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Streszczenie: Szczeg6ty technologii produkowania materialu porowatego przenikalnego z
uzyciem drutu pozwolity przeprowadzi¢ analityczne badania struktury nawoju drucianego
oraz jego charakterystyk strukturalnych. Sprzyja to prognozowaniu ostatecznych wilasciwosci
materiatu, wytwarzanego nast¢pujacg obrobka deformacyjng (tzn. obciskaniem radialnym).
Dzigki zorganizowanemu i regularnemu uktadaniu drutu, zwdj w nawoju jest rozpatrywany,
jako ciagla belka wieloprzestowa, a styczno$¢ zwojow — jako wspotdziatanie dwoch
cylindrow. Mozliwos¢ do$¢ doktadnego zliczenia ilosci kontaktow miedzyzwojowych
pozwala przej$¢ od przemieszczen w wezle pojedynczym do wyznaczenia odksztalcenia
calego nawoju. Podczas badan proceséw, odbywajacych si¢ przy obciskaniu z
uwzglednieniem geometrii nawoju i1 mechanicznych wlasciwoséci drutu, sa obliczone
charakterystyki strukturalne wyrobu. Konieczna jest okreslona ilo§¢ warstw nawijania, przy
ktorej mozliwe jest unikniecie znieksztalcenia struktury zorganizowanej ostatecznej.
Wyprowadzono uzaleznienie mi¢dzy ci$nieniem obciskania i wzgledng spoisto$cig materiatu,
co pozwala kontrolowa¢ warunki technologiczne w trakcie nawijania drutu i uszczelniania
nawoju, w celu zabezpieczenia wymaganych charakterystyk strukturalnych drucianego
materialu porowatego przenikalnego.

Stowa kluczowe: drut, nawdj, obciskanie radialne, stycznos¢ 1 ugiecie zwojow,
charakterystyki strukturalne.

WPROWADZENIE

Szczegbdlne miejsce we wspodiczesnej technice dzigki zdolnos$ci przepuszczalnosci
pltyndw i1 gazéw zajmuja wyroby z porowatych przenikalnych materiatow (PPM). Zazwyczaj
takie wyroby sa prezentowane przez materialty z metalowych czy ceramicznych proszkow
(PPMP) albo z metalowych siatek (PPMS) [1, 2]. Dla pewnej i skutecznej pracy sprzetu,
konstrukcja ktérego jest uzycie podobnych materiatow, tworza PPM z zorganizowang
regulowang strukturg porow.

Materiaty siatkowe majg szereg istotnych przewag w poréwnaniu z materiatami
proszkowymi (tzn. dokladng powtarzalno$¢ struktury, mozliwo$¢ wahania si¢ w szerokim
zakresie porowatosci 1 regulacji rozmiaré6w pordéw), a takze posiadaja plastycznos$¢ i
wytrzymato§¢ dynamiczng [2]. Jednak technologia produkowania PPMS jest bardzo
pracochtonna i droga. W zwigzku z tym, perspektywicznym kierunkiem w obszarze tworzenia
nowych PPM jest opracowanie materialbw ze strukturg regulowang zorganizowang i
wysokimi wskaznikami wlasciwosci eksploatacyjnych (podobnie do PPMS), lecz
technologicznie tanszych.

Wydaje si¢ mozliwym produkowanie PPM z metalowego witokna ciaglego, czyli z
uzyciem bezposrednio drutu (PPMD) bez wstepnego plecenia siatek. Proces wytwarzania
takiego materiatlu zawiera uksztatltowanie nawoju drucianego (ND) poprzez warstwowe
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krzyzowe nawijanie drutu na oprawke ksztattujaca, nastepnie obrobke deformacyjng ND w
warunkach obciskania radialnego (czyli uszczelniania promieniowego) bez spiekania,
potrzebnego dla PPMP) [3].

Wytwarzanie PPMD jako nowego materialu wymaga badan jego charakterystyk
strukturalnych, ktére ksztaltujg si¢ juz w trakcie nawijania drutu, lecz ostatecznie otrzymujg
si¢ poprzez obrobke deformacyjna.

