosci 70km/h

10. Gwattownego hamownia — badanie wplywu przyczepy na samochod
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Rys. 6. Wyniki badan eksperymentalnych ,,Jazdy po nierownej nawierzchni” — postac
graficzna
Tabela 1. Wyniki badan eksperymentalnych ,,Jazdy po nieréwnej nawierzchni”
Nr Om ax[MPaj Omin Om [MPaj Ou [MPaj Granica Wspdlczynnik
tfensometra [MPa] smreczenia bezp.
[MPa]
1 8 32 20 12 350 10.90
2 2 9 5.5 3.5 355 39.44
3 36 -23 6.5 29.5 333 6.39
4 2 7 2.5 4.5 360 51.42
5 -37 24 28 4 225 9.38
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Rys. 7. Wyniki badan eksperymentalnych ,, Hamowania na swiattach” — posta¢ graficzna
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Tabela 2. Wyniki badan eksperymentalnych ,,Hamowania na §wiattach”

Nr Omax[MPa] | Omin [MPa] | Om [MPaj | OuafMPaj Granica Wspélczynnik
fensometra suegczenia bezp.
[MPa]

1 8 -3 3 6 412 S5L.5

2 8 -6 1 7 450 56.25

3 84 14 49 35 326 3.88

4 8 2 5 3 345 43.13

5 -88 6 41 47 322 3.66
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Rys. 8. Wyniki badan eksperymentalnych ,,Szybka jazda slalomem (6semka)”
Tabela 3. Wyniki badan eksperymentalnych ,,Szybka jazda slalomem (6semka)”

Nr dmax[MPa] | dmin om da Granica Wsapolezynnik
tensometra [MPa] [MPa] [MPa] zmecezenia | bezp.
[MPa]
1 188 -176 94 182 500 2,65
2 -15 2 6.5 8.5 330 22
3 -153 122 16 138 490 3.2
4 -14 -2 6 8 330 23,57
5 116 -58 29 87 410 3.53
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Rys. 9. Wyniki badan eksperymentalnych ,, Przejazdu z predkosciq 60 km/h przez duze
nierownosci”

Tabela 4. Wyniki badan eksperymentalnych ,,Przejazdu z predkoscia 60 km/h przez

duze nieréwnos$ci”

Nr SmaxfMPaj | Omin [MPa]

Om MPaj | OaMPa] Granica | Wspdlczynnik
tensometra smgesenia bezp.
[MPa]

1 125 280 77.5 202.5 385 1.38

2 -8 10 9 1 228 22.8

3 -83 -118 17.5 100.5 383 25

4 -8 2 3 5 135 16,87

5 -8 -75 33.5 41.5 328 4.35

Temat pracy dotyczy weryfikacji eksperymentalnej wynikow badan symula-
cyjnych, ktore uzyskano podczas badan modeli obliczeniowych w module Simu-
lation programu Solid Works. Wyniki tych badan opisano takze w pracy [5]. Ba-
daniom poddano kluczowe obszary i komponenty przyczepy takie jak:

— rama zewng¢trzna —rys. 10

— przednia cze$¢ przyczepy —rys. 11

Tabela 5. Wyniki badan symulacyjnych — rama przyczepy

Wartosci maksymalne

Przemieszczenie [mm] 1,049
Naprezenia [MPa] 195
Odksztafcenia 0,0041
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Rys. 11. Wyniki badan symulacyjnych — przednia czesé przyczepy
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Tabela 6. Wyniki badan symulacyjnych — przednia cz¢$¢ przyczepy

Wartosci maksymalne

Przemieszczenie [mm] 0,34
Naprezenia [MPa] 267
Odksztatcenia 0,0006

Posiadajac wyniki z dwoch niezaleznych badan: symulacyjnych i ekspery-
mentalnych dokonano ich poréwnania, a r6znice pokazano na rys. 121 13.
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Rys. 12. Porownanie wynikow, badania symulacyjne — badania eksperymentalne —
posta¢ graficzna
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Tabela 7. Poréwnanie wynikéw badania symulacyjne — badania eksperymentalne — rama

przyczepy

BADANIA SYMULACYJNE

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Obszar wystapienia

Wspornik ost

Wspornik ost

Naprezenia [MPa]

195

197

300

200

Badania symulacyjne

waon hsss (M'm~2)
24T12+008

. 2.2462+008
20222+ 008

. 1.79Te+008

L 15T2e«008
B 134Ge+008

112384008

| 898624007

Badania eksperymentalne

ot e

-100

Naprezenia [MPa]

-200

-300

Czas [s]

Rys. 13. Porownanie wynikow, badania symulacyjne — badania eksperymentalne

Wyniki badan ukierunkowaty dziatania zwigzane z optymalizacjg konstrukcji.
Poznano obszary, gdzie nalezatlo wprowadzi¢ zmiany konstrukcyjne w celu
zwigkszenia sztywnosci catej konstrukcji ramy i podzespotdow przyczepy. Klu-
czowe zmiany konstrukcyjne dotyczyly m.in. przedniej czeSci przyczepy, a kon-
kretnie zaczepu, gdzie zmieniono wsporniki, usztywniajac tym samym rami¢

wspornika. Zmian¢ pokazano na rys. 14.
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Tabela 8. Porownanie wynikow: badania symulacyjne — badania eksperymentalne — przednia
cze$¢ przyczepy

BADANIA SYMULACYJNE BADANIA ROZNICA
EKSPERYMENTALNE

Obszar Ramie dyszla Ramie dyszla
wystapienia
Naprezenia 267 228 17%

[MPa]

Po zmianie

ﬁ Nazwa modeluDyszel von Mises (N/m #2)

Nazwa badaniaAnaliza statyczna 1 (-Domyélina-)

Typ wykresu : Analiza statyczna naprezenie wezlowe Naprezenie™ BT e

-

l 8.420e+006
| 7.654e+006

- 6.88%+006

- 6124e+006

_ 5.358e+006
4.593e+ 006
3.827e+006

3.062e+006

2.296e+006

1.531+006

-
y 7.654+005
= 1.200e-005

I» Granica plastycznosci: 2.75 0e+oosl

Rys. 14. Przednia czesé przyczepy — zmiany konstrukcyjne
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Tabela 9. Wyniki badan symulacyjnych — przednia czgs¢ przyczepy po zmianach

Wartosci maksymalne

Przemieszczenie [mm] 0,104
Naprezenia [MPa] 9,2
QOdksztalcenia 0,00002

Drugim bardzo waznym komponentem, w odniesieniu do ktérego zastoso-
wano zmiany konstrukcyjne po analizie wynikoéw badan, jest podiuznica gtowna.
W obszarze wspornika mocowania osi podczas badan zaréwno symulacyjnych,
jak 1 eksperymentalnych nastapita znaczna koncentracja naprezen, ktore moglyby
doprowadzi¢ do uszkodzenia tego ztozenia. Zastosowane zmiany pokazano na
rys. 15, a wyniki poréwnania obu badan na rys. 16.

Pierwsze wykonanie

~ =~

Po zmianach walidacyjnych

\.‘

Rys. 15. Podluznica glowna — zmiany konstrukcyjne model graficzny 3D
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Rys. 16. Podluznica glowna — parametry przed zmianami konstrukcyjnymi
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Rys. 17. Podtuznica gtowna — parametry po zmianach konstrukcyjnych
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Szczegél: A

Rys. 18. Podtuznica glowna — wyniki badan po zmianach

Tabela 10. Porownanie wynikow badan symulacyjnych przed i po zmianach konstrukcyjnych
podtuznicy

Badania symulacyjne pried

zmianami

Badania symulacyjne po

zmianach

Naprezenia [MPa] 195 9,75
Przemieszczenia [mm] 1,049 0,425
Odksztalcenia 0.00410113 0.00208512
PODSUMOWANIE

W budowie maszyn i urzadzen od kilku juz lat w obszarze budowy prototypow
obowigzuje zasada projektow z badaniami symulacyjnymi modeli, aby potwier-
dzi¢ glowne zatozenia projektowe. Dysponujac coraz to sprawniejszymi syste-
mami do badan symulacyjnych, konstruktor jest w stanie w wirtualnej rzeczywi-
stosci stworzy¢ produkt, podda¢ go badaniom symulacyjnym i zweryfikowa¢ mo-
del pod konkretne warunki. Kluczowe w badaniach symulacyjnych jest poprawne
zdefiniowanie warunkoéw brzegowych, obciazen oraz ich odpowiednie lokaliza-
cje. Sa to niestety badania statyczne, ktdre trudno zastosowaé do maszyn czy urza-
dzen w ruchu i bardzo trudno opisac rzeczywiste warunki, w jakich bedzie eks-
ploatowany. Jesli urzadzenie, maszyna czy pojazd beda dodatkowo w ruchu dro-
gowym, to poprawnos¢ badan symulacyjnych nie ma odniesienia w rzeczywisto-
$ci 1 moze by¢ obarczona duzym bledem. Pomocne w tym kontekscie stajg si¢
badania eksperymentalne, ktére wykonywane sa zawsze na obiekcie fizycznym
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z rzeczywistym maksymalnym obcigzeniem i, co istotne, w rzeczywistych wa-
runkach eksploatacji.

Niniejsza praca stanowi ilustracje realizacji Prototypu badawczego — wieloza-
daniowej przyczepy samochodowej, z wykorzystaniem badan symulacyjnych
i eksperymentalnych do uzyskania wiasciwej postaci konstrukcyjnej zbudowa-
nego obiektu. Stanowi takze dowdd podstawowego znaczenia badan eksperymen-
talnych w procesie walidacji i weryfikacji wynikow badan symulacyjnych, po-
twierdzajac jednoczenie znaczny stopien uzytecznos$ci badan symulacyjnych
w projektowaniu maszyn i urzadzen.

W pracy dokonano zestawienia wynikow symulacyjnych z wynikami badania
eksperymentalnego i ich poréwnania. Istota pierwszych badan symulacyjnych po-
legata na weryfikacji poprawnos$ci konstrukcji. Wyniki badan symulacyjnych
ujawnity obszary o zwigkszonej koncentracji napr¢zen i ukierunkowaty zmiany
konstrukcyjne, ktore wprowadzono przed budowa prototypu. Posiadajac fizycz-
nie prototyp, poddano go badaniom eksperymentalnym z wykorzystaniem tenso-
metrow umieszczonych w obszarach wskazanych w badaniach symulacyjnych.
Wiyniki badan eksperymentalnych w duzej czgséci zblizone sa do wynikéw badan
symulacyjnych, a ich rdznica nie przekroczyta 20% (patrz rys. 13, tabela 8) lub
inny przykltad (rys. 12, tabela 7), gdzie mamy niemalze identyczny wynik, bada-
nia symulacyjne 195 MPa, badania eksperymentalne 197 MPa.

W wynikach badan eksperymentalnych realizowanych podczas jazdy po nie-
réwnosciach (druga gruntowa) z predkoscig 60 km/h zaobserwowano jeden ob-
szar, gdzie czujnik nr 1 ulokowany na podtuznicy w miejscu mocowania osi za-
rejestrowat warto$¢ 280 MPa (rys. 9, tabela 4) przy maksymalnym wyniku badan
symulacyjnym wynoszacym 195 MPa. Wyniki pokazano na rys. 10 oraz w tabeli
5. Dla tak duzej r6znicy konieczne byly zmiany konstrukcyjne podtuznicy przy-
czepy, zmiany te pokazano narys. 15, 161 17 oraz wyniki badania symulacyjnego
po zmianach narys. 18 i w tabeli 10, gdzie zauwazamy znaczng redukcj¢ naprezen
z poziomu 195 MPa do wartosci 9,75 MPa. Mozliwe to byto dzigki optymalizacji
usztywnienia podtuznicy poprzez catkowita zmiang elementow wewngtrznych
usztywniajacych podhuznice. Zmiany te pokazano na rys. 15. Dodatkowa zmiana,
ktora wptyneta na tak niski wynik naprezen to zmiana materiatu, z ktérego wyko-
nano poszycie podtuznicy. Pierwotnie zastosowano materiat — stal S355 grubosci
3 mm, a po zmianach materiat — stal S700 grubosci 2 mm. Zmiany te pokazano
narys. 16117.

Po analizie wynikéw dochodzimy do wniosku jak wazne w tego typu projek-
tach sa badania eksperymentalne. Czgsto odkrywaja obszary, ktore nalezy zmo-
dyfikowac¢ w konteks$cie wytrzymatosci, czego nie mozna zaobserwowac podczas
badan symulacyjnych. Dlatego nalezy uznaé, ze konstrukcje pojazdow bez-
wzglednie powinny by¢ poddane weryfikacji w badaniach eksperymentalnych.
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PRZEGLAD TECHNOLOGII ODZYSKU WELOKIEN
SZKLANYCH Z KOMPOZYTOW EGC

Abstract: At the present, the cheapest and most widely practiced way to utilize fiberglass—
reinforced composites is by landfilling them. A number of methods have been developed to
recycle them, including thermal recycling, chemical recycling, and adding milling to fabrica-
tions. This article describes methods for recycling fiberglass-reinforced composites along with
their analysis, both economically and with regard to the characteristics of the final products.

WPROWADZENIE

Znaczacym wyzwaniem ekologicznym naszych czasow jest zagospodarowa-
nie odpadéw. Unia Europejska z kazdym rokiem wdraza nowe, coraz bardziej
rygorystyczne regulacje prawne. Bazuja one na wiedzy i doswiadczeniach zbie-
ranych przez instytuty naukowe i przedsigbiorstwa, ktore przygotowuja np. ra-
porty opisujace surowce, ktore powinny priorytetowo zosta¢ odzyskane z danych
aplikacji[1]. W Polsce w 1998 roku weszta w zycie Ustawa o odpadach [2], ktéra
bazujac na regulacjach europejskich [3-5], otworzyta nowy etap w gospodarce
odpadami w Polsce.

58%
24%
8% 8%
[ ] o
Chiny Potudniowa Chile USA Reszta
Afryka

Rys. 1. Udzial kluczowych graczy w Swiatowym rynku zasobow krytycznych [1]

Unia Europejska kladzie szczegdlny nacisk na odzysk surowcow krytycznych
niezbednych do wytwarzania urzadzen elektronicznych z powodu bardzo niskich
76z metali ziem rzadkich (rys. 1). Wazne stato si¢ opracowanie sposobu utyliza-
cji odpadow poprodukcyjnych i pouzytkowych, jak rowniez mozliwo$¢ ponow-
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nego zagospodarowania materiatow z recyklingu. Metody recyklingu termopla-
stow, np. PET, HDPE, PVC s3 powszechnie znane i stosowane [6], a recyklaty sa
czgsto dodawane do nowych kompozycji polimerowych zwanych blendami. To
wiasnie blendy polimerowe majg az 80% udziatu w rynku tworzyw, ponadto galaz
ta ro$nie 3 razy szybciej od innych [7].

Pomimo szybkiego rozwoju branzy tworzyw, wcigz problematyczne okazuje
si¢ utylizowanie kompozytéw wzmacnianych wtoknami szklanymi [8]. Kompo-
zyty wzmacniane sg czesto wloknami, m. in. weglowymi, szklanymi, aramido-
wymi. Maja one niska mas¢ w poréwnaniu do wytrzymato$ci. Ta unikalna wia-
sciwos$¢ umozliwia produkcje lekkich i wytrzymatych struktur. Kompozyty te wy-
kazuja rowniez odporno$¢ na warunki srodowiskowe, degradacj¢ chemiczng, wy-
buchy i uderzenia balistyczne [9].

W 2010 roku globalna produkcja kompozytéw wzmacnianych witdéknami
szklanymi wyniosta okoto 6 milionéw ton z przewidywanym wzrostem o 300%
w nastepnej dekadzie. Zgodnie z tymi prognozami zuzycie materialow wzmac-
nianych wtoknami szklanymi wyniesie ponad 18 milionéw ton do 2025 roku,
a wartos¢ produktu koncowego wyniesie 80 miliardow dolaréw [10]. Przy obec-
nym wzroécie produkcji materialy wzmacniane wioknami szklanymi beda jed-
nym z najwigkszych strumieni odpadoéw w Australii i na catym $wiecie w nastep-
nej dekadzie.

W 2020 roku wygenerowano 62 tys. ton odpadow kompozytow z widknami
szklanymi, podczas gdy przy obecnym rocznym tempie wzrostu przewiduje sig,
ze produkcja odpadéw laminatow z sektora energii odnawialnej moze osiggnaé
nawet 483 tys. ton w 2030 roku [9]. Obecnie te nieulegajace biodegradacji odpady
sa bezposrednio sktadowane bez odpowiedniej obrobki, co moze prowadzi¢ do
potencjalnych zagrozen dla srodowiska, zdrowia ludzkiego i gospodarki narodo-
wej [11].

Obecnie najtanszym i najczesciej praktykowanym sposobem utylizacji kom-
pozytéw wzmacnianych wtoknem szklanym jest ich sktadowanie.

Powstato wiele metod, ktérych celem byt ich recykling, m.in. recykling ter-
miczny (mimo duzej wartos$ci opalowej zywic minusem jest pozostajacy po wiok-
nach szklanych popiét — do niedawna takie dziatanie byto praktykowane przez
czeskie cementownie), recykling chemiczny (odzysk wtokien przez stosowanie
rozpuszczalnikéw, minusem jest zuzywanie zwigzkow szkodliwych dla §rodowi-
ska oraz relatywnie niski koszt produkcji wtokien szklanych — szeroko opisywane
w publikacjach naukowych), dodawanie do fabrykatow (mielone laminaty LPS sg
dodawane np. do betonu — przodownikiem takich prac sa niemieckie spotki).

W procesach recyklingu bierze si¢ pod uwage ilo$¢ energii niezbednej do
zmiany odpadu w produkt.

W artykule przedstawiono szczegétowo metody recyklingu kompozytéw
wzmacnianych wtoknem szklanym (EGC — epoxy glass composites).

44



METODY UTYLIZACJI KOMPOZYTOW

Spalanie (ang. incineration) lub sktadowanie (ang. landfiling) nieulegajacych
biodegradacji odpadow EGC moze spowodowaé znaczace negatywne skutki eko-
nomiczne i Srodowiskowe. Te odpady nie tylko utrudniaja zrownowazony rozwoj,
ale takze zmniejszaja efektywno$¢ ekonomiczng produkcji elementéw z kompo-
zytow zbrojonych witdknem szklanym. W ciggu ostatniej dekady opracowano al-
ternatywne metody recyklingu odpadéw EGC w celu odzyskania widkien z kom-
pozytu i ich ponownego wykorzystania. Metody te obejmuja recykling mecha-
niczny, pirolizg, utlenianie, metode ztoza fluidalnego, solwolize i recykling elek-
trochemiczny.

Recykling mechaniczny (ang. mechanical recycling) wykorzystuje techniki
rozdrabniania, kruszenia lub mielenia w celu rozdrobnienia odpadéw do postaci
sproszkowanej lub wtoknistej do ponownego wykorzystania odpowiednio jako
wypelniacz lub wzmocnienie wtorne. Podczas tego procesu odzyskiwania tracone
sa cenne wlasciwo$ci mechaniczne widkien, w tym samym czasie integralno$é¢
odzyskanego wtokna nie moze by¢ w petni zachowana.

Piroliza (ang. catalytic pyrolisis) to termiczna (cieplna) metoda recyklingu,
w ktorej odpady sg rozktadane w srodowisku beztlenowym z lub bez uzycia spe-
cjalnych katalizatorow. Proces rozbija matryce na ciecze/oleje organiczne o niz-
szej masie czgsteczkowej, gazy i ciala state. Produktami sg stosunkowo krétkie
wilokna szklane, o dlugosci od 6 do 60 mm. W procesie tym istnieje wysokie ry-
zyko uszkodzenia widkien, gdy optymalne parametry procesu (np. zbyt wysoka
temperatura nasadki i izotermiczny czas trwania procesu) zostang przekroczone.
Uszkodzenia te moga mie¢ charakter fizyczny (np. wady powierzchniowe) lub
mechaniczny (np. defekty powierzchniowe) lub wytrzymato$ciowy (tj. zmniej-
szenie wytrzymato$ci na rozcigganie/zginanie lub zmniejszenie wartosci modutu
sprezystosci wzdtuznej). Dzigki optymalizacji zmiennych procesowych i opraco-
waniu wysoce wydajnej metody recyklingu, mozliwe jest osiggnigcie wytrzyma-
osci do 90% tej wielkosci dla pierwotnego widkna weglowego lub szklanego
[12]. W rezultacie tak odzyskane wtokna mogg by¢ stosowane do elementéw kon-
strukcyjnych o wysokiej wytrzymatosci, takich jak fasady, Sciany dzwigko-
chtonne i rury [9].

Utlenianie (ang. oxidation) jest rowniez metodg recyklingu termicznego po-
dobna do pirolizy z ta réznica, ze reakcja zachodzi w obecno$ci powietrza. Pod-
czas procesu ogrzewania na wtoknie tworzg si¢ pirolityczne warstwy wegla, ktore
moga spowolni¢ dalsza degradacje termiczng EGC. Kompozyt jest bardziej reak-
tywny w powietrzu, niz w atmosferze obojetnej, wegiel pirolityczny zaczyna roz-
ktada¢ si¢ w temperaturze okoto 700°C podczas pirolizy, podczas gdy w procesie
utleniania mozna go usung¢ w nizszej temperaturze (np. 600°C). W zwigzku
z tym, utlenianie moze pomodc przyspieszy¢ proces degradacji chemiczno-ter-
micznej poprzez usunigcie pirolitycznego wegla zywicznego w nizszej tempera-
turze i w krétszym czasie.

