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Stowa kluczowe

Badania wytrzymalci adhezyjnej wzy strazackich, pomiary sity rozwar-
stwiania, algorytmy detekcji miniméw i maksiméw sity rozwarstagaj, pro-
cedury akwizycji danych pomiarowych w badaniach adhezyjnych.

Streszczenie

W artykule przedstawiono komputergwystem pozyskiwania i gromadze-
nia danych w badaniach atestacyjnyatyywz gumy i tworzyw sztucznych. Za-
prezentowano stanowisko badawczezafe z oryginalnej maszyny do bada
wytrzymatcciowych oraz systemu kguaterowego. Oméwiono strukiuisys-
temu, algorytmy operacyjne oraz zakres zastososyatemu. Zaprezentowano
wybrane wyniki bad& uzyskanych z zyciem opracowanego stanowiska ba-
dawczego. Wskazano nowe #iwosci aplikacyjne dla opracowanego stanowi-
ska badawczego w innych dziedzinach aawgtrzymatgciowych.

1. Genezai cel pracy

Weze straackie stosowane w akcjachsgaczych pracuj w szerokim za-
kresie temperatur. Poddaware reapezeniom wynikajcym z cknienia pom-
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powanej wody oraz oddziatywaniom mechanicznym przy #gagiiu lub zwi-

janiu. Materiaty stosowane dohicprodukcji powinny zatem posiatiadpo-

wiednia wytrzymataé. Do zabezpieczenia przed ubytkiem wody pompowanej
pod cknieniem veze musz by¢ szczelne. Spetnienie tych warunkéw wymaga
uzycia kompozytowych materiatdw ztonych z kilku warstw [6], z ktérych
kazda spetnia okridone wymagania i jest sklejona z inwarstwa. Pod wply-
wem napgzen maze zaistnié zjawisko rozwarstwienia skutkige uszkodze-
niem weza. Uzyskanie madiwie jak najwiekszego czasu eksploatacji wymusza
zapewnienie odpowiedniej wytrzymébd adhezyjnej poreidzy warstwami, ktora
jest jednym z parametréw podleg@jch badaniom atestacyjnym przeprowadzanym
przed dopuszczeniem nowych konstrukaizywdo eksploataciji. Badania takie wy-
konywane s w Laboratorium Pomp i Armaturwodno-Pianowej w Centrum Na-
ukowo-Badawczym Ochrony Przeciwjaoowej. Wykorzystywane do dotychczas
stanowisko badawcze wypasae jest w analogowe uklady rejestracji sity.

W zwiazku z tym wystpuja problemy, ktére dotyezmiedzy innymi:

« braku cyfrowego zapisu przebiegu préb wytrzyrseilmwvych, co powoduije,
ze przygotowanie raportu z badavymaga skanowania zarejestrowanych
przebiegbw sity w funkcji czasu lub drogi rozgania,

» braku maliwosci dokladnego wyznaczania miniméw i maksiméw sity od-
powiadajcych procesowi rozwarstwiania.

Waznym czynnikiem jest réwniefakt, ze czujniki do pomiaru sityasstar-
szej generacji, co zeksza bédy pomiaru. Ze wzghu na przedstawione prze-
stanki podgto prace, ktérych celem byto:

Opracowanie stanowiska do bada wytrzymatosci adhezyjnej, sktada-
jacego s¢ ze specjalizowanej maszyny oraz komputerowego systemu wizu-
alizacji przebiegu préb i akwizycji danych.

1. Wymagania techniczne odnénie do stanowiska badawczego

Opracowane specjalizowane stanowisko badawcze (rys. 1) przeznaczone
jest do bada wytrzymaldci adhezyjnej wzy ttocznych oraz ssawnych wg
normy PN-EN 28033 lub polskiego odpodigka PN-ISO 8033 [7]. W zakresie
technicznym sformutowano naptjace wymagania:

* maksymalne obgkenie rozrywaice 1000 N,

e skok roboczy min 300 mm,

e zakres zmiennai predkosci liniowej od 10 do 100 mm/min,

e pomiar sity zrywajcej realizowany przetwornikiem klasy 0,1.

