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Wiestaw FRACZ?
Grzegorz JANOWSKI?

OCENA WPLYWU WYBORU MODELU
MIKROMECHANICZNEGO NA PROGNOZOWANIE
ORIENTACJI WLOKIEN ORAZ WEA SCIWO SClI
MECHANICZNE KOMPOZYTU WPC

W pracy oceniono efektywdé zastosowania modeli mikromechanicznych
Folgara-Tuckera oraz RSC w prognozowaniu powtryskoovigntacji wtokien

w matrycy polimerowej dla specyficznego kompozyt®P&/ziazonego z matrycy
polimerowej PP oraz napelniacza, tj. widkien drzgeinw ilosci 15% mas.
Obliczone wartéci sktadowych tensora orientacji widkien w matrymmlimerowe;j
pozwolity réwniez na ocen wptywu zastosowanych modeli mikromechanicznych
na maliwosci prognozowania wigiwosci mechanicznych kompozytu WPC
z zastosowaniem modelu homogenizacji Mori-TanalkaleAy zauway¢, ze do-
mysinym modelem mikromechanicznym stosowanym w wialogpamach CAE
specjalizowanych w zakresie procesu formowaniasiswego jest model Folgara-
-Tuckera. Istotna staje¢siviec ocena przydatgoi modelu RSC, ktory nie jest
modelem domélnym i préba odpowiedzi, czy mina go stosowaw prognozowa-
niu wiasciwosci przetworczych i mechanicznych kompozytéw WPC.

Stowa kluczowe: kompozyty, WPC, orientacja widkien, modele mikrofrec
niczne, formowanie wtryskowe, modele homogenizaciji

1. Wprowadzenie

Gtéwnym czynnikiem sktaniagym do stosowania witokien naturalnych
w kompozytach polimerowych jest redukcja probleragaspodarowania odpa-
dow z tworzyw sztucznych. W latach 90. XX w. rozpgio badania dotyezre
wzmacniania polimeréw naturalnymi napetniaczamkiné jak np. widkna
drzewne, dajce grug kompozytow WPC (angMood Polymer Composites) [1].
O rozwoju maliwosci stosowania tego typu napetniaczy zadecydowdtal
stepnaé¢, niska cena wytworzenia, satysfakcjcyog wiaciwosci mechaniczne
oraz biodegradowalé. Poprzez dodanie witdkien pochodzenidlinmego do
matrycy polimerowej mana s¢ réwniez spodziewé polepszenia wkiwosci

1 Wiestaw Fgcz, Politechnika Rzeszowska, e-mail: wi@prz.edu.pl
2 Autor do korespondencji/corresponding author:e@mz Janowski, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 8, 35-959 Rzeszéw, tel. 17 86517 14aik-gjan@prz.edu.pl
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mechanicznych wytworéw wtryskowych. Kompozyty patiowe z napetnia-
czami w formie wiokien g wiec materiatami perspektywicznymi, ktére mog
znalez¢ zastosowanie w wielu gatiach przemystu [1-4].

Z uwagi na cgsto znikome informacje dagine na temat wkaiwosci da-
nego kompozytu naly skorzystéa z nowoczesnych metod prognozowania, ta-
kich jak symulacje przetwarzania materiatu kompowago, jak réwnig prze-
widywania jego whaciwosci z wzyciem modeli homogenizacji. Oba te kierunki
bada symulacyjnych gscisle zwigzane z modelami mikromechanicznymi opi-
sujgcymi orientacg wiokien w matrycy polimerowej oraz heterogenigcatruk-
ture kompozytu [5, 6].

Wiasciwosci mechaniczne kompozytu polimerowego napetnionetik-
nami zalea m.in. od przestrzennego rozmieszczenia widkienatryoy polime-
rowej. Wiaciwa orientacja widkien w matrycy polimerowej w kieku dziatania
obcigzenia mae skutkowa polepszeniem wigiwosci mechanicznych, jak réow-
niez zwigkszeniem gstaici oraz struktury geometrycznej powierzchni wyprask
Wsréd napetniaczy widknistych istotne znaczenie nsaswanie krétkich wié-
kien o okrélonym stosunku diugai dosrednicy (/d) [1, 7, 8].

Rzeczywisty, przestrzenny opis powtryskowej oriejitatokien w matrycy
polimerowej opisuje tensor drugiegoedn. Tensor ten jest definiowany przez
dziewig¢ skltadowych, zgodnie z kierunkami: wzdiprzeptywu tworzywa, po-
przecznie do kierunku przeptywu oraz na kierunkubggci gniazda formujcego
[9-12]:

ay‘ = all all a23 (1)

Dos¢ czsto sktadowe tensora mpgost& uproszczone do mniejszej liczby.
Wynika to z wysgpowania symetria; = a;, jak rownie: z warunku normalizaciji:
an + ax + azs = 1. W konsekwencji mma wiec zdefiniowa trzy giéwne skia-
dowe tensora orientacji wtokien:
» ai; — orientacja widkna wzdiukierunku przeptywu (wartei z zakresu:
0-1),

* ay, — orientacja widkna prostopadta do kierunku pryept (wartGci
z zakresu: 0-1),

* ag3 — orientacja wibkna na grubm kompozytu (wartéci z zakresu:
-0,5-0,5).

Wibdkna rozmieszczone w osnowie polimerowej mbgc interpretowane
jako wtrgcenia zawieszone w lepkim mediumgdry ktérymi zachodzi interak-
cja hydrodynamiczna oraz mechaniczna. Zawiesimadia by interpretowana
(biorac pod uwag parametry wtokna, takie jak: dtugo-1, srednica €, stosunek
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dtugcéci dosrednicy -/d oraz obgtosciowy udziat widkien -€) w trzech odmia-
nach:
» stezona zawiesina, w ktorej orientacja witokien jest raptikowana
Z uwagi na uwzgdnienie oddziatyw& mechanicznych i hydrodynamicz-
nych ¢ > d/l),

» zawiesinasrednioskoncentrowana, w ktorej wygtija oddziatywania
hydrodynamiczne, natomiast brak jest oddzialywaechanicznych
((dh2 <c < (dN)),

» zawiesina rozcigczona, w ktorej nie wyspuja zadne formy oddziatywa
(c>dl).

Biorac pod uwag komercyjne stosowane w przefley zawartéci oraz
parametry fizyczne napetniaczy, m@ zatay¢, ze kompozyty polimerowe
Z napetniaczem magby¢ traktowane jakarednioskoncentrowane lub najbar-
dziej powszechne —etone zawiesiny [9, 10].

Orientacg widkien w stzonych zawiesinach nioa opisé z uzyciem mo-
delu Folgara-Tuckera [13]. Model ten opiera sa definicji tzw. bezwymiaro-
wego wspotczynnika interakaji dla nastpujacych zalaen: wystpuje interakcja
miedzy widknami z losow orientacy, oddziatywania witdkien w kompozycie

mog wystepowa, gdy zawiesina jest odksztatcalna. Model FolganakEra ma
post&:

% -aa) il ea raa-2a, fome(d-m)

ijK &

(2)

gdzie: ¢ — wspéitczynnik interakcji — parametr skalarny, rkfp warté¢ jest
okrélona przez dopasowanie do wynikéwsdiadczalnych,
w.. — tensor wirowsgi (.. — oznaczajwartcci sktadowych tensora),

A — stala zalena od geometrii estki,

90, — sktadowa tensora,

& — tensor szybl&i odksztatcenia,
a.... —tensor orientacji widkien czwartegedu (.... — 0znaczajwartcci
skladowych tensora),

a..— tensor orientacji widkien drugiegcedu (.. — oznaczajwartasci skia-
dowych tensora).

Wspomniany model orientacji widkien jest powszeelstosowany w obli-
czeniach orientacji wtdkien, w analizach numeryainyprocesu formowania
wtryskowego kompozytéw polimerowych z napetniaczatdknistymi. Ostatnie
prace naukowe wskazujednak,ze model Folgara-Tuckeragsto daje przesza-
cowane wyniki orientacji wiicen w stzonych zawiesinach.
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W celu uchwycenia powolnej dynamiki zmiany oriefitad¢okien opraco-
wany zostat model skorygowany, tj. RSC (aReduced Strain Closure). Model
ten w swoim zalgeniu opiera si ha redukcji pgdkosci wzrostu wartéci wia-
snych tensora orientacji wiokien przez wspoétczynslalarne, nie zmienigg
wartasci wektorow obrotu. W odniesieniu do modelu Folgatekera zostat on
zapisany w naspujacej postaci [14-17]:

2 _l(a’lkakj ~ k% ) *
t 2
%/i(gikakj * 3y ‘Z[aijk,é“ * =)y~ Mijmn3makg )}gkl )* 20 () - %)
3
We wspomnianym modelu, w poréwnaniu z klasycznyndehem Folgara-

-Tuckera, parametr dyfuzyjny jest zredukowany o &spynnik skalarny, na-
tomiast tensor czwartegoedu ajju jest zasfpiony wyraeniem:

+

[3 + Q=KL =M )] (4)
Z kolei tensory czwartegogdu M;;m orazLiju Sa definiowane nagpujaco:
Liw = Zzzlapqpejpekpqp %)

Mijmn = Zzzlapqpequ(pqp (6)

gdzie: o, — p-ta wart@é wlasna tensora orientacyj,
e” —i-ty parametip-tej wartégci wkasnej orientacji tensoig.

Model RSC mee by uzyty do uchwycenia powolnej dynamiki orientaciji
wiokien, gdy wspotczynnik skalarmy<= 1. Im mniejsza jest wagédwspotczyn-
nika skalarnego, tym wolniej wadbtensora orientacji zmieniagsivraz z prze-
ptywem tworzywa i powstaje grubsza warstwa rdzeni&olei model RSC jest
zredukowany do standardowego modelu Folgara-Tuckelsex = 1 [18, 19].

Niejednorodna budowa kompozytéw polimerowychsta stanowi problem
na ptaszczyznach: przetworczej, konstrukcyjnej ataiczeniowej. Modelowa-
nie mikromechaniczne oparte na modelach homoggnidaie maliwosé¢ pro-
gnozowania interakcji porilzy makro- oraz mikrostruktairbadanych kom-
pozytow. W modelowaniu mikromechanicznym obszaremaiu poddawany
homogenizacji jest okétany jako reprezentatywny element gibfciowy (ang.
Representative Volume Element — RVE). RVE powinien spetntazasadniczy
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warunek — musi zawieéawvtracenie oraz osnogy w celu odzwierciedlenia rze-
czywistych wigciwosci analizowanego materiatu [20-22].

Jednym z gtéwnych i najegciej stosowanych modeli homogenizacji anali-
tycznej jest model Mori-Tanaka [23], opiegey s na rozwazaniu Eshelby’ego
[24]. Gtowne zataenie modelu Mori-Tanaka przedstawia tensor koneejitod-
ksztatcé wszystkich wtjcen jako tensor koncentracji odksztatcenia dla pojedyn
czego wtgcenia:

B =H(l,C,,C)) (7)

gdzie: B° — tensor koncentracji odksztatcerszystkich wtgcen,
H® — tensor koncentracji odksztatcenia dla pojedygozetracenia,
Co — sztywnd¢ matrycy,
C; — sztywnd¢ wtracenia,
| — wtracenie.