45



Ztoze fluidalne (ang. fluidised bed) jest rowniez metoda recyklingu termicz-
nego, ktora wykorzystuje zjawisko transportu ciepta do odpadéw kompozyto-
wych umieszczonych na ztozu piasku kwarcowego. Wysoka temperatura stoso-
wana podczas tego procesu moze zminimalizowa¢ tworzenie si¢ zweglen i po-
zwala odzyska¢ uwalniang energi¢, generowana, gdy polimery sa catkowicie spa-
lane [13]. Ztoze fluidalne jest elastyczne skalowalne w gore lub w doét, co pozwala
spetni¢ wymagania zarowno duzych, jak i matych proceséw przetwarzania odpa-
dow [14]. Na jako$¢ wtokien pochodzacych z recyklingu moze mie¢ wplyw pro-
ces zgazowania, prowadzacy do chemicznej konwersji grup hydroksylowych do
grup karbonylowych i karboksylowych na powierzchni widkien. Wykazano, ze
konwersja chemiczna nie wptywa na migdzyfazowa wytrzymatos¢ na $cinanie,
ale mozna zaobserwowac znaczne zmniejszenie wytrzymalosci, na przyktad tylko
67% wytrzymatosci jest zachowane po procesie zgazowania, szczegdlnie w przy-
padku EGC.

Solwoliza (ang. solvolysis) to metoda recyklingu chemicznego, w ktorej roz-
puszczalniki (np. kwas octowy i ptyn w stanie nadkrytycznym, taki jak roztwor
nadtlenku wodoru i N, N-dimetyloformamidu, gdzie "N, N-" oznacza grupy me-
tylowe przylaczone do tego samego atomu azotu) sa uzywane do rozbijania wig-
zan matrycy polimerowej pod okreslonym ci$nieniem i w okre§lonej temperaturze
oraz do odzyskania widkna weglowego [15].

W metodach elektrochemicznych (ang. electrochemical recycling) matryca
zywiczna jest usuwana z powierzchni widkna przy uzyciu energii elektryczne;.
Zuzyty kompozyt jest umieszczany w roztworze (np. chlorku sodu (NaCl)),
a EGC dziata jako anoda, podczas gdy matryca zywiczna jest poddawana elektro-
lizie podczas procesu recyklingu. Caly proces recyklingu moze by¢ przeprowa-
dzony w temperaturze pokojowej i trwa¢ do 24 dni, w tym 3 dni na naturalne
wyschnigcie przetworzonych wiokien. Metoda ta wymaga niskich naktadéw ope-
racyjnych, poniewaz ogdlna konfiguracja jest prosta, a medium chemiczne mozna
ponownie wykorzysta¢ po filtracji. Gtowne wady tej metody obejmuja produkceje
wildkien z recyklingu z pozostalymi zanieczyszczeniami na powierzchni wiokna
i dhugi proces recyklingu [16].

POROWNANIE METOD RECYKLINGU KOMPOZYTOW

TRL (technology readiness level, poziom gotowosci technologicznej) dla me-
tody recyklingu mechanicznego wynosi obecnie 9 dla EGC wzmacnianych wtok-
nami szklanymi i w zakresie 6—7 dla kompozytow EGC wzmacnianych wtéknami
weglowymi. Piroliza i utlenianie zostaty skomercjalizowane i sg obecnie stoso-
wane na skale przemystowa z TRL 9. TRL dla metody ztoza fluidalnego i solwo-
lizy mozna uzna¢ na poziomie 5 do 6. Natomiast metoda elektrochemiczna znaj-
duje si¢ na poziomie TRL 6 [9].

Aby porownaé pod katem wpltywu na srodowisko roézne technologie produk-
cji, przetworstwa lub procesu, stosuje si¢ parametr taki, jak potencjat globalnego
ocieplenia (GWP). GWP — (z ang. Global Warming Potential) jest to potencjat
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tworzenia efektu cieplarnianego, wskaznik shuzacy do ilo§ciowej oceny wptywu
danej substancji na efekt cieplarniany. GWP poréwnuje ilo$¢ ciepta zatrzymanego
przez okreslong mase gazu do ilosci ciepta zatrzymanego przez podobng mase
dwutlenku wegla. GWP jest przeliczany dla okreslonego przedziatu czasu, zwy-
kle 20, 100 lub 500 lat (przyjety horyzont czasowy to zazwyczaj ITH = 100). Na
podstawie rys. 2 mozna zauwazy¢, ze jedynie niedopracowana jeszcze metoda
recyklingu oraz sktadowanie majg dodatni wskaznik GWP. Oznacza to, ze w tych
procesach nie jest generowany dodatkowy dwutlenek wegla.
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Rys. 2. Wykres GWP — ekwiwalentu kg CO2/kg odpadu

Poza negatywnym wptywem recyklingu na §rodowisko, rozumianym jako in-
westowanie energii elektrycznej w przetworstwo materiatdw, nalezy bra¢ pod
uwagg koszty, z jakimi wigze si¢ wdrozenie nowej technologii czy po prostu sto-
sowanie dotychczasowej (rys. 3—4).
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Rys. 3. Wykres zaleznosci nakladu energetycznego do recyklingu 1 kg odpadu kompozytu
EGC z uwzglednieniem wigkszych jednorazowych ilosci [9]
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Rys. 4. Wymagane naktady finansowe na rozpoczecie recyklingu wg danej metody [9]
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UTYLIZACJA EGC

Dobry przyktadem kompozytu EGC mogg by¢ laminaty poliestrowo-szklane
(LPS) (rys. 5-6). Sa one powszechnie stosowane ze wzgledu na dobre wlasciwo-
$ci wytrzymato$ciowe, relatywnie niskg cene produkcji, duze mozliwosci ksztat-
towania czy dobra odporno$¢ na warunki srodowiskowe [17]. Wptywa to na bar-
dzo duzg produkcje tego kompozytu. Powszechnie stosowang metoda ich utyliza-
cji jest sktadowanie lub recykling termiczny [17]. Recykling termiczny pozwala
w duzym stopniu odzyskaé wtokna (rys. 7) i ponownie je zastosowaé, maja one
jednak gorsze parametry wytrzymato$ciowe. Swiatowa gospodarka podaza jed-
nak w przeciwnym kierunku, w strone ekologii. Promowana jest gospodarka cyr-
kularna, w ktorej zaktada si¢ ponowne wykorzystanie surowcow jak najmniej-
szym nakladem energetycznym. Na podstawie przeanalizowanych artykulow
mozna wnioskowac, ze najwigcej prac prowadzonych jest w kierunku dodawania
przemiatu LPS do betonu lub innych materiatéw niekrytycznych, np. kostek do
budowy chodnikéw [18].

Rys. 6. Odpady poprodukcyjne LPS pochodzgce z zakladu laminujgcego zderzaki autobusowe
(materialy wlasne)
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Dane z poczatku XXI wieku méwia o 20 tys. ton odpadoéw pouzytkowych oraz
ok. 2 tys. ton odpadow poprodukcyjnych wytwarzanych r/r w Polsce [18]. Juz
w tym czasie dostrzegano problem w tych trudnych w utylizacji odpadach. Insty-
tut Chemii Przemystowej opracowat metod¢ odzysku widkien szklanych z kom-
pozytow LPS. Opatentowano ekstrakcyjna metodg utylizacji LPS polegajaca na
dziataniu chlorkiem metylenu na odpady poliestrow wzmacnianych wtéknem. Pi-
lotazowa linia technologiczna pozwalata nie tylko odzyskiwaé¢ wtokna szklane,
ale rowniez zywice. W procesie regenerowano rowniez chlorek metylenu, ktérego
straty wynosity 2%, odzyskiwano 67% (odpad przed procesem to 100%) napet-
niacza wloknistego oraz 30% zywicy. Napeliacz wykorzystano jako cze$ciowy
wypetniacz do tworzyw termoplastycznych, do 50% udziatu masowego, bez zna-
czacego pogorszenia wlasciwosci [19].

Inng metodg utylizacji EGC jest piroliza, czyli termiczny rozktad bez udzialu
tlenu. Zrodtem energii moga byé np. mikrofale. W badaniach wykorzystano prze-
pracowang topate turbiny wiatrowej. Laminat zmielono na przemiat o wielkosci
ziarna 7-30 mm. Masa probki to 3 kg. Mikrofale generowane byty przez 3 radia-
tory o mocy 1 kW kazdy. Czas badania wyniost 90 min. W konsekwencji zywica
zdegradowata do frakcji oleistej oraz gazowej. Obie frakcje sg bardzo kaloryczne
i moglyby postuzy¢ jako opatl. Do procesu wykorzystano 15 MJ energii, co czyni
proces pirolizy falami mikrofalowymi bardzo energochtonnym [20].

Rys. 7. Wiokna szklane, pocigte, po procesie pirolizy; a — nieoczyszczone z sadzy;
b —oczyszczone z sadzy [17]
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Rys. 8. Wyniki badan na rozcigganie a) laminatu z okladzinami w postaci jednej warstwy
maty szklanej, b) laminat z oktadzinami w postaci dwoch warstw maty szklanej [21]
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Powyzsze dwie metody utylizacji kompozytow maja w swej istocie odzysk
wiokien z osnowy. Inne podejscie do zagospodarowania odpadow bazuje na za-
stosowaniu przemiatu jako wypetniacza do kompozytow o osnowie polimerowej
[8, 21]. Wyniki badan pokazuja, ze wprowadzenie recyklatu zmniejsza gestosc,
udziat 10% recyklatu w probkach z osnowy poliestrowej oraz dodatkiem maczki
dolomitowej polepszyt niektére wtasciwosci wytrzymatosciowe kompozytu. Przy
15% udziatu masowego recyklatu wtasciwosci te jednak ulegly znacznemu po-
gorszeniu [8]. Recyklat LPS pogorszyt rowniez wiasciwosci wytrzymatosciowe,
gdy zostat dodany jako wsad do zywicy poliestrowej zbrojonej dodatkowo mata
z wtokna szklanego. W badaniach wykonano probki, stosujac jedng warstwe okta-
dziny z maty szklanej oraz dwie warstwy. Niemniej jednak mozna zauwazy¢, ze
wytrzymato$¢ na rozciaganie i udarnos¢ dla kompozytu zawierajacego przemiat
maleje, nawet 0 65%. W znacznym stopniu dla probek z jedng warstwa, w mniej-
szym dla probek z dwiema warstwami (rys. 8) [21].

Podobna hipotez¢ wysnuli badacze dziatajacy w branzy budowlanej. Uznali,
ze przemial laminatow wzmacnianych widknem szklanym poprawi wlasciwosci
mechaniczne betonu. Do zagadnienia mozna podej$¢ na wiele sposobow. W jed-
nych badaniach zaprezentowano beton wzmocniony wycinkami z laminatu
o $rednicy 130-250 mm, niewiele jednak prac przyniosto pozadane efekty. W ar-
tykule [22] przeanalizowano 6 publikacji dotyczacych badan wytrzymato$ci na
$ciskanie betonu ze wspomnianym powyzej wzmocnieniem. W dwoch z przeana-
lizowanych publikacji osiagnieto zadowalajace wyniki, wytrzymato$§¢ na $ciska-
nie wzrosta o 20-30%, natomiast inne publikacje pokazuja, ze spada ona nawet
0 40%. Autor wskazuje na duzg energochtonnos$¢ procesu wycinania fragmentow
laminatu traktowanych pdzniej jako zbrojenie betonu [22]. Na rys. 9 zaprezento-
wano teze autorow pomystu. Wyciete z laminatu fragmenty (rys. 10) przenosza
obciazenia po zerwaniu 0snowy.

ot 50 O3 CF CF CF O O3 03 63 03 )

i
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Rys. 9. Rysunek poglgdowy zasady pracy wzmocnienia betonu w formie pretow z laminatu

[22]

52



Rys. 10. Fragmenty wyciete z laminatu LPS [22]

Warto réwniez wspomnie¢ o dodawaniu przemiatu LPS w postaci przemiatu
z przeznaczeniem do betonu, np. na budowe drog. Beton wykazuje nizsza wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie wraz ze wzrostem zawarto$ci przemialu. Jedynie probka
o zawartosci 10% przemiatu ma wytrzymaltos$¢ na Scinanie podobna do betonu bez
dodatku [23].

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metody i badania proceséw recyklingu kompozy-
tow, przede wszystkim tych zbrojonych wtéknem szklanym. Wskazano, ze jest to
duze wyzwanie badawcze i przemystowe ze wzgledu zarowno na ilosci odpadow,
jak 1 ekologie ich recyklingu. Dla przyktadu, jakim sg topaty turbin wiatrowych,
procesem recyklingu najtatwiejszym do realizacji z technicznego punktu widze-
nia jest spalanie.

Lopaty silnika elektrowni zawieraja w duzej czgsci materiaty tatwopalne,
o duzej wartos$ci opalowej — zywice majg wartos¢ opatowa ok. 30 GJ/Mg, drewno
(balsa) — co najmniej kilkanascie GJ/Mg.

Spalanie topat kompozytowych jest z punktu widzenia ochrony srodowiska
procesem, ktory powinien by¢ realizowany w ostatecznosci i wylaczniew przygo-
towanych do tego instalacjach — z uwagi na szereg substancji szkodliwych uwal-
nianych podczas tego procesu (HCI, NOyx, SOy, CO, CO,, zwigzki organiczne,
inne toksyczne zwiazki nieorganiczne i organiczne, np. F2, CF,, H»S, HF, HCN,
furany i dioksyny — zwiazki rakotworcze). Dodatkowo, odpady po procesie spa-
lania — zuzle i popioly — maja charakter toksycznyi wymagaja bezpiecznego skta-
dowania.

W zwiazku z wymienionymi powyzej trudno$ciami autorzy pracy zapropono-
wali nowg efektywna energetycznie i ekonomicznie metode recyklingu kompo-
zytow EGC. W swoim zalozeniu proces ten bedzie polegal na przemiale catego
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elementu wykonanego z kompozytu EGC, bez wstgpnego przygotowania i doda-
niu go w procesie tloczenia i wtrysku do wysokiej gestosci polietylenu, roéwniez
w postaci granulatu pochodzgcego z recyklingu. Powstaly w ten sposob kompozyt
jest materialem catkowicie pochodzacym z odzysku. Wstepne badania, przepro-
wadzone na Wojskowej Akademii Technicznej we wspotpracy z Politechnikg
Warszawska potwierdzity mozliwo$§¢ uzyskania kompozytu o zwartej strukturze
i powtarzalnych wlasciwosciach mechanicznych.
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OCENA KUMULACJI USZKODZEI(’I ZMECZENIOWYCH
DLA OBCIAZEN BLOKOWYCH PROBEK ZE STALI S355J0

Abstract: The article points up results of fatigue tests for samples made of steel 355J0 subjected
to two-stage Hi-Lo and Lo-Hi block bending loads. The share of loads in the first block was
tested for values ranging from 20% to 75% of the expected fatigue life of the material deter-
mined on the basis of the fundamental fatigue characteristics. From the obtained results, the
influence of the share of individual load blocks on the fatigue damage accumulated in the ma-
terial was determined.

WSTEP

Wigkszo$¢ elementow konstrukcyjnych jest poddanych ré6znym obcigzeniom
eksploatacyjnym przyczyniajacych si¢ do, w ostatecznosci, uszkodzenia danych
struktur. Jedna z mozliwo$ci przeprowadzenia badan zmgczeniowych jest progra-
mowanie oraz realizowanie owych badan za pomocg odpowiednich stanowisk ba-
dawczych. Takie badania mozna przeprowadzi¢ za pomoca odpowiednio zbudo-
wanych blokéw obcigzen cyklicznych, ktére maja na celu zastapienie obcigzen
o charakterze losowym. Dodatkowym elementem jaki jest mozliwy do uwzgled-
nienia podczas przeprowadzania badan jest warto$¢ srednia obciazenia, ktora jest
zalezna od przyjetego wspotczynnika asymetrii cyklu R, zastosowanego w danym
bloku. Polega to na dodaniu do wygenerowanych blokéw zmiennych amplitud
obcigzenia i statej sktadowej obcigzenia. Badania zm¢czeniowe przeprowadzane
sa w celu okre$lenia trwalosci elementéw maszyn i innych konstrukcji inzynier-
skich [1-4].

Materiaty poddane obcigzeniom zmeczeniowym moga podlegaé zmianom
wlasciwosci spowodowanych zmianami strukturalnymi. Dodatkowo w niekto-
rych przypadkach takie zmiany mogg prowadzi¢ do zwigkszenia badz zmniejsze-
nia liczby cykli do zmeczenia, w szczegolnosci dla badan obcigzen blokowych
[5].

Waznym elementem badan zmeczeniowych jest okreslenie wptywu indywidu-
alnych sekwencji przebiegéw zmeczenia zachodzacego w testowanym materiale
w zakresie obcigzenia i ich kolejnosci. Taki efekt jest najczesciej badany za po-
mocg obcigzen blokowych, gdzie wystepuje podziat liczby cykli badanego mate-
riatu zaleznego od wartosci przyjetego poziomu napr¢zenia [6]. Jednym z rodza-
jow badan obcigzen blokowych jest zastosowanie podziatu na sekwencje Low-
High oraz High-Low (Lo-Hi i Hi-Lo w dalszej cze$ci). Oznacza to, Ze w pierwszej
czescei testowany materiat poddawany jest obcigzeniom statoamplitudowym re-
prezentujacym odpowiednio wysokie badz niskie warto§ci napr¢zenia, natomiast
w drugim bloku sg odpowiednio zamienione na niskie lub wysokie wartosci. Przy-
ktadowy wyglad sekwencji takiego badania przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie obcigzen blokowych Lo-Hi oraz Hi-Lo [6]

Zazwyczaj badania dwustopniowe (Lo-Hi, Hi-Lo) przeprowadzane sa dla
liczby cykli ny oraz amplitudy naprezenia o7, w drugiej sekwencji natomiast
liczba cykli wynosi n,, a amplituda naprezenia g, . Jedng z podstawowych metod
do wyznaczenia stopnia uszkodzenia w materiale stosowang przez inzynierOw jest
model Palmgrena-Minera, ktéry nazywany jest takze liniowa regutg kumulacji
uszkodzen (LDR) [5]. Model ten mozna zdefiniowac jako:

)

n
=1

S

", (1)

=

gdzie:

D — stopien uszkodzenia,

n; — liczba przyjetych cykli dla danej amplitudy obciazenia,

N; — liczba cykli do zmeczenia dla tej samej amplitudy obcigzenia.

W dalszej czgsci artykulu pokazano, ze liniowy model kumulacji uszkodzen
przedstawiony w rownaniu (1) odzwierciedla takie same wyniki zmiennej D dla
obu przypadkéw Hi-Lo oraz Lo-Hi [6]. W przypadku, gdy wystepuje warto§é
$redniego obcigzenia podczas przeprowadzania badan obcigzen blokowych, wy-
stepuje problem przedstawiony w [7]. W pracy zostaly przedstawione wyniki
z badan zmeczeniowych dla dwupoziomowych obcigzen blokowych w sekwen-
cjach, ktore zostaly przedstawione na rys. 2, dla réznych wartos$ci amplitud i war-
tosci $rednich obcigzenia.
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Rys. 2. Sekwencje obcigzen blokowych w odniesieniu do [7]

Autorzy wykazali, ze w przypadku duzych roznic przy amplitudach obcigzen
dla danego bloku, wystepuje znaczacy wptyw na poziom uszkodzenia dla sekwen-
cji Hi-Lo oraz Lo-Hi, co prowadzi do wyraznych zmian rejestrowanych wartosci
trwatosci [7].

Celem niniejszej pracy jest zbadanie wptywu wspoétczynnika asymetrii cyklu
podczas przeprowadzenia badan w warunkach obcigzen blokowych (sekwencje
Lo-Hi oraz Hi-Lo) przeprowadzanych dla materiatu S355J0.

OPIS PRZEPROWADZONYCH BADAN

Badania zmgczeniowe zostaty zaplanowane oraz przeprowadzone w warun-
kach zginania w oparciu o warto$ci napr¢zen wyznaczonych za pomocg réwnania
(2) oraz (3)

logN =b+a-logo, 2)
M,
o = Wx, (3)

gdzie:

N — liczba cykli przyjetych z wykresu Wohlera;

a, b — parametry réwnania;

o — amplituda naprezenia;

M, — amplituda obciazenia (moment gnacy);

W, — wskaznik przekroju probki na zginanie (W, = 5 - 1078m3).
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Parametry dla réwnania (2) zostaty przedstawione w tabeli 1. Sg one zalezne
od przyjetego do danego badania wspotczynnika asymetrii cyklu. Wraz ze wzro-
stem warto$ci tego wspotczynnika udziat warto$ci sredniej wzrasta w sposob na-
stgpujacy:

— warto$¢ $rednia wynosi o, =0dlaR=-1;
— warto$¢ $rednia wynosi o, = 1/3 g, dlaR=-0,5;

— wartos$¢ $rednia wynosi o, = o0, dlaR=0.
Tabela 1. Parametry rownania [10]
Dol
R=-1 logN = 2393 —-7,19logo
R=-0,5 logN = 23,71 —7,40-logo
R=0 logN = 31,40 — 10,73 -logo

Parametry réwnania zaczerpni¢to z wynikow badan prezentowanych
w pracy [10]. Przeprowadzono testy w sekwencjach blokowych Lo—Hi oraz Hi—
Lo (zgodnie z rys. 1), przez pierwszy blok tj. blok Lo— lub Hi— przeprowadzano
zginanie probki przez okreslong liczbe cykli wynoszaca od 20 do 75% wartosci
liczby cykli do zniszczenia dla danego poziomu obcigzenia, po ukonczeniu pracy
pod obcigzeniem pierwszego bloku, nastepowala zmiana wartos$ci obciazenia na
odpowiednio sekwencje¢ High lub Low.

