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Streszczenie: W  artykule  zaproponowano  koncepcj mechanicznych stali kadtubowych oraz samej techgiolo
modernizacji stanowiska do pomiaru udasiostali metod spawalniczej. Kodyfikagj w/w zalec&é bylo powstanie
Charpy’'ego. Modernizacja ma na celu rejestrasily w trakcie stowarzyszenidnternational Association of Classification
udarl_J iwyznaczeni,e strzafki L@iaw momgncie ze_rwania probki. societies w1985  roku (z piniejszymi  zmianami).
W pierwszych dwoch rozdziatach pokrotce opisanoyqayny — \yg;niejsze uregulowania to: klasyfikacja stali etkmych
pekania stali w okolicy spoin i wynikaga stad potrzelz badania jej pod latem przydatnéci do spawania, wymagane

udarngci. W nastpnych dwoéch opisano metedmodernizacii L e . . <
stanowiska i przedstawiono osgrzpomiarowy shiacy temu wihasciwosci mechaniczne stali w stosunku do elementow

celowi. Dorgne korzyici wynikaace z modemizacji to Konstrukcyjnych, dopuszczalna grébo blachy poszycia
zwigkszenie dokladn@i wyznaczania udarsoi stali oraz kadiuba w zalenosci od temperaturyrodowiska pracy.
wizualizacja préby laboratoryjnej dla celéw dydakgych. Kazdy arkusz stali zyty do produkcji musi posiada
Docelowe korzyci to uzyskanie wynikow analizy matematycznej zatest materiatowy, a w nim metryk pochodzenia, sktad
przebiegu impulsu sity tamiej probk w czasie udaru. Wyniki z chemiczny oraz wyznaczone tzw. stale materiatowe.
proby udarowej i atest materiafowy stali stanbwbeda  pochodzenie okééa producent stali, huta. Dopuszczaio
komputerowe archiwum dla przysztych ekspertyz poramczych. stali do spawania zazana jest z jej skladem chemicznym

Stowa kluczowe: préba udarowa Charpy’ego, sita udaru, strza+ka(tZW' rownowanik wegla Ce). Wréd stalych materiatowych

ugiecia, wahadto matematyczne. waznym parametrem jest tzwudarnosé stali, limitujaca
temperatug otoczenia pracy stali spawanych.
1. WPROWADZENIE Najpopularniejsz metod, wyznaczania udarfoi stali