CHARAKTERYSTYKI STRUKTURALNE NAWOJU DRUCIANEGO

Nawijanie drutu (rys. 1) o Srednicy d na walcowa oprawke o $rednicy D, 1 robocza
dtugoscia L wykonuje si¢ pod katem B do poprzecznej plaszczyzny oprawki w n ilosci
warstw. Do nawijania kazdej warstwy wykorzystuje si¢ uktadanie zwojow drutu wzdhuz ND z
wymagang iloScig przejs¢ w obu kierunkach, zabezpieczajac niezbedny staly odstep
(szczeling) s miedzy dwoma sgsiednimi jednokierunkowymi zwojami danej warstwy po catej
dtugosci uktadania L.

Rys. 1 Schemat zasadniczy ukladania zwojéw drutu przy uksztalttowaniu ND

Charakterystyki strukturalne (np. porowato$¢, jednostkowa powierzchnia porow,
rozmiar porow) odnosza si¢ do klas geometrycznych i moga by¢ okreslone analitycznie.

Porowatos¢  charakteryzuje wielko$¢ pustego wewngtrznego obszaru w  ciele
porowatym 1 wyznacza si¢ objetoscig prozni w jednostce objgtosci catego ciata [1]. Ogolny
dla wszystkich materialdw wzor ma postac:

e VY Vs (1)
V V V
Dla ND ze $rednica zewngtrzng Dy i grubos$cia H (rys. 2) og6élna objetos¢ jest rowna:
n-\Dj —D.,.
V:V0=(+”)-L=n-H-(DW+H)-L. )
Zajeta drutem objetos¢ ND jest rowna:
n-d*

V= 2 Ay . (3)

Wykorzystywana dlugos¢ drutu /, jest sumg dlugosci drutu we wszystkich warstwach /;=) /.
Wymagana dla uksztaltowania i-ej warstwy dlugos¢ /; przy dwukierunkowym nawijaniu
wyznacza si¢ jako (rys. 2):

1) iloczyn dlugosci zwoju w i-ej warstwie o Srednicy D; 1 og6lnej iloSci zwojow w tej
warstwie;

2) iloczyn dlugosci drutu dla jednego przejscia w i-ej warstwie i iloSci przejs¢ w warstwie.
Tzn.:
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Rys. 2 Schemat obliczeniowy
uksztaltowania ND

Tak wiec, dla ND wzoér (1) z uwzglednieniem (2)—(4) ostatecznie wyglada jako:

2 2
13(]:1—5:1—%]1:1— 2mpd _ md o 08d )
v, D}-D2, L 4-H-(d+s)  4-(d+s)  d+s

opr

Jednostkowa powierzchnia porow charakteryzuje miarg¢ rozwinigte] wewngtrznej
powierzchni ciata porowatego 1 wyznacza si¢ polem powierzchni porow w jednostce objetosci
catego ciata [1]. Og6lny dla wszystkich materiatéw wzoér ma postac:

j— SP — SS _nK i SK
S, = Sp= e (6)
Dla ND polem powierzchni poréw Sp jest pole bocznej powierzchni Ss wykorzystywanego
drutu, poniewaz sktadnik, liczacy ilo$¢ n, i pole S, kontaktow miedzyzwojowych, dorownuje
zeru. Tzn.:

nz'H'(Dopr"'H)

Sp=S8y=n-d-ly = o L. (7)
Tak wigc, wzor (6) z uwzglednieniem (2) 1 (7) ostatecznie wyglada jako:
S o @®)

v 70 Cd+s
Ten sam wynik otrzymamy, jesli dla obliczenia jednostkowej powierzchni porow ND z
uwzglednieniem wyrazenia (5) wykorzystamy formule zastosowang bezposrednio do
materiatow z drucianych siatek metalowych [2]:
I-F =
d —d+s’

Syo=4- )
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Sredni rozmiar poréw ND réwniez mozna wyznaczyé z uwzglednieniem wyrazenia (5),
wykorzystujac formute dla materiatéw z siatek metalowych [1, 2]:
L) :i-(d+s)—dz1,3-s+0,3-d. (10)

I-F =«

dpg=d-

Rozmiar poru w ND odpowiada warunkowo maksymalnemu rozmiarowi kulistej czastki,
przechodzacej przez por, i w przyblizeniu doréwnuje szczelinie s (rys. 3). Minimalna
wielko$¢ szczeliny jest zwigzana ze szczegdétami ukladania drutu, a mianowicie z
nieuniknionym w dowolnej warstwie przesuni¢ciem sgsiednich zwojow jednokierunkowych
w miejscach bezkolizyjnego skrzyzowania zwojow przeciwnych (A4ABC na rys. 3):

2
AB=ABC —aC?; LS _ ( 2d ] = s, =d (Y4 2p-1). (D)

sin 23

sin 23

Widok

obroc. 0 90° i powigksz.

