3-2012 PROBLEMY EKSPLOATACJI 109

Andrzej MAJCHER
Instytut Technologii Eksploatacji — PIB, Radom

METODA PROGRAMOWANIA PRZEBIEGU TESTOW
W URZADZENIU DO BADAN PELZANIA
W PODWYZSZONYCH TEMPERATURACH

Stowa kluczowe

Pelzanie, petzarka, prgyieszone badania pelzania, eapenie niskocyklowe,
projektowanie oprogramowania gdzen kontrolno-pomiarowych.

Streszczenie

Poszukiwaniu szybkich metod oceny przydatmanateriatdw w zastoso-
waniach do budowy elementéw maszyn pracyth w podwyszonych tempe-
raturach i zmiennych nagreniach towarzyszy rozwoéj wdzen utatwiapcych
tego typu badania. W artykule przedstawiono mgmadgramowania przebiegu
testow w klasycznym uggzeniu do préb pelzania przy jednoosiowym
rozciaganiu. Metoda umdiwia wykonywanie normatywnych testow petzania
(PN-EN 1SO 204) oraz dedykowanych testow o prograamych obcizeniach
niskocyklowych oraz rinych profilach zmian temperatury i napgenia. Przed-
stawiono sposéb przygotowania testow badawczych urgskiwane przebiegi,
wtym symulacje rzeczywistych ohgen elementéw maszyn praagjych
w warunkach zmiennych temperatur i nggeh. Uzyskana, z wykorzystaniem
przedstawionej metody, funkcjonaktourzadzenia pozwala na badania nad
nowymi procedurami oceny trwdld elementéw maszyn i instalacji w przemy-
sle energetycznym, lotnictwie, przeghy petrochemicznym i chemicznym.
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Wprowadzenie

Testy pelzaniassdobrze znanym typem badeateriatowych. Wykonywane
sa one zwykle w petzarkach pionowych, w ktérych jedsiowe napgzenie probki
uzyskiwane jest grawitacyjnie za pomda@librowanych obaznikow lub energi
elektryczra za pomog silnika z odpowiednim sterownikiem. Oba typy peéta
posiadaj wielosekcyja komor grzewcz pozwalajca na uzyskanie wymaganej
temperatury probki. Uszizenia takie nie nadaja jednak za tendencjami rozwoju
bada materiatowych. Jednz nich jest opracowywanie metodyk mniej czaso-
chtonnej oceny odpordoi materiatlu na petzanie. Klasyczne petzarkinsato
przydatne w prowadzeniu tego typu badao nowych metodyk konstruowang s
urzadzenia mogce generowa niskocyklowe obeizenia termiczno-mechaniczne,
obchzenia typu cyklicznego petzania do zerwania, testggnia w funkcji gtbo-
kosci identacji, mogce mierzy¢ szybkad¢ petzania [1, 2, 3]. W opracowanym
rozwigzaniu konstrukcyjnym ugzlzenia mogcego realizowa zarébwno norma-
tywne testy peizania, jak i badania programowazeztiytkownika [4] proble-
mem jest obstuga programowa realizacji obu typ&tote zaréwno z punku wi-
dzenia operatora jak iimplementacji w systemigostania urzdzeniem. Kla-
syczne petzarki posiadapprogramowanie ukierunkowane gtéwnie na spetnienie
rygorystycznych wymaganormy proby petzania PN-EN ISO 204 oraz konfigu-
rowanie ré@nych typow przyrazdéw pomiarowych wchodeych w sktad systemu
sterowania urgzeniem [5]. Praktycznie nie istnieje w nim os¢ realizacji
innych, poza opisanymi w normie, testow. Wadizeniach do badawytrzymato-
sciowych, w ktorych przebiegi testow bardziej elastyczne (np.: testy z aber
niami cyklicznymi i obcizeniami wieloosiowymi) stosuje ¢sipodziat testu na
kroki i graficzne ustalenie parametrow testu dladego kroku [6]. Jednak
w przypadku badapetzania istnieje problem zmiany parametrow testompro-
wadzania profili temperatury prébki, ohzén niskocyklowych, obeizen o regu-
lowanych czasach zmian narastania i opadania, sgjnuteczywistych obgien
termicznych i namzeniowych elementéw maszyn. W artykule przedstawiono
whasne rozwjzanie, ktére umdiwia prowadzenie normatywnych testéw petzania
oraz testow programowanych przegtiownika, obejmujcych obcizenia nisko-
cyklowe, o zmiennych amplitudach nejenia i temperatury. Zastosowana meto-
da w poiczeniu z modyfikagj tradycyjnego ukiadu pelzarki oraz zaawansowa-
nym systemem sterowania pozwala na badania nad, ocaterialtdbw konstruk-
cyjnych elementéw maszyn, szczegdlnie pramugh w warunkach zmiennych
obciazen i wysokich temperatur.