OPIS MASZYNY ORAZ MATERIALU

Do przeprowadzenia badan zmgczeniowych zostata uzyta stal konstrukcyjna
0 podwyzszonej wytrzymatosci S355J0 (18G2A) w postaci probek, ktorych
ksztatt 1 wymiar zostaty przedstawione na rysunku 3, natomiast wtasciwosci ma-
teriatu opisano w tabeli 2. Do badan zostalo uzytych 36 probek wykonanych
z weczesniej wspomnianego materiatu, po 12 dla kazdego wspotczynnika asyme-
trii cyklu.

Tabela 2. Wiasciwo$ci materiatu S355J0

Modul Na]wu;ks?'a Granica Wydluzenie
Younga wytrzymalos¢ na plastycznosci wzgledne
rozciaganie
MP 9
E GPa oy MPa oy, MPa As %
S355J0 213 611 394 21
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Rys. 3. Geometria badanej probki [8]

Badania zostaty przeprowadzone na stanowisku MZGS100 do testow przy ob-
cigzeniach zmeczeniowych, ktére przedstawiono na rys. 4. Stanowisko to umoz-
liwia realizowanie badan w warunkach cyklicznego zginania z udziatem warto$ci
sredniej obcigzenia zadawanej za pomocg sitownika sprezynowego. Sterowanie
warto$ciami obcigzenia oraz rejestrowanie pomiarow odbywa si¢ za posrednic-
twem programu komputerowego. Dokladny opis stanowiska oraz programu
przedstawiono w pracy [8].

Rys. 4. Stanowisko do badan zmeczeniowych MZGS100

PRZEBIEG ORAZ ANALIZA BADAN

Do przeprowadzenia badan zastosowano rézne wartosci amplitud obciazenia
w zalezno$ci od przyjetego wspolczynnika asymetrii cyklu dla danej serii. Pierw-
sza seria zostala wykonana dla R =—1, w ktorej wartosci amplitudy obcigzenia
dla bloku Lo- wynosita 20 N-m na podstawie przyjetej liczby cykli do zmeczenia
wynoszacej 1,5 - 10°. W przypadku bloku Hi-, przyjete zostato 80620 cykli, co
po przeliczeniu za pomoca rownan (2) oraz (3) daje amplitude wynoszacg 22 N-m.
Pozostate warto$ci amplitud oraz wartosci $rednich zostaly wyznaczone w ten
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sam sposob, co w przypadku pierwszej serii. Badania zmgczeniowe dla R = -1
zostaty przeprowadzone dla procentowego udziatu pierwszego bloku wynosza-
cego odpowiednio 25; 50; 75% na podstawie liczby cykli, przyjetej do wyznacze-
nia amplitudy. Badania zakonczono, gdy w drugim bloku wystapito odksztatcenie
probki w wysokosci 40% od stanu poczatkowego, co skutkowato zmeczeniem
materiatu lub liczba cykli drugiego bloku wynosita 5 - 10°. Warto$¢ cykli dru-
giego bloku zostata oznaczona jako 1,y .

Podczas przeprowadzenia badan drugiej i trzeciej serii (R =—0,5; R = 0) zo-
stal wykorzystany dodatkowy element stanowiska do badan zmeczeniowych
MZGS100 w postaci sitownika sprezynowego, za pomoca ktorego zostata nadana
warto$¢ Srednia. Dla serii badan przy wspoétczynniku asymetrii cyklu wynosza-
cym R = -0,5 amplitudy obcigzenia dla bloku Low na podstawie przyjetej liczby
cykli w zakresie od 1,5 - 10° do 2 - 10° wynosity 15-16 N-m, natomiast dla bloku
High zakres amplitudy obciazenia wynosit 16,5-18 N-m wyznaczonej z przyjetej
liczby cykli od 6,2 - 10* do 1 - 10°. Zgodnie z wczeéniej opisanym udziatem war-
tosci $redniej dla danego wspotczynnika asymetrii cyklu, dla R = -0,5 zakres war-
tosci $redniej wynosi My, = 1/3, M, =5,25-5,75 N-m. Przyjety udzial pierw-
szego bloku wynosi 20, 40, 60% liczby cykli. Ostatnia seria zostala przeprowa-
dzona dla wspoétczynnika R = 0. Zakres amplitudy obciazenia wynoszacy 13,5—
16 N-m dla bloku Lo- zostat wyznaczony z zakresu liczby cykli wynoszacej od
1-10° do 2-10°, w przypadku bloku Hi— zakres amplitudy 14,5-16 N-m wy-
znaczono na podstawie zakresu liczby cykli wynoszacej od 2,4 - 10* do 105. Za-
kres wartosci $redniej dla tej serii badan wynosit M, = M, = 14-16 N-m. Na
rysunku 5 przedstawiono poréwnanie udzialu pierwszego bloku n,/N; w sto-
sunku do udziatu drugiego bloku ngy,/N,, za$ udzial pierwszego bloku
w stosunku do catkowitej wartosci stopnia uszkodzenia D na rys. 6.

Na podstawie przedstawionych wynikow, wartoséci catkowitego uszkodzenia D
oraz stosunek M,yp /N, dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = -1 mieszczg sig
w zakresie warto$ci 1, przy czym dla kombinacji Lo—Hi warto$ci sg wieksze
w poréwnaniu do Hi-Lo o okoto 25%. Przyjete wartosci w przypadku badania Hi-
Lo przy udziale pierwszego bloku wynoszacego 75% wartosci liczby trwatosci
dla danej amplitudy spowodowaty przedwczesne zmeczenie probki przed przej-
$ciem na drugi blok. Badanie dla R = -1 wykazuje najlepsza zgodnos¢ pomigdzy
badaniami Hi-Lo oraz Lo-Hi. Przy zastosowaniu wartosci $redniej obecnej przy
wspotczynniku asymetrii cyklu R = —0,5 oraz R = 0, wartos$ci uszkodzenia D oraz
stosunek drugiego bloku sg wicksze dla kombinacji Hi-Lo w poréwnaniu do Lo-
Hi. Dla R = -0,5 stosunek 7y, /N, osigga wartosci od 3,2 do 4,6 dla kombinacji
Lo-Hi, w poréwnaniu do tego dla badania Hi—Lo wynosit od 5,06 do 25, czyli
o okoto 4 razy wiecej w stosunku do Lo—Hi. W przypadku wartosci catkowitego
uszkodzenia D dla R = -0,5 przyjmuja wartosci dla badania Lo-Hi od 3,8 do 4,8,
w przypadku kombinacji Hi-Lo od 5,46 do 25,6, przy czym sg to warto$ci 0sig-
gane o okoto 3,5 razy wigksze w stosunku do uszkodzenia D z badania Lo-Hi.

62



Przy przyjetym wspotczynniku wynoszacym R = 0 wartosci catkowitego uszko-
dzenia dla sekwencji Lo-Hi wynoszg od 6,7 do 8,92, natomiast dla badania Hi-Lo
0d 4,85 do 26,14 w odniesieniu do Lo—Hi s3 to o niecale 2 razy wigksze wartosci.
Stosunek neyp, /N, miesci si¢ w przedziale dla Lo-Hi od 6,3 do 8,72 a dla badania
Hi-Lo od 4,25 do 25,5, w tym przypadku takze ro6znica jest dwukrotna pomigdzy
badaniami Hi-Lo i Lo-Hi. Wykresy na Rys. 5 i 6 sa do siebie zblizone, co wska-
zuje, ze udziat pierwszego bloku w procesie kumulacji uszkodzen jest duzo mniej-
szy w porownaniu do uszkodzen kumulowanych w materiale podczas drugiej se-
kwencji obcigzenia.

Zgodnie z wnioskami na podstawie badan, przeprowadzonych na materiale
S355, przedstawionych w pracach [3,6,9] mozna stwierdzi¢, ze w przypadku ba-
dan, w ktorych catkowita warto$¢ uszkodzenia wynosita 25 lub wigcej materiat
wykazuje prawdopodobne umocnienie si¢ materiatu, ktore jest obecne przy zasto-
sowaniu kombinacji Hi-Lo przy wspotczynnikach asymetrii cyklu wynoszacych
R =-0,5 oraz R = 0 i wowczas obcigzenie w drugim bloku nie jest w stanie wy-
wota¢ dalszych uszkodzen.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan mozna wyciagnaé¢ nastepujace wnioski:

— warto$¢ uszkodzenia oraz udziatu drugiego bloku przy wspotczynniku asyme-
trii cyklu R = -1 obserwowane sg wicksze warto$ci przy kombinacji Lo-Hi niz
przy kombinacji Hi-Lo, natomiast wraz ze wzrostem wspotczynnika asymetrii
cyklu nastgpuje zmiana. Udzial drugiego bloku oraz uszkodzenia wykazuja
znacznie wicksze warto$ci w przypadku kombinacji blokéw Hi-Lo w stosunku
do kombinacji Lo-Hi;
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Rys. 5. Wyniki badan dla stosunku udziatu pierwszego bloku wzgledem drugiego
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Rys. 6. Wyniki badan dla stosunku udziatu pierwszego bloku wzgledem catkowitej wartosci
uszkodzenia

— dla wigkszych warto$ci udzialu procentowego drugiego bloku przy kombina-
cji Hi-Lo mozna zauwazy¢, ze dla wspolczynnika asymetrii cyklu R = -0,5
oraz R = 0 w niektorych przypadkach probka nie ulegta uszkodzeniu, spowo-
dowane jest to przez umocnienie materialu powstate podczas pierwszego
bloku, gdzie warto$¢ obcigzenia jest wigksza niz podczas drugiego bloku;

— dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = -1 przeprowadzone badania wskazaty,
ze wraz ze wzrostem procentowego udziatu pierwszego bloku wzgledem dru-
giego otrzymane wartosci uszkodzenia oraz udziat drugiego bloku dla kombi-
nacji obciazen Lo-Hi jest niewiele wickszy od kombinacji obcigzen Hi-Lo;

— natomiast dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = -0,5 wraz ze wzrostem
udziatu procentowego pierwszego bloku otrzymane warto$ci udzialu drugiego
bloku oraz uszkodzenia sg wigksze dla kombinacji Hi-Lo niz Lo-Hi.
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POTENCJALNE KIERUNKI WDROZENIA NOWEGO
MATERIALU KOMPOZYTOWEGO
Z RECYKLATOW HDPE I LPS

Abstract: The management of waste polyester—glass laminates is a major challenge for the
global economy. The Institute of Mechanics Computational Engineering at the Military Uni-
versity of Technology is conducting research on the reuse of polyester-glass composite recy-
clate as a polymer composite reinforcement. The potential directions for the implementation of
such composite were identified in the paper.

WPROWADZENIE

W niniejszym artykule nakreslono mozliwe kierunki wdrozenia innowacyj-
nego materialu kompozytowego zawierajacego ponad 20% przemiatu z laminatu
poliestrowo—szklanego (LSP) stanowigcego wypetienie polimerowej osnowy.
Dodatek przemiatu jest forma recyklingu rozumianego jako ponowne wykorzy-
stanie odpadow [1]. Wykorzystujac metody recyklingu odpadéw LPS, ktore wy-
magaja niskiego naktadu energetycznego, np. mielenie, mozna uzyskac surowiec,
ktoéry nie pogorszy, a pod wieloma wzgledami nawet moze poprawi¢, parametry
wytrzymato$ciowe kompozytéw o osnowie polimerowej. Najwigksza zaleta ta-
kiej metody utylizacji jest redukcja emisji gazow cieplarnianych, poniewaz prze-
miat jest zamiennikiem dla polimeru czy innego wypehiacza, ktory trzeba wy-
produkowa¢. Ponadto stanowi alternatywe dla najtanszego, lecz krotkowzrocz-
nego sposobu radzenia sobie z odpadami, jakim jest skladowanie materiatow, kto-
rych okres rozktadu wynosi setki tysiecy lat.

Produkcja tworzyw polimerowych na catym §wiecie osiggneta wielko$¢ 322
mln Mg, wzrastajac w stosunku do 2014 r. o 11 mln Mg, co stanowi 3,5% wzrostu.
Globalnie prognozowany wzrost produkcji wynosi 4% t/r. Juz pod koniec lat
osiemdziesigtych XX w. produkcja polimerow (pod katem objg¢tosciowym) prze-
gonita produkcje stali [2]. Ten trend jest konsekwencja bardzo dobrych wiasci-
wosci polimeréw, migdzy innymi: odpornosci na korozje, niskiej gestosci, tatwej
ksztaltowalnosci [3].

Polimery jako materiaty ropopochodne sa relatywnie tanie w produkcji, jed-
nak ich dostgpnos$¢ zalezy od cen ropy. Szczyt wydobycia ropy globalna gospo-
darka osiggnie w 2030 roku, a tym samym jest to termin pozyskiwania wzglednie
taniego surowca [4]. Od przekroczenia tej granicy ceny paliw, jak réwniez two-
rzyw sztucznych, zaczng radykalnie rosna¢. Juz w dwudziestych latach XXI w.
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eksploatacja niektorych zt6z przestaje by¢ oplacalna, a jednoznaczny koniec sza-
cowany jest na rok 2067 [5].

Jednym z kierunkéw zmian w gospodarce, ktore majg na celu powstrzymanie
globalnych zmian klimatycznych oraz uniezaleznienie gatunku ludzkiego od su-
rowca energetycznego, jakim jest ropa naftowa, jest polityka oparta na recyklingu.
Mozna zaobserwowac stale rosngcy rozwdj inzynierii materialowej polimerdw,
a jedna z najdynamiczniej postepujacych dziedzin jest ekstruzja nietradycyjnych
materiatlow polimerowych, np. mieszanin i kompozytow polimerowych z dodat-
kami recyklatow, a takze materiatow z udziatem sktadnikéw naturalnych [6].

Najwiekszym producentem tworzyw sztucznych na $wiecie sg Chiny. W Pol-
sce natomiast zuzywa si¢ rocznie ponad 3 mln ton tworzyw, co klasuje nas na
szostym miejscu w Europie. Ponizszy diagram (rys. 1), symbolicznie przedstawia
gléwne statystyczne warto$ci charakteryzujace rynek polimeréw w Europie.

> 1,5 mln
pracownikow

53 150 spotek w 400,3 Mt produkc;ji
branzy w2022 1.

7,7 Mt poddano 0,4 Mt

biodegradowalnych

recyklingowi .
polimerow

Rys. 2. Podstawowe dane dla przemystu tworzyw sztucznych w Europie [7]

W niniejszej publikacji autorzy skupili si¢ na kompozytach polimerowych
o konwencjonalnych, niespecjalistycznych zastosowaniach, w ktorych to kompo-
zycja musi mie¢ oczekiwang trwatos¢, minimalng mozliwg porowatos¢, lepsze
wybrane wlasciwos$ci wytrzymatosciowe niz sama osnowa, jednak przede wszyst-
kich jej stosowanie ma mie¢ pozytywny wptyw na §rodowisko (np. optymalizacja
wiasciwosci kompozycji pod katem maksymalizacji udziatu masowego wypetnie-
nia z przemiatu pochodzacego z recyklingu).
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PODSTAWOWY PODZIAL POLIMEROW

Polimery to materiaty, ktorych podstawowym skladnikiem sa zwiazki che-
miczne, najczesciej organiczne, o bardzo duzej masie czasteczkowej. Makroczg-
steczki sktadajg si¢ z meréw, czyli najprostszych, jakie da si¢ wyrdznié, stale po-
wtarzajacych si¢ grup czasteczek [6]. Materialy polimerowe mozna podzieli¢ na
termoutwardzalne i termoplastyczne.

Polimery termoutwardzalne poddawane sa nicodwracalnej polimeryzacji. Ten
rodzaj polimeru jest utwardzany przez reakcje chemiczng lub cieplo i staje si¢
nietopliwym i nierozpuszczalnym materiatem.

Tworzywa termoplastyczne zbudowane sg z liniowych tancuchéw molekular-
nych. Polimer mi¢knie po podgrzaniu i twardnieje po schtodzeniu, co jest proce-
sem odwracalnym [8—13].

Budowa i réznorodnos¢ polimerdéw czgsto prowadzi do ich wysokiej kompa-
tybilnosci. Okazuje si¢, ze stosowanie jednych polimerdw z innymi poprawia wia-
$ciwosci nowego materialu, w innym przypadku pozwala sterowa¢ wlasciwo-
sciami poprzez dodawanie odpowiedniej ilosci danego dodatku. Zbiér takich
kompozycji, jak rowniez ich zastosowan, jest praktycznie nieograniczony. Mozna
to dostrzec, analizujac niektore publikacje, np. — Polymer Bledns Handbook [14],
gdzie autorzy wyszczegblniajg szereg kompozycji polimerowych, ich sktadniki
i cechy.

Wspolczesnie, az 30% produkowanych polimeréw to blendy [15]. Czasem do-
datek nowego materialu powoduje duzy wzrost wlasciwosci wytrzymatoscio-
wych, innym razem zmienia palnos¢, udarnos¢ lub jakikolwiek inny parametr
funkcjonalny. Dobieranie substratow do nowych kompozycji jest jednak czaso-
chtonne i wymaga dobrej znajomosci technologii produkcji. Proces produkcji ma
istotny wptyw na parametry wytrzymatosciowe fabrykatdéw, a dla kazdej kompo-
zycji inne parametry proces6w produkcji beda optymalne. Gtéwna role w ksztat-
towaniu dobrych wlasciwosci wytrzymatosciowych kompozycji polimerowych
odgrywa adhezja pomiedzy fazami sktadnikow.

Jedna z teorii mowigca o adhezji faz, teoria F. Foweksa, méwi, ze aby zapew-
ni¢ dobrg adhezj¢ miedzy fazami nie wystarczy, aby obie fazy mialty charakter
polarny. Jedna z nich musi mie¢ charakter donora elektronéw (zasada), druga za$
akceptora elektrondw (kwas). Idac dalej, praca adhezji miedzy fazami moze by¢
wyrazona jako suma oddzialywan wynikajacych z sit Van der Waalsa oraz sit
kwasowo—zasadowych, rowniez wigzan wodorowych [16].

W zaleznosci od przeznaczenia kompozytu, stosuje si¢ mniej lub bardziej za-
awansowane zwiazki chemiczne do polepszania jego wlasciwosci. Ciekawym
przyktadem jest modyfikowanie powierzchni krotkich wiokien szklanych prze-
miatu kompozytu wzmacnianego wtoknami szklanymi przez serwatke z mleka.
Jej kwasny odczyn 1,1-4,5 pH powoduje lepsza zwilzalno$¢ krotkich wiokien
szklanych (rys. 2). Wplyw na adhezj¢ ma czas przebywania wldkien w serwatce,
wynoszacy maksymalnie 60 godzin. W tym przypadku przebadano polietylen ni-
skiej gestosci (LDPE) jako osnowe, a wypehienie stanowity szklane wtdkna o
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dlugosci 38,8 mm, $rednicy 10,6 pm. Zaobserwowano wzrost modutu Younga
oraz wytrzymato$ci na rozciaganie o kilkaset procent [17].
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Rys. 3. Reakcja chemiczna serwatki z wioknem szklanym, 1 — wigzanie wodorowe,
2 — wigzanie kowalencyjne [17]

Zastosowanie podobnego zwiazku jako warstwy laczacej zbrojenie z osnowa po-
kazuje, ze wiele ekologicznych rozwiazan moze by¢ bardzo przyszitosciowych.
Wiele zrodet méwi o mozliwosci stosowania bezwodnika maleinowego jako tzw.
coupling agent, ktory poprawia adhezj¢ faz. Jest dodawany w ilosci ok. 1% m/m
[18-19]. Innymi powszechnie stosowanymi dodatkami sg silany. Silan to czg-
steczka zawierajaca centralny atom krzemu polaczony z dwoma rodzajami grup:
grupami alkoksylowymi i grupami organofunkcyjnymi. Te zwiazki dziatajg jako
srodki sprzggajace i dyspergujace dla wypetniaczy w formacjach gumy i tworzyw
sztucznych, jako modyfikatory polimeryzacji do syntezy oraz jako $rodki sieciu-
jace do homopolimeréw i kopolimerow polietylenu. Ze wzgledu na unikalne wta-
Sciwosci silandw sg one wykorzystywane do poprawy wydajnosci i procesow
w przemysle tworzyw sztucznych i gumy [20].

WDROZENIE NOWEGO PRODUKT NA RYNEK

Globalizacja rynkow $wiatowych wymusita na innowatorach, aby ich rozwia-
zania byly nowe w skali §wiatowej. Szybka wymiana informacji, mysli, opinii,
dzigki bardzo dynamicznemu rozwojowi komunikacji poprzez Internet, wptywa
na globalne budowanie trendow. Przektada si¢ to na konieczno$¢ analizowania
potencjatu wdrozeniowego nowych produktéw czy technologii na rynek. Ocena
pod katem konkurencyjnosci, czystosci patentowej, regulacji prawnych czy
wplywu na srodowisko jest nieodzownym elementem kazdego innowacyjnego
projektu.