Spmin/ SIN2

(d+Sin)/sin2 A
R ————

Rys. 3. Schemat utworzenia oczka (poru) przy skrzyzowaniu zwojow

Wyrazenia (5), (8) 1 (10) opisuja gtowne charakterystyki struktury ND 1 pozwalajg
przed obrobka deformacyjng znacznie sprecyzowac prognozowanie wlasciwosci ostatecznych
PPMD.

SILOWE WSPOLDZIALANIE ZWOJOW DRUTU PRZY USZCZELNIANIU
NAWOJU
Na etapie promieniowego uszczelniania ND odbywa si¢ zmniejszenie grubosci nawoju
do wielkosci &4 = H — A (rys. 4) przez ugiecie drutu o, miedzy kontaktami zwojow, wywolane
sifag gnaca, oraz przez zblizenie zwojow O, w ich kontaktach, wywotane silg Sciskajaca.
Wobec tego, bezwzgledne odksztatcenie ND wyraza si¢ w sposob:
A=n-5,+(2-n-1)-5,. (12)

Nawijanie Uszczelnianie

' i
nd,
(2n—1)d,

.a Narzedzie -
Narzedzie

- N N RIRG AND
. . .4 -~

ﬁ N7\ -\

H=2nd

Oprawka Oprawka Oprawka

D, opr.

Rys. 4 Struktura zmieniajaca si¢ w trakcie uszczelniania ND
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Dos$¢ wysoka regularno$¢ kontaktéw w ND pozwala przejs¢ do rozpatrywania
wspotdzialania zwojow drutu w pojedynczym kontakcie, a mianowicie, do wspoétdziatania
dwoch stycznych cylindréow o $rednicy d pod katem 23, obcigzonych skupiong sitg Sciskajaca

Fy (rys. 5).
W stadium obcigzenia plastycznego okreslone sg sifa $ciskania i zblizenie cylindrow [4]:
0,6-n
F=205.6="0. 0, Sy = =06 n (13)
» ng n,-n,-ng d-o,

gdzie n,, np, n,, ns — wspoOlczynniki wspolpozycji cylindrow, zalezace od kata nawijania
drutu f (tabela 1); oy — granica plastyczno$ci materiatu drutu.

Tabela 1 Wspoélczynniki wspélpozycji cylindrow

B n, ny ng n, B n, ny ng n, B n, ny ng n,

3° 19,01 1028|034 | 040 10°] 3,82 | 0,41 | 0,60 | 0,64 30°) 1,49 | 0,72 | 0,94 | 0,94

4° 1797 10,28 | 0,38 | 045 15°1 2,73 1 0,49 | 0,73 | 0,74 40° ] 1,13 1 0,89 | 0,99 | 0,99

5¢ | 6,63 | 0,31 | 0,43 | 0,49 20° ] 2,14 | 0,57 | 0,82 | 0,83 45° 1 1,0 1,0 1,0 1,0

Rys. 5 Model obciazenia cylindréow stycznych i schemat ich powierzchni stykowej

Analiza plastycznego odksztatcenia cylindrow pozwolita stwierdzi¢, iz po plynigciu
materiatu kontakt punktowy przyjmuje ksztalt eliptyczny z duza i mata potosia (rys. 5) [4]:
0,6-n,-ng-
a=—"—"

FK:().9.”_a.3K; bzwzo,g.ﬂ.gk_ (14)

d-o; n d-o; n

p i

To znaczy, ze pole powierzchni stykowej jest rowne:

. n
S,<=n-a-b=g~n“ %5, d="L-d> (15)

