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STANOWISKO DO BADA N ZMECZENIOWYCH
MATERIALOW PRZY ZGINANIU ZE SKR ECANIEM

W pracy zaprezentowano budgwrasad dziatania i pomiary na maszynie wy-
trzymatciciowej do bada zmgczeniowych. Maszyna przeznaczona jest do bada
zmeczeniowych prébek z materiatéw konstrukcyjnych pjacych przy cyklicznie
zmiennych obeizeniach zginajcych, skecajacych i proporcjonalnym zginaniu ze
skrecaniem. Mana zadawé obchzenia z zerow lub r&zng od zera wartéxia
sredng momentu. W pracy przedstawiono przyktadowe pomgatyczne i cy-
kliczne na dwigni maszyny i badanej probce dotyce cechowania stanowiska
przy zginaniu i skgcaniu oraz wptywu wartei sredniej obcizenia.

Stowa kluczowe:cechowanie maszyny, pomiary odksztatceadania cykliczne,
wartas¢ srednia

1. Wprowadzenie

W przemyle wickszai¢ pracugcych maszyn podlega wptywom zrgych
drgai, co mocno oddziatuje na dynamiiknaszyny [1]. Z reguly drgania te sie-
pozadane i wpltywaj niekorzystnie na konstrukcpowodujc powstawanie ¢k-
nig¢ w materiale, co w ostateczwd prowadzi do zniszczenia wdzenia. Niekto-
re konstrukcje jednake realizuj zadania wykorzystag powstawanie drga np.
wstrzsarki, przesiewacze, wadzenia do zagszczania gruntu. Znajorfio zaler-
nasci kinematycznych i dynamicznych w takich anizeniach jest zagadnieniem
kluczowym przy projektowaniu i okékaniu warunkow pracy uggizenia.

Celem pracy jest przedstawienie maszyny@aniowe] na zginanie ze
skrecaniem, procedury zwianej z przygotowaniem stanowiska do liada
i okreslenia dynamiki stanowiska w czasie badania probateriatu.
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le; tel. 774498404, r.pawliczek@po.opole.pl

3 Janusz Lewandowski, Politechnika Opolska, Katédieahaniki i PKM, ul. Mikotajczyka 5, 45-271
Opole; tel. 604585204 janusz210@wp.pl
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2. Opis procedury badawczej

2.1. Maszyna do bada& zmeczeniowych

Badania dynamiki maszyny i rozwojgkmi¢e¢ zmeczeniowych przy kom-
binacji zginania ze skcaniem prowadzono na maszynie MZGS-100 [2, 3]
umazliwiajacej realizagj przebiegdéw cyklicznie zmiennych obzén zginania,
skrecania i proporcjonalnego zginania zegslaniem. Wysf{pujaca podczas ba-
dan, sita tmca ma bardzo mate wagm, ktére wynosz ponizej 2% maksymal-
nego momentu zginggego. Schemat maszyny przedstawiono na rys. 1.40bci
zenie probki pokazane na rys. 1 skladezei statycznego i cyklicznie zmiennego
momentu; stan nagrenia uzaleniony jest od kta ustawienia gtowicy obroto-
wej (rys. 1, pozycja 3) na maszynie MZGS-100. Wagkliradzenia wchodg
zespoOt napdowy, ustalajcy i mocupcy proble, obchzajacy i kontrolno-
pomiarowy. Zespét naplowy sktada si z silnika (9), zamocowanego na pod-
stawie (5), ktory za poma@aska (14) naplza tarcz wirujaca (11). Silnik ste-
rowany jest uktadem falownika ngpia (7), ktory umeliwia regulacg czsto-
tliwosci zmiany obcizenia i je] stabilizag na poziomie okoto 29 Hz, ptynny
rozruch i wyhczenie silnika w momenciekniecia probki. Uktad (7) umdiwia
takze pomiar liczby cykli i zmian obgtenia od pocgtku do kaica trwania pro-
by. Zespdt mocucy sktada si z podstawy (4) z zamocowama niej gtowig
obrotowg (3). W gornej cgsci gtowicy wystpuje zacisk (2), mocagy jeden
koniec probki (1). Drugi koniec prébki mocowanytjasuchwycie (6), paiczo-
nym przegubowo zzalvignig (8). Glowica (3) mee by¢ ustawiona pod dowol-
nym katem w zakresie& = 0+172 [rad]. Dzwignia (8) i cegno (10) 4cza zespot
mocupcy z zespotem obgiajgcym. Zespot obaizajgcy to tarcza wirujca (11)
osadzona na ptaskich spynach (12). Do tarczy mocowane si¢zarki (13)
wywotlujace niewyrownowzenie ruchu tarczy. Ohbgienie nasipuje na skutek
ruchu dwigni w ptaszczynie pionowej, wywotanego sitami niewyréwnosxea
nego c¢zarka (13) na tarczy wirggej (11). Do podstawy (5) przymocowany
jest sitownik spgzynowy (15), ktory umdliwia zadawaniesredniej wartdci
obcigzenia poprzez odpowiednie ggie spezyny (16) sitownika. Sitownik jest
sprzzony z cdiwignia (8) poprzez eigno (17) i obciza ja dodatkovd, stah sita.
Obcigzenie prébki sktada size statycznego i cyklicznie zmiennego momentu