Nalezy wspomnié, ze model Mori-Tanaka jest efektywny w prognozowaniu
wihasciwosci kompozytéw dwufazowych o liczbie wtren do 25%, a nawet i wy
szych wartéci. Analizowany obszar materiatu interpretujejako nieskaczony
oraz przyjmuje s, ze srednie odksztatcenia matrycy i wtenia w analizowanym
reprezentatywnym elemencie efgisciowym mog by¢ interpretowane jako od-
ksztatcenia dla catego obszaru vgpstwania matrycy w skali makroskopowej
[25-26].

Celem niniejszej pracy byta ocena efektydeiazastosowania modeli mi-
kromechanicznych Folgara-Tuckera oraz RSC w proowaniu powtryskowej
orientacji widkien w matrycy polimerowej dla komptz WPC zawierajcego
15% mas. widkien drzewnych. Ponadto otrzymane éeirtensora orientacji
widkien w matrycy polimerowej pozwolity na ocewptywu zastosowanych mo-
deli mikromechanicznych na rmovosci prognozowania wigiwosci mecha-
nicznych kompozytu WPC z zastosowaniem modelu hemiagcji Mori-Ta-
naka. Naley zauway¢, ze domylnym modelem mikromechanicznym stosowa-
nym w wielu programach CAE z zakresu technologiifowania wtryskowego
jest model Folgara-Tuckera. Istotne stagezsidanie oceny opcjonalnego modelu
RSC w zastosowaniach zyganych z prognhozowaniem w&wosci przetwor-
czych i mechanicznych kompozytéw WPC.

2. Formowanie wtryskowe kompozytu WPC — eksperyment
I analiza numeryczna procesu

W celu wytworzenia kompozytu WPC jako matsygolimerow zastoso-
wano polipropylen o nazwie handlowej Moplen HP 6483ko napetniacz zasto-
sowano widkna drzewne o nazwie handlowej Lignodel@o dtugéci ok. 1 mm
oraz stosunku diugoi | do srednicy d widkien wynoszcym 10. Ponadto do
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wytworzenia kompozytuayto promotora adhezyjnego Fusabond P613 o #vska
niku szybkdci ptyniecia MFR (angMelt Flow Rate) wynoszcym 49 g/10 min.
Udzial napetniacza w matrycy polimerowej to 15% né&@mpozyt wytworzono

z wyciem wyttaczarki jednédimakowej EHP 25 firmy ZAMAK. Ksztattki o geo-
metrii wioselek wtryskiwano zayciem wtryskarki Dr. Boy 55E. W celu otrzy-
mania wiosetek z kompozytu WPC o wdavych parametrach ksztattowo-wy-
miarowych zastosowano parametry nastawne przedstawy tab. 1. Otrzymane
prébki (w celu przeprowadzenia analizy statystygamgtworzono 7 sztuk)

z kompozytu WPC poddano prébie jednoosiowego ggaciia na maszynie
wytrzymataciowej Zwick Z030 zgodnie z nogriSO 527-1.

Tabela 1. Parametry nastawne procesu formowanig wtr
skowego ksztalttek do préby jednoosiowego rggania

Table 1. The processing parameters of the injectiotd-
ing process for uniaxial tensile test samples

Parametr Wart@
Temperatura formy, °C 40
Temperatura tworzywa, °C 190
Natczenie przeptywu, cifs 20
Czas chiodzenia, s 35
Czas docisku, s 20
Cisnienie docisku, MPa 30

Symulacg procesu formowania wtryskowego przeprowadzonayiem
oprogramowania Autodesk Moldflow Insight ver. 20dl& tazsamych parame-
trow nastawnych procesu wtryskiwania jak w baddniaksperymentalnych
(tab. 1.). Ponadto w celu wykonania poprawnej agalprowadzono do pro-
gramu dane dotygee wigciwosci mechanicznych i przetwdrczych matrycy po-
limerowej i wtdkien. Model numeryczny wtryskiwanegoosetka przeznaczo-
nego do préby jednoosiowego raggania zostat zdyskretyzowany zygiem
ok. 100 tys. ES typu tetra. Przeprowadzono dwieusgope wtryskiwania kom-
pozytu WPC, gdzie zmiennym elementem w algorytniéceeniowym pro-
gramu byto zastosowanie modeli prognaeyih orientagj widkien w matrycy
polimerowej. Byly to modele mikromechaniczne: Fodgduckera oraz RSC. Dla
przeprowadzonych symulacji zbadano waetsktadowe tensora orientacji wto-
kien w czsci pomiarowej probki przeznaczonej do jednoosiowemrziggania.
Odnotowano odmienne wattm dla obu analiz (tab. 2.). Widoczne jest otrzyma-
nie wyzszych wartéci tensora orientacji wtokieay; wzdtuz kierunku przeptywu
dla modelu Folgara-Tuckera, co jest potwierdzerirdormacji przedstawianych
w literaturze. Otrzymane wyniki zostaty wykorzystajako dane wégiowe do
obliczea zwigzanych z prognozowaniem wtawosci kompozytow WPC z wy-
korzystaniem modelu homogenizacji Mori-Tanaka.
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Tabela 2. Obliczone waroi tensora orientacji wtdkien dla stosowa-
nych modeli mikromechanicznych

Table 2. The obtained values of fiber orientatemsor for the applied

micromechanical models

Model mikromechaniczny

Sktadowe tensora orientacji widkig

a1 az ass
Folgara-Tuckera 0,7371 0,1745 0,088
RSC 0,7274 0,1802 0,0924

=

Zbadano réwnie wizualnie za pomacmikroskopu orientag¢j widkien na
warstwie wierzchniej wypraski w egci chwytowej wiosetka (rys. 1.) dla symu-
lacji i eksperymentu. Zauwano dug zgodndé z eksperymentem rozmieszcze-
nia widkien w matrycy polimerowej dla analizy, wokej wykorzystano model
RSC. W wynikach tej analizy widoczne: zjawisko dezorientacji widkien przy

krawedziach czsci chwytowej wiosetka oraz wysoka jednokierunk@avevto-
kien w rdzeniu cgci chwytowej (rys. 1b, c). Jest to bardzo istotaktf gdy:
rozmieszczenie widkien w matrycy polimerowej istetwarunkuje wiéciwosci

mechaniczne otrzymanych kompozytow.

Tensor orientacji
widkien a;

08975
" a)

0.7564

i y 4
-
!
:
o
|
- !
06154 -
.
]
]
:
]
-
i
-
]
:
]
]

0.4744

< \ ¥ ; VRATE
I P Lty i r} 1o (o ot el

0.3334

Rys. 1. Orientacja wiokien na warstwie wierzchmigpraski w czsci chwytowej wiosetka:
a) z wykorzystaniem modelu Folgara-Tuckera, b) kavgystaniem modelu RSC, c) obraz

prébki wykonany za pomaanikroskopu

Fig. 1. Orientation of fibers on the surface lagethe sample in the grip part: a) using the
Folgar-Tucker model, b) using the RSC model, ¢) nsicopic image



12 W. Fragcz, G. Janowski

3. Prognozowanie wi&ciwosci mechanicznych kompozytu

Prognozowanie wigiwosci mechanicznych kompozytu WPC przeprowa-
dzono z ayciem oprogramowania DIGIMAT MF ver. 2016. Progréem po-
zwala na uzyskanie danych dotycych wigciwosci mechanicznych materiatow
kompozytowych, korzystag w swym algorytmie obliczeniowym z modelu ho-
mogenizacji Mori-Tanaka i uwzgliniajac rzeczywisd, powtryskove orientacg
wibkien w matrycy polimerowej. Warfoi skladowych tensora orientacji wtdkien
(11, @22, as3) obliczone z wykorzystaniem modeli mikromechanyenFolgara-
-Tuckera oraz RSC (tab. 2.) wprowadzono jako dasiepne do przeprowadze-
nia analizy mikromechanicznej. Ponadto zdefiniowdaoe dotycgre wiaciwo-
sci mechanicznych i fizycznych widkien i osnowy, ywt m.in.: modut Younga,
wspotczynnik Poissona, gragiglastycznéci, gestas¢, stosunek diugei do
srednicy widkna Ifd) oraz zawart® masovd napetniacza w matrycy polime-
rowej.

Tabela 3. Macierze sztywka obliczone dla kompozytéw z danymi dotyez
cymi orientacji wi6kien z modelu: a) Folgara-Tuckeb) RSC

Table 3. Stiffness matrices calculated for compgssivith the data on fiber
orientation from the model: a) Folgar-Tucker, b) RSC

a)
3692,5 22471 22273 0 0 0
2247,1 3484,5 2209,2 0 0 0
2227,3 2209,2 3469,7 0 0 0
0 0 0 621,34 0 0
0 0 0 0 631,83 0
0 0 0 0 0 607,99
b)
3687,1 2247.9 2228 0 0 0
22479 3485,3 2209,9 0 0 0
2228 2209,9 3469,9 0 0 0
0 0 0 622,42 0 0
0 0 0 0 631,78 0
0 0 0 0 0 609,09

Przeprowadzono dwie analizy dla zmiennych waitektadowych tensora
orientacji wiokien. Jednym kryterium wynikowym bydyacierze sztywrigi. Jak
wida¢ (tab. 3.), otrzymano zmienne waito sktadowych macierzy sztywsda
dla dwoéch przeprowadzonych analiz. Ponadto otrzynukame dotyciee wigci-
wosci kompozytu w zakresie sprystym (tab. 4.). Analizaic otrzymane warkei
modutu Younga, na kierunku wzcioym E1 odnotowano #sze wartéci dla
analizy, gdzie wartxi sktadowe tensora orientacji widkien uzyskandoliozen
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opierapcych s¢ na modelu RSC. Odnagzsk do wart@ci modutu Younga wy-
noszcej ok. 1720 MPa, otrzymanej eksperymentalnie byiédnoosiowego
rozciggania, wyniki dla modelu RSC odbiegaj ok. 12% od warkxi rzeczywi-
stych. W odniesieniu do obliczonych charakterystgpezenie—odksztalcenie
(rys. 2.) dla zmiennych modeli mikromechanicznyatvna zauway¢ dos¢ duza
zgodna¢ z eksperymentem dla stosowanych wanitsktadowych tensora orien-
tacji wtokien otrzymanych z obu analiz.