1. Konstrukcja urzadzenia

Konstrukcja urzdzenia wykorzystuje rozazania klasycznych petzarek
(rys. 1). Proébka mocowana jest pionowo do statejejdelki. Dolne zamkgcie
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uktadu sit w uradzeniu stanowi belka dolna, w ktorej osadzony Fespot tay-
skowania mechanizmérubowo-tocznego, odpowiedzialnego za realigaagchu
belki obchzajacej prébk. Ruch obrotowysruby tocznej uzyskiwany nagem
elektrycznym z silnikiem synchronicznym i przekladiplanetara pozwala na
przemieszczenie belki w zakresie do 100 mm. Mocdavarobki (dolne i gorne)
gwarantuj wymagan przy napeézeniach jednoosiowych centrycadqrzyktada-
nej sity [4].

Wydtuzenie prébki (rys. 1b) mierzone jest jakmednia arytmetyczné,
i L, — wynikéw pomiarow z dwdch czujnikdw przesegia typu LVDT (inear
variable differential transformér

Grzanie prébki odbywa siw dwusekcyjnym piecu grzewczym wypaea
nym w grzatkiH, i H,. Temperatura mierzona jest dwoma termoparami @emp
ratury Ty i Tp) umieszczanymi bezpeednio na prébce. Dodatkowym elementem
pieca jest uktad chtodzenia wymuszonym obiegiemigtoza C). Pozwala on
na uzyskiwanie profili temperatury o siiszej dynamice niw przypadku sty-
gniecia swobodnego.

b)
H:
> T:
> Tp
Ho

Rys. 1. Widok uradzenia (a) oraz schemat jego uktadéw pomiarowyeykonawczych (b)

System sterowania wdzeniem, w warstwie spgtowej, sktada si z pane-
la operatorskiego, komputera PC, zespotu sterowAlka z dodatkowymi mo-
dutami. Panel operatora utatwia czyhtiozwiagzane z mocowaniem probki.
Komputer PC, wspoOtpracagy z zespotem sterownika PLC, sjudo obstugi
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prowadzonych testow, m.in. wprowadzania parameiréadzoru testow o pa-
rametrach normatywnych i programowanych, wizuajizatanu urzdzenia

i przebiegu testu, kalibracji toréw pomiarowych agdzenia, zapisu i analizy
danych pomiarowych.

W zespole sterownika PLC implementowanepsdstawowe uklady regu-
lacji urzadzenia: regulatory temperatury i sity (rys. 2a)gRator temperatury
zawiera trzy niezalme ptle sprzzenia, obejmujce: grzate goérm, grzalle
dolna, nadmuch chtodzenia. W regulatorach temperatusjosawano algorytm
regulatora PID ze zmiennymi parametrami regulaggiirf scheduliny Zmiana
parametrow regulatora naptije automatycznie dla okdenych przedziatow
temperatury. Uzyskana dokladdoregulacji dla testbw normatywnych wynosi
0,2°C w pelnym zakresie — do maksymalnej tempeyat@00°C (rys. 2b). Mak-
symalna temperatura uzyskiwana jest wguai 1,2 h. Swobodne chiodzenie
Z tego poziomu do 100°C trwa 9 h. Natomiast z wgkstaniem ukladu chto-
dzenia czas ten skraca sio okoto 1 h. W4czenie uktadu chtodzenia powoduje
wytaczenie regulacji temperatury grzatkami oporowyiyiH,, przy zachowaniu
torow pomiaru i zadawania temperatur.

a)
Heat/Cool
Tisp m Temperature A Heater Tt
+T Control 1 ; Ht
: Thermocouple
Th1
Tosp /R Temperature B Heater To
P\ Control 2 : Ho
: Thermocouple
: Th2
* ) Temperature : Cooler
Control 3 C
+
b) Fsp F
Force VSD
+ Control Motor
Load

Cell

Rys. 2. Schemat uktadéw regulacji podstawowych pataw testow

Uktad regulacji sity wykorzystuje silnik synchroaity ze sterownikiem ty-
pu VSD {ariable Speed Drivgr Uzyskano doktadrié regulacji na poziomie
7 N w zakresie od 0 do 35000 N. Liczba cykli #ivwych do wykonania



3-2012 PROBLEMY EKSPLOATACJI 113

w rozsidnych przedziatach czasowych, przy badaniachczemia niskocyklo-
wego wynosi 18-10° cykli (odpowiednio 41,67 h, 416,67 h).