Wdrazanie nowego produktu mozna podzieli¢ na kilka etapéw, m. in. genero-
wanie pomystow, selekcja pomystow, wybor pomystu, projektowanie produktu,
komercjalizacja [21].
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KOMPOZYT rHDPE/rLPS

W przypadku rozwazan nad metodg implementacji nowego materiatu kompo-
zytowego o osnowie z polietylenu wysokiej gestosci (HDPE) i wypehieniu
z przemiatu laminatu poliestrowo-szklanego nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze
glownym celem produkcji takiej kompozycji polimerowej jest zagospodarowanie
odpadu LPS, a w konsekwencji zastgpienie materiatow z rynku pierwotnego. Po-
nadto, wykorzystujac w roli osnowy HDPE z recyklingu, mozna uzyska¢ kompo-
zyt zbudowany w praktycznie w 100% z surowcow z recyklingu. Oczywiste row-
niez jest, ze kompozyt wykonany z takich surowcow nie bedzie przeznaczony do
specjalistycznych zastosowan, ze wzgledu na przewidywane wzglednie duze wa-
hania wiasciwosci uzytkowych kompozytu. Jest to cecha charakterystyczna dla
materialow ponownie wprowadzanych do uzytku. Powyzszy argument — duze ilo-
sci odpadéw LPS do przerobienia — oraz mozliwo$¢ termoformowania polimero-
wej osnowy implikuje skupienie si¢ na technologiach produkcji seryjnej takiego
kompozytu. W rozwazaniach uwzgledniono wytlaczanie oraz wtryskiwanie.

WYTLACZANIE TERMOPLASTOW

Wiytlaczanie jest procesem ciggltego formowania wyrobow z tworzyw. Produ-
kowane sg tak profile o statym przekroju poprzecznym. Wyttaczanie polega na
cigglym uplastycznianiu tworzywa w uktadzie uplastyczniajagcym wyttaczarki
(rys. 3) i nastepnie przepychaniu ttoczywa przez profil. Wyttaczanie realizowane
jest w linii technologicznej zawierajacej: wytlaczarke, glowice, urzadzenia kali-
brujace, chtodzace, odbierajace i sktadajace [6]. Uktady wytlaczajace ro6znig si¢
od siebie ze wzgledu na typ materiatu, ktoéry bedzie produkowany, czy przezna-
czenie — np. wytlaczanie, kompanding. Drugi wymieniony proces cechuje si¢
znacznie lepsza homogenizacja struktury materiatu niz wyttaczanie jednoslima-
kowe (rys. 4) [6]. Stosowany jest do produkcji granulatu z ré6znych materiatow.
Taki proces pozwala na tworzenie zwartych struktur nawet przy kilkudziesigcio-
procentowej zawartosci wypetniaczy.
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Rys. 4. Wytlaczarka jednoslimakowa [22]

Rys. 5. Wyttaczarka dwuslimakowa [23]

WTRYSKIWANIE

Wtryskiwanie jest procesem technologicznym stosowanym do produkcji fa-
brykatéw z polimeréw o masie od 0,01 g do 70 kg. Wtryskiwanie stosuje si¢ naj-
czesciej dla formowania termoplastow, lecz wykorzystuje si¢ je rowniez do prze-
tworstwa tworzyw termo- i chemoutwardzalnych. Do jego podstawowych zalet
naleza: mozliwo$¢ formowania nawet najbardziej skomplikowanych ksztattow,
maty udziat obrobek wykanczajacych, niewielka liczba operacji; natomiast wady
to: wysoki koszt maszyn, dlugi czas przygotowania produkcji.
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WSPOLWYTLACZANIE

Kolejnym procesem pozwalajacym podnies¢ jakos¢ i cechy wizualne fabryka-
tow z tworzyw termoplastycznych jest technologia wspotwytlaczania (koekstru-
zji). Jest to proces pokrywania gléwnej warstwy fabrykatu innym polimerem
w celu poprawy wilasciwosci wytrzymatosciowych lub uzytkowych. Dla przy-
ktadu folie z polietylenu (PE) jako materiat o powierzchni niepolarnej, trudno
zwilzalnej, czesto sg pokrywane w procesie wspotwytlaczania bardzo cienkg war-
stwa kopolimeru. Jest nim np. octan winylu, ktory wykazuje znacznie wigksza
polarno$é, a tym samym zapewnia wicksza przyczepno$¢ farb drukarskich. Ko-
ekstruzja rownie powszechnie wykorzystywana jest przy produkeji rur wodocig-
gowych. Wielowarstwowe rury sa znacznie bardziej odporne na efekt karbu,
a tym samym lepiej sprawdzaja si¢ przy nowoczesnych metodach instalacji sieci
sanitarnych, takich jak przewiert sterowany. Zewnetrzna warstwa zazwyczaj wy-
konana jest z tego samego tworzywa co gtdwna, jednak niektore rury z PE pokry-
wane sg polipropylenem (PP) (rys. 5) [24].

Rys. 6. Rura wielowarstwowa [24]

Warto zaznaczy¢, ze przeprowadzono liczne badania niekompatybilnych mie-
szanek polimeréw, z dodatkami kompatybilizatoréw i bez. Badania te ilustrujg
rozlegly obszar zaleznosci struktura—wlasciwosci—przetwarzanie, uzyskanych po-
przez analizg starannie zaprojektowanych struktur makromolekularnych. Istnieje
jednak stosunkowo niewiele podstawowych badan nad jednoosiowa orientacja
tych uktadow w celu wytwarzania sztywnych i mocnych tasm [25]. Przyktadowo
wykazano [26], ze mieszanki polietylenu i polipropylenu, gdy sa wysoce zorien-
towane, dajg bardzo sztywne struktury czasteczkowe, nawet gdy w przetworstwie
nie sa stosowane kompatybilizatory. Na poczatku lat dwutysiecznych dowie-
dziono [27], Ze stosujac konwencjonalne metody przetwarzania mieszanek tych
dwoch polimerow oraz wyzarzanie w warunkach termicznych nieco powyzej tem-
peratury topnienia PE (140°C) mozna doprowadzi¢ do ponowne;j orientacji tancu-
chow PE w kierunku prostopadtym do ciagnienia, sugerujac epitaksjalny wzrost
krystalizacji PE przez domeny PP [28-29].

Autorzy innej publikacji [30] dowodza, ze PE moze zarodkowa¢ PP, przez
pierwotne zarodkowanie sferolitéw (kuliste agregaty utworzone przez igietkowe
krysztaly). Zaobserwowano, ze pierwotny mechanizm zarodkowania byl silnie
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zalezny od temperatury krystalizacji. Obserwacje te sugeruja, ze w wielosktadni-
kowym niekompatybilnym uktadzie PE lub PP moze stuzy¢ jako szablon epitak-
sjalny. Badania te sugeruja, ze interfejs migdzy fazami PE i PP moze zosta¢ osia-
gnigty w procesie ttoczenia, a jego wiasciwosci przetoza si¢ na materiat o bardzo
dobrych wlasciwosciach wytrzymatosciowych (rys. 6) [25].

(a) (b)

Spm x5 pm 2pm x 2 pm

1umx 1 pm

Rys. 7. Interfejs miedzy fazami PE i PP. Jasniejszym kolorem oznaczono PP, ciemniejszym
PE; czerwone linie oznaczajq granice faz

Wspoélwyttaczanie prowadzi do wytworzenia fabrykatu o dwodch, a nawet
kilku warstwach. Warstwa zewngtrzna czgsto stanowi zabezpieczenie fabrykatu
przez dzialaniem agresywnego srodowiska lub warunkami §rodowiskowymi, np.
UV. Przyktadem takiego zastosowania sg deski tarasowe. Niskonaktadowe mate-
riaty tarasowe staty si¢ w ostatnich latach coraz bardziej popularne jako trwata
i wygodna alternatywa dla tradycyjnych tarasow drewnianych. Ponizej krotko
scharakteryzowano deski tarasowe z polichlorku winylu (PVC), deski tarasowe
kompozytowe PE i deski tarasowe kompozytowe na bazie mineralnej. Deski ta-
rasowe z PVC wykonane sg z polichlorku winylu, rodzaju tworzywa sztucznego.
Jest on znany ze swojej trwatosci, odpornosci na gnicie, owady i plesn oraz ni-
skich wymagan konserwacyjnych. Deski tarasowe z PVC nie wymagaja bejcowa-
nia, malowania ani uszczelniania i mozna je tatwo czysci¢ wodg z mydtem. Po-
nadto deski tarasowe z PVC sg odporne na promieniowanie UV, co oznacza, ze
nie blakng ani nie odbarwiajg si¢ z uptywem czasu.
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Tarasy kompozytowe PE wykonane sa z mieszanki polietylenu i wiokien
drzewnych. Ten rodzaj desek tarasowych jest znany ze swojej trwalosci, odpor-
no$ci na gnicie i uszkodzenia spowodowane przez owady oraz niskich wymagan
konserwacyjnych. Nie wymagaja bejcowania, malowania ani uszczelniania
i mozna je tatwo czysci¢ woda z mydlem. Sg one jednak bardziej podatne na dzia-
fanie UV, bardzo szybko si¢ odbarwiaja — nawet po kilku godzinach o wigcej niz
dopuszczalne przez branzystow 5%. Polietylen jest jednak materialem tanszym
i bardziej rozpowszechnionym w kraju, ktory jest najwickszym producentem fa-
brykatow z tworzyw sztucznych — Chiny.

Deski kompozytowe na bazie mineraléw to innowacyjny materiat, ktory taczy
w sobie wytrzymato$¢ i trwato$¢ mineratdow z niskimi wymaganiami konserwa-
cyjnymi tworzyw sztucznych. Jedna z najbardziej znaczacych zalet tego typu de-
sek tarasowych jest ich mate odksztatcenie w ekstremalnych temperaturach, co
zapewnia, ze skosy tarasu pozostang nienaruszone i trwate przez diugi czas [31].

Producenci stosuja przerézne wypehiacze, ktore pozwalaja zachowac wlasci-
wosci fabrykatow, a obnizaja koszty. Stosowane powszechnie wypetiacze dzie-
limy na organiczne, np. maczka drzewna i mineralne. Gtéwne parametry cechu-
jace taki produkt to: twardo$¢, odpornos¢ na promieniowanie UV, plamoodpor-
no$¢, palnosé, wytrzymatos$¢ na zginanie, odporno$¢ na zmiany temperatury, pet-
zanie, udarno$¢. Zapewnienie wysokiej jakosci produktéw w atrakcyjnej cenie
sktania producentéw do wytwarzania produktow wielowarstwowych (rys. 7).

Rys. 8. Kompozytowa deska tarasowa

PODSUMOWANIE

Polimery stanowig bardzo duza grupe materiatéw znajdujacych zastosowanie
w przemysle, ktore dzicki swoim unikalnym cechom w wielu obszarach gospo-
darki wyparly metale, drewno i tkaniny naturalne. Kolejnym krokiem rozwoju
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rynku tworzyw jest wdrozenie innowacyjnych metod ponownego wykorzystania
wprowadzonych na rynek surowcow. Recykling mozna prowadzi¢ na wiele spo-
sobow, m. in. termiczny, chemiczny, jednak to mechaniczne rozdrabniane oka-
zuje sie by¢ najbardziej dopracowanym (TRL 9) [33] oraz najtanszym sposobem
wykorzystania odpadow.

Podazajac za ideg gospodarki cyrkularnej, w Wojskowej Akademii Technicz-
nej, na Wydziale Inzynierii Mechanicznej prowadzone sa prace nad metoda za-
gospodarowania odpadow z laminatéw poliestrowo-szklanych w formie wypet-
nienia polimerowej osnowy polietylenem wysokiej gestosci pochodzacym z recy-
klingu. Prace maja na celu wytworzenie w peti funkcjonalnego fabrykatu w pro-
cesie wspotwytlaczania. Bazujac na przeprowadzonym przegladzie literatury
mozna sformutowac kilka wnioskow — wykorzystanie LPS jako wypelniacza po-
limerow jest zasadnym kierunkiem prowadzenia prac badawczych; takie kompo-
zycje polimerowe maja duzy potencjal na zastgpienie materiatow z rynku pier-
wotnego. W pierwszym etapie prac badawczych prowadzonych na Wydziale In-
zynierii Mechanicznej przygotowano ponad 120 probek, z r6znym udziatem LPS,
ktére postuzg do wykonania jednoosiowego rozciagania, jak rowniez wyznacze-
nia udzialdow objetosciowych widkien i zywicy przy zastosowaniu metod iloscio-
wego zliczania na podstawie zdje¢ wykonanych mikroskopem skaningowym, wy-
konaniu badan reologicznych, termograwitometrii (TGA), badania sktadu przy
wykorzystaniu spektroskopii w podczerwieni (FTIR). W dalszych pracach zo-
stang wykonane podstawowe badania wytrzymatosciowe na probkach wytworzo-
nych z udziatem kopatybilizatoréw z grupy silanéw oraz bezwodnika maleino-
wego.

Wartym uwagi zagadnieniem sa efekty wyzarzania PE z dodatkiem PP.
W publikacjach [28-29] zaprezentowano metode wyzarzania w temperaturze
przewyzszajacej temperature topnienia PE. Autorzy niniejszej publikacji planuja
przebada¢ wpltyw wypelniacza na sztywno$¢ wzdhuzng materiatu po probie sta-
rzenia (m.in. w podwyzszonej temperaturze). Hipotetycznie, mozliwe jest zaob-
serwowanie ponownej krystalizacji PE na domenach zywicy i widkien. Szereg
badan i analiz ma na celu opracowanie kompozycji polimerowej oraz jej statych
materiatowych.
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Artykut powstal w ramach realizacji uczelnianego grantu badawczego nr 22—-838
pt. ,,.Badania zaawansowanych materiatéw konstrukcyjnych, w tym kompozytow
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NUMERICAL ALGORITHM OF DETERMINATION OF
STATIC AND DYNAMIC CHARACTERISTICS OF SLIDE
BEARINGS

Abstract: The numerical algorithm and computer simulation method described in this paper
ensure reproducible calculation runs for different sets of operational and exploitation data.
As modern and robust tool they deliver an unambiguous results to be used in calculations and
designing of radial cylindrical, multilobe journal bearings with different profiles of the sleeve
bore, as well as axial trust bearings subjected to static loads.

INTRODUCTION

In high-speed machines, such as turbochargers, steam turbines, gas turbines
and turbine gears, multi-surface radial plain bearings with a pressurized lubricant
supply, which are hybrid bearings, are used for various reasons [1-4].

The development of rotating machines towards obtaining higher rotational
speeds and power as well as greater reliability and durability results in increased
requirements regarding static characteristics and dynamic bearings. Static charac-
teristics [2, 5-7] include: pressure, temperature and viscosity distribution in the
lubricant layer, hydrodynamic load capacity, static equilibrium angles, maximum
pressure and temperature values, minimum lubricant film thickness, power losses
and lubricant flow. The dynamic characteristics are determined by the linearized
stiffness and damping coefficients of the lubricant film [8—9]. The full character-
istics of the journal bearing are determined by a numerical algorithm in an itera-
tive process for a specific journal position on the static equilibrium position curve.

Multilobe hydrodynamic radial plain bearings and hybrid are bearings with
a sleeve with a non-circular bore, consisting of several fixed (from 2 to 8) or tilting
(from 3 to 5) sliding surfaces, each of which generates a pressure, temperature
and viscosity field. The design solution of the axial-thrust bearing with tilting-
pads and the radial bearing housing are shown in Fig. 1.

The application of these bearings ensures a favourable temperature of the lub-
ricant film, operation without vibrations caused by unbalance and self-excited vi-
brations of the lubricant, as well as their vibration damping. The process of de-
signing multilobe, radial sliding bearings operating at peripheral speeds from 20
to 200 ms-1 requires the correct determination of the viscosity and temperature of
the supplied lubricant and checking whether the minimum lubricant film thickness
and its maximum temperature are within permissible limits.

At very high peripheral speeds (large Reynolds numbers), problems arise with
calculating the operating parameters of the bearings, which is caused by turbu-
lence and the influence of the inertial forces of the lubricant film [1-2].
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During operation of a high-speed bearing, a large amount of heat is generated,
causing deformation of the sleeve structure and bearing assembly, which must be
taken into account in the bearing calculations and design [10].

a) b) ¢
Fig. 1. Radial-thrust bearing with oscillating segments (a): 1 — housing, 2, 3 — segments of
the radial and axial parts and the radial bearing housing (b): 1 — housing, 2 — ball screw
fixing the segment, 3 — cover, 4 — oil nozzle (before assembly), c — tilting-pad

The above issues should be taken into account in the calculation programs de-
veloped so far. Currently used PCs or workstations with large memory and mod-
ern processors allow for a quick and complete solution to the problem of thermo-
elastic-hydrodynamic (TEHD) lubrication. It should be emphasized that the math-
ematical (numerical algorithms, software) and technological apparatus in the de-
sign and manufacturing of journal bearings remain a secret of research centres.

Based on the physical and mathematical model of the tribological system of
radial and axial thrust bearings with multiple sliding surfaces, a numerical algo-
rithm working in the WINDOWS environment was developed [2]. Geometric and
operational parameters as well as external impacts, i.e. static and variable loads,
were taken into account. Modelling creates the opportunity for simulation tests to
determine static and dynamic characteristics for various design solutions of jour-
nal bearings [2-3]. The algorithm coded in the Fortran Lahey-Fujitsu program-
ming language [2, 11] allows for the calculation of radial journal bearings (cylin-
drical, multilobe classic, with fixed lobes of different geometry) and with tilting—
pads [2, 6] as well as axial thrust bearings (with fixed and tilting-pads) [12—15].
The algorithm takes into account, among others:

— bearing geometry,

— isothermal or non—isothermal (adiabatic or diathermal) lubricant film (variable
viscosity and temperature),

— pressure supply of lubricant,

— misalignment of the journal and bearing axis,

— turbulent oil film,

— different lobe geometry (DLG — different lobe geometry [2]),

— roughness of the sliding surface (for axial thrust bearings).
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The developed numerical algorithm allows for the determination of the static
and dynamic characteristics of various types of journal bearings given in Table 1;
the basis for determining these characteristics are the following equations: Reyn-
olds, energy, viscosity and the lubricant gap geometry equation [2].

Fortran Lahey—Fujitsu works in the Windows operating system environment
and its main advantages are: simplicity of recording, speed of calculations and
security. Most Fortran compilers very rigorously control the correct use of varia-
ble types, exceeding the scope of arrays, and transferring information between
programs and procedures [11].

Theoretically calculated pressure and temperature distributions of the lubricant
film and their maximum values allow for the analysis of thermal issues in cylin-
drical, multi—surface bearings, including tilting—pads. Determined on individual
stationary lobes or tilting—pads, oil film pressure and temperature distributions are
the basis for calculations and analysis of lobes deformations and stresses in the
structure of these lobes or segments [10, 15-16].

Table 1. Numerical algorithm for determining the characteristics of journal bearings

Numerical algorithm for bearings
Transverse (radial) Axial thrust
Bearing type Number of segments
Cylindrical 1 Fixed lobes
Multilobe classic 2+12
Multilobe DLG See Fig. 1 Tilting
Tilting—pad 3+6(do 16)

DLG - Different Lobe Geometry [2]

This paper concerns the numerical algorithm applied in the calculation of ra-
dial journal bearings: cylindrical (circular), multilobe classic, DLG, with tilting—
pads and axial thrust with self-tilting pads.

GEOMETRY OF LUBRICATING FILM, REYNOLDS AND ENERGY
EQUATIONS

Typical outlines of multilobe radial bearings with fixed segments are shown
in Fig. 2 and with tilting pads in Fig. 3.

Taking into account the relative misalignment of the journal and sleeve axes,
the geometry of the lubricant film of journal bearings with fixed lobes (Fig. 2) can
be described by equation (1) [2,] and for axial thrust bearings by equation (2) [12—
15].

H(p.z)=H.+Hy p(9)+ H,(p.2)+H,(z) (1)
where: H, . H u.p(@) : oil film thickness for cylindrical, multilobe classic or per-

icycloid bearing, respectively (indexes: »s— multilobe, p — pericycloid), terms con-
sidering: A »(¢,z) —journal and sleeve axes misalignment, H,,(z) —modification

(convexity) of axial cross—section, z, ¢ — axial and peripheral coordinates.
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Fig. 2. Geometry of multilobe radial bearings: a) 3M, b) 3DLG (10F, 2C, 30F),
¢) 4M, d — 6M, e.g. yi—angle of centre point of lobe No. 1, Ori and Rii correspond respectively
O2R12 Op, Oj, Ov: centre of bearing, journal and offset

Fig. 3. Radial tilting pad bearings with 16 pads: a) load on pad (LOP), b) load between
pads (LBP)

= mRy _ . = . myR - _

H=1- ;l S 7sin(Sy—@) + 2 S [Feoss(5y—p)—1] ()

S s

where: & — oil film thickness, 4s — oil film thickness in the point of coordinates (R
0o ), m1, my— tangent of pad tilt angle, », ¢ — coordinates in cylindrical system, Rs
— mean radius of tilt pad, & — angle of support line of tilt pad

Basic equations of the hydrodynamic lubrication theory:
— journal bearings
Reynolds equation

o H®op. 0 53@)_6517 oH
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where: p — dimensionless oil film pressure, ﬁ =pvI( Do),

p — oil film pressure (MPa), (m), D, L — diameter and length of bearing (m),

t—time (sec), z — axial coordinate, ¢ = @t dimensionless time,

77 — dimensionless viscosity, y — bearing relative clearance, ¥ = AR/R

(%O)a
AR — bearing clearance, AR = R— (m).

Energy equation

H| 0T [Djzazf g6p HlOoT
— +| = | —— |
Pelog?> \L) 572 1200 2|0¢

— N2 N
_m(ap) (DY[2P)| T

127 (| 6 @ L)|oz H
— dimensionless oil film temperature,
= T/To,

T — oil film temperature, (°C),
Ty— supplied oil temperature, (°C),

where: T
T

127z oz

g3oporT

¢ — specific heat (J/kg°C), p— density of the lubricant (kg/m?).