Tabela 4. Obliczone wdaiwosci mechaniczne (w zakresie gpystym) dla
zmiennych wartéci sktadowych tensora orientacji wtokien

Table 4. Calculated mechanical properties (in elastige) for variable values
of fiber orientation tensor components

Parametr Folgar-Tucker RSC

Gestas¢, kg/nm? 1034 1034
Modut Younga E1, MPa 1931,9 1925,8
Modut Younga E2, MPa 1774,2 1773,4
Modut Younga E3, MPa 1781,8 1780,7
Wspétczynnik Poissona v12 0,39893 0,39892
Wspotczynnik Poissona v21 0,36635 0,36735
Wspétczynnik Poissona v13 0,38794 0,38803
Wspotczynnik Poissona v31 0,35779 0,35879
Wspétczynnik Poissona v23 0,40155 0,401
Wspotczynnik Poissona v32 0,40328 0,40266
Modut Kirchhoffa G12, MPa 621,34 622,42
Modut Kirchhoffa G23, MPa 607,99 609,09
Modut Kirchhoffa G13, MPa 631,83 631,78

4. Podsumowanie

Wybor modelu mikromechanicznego w obliczeniach detyych progno-
zowania orientacji wtdkien w matrycy polimerowejrkpozytu WPC wplywa na
wartasci skladowe tensora orientacji wtokien. dksze wartéci tensora orientacji
wiokien a1 uzyskano (wzdta kierunku przeptywu tworzywa) dla modelu Fol-
gara-Tuckera. Potwierdzgio informacje zawarte w literaturze, w ktérych rabd
Folgara-Tuckera esto zawya wyniki dotycace wartdci skladowych tensora
orientacji widkien w poréwnaniu z modelem RSC.

Odnotowano dip zgodnd¢ z eksperymentem w kontake rozmieszczenia
widkien w matrycy polimerowej dla analizy z wykostgniem modelu RSC.
W tym celu zbadano organoleptycznie oriertagjokien na warstwie wierzch-
niej wypraski w czsci chwytowej probki do jednoosiowego rozgania. Na pod-
stawie takiej analizy nima stwierdat, ze model RSC pozwala na realne odzwier-
ciedlenie zachowania tworzywa z widknem w trakcigetnienia gniazda for-
mujacego.
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Rys. 2. Otrzymane charakterystyki nggmie—wydhienie dla kompozytu WPC z analiz
numerycznych i eksperymentu

Fig. 2. The obtained stress—elongation charadesiir WPC composite from numerical
analyzes and the experiment

Dzicki obliczonym i potwierdzonym eksperymentalnie wéctom skitado-
wym tensora orientacji widkien w dym stopniu maliwe byto przeprowadzenie
obliczea dotyczcych prognozowania wdaiwosci mechanicznych z uwzglnie-
niem powtryskowej orientacji wibkien w matrycy pokrowej przy ayciu mo-
delu homogenizacji Mori-Tanaka. Otrzymand&duza zgodndc¢ z eksperymen-
tem w przypadku badanych charakterystyk szgmie—odksztalcenie oraz warto-
$ci modutu Younga dla wprowadzonych waiiosktadowych tensora orientacji
wiokien z wykorzystaniem zaréwno modelu RSC, jéblgara-Tuckera.
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF MICROMECHANICAL
MODEL SELECTION ON FORECASTING WPC COMPOSITE
FIBER ORIENTATION AND MECHANICAL PROPERTIES

Summary

This article evaluates the effectiveness of seteoieromechanical models, such as Folgar-
Tucker and RSC, in numerical calculations concerfiiibgr orientation prediction in a polymer
matrix for the WPC composite containing 15% by mafsaood fibers. In addition, the obtained
values of fiber orientation tensor in the polymetrix allowed to assess the influence of the agplie
micromechanical models on the possibilities of préng the mechanical properties of the WPC
composite using the Mori-Tanaka homogenization rhdtdghould be noted that the default micro-
mechanical model suggested in CAE software inclyithre injection moulding process modules is
the Folgar-Tucker model. Hence, it is importaniniestigate whether the second optional model,
i.e. RSC, should be the main model used in predi¢tingprocessing and mechanical properties of
WPC composites.

Keywords: WPC composites, fibers orientation, micromechdninadels, injection molding,
homogenization models
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WPLYW WARUNKOW KRZEMOWANIA
METOD A KONTAKTOWO-GAZOW A
NA MIKROSTRUKTUR E WARSTW
NA PODLOZU TYTANU

W artykule przedstawiono wyniki bagl@ad wytwarzaniem warstw krzemkowych
na podiau tytanu Grade 2 metgdkontaktowo-gazow Stosowano dwa rodzaje
proszkOw o ranej zawartéci Si (ok. 10 i 48% mas.) oraz fluorek magnezuui al
minium jako aktywatory. Stwierdzonae zastosowanie proszku o mniejszej
zawartdci krzemu skutkuje powstaniem warstw @lgdkasci nieprzekraczagej

5 um. Zastosowanie proszku oz zawartdci Si i AlFz jako aktywatora skutkuje
powstaniem wielostrefowej warstwy oebkasci ok. 15um, ztazonej z faz TiSi,
TisSis, TisSiz i TiSiz.

Stowa kluczowe:krzemowanie, stopy tytanu, warstwgroodporne, krzemki ty-
tanu

1. Wprowadzenie

Stopy tytanu, cechage sé wysolg wytrzymalacia wzgledng oraz trwato-
scig w warunkach zrrzenia i pelzania,aswaznymi materialami stosowanymi
w technice lotniczej. Podstawowe ograniczenie wasasvaniu tych stopow sta-
nowi mata odporn& na utlenianie wysokotemperaturowe. gkgdzenie odpor-
nosci korozyjnej mana uzyské przez wprowadzenie procesow wytwarzania
warstw, m.in. krzemowanie. Zgodnie z uktadem réwagiWazowej krzem two-
rzy z tytanem krzemki typu 3%i, TisSis, TisSis, TiSi, TiSk [1, 2]. Przez ostatnie
lata uwaga badaczy koncentrowala i3a krzemku TSis, ktory charakteryzuje
sic wysoky temperatu topnienia (2130°C), gptascia (4,32 g/cmd) mniejsz niz
tytan, a przede wszystkim wyspkdporngcia na utlenianie. Krzemowanie ty-
tanu metod kontaktowo-gazowprzeprowadzili B.V. Cockeram oraz R.A. Rapp
[3]. Uzyskano warsteskladajca sie z pieciu faz: TiSp, TiSi, TisSis, TisSiz oraz
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TisSi. Wytwarzano je przy nagiujacych warunkach procesu: temperatura 950,
1050 i 1150°C oraz czas 3, 6, 12 i 24 h. Jako akiywy stosowano halogenki:
AlF3, MgFR; | Cuk. Mieszanina proszku zawierata (% mas.) 10% krzezfi,
fluroku oraz 88% wypetniacza ADs. Warstwami o najwikszej gebokasci cha-
rakteryzowata si prébka wytworzona w temperaturze 1150°C w cza3ie firzy
uzyciu aktywatora Mgk: Stwierdzono dig kruchaé¢ powstatych warstw. W dal-
szych badaniach warstwy krzemkowe modyfikowano & @se. Jako aktywator
wybrano fluorek magnezu MgFUzyskano warsty 5-strefowy ztozong z r&z-
nych rodzajow krzemkow tytanu i cienkvarstwe TiB2 na powierzchni. Gbo-
kos¢ warstwy rosta wraz ze zgkszeniem aktywn&ei boru w borku tytanu lub
uzyciem innego, mniej stabilnego aktywatora, jak A2y Cuk. Jednoczaie
stwierdzonoze dodatek Ge spowalnia wzrost warstw Ti(Si, Gewayranych
w procesie kontaktowo-gazowym zyeiem aktywatorow Mgki AlFs. Warstwy
na podtau stopow Ti-22AI-27Nb oraz Ti-20AI-22Nb przy modkdicji B oraz
Ge byly zt@zone ze stref krzemkow TiSi TiSi.

Prace nad wytworzeniem warstwys3k w dwuetapowym procesie — osa-
dzania metogl gazowa i obrébki cieplnej przeprowadzili D. Vojtech i wsjg].
Uzyskano na podia Ti warstwe o gebokasci 1-2 pm i twardgci 1500 HV.
Stwierdzono,ze warstwa ta posiada wysplodpornd¢ na utlenianie nawet
w 900°C. J. Subrahmanyam i J. Annapurna [4] zastakenetod kontaktowo-
-gazowy do wytworzenia na podko tytanu technicznego (99,6%) warstwy zto-
zonej z krysztatow faz mdzymetalicznych TiAl i TiAs. Stosowano proszek
ztozony z fazy NiAl, aktywatora NKCI| oraz wypelniacza — ADs. Glebokasé
otrzymanych warstw wynosita od 40 do@fd. Stwierdzonoze warstwa zlgéona
z krysztatow fazy TiAd cechuje si lepsz odporndcia na utlenianie i warstwa
zlozona z fazy TiAl. W trakcie préb utleniania w temgierrze 1000°C i czasie
3 h stwierdzono pojawieniecsivarstw tlenkéw TiQ oraz AbO:s [5]. Dane litera-
turowe [3-5] wskazwj, ze metoda kontaktowo-gazowa pozwala na uzyskanie
warstw krzemkowych na podio stopéw tytanu. Poglio zatem badania nad ich
wytwarzaniem w rénych warunkach procesu.

2. Materiat i metodyka badan

W prowadzonych badaniach jako materiat pedtprzygto tytan techniczny
gatunku Grade 2. Probki w ksztatcie blaszek o wyaul 30 x 20 mm zostaty
wstepnie wyszlifowane na papierze SiC o gradacji 32@bR odttuszczano
w izopropanolu. Krzemowanie metpkiontaktowo-gazowprowadzono w piecu
z atmosfes ochronn argonu (nagzenie przeptywu 0,5 dffmin) firmy Xeon.
Probki umieszczano w kontenerze wykonanym ze s&atiodpornej, do ktérego
zasypywano proszek zony z krzemu, aktywatora halogenkowego i wypetnia-
cza — tlenku AlOs. Przeprowadzono 6 procesow krzemowania wnep tem-
peraturze i rénym czasie, z zyciem proszkéw o rinym sktadzie chemicznym
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(tab. 1.). Badania mikrostruktury prowadzono za pagrskaningowego mikro-
skopu elektronowego HITACHII S-3400N. Dodatkowo do&no analizy sktadu
fazowego metogldyfrakcji rentgenowskiej XRD.

Tabela 1. Warunki procesu krzemowania dyfuzyjnego
Table 1. Parameters of the pack siliconizing preadgitanium

Warunki procesu Sktad chemiczny proszku
Ozn. ;
procesu | temperatura, rodzaj zawartgé ak- zawartdgc Si,
czas, h tywatora,
°C aktywatora % % mas.
6 mas.
P1 950 4 Mgk 2 10,0
P2 950 2 Mgk 2 10,0
P3 950 3 Mgk 2 10,0
P4 950 4 Al 3 48.5
P5 980 4 Mgk 5 47.5
P6 980 8 Mgk 4 48,0

3. Wyniki badan

W procesie P1 prowadzonym w temperaturze 950°Zasie 4 h stosowano
proszek zawieragy 10% mas. Si, aktywator Mg 2% oraz wypetniacz —

reszta. Uzyskano warsgwo grubdci od 4,32 do 6,3pm. Na podstawie bada
mikroskopowych stwierdzono istnienie dwoch charmajgcznych obszarow
warstwy (rys. la, b). Ustalonge pierwszy z nich ma budevjednowarstwow,

a zawarté¢ Tii Si wynosi odpowiednio 51,11 48,9% at. (r§s, tab. 2.). Stenie
krzemu i tytanu wskazuje na tlisvos¢ powstania krzemku TiSi. Powj, w mi-
kroobszarze 2. (rys. 1a) gtéwnym skfadnikiem byaity Analiza wynikéw sktadu
chemicznego w drugim z analizowanych obszaréw okéedu rownowagi Ti-Si
[2] moze wskazywé na powstanie krzemkow typusBis lub TiSi(mikroobszary
3.1 4., rys. 1b). Drugi proces (P2) prowadzonoratszym czasie, wynoszym

2 h, z wyciem proszku o takim samym sktadzie chemicznymvdtata niecigta
warstwa o grubgei < 3um. JednoczZaie analiza sktadu chemicznego w obszarze
zewretrznym warstwy (mikroobszar nr 1 na rys. 2.) wykazaah zawartd@é
krzemu < 1,5% at., regzras stanowit tytan. W mikroobszarze 2. (rys. 2.) stwie
dzono obecn jedynie tytanu.