2. Programowanie przebiegow testow

Programowanie przebiegow testow odbywa zsiwykorzystaniem metody
sterowania wsadowego [7]. Wdzenie realizuje rozkazy podstawowe, ktorych
parametry okréaja warunki prowadzenia kolejnych faz testu. Rozkaaggta-
wowe wykonywane & w module sterownika PLC, natomiast ich zadawanie,
nadzoér kolejnéci wykonywania, przerywanie odbywaesiv komputerze PC.
W ten sposob zachowano cechy systemu czasu rzestegwisterownika PLC
oraz uwolniono si od ogranicz& niedeterministycznego systemu operacyjnego
komputera, unikac koniecznéci zastosowaniaegyka wysokiego poziomu
Z rozszerzeniami czasu rzeczywistego [8].aBx#nie pomidzy modutem PLC
i komputerem PC zrealizowane jegtzem ethernetowym, a wymiana danych
odbywa s¢ przy wykorzystaniu technologii OPC [9].

Sekwencyjna realizacja kolejnych rozkazéw podstayabwprowadzi do
uzyskaniazadanego przebiegu testu. Parametry rozkazuskafae wymuszenia
przyktadane do badanej probki, warunki zakzenia rozkazu oraz wytyczne do
interpretacji wynikéw przez oprogramowanie typu Stkomputera PC. Wa-
runek zakdczenia rozkazu unitiwia ich rownolegte wykonywanie. Dekompo-
zycja maliwych do realizacji w urgdzeniu testow na rozkazy podstawowe
uwzgkdnia bardziej kryterium czyteldoi rozkazu dla operatoramnbdzwier-
ciedlenie zasobow systemu sterowania.

Do zadawanego nagienia odnosi si grupa czterech rozkazéw podstawo-
wych:

Load Zero( ) — zerowanie tensometrycznego uktadu pomiagy sit

Set Initial Load(F) — ustawianie obg#enia pocatkowego, eliminujcego luzy
w torze napgzania prébki,

Set Loadn, V, B — ustawianie zadanego oh@nia,

Motor off ( ) — wykczenie uktadu regulacji ola¢iania probki. Parametry rozkazow:
V — predkaos¢ narastania sity rozefjajacej probk,

F — wartac¢ sity (N),

n — parametr decydafy o umieszczaniu danego punktu przghoia sity na
wykresie napgzenie — odksztatcenie.

Predkos¢ narastania wprowadzana jest jako liczba z przeédzod 1 do
6000 w jednostkach niemianowanych, uniezailgjacych pedkaosci zmian sity
od temperaturowych zmian dtug probki i jej relaksacji. Warkwi rzeczywi-
ste dla statej temperatury wynasad 3,9 do 500 N/s dla zakresu 1 kN.

Kontroli temperatury prébki dotyazrozkazy: Heat Ty, T, t,) — wlaczenie
regulacji temperatury orazeat off( ) — wylkczenie regulacji temperatury, gdzie:

T, — temperatura gornej gxi prébki,
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T, — temperatura dolnej i probki,

t, — czas wygrzewania probki.

Proces pelzania realizowany jest rozkazeraep (war), gdzie:war — wa-
runek zakaczenia funkcji: po okrdonym czasie, po zerwaniu probki, poqusi
nieciu okrelonej wartgci petzania.
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Rys. 3. Widok okien wprowadzania parametréw rozkazmedstawowych: a) programowanie
obciazenia probki w trybie badanormatywnych; b) zadawanie parametréw rozkazéw
w trybie rcznych ustawii urzadzenia; ¢) programowanie obzén cyklicznych; d) tablica
do wpisywania rozkazéw podstawowych

Funkcje dodatkowe, wykorzystywane w testach prograamych:

Time out(t,) — odmierzanie zadanego odcinka czasu, gdzie:warté¢ zada-
wanego czasu.
Ext Zero( ) — zerowanie wska#azujnikéw wydhzenia probki (ekstensometru).
Pulse Load(ty, t,, N) — generowanie nagten zmiennych o okrdonej ampli-
tudzie i czasie trwania, gdzie:

tn — Czas trwania przykenia sity,

t,, — Czas trwania odgienia,

N — liczba cykli przytaenia sity i odcizenia;
Cool (T, Ty — chlodzenie prébki, gdzie:

Ty, — temperatura dolnej i probki,
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T, — temperatura gérnej&zi probki.
Profile (t, F, Ty, Ty) — zadawanie profili jednoczesnych zmian sitymperatury,
gdzie:
t — czas trwania zmiany sity,
F — sita rozcigajaca probk.
Ustawienia parametrow rozkazéw podstawowych anodbywa sie po-
przez:
— okna programowania etapow testu petzania (rys. 3a
— okno obstugi ¢cznej uradzenia wykorzystywane w trakcie mocowania
i demontau prébki, wymiany elementéw wdzenia (rys. 3b),
— podprogramy, wywotywane z menu tablicy rozkaz@dgtawowych (rys. 3c),
— bezpérednie wpisywanie rozkazéw z parametrami do talbekazéw (rys. 3d).
Tablica rozkazéw podstawowych veo by edytowana w zewtrznych
programach, np. arkuszach kalkulacyjnych i wprovaadzdo programu obstugi
urzadzenia. Nie ma ograniczenia na lieatwzkazéw podstawowych umieszcza-
nych w tablicy.

3. Uzyskiwane przebiegi bada wytrzymatosciowych

Metoda sekwencyjnej realizacji rozkazow podstawdwymazliwia pro-
wadzenie normatywnych testéw petzania, testow gnamowanych zmianach
obciazen prébki, symulagj rzeczywistych obaien elementéw maszyn funk-
cjonujacych w warunkach zmiennych temperatur i Ragi.
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Rys. 4. Wykres napzenie—odksztatcenie (a) i wykres petzania do zeravalta stali 15HM, na-
prezenie 300 MPa, temperatura 550°C (b)
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Realizacja testu normatywnego, zgodnego z adPiN-EN ISO 204, przy
dziewieciu punktach charakterystyki napenie—odksztatcenie i zakozeniu
testu po zerwaniu prébki polega na wykonaniugmsgicej sekwencji rozkazow
podstawowych:

1.Load Zero

2. Set Initial Load(3000, 470)

3. Ext Zero

4. Set Load0, 2000, 940)

5. Set Load1, 2000, 1865)

12.Set Load8, 2000, 8340)

13.Set Load4000, 470)

14. Heat(1 h, 550, 550)

15. Set Load 2000, 8340)

16.Creep(10)

17.Heat off

18. Motor oft

W efekcie uzyskuje sicharakterysty& napezenie—odksztatcenie i prze-
bieg pelzania do zerwania (rys. 4). Wdie wygrzewanie probki trwato 1 h,
przytozona sita 8340 N odpowiadata napeniu prébki 299,92 MPa.

Poprzez pajczenie zmian temperatury wywotywanych rozkazamit€zool
oraz obcizen cyklicznych — rozkaz Pulse uzyskuje girzebieg testu zmiennych
obcizen niskocyklowych przy programowanych profilach temapery (rys. 5).
Zaprogramowane zmiany temperatury to: regulacjpazgomie 300°C, grzanie do
500°C, chtodzenie wymuszone do 100°C, grzanie @3C,0chtodzenie swobodne
do 100°C. Wprowadzone ohgenie cykliczne lbad) skutkuje wyrana zmiary
dhugaici probki extend, pomidzy 300 i 400 minatprzebiegu testu.

Zaproponowany sposOb programowania testéw wytrzgdoimiwych
umazliwia adekwatm symulacg rzeczywistych obaizen materiatdw. Przykia-
dowy przebieg takiej symulacji (rys. 6) jest powEmiem zmian napzenia
(stress_) i temperatury temp_J elementu kotta parowego (komora wylotowa
P4 kotta OP-1150) [10].

Program przebiegu testu jest generowany automagycen podstawie da-
nych pomiarowych z pliku tekstowego (rys. 6a). Waezzrane ekstrema lokalne
funkcji napkzenia (Og, t) oraz dla czasow te wagm temperatury t¢, T).
Uzyskiwane wartéci konwertowane gna parametry rozkazu Profile i wytwa-
rzany jest program testu (wsad) o postaci:

1. Profile (18 m, 30, 66, 66)

2. Profile (8 m, 1525, 91, 91)

3. Profile (12 m, 5, 106, 106)

50. Profile (7m, 3995, 533, 533).
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Rys. 5. Przebieg testu z olgniami niskocyklowymi i zmianami temperatury
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Rys. 6. Przebiegi symulacji rzeczywistych warunkémkcjonowania urglzenia energetycznego