- axial bearings

Reynolds equation
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where: f_l — oil film thickness,
D — pressure,
7, ¢ — cylindrical coordinates,
o-— angle of support,
1 — dynamic viscosity.
Energy equation
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T — temperature,
P, —Peclet number P,=p c,hZw/ A,
¢y — specific heat of the lubricant,

p — density of the lubricant,
K — heat transfer coefficient, K = A/hs ko,

T, — average temperature of the oil film,

A — coefficient of thermal conductivity of the lubricant,
q, ,q_(p — flow of the lubricant in the radial and circumferential direc-

tions.

The boundary conditions of the pressure and temperature field for both radial
and thrust bearings include zero pressure on the outer edges of the bearings
sleeves or tilting pads. The temperature at the outer edges is determined by para-
bolic approximation [2, 4].

The above equations were solved numerically using the finite difference
method adopting an appropriate coordinate grid [2, 12].

The aim is to find discrete values of the desired functions at individual grid
nodes, equations (1) to (6) were transformed into difference equations. Partial de-
rivatives were replaced by difference quotients.

The solution of the system of equations, taking into account appropriate
boundary conditions, was carried out according to the block diagram (Fig. 4).
The developed numerical algorithm allows obtaining:

— for journal bearings: static and dynamic characteristics;

— for axial thrust bearings: oil film pressure, temperature and velocities distribu-
tions and quantities characterizing such bearing properties as: load capacity,
friction torque, load vector application coordinates, oil flows.

The input parameters included: the geometry of the oil film (inclination angles
of the tilt pad and the thickness of the oil film at the point with coordinates (R,
00), the physical properties of the oil and the angular velocity of the thrust disc.
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CALCULATION RESULTS

Example results of calculations of some static characteristics and dynamic
multilobe and axial thrust bearings with tilting pads are shown in Fig. 5 through
Fig. 10. Different relative bearing lengths L/D, relative clearances y and relative
segment clearances ys were assumed. The temperature of the supplied lubricant
was 40°C.

Calculations were carried out for specific values of the resulting temperature
coefficients Kr from the transformations of the energy equation [2, 5, 12]
(Kt = w-n0/c-p-y’; no — dynamic viscosity at ambient temperature (Ns/m?)) for
the assumed rotational speeds.

For the radial and axial thrust bearings considered, the calculation results con-
cerned oil film pressure and temperature distributions. Examples of dynamic char-
acteristics in the form of stiffness and damping coefficients are shown for journal
bearings (Fig. 7).

Figure 5 shows the dimensionless pressure and temperature distributions in a
3—lobe bearing (3M) determined for the diathermal oil film model and at assumed
rotational speed. The highest pressure values and temperature is shown by lobe
No. 2; the temperature maximum is in the place where the pressure is nil (Fig. 5,
circumferential coordinate ¢ = 295°).

0,6 n : 2,2
L/D=1,0 T
0,5 7 p['] I l//=1:50/oo // T 2
0,4 | v =30 1,8
‘ ¢=0,6 /
0.3 1 7=3000 min" / 1.6
02 —__P / 14
0,1 ! / 2 1.2
) \ y
— / o[
0 J 1 —>\/ 4

100 130 160 190 235 265 295 340 370 400 430

Fig. 5. Dimensionless oil film pressure and temperature of a 3-lobe radial journal
bearing for assumed relative eccentricity of the journal

Pressure and temperature distributions of an adiabatic oil film in an 8-lobe
bearing with a load on the lower lobe can be seen in Fig. 6. The highest pressures
are visible on segments No. 5 and 6, while the temperature reaches its maximum
value on lobe No. 7.
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Fig. 6. Dimensionless oil film pressure and temperature distributions in 8-lobe radial bearing
for the assumed relative journal eccentricity

Figure 7 shows the dimensionless stiffness (Fig. 7a) and damping coefficients
(Fig. 7b) of the 8—lobe bearing with vertical load directed between the lower seg-
ments; the coefficients were determined by the developed numerical algorithm.
The maximum values have the stiffness coefficient gz and damping ba.
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Fig. 7. Stiffness (a) and damping (b) coefficients of an 8-lobe bearing as a function of the
Sommerfeld number

The temperature distribution in the oil film of a radial bearing with 16 tilting—
pads (adiabatic oil film) is shown in Fig. 8.
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Fig. 8. Dimensionless oil film temperature distribution in a radial bearing with 16 tilting pads
(adiabatic lubricant film) and the load between bottom lobes

The numerical algorithm for axial thrust bearings with tilting pads allows cal-
culations assuming a perfectly smooth or rough surface of the thrust disc [13, 17—
18]. Example results of calculations of pressure and temperature in the lubricant
film on the journal of the axial thrust bearing are shown in Fig. 9 and Fig. 10.

e\

A

Fig. 9. Oil film pressure distribution on the tilting pad of axial thrust bearing

Three-dimensional temperature distribution in the oil film on the tilting pad
for the assumed surface roughness angle g = 0.125 and at the assumed rotational
speed of the thrust plate is shown in Fig. 10.
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Fig. 10. Oil film temperature distribution on the tilting pad of the axial thrust bearing for
assumed surface roughness angle g = 0.125 and at assumed rotational speed
of the thrust disc

CONCLUSIONS

The numerical algorithm described in the article enables the determination of
static and dynamic cylindrical characteristics and multilobe hydrodynamic journal
bearings with fixed and tilting—pads. Static characteristics are determined for axial
thrust bearings with tilting pads.

Introducing appropriate modifications to the numerical algorithm will ensure
its application to the calculations of hydrodynamic bearings with a floating ring
bearing, foil bearings [19] and the bearings operating with a diathermal oil film
[2]. The algorithm is a tool for designing multilobe journal bearings with fixed
segments and tilting pads and axial thrust bearings with fixed and tilting pads, too.

LITERATURE
[1] PINKUS O.: Thermal Aspects of Fluid Film Tribology. ASME PRESS. New York.
1990

[2] STRZELECKI S.: Journal bearings. Identification of operating characteristics of
multilobe, radial hydrodynamic journal bearings. Silesian University of Technology
Publishing House, Gliwice. 2021

[3] GHONEAM S.M., STRZELECKI S.: Thermal Problems of Multilobe Journal
Bearings. Meccanica DO1 10.1007/s11012-006-9004-z. Meccanica. Italy. 41. Springer.
2006. pp. 571-579

[4] STRZELECKI S., KAPUSTA H.: Maximum oil film temperature of 8-lobe journal
bearing. Proc. of the International Scientific-Technical Conference on Tribology.
URAL-TRIBO. 8-12 September 2014. Tschelabinsk. Russia. 2014. pp. 18-24

89



(3]
(6]

(7]

(]

[10]

[11]
[12]
[13]
[14]
[15]

[16]

[17]
(18]

[19]

STRZELECKI S., SOCHA Z.: Operating temperatures of the bearing system of
grinding spindle. TRIBOLOGIA Nr 2/2010 (236). 2010. pp. 157-167

STRZELECKI S., SOMEYA T.: Effect of Load Angle on the Operation of Tilting
12—Pads Journal Bearing. Synopsis of ASIATRIB’2002, Jeju Island, 21-24 October,
2002. South Korea. 2002. pp. 113-114

STRZELECKI S., GHONEAM S.M.: Application of Tilting—Pad Bearings in the
Design of Large Output Turbines. Gdansk 2003. Trans. IFFM . No. 114. 2003. pp. 201—
208

STRZELECKI S.: Static and dynamic characteristics of 8-lobe journal bearing. Proc.
of Vth International Symposium INTERTRIBO'96, High Tatra, Slovakia. 1996.
pp. 212215

STRZELECKI S., GHONEAM S.M.: Stability of Jeffcott rotor operating in tilting 3-
pad journal bearings operating in turbulent regime. Journal of Solid State
Phenomena,Vols.147-149 (2009). Switzerland. 2009. pp. 450-455

STRZELECKI S., KUSMIERZ L., PONIEWAZ G.: Thermo—Elastic Deformation
of Pads in the Tilting 3-Pad Journal Bearing. 14th International Colloquium Tribology,
January 13-15, 2004. Vol. II. Esslingen, Germany. 2004. S. 965-970

PIECHNA J.R.: Programming in FORTRAN 90 and 95. Publishing House of the
Warsaw University of Technology. Warsaw 2000

MURDZIAS E., Strzelecki S.: Computer program for calculating thrust bearings with
tilting pads. 2020. (Unpublished)

IDZIKOWSKI M.: The influence of surface macrogeometry on the operation of a thrust
bearing. Ph.D. Thesis. Technical University of Lodz. £.6dz. 1976 (in Polish)
MURDZIA E.: Thermohydrodynamic characteristics of the axial thrust bearing. Ph. D.
Thesis. Technical University of Lodz. £6dz. 1980. (in Polish)

KUSMIERZ L.: The influence of elastic deformations on the operating characteristics
of a thrust bearing. Ph.D. Thesis. Technical University of Lodz. £.6dz. 1980. (in Polish)
WASILCZUK M.: Hydrodynamic, large—overall dimensions axial thrust bearings.
Publishing House of the Institute of Technology and Exploitation, Radom. 2012. (in
Polish)

MURDZIA E., STRZELECKI S.: Calculation of Tilting-Pad Thrust Bearings.
TRIBOLOGIA. 4/2021 (298). pp. 27-36

STRZELECKI S.: Effect of pad tilt on the maximum oil film temperature of axial thrust
bearing. TRIBOLOGIA. 3/2023 (298). pp. 27-36

STRZELECKI S., MAKOWKA M., WENDLER B.: Low friction nano—composite
layer applied in foil bearing. XX International Jubilee Scientific Technical Conference
on the Durability of Elements and Design Nodes of Mining Machinery. TEMAG’2012.
17-19.10.2012 Ustron—Zawodzie. pp. 165-173

90



STANISLAW STRZELECKI
Politechnika L.6dzka, stanislaw.strzelecki@p.lodz.pl

STATIC CHARACTERISTICS OF THE OFFSET 6-LOBE
JOURNAL BEARING

Abstract: This paper constains the results of computation of static characteristics of 6-lobe
offset journal bearing. Different values of bearing length to diameter ratio, relative clearance
and lobe relative clearance were assumed. Reynolds, energy and viscosity equations were
solved by means of iterative procedure. Adiabatic oil film, laminar flow in the bearing gap and
aligned orientation of journal and sleeve axes were considered.

INTRODUCTION

Radial, multilobe journal bearings find the application in high speed rotating
machinery. The number of lobes is usually, depending on the industrial applica-
tion, from 2 through 4 and the range of peripheral velocities is from 30 to
100 m/sec [1-5]. Offset—halves journal bearings (Fig. 1a) are used in accelerating
turbo-gearboxes on the input stage [6—8]; they operate in one direction of rotation.
The applied segment relative clearance s equals 2 to 3 and the circle inscribed in
the bearing profile touches the end of the convex gap of the bearing.

The bearings with 6 or 8 lobes are applied in the spindle bearings systems
of grinding machines [8—10] but there is a lack of information on their static and
dynamic characteristics.

In grinding machinery the journal bearings ensure the operation of spindle at
proper oil film temperatures and at low level of vibrations [8]. The stiffness, dy-
namic properties (damping of vibration), rotational accuracy and the heat gener-
ated by bearing system of grinder spindle affects the dimensional- and profile ac-
curacy of grinded elements. An increase in efficiency of grinding process can be
obtained by the increase in the rotational speed of grinding spindle, which is re-
stricted by the design of bearings and the strength of grinding wheel.

It means that the knowledge of the journal bearings of bearings characteristics
(journal displacements ¢, angle of static equilibrium position oeq, minimum oil

film thickness H, min » Maximum oil film temperature Tmax, power losses Pjss and

oil flow gnow), and particularly its maximum oil film temperature is of great deal
in the design process of bearing system of grinder spindle and grinding machine
in total.

In the literature on the radial, multilobe journal bearings there are almost no
information on the characteristics of 6-lobe bearings with offset lobes. Referring
to the advantages of Offset-halves bearing it is interesting to check the perfor-
mances of 6-lobe bearing with offset lobes.

This paper presents the results of the calculations of chosen static characteris-
tics of the offset 6-lobe journal bearings operating at different length to diameter
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bearing ratios, lobe relative clearances as well as different rotational speeds of
spindle. Numerical method by means of finite differences was applied for the sim-
ultaneous solution of geometry, Reynolds and energy, viscosity equations on the
assumption of adiabatic oil film.

OIL FILM GEOMETRY

The geometry of the oil film gap of radial, multilobe journal bearings (Fig.1)
describes Eqn. (1) [1-5]. The angles determining the geometric parameters
of the bearing lobe gives Table 1

H(p)=H,+H(p) (1)

The first term of right side of Eqn. (1) giving the oil gap thickness for eccen-
tric orientation of journal in the bearing bush has the following form:

ﬁczl—g-cos(go—a) 2

where: ¢ — relative eccentricity, ¢ — peripheral co—ordinate, « — attitude angle
of centres line.

2 F”cmin Hcmax

SN

a) b) ©)

Fig. 1. Geometry of radial 6-lobe journal bearings including the 6-lobe Offset baring:

a — load on the lobe, (classic 6M LOL), b — load on the lobe (Offset 60F LOL), ¢ — load be-
tween lobes (60F LBL); O, Oj, r, R— centres and radii of journal and the circle inscribed
into the bearing profile

However, the second term determining the geometry of the oil film thickness
Hi(p) of multilobe profile of bearing at concentric orientation
of journal and bearing axis is described by Eqn. (3)

Hy(9) =y, +(w —1)-cos(p—7) 3)
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where: ¥;— lobe relative clearance (in case of bearing with cylindrical lobes
¥y= 1), y — co—ordinate of the segment centre.

Table 1. Geometrical parameters of 6M and 60F bearings

Lobe No. 60F 6M
oo [] e [*] o[’ o[’

1 30 90 270 240

2 90 150 330 300

3 150 210 390 360

4 210 270 450 420

5 270 330 510 480

6 330 390 570 540

@b, Qe, pc — begin, end and middle of lobe

OIL FILM PRESSURE AND TEMPERATURE DISTRIBUTION

The journal bearing static characteristics for adiabatic or diathermal model of
oil film can be determined by the numerical solution of the oil film geometry,
Reynolds, energy and viscosity. The oil film pressure distribution was defined
from Eqn. (4) [1-3].

9 HT@ +(2) ﬁ_ HTa_l_’ _elH |, 0H 4)
op\ n oo L) Jz\ n 0z op op

where: H = h/(R-r) — dimensionless oil film thickness, /4 — oil film thickness
(um), P — dimensionless oil film pressure, P = py?/( 717®), p — oil film pressure

( MPa), L, D — bearing length and diameter (m), ¢ — time, ¢, z — peripheral and
axial coordinates, ¢ = @ t — dimensionless time, @ — angular velocity,

77 — dimensionless viscosity, /s — lobe relative clearance (%o0), /g — relative

— angular velocity, 77 — dimensionless viscosity, /s — lobe relative clearance
(%o).

It has been assumed for the pressure region that on the bearing edges the oil
film pressure p( @ , z) =0 (or p( @ , z) > 0 at the supply on the bearing edges), and
in the regions of negative pressures p( ¢, z) = 0. The oil film pressure distribution

computed from Eqn. (3) was put into transformed energy equation Eqn. (5) to
obtain the temperature and viscosity distributions [11-13]. Temperature 7 ¢, z)

on the boundaries of bearing (z = 1 L/2) was determined by means of the para-
bolic approximation [2] consisting in the solution of algebraic equations for upper
and bottom edges of sleeve.
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where: I — dimensionless oil film temperature, I'=1r1), T- temperature of oil
film, (°C), To — temperature of supplied oil, (°C), ¢ — specific heat of lubricant
(J/kg°C), p — density of lubricant (kg/m?).

®)

The developed program of numerical calculation [2] solves all above—men-
tioned equations.

RESULTS OF CALCULATION

Static characteristics that determine the distributions of oil film: thickness,
pressure and temperature (Fig. 2 through Fig. 7), journal displacements ¢ (Fig. 8),
minimum oil film thickness H.i» (Fig. 9), angles of static equilibrium positions
Oleq (Fig. 10), maximum oil film temperature 7). Fig. 11), power losses Pjoss (Fig.
12), oil flow gsow (Fig. 13). Maximum oil film temperatures and power losses of
6-lobe with offset lobes shows Fig. 14. For the comparative purposes two length
to diameter ratios of 6-lobe bearing were assumed, i.e. 6M (Fig. 1a) and 60F
(Figs. 1b, ¢). It was assumed L/D = 0,8, and relative clearances y = 0,5%o,
v =1%o, = 1,5, lobe relative clearancesys = 1, ys = 3 and ys = 4. Temperature
of supplied lubricant was 40°C. Temperature coefficients Kr, resulting from the
transforming of energy equation [2], were Kr = 0,0312 and Kr = 0,062
(Kt = @-no/c-p-¥2, 170 — dynamic viscosity at ambient temperature (Ns/m?)), for
the rotational speeds 500 min!' and 3000 min'.

Dimensionless oil film thickness and pressure of 6—lobe offset bearing for as-
sumed journal relative eccentricity and angle of static equilibrium position shows
Fig. 2. Maximum value of pressure is moved opposite direction of journal rotation
about angle of 15° (Fig. 2, lobe No. 4) with relation to the minimum oil film thick-
ness. The lobes No. 4 and 5 are characterized by the lowest values of oil film
thickness as well as the maximum values of pressures (Fig. 2, lobes No. 4 and 5
for the angular coordinates in the range of 210° through 330°).

Figure 3 illustrates the pressure and temperature distributions of the diathermal
lubricant film (DTH) in a 6-lobe bearing with cylindrical lobes (6C LOL). The
highest temperatures are recorded in lobe No. 6; the impact of these temperatures
on lobe No. 1 is visible (Fig. 3, range of circumferential coordinates ¢ ~ <1°
59°).
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Fig. 2. Dimensionless oil film thickness of 6-lobe Offset (60F) journal bearing at assumed
relative eccentricity of journal
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Fig. 3. Oil film pressure and temperature distributions in 6-lobe journal bearing
(DTH — diathermal oil film)

The pressure and temperature distributions on the circumference of classic
6-lobe bearing and for its lobe No. 6 [2] that were obtained for two values
of bearing relative clearance and for diathermal oil film shows Fig. 4. Maximum
oil film temperature is placed after maximum oil film pressures in
the neighbourhood of point were the pressure reaches nil value (Fig. 3, peripheral
coordinate ¢ = 350°).
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Fig. 4. Oil film pressure and temperature distributions on the lobe No. 6 of bearing 6M LOL,
for two values of bearing relative clearance

Figure 5 shows the dimensional pressure and temperature distributions in
a 6-lobe bearing (6M LOL) determined for the diathermal lubricant film model.
At calculated static equilibrium position angle the largest values of pressure are
on the lobes No. 5 and 6; there is visible effect of the pressure and temperature
generated on the lobe No. 6 on the pressure and temperature of lobe No. 1.
(Fig. 5, peripheral coordinates ¢ = <0° + 60°). Maximum oil film temperature is
53,27°C (peripheral coordinate of Tmax is about ¢ = 350°).
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Fig. 5. Oil film pressure and temperature distributions in 6—lobe journal bearing (6M);
AD — adiabatic oil film

Figure 6 shows dimensionless oil film pressure and temperature distributions
in 6-lobe offset bearing (60F LBL) for assumed relative eccentricity of journal
¢ = 0,4 and static equilibrium position angle.
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Fig. 6. Dimensionless oil film pressure and temperature distributions for 6-lobe offset journal
bearing at assumed journal relative eccentricity

The pressure and temperature distributions in the diathermal oil film on the
circumference of the 60F LOL bearing, which were obtained for the relative jour-
nal eccentricity £ = 0,1 and multilobe profile (s = 3) and the load on lobe, are
shown in Fig. 7; for the assumed value of the relative clearance of the lobe, there
is a slight difference in the obtained temperature distributions. The highest pres-
sures and temperatures are generated on lobe no. 5 (Fig. 7), and the lowest on lobe
No. 2; lobe No. 1 shows pressures and temperatures, indicating the influence of
pressure and heat transfer from lobes No. 5 and 6, i.e. the lobes showing the high-
est temperature pressures.
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Fig. 7. Dimensionless oil film pressure and temperature distributions for 6-lobe offset journal
bearing at assumed journal relative eccentricity (DTH) (n = 4000 min™)
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Figure 5 shows the pressure and temperature distributions in a 6-lobe bearing
determined for the diathermal oil film model. Lobe 5 has the highest pressure
values, while lobe 6 has the highest temperatures (Fig. 5, lobe No. 6). Pressure
and temperature distributions of similar values are shown in lobes 1, 2, 3 and 4,
5, 6 (higher values compared to lobes 1, 2, 3).

Figures 8 to 13 refer to a rotational speed of 1500 min-1 and 6M LBL and 60F
LBL bearings. Differences between the considered bearings are visible for all de-
termined parameters characterizing the bearings in the entire range of Sommerfeld
numbers.
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Fig. 8. Journal displacements versus Fig. 9. Minimum oil film thickness versus
Sommerfel number Sommerfel number
315 1,5 —
\ ] T bl [
0 K;=0,03124 . =
310 | g Cea (1] 00324 14 Kr=0.0312]
\, L/D=0,8 ——6M L/D=0,8
305 AN w=15% | 413 | _gB60F | WT1,5 Tloo
I I ’
300 + \\ ve=4 — A —4
—*—6M Ne 1.2 / ¥s=
295 + —m— 6OF v | =
yair <
o Soll | 11 L w 11
290 So [1]
285 1

6 01 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 0,6

Fig. 10. Static equilibrium position an- Fig. 11. Maximum oil film temperature
gles film versus Sommerfeld number versus Sommerfeld number

Compared to the 6M LBL bearing, the parameters Hui» (Fig. 9) and gnow
(Fig. 13) are lower for the 60F LBL bearing, while the remaining parameters, i.e.
& (Fig. 7), oeq (Fig. 10), Timax (Fig. 11), Pioss (Fig. 12) are smaller.
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An example comparison of maximum oil film temperatures and power losses
in 6-lobe bearings with offset lobes for a load directed at the lower lobe (LOL)
or between the lower lobes (LBL) is shown in Fig. 14.