Trzeci z proceséw (P3) prowadzono w czasie 3 fyziam proszku o nie-
zmienionym — w poréwnaniu z procesami P1 i P2 -adkée chemicznym. Na
podstawie badamikroskopowych ustalondge powstata warstwa maetokasé
wynoszca od 4,32 do 4,88m. Analiza sktadu chemicznego w mikroobszarach
warstwy (mikroobszary nr 1i 2 na rys. 3., tab.v@ykazata wtaciwie talg sany
zawart@¢ krzemu — 42,5% at. oraz tytanu — 57,5% at., coagsje — biagc
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Rys. 1. Mikrostruktura warstwy krzemkowej w obszéra budowie: a) jedno-, b) dwuwarstwowej
na podtau tytanu wytworzonej w procesie P1 (tab. 1.)

Fig. 1. The microstruture of: a) single-, b) doutilecide area of coating obtained on titanium dgri
the P1 process (tab. 1.)

Tabela 2. Wyniki analizy sktadu chemicznego w mitrsza-
rach 1-4 (rys. 1a, b)

Table 2. Results of chemical composition analysisnii
croareas 1-4 marked on fig. 1a, b

. ZawartG¢ pierwiastkow, % at.
Mikroobszar - -
Si Ti
1 48,9 51,1
2 1,6 98,4
3 44,9 55,1
4 40,1 59,9

Rys. 2. Mikrostruktura warstwy krzemkowej na
podtazu tytanu wytworzonej w procesie P2

; (tab. 1.)
| : l — Fig. 2. The microstruture of silicide coating ob-
10 vom

tained on titanium during the P2 process (tab. 1.)

pod uwag uktad rownowagi fazowej Ti-Si [2] — na ridawos¢ powstania praw-
dopodobnie krzemkow tytanu typus$is. Przeprowadzenie procesu P4 pozwo-
lito na ustalenie wptywu zastosowania fluorku aloimm AlFs jako aktywatora
w procesie krzemowania tytanu. Zastosowano réivpieszek o diej zawar-
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tosci krzemu — 48,5% mas. (tab. 1.). Na podstawie bad&roskopowych usta-

lono, ze powstata warstwa ogyokasci od 13,42 do 20,5am (rys. 4.). Na pod-

stawie bad& mikroskopowych i analizy sktadu chemicznego w mdtsszarach

warstwy, a take uktadu rownowagi Ti-Si [2] wyodbniono 4 charakterystyczne
strefy (rys. 4., tab. 4.):

e zewretrzng (mikroobszar nr 1), o gruboi sredniej 6,6um i zawartdci
61,8% at. Si oraz 38,2% at. Ti —zémg prawdopodobnie z krzemku TiSi

» Srodkowg zewretrzng (mikroobszar nr 2) o grulboi ok. 6um i zawartdci
Si—46,2% at. oraz Ti — 53,8% at. —ziog prawdopodobnie z krzemkow
TiSi lub TisSis,

» $rodkowg wewretrzmng (mikroobszary nr 3, 4) o gruba < 2pm i zawar-
tosci Si—41,6% at. oraz Ti—58,4% at., wskaegjpa powstanie krzemku
typu TisSia,

o wewretrzng (mikroobszary nr 5, 6) réwnieo grubdci < 2 um o matej
zawartdci Si (ok. 10-16%).

Tabela 3. Wyniki analizy sktadu chemicznego w milsszarach 1-3 (rys. 3.)
Table 3. Results of chemical composition analysisicroareas 1-3 marked in

fig. 3
Mikroobszar Zawartgé pierwiastkow, % at.
Si Ti
1 42,5 57,5
2 42,6 57,4
3 2,1 97,9

Rys. 3. Mikrostruktura warstwy krzemkowej
na podiau tytanu wytworzonej w procesie P3

(tab. 1.) /

Fig. 3. The microstructure of silicide coating ob- 3 —_—
tained on titanium during the P3 process (tab. 1.) |: 1@ pm

W procesie P5 zastosowano fluorek magnezu jakowakty (2% mas.)
i proszek o dizej zawartdci krzemu — 47,5% mas. Tlenek aluminium stanowit
reszt. Pozostate warunki procesu byly ngstjace: czas 4 h, temperatura 980
Na podstawie badamikroskopowych ustalonae wytworzona warstwa maegt
bokas¢ od 15,9 do 17,2@dm. Wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego w obsza-
rze styku warstwy z podiem wykazaty dig zawartd¢ tlenu i tytanu (mikro-
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obszar nr 1 na rys. 5.) co sewskazywa na pojawienie giwarstewki tlenku
tytanu. Jednoczaie wytworzona warstwa byta Zona z dwoch stref:
» wewretrznej (mikroobszar nr 2 na rys. 5., tab. 5.), zxajcej 43,1% at.
Sii56,9% at. Ti, ztbonej prawdopodobnie z krzemkusSis,
» zewretrznej (mikroobszary nr 3, 4 na rys. 5., tab. Bgwierajcej od
47 do 57% at. Siiod 42,7 do 52,8% at. Ti.

Rys. 4. Mikrostruktura warstwy krzemkowej
tytanu wytworzonej w procesie P4 (tab. 1.)

Fig. 4. The microstruture of silicide coating
obtained during the P4 process (tab. 1.)

Tabela 4. Wyniki analizy sktadu chemicznego w mibszarach 1-5 (rys. 4.)

Table 4. Results of the chemical composition anaiysimicroareas 1-5 marked
in fig. 4

. Zawartag¢ pierwiastkow, % at.
Mikroobszar - -
Si Ti

1 61,8 38,2

2 46,2 53,8

3 41,6 58,4

4 10,9 89,1

5 16,1 83,9

Rys. 5. Mikrostruktura warstwy krzemkowej
wytworzonej w procesie P5 (tab. 5.)

Fig. 5. The microstruture of silicide coating
obtained during the process marked as P5
(tab. 5.)
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Tabela 5. Wyniki analizy sktadu chemicznego w mitrszarach 1-4 (rys. 5.)
Table 5. Results of the chemical composition analysimicroareas 1-4 marked

in fig. 5
. Zawartd¢ pierwiastkow, % at.
Mikroobszar - -
Si Ti (04
1 17,2 34,8 47,9
2 43,1 56,9 -
3 57,3 42,7 -
4 47,2 52,8 -

Wyniki analizy sktadu chemicznego w strefie zewrnej oraz wyniki ana-
lizy sktadu fazowego (rys. 6.) z powierzchni wskaaua powstanie w strefie ze-
wnetrznej krzemkéw tytanu typu TiSi lub TiSi

(]
900
(311) m-TIS12 (00-035-0785)
800
-TiS1 (01-079-6298)
700
600
= —
= 500 =
N e _
& 400 o8 =
Ssoo - | el |
= o
[ = 5 H A -
E 200 =St ey =
= FSc8EIel | Y 9586 28y sTEg 3 3
w00 4 ==Sl & Jrmdyooo 9538 © 5
l [ ] N pEE B § =
0.
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
20, deg

Rys. 6. Dyfraktogram z powierzchni prébki z wargtkvzemkovs wytworzory w procesie
P5 (tab. 1.)

Fig. 6. XRD diffraction pattern from surface of thiticide coating obtained during the sili-
conizing process P5 (tab. 1.)

W ostatnim z prowadzonych procesow (P6, tab. Isjos@wano rownie
proszek o diej zawartéci krzemu (48% mas.) i fluorek magnezu jako aktypwat
(2% mas.) — resgtstanowit tlenek aluminium. Zwkszono czas procesu krze-
mowania do 8 h w temperaturze 980 Ustalono,ze gkbokas¢ wytworzonej
warstwy wynosi od 8,78 do 11jdm. Badania mikroskopowe i analiza sktadu
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chemicznego w mikroobszarach byly podstale wyodebnienia dwoch charak-
terystycznych stref w warstwie:
» wewretrznej (mikroobszar nr 1 na rys. 7., tab. 6.%redniej grubéci
4,9um,
e zewretrznej (mikroobszary 2 i 3 na rys. 7., tab. 6.%redniej grubéci
7,23um, zawierajcej ok. 28-32% at. Si i 64-67% at. Ti.
Analiza uktadu rownowagi fazowej Ti-Si [2] oraz mikdw mikroanalizy
skladu chemicznego wskazujg przy zmierzonej zawadc krzemu i tytanu
powstaje mieszanina krzemkowsSi oraz TiSis.

. ..a.‘i.“.. O “

Rys. 7. Mikrostruktura warstwy krzemkowej
wytworzonej w procesie P6 (tab. 1.)

Fig. 7. The microstruture of silicide coating
obtained during the P6 process (tab. 1.)

Tabela 6. Wyniki analizy sktadu chemicznego w milbsszarach 1-3 (rys. 7.)

Table 6. Results of the chemical composition anaiysimicroareas 1-3 marked
in fig. 7

. Zawarta¢ pierwiastkow, % at.
Mikroobszar - -
Si Ti

1 24,0 76,0

2 28,2 63,8

3 32,8 67,2

4. Podsumowanie

Analiza wynikow bada wskazuje na mdiwos¢é wytworzenia warstwy
krzemkowej na podta stopu tytanu metadkontaktowo-gazow: Ustalono,ze
parametry procesu silnie oddziatuja grubéc¢ i sktad chemiczny wytworzonej
warstwy. Zastosowanie proszku o matej zawaitkrzemu (10% mas., procesy
P1-P3) skutkuje powstaniem cienkiej warstwy krzemks 5um). Wyniki ana-
lizy sktadu chemicznego megvskazywd, ze gtdbwnymi skladnikami fazowymi
mikrostruktury mog by¢ krzemki typu TiSi lub TgSi.. Wykazano rownig ze
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czas krzemowania zzyciem tego rodzaju proszku (proces P1-P3, tabnig.)
wptywa istotnie na gbokas¢ powstagcej warstwy krzemkowe;.