jest laboratoryjna préba udarowa na tzw. stanowisku

Zasady technologii spawania opracowano pod konieharpy’ego. A. Charpy, prof. Politechniki Paryskidjyt
lat trzydziestych XX wieku. Pierwszy néwiecie most prekursorem metaloznawstwa na pka XIX wieku.
spawany wedtug projektu prof. S. Bryly zbudowanwoku Skonstruowat on miot udarowy do badania udéino
1928 na rzece Studwi w Maurzycach pod towiczemnd&d dziatapcy na zasadzie wahadta matematycznego. Obecnie
przemystowe zastosowanie pctei spawanych konstrukcji budowa miota i procedura wyznaczania udéchstali s
stalowych przypada na okres trwania drugiej wojnyjete w normie unijnej PN-EN 1045 — cz. 1/2 :1994.
Swiatowej. Potrzeba chwili wymagata szybkiej i maspw Powyzsza norma definiuje wymagania standardowe. W
produkcji floty towarowej na rzecz aprowizacji aimi przypadku wuycia konstrukcji spawanych do celéw
Oprocz wzgtdow ekonomicznych spawanie miata t specjalnych, np. budowa statkéw, o wéetaudarndci stali
przewag nad nitowaniemze przypieszato znaexo czas stanowi przepisy towarzystw klasyfikacyjnych, nagdne
budowy kadtuba statku. Przetiy cykl zamykat i W nad norm unijna.
czasie do trzech tygodni, a rekordzista zszedtchyai w
niecate siedem délSwiadomie nawizatem do przyktadu 2. PRZYCZYNY ZJAWISKA P EKANIA STALI
produkcji statkéw typu ,Liberty” [1], poniewawtasnie ilos¢ o i
i tempo wykonywania patzer spawanych na jednym Jednym z makro czynnikow maych wplyw na
obiekcie ujawnity bardzo géma wad: spawania, to jest kruche mk_anle stali g n_|eun|kn|one podczas, spawania
nieprzewidywalne gkniecia stali (szczeliny) w pobtis  Procesy cieplne Powoduy one lokalne, wokot spoiny,
spoin. Dz wiemy, ze chodzi o tak zwanezjawisko SPkirZenie st napkzen wewmntrz materiatu, a to skutkuje
kruchego pekania stali. W latach 1942 — 1952 na okoto Mi€jscem inicjacji mikropkniccia materiatu. Mowimy o
2000 wyprodukowanych statkéw, w trakcie eksploatagj ZW- Stréfie wplywu ciepta, wokot spoiny. Na jejskg ma.
253 doznato gknie¢ poszycia kadiuba sklasyfikowanychiStOtny wptyw uycie okrélonej technologii spawalnicze;.
jako powane, a 26 wgcz rozpolowito s jeszcze na Aktualna W|ed_zazd2|ed2|r_1y metqloznawstwa wyna trzy
pochylni. Nic dziwnego, ze wiodice towarzystwa WeWmtrzne mlkrp—mechanlz_my niszgze materia: kruche
Klasyfikacyjne, zacgy wspierad zbieranie déwiadczer Pekanie, zmczenie i peizanie. Mechanizmycky to,ze s
produkcyjnych i bada naukowych celem wygmienia POwodowane —powstawaniem —weywznych —napgzen.
przyczyn wystpowania tego zjawiska. W miarpostpu Rozwoj m|k.r.op;I§n.|qc na skutek napren jest opisany za
bada wprowadzano sukcesywnie zalecenia Gie POMOG teorii anﬁthig i CotFreI_Ia [2]. Na_l skut_ek zasnyc_h
sposobu wytwarzania, skladu chemicznego iseit@osci defektow i dylatacji w sieci krystalicznej, twarzsig
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dyslokacje krawdziowe. Ich dalszy rozwdj nie by
spowodowany dyfuaj niektérych atoméw w sieci pod
wplywem tzw. lokalneggobudzenia termicznego
Pobudzenie termiczne ttumaczy simiara wartgsci
energii kinetycznej drgagych atoméw wewsgtrz sieci
krystalicznej. Energi kinetyczrma mozna dostarcza (np.
udar mechaniczny) lub zabiéra materiatu (np. ozbianie).

2.1. Rikanie stali powodowane pobudzeniem termicznym
Dla potrzeb artykutu skupimyesha opisie tak zwanej
wewretrznej energii materiatu, ktéra jest swmenergii
potencjalnej i kinetycznej wran atomowych w sieci [2].
Dla uproszczenia dalszych rozwea pomimy energé
potencjalm. Energia kinetyczna atoméw wynika drgan
termicznych o charakterze oscylacyjnym Jest ona
proporcjonalna do kwadratu amplitudy oscylacji. Dbkip
atomy drgaa w miejscu, wokdt swych poden
réwnowagowych dla konkretnej sieci krystalicznefjwamy
0 odksztatceniach sptystych materiatu. Wzrost amplitudy
oscylacji ponad wart@é progow dla danej sieci, powoduje
trwale przemieszczenie esiatoméw w obgbie sieci i
moéwimy wtedy o odksztatceniach plastycznych. Jeszc
wigkszy przyrost amplitudy powoduje trwale rozproseeni
sig atoméw poza wzania, czyli gkniecie probki po
okreslonym przekroju, tzwprzetom.
Wzrost amplitudy oscylacji
alternatywnie:
dostarczajc ciepto do watrza materialu poprzez
podgrzewanie (co ma miejsce podczas spawania),
dostarczajc z zewntrz energi kinetyczra do wretrza
prébki ( co ma miejsce podczas udaru w pedbk
Miot Charpy’ego to nic innego jak wahadio
matematyczne, ktére pozwala zaméepbtencjala energg
pocaitkowego wychylenia obucha na réwnowa sung:
energii kinetycznej, réwnej pracy udaru taoego probk,
plus potencjala energé wychylenia kéicowego obucha. Dla
poréwnania  wihéciwosci  materialdbw  wprowadzamy
matematyczny wspoétczynnik, rowny pracy wydatkoware]
zerwanie prébki podzielonej przez powierzeéhprzekroju
poprzecznego prébki. Wspétczynnik oznaczarkyW i
nazywamyudarnoscia stali , wzér (1).
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gdzie: W — praca wydatkowana na zerwanie prébki
réwnowana energii kinetycznej udaru,
S — powierzchnia przekroju poprzecznego prébki

stalowej w miejscu karbu.