1,4 ‘ \ \ \ ‘ 3
60F LBL 60F LOL
1,35 ’$ Tmax ['] I — Ploss ['] Lf 2,8
Tmax
113 — —— Ploss 2,6
R i ST
1,25 2,4
L/D=0,8 I —
12 ty=15°, —£=04 /:7. 2.2
1,15 +— y, =4 2
1,1 ‘ n[minl + 1,8
,———
1,05 —— 16
/%ﬁ& ——>
11 14

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Fig. 14. Comparison of maximum lubricant film temperatures and movement resistances
in 6-surface bearings with offset lobes

FINAL REMARKS

Developed numerical algorithm that determines the static characteristics
of radial, multilobe journal bearings of the Offset type allows the evaluation of
their performances.

The results obtained allow for the conclusions concerning the considered bear-
ings.
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It was stated that the direction of load with regard to the lobes arrangement of
multilobe classic or Offset bearings affects their characteristics.

The bearing geometry parameters such as the bearing relative clearance, lobe
relative clearance causes the variation in the oil film pressure and temperature
distributions.

In case of 6-lobe offset bearings there is the decrease of friction losses with
the increase in the rotational speed.

Results of computation and their analysis can be applied in the process
of design and manufacturing of the Offset journal bearings.
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PROJEKT PAKIETU AERODYNAMICZNEGO
DLA NACZEPY KURTYNOWEJ

Abstract: In the context of heavy-duty vehicles, acrodynamic systems, comprising components
like side panels, rear air deflectors, roof spoilers, and optimized air inlets, are increasingly vital
for enhancing aerodynamics and fuel efficiency. Collaborative research focused on developing
an innovative aerodynamic package for Wielton semi—trailers. A distinctive feature of this so-
lution was its design tailored for flexforming technology. The research involved a comparative
analysis between the existing market solution and the newly developed aerodynamic package.
Utilizing numerical simulations, the study assessed the aerodynamic parameters of trailers
equipped with and without the new aerodynamic package. The analysis emphasized visual aes-
thetics and legal compliance for homologation requirements. Additionally, the study delved
into the technological feasibility of the project, examining potential springback effects, areas
susceptible to cracks, and surface quality through numerical forming analyses. This research
marks a significant step toward advancing aerodynamic solutions for heavy vehicles.

Uktady aerodynamiczne w pojazdach ci¢zarowych i naczepach to coraz bar-
dziej powszechne rozwigzania [5]. Podstawowym zadaniem optymalizacji kon-
strukcji pojazdow, poprawiajacym ich aerodynamike jest zmniejszenie generowa-
nego oporu aecrodynamicznego. Przektada si¢ to na mniejsza konsumpcje paliwa
przez pojazd, co wiaze si¢ z tansza eksploatacja pojazdu i redukcja jego negatyw-
nego wpltywu na $srodowisko [2].

Uktady aerodynamiczne sktadajg si¢ z roznorodnych elementéw, takich jak
(rys. 1): ostony boczne, tylne deflektory powietrza, spojlery dachowe czy wloty
powietrza o zoptymalizowane] postaci geometrycznej. Gtéwny cel stosowania
uktadow aerodynamicznych w naczepach zwigzany jest ze stosowaniem gtéwnie
oston bocznych i spoileréw tylnych (montowanych na krawedziach drzwi). Ele-
menty te projektuje si¢ w taki sposob, aby zmniejszy¢ opdr powietrza i minimali-
zowa¢ turbulencje powietrza, co prowadzi do zmniejszenia zuzycia paliwa i emi-
sji CO,. Wprowadzenie takich rozwigzan w formie roznych pakietow moze przy-
nies¢ korzysci ekonomiczne dla przewoznikdéw, poprawe srodowiskowych aspek-
tow dzialalnoéci transportowej i efektywniejsze wykorzystanie zasobow energe-
tycznych [6].
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Rys. 1. Rozwigzania urzgdzen aerodynamicznych w naczepach [4, 10]

W ramach badan realizowanych w firmie Wielton, we wspolpracy z Politech-
nika Slaska oraz firma Quintus Technologies, opracowano rozwigzanie bocznych
urzadzen aerodynamicznych stanowigcych spojny pakiet aerodynamiczny dla na-
czep firmy Wielton. Cechg wyrdzniajacg rozwigzania elementéw poszycia ze-
wnetrznego pakietu bylo opracowanie ich pod katem technologii elastycznego
formowania blach stalowych tzw. flexformingu [8].

Autorzy dokonali analizy poréwnawczej rynkowego rozwigzania — dotych-
czas stosowanego, Zz nowym opracowanym rozwigzaniem oraz naczepa bez pa-
kietu aerodynamicznego. W ramach analizy poréwnawczej, bazujacej na symula-
cjach numerycznych, dokonano oceny parametréw aerodynamicznych naczepy
z bocznym pakietem aerodynamicznym i naczepy bez takiego pakietu. Podczas
opracowania postaci konstrukcyjnej pakietu aerodynamicznego duzy nacisk po-
fozono na poprawe aspektu wizualnego pojazdu oraz na spelnienie wymagan
prawnych pod katem uzyskania homologacji. W ramach rozwoju rozwigzania
sprawdzono technologicznos¢ projektu pod katem zastosowania technologii ela-
stycznego formowania blach stalowych. W szczegdlnosci dokonano analiz nume-
rycznych formowania dla okreslenia efektu sprezynowania, miejsc potencjalnie
zagrozonych peknigciem, czy tez jakosci powierzchni. Na bazie projektu tech-
nicznego i technologicznego wytworzono prototypowe elementy.
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OPRACOWANE ROZWIAZANIE KONSTRUKCYJNE PAKIETU
AERODYNAMICZNEGO

Gtowne zatozenie projektowe dla pakietu aerodynamicznego zwigzane byto
z opracowaniem rozwigzania dla standardowej naczepy kurtynowej. Standardowo
naczepa taka nie posiada zabudowy bocznej podwozia. Elementami widocznymi
z boku naczepy (rys. 2) sg przede wszystkim kota z trzech osi naczepy boczne
urzadzenie zderzeniowe (BUZ) oraz nogi podporowe. Pomiedzy tymi elementami
wystepuje jednak wiele wolnych przestrzeni, a zlozona posta¢ geometryczna
wplywa na zaburzenia przeptywajacego pomiedzy nimi powietrza. Aby wyelimi-
nowa¢ zaburzenia ruchu powietrza na powierzchni bocznej skutecznym rozwiga-
zaniem jest zabudowanie tego obszaru elementami aerodynamicznymi.

Rys. 2. Naczepa kurtynowa firmy Wielton bez pakietu aerodynamicznego

W opracowywanym pakiecie acrodynamicznym dla naczep firmy Wielton wy-
rézniamy z kazdej strony naczepy cztery gtdéwne segmenty oston bocznych (rys.
3): ostong tylu, ostone kot, ostong z funkcjg bocznego urzadzenia zderzeniowego
oraz ostong¢ ndg podporowych. Podzial bocznych elementéw aerodynamicznych
wynika zarowno z wymagan utylitarnych, jak i technologicznych. Kazdy z ele-
mentOw moze by¢ niezaleznie uniesiony do gory podczas postoju, aby umozliwié
kierowcy dostep do urzadzen i elementéw montowanych pod naczepa tj. kota za-
pasowe, skrzynki narzedziowe, skrzynie paletowe, zbiorniki na wodg i in. Takze
ewentualne uszkodzenie pojedynczego panelu bocznego pozwala na wymiang
tylko jednego uszkodzonego elementu, a nie calego pakietu bocznego. Ze
wzgledu na przyjeta technologie wytworcza, tj. formowanie elastyczne blach
(ang. flexforming) i dostepng pras¢ do formowania o stole roboczym 1,2 x 4 m
rowniez konieczny byt podziat calego pakietu na krotsze elementy ostonowe.

Komplet pakietu aerodynamicznego na jedna naczepg sktada si¢ z 8 paneli
bocznych. Do ich wytworzenia wystarczy jednak 6 narzedzi, gdyz dwa z nich
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(srodkowe panele) sg zaprojektowane w taki sposob, ze element montowany po
lewej i prawej stronie sa identyczne (rys. 3). Dwa skrajne panele (przednie
i tylne) sg juz zaprojektowane jako odbicie lustrzane i wymagaja oddzielnych na-
rzedzi produkcyjnych.

X

Rys. 3. Opracowane modele 3D CAD jako rezultat procesu projektowania elementow pakietu
aerodynamicznego naczepy INNFLEXTRAILER

Potrzeba unoszenia elementow pakietu aerodynamicznego do géry w celu
uzyskania dostepu do urzadzen pod naczepa wymusita potrzebe opracowania od-
powiedniego niestandardowego zawiasu, taczacego ruch obrotowy z ruchem po-
stepowym (rys. 4-5). Nie byto mozliwe zastosowanie typowego zawiasu, gdyz
obrzeze boczne ramy naczepy powodowatoby kolizje przy otwarciu lub panele
nie podnosityby si¢ do pozycji pionowej, a to wptywaloby na mniejsza wygode
przy dostepie do urzadzen pod naczepa. Opracowane na potrzeby pakietu aerody-
namicznego zawiasy umozliwiajg podnoszenie paneli, a sprezyny gazowe i shupki
mocujace utrzymuja ostony w stanie zamknigcia lub otwarcia. Gumowe zderzaki
pozycjonuja panele i chronig przed uszkodzeniami, a zamki zapadkowe zabezpie-
czaja przed przypadkowym otwarciem oston. Pierwszy od przodu panel w poréw-
naniu do pozostatych ma mozliwo$§¢ otwarcia na bok, utatwiajac dostgp do nog

podporowych (rys 5)

Rys. 4. Rozwigzanie mocowania paneli wraz z opracowanym zawiasem [1]
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Rys. 5. Model naczepy wraz z pakietem aerodynamicznym w pozycji do jazdy, z uchylonym
w bok przednim elementem oraz uchylonymi do gory pozostatymi bocznymi panelami

Ostony boczne pakietu aerodynamicznego sa wykonane ze stali zimnowalco-
wanej gatunku DC04 (SSAB Form 04 [9]), dedykowanej do proceséw obrobki
plastycznej na zimno. Odpowiednie wlasciwosci mechaniczne, przede wszystkim
wydtuzenie A80 na poziomie 38%, pozwalaja na bezpieczne stosowanie tego two-
rzywa dla elementow wytwarzanych takze przy uzyciu technologii flexformingu.
Latwo$¢ formowania przyjetych materiatdéw w potaczeniu z mozliwosciami tech-
nologii flexformingu pozwolita na wprowadzenie charakterystycznych cech wi-
zualnych paneli bocznych [1]. Przetloczenia o charakterystycznych ksztattach
petnia funkcje estetyczne, ale takze utylitarne. Cel utylitarny przettoczen polega
na maskowaniu ewentualnych wad powierzchniowych czy niewielkich odchylek
tolerancji ksztattu i potozenia.

Decyzja o zastosowaniu na elementy pakietu aerodynamicznego stali zwig-
zana byla z problemami jakie moga wystepowac, gdy pakiety wytwarzane sg
z tworzyw sztucznych. Pakiety aerodynamiczne z tworzyw sztucznych nagrzane
w warunkach duzego nastonecznienia moga ulegaé pewnemu uplastycznieniu,
a przy dodatkowym wptywie naporu powietrza to uplastycznienie powodowac
moze znaczne i trwale deformacje elementow. Szczegolnie problem ten moze wy-
stepowac, gdy naczepa z takim pakietem z tworzywa sztucznego uzytkowana jest
w krajach o duzym nastonecznieniu i wysokich temperaturach powietrza (np. na
potudniu Europy). Pakiet acrodynamiczny wytworzony z blach stalowych nie be-
dzie wykazywat takich wad.
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Opracowany pakiet aerodynamiczny poddano dalszym szczegétowym anali-
zom pod katem poprawy wspotczynnika oporu aerodynamicznego oraz dla po-
twierdzenia poprawnosci technologicznej formowanych oston bocznych.

OCENA ROZWIAZANIA POD KATEM WSPOLCZYNNIKA OPORU
AERODYNAMICZNEGO

W ramach prowadzonych prac wykonano analizy aerodynamiczne naczepy
z zaprojektowanym pakietem aerodynamicznym. Analizy obejmowaty wptyw pa-
kietu aerodynamicznego na zmian¢ wspotczynnika oporu aecrodynamicznego Cx.
Analizy numeryczne przeprowadzono za pomoca narzedzi obliczeniowej dyna-
miki ptynéw (Computational Fluid Dynamics — CFD). Wyniki przeprowadzo-
nych analiz odniesiono we wnioskach koncowych do spodziewanych przez Wiel-
ton korzysSci okreslonych na podstawie badan literaturowych. W analizach na-
czepe z przyktadowym ciggnikiem umieszczono w wirtualnym tunelu aerodyna-
micznym. Zatozono predkosci jazdy zestawu wynoszaca 80 km/h. W przypadku
analiz wewnetrznych wyznaczono wspdtczynnik Cx dla dwoch przypadkow:
+ zestaw ciagnika i naczepy INNFLEXTRAILER bez pakietu aerodynamicz-

nego,
» zestaw ciggnika i naczepy INNFLEXTRAILER z pakietem aerodynamicznym

bocznym.

Bazujac na ogolnych wynikach analiz (tab. 1) mozna zauwazyc¢, ze zastoso-
wanie pakietu aerodynamicznego pozwala istotnie zmniejszy¢é wspolczynnik
oporu aerodynamicznego (z 0,65 dla naczepy bez pakietu nawet do 0,45 dla na-
czepy z pakietem). Roznice predkosci powietrza w réznych obszarach bocznych
naczepy sg mniejsze (rys. 6), co $wiadczy o mniejszym zaburzeniu powietrza,
ktére przektada si¢ na poprawe wspoétczynnika oporu aerodynamicznego.

Uzyskane wyniki moga potwierdzac, ze mozliwe jest osiggniecie oszczgdno-
$ci na zuzyciu paliwa na poziomie 1,5 1/100 km (redukcja zuzycia o 5%) [10] oraz
wigksze (nawet do 3 1/100 km, gdy redukcja zuzycia wynosi 10%) [3]. Dla osta-
tecznej weryfikacji konieczne jest jednak przeprowadzenie w przyszlos$ci badan
w tunelu aerodynamicznym, bazujacych na fizycznych prototypach (w skali lub
w wymiarach rzeczywistych), co jednak bedzie przedsiewzigeciem niezwykle
kosztowym. Alternatywa bedzie zainstalowanie na wytypowanych naczepach ele-
mentdéw oraz przeprowadzenie analiz w warunkach rzeczywistych. Bedzie to jed-
nak podejscie czasochtonne. Niemniej jednak wszelkie regulacje prawne wpro-
wadzane w Europie (np. dyrektywa VECTO [7]) w zakresie redukcji emisji CO»
bazuja na doswiadczalnie okreslanych korzysciach z wdrazania elementow aero-
dynamicznych i nie wymuszajg na producentach potwierdzania korzysci stosowa-
nia elementow aerodynamicznych przy uzyciu rzeczywistych produktow. Analizy
numeryczne wedhug odpowiedniej standardowej metodyki VECTO sg tutaj wy-
starczajace.
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Tabela 1. Wspolczynnik oporu aerodynamicznego naczepy bez pakietu oraz z pakietem
aerodynamicznym
Wariant Cx

Zestaw bez pakietu
. 0,65
aerodynamicznego

Zestaw z pakietem B
. 0,45
aerodynamicznym

“

pakiet

z
2
0

Rys. 6. Poréwnanie pol predkosci w plaszczyznie Y na wysokosci osi kol — pakiet aerodyna-
miczny (na gorze) oraz porownanie linii prgdu w plaszczyznie X na wysokosci srodkowej osi
kot naczepy (na dole)
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ANALIZA POPRAWNOSCI TECHNOLOGICZNEJ

Walidacj¢ technologiczng przeprowadzono zgodnie z opracowana w Wielton
metodyka projektowania elementow dedykowanych do wytwarzania poprzez ela-
styczne formowanie blach (flexforming). Analizowano potencjalne nieprawidto-
wosci w zakresie obszarow ze zwickszonym ryzykiem wystgpowania zbyt duzego
pocienienia materiatu i peknig¢ (na podstawie diagramu krzywej ttoczno$ci — rys.
7), ale takze pod katem uzyskania odpowiednich tolerancji wymiarowych,
ksztaltu i potozenia (ogolnie pod katem jakosci i estetyki powierzchni, czego jed-
nym z istotnych wyznacznikéw byto odksztatcenie sprezyste po formowaniu
i cieciu laserowym 3D). Analizy przeprowadzono dla dobranych gatunkéw mate-
rialu, zgodnie z metodyka Wielton, tj. z uwzglednieniem maksymalnie szerokich
pol tolerancji parametréw wytrzymatosciowych i grubosci materialu dostarcza-
nego w réznych partiach od dostawcy.

Rys. 7. Wybrane wyniki symulacji formowania elementow pakietu aerodynamicznego naczepy
INNFLEXTRAILER

Na podstawie opracowanego projektu pakietu oraz szeregu symulacji wytwo-
rzono narzgdzia do formowania oraz panele boczne pakietu aerodynamicznego
(rys. 8). Potwierdzono poprawno$¢ technologiczna oraz spetnienie wymagan pro-
jektowych.

108



' Element4

S e

Rys. 8. Wytworzone panele boczne pakietu aerodynamicznego

PODSUMOWANIE

W obszarze budowy i eksploatacji pojazdow ciezarowych, uktady aerodyna-
miczne sg kluczowe dla poprawy aerodynamiki i efektywnosci paliwowej. Bada-
nia opisane w niniejszym rozdziale skupity si¢ na opracowaniu innowacyjnego
pakietu aerodynamicznego dla naczep firmy Wielton, w szczegdlnosci projekto-
wanego pod katem technologii elastycznego formowania blach stalowych, zna-
nego, jako flexforming. Analizy porownawcze pomigdzy istniejgcym rozwigza-
niem bez pakietu acrodynamicznego, a nowo opracowanym pakietem przeprowa-
dzono przy uzyciu symulacji numerycznych, oceniajac parametry aerodyna-
miczne naczepy z i bez nowego pakietu. Badania te skoncentrowaty si¢ rowniez
na aspektach estetycznych oraz spelieniu wymagan dla uzyskania homologacji.

Opracowany pakiet aerodynamiczny sktada si¢ z czterech glownych segmen-
tow oston bocznych: ostony tytu, ostony kot, ostony z funkcjg bocznego urzadze-
nia zderzeniowego oraz ostony noég podporowych. Kazdy segment moze by¢ nie-
zaleznie podnoszony, co utatwia dostep do urzadzen pod naczepa. Wykorzystano
technologie flexformingu do produkcji paneli bocznych, co pozwolito na uzyska-
nie odpowiednich wlasciwosci wytrzymatosciowych oraz estetycznych. Analizy
numeryczne wykazaty istotne zmniejszenie wspolczynnika oporu aerodynamicz-
nego (Cx) dla naczepy z pakietem aerodynamicznym w poréwnaniu do naczepy
bez pakietu. Zastosowanie tego rozwigzania moze przynies¢ oszczgdnosci na zu-
zyciu paliwa na poziomie 1,5 1/100 km, co stanowi redukcje zuzycia o 5%. Wy-
niki te, cho¢ obiecujace, wymagaja potwierdzenia poprzez przyszie badania w
warunkach rzeczywistych.

Dodatkowa walidacja technologiczna wykazala, ze zaprojektowane elementy
pakietu aerodynamicznego sa poprawne technologicznie, spetniajac stawiane wy-
magania, w tym zachowujac odpowiednie tolerancje wymiarowe i jako$¢ po-
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wierzchni. Opracowany pakiet aerodynamiczny stanowi wigc wazny krok w kie-
runku udoskonalania rozwigzan aerodynamicznych dla pojazdéow cigzarowych
firmy Wielton. Zastosowanie bocznych pakietow aerodynamicznych przyczynia
si¢ do obnizenia zuzycia paliwa, poprawia stabilnos¢ pojazdu przy bocznym wie-
trze oraz ogranicza rozbryzgi na mokrych drogach. Zapewniaja rowniez wigksze
bezpieczenstwo, chronigc niechronionych uzytkownikow drég przed dostaniem
si¢ pod pojazd.

Przedstawione wyniki osiagni¢to w ramach projektu ,,Opracowanie technolo-
gii hydroformowania wybranych elementow naczepy celem stworzenia innowa-
cyjnej naczepy INNFLEXTRAILER” (nr projektu POIR.01.02.00-00-0047/18),
wspotfinansowanego ze $rodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regional-
nego w ramach Dzialania 1.2 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj 2014—
2020 — ,,Sektorowe programy B + R”, Program Sektorowy ,,INNOMOTO”.
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METODYKA WALIDACJI ROZWIAZANIA
KONSTRUKCYJNEGO MODULU PRZEDNIEGO RAMY
NACZEPY Z FORMOWANA PLYTA PODSIODLOWA

Abstract: In this article validation methodology of the new construction detail was presented
on the example of semitrailer frame. Research study has theoretical and experimental character.
In the chapters every stage of used validation methodology was described: formulation condi-
tions of fatigue test based on FEM analysis, conducting of fatigue test, fatigue numerical anal-
ysis of whole frame. The new methodology was proved by the use of MTS Road Simulator.