Zwiekszenie zawartei Siw proszku do ok. 48% mas. skutkowato wzrostem
gfebokasci warstwy do 10-1%um. Dodatkowo wprowadzenie fluorku Alfako
aktywatora spowodowalo powstanie warstwyzalte] ze strefy zewtrznej
0 grubgci 6,6 um, zawierajcej prawdopodobnie krzemek TiSimikroobszar
nr 1, rys. 4.)srodkowej zewntrznej (mikroobszar nr 2, rys. 4.) rownie grubo-
sci ok. 6um, ztazonej z krzemku TiSi lub FBis, sSrodkowej wewrtrznej (mikro-
obszary nr 3, 4, rys. 4.) — ktpstanowa krzemki typu TiSis oraz wewgtrznej
(mikroobszar nr 5, rys. 4.). Sktad fazowy poszchegrh stref jest zbliony do
warstw uzyskanych przez Cockerhama i Rappa [3]tadasvanie fluorku ma-
gnezu — przy zbtonej zawartéci Si w proszku skutkuje powstaniem warstwy
0 mniejszej gtbokasci i budowie wielostrefowej, ztmnej z krzemkow typu TiSi,
TisSia i TiSio.

Badania prowadzono w ramach projektu luventus Plus nr 1P2011015471 reali-
zowanego w latach 2012-2014.
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THE INFLUENCE OF PACK SILICONIZING CONDITIONS
ON THE STRUCTURE OF COATINGS PRODUCED ON TITANIUM

Summary

In the article the results of experimental padic@nizing of titanium grade 2 alloys were
presented. The powders containing low (10 wt. %) laigh (48 wt. %) silicon content were used.
The aluminium and magnesium fluorides were usexttgators. The thickness of silicide coatings
produced using the low-Si content powder did natex 5um. The use of high Si content pack
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enabled to form thick (1fm) multilayer coating formed from TiSi, 88is, TisSiz and TiSt sili-
cides.
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OBLICZENIOWA WERYFIKACJA
SEGMENTOWEGO MODELU ZALE ZNOSCI

MI EDZY WSPOLCZYNNIKAMI  Kiy ORAZ Key
DLA KOt WALCOWYCH O Z EBACH PROSTYCH

W pracy oméwiono zagadnienia dotyce wyznaczania wspotczynnikow nierow-
nomiernego rozkladu ohgienia w przektadniachebatych. Zaproponowano me-
tode wyznaczania korelacji pogtizy wspotczynnikamKrg i Keg odnoszcymi sie
odpowiednio do nieréwnomiernego rozktadu rapii stykowych oraz napzen

u podstawy gba od zginania w kolecbatym. Zaproponowane rozyzanie pozwala
analizowa w z¢bie odksztatcenia i nagrenia w dwuwymiarowej skali, uwzgl-
niajac wysokdac¢ i szeroké¢ zeba. Otrzymane z zaproponowanego modelu wyniki
poréwnano z rezultatami obliazeotrzymanymi zgodnie z zaleceniami wedtug
normy 1SO, dotycgzcymi wyznaczania nierdwnomierém rozktadu obgjzenia.
Nastpnie ustalono obszary zgodiwowygenerowanych rozwian.

Stowa kluczowe:kota zbate, rozktad obgienia, wspétczynnik nieréwnomierno-
sci rozktadu obcizenia, rozktad nageen

1. Wprowadzenie

Przekiladnie gbate stanowdijeden z najistotniejszych zespotéw przeniesie-
nia ruchu w szeroko pgiych srodkach transportu i maszyn. Jednym z gtébwnych
ogniw procesu projektowania przektadribatych g obliczenia wytrzymato-
sciowe i dynamiczne. W pracy [1] omowiono drganiasvie przektadnicbatej
matej mocy. Wyniki obliczé dynamicznych wykorzystano do oszacowania po-
ziomu napgzen przy dopuszczalnej wago przyspieszenia. Otrzymane waao
napgzen poréwnano z granicanwvytrzymatccia znmeczeniovg materiatu, z kto-
rego wykonano przektadniW publikacji [2] analizowano zagadnienie kontak-
towe w przektadni stdkowej. Zaproponowany model matematyczny zjawiska
zweryfikowano metogl elementéw skiczonych (MES). W artykule [3] rozwa-

1 Autor do korespondenciji/corresponding author: \fikkamycki, Politechnika Rzeszowska,
Al. Powstaicow Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw, Polska, e-mailtonikamycki@gmail.com

2 Stanistaw Noga, Politechnika Rzeszowska, Rzeszolangoe-mail: noga@prz.edu.pl

3 Michat Batsch, Politechnika Rzeszowska, Rzeszow kRpksmail: mbatsch@prz.edu.pl
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zano zagadnienie kontaktowe w aspekcie gd&rea sztywneéci zazbienia prze-
ktadni. W zaproponowanych modelach sztyéeiowych efektywnie zidentyfi-
kowano wspotczynniki istotnie wpltywgje na sztywni zazbienia. W kolejnej
pracy [4] analizowano wplyw sztywioi na okrglenie rozkladu nageen wzdtuz

boku zba. Wymagane obliczenia zrealizowano, pos#&ge modelami MES.
Wplyw niewspotosiowéci kot zebatych na rozklad dynamicznego afieinia

wzdtuz linii styku zebdw analizowano w pracy [5]. Podobnie jak w popreef]

stosowne analizy symulacyjne wykonano, posi&igi srodowiskiem oblicze-
niowym MES.

W literaturze dotycgeej kot zbatych mana znale¢ wiele informacji na te-
mat metod i sposobéw wyznaczania rozktadu gieciia oraz wspoétczynnikow
jego nierownomierrigei. Podstawowe zalecenia w tym zakresgigawvarte w nor-
mach 1SO 6336 [6-8]. W pracach [9, 10] poréwnanadathe wyznaczania rno-
sci uzbien z wykorzystaniem norm 1SO, AGMA oraz metody elem@nska-
czonych. W publikacjach [11, 12] omOwiono zapropwane algorytmy analizy
styku zbow pod obcizeniem, zorientowane na wyznaczenie rozkladuagbei
nia z uwzgtdnieniem odchytek wykonawczych orazddw osadzenia watow.
W publikacji [13] oszacowano wptyw zastosowanej aagtwyznaczania wspot-
czynnikéw nieréwnomiern@i rozktadu obcizenia na wyniki obliczé prze-
ktadni zbate;.

Wickszas¢ prac skupia gi na metodach oblickeprzektadni majcych na
celu weryfikacg lub dobor jej parametrow z uwagi nasnos¢. Brak jest jednak
opublikowanych wynikéw badana temat zaleosci pomidzy wspétczynni-
kami Kug | Krp. Znajomdac takiej relacji pozwolitaby na wnioskowanie na téma
rozktadu obcizenia wzdtd linii styku jedynie na podstawie rozkiadu of¥@nia
u podstawy gha, ktére mege by zmierzone w warunkach rzeczywistych. Pewna
préba zostata poelia w publikacji [14]. Autorzy wyznaczali rozktad cbzenia
wzdhuz linii styku na podstawie pomiaréw obwodowych odkszn zeba. Tego
typu pomiary mog by¢ realizowane jedynie na stanowisku kontrolnym w wa-
runkach nieodpowiadagych rzeczywistym warunkom operacyjnym. Inne, nie-
publikowane detd badania nt. korelacji pogdzy wspotczynnikamKyg i Krg
omdéwiono w pracy [15]. Zaproponowane modele obliaee (analityczny i nu-
meryczny MES) zweryfikowano badaniamisdéadczalnymi oraz wynikami
wygenerowanymi zgodnie z zaleceniami wedtug nor&®.INiniejsza praca jest
kontynuacg pracy [16] i wpisuje siw opisan luke badawcaz.

2. Sformutowanie zagadnienia

Nierbwnomierné¢ rozktadu obcizenia wzdta linii styku jest brana pod
uwag: przy obliczeniach wytrzymasdoiowych przektadni gbatych. Wyraa sk
ona wspotczynnikanK ys | Krg, okreslajacymi wptyw nieréwnomiernego ohgi
zenia odpowiednio na nagenia stykowe oraz na nagenia u podstawy. Wspot-
czynniki te g okreslone zalenoscia [6-8]:
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Kup, Krp = TE b 1)

gdzie: Kug — wspofczynnik nierdwnomiernego rozkiadu afienia wzdia
linii styku gba ze wzgidu na napgzenia od naciskéw,
Krs — wspotczynnik nierownomiernego rozktadu abenia wzdhd linii
stykuegha ze wzgjdu na napzenia od zginania,
F — maksymalna warfoé obcihzenia wzdha linii styku zzbow,
Fm— obchzeniesrednie wzdta linii styku zgbow,
b — szeroké¢ wienca zbatego,
(F/b)max— tzw. maksymalne olgienie jednostkowe,
Fw/b — tzw. $rednie obcizenie jednostkowe.

Ze wzoru (1) wynikaze wspoétczynniki nierbwnomiernego rozktadu apci
zenia wzdha linii styku wyrazaja iloraz maksymalnego okgienia dosredniego
obciazenia przypadarego na jednostkdiugdci zgba. Minimalry wartcscia,
jaka wspoétczynniki mog przyja¢, jest jednéc, co jest rownowazne z idealnym,
rownomiernym rozktadem obgienia. Zwekszapca s¢ wartags¢ wspotczynni-
kow wskazuje na pogorszenie siarunkdw wspotpracy kokebatych.

Istniejg wytyczne oraz zalosci empiryczne opisgpe wzajemn zaleznosé
tych wspoiczynnikbdw. Znajondé tego powazania jest szczegoélnie waa
w przypadku déwiadczalnego ustalania charakteru rozktadu ¢vagr styko-
wych na podstawie zmierzonego rozktadu pagr u podstawy gba. Podane
w literaturze informacje na temat zwku pomédzy tymi wspoétczynnikami s
niewystarczajce i nie pozwalaj w sposob jednoznaczny na ich korefa€o-
nadto norma ISO 6336 nie podaje wytycznych obliczaozktadu obeizenia
wzdhuz linii styku zzbdw w biegunie zabienia. Zaprezentowana w niniejszej
pracy metoda uniiwia wyznaczenie takiego rozkladu na podstawie jaoéw
tensometrycznych na dnie ¢fau zba.

3. Metoda ISO

Zalecenia projektowe degine w normach ISO 6336 [6-8] przedstawiaj
nierdbwnomierny rozktad obgtenia na szerokgi wienca zbatego jako skutek
nierébwnolegtego zabienia s¢ pary két zbatych w plaszcznie przyporu,

z uwzgkdnieniem odksztal@gesprzystych kot i obudowy, jak rownieodksztat-
cenia taysk oraz b§ddéw powstatych w fazie produkcyjnej. Zgodnie z ngit®0O
6336-1 [6] wystpuja trzy metody wyznaczania wspotczynnikow nieréwnamie
nego rozktadu obgtenia. Zalenie od metody mdiwe jest wyznaczenie jednego
z tych wspodtczynnikoéw, przez co konieczredalsze przeksztatcenia oparte na
zaleznosci empirycznej:

KFﬁ = (KHﬁ)NF 2
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gdzieNF jest wyktadnikiem okréonym wzorem:

_ (b/n)*
F = 14b/h+(b/n)2 3

Jak przedstawiono wcgdej, zalenos¢ pomigdzy wspoétczynnikami nie-
rownomiernego rozktadu ohgienia wedtug 1ISO 6336-1 [6] opiera; sia sto-
sunku szeroksi z¢bab do jego wysokéci h. Jakab/h nalezy przyjmowa& mniej-
sza wartas¢ sparod ba/hy i bo/h. Gdyb/h < 3, naley przyja¢ b/h = 3.