Zatem, kiedy okrdamy udarné¢ stali, to mierzymy;
nieznam prac udaruW [J], przy pomocy miota Charpy’ego
oraz wymiarujemy powierzchgiprzekroju poprzecznego
probki S [mm?. Poniewa powierzchnia przekroju

poprzecznego probki jest znormalizowana, patrz @orm

unijna PN-EN 1045 — cz. 1/2: 1994, to o wécfoutamka
decyduje wartgt licznika, powazana gatunkiem stali.

2.2. Metoda oceniania zjawiska gkania stali

Poniewa struktura stali nie jest jednorodna, to
procesie pkania zachodg jednoczénie fazy spgzystego i
plastycznego odksztalcenia. Ich procentowy udziayidu
pekania ocenia i po wyghdzie domen na powierzchni
faktycznego pkniccia probki. Zagadnieniamicgania stali
zajmuje st dziedzina metaloznawstwa zwafmaktografi 3.
Jako nargdzi laboratoryjnych #zywa sk mikroskopéw
skaningowych z midiwoscia fotografowania powierzchni
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przetomu. Jest to metoda opisowa, post factum.nZ gasvi
sie potrzeba stworzenia metody pomiaru dynamicznego,
ktéry bardziej miarodajnie okék udziat faz w procesie

pekania. To jest przyczyna modernizacji stanowiska
badawczego.
3.  KONCEPCJA MODERNIZACJI STANOWISKA

BADAWCZEGO

Koncepcja modernizacji stanowiska Charpy’ego
oparta jest na pondle pozyskania nowych, dynamicznych
danych pomiarowych podczas tradycyjnego badania
udarndci. Sa to; rejestracja sity w czasie udaru i
wyznaczenie wartei strzatki ugecia po catkowitym
peknieciu prébki [3].

3.1. Warunki modernizacji stanowiska Charpy’ego
Podstawowym warunkiem modernizacji stanowiska
byto, aby monta czujnikbw nie naruszat postanowie
normy dotycacej budowy miota Charpy’ego i procedury
wykonania préby udarowej stali. Na rysunku 1 pokerza
rozmieszczenie dodatkowych czujnikow na stanowisku.

+160°

3B

N

wa

3A

\4

oy

Rys.1. Rozmieszczenie czujnikdw pomiarowych na stésia

Charpy’ego [3]
1- akcelerometr piezoelektryczny do pomiaru sitamud 2 - jarzmo
Z przypos, na ktorej ley probka stalowa, 3 - czujnik zbéniowy
do pomiaru strzatki ugtia, 3A-3B - zakres pomiarowy czujnika
zblizeniowego, 4 - enkoder analogowy do pomiatidw
wychylenia pocatkowego i kaicowego ramienia wahadta,
5- ptytka refleksyjna dla czujnika zbéniowego.

Drugi warunek modernizacji, ,czasowy”, wynikat z
technicznego ograniczeniagstotliwosci pracy dosgpnych
na rynku czujnikbw w poréwnaniu do czasu udaru,nkto
wynosi przecitnie 2-5 ms. Wobec powgzego wymylono