M(t)=M_ +M,sinwt )

gdzie: Mm— momengredni [N-m],
Ma — amplituda momentu [N-m],
oh — czstas¢ kotowa [sY],
t — czas [h].
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Rys. 1. Schemat maszyny greeniowej MZGS-100 Rys. 2. Schemat okgienia probki
Fig. 1. Fatigue test stand MZGS-100 Fig. 2. Loading of the specimen

Stan napgzenia uzaleniony jest od ktowego ustawienia gtowicy obrotowej
(rys. 2). Wartéci momentéw skycajacego M(t) i zginagcego M(t) 3 zwigza-
ne nasgpujagcymi zalenosciami [3]
(O = -0+ M (0
M(t)=Mslt)+Mglt), tgo = —===
(t)=Ms(t)+Ma(t) VR @

W potazeniach pérednich 0 <a < 172 [rad], wysgpuja obydwa momenty jed-
noczdnie i ich wartdci okreslano z zalenosci:

M, (t) = (M, +M,sinat)cosa,

: . 3
M_ (t) = (M, +M,sinat)sing )
Rezultatem dziatania obydwu zsynchronizowanych muéwe jest stan naps
zenia, w ktorym nominalne nagenia normalnesq(t) i stycznetq(t) zmieniaj
swoje wartéci zgodnie w fazie i z jednakewczestascia kotowa .

2.2. Cechowanie maszyny

Przed wykonaniem badanalezy okresli¢ jakie wartdci sit obchzajacych
odpowiadaj stosowanym uktadom giarkéw [4]. Metoda cechowania statycz-
nego stanowiska polega na ustaleniuzaiéci miedzy wart@ciami odksztatce
na dwigni i na prébce, a wargoiami obcizenia wzorcowego, tj. ¢karkami
0 znanej masie zawieszonymi nanvigni. W przypadku pomiaru odksztafcea
dzwigni maszyny (rys. 3) zastosowano ukiad tensometndopeinym mostku.
Do pomiaréw odksztatéedzwigni uzyto tensometréw typu TFs-5, natomiast do
pomiaréw odksztalde na probce iywano tensometrow TF1 produkcji
TENMEX. Dzwignia maszyny posiada ghusztywna¢é w zwigzku z tym wysg-
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puje liniowa zalenos¢ odksztatcenia w szerokim zakresie @behia. Cechowa-
nie maszyny na podstawie sygnatuzavijni pozwala okréi¢ napezenia nomi-
nalne w badanej prébce. Cechowanie dla zginaniansfo wedtug algorytmu:

Wyznaczenie statycznej charakterystyki stanowiskaDZzwignia stanowiska
zostata obgzona zestawem wzorcowychegarkdw. Za pomog mostka ten-
sometrycznego odczytano waitdodksztalcé pojawiagcych sé na dwigni

I probce dla poszczegdlnych uktadowgzeirkow. Na podstawie odczytanych
odksztatcé zbudowano wykres i okéno krzyws cechowania dla avigni

i probki.

Okreslenie castotliwosci rezonansowej maszynyPo zamocowaniu probki
przegubowej w uchwycie maszyny i ofp@niu tarczy wirujcej ciezarkiem

0 matej masie, zwkszano cgstotliwos¢ obrotéw tarczy i obserwowano drga-
nia dzwigni maszyny. Z chwil oshgniecia czstotliwosci rezonansowej am-
plituda drga dzwigni maszyny ogiga warté¢ maksymalg.