4. Proponowane rozwazanie

Proponowana metoda wyznaczania azku pomédzy wspoétczynnikami
nierdwnomiernéci rozktadu obcjzenia polega na zastosowaniu modelu segmen-
towego schematycznie przedstawionego narys. 1. [15

Rys. 1. Schemat pierwszegedz segmentow modelu
Fig. 1. Diagram of the first row of segments

Badany zb przekfadni zostaje podzielony na skpory liczbe jednakowej
szerokdci segmentow, wzajemnie paganych ze sapza pomog elementéw
sprzystych (o wspétczynnikach sgtystasci oznaczonychkss— rys. 1.). Obak-
zenie zba nastpuje przez przykenie sit skupionych indywidualnie dodego
segmentu, a jego napstwem jest przemieszczenie profigba. Kady segment
jest modelowany beik ktorej sztywnéci wynikajace ze zginania §cinania g§
reprezentowane odpowiednio przez wspoétczynnikiveabtgci kog i Ksa (rys. 1.).
Nierébwnomierny rozktad obgienia wzdht linii styku zzba powoduje jednak
zréznicowane odksztatcenielza wzdtd jego szerokgri, co oznaczaze prze-
mieszczenia segmentow twacych model gzba g rowniez niejednolite. Rénica
odksztalcenia przyleglych segmentéw powoduje pavistait poprzecznych
wprost proporcjonalnych do sztywsw kss (rys. 1.). Sita poprzeczna oklena
zaleznoscia (4) [15] dziata obustronnie nady segment z wytkiem segmentu
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pierwszego i ostatniego. Na segmenty skrajne dzigddynie sity poprzeczne —
zaleznaosci (5) i (6) [15], pochodzce od jednegossiadupcego segmentu:

Fg = (yi—l_yi) sts+(yi+1_yi) X kg (4)
Fg; = ()’2 - yl) X kg (5)
Fops = (yns—l - Yns) X ks (6)

gdzie:Fsi — sita poprzeczna w-tym segmencie, pogwszy od drugiego do
przedostatniego,
yi — odksztalcenietego segmentu,
ns - liczba segmentow,
kss — wspoétczynnik sztywrigi przy scinaniu,
F«a — sita poprzeczna w pierwszym segmencie,
Fsns — Sita poprzeczna w ostatnim segmencie.

Przyblizony ksztatt przekrojugba zostat otrzymany przez kolejdyskrety-
zacg z¢ba w kierunku od stopy do jego gtowy. W ten sposégment zostat
przedstawiony w postaci skczonej liczby belek wysgnikowych kolejno
utwierdzonych ze sab Odksztatcenie catkowite segmentu jest zatem résune
mie odksztatce wszystkich redow sktadowych belek, z uwzginieniem ich k-
téw ugkcia. Sztywné¢ zastpcza kadego segmentu jest oklena wzorem (bez
uwzgkdnienia sztywnéci wynikajacej ze zjawiskascinania m¢dzy segmen-
tami):

= Kpaxksa )

N
kpatksq

gdzie: kog — wspoOtczynnik sztywriei przy zginaniu segmentu,
ksa — wspotczynnik sztywniei przy scinaniu podstawy segmentu.

W efekcie zb przektadni zostat podzielony na elementy niedykzdiuz
jego szerokéci, ale rownie wzdtuz jego wysokéci, dapc mazliwo$¢ badania
odksztalcé i napezen w dwuwymiarowej skali, co przedstawiono dla praykt
dowego obgjzenia na rys. 2. Maksymalne ggie zba wystpuje w przypadku
elementéw znajdggych sé w obszarze glowyeba. Ujemne warkei wskazug
ugiecie zba zgodnie ze zwrotem przylinego obcjzenia (wynika to ze sposobu
dziatania algorytmu obliczeniowego).

Tak skonstruowany model pozwala na wyznaczenie tadek napgzen
u podstawy gba, a tym samym wspotczynnika;s, na podstawie zadanego nie-
rownomiernego wzdtulinii styku przebiegu obgienia (znana warfo Kip).
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Rys. 2. Przebieg odksztafceeba przektadni
Fig. 2. Course of the gear tooth deformation

5. Analiza otrzymanych wynikow

W celu poréwnania obydwu metod przeprowadzono sgojelpolegajce
na wyznaczeniu wspotczynnikbéw nieréwnomieitiorozktadu obcizenia dla
réznych wartdci stosunkub/h dla przektadni o danych zestawionych w tab. 1.
Dane te odnogzsi¢ do typowych przektadni stosowanych w turbinachtmwia
wych. W analizie przyjto, ze przektadnia jest wykonana z materiatu 0 module
YoungaE = 2,0810" Pa i wsp6tczynniku Poissomas 0,3.

Tabela 1. Dane techniczne analizowanej przektadni
Table 1. Technical data of the discussed gear

Parametry 2bnik ‘ Koto
Modut normalnym,, mm 8
Odlegtas¢ osiaw, mm 379
Szerokd¢ wiencab, mm 210
Kat zarysu zbaan, ° 25
Kat linii srubowejp, ° 0
Liczba zbowz 64 30
Przesunjcie zarysix 0,1487 0,233

Dla zadanego przebiegu olpgnia wzgtdnego wzdhi linii styku (F/Fmax—
rys. 3a) obliczono wartdé wspotczynnikaKis. Nastpnie, korzystajc z modelu
segmentowego, wyznaczano przebieg rozktaduenapu podstawy oraz wspot-
czynnik nieréwnomierngi Kr; dla kolejnych dyskretnych wasc stosunkib/h.
Tym sposobem, przeksztatgajzalenosé (2), uzyskano wartei wyktadnika



Obliczeniowa weryfikacja segmentowego modelu zadéci. .. 33

Nrseg W funkcji b/h, ktére obrazuje linia przerywana na rys. 3b. Na samym
wykresie ling punktows zaznaczono wargoi wyktadnikaNrso wyznaczonego
wedtug normy [6] z zalaosci (3). Celem poréwnania obydwu metod obliczono
btad wzgkdny (rys. 3c), zdefiniowany jako:

ANy = |NFs:Ie\}q—NF150| 8)
FISO

Prezentowane w niniejszej pracy wyniki symulacjposizce s¢ do modelu
segmentowego wygenerowano na podstawie progranussiiggo opracowa-
nego wsrodowisku obliczeniowym MATLAB. Istotnym parametrere wzgédu
na doktadnéc oblicze, jest liczba segmentéw oraz liczbgdaw, na jakie jest
dzielony zb badanej przektadni. Jak wspomniano wnisg, przez liczb rzgdoéw
rozumie st liczbe elementéw powstagych w wyniku podziatlu segmentu w kie-
runku od stopy do glowyeba. Zwkkszanie liczby segmentow igddw powo-
duje asymptotyczne zgkszanie doktadrizi obliczer algorytmu, przy jednocze-
snym wydhieniu czasu potrzebnego na wykonanie symulacji. €ato,ze po
przekroczeniu pewnej liczby elementéw wzrost fgkobliczenr jest niepropor-
cjonalny do wzrostu liczby elementow. W przypadkeometrii przektadni bada-
nej w niniejszej pracy, liczby segmentéw oragdav ustalono w symulacji nu-
merycznej. W badaniach symulacyjnych pebyj ze szeroké¢ segmentu jest
stata dla wszystkich analizowanych przypadkéw aelicowych. Aby zapewai
efektywne dziatanie algorytmu licgksegmentéw w poszczegoélnych przypad-
kach obliczeniowych ustalano zgodnie z zat®cia:

Nos = b/bs 9

gdzie: Nos— liczba segmentéw,
bs — szeroké¢ segmentu.

Do obliczéx przyjmowano takie wartei b, aby wielk@¢ Nos byta liczly
catkowity. Prezentowane w pracy wyniki wygenerowano gy 4 mm, nato-
miast jako liczk rzedow przygto warta¢ 100. Takie dobranie parametrow umo
liwia przeprowadzenie doktadnych obliézprzebiegu rozktadu nagrenia od
zginania u podstawygba na podstawie zadanego abenia wzdtd linii styku
zebow. Dodatkowo naley wzia¢ pod uwag czas potrzebny na przeprowadzenie
obliczea dla r&nych wartdci ilorazu b/h, gdzie wartécia stah jest wysokéé
Zeba (uzaleniona od modutu), natomiast szerékavienca zbatego przyjmuje
sie jako zmienny parametr. Czas, jaki jest potrzebaypreeprowadzenie tego
typu analizy z ayciem komputera PC (z eztotliwaoscig taktowania procesora
2,67 GHz), to okoto 20 min. Na rysunkach 3-6 przadsono wyniki symulacji
dla r&nych wartdci wspotczynnikaky,. Dla wszystkich analizowanych przy-
padkéw metoda segmentowa jest zhaez metod ISO w przedziale diych war-
tosci stosunkub/h (powyzej 6). Pontej tej wartdci wyniki stap sie rozbiezne,
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przy czym rozbienos¢ ta jest mniejsza przy dej nierownomierngci rozktadu
obcigzenia wzdhd linii styku. Nalezy zauwayc¢, ze wspotczynnikiNg obliczony
wedtug metody ISO nie zatg od rozkltadu obaizenia i dla wszystkich préb nu-
merycznych przyjmuje taki sam przebieg.
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Rys. 3. Wyniki przeprowadzonych symulacji dlas = 1,0445: a) obgizenie wzgédne,
b) poréwnanie wyktadnikowr, c) bhd wzgkdny

Fig. 3. The results of simulation féts = 1,0445: a) relative load, b) comparison of
exponents\r, c) relative error
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Rys. 4. Wyniki przeprowadzonych symulacji #las = 1,1362: a) obgizenie wzgédne,
b) poréwnanie wyktadnikoWr, c) bhd wzgkdny

Fig. 4. The results of simulation féts = 1,1362: a) relative load, b) comparison of
exponentd\r, c) relative error
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b) poréwnanie wyktadnikowr, c) bhd wzgkdny

Fig. 5. The results of simulation faét+s = 1,1914: a) relative load, b) comparison of
exponents\r, c) relative error
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Rys. 6. Wyniki przeprowadzonych symulacji #las = 1,2867: a) obgizenie wzgédne,
b) poréwnanie wyktadnikowWr, c) bhd wzgkdny

Fig. 6. The results of simulation féts = 1,2867: a) relative load, b) comparison of
exponentd\r, c) relative error

6. Uwagi i wnioski

W pracy zaproponowano metoglyznaczania relacji porilzy wspotczyn-
nikami nierownomiernai rozktadu obcizenia w przektadnigbatej. Metod te
poréwnano z istnigtymi zaleceniami dotygzymi wyznaczania nierownomier-
nosci rozktadu obcizenia wedtug normy ISO. Przeprowadzone analizy itsym
lacje sktonity autoréw do sformutowania ngatjacych wnioskow:

» opracowany model segmentowy pozwala na podstawl@zo nierow-

nomiernego rozktadu obgienia (zadana warté wspotczynnikaKys) na

wyznaczenie rozktadu nagmen u podstawy, a tym samym wadtd
wspotczynnikaKeg,
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* proponowana metoda daje zime wyniki z metod ISO przy daych war-
tosciach stosunkb/h. Dla wartdci stosunkw/h mniejszych ni 6 wyniki
stap si¢ rozbiezne, przy czym maksymalnydat wzgkdny wynosi okoto
0,8,

e opracowany model segmentowy reostéa zastosowany w diagnostyce
przektadni do weryfikacji zabienia przez wyznaczenie wspoétczynnika
Khs na podstawie pomiarow tensometrycznych wykonamyadiuz stopy
Zeba, co ledzie przedmiotem dalszych baga

» przewidywane zastosowanie opracowanej metody wndistgce prze-
ktadni zbatych oraz niedoktad§é metody ISO wynikajca z faktu,ze
nie uwzgédnia ona wpltywu rozkfadu olgienia na charakter zwaku
pomiedzy wspoétczynnikamKg i Kes, Swiadczy o celowéci poditych
przez autorow prac.
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COMPUTATION VERIFICATION OF THE SEGMENTAL MODEL
OF DEPENDENCIES BETWEEN THE FACTORS OF Krg AND Kgg
FOR SPUR GEARS

Summary

This paper deals with the problem of determinirgftte load factors for spur gears.
The authors propose a method used for determinafitime correlation between tie;
and Kgs factors, related respectively to load distributidne to contact and load
distribution due to bending of the gear tooth. Phneposed method allows to analyze
deformation and stress in two dimensions, takirig account height and width of the
gear tooth. The obtained results were comparedth&hSO guidelines regarding the face
load factors determination and then the regionsoohpatibility between the methods
were analyzed.
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Mateusz KONIECZNY !
Grzegorz GASIAK?