Dzigki zorganizowanemu ukfadaniu drutu mozna roéwniez rozpatrywaé zwo] w
dowolnej warstwie, jako ciagla belka wieloprzestowa o przekroju okraglego o $rednicy d,
ktora jest obcigzona skupiong sitg gnaca F, posrodku kazdego przesta (rys. 6). Odlegtosé
miedzy podporami belki z uwzglednieniem (11) jest rowna:

[=(d+s)/sin2p~2-dfsin2p. (16)
Wobec symetrii obcigzenia i duzej ilosci podpoér, maksymalny moment gnacy jest na
podporach i posrodku przesta (rys. 6) [5]:
F, 1

M
8

(17)

max
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Rys. 6 Model i schemat obliczeniowy obciazenia ciaglej belki wieloprzestowej

W stadium obciazenia sprezystego, kiedy maksymalne naprezenie przy zginaniu osigga
granice plastyczno$ci materiatu drutu 6,,,. = o7 (rys. 7) w peryferyjnych warstwach przekroju,
najwigkszy moment gnacy z uwzglednieniem wskaznika wytrzymatosci W, dla belki
okraglego przekroju wyznacza si¢ w sposob [6]:

n-d’
Mmax:VV;c.Gmax: 32 .GT' (18)
y b,
| Or O7r Op
o N A =
- —
X ]
d (] £

Rys. 7 Schemat obliczeniowy poétprzekroju drutu

Wspolne rozwigzanie wyrazen (17) 1 (18) daje:
_m-d 3

T4l

W stadium obciazenia plastycznego, kiedy plastyczne odksztatcenie obejmuje calty przekroj

o, . (19)

1 normalne naprgzenie 6 = oy = const (rys. 7), najwigkszy moment gnacy wyznacza si¢ w
sposob [6]:

M, =0p-[y-dd=o,-[y-b,-dy=c,-[y-\Jd* —4.y* -dy=

3

%
—GT-[J‘wadZZ-yz dy}%—%-cw (20)
0
Przy wspolnym rozwigzaniu (17) 1 (20) znajdujemy:
4 d’

Fu=3—70r (21)
To znaczy, iz w stadium obcigzenia plastycznego (21) sila gnaca jest o 1,7 razy wigksza niz
sita obcigzenia sprezystego (19).
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W stadium obciaZenia plastycznego z uwzglednieniem umocnienia materialu drutu, kiedy
w przekroju, objetym odksztatceniem plastycznym, naprezenia maksymalne w peryferyjnych
warstwach osiggaja granice wytrzymatos$ci materialu 6,,,c = o5 (rys. 7), najwickszy moment
gnacy wyznacza si¢ w sposob [7, 8]:
3 3 3

M, :%'GT +7t?"_62l,'(03 _Gr)z%'w :
Wtedy przy wspolnym rozwigzaniu (17) i (22), przyjmujac dla materiatow plastycznych c7/05
~ 0,6, otrzymujemy:

(22)

F=—"—="T = "8B5_"_." 140.,. 23
=377 5 37 T 23)

Zatem w stadium obcigzenia plastycznego z uwzglednieniem umocnienia materiatu drutu (23)
sifa gnaca jest o 1,4 razy wigksza niz sita obciazenia plastycznego bez umocnienia materiatu
(21), a 0 2,4 razy wigksza niz sita obcigzenia sprezystego (19).
Zalezno$¢ ugiecia belki wieloprzestej o przekroju okraglego od sity gnacej jest réwna
[7]:
F, WE F, P

5 = = , 24
“ 3.n-d* E 12-d*-EA 24)

gdzie:
E — wwspotczynnik sprezystosci podiuznej materiatu drutu,
A =nd*/4 — pole poprzecznego przekroju drutu.