Cechowanie dynamiczne stanowiskaDynamiczne cechowanie maszyny
wykonano poprzez pomiar amplitudy odksztatcerfiaigni i prébki podczas
pracy stanowiska. Ward6 amplitudy odksztatcenia przeliczono na abenie
wykorzystupc krzywg cechowania zligni. W ten sposéb mma okréli¢
wartas¢ obchzenia odpowiadafego danemu zestawieniugzarkow. Aby
wyliczy¢ wartas¢ obcihzenia dla uktadu ezarkow naley sumowa algebra-
iczne wartéci obcihzenia wyznaczone dla poszczegolnyacirarikow.

Pomiar odksztatcenia w czasie pracy stanowiskalyzej opisany ukiad
pomiarowy wyposzony dodatkowo w komputer i kgrpomiarowg pozwala
na rejestragj przebiegéw zmian odksztalfcena dwigni i prébce w czasie
trwania bada daswiadczalnych. Wykonuc takie pomiary mena okréli¢
krzywa cyklicznego odksztatcenia probki.

2.3. Badany materiat i prébka

Materialem z ktorego zostaty wykonane probki bstial 10HNAP. Wi&ci-

wosci statyczne badanej stali podano w tabeli 1 [3pbRi zostaty wyajte
Z blachy o grubgci 16 mm zgodnie z kierunkiem walcowania. Ksztattyimiary
prébek przygtych do bada pokazano na rys. 4.

Tabela 1. Wtciwosci statyczne stali 10HNAP
Table 1. Static properties of 10HNAP steel

Granica pla- Wytrzymato $¢ Wspolczynnik Wydtuzenie
styczndaici na rozcigganie Mo%u;c\;( S;]nga Poissona wzgledne
Re [MPa] Rm [MPa] v [] Ao [%]

418 566 215 0,29 35,7
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Rys. 3. Schemat uktadu cechowania maszynyRys. 4. Ksztatt i wymiary prébek
Fig. 3. Scheme of calibration machines Fig. 4. Shape and dimensions of specimen

3. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki cechowania statycznego i pomiarow odkseattia dwigni maszy-
ny oraz probki przy zginaniu i sjganiu pokazano na rys. 5 i 6. Z pomiaréw wy-
nika, ze w przypadku gigni punkty pomiarowe uktadgjsic w linii prostej, co
Swiadczy o duej sztywndci uktadu. Zblzone te& 53 parametry rownaregresji
dla zginania i skrcania. W przypadku prébek zaobserwowano pojawigigied-
ksztatcé plastycznych na poziomie obgenia okoto M = 25 Nih i Ms = 23 Ni.
Po przeprowadzeniu batiatatycznych wykonano testy dynamiczne. W czasie
pracy uradzenia pérednio za pomagcodksztatcenia zlvigni mierzone g warto-
sci chwilowe momentu. Maj one charakter przebiegu sinusoidalnego. Przykia-
dowe badania cykliczne i widmo mocy zarejestrowdigprii czasowej momen-
tu pokazano na rys. 6. W oparciu o przedstawioog&p pomiaru odksztattena
probce wykonano badania gozeniowe.

3577 0dksztalcenia dzwigni przy zginaniu 357 Odksztatcenia probki przy zginaniu
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Rys. 5. Odksztalceniazdiigni i prébki przy statycznym zginaniu
Fig. 5. Strain of the lever and the specimen dicsteending
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Rys. 6. Przykladowy przebieg amplitudy momentu dm® mocy zarejestro-
wanego sygnatu ohgienia

Fig. 6. An example the course of amplitude of tremant and the resonance
frequency of the machine

Rys. 7 przedstawia krzywe odksztatcenia przy staym oraz cyklicznym zgi-
naniu i skecaniu. Na rys. 7a widoczna jest liniowa zal@¢ pomidzy obci-
zeniem, a odksztatceniem probki przy alieniach cyklicznych w zakresie od
Mg = 0 do okoto M = 22 Nm. Porownujc krzywy statyczr z krzywg cyklicz-
na obserwuje si pojawienie odksztat@eplastycznych przy tych wartgciach
obcigzenia.