BADANIE WPLYWU ZAMOCOWANIA KOLOWEJ
PLYTY PERFOROWANEJ NA KONCENTRACJ E
NAPREZENIA W WARUNKACH DZIALANIA
CISNIENIA HYDROSTATYCZNEGO

W pracy zamieszczono wyniki analizy wptywu warunkbrzegowych wynikaj
cych z zamocowania na lokalizagtref koncentracji napzenia w kotowej ptycie
perforowanej. Rozpatrzono dwa przypadki zamocowdhiptyte swobodnie pod-
part oraz utwierdzog Obchzenie przygto w postaci égnienia hydrostatycznego.
Obliczenia numeryczne prowadzono przyyciu programu metody elementow
skonczonych Femap. Plyta posiadata otwory rozmieszcpardziesiciu okregach.
Na pierwszym olggu wewretrznym piyta miata otwory dsrednicy 3,5 mm,
a na dziegitym zewretrznym okegu otwory osrednicy 20,5 mm. Wyniki oblicze
numerycznych dla ptyty swobodnie podpartej porévananvynikami uzyskanymi
dla ptyty utwierdzonej. W przypadku piyty swobodpigdpartej maksymalna kon-
centracja nagzenia wysipita w strefie siodmej i byta réwna 182,30 MPa. et
w plycie o brzegach utwierdzonych maksymalvartas¢ 71,40 MPa odnotowano
w strefie 1.

Stowa kluczowe: piyta kotowa, pilyta perforowana, swobodne podparcie
utwierdzenie, nageenie efektywne, obliczenia numeryczne

1. Wprowadzenie

Wspotczesne konstrukcjezynierskie, w poréwnaniu z ich poprzednikami,
charakteryzuyj sie zmniejszonym wspétczynnikiem bezpieageva. Precyzyjne
obliczenie wytrzymaltci doranej, sztywnéci i statecznéci, w szczegoIngi
cienkaciennych elementow konstrukcji, ma zatem coragksde znaczenie —
przede wszystkim w takich dziedzinach techniki, ijaynieria chemiczna. Ist-
nieje wiele zastosowigptyt perforowanych. $one wykorzystywane w zbiorni-
kach cénieniowych czy aparaturze chemicznejsg@ny sitowe wymiennikow
ciepta [1].

W literaturze wystpuje wiele wynikow analiz dotygzych plyt zawieraj-
cych otwory. Sp&rod nich naley wymienié nastpujace: wyznaczanie koncen-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: édiaz Konieczny, Politechnika Opolska,
ul. S. Mikotfajczyka 5, 45-271 Opole, e-mail:matemsrcinkonieczny@wp.pl
2 Grzegorz Gasiak, Politechnika Opolska, e-majjagiak@po.opole.pl
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tracji napezenia, rozktadu ugria, stanu odksztalcenia, waitowspotczynnika
koncentracji oraz intensywsa napezenia w ptytach perforowanych ostabio-
nych otworami [1-8]. Do oceny zachowania ptyt pesfeanych pod obgizeniem
stosuje si metody: analityczn[2, 4, 5, 9, 10], déwiadczalm [11, 12] oraz nu-
meryczrn [13-19]. Wykorzystuje sirowniez nowe podeicie za pomog metod
numerycznych opierggych s¢ na metodzie elementéw siazonych (MES).
Przyktady stosowania metody elementowrgkamnych do okrédenia stanu na-
prezenia oraz odksztatcenia ptyt perforowanych podanmacach [5, 20]. Wy-
korzystupc MES, autorzy publikacji [20] wyznaczyli efektywrstate spgzysto-
sci, co umaliwito okreslenie stanu napgenia dla dowolnego stanu obggnia
piyty perforowanej. Z kolei w pracy [21] autorzymieniagCc rozmieszczenie
otwordéw i zwkkszapc stopniowo obaizenie, okrélili wartos¢ napezeniascina-
jacego dla ptyt perforowanych. Przedmiotem biadapracach [22-24] byta nu-
meryczna analiza stanu ngjenia i ugécia w utwierdzonych oraz swobodnie
podpartych, perforowanych ptytach prosfisiych, a take kotowych, obcizo-
nych centralnie sitskupiory. W analizowanych przypadkach uzyskano rozktady
napezen na catej powierzchni ptyty perforowane.

Celem pracy jest okékenie lokalizacji i wartéci maksymalnej napgenia
w kotowe] osiowosymetrycznej ptycie perforowanejobwdnie podpartej oraz
utwierdzonej i obgjzonej cénieniem hydrostatycznyrg na calej powierzchni

piyty.

2. Materiat i metoda numeryczna

Do oblicze: przyjeto kotowg osiowosymetryczan ptyte perforowan o wy-
miarach:srednicaD = 300 mm, grub& h =5 mm. Na ptycie rozmieszczono 200
otworéw o r@nych promieniach na 10 algach, po 20 otworéw na kadym
okregu (rys. 1.). Jako materiat ptyty prezygp blaclke stalows gatunku S235JR
wedlug PN-EN 1027-1 o nagujascych parametrach mechanicznych: modut
YoungaE = 200 GPa, liczba Poissona 0,3. Ply¢ perforowan swobodnie pod-
parto oraz utwierdzono na catym obwodzie i gbeno cénieniem hydrostatycz-
nymg; na catej powierzchni ptyty (rys. 2. i 3.). Rozpatno dwa przypadki ptyty
obcigzonej na powierzchni émieniem hydrostatycznymy. W pierwszym przy-
padku zataono warunki brzegowe w postaci swobodnego podpaec@bwodzie
ptyty. W drugim rozpatrywanym przypadku piytitwierdzono na obwodzie.
Stosowano nagpujace wartdci cisnieniag: g = 0,01 MPa;g. = 0,02 MPa;
gz = 0,04 MPags = 0,06 MPags = 0,07 MPags = 0,1 MPa. Na ptycie perforo-
wanej naniesiono siedem stref pomiarowych, tj. 31¥$s. 1.). Obliczenia reali-
zowano za pomagprogramu komputerowego Femap [23]. Jest on przzomy
do zaawansowanych obligzaumerycznych zayciem metody elementéw sko
czonych (MES). Bry ptyty modelowano z zastosowaniem elementusko-
nego przestrzennego (3D}pioscianowego o0 szeiu weztach w nargach, tj. Q6
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(rys. 4.). Element ten w kdym wezle posiada sZ€é stopni swobody — trzy prze-
mieszczenia i trzy obroty.
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Rys. 1. Model ptyty perforowanej z siedmioma stneifaomiarowymi, tj. S1-S7
Fig. 1. Model of perforated plate with seven meimgurones, i.e. S1-S2

Rys. 2. Spos6b swobodnego podparcia na catym obwc |
dzie plyty perforowanej oraz wektorynienia hydrosta-

tycznegog;
Fig. 2. The manner of simply supported the entinérp-

eter of the perforated plate and distribution efwlectors
of hydrostatic pressuig
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Rys. 3. Sposob utwierdzenia na catym obwodzie ptyty
perforowanej oraz wektory &iienia hydrostatyczne-
goq;

Fig. 3. The manner of fixing the entire perimetethe

perforated plate and distribution of vectors of ktiye
drostatic pressurg

a) b)

W1 W2

Rys. 4. Element sk@zony przestrzenny giioscianowy o sz&iu weztach w nargach
od W1 do W6 (a), podziat na elementy s&oone strefy wokét otworu (b)

Fig. 4. Five-walls spatial finite element with girdes in the corners, i.e. from W1 to
W6 (@), the distribution of finite elements arouthd hole (b)

3. Wyniki obliczen

Przedmiotem oblicze numerycznych byt rozktad nagienia w kotowej
osiowosymetrycznej ptycie perforowanej, ktorej paesry: wymiar, sposob pod-
parcia oraz sposob olgenia opisano w pkt 2 (Materiat i metoda numeryczna)
W zamieszczonych patej wynikach obliczé numerycznych symbole PP: to
miejsca wystpowania wartéci maksymalnych napzenia efektywnego wedtug
hipotezy Hubera-Misesa — oznaczoneggkmi z biatym wypetnieniem. Punkt P
jest punktem kontrolnym wyznaczenia wadicnapgzenia efektywnego, umiej-
scowionym na mostku rulzy otworami.

Lokalizacg wartcsci koncentracji nagzenia w wybranych strefach pomia-
rowych (strefy 1, 4 oraz 7 — rys. 1.) kotowe]j osimymetrycznej ptyty perforo-
wanej swobodnie podpartej i obzonej cénieniemgs = 0,1 MPa przedstawiono
na rys. 5. Z kolei lokalizagjspktrzenia napgzen w wybranych strefach pomia-
rowych (strefy 1, 4 oraz 7 — rys. 1.) kotowe]j osimymetrycznej ptyty perforo-
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1 l | 28,9 MPa Pr [132,7;1,5;4,5] | !