WPROWADZENIE

Szybki rozwdj obliczeniowych technik komputerowych umozliwia sprawdze-
nie konstrukcji jeszcze na etapie modelowania przy ograniczonym naktadzie
kosztow [1, 7]. W kolejnym etapie niezwykle cenna jest mozliwos¢ weryfikacji
prototypu i potwierdzenie zatozen konstrukcyjnych na stanowisku badawczym.
Takie dwuetapowe podejscie jest szeroko stosowane i pozwala doktadnie zwery-
fikowa¢ kazdy wymagany aspekt nowej konstrukcji np.: [6, 9]. Dodatkowo na
podstawie zebranych informacji mozliwe jest bardziej efektywne projektowanie
innych podobnych konstrukcji w przysztosci poprzez wykrywanie wad juz na
wczesnym etapie, jeszcze przed zbudowaniem prototypu [3, 4]. W rozdziale
przedstawiono metodyke weryfikacji wytrzymato$ci zmeczeniowej konstrukcji
na przyktadzie ramy naczepy. Praca ma charakter teoretycznyi doswiadczalny.
W pierwszej czgsci artykutu opisano obliczenia Metoda Elementow Skonczonych
(MES), ktore postuzyly do weryfikacji koncepcji stanowiska badawczego i do-
braniu odpowiednich warunkéw testu dla wydzielonego fragmentu konstrukcji.
Obliczenia teoretyczne miaty rowniez wykaza¢ wstgpnie najstabsze miejsca w ra-
mie. W drugiej czgéci przedstawiono stanowisko badawcze oraz metodyke bada-
nia. Przeprowadzone zostaty badania poréwnawcze dwoch konstrukcji modutow
przednich ramy naczepy. Uktadem referencyjnym byta dotychczasowa konstruk-
cja z ptaska ptyta podsiodtowa, natomiast uktadem docelowym byta konstrukcja
z ptyta podsiodtowa wytworzong przy uzyciu technologii elastycznego formowa-
nia blach (ang. flexforming) — odmiang technologii hydroformowania [8]. Nastgp-
nie wykonano analiz¢ zmgczeniowa catej ramy. W celu finalnego potwierdzenia
poprawnosci konstrukcji przeprowadzono badania calej naczepy na stanowisku
MTS Road Simulator [5]. W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano potwier-
dzenie poprawnosci nowego rozwigzania konstrukcyjnego plyty podsiodtowej
wykonanej w technologii hydroformowania.
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WERYFIKACJA KONCEPCJI STANOWISKA BADAWCZEGO

W celu sprawdzenia koncepcji stanowiska do badania modulu przedniego
ramy przeprowadzono analiz¢ MES. Obliczenia wykonano w programie Creo Si-
mulate. Badania eksperymentalne na stanowisku badawczym w Wielton maja
charakter zmgczeniowy, natomiast w obliczeniach MES skupiono si¢ na analizie
statycznej. Analiza ma na celu sprawdzenie jakiej wielkoSci obcigzenie nalezy
zadaé, aby uzyskac zginanie i skrgcanie uktadu na odpowiednim poziomie napre-
zen. Zatozono, ze za zginanie odpowiada¢ bedzie sita przylozona w osi sworznia
krolewskiego, a za skrecanie sita Fs, ktorej ramie dziatania wynosi 400 mm (rys.
1). Przedmiotem badan jest obszar ptyty podsiodiowej, dlatego usuni¢to obrzeza
boczne, a sam uktad odcigto w miejscu wystepowania ndog podporowych. W miej-
scu wystgpowania nog zastosowano plyty mocujace uktad do stanowiska badaw-

czego (rys. 2).

b)

Piyty do mocowania

Rys. 2. Schemat obcigzenia — sposob podparcia ukladu
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W wyniku przeprowadzonej analizy MES zdefiniowano obcigzenia do prze-
prowadzenia badania zme¢czeniowego na stanowisku laboratoryjnym. Deformacje
uktadu referencyjnego oraz uktadu z ptyta hydroformowang dla sily pionowe;j
skierowanej w dot przedstawiono na rys. 3 oraz dla sity skierowanej do gory na
rys. 4. Warto$ci maksymalne przemieszczen zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Deformacje ram z plyta referencyjna i hydroformowana

Przemieszczenia maksymalne [mm]
P dek obcigzeni
reypadei obelazenia Uktad referencyjny Uktad z ptyta hydrofor-
mowang
Sita pionowa skierowana w dot 28,8 28,5
Sita pionowa skierowana w gore 22 22,9
a)
b)

113



© oo oo o

O

O O

O O

(@]

‘Iln.,““m.
i

aaarmE:

Rys. 3. Deformacje uktadow dla zginania ze skrecaniem — obcigzenie pionowe skierowane
w dot: a), b) — uktad referencyjny; c), d) — uktad z plytq hydroformowang

b)
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Rys. 4. Deformacje uktadu dla zginania ze skrecaniem — obcigzenie pionowe skierowane
w gore: a), b) — uktad referencyjny; c), d) — uktad z plytq hydroformowang

LABORATORYJNE BADANIA ZMECZENIOWE

Analizy statyczne przedstawione w poprzednim rozdziale byly podstawa do
okreslenia wymagan dla zmgczeniowych badan laboratoryjnych na prototypach
fizycznych. Wypracowany sposéb obcigzenia zastosowano nastepnie w badaniu
na fizycznych uktadach. Testy rzeczywiste przeprowadzono w Przemystowym
Instytucie Motoryzacji Sieci Badawczej Lukasiewicz. Wykonanie badan zmecze-
niowych na rzeczywistym obiekcie pozwala doktadniej oceni¢ jego wytrzymato$§é
zmeczeniowa, niz analizy numeryczne bazujace na krzywych zmeczeniowych.
Wynika to z faktu, iz krzywe zmeczeniowe okreslaja wytrzymatos¢ konstrukeji,
uwzgledniajac usrednione wspoétczynniki redukcyjne dla zmiennych procesow
produkcji a takze uproszczone obcigzenia i warunki brzegowe.

Zalozenia do badan i stanowisko badawcze

Celem testu byto porownanie trwatoSci zmeczeniowej modutu przedniego
z plyta standardowg i hydroformowang. Wstepnie skupiono si¢ na obszarze, kto-
rego dotyczyta zmiana konstrukcyjna. W zwiazku z tym usuni¢to obrzeza boczne.
Ponadto uktad zostat odciety w miejscu wystepowania ndég podporowych.
W miejscu ich odcigcia uktad zamocowano do stanowiska badawczego.

Uktad poddany zostat dwom przypadkom badan:
e Sily pionowe (zginanie i skrgcanie uktadu)
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Uktad poddany zostat obcigzeniom zginajacym oraz skrecajacym, z naciskiem
na skrecanie uktadu. W zwiazku z powyzszym zadana zostala centralnie w osi
sworznia krolewskiego sita zginajgca caty uklad oraz z boku sita niecentralna
w odlegltosci 400 mm od osi sworznia krélewskiego. Przyjeto, ze uktad bedzie
testowany w interwatach po 200 000 cykli az do pojawienia si¢ pgkniec.

e Sily poziome (symulacja jazdy na wprost i po tuku)

Uktad poddano obciazeniom poziomym. Na sworzniu krolewskim zostata za-
dana sita wzdtuzna oraz poprzeczna. Test podobnie jak dla sit pionowych wyko-
nywano w interwatach po 200 000 cykli do momentu wystapienia pierwszego
peknigcia. W przypadku, gdyby zywotnos¢ uktadu uzyskata 400 000 cykli, prze-
widziano wzrost obcigzenia w celu przyspieszenia badan i uzyskania zniszczenia
uktadu i identyfikacji najstabszych obszarow.

Zaréwno w trakcie badania, jak i po uzyskaniu interwatéw 200 000 cykli uktad
byt poddany ocenie wizualnej pod katem uszkodzen. Oprocz biezacej oceny wi-
zualnej rejestrowane byly anomalia zwiazane z sygnalem sterowania sitowni-
kami. Po zakonczeniu testow zmeczeniowych przeprowadzono badanie penetran-
tem 1 wykonano zgtady wybranych potaczen spawanych w celu oceny poprawno-
$ci wykonanych spoin oraz pod katem peknie¢. Stanowisko badawcze przedsta-
wiono na rys. 5 oraz rys. 6.

Rys. 5. Stanowisko do badan sitami: a) pionowymi; b) poziomymi
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Rys. 6. Mocowanie uktadu na stanowisku badawczym

Wyniki badan dla testu z silami pionowymi

Podczas badania ptyty referencyjnej po wykonaniu 400 000 cykli obcigzen po-
jawity sie pekniecia w obszarze sworznia krolewskiego (rys. 7). Nie stwierdzono
uszkodzen w innych obszarach. W odniesieniu do tego uktadu jako uktadu refe-
rencyjnego rozpatrywano wyniki badan dla ptyty hydroformowanej. Zatozono, ze
uktad z nowym rozwigzaniem konstrukcyjnym powinien wytrzymac nie mniej niz
400 000 cykli obciazen.

Rys. 7. Stan uktadu po zakonczeniu badan. Peknigcie w obszarze sworznia krélewskiego

Badania prototypu z ptyta hydroformowang zakonczono po osiggnigciu
264 000 cykli, poniewaz pojawity si¢ pekniecia w obszarze sworznia krolew-
skiego oraz na polaczeniu paséw dolnych podtuznicy (rys. 8).

Nie uzyskano zaktadanych 400 000 cykli tak, jak w uktadzie z ptyta standar-
dowg (referencyjng). Z tego powodu wprowadzono zmiany konstrukcyjne. Do-
dano spoin¢ taczaca sworzen krolewski z profilem poprzecznym, a takze zmie-
niono ksztalt na potaczeniu pasow dolnych podhuznicy. Zmiany przedstawiono na
rys. 9 irys. 10.
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Rys. 8. Stan ukladu po zakonczeniu badan. Peknigcie w obszarze sworznia krolewskiego oraz
na potgczeniu pasow dolnych podiuznicy

Rys. 10. Zmiany konstrukcyjne w ukiadzie z plytg hydroformowang. Spoina lgczqca profil
poprzeczny ze sworzniem krolewskim
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Wyniki badan dla testu z siltami poziomymi

Po dokonaniu zmian konstrukcyjnych i wytworzeniu drugiej wersji uktadu
prototypowego z ptyta hydroformowana podobnie jak wezesniej zaplanowano za-
konczenie badan po uzyskaniu 400 000 cykli dla sity wzdluznej i poprzeczne;j,
badz wczesniej na skutek uszkodzenia. Badania uktadu po modyfikacji zakon-
czono sukcesem po osiggnieciu 400 000 cykli. Po badaniu penetrantem nie stwier-
dzono uszkodzen zarowno w referencyjnym, jak i nowym uktadzie.

W wyniku przeprowadzonych badan zmeczeniowych zidentyfikowano naj-
stabsze miejsca w konstrukcji naczepy z ptyta hydroformowang. Badania nalezy
traktowa¢ poréwnawczo, gdzie odniesieniem jest uktad z ptyta standardows. Po-
niewaz trwato$¢ modutu przedniego z ptyta hydroformowana (264 000 cykli) byta
niewystarczajaca wzgledem modulu z ptyta standardowsg (400 000 cykli) wyko-
nano zmiany konstrukcyjne.

Nie zaobserwowano uszkodzen w zadnym z obu uktadow w badaniach zme-
czeniowych z zastosowaniem sit poziomych. Uszkodzenia wystgpowatyw bada-
niach, gdzie zadawano sity pionowe (zginanie ze skrecaniem).

Po wprowadzeniu zmian konstrukcyjnych w module z ptyta hydroformowana
w kolejnym tescie uzyskano wicksza trwatos¢ zmeczeniowa (400 000 cykli). Zi-
dentyfikowano jedynie uszkodzenie pod koniec badan poza obszarem ptyty pod-
siodlowe;.

Finalnie przyj¢to, ze wprowadzone zmiany sa wystarczajace. W przysztosci
planuje si¢ powtdérzy¢ badania z sitami pionowymi w celu potwierdzenia
wynikéw testu. Badania zostang jednak wykonane juz na etapie produkcji
seryjnej.

ANALIZA MES RAMY NACZEPY
Zalozenia do analizy

W celu dalszej weryfikacji zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych wyko-
nano analizy dynamiczne i zmg¢czeniowe za pomocg MES w programie SIMCEN-
TER. Analiz¢ przeprowadzono dla uktadu z ptytg standardowsa (uktad referen-
cyjny) oraz hydroformowana.

Aktualnie stosowane programy do przeprowadzania analiz numerycznych
umozliwiajg symulacj¢ zarowno pojedynczych zespotoéw, jak i kompletnych po-
jazdéw. Z uwagi na te mozliwosci analiza numeryczna wykonana zostata dla catej
ramy oraz wykorzystano w niej rzeczywiste wymuszenia drogowe dziatajace na
naczep¢. Ograniczenia stanowiska badawczego do testow zmgczeniowych wyma-
galy zastosowania uproszczonego schematu obcigzenia, ktory nie pozwalal na sy-
mulowanie bardziej ztozonych obciazen. W zwiazku z tym obliczenia stanowia
warto$¢ dodang i sg niejako uzupelieniem badan rzeczywistych na fragmentach
konstrukcji.
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W analizie przyjeto jak nizej:

e Pelny zaladunek ok. 27 t rownomiernie roztozony na naczepie. Obcigzenie
w postaci blokéw betonowych o podstawie 1200 mm x 800 mm i wysokosci
470 mm.

e Wymuszenie pod kazdym kolem w postaci przemieszczen pionowych dla
agregatu osiowego.

e Wymuszenie w postaci przemieszczenia pionowego i katowego dla siodta.

Zadane w analizie MES obcigzenia odpowiadajg tym, ktore stosowane sg na sta-
nowisku MTS Road Simulator w Centrum Badawczo Rozwojowymw siedzibie
Wielton w Wieluniu (rys. 11.) [2]. Ponizej stanowisko do badan ze schematem
obcigzen.
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Rys. 11. Stanowisko badawcze MTS Road Simulator. Schemat przemieszczen liniowych
i kgtowych przyjetych w analizie MES

Elementy zawieszenia oraz obszar ptyty podsiodtowe] zostaty uproszczone.
Amortyzator zamodelowano w postaci elementu sprezystego z thumieniem,
a poduszke w postaci elementu sprezystego. Ponadto uwzgledniono potaczenia
przegubowe. Model zawieszenia przedstawiono na rys. 12.

A 1B — punkty mocowania
amortyzatora

Wahacz ,,1”

Poduszka powietrzna ,,2” — elementy
sprezysty

Amortyzator ,,3” - element sprezysty z
tlumieniem.

Polgaczenia przegubowe A, B1C

Rys. 12. Model zawieszenia w analizie MES
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Sposob podparcia i zadawania przemieszczen w obszarze siodta przedsta-
wiono na rys. 13. Model siodta wykonano w postaci elementu spr¢zystego za po-
srednictwem, ktérego zadawane sa przemieszczenia pionowe i katowe.

Element podatny ,4”
Sztywne belki ,,5”

Sprezyny ,6”

Rys. 13. Model siodla w analizie MES
Wyniki analizy statycznej

W pierwszej kolejnosci wykonano analize statycznga. W przypadku naprezen
redukowanych Hubera—Misesa—Hencky’ego mozna zauwazy¢ mniejsze spigtrze-
nia napre¢zen dla ptyty hydroformowanej. Maksymalne warto$ci wystepuja w ob-
szarze przettoczen. Nalezy mie¢ na uwadze, ze w analizie nie uwzgledniono po-
cienienia $cianek. Z symulacji ttoczenia wynika jednak, ze grubos¢ ptyty moze
by¢ mniejsza o max 15%. Biorgc pod uwage ten aspekt oraz poziomy naprezen
stwierdzono, ze uktad z ptyta hydroformowang jest lepszym rozwigzaniem kon-
strukcyjnym niz uktad referencyjny.

Naczepa z ptyta standardowg Naczepa z ptytg hydroformowang

Rys. 14. Naprezenia redukowane HBH [ MPa]. Plyta referencyjna (po lewej), plyta
hydroformowana (po prawej)

Za wprowadzeniem rozwigzania z ptyta hydroformowang przemawia rowniez
fakt, ze uktad charakteryzuje si¢ wigksza sztywnoscig w odniesieniu do uktadu
ptaskiej plyty referencyjnej. W tabeli 2 przedstawiono zestawienie deformacji
w réznych obszarach ramy.
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Tabela 2. Deformacje ram z ptyta referencyjna i hydroformowang

Miejsce Naczepa z plyta Naczepa z plyta Réznica wzgledna
. standardowa hydroformowang . .
pomiaru [mm] [mm] przemieszczenia
Przod -43.3 -39,44 8,9%
naczepy
Sworzen —42,55 —42,15 0,94%
krolewski
Os kota -29,2 -29.,6 -1,4%
srodkowego
Tyl naczepy -50,2 —48.,0 —4,4%

Wyniki analizy zmeczeniowej

Oprocz analizy statycznej wykonano takze symulacje obciazen zmeczenio-
wych obu konstrukeji. Dla materiatu rodzimego dla ptyty standardowej mini-
malna liczba cykli wyniosta 386 500, a dla ptyty hydroformowanej 2 969 000.

Wyniki analizy zmeczeniowej sg znacznie lepsze dla ptyty hydroformowane;.
Najmniejsza trwato$¢ otrzymujemy w miejscu potaczenia z poprzeczka w plasz-
czyznie sworznia krélewskiego.

BADANIA CALEJ NACZEPY NA STANOWISKU MTS

W celu konicowej oceny uktadu z ptyta hydroformowang wykonano badania
na stanowisku MTS. W teécie wykorzystano wymuszenia pochodzace z jazdy au-
tostrada, drogami lokalnym oraz krajowymi. Symulacja wykonana zostata zgod-
nie z metodologia opisang w pozycji [2]. W sumie osiagni¢to 500 000 km bez
uszkodzenia ptyty podsiodtowej hydroformowanej. Wynik ten jest akceptowalny
i tozsamy jest jak dla standardowych naczep. Udziat poszczegdlnych klas drog
wykorzystanych w badaniu przedstawiono w tab. 3. Stanowisko MTS Road Si-
mulator przedstawiono na rys. 15.

Tabela 3. Udzial drog w badaniach na stanowisku MTS dla 500 000 km przebiegu

[%] Niezalado- [%] Zaladowana
wana [km] [km]
Drogi lokalne 20 20 000 20 80 000
Drogi krajowe 30 30 000 30 120 000
Autostrady 50 50 000 50 200 000
Suma 100 000 400 000
500 000

122



Rys. 15. Stanowisko MTS Road Simulator w Centrum Badawczo Rozwojowym w Wieluniu

PODSUMOWANIE

Gléwnym celem wykonanych prac byta ocena mozliwosci zastosowania no-
wego rozwigzania konstrukcyjnego ptyty podsiodtowej. Metodyka oparta byta na
badaniach poréwnawczych dwoch konstrukcji modutéw przednich. Uktadem re-
ferencyjnym byta obecnie produkowana ptaska ptyta podsiodtowa, a uktadem do-
celowym byta konstrukcja z ptyta podsiodtowa wykonang w technologii hydro-
formowania. Nowe podejscie do badan miato charakter teoretycznyi do§wiad-
czalny. W pierwszym kroku wykonano analize wytrzymatosciowg obu przednich
fragmentéw ramy w celu identyfikacji stabych punktow konstrukcji. Na podsta-
wie przeprowadzonych badan zmgczeniowych zmodyfikowano konstrukcje
z ptyta hydroformowang. Dzigki temu uzyskano rozwigzanie konstrukcyjne o wy-
trzymalosci jak w ukladzie referencyjnym. Wykonanaw kolejnym kroku analiza
zmeczeniowa MES calej ramy wykazata siedmiokrotnie wyzszg wytrzymato$§é
obszaru ptyty podsiodtowej hydroformowanej od uktadu referencyjnego. W celu
ostatecznego potwierdzenia poprawnosci nowego rozwigzania konstrukcyjnego
przeprowadzono badania catej naczepy na stanowisku MTS Road Simulator.
W wyniku przeprowadzonych badan na stanowisku MTS nie stwierdzono uszko-
dzen w konstrukcji naczepy. Test zakonczyt si¢ powodzeniem. W zwigzku z tym
przyjeto, ze nowe rozwigzanie konstrukcyjne spetnia przyjete zatozenia. Nowa
metodyka walidacji pozwolita na poprawna weryfikacje nowej konstrukcji na-
czepy. Planowane jest powtorzenie testow na stanowiskach badawczych po roz-
poczeciu produkcji seryjne;j.

Prace¢ zrealizowano w ramach projektu ,,Opracowanie technologii hydrofor-
mowania wybranych elementéw naczepy celem stworzenia innowacyjnej na-
czepy INNFLEXTRAILER” (nr projektu POIR.01.02.00-00-0047/18), wspotfi-
nansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ra-
mach Dzialania 1.2 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020 —
»Sektorowe programy B+R”, Program Sektorowy ,,INNOMOTO”. Ponadto auto-
rzy Arkadiusz Czarnuch oraz Rafat Napierata sg beneficjentami programu Dok-
torat wdrozeniowy.
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WPLYW KIERUNKU OBCIAZENIA NA WYTRZYMALOSC
LASEROWEJ SPOINY ZAKEADKOWEJ

Abstract: In this study, the impact of the orientation of straight laser lap joints on their strength
was examined. Tests involved numerical simulations of tensile, shear, and combined loading
conditions for various joint orientations. The results revealed significant differences in joint
strength, with the greatest impact observed in tensile loading, reaching up to a 46% difference
between extreme orientations.