Badanie wytrzymakxi przeprowadzane jest wg pregjch procedur staty-
stycznych oraz normatywnych [4] zyeciem prébek, ktdrych ksztatt i wymiary
geometryczne precyzuje norma PN-EN 28033 (rys. 2). Badanie uzhape wia-
widlowe, jezeli przeprowadzono minimum trzgroby. Wynikiem badania jest
srednia arytmetyczna wadit wspotczynnikéw odporriei na rozwarstwianie
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uzyskiwanych w poszczegolnych proha®©okumentacja badania zgodnie z nor-
ma powinna zawieradla kadej proby médzy innymi nasipujace informacje:

e typ i nominalnatrednica wza,

* metoda produkcji wza i szczegoly dotyaze wzmocnienia,

e szerokdc¢ i typ prébki wytej w badaniu (rys. 2),

e przebieg sity w funkcji czasu lub drogi roggania,

Rys. 1. Specjalizowane stanowisko badawcze donbagiizymataci adhezyjnej wzy strazac-
kich (zademonstrowano prébk weza oraz prébk wielowarstwovwy z papieru)

Réwne odstepy
-

Rys. 2. Przyktad: wymiary w mm i ksztaltzréych typow probek stosowanych w badaniach
wytrzymatdici adhezyjnej wzy z gumy i materiatéw plastycznych
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W nowoczesnych maszynach do badeytrzymatagciowych (np. Instron)
nieztedne jest rejestrowanie i wizualifacon-line przebiegu sity (lub wydtu-
zenia) w funkcji czasu [1]. Po zakozeniu préby na podstawie zarejestrowa-
nych danych dotyexych sity wymagane jest obliczenie wspéiczynnika odpor-
nosci na rozwarstwianie przyzyciu mediany miniméw i maksiméw sity (tzw.
pikow") odpowiadajcych kolejnym rozwarstwieniom.

2. Problemy techniczne i badawcze w opracowaniu systemu

Opracowanie systemu komputerowegonamnitorowania, akwizycji i prze-
twarzania danych w badaniach wytrzyngaioadhezyjnej wzy z gumy i two-
rzyw sztucznych wymagato rozggiania nasjpujacych badawczych i technicz-
nych probleméw:

1. Sposo6b komunikacji porilzy systemem a maszywytrzymatgciows.
2. Metoda synchronizacji pomiarbw wykonywanych w maszynie z wizualiza-

Cja przebiegu proby w sgemie komputerowym.

3. Algorytm akwizycji danych pozyskiwanych w prébach w ramach bada
wytrzymataci.

4. ldentyfikacja pikow sity z ewentuadn automatycza eliminacph pomiaréw,
ktére mog by¢ uznane za nietypowe.

Spos6b komunikacji pomtilzy systemem a maszyrwytrzymataciowa
opracowany zostal na podstawie wymagaingnie do liczby pomiaréw sity
rejestrowanych w qgu sekundy niezanych dla prawidtowej detekcji rozwar-
stwiania s¢ poszczeg6lnych warstw badanej probki. Analiza proceséw préb
wytrzymataciowych wykazala,ze maksymalna estotliwos¢ dokonywania
pomiaréw powinna wyno&i50 pomiaréw na sekuad W maszynie zastosowa-
no sitomierz, skltadagy sk z tensometrycznego przetwornika sity, wzmacniacza
pomiarowego i miernika, unibiwiajacy prowadzenie pomiaréw z doktadea
do 0,1 N o niepewniai przekazywania jednostki miary sity 0,005% mierzonej
wartasci. Na podstawie przetisvionych uwarunkowatechnicznych zdecydo-
wano s¢ zastosowado komunikacji protokot transmisji szeregowej obstugiwa-
ny przez port RS232 [2], w ktory wypasay jest zarobwno komputer PC, jak
i sterowniki PLC zamontowane w maszynie wytrzyrdailowej. Zastosowano
nastpujace ustawienia dla portu RS232:

o predkos¢ transmisji: 9600 bitéw/s,

e 7 bitébw na baijt,

« 1 bit stopu,

e sprawdzanie parzysta,

« identyfikacja stanu sygnatéw: CTS, DTS, RLSD

! Pogcia maksima i minima sily oraz pikikta w dalszej czsci artykutu wywane zamiennie.
2CTS — Clear To Send, DTS — Data Set Ready, RLSD — Receive Line Signal Detect.
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Dla kazdego przestanego pakietu danych (np. rozkazu odczytu stanu ma-
szyny, rozkazu o przestanie wyniku pomiaru sity) sprawdzana jest suma kontrol-
na, ktora jest weryfikatorem poprawdecotransmisji. Transmisja jest powtarza-
na w przypadku niezgodsc pomiedzy suna kontrolra obliczora na podstawie
przestanej informacji a supkontrolm dolaczary do informacji zwrotnej.

Metoda synchronizacji pomiaréw wykonywanych w maszynie z wizualiza-
Cja przebiegu préby w systemie komprawym opracowana zostata na podsta-
wie analizy standw, w jakich znajdujez shaszyna oraz egtotliwosci pomia-
réw (rys. 3).

Tabela 1. Stany pracy maszyny i odpowiadajim wartdci zastosowane w metodzie synchroni-
zacji pomiaréw

Stan maszyny Symbol stanu Uwagi
maszyny
Stan bezczynnii 0 Maszyna jest wtzona, ale nieaswykonywane operacje
wymagajce rejestracji
Przesuw uchwytu 1 W systemie jest wgwietlany komunikat o przesuwaniu
w gore uchwytu prébki w gaég lub w dét
Przesuw uchwytu 2
w dot
Osiagniety gorny 3 W systemie wdwietlany jest komunikat o aginieciu
ogranicznik ruchu maksymalnej gornej pozycji uchwytu prébki. W maszy-
uchwytu nie silnik realizujcy przesuw jest wygtzany.
Osiagniety dolny 4 W systemie wdwietlany jest komunikat o aginieciu
ogranicznik ruchu minimalnej dolnej pozycji uchwytu probki. W maszynie
uchwytu silnik realizupcy przesuw jest wytzany.
Pomiary sity 5 Maszyna jest w trybie pomiarow sityeghosci przesu-
wu maksymalnej dopuaszalnej sity.
Pomiary pedkosci 6 Maszyna jest w trybie pomiardwepkosci przesuwu.
przesuwu
Pomiary wartéci 7 Maszyna jest w trybie pomiaréw dopuasgalnej, maksyr
maksymalnej sity malnej sity. Przekroczenie waét tej sity powodujg

przerwanie rozagania probki.

Do synchronizacji po stronie systarkomputerowego wykorzystano zegar
systemowy. Interwat porgilzy grup pomiaréw ustalono na 20 ms, co pozwala
na efektywm i prawidtowa komunikacg nawet przy powtdrzeniach przesyta-
nych pakietow transmisyjnych.

Algorytm akwizycji danych pozyskiwanych w probach w ramach bada
wytrzymataci musi umaliwia¢ zapis danych z dowolnej liczby préb wykona-
nych w badaniu. Poniewaw trakcie jednej proby mierzone i zapisywane jest
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kilkanascie tysecy wartagci, wiec uzycie relacyjnych baz danych prowadzitoby
do powstawania diych tabel. Efektywna obstuga takich baz danych wymagata-
by zastosowania technologii baz dangclwbudowanym systemem RDBMS [3].
Problem ten rozwizano za pomacmodelu zapisu wynikdéw pomiaréw do pli-
kow tekstowych akceptowalnych pzz@rogram Excel. Opracowano struktur
pliku zawierajca: informacje wymagane przez nogrRN-EN 28033, mdkosé
przesuwu oraz wyniki pomiaru sity w funkcji czasu. Na potrzeby szybkiej iden-
tyfikacji bada wykorzystano unikalny numer badania atestacyjnego.