Wpoérednie metody pomiarowe opisane w rozdziale 3.3. 3

Na stanowisku zainstalowano trzy czujniki (pozycje
1,3,4, rys.1l) podktzone do kanaldw oscyloskopu, a
oscyloskop sprmgnieto z komputerem atzem LAN. W
komputerze zainstalowano dedykowane oprogramowanie
wykorzystupce maliwosci pomiarowe i archiwizacyjne
oscyloskopu. Pomiar oscyloskopem sity udaru i é#tiza
ugiccia probki jest wyzwalany automatycznie w zakresie
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ruchu ramienia miota od 3A do 3B, na bazie konygnatu Pomiar jest zawsze wiarygodnie powtarzalny niezaéeod

z czujnika zblkeniowego. Pomiar dta wychylenia wahadta gabarytéw prébki, a jest kilka standardéw prébe&zood
jest monitorowany w calym zakresie wadtia, ale do dokladndci utozenia prébki na przyporze (prébka mniej lub
pamkci zapisywane @ jedynie wartéci maksymalne bardziej skénie utazona w stosunku do krasizi przypory).
sygnatu analogowego z enkodera, odpowigda]
maksymalnym wychyleniom ramienia miota. Ze vezigi na
ograniczon predkos¢ transmisji po dczu LAN, dane
pomiarowe ze wszystkich trzech czujnikow zpisywane
najpierw do pamici wiasnej RAM oscyloskopu, a po
pomiarze, postugag sk aplikach NI Signal Express,
transferowane do komputera, w postaci plikow (*.bromz
(*.xIs). Pliki sa wykorzystywane jako danerddiowe do
sporadzenia péniejszych analiz wielokryterialnych. 4t
trzecim warunkiem byto dobranie aplikacji kompatgbj z
akwizycija i obroblg danych dla dysponowanego osjitz

3.2. Poéredni sposob wyznaczenia strzatki ugcia
Poniewa pomiar strzatki ugicia prébki stalowej
czujnikiem zblzeniowym musi b§ bezkolizyjny, wahnicia
ramienia miota nie mma zatrzym& w dowolnym
momencie pomiaru, wyndlono rozwizanie przedstawione
na rys.2. Plytk refleksyjrg ® zamontoquo na stqlg do Rys.2. Monta ptytki i czujnika zblzeniowego [3]
obucha miota®. W trakcie udaru w prolk @, czujnik 2 czujnik zblzeniowy, 5 - plytka refleksyjna, 7 - probka

zblizeniowy @ mierzy de facto odleghdé do ogdawana prébie udarowej, 8 - obuch miota Charpy'eg
przeciwprostoktnej A-B (po osi OY), ale z tangensa dla

trojkata prostoktnego ABC mana oblicz¢ przyrost Poniewa czujnik zblzeniowy dziata na zasadzie
diugdsci podstawy (po osi OX). W zalmoici od wartdci  poréwnania rénicy amplitud sygnatu emitowanego do
predkosci wyhamowania obucha w trakcie udaru w prgbk powrotnego, powstatej na skutek indukowania giadéw
otrzymamy rodzin liniowych charakterystyk wygiowych z  wirowych w namierzanym obiekcie, takie rozwmanie
czujnika zblzeniowego, w funkcji czasu, o 20ych lgtach uniezalénia réwniez pomiar od przypadkowej wielkoi i
nachylenia. Patrz gérnag# rys.3. Naley zwr6cic uwag;, rezystancji kolejno badanych prébek stalowych. Peat

ze charakterystykiasprébkowane co 0,1 ms, co odpowiadaamierzamy ptytk, to badana prébka nawet niekoniecznie
maksymalnej (10 kHz) estotliwosci pracy czujnika musi by materiatem indukacym prdy wirowe.
zblizeniowego. Po to aby zédardziej doktadnie moment

_ -— i
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i

i

< pomiar pierwszy > L————— [
"

piezoelektryczny (20 kHz). Drugi warunek togsiotliwosé !

przyrost = 1V

rozpoczcia i zakdczenia udaru w czasie, mysbyeé anact A [V]
speinione jeszcze dwa warunki. Pierwszy, potrzefmsy B R B i L-
drugi czujnik jeszcze szybciej reagey, to jest pracucy z oo 44 | _Pomianu strzalki ugigelaprobki | R .
. , . I [y I I I I I I
czegtotl_lwmmq niemniejsa  w _st(_)s_unkg do czujnika I "« pomiar drugi > | S L
zblizeniowego. Tym drugim czujnikiem jest akcelerometr w w ! ! ! !
_Jd___100 4‘ ,,,,,, L_
|
|
|

jestdmy w stanie okrdi¢ rzedne na charakterystyce
wyjsciowej czujnika zblteniowego, poniewaprzebiegi g
zsynchronizowane ze sgba po przemngeniu przez stat
czujnika otrzymamy przyrost drogi ptytki po tukuortewa
badana prébka, o boku 10 mm, jest widziana w zak®&3

podkiadu np. 20x10 kHz, ktgrbez problemu uzyskamy z B et S p— O D

oscyloskopu. Szeroké korony impulsu udaru z -q--- 80 fo----- R I o T

akcelerometru (patrz dolna @z rys. 3) okréla fizyczny —d-—- 40 fobo o g AOZ82
o= I | '
- | |