a) b)

20 20—

przy zginaniu przy skrecaniu
O Krzywa statyczna O Krzywa statyczna
® Krzywa cykliczna @ Krzywa cykliczna
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Rys. 7. Krzywe statycznego i cyklicznego odksztalagrobek przy a) zginaniu i b) skaniu
Fig. 7. Curves of static and cyclic strain specisfam a) bending and b) torsion

Dla krzywej statycznej jest to ol¢enie okoto 25,5 Mh, a dla krzywej cyklicz-
nej okoto 23 Nih. W przypadku skicania w zakresie od M= 0 do okoto
Ms = 20 Nih réwniez widoczna jest liniowa zaleos¢ pomiedzy obcazeniem,
a odksztalceniem probki dla oboén cyklicznych. Poréwnuaic krzyws statycz-
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na z krzywy cykliczrg obserwuje si pojawienie odksztateeplastycznych przy
réznych wartdciach obcizenia. Dla krzywej statycznej jest to ofpenie okoto
23,5 N, a dla krzywej cyklicznej okoto 20[f. Stosunek obgien cyklicz-
nych do obgjzen statycznych wywotuajcych w probce odksztatcenia plastyczne
wynosi dla zginania MdMge = 0,9 (Mge — moment dla krzywej zeezeniowej,
Mge — moment dla krzywej statycznej), a dlagslamia MsdMse= 0,89. Z bada
zmeczeniowych przy rozgpaniusciskaniu dla krzywej cyklicznego odksztatce-
nia i stali 10HNAP (wg ASTM) [5] otrzymano ze stodw cyklicznej i statycz-
nej granicy plastyczrioi Ro/Re = 0,87. Na podstawie wyznaczonych krzywych
cyklicznego odksztatcenia dla zadanych parametrbaiggenia, wyznaczono
odksztatcenia catkowite probek: i poréwnano je z wynikami uzyskanymi do-
swiadczalnie. Wyniki eksperymentalne uzyskano dokgmodczytéw odksztat-
cenia maksymalnege,™* oraz minimalnege,™" wskazywanych na mostku
tensometrycznym. Rys. 8 przedstawia zmiany odksztakmierzonych na
probce w zalenosci od liczby cykli zmian obazenia, gdzie krzywa 1 pokazuje
zmiare amplitudy odksztatcenia, przy zerowej wartéci sredniej obcizenia

i amplitudzie momentu b= 22 Nh. Widoczna jest niewielka zmiana tej ampli-
tudy wraz z liczh cykli zmian obcizenia. Trwatdc¢ tej probki do zniszczenia
wynosita 58000 cykli. Krzywa 2 przedstawia zmiamypditudy odksztatceniaa
dla przebiegu M= 19 Nih i M, = 11 Nm. RoOwnie tutaj zmiany amplitudy
odksztatceniagsnieznaczne. Natomiast krzywa 3 przedstawia zenmeartcci
sredniej odksztatcenian wraz ze zmiam liczby cykli N obcizenia. Dla przy-
ktadu, przy N = BL0* cykli, odksztatceniéredniesn wzrasta o okoto 70%.

05
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Rys. 8. Zmiana odksztatcenia w probce wraRys. 9. Zalenos¢ wartdci sredniej od
Z liczbg cykli amplitudy momentu

Fig. 8. Changing the strain of the specimerrig. 9. Dependence of mean value vs.
with the number of cycles amplitude of the moment
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Widoczne tu jest wyrmie zjawisko tzw. pelzania dynamicznego. Maksymalny
moment obeizenia Mnax= Mm+ Ma= 30 NI przekroczyt znacznie obgenia,
przy ktérych pojawig sie odksztalcenia plastyczne (rys. 7a). W przypadku ba
dan dla obcazen o nizszych wartéciach amplitudy momentu olgiajacego
probke, zmiany odksztatldewraz ze wzrostem liczby cykli okgienia byty nie-
znaczne i migity si¢ w granicach lidu pomiarowego do 5%. Na rys. 9 poka-
zano wptyw wartéci sredniej obcizenia na warté amplitudy momentu. Dla
metali, typu stal, wptyw wartgi srednich nie miat wikszego wptywu na warto-
sci amplitudy momentu zginggego (bdd ponizej 5%).