Taktowanie z gyciem zegara systemowego Windows

< 444444 20 ms @ e > < 20 ms @ e »-
[
Pomiar maksymalnej dopuszczalnej sity
< Stan =7
—— | Pomiar pedkosci przesuwu < Stan =6
Pomiar sity Stan =5
Identyfikacja trybu pracy maszyny d

Rys. 3. Metoda synchronizacji pomiarow z systemem komputerowym w wizualizacji przebiegu
préby w badaniu wytrzymatei adhezyjnej wzy z gumy i materiatéw plastycznych

W algorytmie zaimplementowano procedury sprawdzania numeru badania
w celu automatycznego tworzenia katalogéw o nazwie zgodnej z unikalnym
numerem badania. Opracowano procedagtawania nazw dla plikdw zawiera-
jacych informacje z kolejnych préb. Wykonano aplikafijnkcji sprawdzania
poprawndci struktury plikow.

Identyfikacja pikéw sity wykonywana jest po zakaeniu préby (rozwar-
stwieniu probki). Do eliminacji fluktuacji sity wykorzystano kryterium doktad-
nosci pomiaru sity (0,1 N). Opracowanogalrytm wykrywania pikéw (rys. 4).
Podstaw algorytmu jestsledzenie zmian sity w czasie i detekcja zmiany nachy-
lania mierzonej charakterystyki sity.
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Dane wejciowe algorytmu:
e charakterystyka |E f(t;) sity

w funkcji czasu
* maksymalna liczba pomiarowylg:.
Zmienna logicznaach przechowujca
informacg o nachyleniwcharakterystyki
F=f(t): N
nach=true — rosaca,
nach=false - @adgaca

Nach:=not nach Nach:=not nach

Zapamqtal pik Zapamqtaj pik
maksimum minimum
2 \ 4

Rys. 4. Algorytm identyfikacji pikow sity (punktdezasowych rozwarstwianiacgaa)

Do automatycznej eliminacji nietypowych pomiaréw zastosowanaz-zale
nos¢ zaproponowanprzez Zeliasa do wyznaczania otoczenia linii regresji [4]:

é=els (1)

gdzie: §jest standaryzowarreszi dla i-tej wartdci sity,
g — i-ta reszta; {1,2..n},

OV GESNE @

Wartcsci sit mapce due reszty ména uzna za nietypowe, poniewanie
mieszcz sie w otoczeniu oszacowanej linii reggji. Dana jest nietypowa,zeli

O
|e, |>B, gdzie3 jest wartdcia stah, dobieran automatycznie przez algorytm
eliminacji na podstawie parametréw statycznych. Po ewentualnymeasuni
danych nietypowych dla kdej proby k obliczana jest waktowspotczynnika
odporndci na rozwarstwianie zzyciem mediany miniméw i maksimow sity
(pikéw) na podstawie zataosci:

R =—- (3)

gdzie: V — szerok prébki w mm,
Me — mediana upogdkowanego a&igu minimow i maksimow sity
F (i {1,2...n} wyznaczana z zataosci:
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Foa dla n nieparzystych

2

RE R
2 5 o1 dla n parzystych

Me (4)

Zgodnie z wymaganiami normy ocena wytrzyndatadhezyjnej jest prze-
prowadzana na podstawdeedniej wartéci wspoétczynnika odporrigi na roz-
warstwianie z m wykonanych préb:

m
2Ry
k

m

R =

(5)

2. Implementacja oraz mazliwosci systemu

Rozwigzanie probleméw technicznych i badawczych pozwolito wykona
aplikacg (rys. 5) komputerowego systenmaonitorowania, akwizycji i przetwa-
rzania danych w badaniach wytrzymaioadhezyjnej wzy z gumy i tworzyw
sztucznych. Opracowany system wypas®y zostal midzy innymi w opcje
umazliwiajace:

1. Podanie dla kalej proby informacji wymaganych w normie PN-EN 28033.

2. Monitorowanie stanu maszyny lub pesu przebiegu préby w trybie on-
-line.

3. Odczyt sity w funkcji czasu po zakezeniu préby (tryb off-line).

4. Automatyczny zapis rezultatéw proby do protokotu Wada

5. Automatyczny zapis mierzonych wastd sity do pliku tymczasowego
(w celu zabezpieczeniagsprzed utrat danych w przypadku sytuacji awa-
ryjnych).