[
|
a
czas trwania udaru w prokMajac wyznaczone odgie d— 2
|
|
T
|
b

stopnia lgtowego (patrz wycinek 3A-3B rysl) moa tuk ~ prdbRowanie | T
zashpi¢ sieczm i skorzysté z twierdzenia Talesa dla e
tréjkatéw podobnych. Promietoru ruchu pytki wynosi 650 simp 29 6 imp

mm, a promié do srodka geometrycznego przekroju prébki
wynosi 825 mm. Z proporcji dla tragjfow prostolgtnych —Rys.3. Wyznaczenie strzatki ugia [3]
obliczymy wartd¢ strzatki ugecia. ) . o

Nastpnie naleato tak zaprojektowa ksztait gornej 3-3 Posredni sposob wyznaczenia sity udaru
krawedzi plytki aby mana bylo wykorzysta sygnat z Wspoiczesne akcelerometry rnjgaqzs;stotllwmc pracy
czujnika zblieniowego do sterowania czasem akwizycjfzedu 20 kHz, co oznaczaze w jednym cyklu udaru
danych w pierwszym (czujnik zbkniowy) i drugim trwancy/m 2-5 ms'Jesmywstanlre zgreje_str’ow‘aod 40 do
(akcelerometr) kanale oscyloskopu. Pojetngameci 100 probek. Nalgy przy tym rownié miec wzghd na
wilasnej oscyloskopu ograniczona jest do 10 k_prélako amplitudova qharakterystyg wyjsciowa akcelerometru. z
Prég D-A  wyznacza skok amplitudowy Sygnamprzedwzmacnlaczem pom|arow¥m._ Dedykowana aplikacja
wyzwalapcy pomiar, przeciwprostakna A-B wyznacza kom,pu'Ferowa pozv_vgla zastosqwaintry cyfrowe celem_
maksymalny cykl pomiaru, prég B-E zakazenie pomiaru. obrébki sygnatu wyjciowego z piezoelektryka, a w oparciu
To rozwhzanie jest optymalnie niezawodne, ponigwa® Wmontowany do oscyloskopu procesor FFT zne
uniezalénia czas pomiaru od gikosci opadania wahadta. Zastosowé analiz; spektrala. Reasumuic, parametry

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automati§N 1425-5766, Nr 27/2008 133



czujnikow zblizeniowego i akcelerometru dobrano tak, abyledium pomiarowe amplituda sygnatu wygiowego jest

otrzym& kilkadziesat probkowa w cyklu pomiarowym, co
pozwala otrzyméa dostatecznie zeédicowane wyniki w

miara strat na mdy wirowe, a te zale od odlegigci
pomiedzy czujnikiem, a namierzanym obiektem.

zaleznosci od rodzaju probki. Z opiséw fraktograficznych4.2. Czujnik sity akcelerometr piezoelektryczny 732A0

wynika, ze kruchy przetom prébki stalowej nie ngsije
wedtug ruchu jednostajnie ofidionego, dlatego teoretyczny
trapez impulsu sity udaru (rys.3) zostanie gaistny
faktycznym ksztaltem korony impulsu z akcelerometru

Rys.4.

Przeniesienie sity udaru na akcelerometr [3]

Na rysunku 4 pokazano statyczne momenty fizyczne

przeniesienia sity udaru z prébki na akceleromettowa
sity udaru w probk % Fu (probka to belka podparta

dwustronnie) przenosigprzy pomocy sztywnego jarzma nag

akcelerometr bezgeednio. Druga skladowa to sita
pochodzca od momentu statycznegawdgni dwustronnej

(L1/L2) obcazonej przeciwwag z ckzarem G, ktora _

wstepnie dociska akcelerometrZziRignia z wykorzystaniem
mimasrodu sty rowniez do skalowania akcelerometru.