Dodatkowy symulator sky do walidacji otrzymanego testu, pozwataj
sprawdzt roznice pomedzy wart@ciami uzyskanymi w procedurze i warto-
sciami z pliku wefciowego. Raénice takie wynikaj przede wszystkim z za-
okraglen przy przeliczaniu napgenia na si i kwantowania sity (5 N) w syste-
mie sterowania uszdlzeniem. Program przebiegu testu przygotowywany jes
w edytorze tekstu (MS Excel). Realizacja programeebiegu testu w ugeze-
niu (rys. 6b) prowadga do odtworzenia rzeczywistych ofp@n badanego
materiatu przebiega w ten sposdk, warunkiem zakiczenia rozkazwProfile
jest uzyskanie zaprogramowanej sity r@gpnia we wlaciwym czasie. Prze-
prowadzone préby dla innych algorytmow dziatanizkezu Profile, w tym dla:

— ciaglej zmiany zadawanej temperatury, zzmgmi przyrostami, w czasie
trwania rozkazu,

— r&znych warunkéw zakiczenia rozkazu — aginiecie wartgci zadanej tem-
peratury mieszeej sk w przedziale o ustalonej szergki

— raznych wielkaci kroku zmian sity,

daja gorsze rezultaty.

Parametry rozkazéw podstawowych pozwalakze na wykonywanie te-
stobw hybrydowych, &dacych pohczeniem testdw normatywnego petzania,
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obciazen niskocyklowych, obcizen o zmiennych amplitudach ieztotliwaosci,
programowalnych zmian temperatury.

Podsumowanie

Zastosowana metoda data unikatowezlimmsci funkcjonalne klasyczne-
mu urzidzeniu, jakim jest pelzarka. Programowanie przebtegtu odbywa si
W urzadzeniu lub w niezalenym arkuszu kalkulacyjnym, co w paganiu ze
wsadowym sposobem realizacji testéw, doborze padstgich rozkazéw wy-
konywanych przez usgizenie umeliwia generowanie wtasnych testow o pro-
gramowanych zmianach napenia i temperatury, w tym testéw odtwatgajch
rzeczywiste warunki funkcjonowania elementéw maspyacujcych w pod-
wyzszonej temperaturze i zgkiszonym dnieniu. Cechy te nie ograniczaj
prowadzenia testow zgodnie z narpréb petzania przy jednoosiowym rogci
ganiu. Wszystkie rodzaje testéw mdmy¢ programowane w ten sam sposob.

Adekwatna symulacja rzeczywistych alzen elementéw maszyn urdavia
prowadzenie prac badawczych nad nowymi metodargspieszonych badamate-
riatdw oraz predykej czasu do uszkodzenia krytycznych elementéw maszyn.

Otwarte pozostaje pytanie o stapidekompozycji funkcji urgdzenia na
rozkazy podstawowe. Z jednej strony odzwierciedtaje fazy procesu pomia-
rowego, z drugiej strony ich zbiér jest gkaony i wprowadzenie nowej funkcji
podstawowej jest niemtiwe bez zmian oprogramowania modutu PLC. De-
kompozycja do poziomu prostszych funkcji odpowiadgih elementarnym
funkcjom systemu sterowania peoprowadzt do maliwosci tworzenia innych
rozkazéw podstawowych w oprogramowaniu nadnego komputera PC.
Ograniczeniemastu jednak opgnienia wprowadzane przez pokenie sieciowe
komputera i modutu PLC.
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A programming method for testing machine component$or creep
at elevated temperatures

Key words

Creep, creep tester, accelerated creep testingsyolg fatigue, software design
of the test devices.

Summary

The search for quick methods for the assessmehtafsefulness of materials
for structural machine elements operating at edeiv&gmperatures and changeable
stresses is accompanied by a significant developofetievices enable designers
to perform the tests. The article presents a pnagiag method for the test run
of the classical machine for uni-axial creep tgstimtension. The method allows
one to conduct normative creep tests (accordiffNdN 1ISO 204 norm) as well as
dedicated tests with programmable low-cycle loadd earied temperature and
stress change profiles. The research test preparatid obtained results are
presented. The results also contain a simulatioth®freal burden of machines
operating under variable temperatures and stressisg the presented method,
the functionality of the device allows researchnaw procedures for evaluating
the durability of machines and installations in teergy industry, aerospace,
petrochemical and chemical industries.