6. Wydruk wynikow uzyskanych w trake préby lub badania (rys. 6).

7. Powkkszanie/pomniejszanie i wykresu (w trakcie monitorowania lub
po zakaczeniu proby).

8. Woyswietlanie wykresu sity na petnym ekranie.

9. Wyznaczenie pikdéw sity odpowiadaych rozwarstwianiu.

10. Wyswietlenie zidenfikowanych pikéw sity.

11. Obliczenie dla kadej proby wspétczynnika odporfm na rozwarstwianie

z wyciem mediany z minimow lub maksimow sity (pikéw).

12. Automatyczne wykrywanie portéw RS 232 dgstych w komputerze.

Aplikacje wykonano w technice progriwania obiektowego zzyciem
pakietu Delphi 2006 [5].
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Rys. 5. Aplikacja komputerowego systemu monitorowania, akwizycji i przetwarzania danych
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Rys. 6. Przyktad wydruku protokotu bada
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Podsumowanie

Opracowane stanowisko m® byt rowniez wykorzystane do badanie tyl-
ko materiatdbw wywanych w wielowarstwowych gach straackich. W ramach
weryfikacji poprawnéci dziatania systemu przeprowadzon@gamy innymi badania
wytrzymatcci na rozciganie w przypadku drutstalowego z izolagj(rys. 7), wy-
robéw z gumy (rys. 7), papieru §1y9) oraz plastiku (rys. 10).

-
Rys. 7. Przykiad badavytrzymatdci na rozciganie drutu stalowego z izolacj
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Rys. 8. Przyklad badavytrzymatgici materiatdw gumowych
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Sita [H]

sita (M]

Rys. 10. Przyklad badavytrzymataci materiatdw plastiku

Opracowane stanowisko t@znalé¢ zastosowanie na przyktad w badaniach:
» wytrzymatagici adhezyjnych cienkich elementéw pokrytych warstwami

wierzchnimi,
* wytrzymaitaici na rozcaganie prébek metalowych.
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Ze wzgkdu na ces, procedury badawcze, jakie mpgealizowane oraz er-
gonome obstugi, stanowisko me stanowé doskonate instrumentarium dydak-
tyczne dla wydziatu ksztadcych studentéw z zakresie materiatowym.

Zweryfikowane rozwizania sprgtowe i programowe zastosowane w sta-
nowisku mog by¢ zaadaptowane w dziadglych maszynach przeznaczonych do
bada wytrzymataciowych nie posiadagych maliwosci rejestracji sity i wy-
diuzen w trybie on-line.

Istnieje réwnie mozliwos¢é zaadaptowania zastosowanych w systemie roz-
wigzan do budowy stanowisk laboratoryjnych, pozwatgich na uczenie tech-
niki pomiaréw sity, sterowanie silnémi krokowymi, pisanie oprogramowania
dla sterownikéw PLC pulpitow operatorskich.

Praca naukowa finansowana zeodkéw Ministra Mwki i Szkolnictwa
Wyeszego, wykonana w ramach realizacjpBramu Wieloletniego pn. ,Dosko-
nalenie systeméwozwoju innowacyjnéci w produkcji i eksploatacji w latach
2004-2008".
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Computer system for the monitoring, acquisition and processing of data in
adhesion strength tests of rubber and plastic hoses

Summary

In the article a computer data acdiis system in attestation studies of
fire hoses made of either rubber or filass presented. The test stand composed
of an original, simplified adhesion strengtster and a computer system is de-
scribed. The article presents the sysstmcture, operational algorithms and the
scope of the system. Some selected rekeaasults received with the designed
test stand is shown. New capabilities of application for the test stand in diverse
adhesion studies eupointed out.
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