WSTEP

Celem przeprowadzonych badan byto sprawdzenie w jaki sposob kierunek ob-
cigzenia prostej spoiny laserowej wplywa na jej wytrzymato$¢. Badaniom zdecy-
dowano poddaé laserowe zlacza zaktadkowe, z uwagi na czestos$¢ ich wystepo-
wania przy taczeniu cienkich blach stalowych oraz faktem, ze dla tego typu pota-
czenia geometria spoiny jest niezalezna od geometrii laczonych elementow.

Zagadnienie wpltywu kierunku obcigzenia na wytrzymatos¢ jest bardzo istotne
w konstrukcjach, ktore sg niezaleznie poddawane réznym zestawom dziatajacych
na nie sit. Przyktadem takich struktur sg stelaze foteli samochodowych, poniewaz
przenosza one bardzo rézne sity zalezne od typu wypadku jaki si¢ zdarzy, a moze
to by¢ zderzenie przednie, zderzenie tylne lub boczne, a takze ochrona przed
fadunkiem opisana w normie UN/ECE R17 [1]. Na rys. 1 przedstawiono przy-
ktadowy stelaz siedziska samochodowego, w ktorym zaznaczono zaktadkowe
spoiny laserowe 1 ich ksztalt. Jak mozna zobaczy¢ na zdjgciu $ciezka kazdej
z nich jest inna, co pokazuje, ze w praktyce stosuje si¢ rézne rozwigzania tego
typu spoin w obrebie jednej konstrukcji. Pytanie zadane przed rozpoczgciem
badan ma na celu poglgbienie informacji o tym, w jaki sposdb ustawienie liniowe;j
zaktadkowej spoiny laserowej w stosunku do obcigzenia wptywa na jej wytrzy-
matos$¢.

Badania przeprowadzane na zaktadkowych ztaczach laserowych, w ktorych
uwzgledniany byt rézny kierunek obcigzenia, byly prowadzone i opisane m.in.
w [2], gdzie sprawdzono 9 kombinacji obcigzen dla prostej spoiny. W prze-
ciwienstwie do badan [2], w tej pracy zwrécono dodatkowo uwage na wpltyw
kierunku spoiny na przenoszone przez uktad obcigzenie.

Przyrzad Arcana uzywany w niniejszej pracy jest szeroko uzywany do badania
probek w réznych stanach obciazenia, co zostato przedstawione w [3], gdzie
testom poddane zostaly probki z karbem, w celu opisania naprezen wystepujacych
w karbie zaleznie od stanu obcigzenia.
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Rys. 1. Fotel ze spoinami [4]

PRZYGOTOWANIE BADAN

Badania zostaly przeprowadzone jako symulacje testow zrywania liniowych
spoin laserowych, ktdre tacza 2 probki typu U. W elementach znajduja si¢ otwory
montazowe, aby mozliwe bylo przykrecenie ich do uchytow przyrzadow
badawczych. Probki typu U zostaly zamodelowane na bazie rzeczywistych
elementéw stuzacych do badan niszczacych spoin i zostaly zamodelowane za
pomocg elementdéw typu SHELL o 5 punktach catkowania na grubo$ci elementu.
Uzyta siatka elementéw skonczonych ma $rednig wielko§¢ wynoszaca 1,5 mm.
Spoina pomig¢dzy elementami, zostala przygotowana za pomocg rz¢du elementéw
typu PLINK rozstawionych co 1 mm, aby jak najlepiej odwzorowac¢ model spoiny
i przenoszone obcigzenia [5]. Odleglos¢ pomiedzy elementami typu PLINK
wynika z zasady ich dziatania i oddziatywania na siatke elementéw skonczonych
w promieniu 0,5 mm od $rodka elementu, co pozwala na odzwierciedlenie ciaglej
spoiny laserowej o szerokosci 1 mm. Widok modelu MES natozony na zdj¢cie
probki zostat przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Probka badawcza — probki typu U polgczone spoing laserowg

Przyrzad badawczy, w ktérym mocowane byly probki, to uchyt Arcana, ktory
pozwala na uzyskanie zadanego stanu obcigzenia, w szczegdlnosci czystego
rozciggania oraz $cinania w badanych elementach. Uchwyt ten sktada si¢ z dwoch
potkolistych tarcz z otworami montazowymi, gdzie kazda para otwordow stuzy do
zamocowania w sprecyzywanej pozycji katowe;.

Badania rozpoczely si¢ od przygotowania planu badan, ktory zaktadal
przeprowadzenie symulacji numerycznych dla szeregu ustawien katowych spoiny
pomigdzy probkami, a takze r6znych ustawien przyrzadu badawczego, w celu
odwzorowania obcigzen rozciggajacych, $cinajacych, a takze zlozonego stanu
obcigzenia. Przewiduje on symulacje w trzech pozycjach uchwytu Arcana 0°, 36°
1 90° co przedstawia rys. 3. Spoina taczaca probki byta ustawiana w potozeniach
od 0° do 90°, poczynajac od ustawienia 0° zgodnego z kierunkiem osi X. Krok
pomigdzy poszczegdlnymi ustawieniami wynosit 10°, co dalo 10 ustawien
testowych, ktore przedstawiono na rys. 4. Dzi¢ki takiemu zageszczeniu pozycji
badawczych mozliwe bylo zaobserwowanie z wystarczajaca doktadnoscia wpty-
wu kierunku obcigzenia na wytrzymato$¢ spoiny. Spoina ustawiona w pozycji 0°
bedzie opisywana jako zgodna z kierunkiem obcigzenia, a w potozeniu 90° jako
prostopadta do kierunku dziatania sity. Sumarycznie zostato przeprowadzonych
30 symulacji zrywania spoiny, przeprowadzonych w srodowisku obliczeniowym
Pamcrash. Zniszczenie spoiny bylo okreslone jako osiagniccie przez kazdy
element typu PLINK granicznego obcigzenia w zakresie sit rozciggajacych,
Scinajacych oraz zginajacych zgodnie ze wzorem

Fn F Fp
B+ (D + (P <, ()
gdzie:
F, — sita normalna Z, — sita normalna niszczaca
F,—sita $cinajaca Z; — sita §cinajaca niszczaca
Fy — sita zginajaca Zp — sita zginajaca niszczaca

n, s, b — wspolczynniki.
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Wspolczynniki uzyte w modelu zniszczenia zostaly wyznaczone na bazie
poréwnania prob zniszczenia spoiny na probkach w poréwnaniu do symulacji
numerycznych i wykorzystane w ponizszych badaniach.

¢ 36° 90°

Rys. 3. Ustawienia przyrzqdu badawczego przy probach

Rys. 4. Ustawienia spoin w poszczegolnych symulacjach

Na rys. 5 przedstawiono wszystkie elementy modelu numerycznego i ozna-
czono wg ponizszej listy:
Gorny punkt montazowy
Gorny uchwyt badawczy
Probki typu U potaczone spoing laserowg
Sruby mocujace
Dolny uchwyt badawczy
Dolny punkt montazowy

A
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Warunki brzegowe, jakie zostaty nadane w modelu, miaty na celu jak najlepsze
odwzorowanie umocowania probki, ktora byla zamocowana w rzeczywistym te-
scie. Na caly model zostata zatozona globalna sita grawitacji, dziatajgca w kie-
runku -Z. Goérny punkt montazowy (1) ma odebrane stopnie swobody odwzoro-
wujace polaczenie sworzniowe, czyli istnieje mozliwo$¢ przemieszczenia wy-
tacznie w osi Z oraz obroty wzgledem osi Y. Odpowiednio dolny punkt monta-
zowy (6) ma odebrane wszystkie translacyjne stopnie swobody oraz mozliwy ob-
1ot wylacznie wzgledem osi Y. Sruby mocujace (4) probke zostaty zamodelowane
z uwzglednieniem napigcia, aby odwzorowa¢ docisk jaki jest wywotywany na
prébkach poprzez skrecenie ich na uchwytach badawczych.

1

2

/

[N
L1
1

Rys. 5. Elementy skiadowe uktadu badawczego

Pomiedzy wszystkimi elementami wchodzacymi w sktad badanego uktadu zo-
staty zastosowane warunki brzegowe w postaci kontaktow, aby umozliwi¢ dzia-
fanie symulacji, jak rowniez zapobiec powstaniu penetracji podczas odksztatcania
si¢ probek. Zastosowane zostaty dwa typu kontaktow. Pierwszy kontakt typu we-
zel-element zapobiega przenikaniu wezta przez element. Drugi z kontaktow typu
krawedz—krawedz dziala w momencie zetknigcia si¢ krawedzi dwodch roznych
elementow.

Materiaty uzyte w symulacji zostaly przedstawione na ponizszej liscie:

1. Probki typu U — model materiatu stali dwufazowej o granicy wytrzymatosci
na rozcigganie rownej 800 MPa oraz granicy plastycznosci wynoszacej 500
MPa wg normy EN 10338 [6].

2. Uchwyty badawcze — model materiatu stali konstrukcyjnej, ktorej granica wy-
trzymato$ci wynosi 550 MPa, a granica plastycznosci 420 MPa zgodnie
z normg EN 10149-2 [7].
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3. Spoina laserowa z elementow PLINK — model materiatu stali dwufazowe;
z dodatkowym modelem zniszczenia, ktory eliminuje element po przekrocze-
niu warunku obcigzenia.

Tak opracowany model numeryczny zostat nastepnie przygotowany do prze-
prowadzenia symulacji.

Elementy uktadu badawczego zostaly zamodelowane za pomocg elementow
typu SHELL oraz SOLID, przy czym najmniejsze wymiary wynoszace 1,5 mm
mialy elementy powlokowe. W zwigzku z tym przygotowanie symulacji rozpo-
cze¢to od obliczenia maksymalnego dopuszczalnego kroku czasowego, dzieki kto-
remu mozliwe bylo zachowanie stabilnosci obliczen i zostato to wykonane zgod-
nie z wzorem 2 [8], w ktorym At jest wyznaczanym krokiem czasowym, a warto-
$ci L oraz ¢ to kolejno najmniejszy rozmiar elementu wystgpujacego w oblicze-
niach oraz predko$¢ rozprzestrzeniania si¢ dzwicku w osrodku, ktérym dla prze-
prowadzanych obliczen jest stal. Wyznaczony krok czasowy zaokraglono i zasto-
sowano nizszg warto$¢ wynoszacg 2,5-10*
L 1,5mm

At = -

~ -4
¢~ s100m/s 291075 @)

Drugim krokiem bylo przygotowanie wymuszenia obciazajacego probke,
ktore w tym przypadku zostato przytwierdzone do punktu montazowego 1 i byto
to liniowo wzrastajace przemieszczenie zgodne z kierunkiem osi Z, ktore trwato
az do momentu zniszczenia kazdego z elementdéw tworzacych spoine.

ANALIZA WYNIKOW

Po przeprowadzeniu wszystkich symulacji rozpoczgto analize wynikow, kto-
rej pierwszym krokiem bylo wyznaczenie krzywych sity rozciggania oraz prze-
mieszczenia podczas testu. Nastepnie uzyskane krzywe zostaly ze sobg zesta-
wione w zalezno$ci sity od przemieszczenia i w tej formie byty analizowane pod
katem zachodzgcych zmian. Strategia przeprowadzanej analizy polegala na
sprawdzeniu wptywu kierunkowos$ci probki na wytrzymatos$¢ na bazie doswiad-
czen przy ustawieniu uchwytu pod katem 0° oraz 90°, a nastgpnie sprawdzenie
tych wynikéw na probee obcigzanej pod katem 36°, dzigki czemu mozliwe bedzie
zweryfikowanie badan, jak rowniez sprawdzenie korelacji wynikoéw z oczekiwa-
niami.

Wplyw kierunku obciazenia przy ustawieniu 0°

Narys. 6 przedstawiono wykres sity od przemieszczenia dla testu przy uchwy-
cie ustawionym pod katem 0°. Poszczegdlny krzywe dla kazdego badanego usta-
wienia spoiny roznig si¢ przebiegiem oraz maksymalng osiagana sitg przed znisz-
czeniem. Najwyzsze parametry przenoszonego obcigzenia osiggane sg dla spoiny
ustawionej pod katem 0° w stosunku do kierunku dziatania sity i wyniosto ono
6,8 kN. Kolejne najwyzsze wyniki uzyskano dla probki, w ktorej spoing usta-
wiono pod katem 10° (5,23 kN) oraz 20° (4,99 kN) w stosunku do obcigzenia.
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Z drugiej strony wykresu znajduja si¢ potaczenia przygotowane pod katami 70°,
80° 1 90°, ktore wykazujg najmniejsze przenoszenie sily, dla ktorych obcigzenia
niszczace osiggaja wartosci odpowiednio 3,84 kN, 3,65 kN i 3,92 kN. W tych te-
stach kierunek ustawienia spoiny ma duzy wplyw na przenoszone obciazenie,
a spadek wytrzymalosci pomiedzy najbardziej wytrzymatla, a najmniej wytrzy-
matg probka wynosi 3,15 kN, co odpowiada redukcji przenoszonych obcigzen o
46%. Rowniez niewielkie odchylenie spoiny od idealnego potozenia powoduje
gwattowny spadek wytrzymatosci 0 23% z 6,8 kN do 5,23 kN dla kata ustawienia
spoiny rownego 10°. Dalsza zmiana kierunku spoiny ma wptyw na obnizanie wy-
trzymatos$ci ztacza, jednak nie sg to tak znaczne zmiany, a r6znice pomiedzy po-
szczegdlnymi ustawieniami malejg wraz ze wzrostem kata.

g Obciazenie spoin przy ustawieniu uchytu 0°

[kN]

00°- Max 6.80 at 17.13

6 /)
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Rys. 6. Wykres silty od przemieszczenia dla spoin przy ustawieniu uchwytu 0°
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Rys. 7. Naprezenia zobrazowane na powierzchni probek przy ustawieniu uchwytu 0°
i kolejnych ustawien spoin

Na rys. 7 przedstawiono obraz napr¢zenia wystepujgcego na poszczegdlnych
probkach. Na bazie tego zobrazowania dokonano analizy wptywu ustawienia spo-
iny na rozktad naprezenia i w konsekwencji na powody zréznicowanej wytrzy-
matos$ci poszczegdlnych probek. Spoina ustawiona w pozycji 0° w trakcie bada-
nia zostata rownomiernie obcigzona, a co za tym idzie elementy sktadajgce si¢ na
nig przenosity bardzo podobne obcigzenie i wszystkie osiagnety graniczng war-
to$¢ parametru zniszczenia w zblizonym czasie, przez co usunigcie spoiny
w symulacji nastgpito gwaltownie, co jest rowniez widoczne na wykresie, gdzie
nastepuje ostry spadek wartosci przenoszonej sity po przekroczeniu maksymal-
nego obcigzenia. Przy spoinie ustawionej w pozycji 90° wyraznie widoczna jest
kumulacja napre¢zenia na krancach tej spoiny, co powoduje nierownomierne ich
roztozenie na dtugosci spoiny. Co za tym idzie najbardziej obcigzone elementy na
krancach jako pierwsze osiagaja wartosci sily, dla ktorych nastgpuje zniszczenie
tych elementow. Nastepnie po ich zniszczeniu obcigzenie rozktada si¢ na pozo-
statg czg$¢ spoiny i rowniez powoduje zniszczenie, jednak efekt ten nie jest tak
gwaltowny, jak w przypadku polaczenia pod katem 0°. Widoczne to jest na wy-
kresie sity od przemieszczenie jako powolne opadanie krzywej przenoszonej sity.
Ustawienia posrednie pomigdzy 0°, a 90° charakteryzujg si¢ ptynnym przecho-
dzeniem obcigzenia roztozonego rownomiernie na obcigzenie skupione na kran-
cach spoiny i kazdy kolejny stopien ma coraz mniejsza czg§¢ rownomiernego ob-
cigzenia, ro$nie natomiast obcigzenie krancow spoiny.

Wplyw kierunku obcigzenia przy ustawieniu 90°

Na rys. 8 przedstawiono wykresy sity od przemieszczenia dla probek obciaza-
nych pod katem 90°. W przeciwienstwie do obcigzenia pod katem 0° réznice po-
miedzy poszczegdlnymi probkami sa niewielkie, poniewaz zakres przemieszcze-

nia przy zerwaniu zawiera si¢ pomiedzy 8,38 mm, a 9,00 mm. Natomiast uzy-
skane sily zawarte sg pomiedzy 6,01 kN, a 6,78 kN. Pomimo niewielkich r6znic
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mozna wskaza¢ wplyw kierunku spoiny na przenoszone obcigzenie. Dla tego
ustawienia przyrzadu badawczego najwicksze obciazenia sa przenoszone dla za-
kresu 70°-90°, natomiast najnizsze dla 0°-20°. Dla tego typu obcigzenia przed-
stawiono na rys. 9 zobrazowanie naprezen na powierzchni probki. Widoczne sg
na nim roéznice w napr¢zeniach pomiedzy poszczegodlnymi ustawieniami spoiny.
Dla ustawienia spoiny 0° widoczne jest roztozenie napr¢zenia $ciskajacego i roz-
ciggajacego na catej dlugosci spoiny, a dla ustawienia 90° maksymalne napreze-
nie skupia si¢ na krancu spoiny. Z uwagi na inny charakter obcigzenia §cinajacego
do rozciagajacego, roztozenie obcigzenia 0° powoduje, ze probka, ktéra w obsza-
rze spoiny jest ptaska generuje wigkszy opor, co widoczne jest przez powierzchnig
z naprezeniami rozciagajacymi, i tym samym doprowadza do szybszego osiagnie-
cia przez spoing progu zniszczenia. Natomiast dla spoiny 90°, ktéra ma mniejszy
rzut na kierunku dziatania sily przenoszona przez nig sita bedzie wicksza.

g Obciazenie spoin przy ustawieniu uchwytu 90°
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Rys. 8. Wykres sily od przemieszczenia dla spoin przy ustawieniu uchwytu 90°
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1. Upper Principal Stress

Rys. 9. Naprezenia zobrazowane na powierzchni prébek przy ustawieniu uchwytu 90°
i kolejnych ustawien spoin

Wplyw kierunku obcigzenia przy ustawieniu 0°

Po przeprowadzeniu analizy dla skrajnych pozycji wynika z niej, ze spoina w
ustawieniu 0° przenosi najwigksze obcigzenie dla pozycji uchwytu 0°, natomiast
najmniejsze dla 90°. Ustawienie spoiny pod katem 90° skutkuje najmniejszg wy-
trzymaloscia dla ustawien spoiny pod katami 0°-20°. Ze wzgledu jednak na to, ze
przy uchwycie 90° roznice pomigdzy poszczegdlnymi proébkami sg minimalne,
dla ztozonego obcigzenia powinna dominowaé wytrzymatos¢ analogiczna do
ustawienia 0°, z uwagi na wigkszy wptyw na wynik w tej pozycji. Wyniki prob
zostaty przedstawione na rys. 10. Po analizie wykresow mozliwe jest wycia-
gnigcie wnioskow analogicznych do tych dla rozciggania probek w pozycji 0°,
poniewaz dla tej pozycji wystepowaly najwieksze roznice i po przeprowadzonej
analizie widoczne jest, ze wlasnie ten wpltyw jest dominujacy rowniez w po-
zycjach posrednich. Takze na zobrazowanych napr¢zeniach na rzucie probek
przedstawionych na rys. 11 widoczne sg zmiany skupienia naprezenia z catej spo-
iny na jej konce wraz ze wzrostem kata ustawienia spoiny w stosunku do ob.-
cigzenia.
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g Obciazenie spoin przy ustawieniu uchwytu 36°
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Rys. 10. Wykres sily od przemieszczenia dla spoin przy ustawieniu uchwyty 36°
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Rys. 11. Naprezenia zobrazowane na powierzchni probek przy ustawieniu uchwytu 36°
i kolejnych ustawien spoin

135



WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze ustawienie prostej zaktadkowej spoiny
laserowej w stosunku do kierunku obcigzenia ma wplyw na wytrzymatos¢ takiego
potaczenia. Po przeprowadzonej analizie, w ktorej probki obcigzane byly w 3 r6z-
nych stanach — rozciagania, $cinania i ztozonym, stwierdzono, ze najwigksze roz-
nice w wytrzymatosci w zaleznosci od kierunku spoiny wystepuja przy rozciaga-
niu probek U-ksztattnych, a réznica w wytrzymatos$ci osigga do 46% w skrajnych
ustawieniach. Widoczne jest takze to, ze w idealnym ustawieniu zgodnym z kie-
runkiem obcigzenia spoina wykazuje najwyzszg wytrzymatos¢, a odchytka o 10°
powoduje spadek o 23%. Dla obciazen $cinajacych nie wystepuja tak duze réznice
pomiedzy poszczegdlnymi wynikami, jednak mozliwe jest wyznaczenie tenden-
cji, ktora dla tego ustawienia promuje spoiny ustawione poprzecznie do kierunku
dziatania obcigzenia. Ze wzgledu na wigkszy wpltyw kierunku spoiny na jej wy-
trzymalos$¢ przy rozcigganiu niz $cinaniu, rowniez dla stanu mieszanego otrzy-
mane wyniki sa analogiczne jak dla obciazenia pod katem 0°

Przeprowadzone badania pokazuja, ze odpowiednie ustawienie zaktadkowej
spoiny laserowej w stosunku do przewidywanego obcigzenia, pozwala na maksy-
malizacj¢ wytrzymatosci takiego potaczenia. Wyniki te maja praktyczne implika-
cje dla zastosowan inzynieryjnych, szczeg6lnie przy projektowaniu konstrukeji,
w ktorych orientacja laserowych potaczen zaktadkowych odgrywa kluczows rolg
w ich ogdlnej wytrzymatosci i wydajnosci.
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