Wobec regularnosci zorganizowanej struktury ND jest mozliwo$¢ do$¢ dokladnego
zliczenia ilo$ci kontaktow miedzy zwojami (to rowniez jest iloScig przesel), co pozwoli
przejs¢ od sit 1 przemieszczen w kontakcie 1 przesle pojedynczym do wyznaczenia
odksztatcenia catego ND. Tak wiec, ilos¢ kontaktow zawiera ilo$¢ warstw, 1los¢ zwojow w
przejsciu 1 1los$¢ przejs¢ w jednej warstwie. Czyli z uwzglednieniem (4):

" =2'Z”: 2.1 (“‘Di .Sinﬁjz _2:mL-sin2p 'Zn:D,- _ 2-n-n-(D +H)~L‘sin2B ~

o _l 25
oD, -tgp d+s (al+s)2 =l (d+s)2 . =

WYDLUZENIE DRUTU PRZY USZCZELNIANIU NAWOJU

Zwigkszenie obcigzenia, powodujace rozpowszechnienie odksztatcenia plastycznego w
glab przekroju drutu, dopoki bedzie nim objeta cala wysokos$¢ przekroju, doprowadzi do
utworzenia tzw. przegubu plastycznego. W naszym wypadku przeguby plastyczne sg
jednoczesnie w przekrojach na podporach i1 posrodku przgset (rys. 8). Przy czym kazde

Mcmax

Rys. 8 Model utworzenia przegubu plastycznego
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przesto belki staje si¢ mechanizmem. Aby wyznaczy¢ sile F),, przy ktérej powstaje przegub
plastyczny, dla kazdego mechanizmu belkowego rozwigzemy roéwnanie rownowagi
granicznej jako rownanie prac:

F, -3, :Mrﬁax'aA +M,,, 0, +Mr5ax'(0'A +0‘B)=4'Mmax'aa (26)
gdzie:
wobec symetrii obcigzenia oy = ap = o — katy obrotu pretow AC i BC w przegubach
plastycznych 4 i B odpowiednie,
MAmax = M max = Mcmax = M = 0T~d3/6 — maksymalne momenty gnace, odpowiadajace
stanowi przegubu plastycznego, tzn. na podporach 1 w punkcie dziatania sity.
Poniewaz w momencie utworzenia przegubu plastycznego przemieszczenia sa mate w
poroéwnaniu z przestem, to a = 2-6,//. Wtedy rownanie (26) ostatecznie wyglada jako:
4M,. 0 8M, 4d
s, 1L 31

u

5. 27)

Wzér ten pozwala wyznaczy¢ obcigzenie, przy ktorym we wszystkich przgstach belki
wieloprzestowej sa jednoczes$nie stworzone przeguby plastyczne, a w cato$ci odpowiada
wzorowi (21).

Os belki plastycznie ugigtej jest dluzsza niz jej 0§ w stanie nieodksztalconym (rys. 8).
Zlekcewazy¢ wydluzenie mozna, gdy ugiecie jest nadmiernie mate (3, << d) czy przesto jest
nadmiernie duze (/ >> d) w poréwnaniu do rozmiaréw (czyli wysokos$ci) przekroju [5]. W
naszym wypadku réwniez odlegto$¢ migdzy podporami, jak i1 $rednica przekroju belki i jej
ugigcie, sa wielkosciami jednego rzadu, tzn. wspolmierne. Wobec tego nie mozna unikac
wydtuzenia.

Dla wyznaczenia wydluzenia drutu przy uszczelnianiu ND przedstawimy osobny
mechanizm belkowy jako uktad pretowy, obcigzony sila F, w punkcie C (rys. 8).
Wyprowadzimy réwnanie rownowagi wzgledem osi pionowej y:

2y=0; 2-N-sina—F, =0, (28)
gdzie:
N — wewngtrzna sila podluzna, powstajaca w rozcigganych pretach AC 1 BC.
Wtedy wzgledne wydtluzenie pretéw, zgodnie z prawem Hooke i z uwzglednieniem rownan
(27) 1 (28), otrzymujemy:

3
£y = N _ M—GT ) (29)
EA 3-1-EA-sina
Z innej strony, wzgledne wydluzenie mozna wyrazi¢ w sposob (rys. 8):
8F=—1 —1=—2.(8”._8”)—1 ==> sina:—z'(a”_sk). (30)
cosa [-sina I-(1+¢,)
Przy wspolnym rozwigzaniu (29) i (30) znajdujemy:
gF:—z""(i;‘SK)—l. (31)