3.4. Pomiar katéw wychylen ramienia wahadfa

Na rysunku 4 pokazano rowaigotozenie enkodera _

analogowegd®, zamontowanego po osiowo nadyskiem
oporowym wahadta. Enkoder padiono do trzeciego
kanatu oscyloskopu. Mierzy on na kieo kat wychylenia
ramienia wahadta w catym zakresie wajra, ale do
pamkci oscyloskopu zapisuje jedynie maksymalne wéito
katébw przed i po udarze. Zastosowanie enkodera sna
zalet, ze zwikszajc dokladné¢ odczytu kitow wychylen,
zmniejszamy hid wzgkdny serii pomiarowej.

4. ZESTAWIENIE OSPRZETU POMIAROWEGO

Po przejrzeniu ofert ospgii pomiarowego na rynku
dokonano nasgpujacego wyboru:
4.1.MDS-10 precyzyjnyanalogowy czujnik zblizeniowy z
przedwzmacniaczemDT-10, o zakresie 0,5 — 2,5 mm.

zakresie przegien do 500 G, 10 mV/g, f..=25 kHz.

Medium pomiarowedrgania masy sejsmicznej przeniesione

na analogowy pdowy sygnat wyjciowy, ktory trafia na

wzmachiacz pomiarowy drga bezwzgédnych, typ

wzmacniaczad/C12S1, z wyjsciem napgciowym 10 V max.

4.3. Miniaturowy enkoder analogowy Kubler 3670

zapewniaicy doktadne¢ 0,5’ katowego, z rozrénieniem

kierunku obrotéw zgodnie / przeciwnie do ruchu zaga

Medium pomiarowesygnat analogowy naggiowy.

4.4. Cztero kanatowyoscyloskop TDS 3024Bz serii

oscyloskopéw Tektronix, estotliwos¢ max do 200 MHz.

Istotrs zalet, oscyloskopu jest modut matematycZB%AM

do ustawiania funkcji progowych lub logicznych

wyzwalania akwizycji danych na poszczegéinych kaciat

oraz procesoFFT do analizy spektralnej.

4.5. Komputer stacjonarny z oprogramowaniensignal

Express Tektronix Edition, dedykowanym do obstugi w/w

typu oscyloskopu oraz transferu danych do komputera

Oprogramowanie ma nagujace wiasciwosci:

- jest aplikaci nalezaca do srodowiska LabVIEW i
pozwala na prezentacjvielostanowiskow w LAN,

- steruje zdalnie wkszdicia ustawié pomiarowych

oscyloskopu,

transferujezrédtowe dane pomiarowe w formacie (*.xIs)

lub jako zrzut obrazu (*.bmp) do komputera,

- pozwala na analizspektraln.

PODSUMOWANIE

Modernizacja stanowiska pozwoli na:
zwigkszenie dokiladrimi serii  pomiarowej
doktadne odczyty 46w wychyler z enkodera,
przyspieszenie spadzania protokotow pomiarowych z
wyborem prezentacji danych na wykresach,

- zapamitane danezrodlowe mog by¢ wielokrotnie
udostpnione do analizy spektralnej,

zarchiwizowana  komputerowo biblioteka danych
pomiarowych bkdzie bardzo pomocnym nadziem w
opracowywaniu ekspertyz poréwnawczych stali,
stanowisko laboratoryjne poghu celom dydaktycznym
na Wydziale Oceanotechniki i Gltownictwa
Politechniki Gdaskiej.
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MODERNIZATION OF CHARPY'S IMPACT TEST STAND

Keywords: Charpy impact test, strike force, laden amplitatlprobe, mathematic pendulum.

The preliminary conception of additional equipméot the Charpy’s impact test stand is presenteén#ibles successive
measurement of impulse force curve and deflectiosteel specimen during strike tests. After mathtirarocess data are
stored in computer archive files and can be usddtime evaluation of fragile breaking. The realigest stand is also very
helpful in educational process and enables studerits full acquainted with the modern laboratagyipment.
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