4. Opis dynamiki stanowiska MZGS-100

Opis matematyczny dynamiki stanowiska jest istateywzgédu na oceg
warunkéw obgizenia badanego elementu oraz pracy ukfadu sterovehaien-
wiska, gdzie dobor parametréw pracy sterownikaym przypadku sterowanie
predkoscig obrotows silnika pydu przemiennego za pompéalownika) i ich
kontrolowanie ma zasadniczy wplyw na to, co dzig¢ w badanej konstrukciji
[6]. Rys. 10 przedstawia model fizyczny stanowiskzdzenia pokazanego na
rys. 1.

4.1. Model matematyczny uktadu

Uktad ten mae by opisany za pomacmodelu obiektu oscylacyjnego dru-
giego rzdu, gdzie podstawowe réwnanie dynamiki ma posta

My +(Cs+C )y + (K +K )y = P(1), P(t) = Psin(wt) 4

gdzie: M — masa e#ci ruchomych ukfadu [kg], £ G, — wspotczynniki ttumie-
nia odpowiednio speyn i probki, Ks, Ky, — wspotczynniki sprzystosci odpo-
wiednio spegzyn i probki, P — sita wywotaca moment ggcy [N], o — predkosé
katowa tarczy wirujcej (czstas¢ pobudzenia) [§, y = y(t) — przemieszczenie
dzwigni w punkcie mocowania zéznikiem przekazdgym ruch z wirujcej
tarczy na bel&[m].
Sita obcizajaca P jest si#t bezwtadnéci niewyrownowaonej masy na tarczy
wirujacej z pedkaoscia katowa o, za przebieg sinusoidalny wynika z ogranicze-
nia ruchu tarczy tylko w kierunku pionowym. ¢tcs¢ drgai wkasnychwm, oraz
wspotczynnik ttumienid uktadu mog by¢ wyznaczone z rowna
K.+K C.+C

wﬁ:—( SM p), ZCQ)n:—( SM ) (5)
Uwzgledniajac rownanie (5) model matematyczny opisany rownar@mmae
by¢ zapisany jako:



Stanowisko do badazmeczeniowych materiatdow przy zginaniu ze glaniem 35

¥ +2qw,y+wiy = Psin(wt) (6)

Uktad w stanie stacjonarnym wykonuje drgania @st#ci sity pobudzajce]
i amplitudzie zalenej od czstdsci pobudzania, gstasci wlasnej uktadu oraz
wspodtczynnika ttumienia

y(t) = Po* sin(wt - €) )
\/ (wﬁ - w? )2 +4¢w?

. 2w

gdzie:tg(e) uﬁ—coz'

Oczywicie nalgy pamgtac o tym, ze skokowa zmiana ¢gtotliwosci wymu-
szenia nie wywota skokowej zmiany odpowiedzi ukiadys. 11 prezentuje za-
rejestrowan zmiare amplitudy momentu przy skokowej zmianiecstotliwosci
wymuszajcej. Mazna zauway¢ krétki stan przejciowy, po ktérym naspuje
stabilizacja przebiegu czasowego momentu.

7 10—-

=] =

Cp Cs

y(t, |
‘ M -10 —
N ‘ P(t) iz e T T T T T T T T T T T T

35 375 4 425 45 475 5
ts]

M, [N-m]
7

Rys. 10. Model fizyczny sta- Rys. 11.Stan przejciowy przy zmianie ogtotliwosci wy-
nowiska MZGS-100 muszenia

Fig. 10. Physic model of the Fig. 11. Transient period registered for step ckafgnpu
MZGS-100 stand signal

4.2. Wyznaczenie parametrow uktadu

Wyznaczenie estaici dran wikasnych stanowiska oraz wspotczynnika ttu-
mienia mae by wykonane za poma@codpowiedzi impulsowej uktadu. Jako
sygnat wymuszagy w modelowaniu analitycznym przyjmuje $impuls Diraca,

w ktérym czas trwania impulsu przyjmuje giko nieskéczenie maty. W prak-
tyce musimy si pogodzé, ze impuls ma pewnszerokéé w czasie. Rysunek
12a przedstawia zarejestrovgama stanowisku odpowiedmpulsows skalowan
wzgledem maksymalnej warfoi momentu zginacego. Mana zauway¢, ze
czas wygaszania impulsu wynosi okoto 14,5 s, caeriwviadczy o duej
sztywndaci i matym wspotczynniku ttumienia ukfadu.
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Rys. 12. Odpowiedimpulsowa a) zmierzona na stanowisku, b) modetabhiowy