Uszczelnianie ND jako bryly obrotowej prowadzi do zmniejszenia jej S$rednicy.
Wskutek tego nad dwoma sasiednimi zwojami w kazdej warstwie tworzy si¢ ,,nadmierna
dtugos¢” drutu, kompensujaca jego lokalne wydluzenie plastyczne. Wtedy w kierunku od
warstwy wewnetrznej do zewnetrznej wydtuzenie plastyczne bedzie si¢ zmniejszalo 1 moze
by¢ nieobecne w ogole. Poza tym, przez ,,nadmierng dlugo$¢” nieuniknione jest mimowolne
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ugiecie drutu. To z jednej strony, sprzyja obnizeniu sitowego zuzycia przy obciskaniu ND, a
takze komplikuje splot zwojow, zabezpieczajac tym samym podwyzszenie wytrzymatosci
produkowanego materiatu. Lecz z innej strony, doprowadzi to do zniekstalcenia
zorganizowanej struktury PPMD (rys. 9). Zatem nalezy celowo stwierdzi¢, na ktorej i-¢j
warstwie wydluzenie plastyczne i ,,nadmierna dtugos¢” sg wyrownane.

Rys. 9 Nawdj do obciazenia (a), oraz po obciazeniu
z zachowang zorganizowang (b) a znieksztalcong (c) struktura

Wzgledne wydluzenie zwoju drutu w dowolnej i-ej warstwie przez utworzenie
»hadmiernej dlugosci” przy zmniejszeniu biezacej $rednicy (12) w trakcie uszczelniania ND

jest rowne:
_n-Dl./cosB—n-(Di—Z-A)/cosB_2-A_2 n-s,+(2-n-1)8, 8,+2-5, (32)
D= - - ~ )
n-D,/cosB D, D,,+2-(2-n-1)-d Dopr 5.4
‘n

Wtedy, przyrownawszy plastyczne wydtuzenie zwoju drutu poprzez dziatanie obcigzenia (31)
do wydhluzenia zwoju przez utworzenie ,,nadmiernej dhugosci” (32), wyznaczamy, na ktorej
warstwie te wydluzenia sa wyrdwnane:

— 1 DOPF 8,—>d | _ opr
ey <€p ==> nsz.d- 5 725, ‘a Sdf2| T : (33)
2,4-(3, —5,<)—d

Przeto, rownanie (33) okresla maksymalng ilo$§¢ warstw nawijania drutu dla uniknigcia
znieksztalcenia w PPMD struktury zorganizowanej ostateczne;.

CHARAKTERYSTYKI STRUKTURALNE USZCZELNIANEGO NAWOJU

Na podstawie zbadanych proceséw deformacyjnych, odbywajacych si¢ w trakcie
uszczelniania ND, dzigki jego zorganizowanej strukturze nadarza si¢ mozliwo$¢ obliczenia
charakterystyk strukturalnych praséwki druciane;.

Porowatos¢ PPMD wyznacza si¢ wedlug wzoru (1). Przy czym ogoélna objetos¢ wyrobu
(rys. 4) jest rOwna:

D*-D?
V=n-(Tp)-L=n-h-(D0pr+h)-L=n-(H—A)-(DW+H—A)-L, (34)
gdzie zewnetrzna $rednica wyrobu (rys. 4)
D=D,,+2-h=D,, +2-(H-A).

Zajeta drutem objetosé, jak dla ND réwniez, wedtug wyrazow (3) i (4) jest rowna:
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wd®  w-n-d*-(D,,+H)-L x*-d-H-(D,,+H)L

V.o=2"% 1 = opr — opr 35
=Tyl 2(d+s) “d+s) (33)
Wtedy z uwzglednieniem (34) i (35) mamy:
. H-\D H .
pe1-ts y__md .y, +H) 1984 (36)

v 4(d+s) H-A)(D,, +H-A)  d+s

opr
gdzie wspodlczynnik zmiany poprzecznych rozmiarow ND

H-(D,,+H) _H-(Dopr+H)_D§—D02p,1
(H-A)-(D,,,+H-A)  h-(D,,+h) D*-D2, =~

opr opr opr

Jednostkowa powierzchnia porow PPMD wyznacza si¢ wedlug wzoru (6). W danym
wypadku pole powierzchni poréw zalezy rowniez od pola stykowej powierzchni zwojow (15)
i ich ilosci (25), jak od pola bocznej powierzchni drutu (7). Tak wige, z uwzglgdnieniem (34)
otrzymujemy:

n-H-(DoprJrH)_2-n-(D0pr+H)-sin2B‘nip‘dz
ooy (H-A)-(D,,, +H-A) -
__T . H'(DOP’“LH) fposm2B M) o (37)
d+s (H-A)-(D,, +H-A) 2 n) d+s

Jednostkowa powierzchnia porow PPMD réwniez moze by¢ okreslona wedlug wzoru (9) z
uwzglednieniem wyrazenia (36):
1-P yis
S =4.— - — Q. 38
g d d+s 3%)
Sredni rozmiar poréw PPMD wedtug wzoru (10) z uwzglednieniem wyrazenia (36) jest

rowny:

dy=d-~ =d-(4'(d”)-1)= 4'(d+s)—dz1,3-(d+s)~§r1—d . (39)
1-P n-d-Q n-Q

Tak wiec, sa otrzymane zalezno$ci (36-39) strukturalnych charakterystyk PPMD od
rozmiardéw 1 materiatu drutu, warunkow jego nawijania i odksztatcenia ND.

UZALEZNIENIE MIEDZY CISNIENIEM USZCZELNIANIA I WZGLEDNA
SPOISTOSCIA MATERIALU

Jedna z jakosciowych ocen wiasciwos$ci eksploatacyjnych jest wzgledna spoistos¢. Dla
zabezpieczenia mozliwosci zarzadzania wlasciwo$ciami PPMD wyprowadzimy uzaleznienie
migdzy wzgledng spoisto$cig materiatu v = 1 — P i ci$nieniem uszczelniania p = f{v). Dlatego
skorzystamy z prawa zachowania energii, wedtug ktérego ogolna praca obciskania ND
doréwnuje sumie prac, tracacych na odksztatcenie zwojow drutu w strefach stykowych i
mig¢dzy nimi:

p-JSdAan-(jFKd6K+_[FudéuJ, (40)
A 3, 3,

gdzie zmieniajace si¢ w trakcie promieniowego uszczelniania ND pole zewngtrznej
powierzchni (pole obcigzenia)
S=n-(D,,+2-(H-A))-L=n-(D,,, +4-n-d-2-A)- L.

opr opr
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Po catkowaniu rownania (40) w oznaczonych granicach z uwzglednieniem wyrazen (13), (23)
1(25) otrzymujemy:

/2 d

n 3
' 71; 2, . +id71,46u 2
2Dy b3 o 30 M (v )
Py mi TS 2on -sin2 "
s (Dapr+4'”'d_A)'A|0 T ng - sin 2

Uzaleznienie (41) migedzy cisnieniem obciskania i wzgledng spoisto$cig produkowanego
PPMD pozwala, kontrolujac warunkami technologicznymi w trakcie nawijania drutu i
uszczelniania nawoju, zabezpieczy¢ wymagane wiasciwosci wyrobu.

PODSUMOWANIE

Na zasadzie analizy struktury, ksztaltujacej si¢ przez nawijanie drutu, dzigki
zorganizowanemu i regularnemu uktadaniu zwojow, sa przeprowadzone analityczne badania
przemiany struktury nawoju w trakcie jego obrobki deformacyjnej — rozpatrywane sg modele
wspoéltdziatania zwojow. Zliczona jest ilo$¢ kontaktow migdzyzwojowych.

Wskutek badan procesow, towarzyszacych odksztalceniu ND, obliczone sa
charakterystyki strukturalne produkowanego PPMD. Ustalono, ze przy zmniejszeniu $rednicy
drutu i odpowiednie szczeliny migdzy zwojami, a przy powigkszeniu odksztalcenia,
porowato$¢ 1 $redni rozmiar porow materiatu spadaja, a jednostkowa powierzchnia poréw
ro$nie.

Okreslona ilo$¢ warstw nawijania, przy ktorej mozliwe jest uniknigcie znieksztalcenia
struktury zorganizowanej ostatecznej, zalezy najbardziej od stosunku $rednicy oprawki do
srednicy drutu.

Uzaleznienie migdzy ci$nieniem obciskania i wzgledna spoisto§ciag materiatu jest
funkcja kwadratowa, a uwzglednia technologiczne warunki produkowania PPMD i
wlasciwos$ci mechaniczne drutu uzywanego.
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