Fig. 12. Impulse response a) registered on th& strcalculation model

Majac na uwadzeze odpowied impulsowy obiektu opisanego réwnaniem (6)
ma posta

y(t)= k[%e’“‘”t B;ir(oonw/l—cz [ﬂj] (8)

1-¢

gdzie k — wzmocnienie ukfadu oraz przyjawipznaczenia jak na rys. 12b, war-
tos¢ czestasci drgar wkasnychw, oraz wspotczynnik ttumienig mogy byé wy-
znaczone jako:

a
In(}
_ b w 21 )

= =
4r? +|n2(aj Toy1-¢*
b

Z obliczer uzyskano warti parametréw:
¢=0002, w,=18819L(f,=2995Hz).

Na rys. 13a przedstawiono poréwnanie odpowiedpuisowej zarejestro-
wanej na stanowisku z wynikami symulacji. Natomigst 13b prezentuje cha-
rakterystyk amplitudowo-czstotliwosciows uzyskam metod symulaciji kom-
puterowej dla parametréw uktadu o#lcnych wczéniej. Wyniki z rys. 13a
wskazuj na dobg zgodnd¢ wynikdw pomiaréw i wynikdéw symulacji.
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Rys. 13. Poréwnanie odpowiedzi impulsowej zarepegainej i symulacyjnej a), b) charaktery-
styka amplitudow-ogstotliwosciowa

Fig. 13. Simulated and registered impluse respace) bode magnitude diagram

Charakterystyka na rys. 13b wskazuje, stanowisko MZGS-100 praauj na

czestotliwosciach bliskich rezonansowej daje #iwos¢ szerokiej zmiany mo-
mentu obcjzajacego problk poprzez niewielk zmiary czgstotliwosci wymu-

szenia.

5. WnioskKi

W pracy przedstawiono metggomiarow odksztateéena stanowisku do
bada& zmegczeniowych MZGS-100, dokonano cechowania stanowosia okre-
slono odksztatcenia prébki w sposobspxini. Odksztatcenia probek zarejestro-
wane podczas baflalaswiadczalnychswiadcz o tym,ze amplituda naggenia
nie zmienia & w spos6b znagey wraz ze zmian liczby cykli obcihzenia.
Stwierdzono zjawisko petzania dynamicznego dlagegiznacznie przekracza-
jacych obcizenia maksymalne, wynikge z krzywych cyklicznego odksztatce-
nia. Zastosowana metoda wyznaczania odkszipleoparciu o krzyw cy-
kliczna przy zginaniu i skicaniu, daje dolarzgodnd¢ z odksztatceniami zmie-
rzonymi bezpérednio na prébkach. Przeprowadzona analiza dynankiledu
pozwolita stwierdzi, ze stanowisko mima opisa z duzg dokladndcig mode-
lem obiektu oscylacyjnego drugiega:dz. Wyniki pomiaréw i symulacji wska-
zuja, ze maszyna charakteryzujee shiewielkim wspotczynnikiem ttlumienia
ukladu, a praca na eztotliwosciach zblzonych do rezonansowych daje #io
wos¢ uzyskania szerokiego zakresu zmian gimia probki przy stosunkowo
niewielkich zmianach eatotliwosci wymuszagcej. Niewielka zmiana gsto-
tliwosci wymuszajcej nie lgdzie miata wplywy na przebieg zjawisk zoae-
niowych i nie zmieni w sposéb znacy czasu trwania proby ziczeniowe;j.
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THE STAND FOR FATIGUE TESTS OF MATERIALS UNDER
BENDING WITH TORSION

Summary

The paper presents structure, a principle of ojperand measurements of the strength ma-
chine for fatigue tests. The machine is designedafiigue tests of specimens performed from the
structural materials working under cyclical loads8ing, torsion and proportional bending with
torsion. We can ask the load with a zero or now-zeean value of the moment. The paper pre-
sents examples of measurements of static and ayaliever machines and the tested specimen
(calibration machine) under bending and torsionthaednfluence of the mean value load.

Keywords: calibration machines, strain measurements, cyetdits, mean value
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