LM | 62,3 MPa P1[141,2;-22,1,6;4,7] | | 62,4 MPa P2 [141,3;20,2;4,82] |

| | 150,9 MPa P1[78,6;11,3;5] | |

Va 7/
LX [ 157,2mPa p1 [78,3;-3,4;4,8] | | 156,3 MPa P1 [79,5;18,6;4,9] |

7 | | 172,7 MPa PT [47,5;-1,2;5] | |

i  182,3MPa P1 [47,2;-8,2;3,9] | [ 173,9 MPa P2 [48,2;6,5;4,1] |

X I

oreda MPa

2266 198.1 1695 141 1125 8393 554 26.87

Rys. 5. Rozktad naptenia efektywnego wedtug HMH (na rysunkach symbgl P
w wybranych strefach ptyty poddanej dziatanién@nia hydrostatycznego o wastd
gs = 0,1 MPa; B, P> s3 punktami, w ktorych wyspuja najwicksze wartéci rozpatry-
wanego napgenia efektywnego

Fig. 5. The HMH equivalent stress distribution (®ohPrin figures) for the plate
subjected to hydrostatic pressurgef 0,1 MPa; i, Pz are the points for the maximal
values of the equivalent stress

wanej utwierdzonej i obgionej cénieniemgs = 0,1 MPa przedstawiono na
rys. 6. Wartéci napezenia efektywnego w poszczegdlnych strefach zestawio
w tab. 1.
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[ ' ,
| 32,5MPa P1[78,3;-3,4;4,8] | | 35,2MPa P1 [79,5;18,6:4,9] |
LX

7 | 34,9 MPa Pr [47,5:-1,2;5] |

78.56 68.1 57.64 47.19 36.73 26.27 1581 5.352

Rys. 6. Rozklad naptenia efektywnego wedlug HMH (na rysunkach symbel P
w wybranych strefach piyty utwierdzonej i ofpginej cénieniem hydrostatycznym
o wartgci gs = 0,1 MPa; B, P> 53 punktami, w ktérych wyspuja najwigksze wartéci
rozpatrywanego nagtenia

Fig. 6. The HMH equivalent stress distribut{sgmbol R in figures) for the plate fixed
and loaded by hydrostatic pressure equat 0,1 MPa; i, - follows points for the
maximal values of the stress considered
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Tabela 1. Wartéci napezenia efektywnego w strefach pomiarowych
Table 1. The values of equivalent stress in thesomirag zones

Warto$¢ naprezenia efektywnegase, MPa
Numer strefy oS dla plyty o dla phyty
swobodnie podpartej utwierdzonej
S1 28,90 48,60
S2 103,83 36,50
S3 117,11 16,20
S4 150,90 19,70
S5 161,58 21,60
S6 162,63 27,60
S7 172,70 34,90

Poréwnanie wart@i napgzenia efektywnego wedtug hipotezy Hubera-Mi-
sesa, uzyskanych obliczeniowo met@etementow skiaczonych w kotowej osio-
wosymetrycznej ptycie perforowanej swobodnie potijparaz utwierdzonej na
calym obwodzie i obgizonej cénieniem hydrostatycznym na catej powierzchni
ptyty przedstawiono na rys. 7-9.

160-180
= 140-160
= 120-140
#100-120
= 80-100
= 60-80
= 40-60
= 20-40
=0-20

Naprezenie efektywne [MPa]
=
8

Obciazenie g [N/mm2]

2,5 88 T om

Promien Rn [mm]

Rys. 7. Rozktad naptenia efektywnegee® wedtug kryterium wydzeniowego

Hubera-Misesa dla kotowej osiowosymetrycznej piygyforowanej, swobod-
nie podpartej i obgizonej cénieniem hydrostatycznym, wyznaczony nume-
rycznie, gdzieS— swobodne podparcie

Fig. 7. Distribution of the equivalent stresgs> using the Huber-Misses hypoth-
esis for a circular axisymmetric perforated plaie)ply supported and loaded
with hydrostatic pressure, mumerically determined, whef®@— simply sup-
ported
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W 45-50
L140-45
i 35-40
30-35
u25-30
20-25
W 15-20
10-15
5-10
H0-5

Naprezenie efektywne [MPa]

~0,1
~ 0,07
~ 0,06
# 0,04
60 s . ~ 0,02
88

Obcigzenie q [N/mm2]

+ 0,01
130,5

107,5

Promien Rn [mm]

Rys. 8. Rozktad napzenia efektywnegee’ wedtug kryterium wygzeniowego
Hubera-Misesa dla kotowej osiowosymetrycznej plyarforowanej, utwier-
dzonej i obcizonej cknieniem hydrostatycznym, wyznaczony numerycznie,
gdzieU — utwierdzenie

Fig. 8. Distribution of the equivalent stresg’ using the Huber-Misses hypoth-
esis for circular axisymmetric perforated plateefl and loaded with hydro-
static pressurgi, numerically determined, whete— fixed

Uzyskane wyniki obliczé wskazug, ze warunki brzegowe podparcia ptyty
perforowanej wywierajistotny wptyw na rozktad i warksi napgzenia efektyw-
nego. Swobodne podparcie kotowej osiowosymetrycphay perforowanej na
catym obwodzie powoduje znaczne gkgzenie wartéci napgzenia w odniesie-
niu do ptyty perforowanej utwierdzonej na catym allzie. W przypadku dzia-
lania cknienia o wartéciach: g; = 0,01 N/mm; ¢z = 0,02 N/mni; gs = 0,04
N/mn?; gz = 0,06 N/mnd; gs = 0,07 N/mn3; gs = 0,1 N/mnd w strefie si6dmej
przy promieniu otworws = 6,5 mm i promieniu okgu, na ktérym znajduje i
otwor Ry = 40,5 mm, rénice midzy wartgciami napezenia efektywnego przy
dwoch wariantach warunkéw brzegowych wynosity odigalnio: doe = 78,01%,
doe = 80,11%poe = 79,00% goe = 78,40% poe = 81,34% joe = 79,79%.

W przypadku swobodnego podparcia ptyty perforoywangierwszej strefie
przy promieniu otworwdio = 20,5 mm i promieniu okgu, na ktérym znajduje
si¢ otwor Rip = 130,5 mm maksymalna wastonapezenia efektywnegee max =
= 62,40 MPa. W strefie siodmej przy promieniu otwdy = 6,5 mm i promieniu
okregu, na ktérym znajduje sbtwdr Ry = 40,5 mm (najbliszej centralnej G&ci
piyty perforowanejle max byto réwne 182,30 MPa. W przypadku utwierdzenia
ptyty perforowanej, w pierwszej strefie przy promiie otworudio = 20,5 mm
i promieniu okegu, na ktorym znajduje gibtwor Ry = 130,5 mm maksymalna
wartas¢ napezenia efektywnegeemax= 71,40 MPa. W strefie siodmej przy pro-
mieniu otworuds = 6,5 mm i promieniu okgu, na ktérym znajduje giotwor
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Rys. 9. Rozkiad procentowejadicy miedzy wartGciami napezenia efektyw-
negodoe dla kotowej osiowosymetrycznej ptyty perforowarsjobodnie pod-
partej oraz utwierdzonej i okgionej cénieniem hydrostatycznymi, wyzna-

czony numerycznie

Fig. 9. Distribution of the percentage differenetvin values of the equivalent
stressdoeq for circular axisymmetric perforated plate, simglypported and
fixed under hydrostatic pressuge numerically determined

R, = 40,5 mm (najbiiszej centralnej g&ci ptyty perforowanej) warks napeze-

nia efektywneg@r s byta kilkakrotnie mniejsza aiw innych obszarach. Wynika

z tego,ze nie tylko warunki brzegowe podparcia ptyty megtotny wptyw na
rozktad napgzenia efektywnego w plycie perforowanej, ale révirdeednica
otworu. Znaczne warfoi hapezenia efektywnege. s3 z reguly przyczystwo-
rzenia s¢ mikropgknig¢ w strefie otworu. W przypadku dziatania ofzenia
zmiennego cyklicznie mikraxniccia zaczynaj nukleowa, rozwijat sie, taczye

i w konsekwenciji prowadzdo zniszczenia elementu maszyny lub elementu kon-
strukcji. W zwizku z tym bardzo istotne staje siyznaczenie maksymalnej war-
tosci napezenia oraz miejsca koncentracji.

4. Podsumowanie

Warunki brzegowe podparcia kotowej osiowosymetnggptyty perforowa-
nej orazsrednica otworu majistotny wptyw na rozktad nagrenia. Najbardziej
niebezpiecznym miejscem w kotowe] osiowosymetrygphgcie perforowanej
podpartej swobodnie, charakteryzym st najwicksz koncentragj napezenia,
jest strefa siodma. W przypadku plyty utwierdzomegjscem tym jest strefa
pierwsza.
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Najwicksza rénica procentowa w wartoiach napgzenia efektywnego,
przy rozpatrywanych dwdch wariantach warunkéw bozegh, wyniosta ok.
89%. Ocen standw elementdéw osiowosymetrycznych o charakigrysej geo-
metrii, poddanej dziataniu olygienia, naley prowadzé na podstawie analizy
rozktadu napgzenia i poszukiwania stref jego koncentracji.
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INFLUENCE FIXING MANNOR FOR CIRCULAR PERFORATED
PLATES ON STRESS CONCENTRATION HYDROSTATIC
PRESSURES

Summary

The paper presents the influence of boundary ciemdibn the location of stress concentration
zones and theirs values employing a circular axisgiric perforated plate, simply supported and
fixed and loaded with hydrostatic pressure. Thadirlement method offered by the Femap soft-
ware was used for numerical calculations. Thepksge with diameteD = 300 mm had ten holes.
On the first inner measuring circle, the plate bpdnings with diameteh = 3,5 mm and holes on
the tenth outside circle with diametéro = 20,5 mm. The results of numerical calculatioos f
a plate with simply supported were compared with rissults obtained for the fixed plate. In the
case of a simply supported plate, the maximum sttescentration occurred in zone 7 and was
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represented by value 6f;max= 182,30 MPa. In the case of plate with boundepkegdthe maximum
value of stress occurred in zone 1 and was equad tax = 71,40 MPa.

Keywords: circular plate, perforated plate, simply suppartidced, equivalent stress, numerical
calculation
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REGENERACJA WARSTW ALUMINIDKOWYCH
NA PODLOZU NADSTOPOW NIKLU
STOSOWANYCH NA LOPATKI

SILNIKOW LOTNICZYCH

W artykule przedstawiono wybrane metody usuwanfazynych warstw alumi-
nidkowych stosowanych do ochrony powierzchni topatgrbin silnikéw lotni-
czych przed oddziatywaniem korozji wysokotempematwgj. Scharakteryzowano
opracowane dotychczas chemiczne i elektrochemionetody rozpuszczania
warstw aluminidkowych. Na podstawie analizy danlgnaturowych wytypowano
3 roztwory: kwasu siarkowego(VI) oe¢geniu 25% mas., mieszagirstzonego
kwasu solnego (40% obj.) i etanolu (60% obj.) arezszanig sktzonych kwasow
ortofosforowego (50% obj.), octowego (25% obj.ptazvego (25% obj.). Przepro-
wadzono badania kinetyki rozpuszczania modelowegtwg aluminidkowej mo-
dyfikowanej cyrkonem na podta stopu Inconel 100. Wykazan niezalenie od
zastosowanych roztwordw, rozpuszczaniegpage rownomiernie na powierzchni
warstwy. Stwierdzona,e najwiksz skutecznécig w usuwaniu warstw cechowata
si¢ mieszanina kwasow: ortofosforowego, octowego t@aego, w ktérej rozpusz-
czenie warstwy aluminidkowej ngpbwato po ok. 80 min.

Stowa kluczowe:warstwa aluminidkowa, regeneracja warstw, rozpzezie, fo-
patki turbin, nadstopy, Inconel 100

1. Wprowadzenie

Nadstopy niklu $ obecnie najpopularniejszym materialem stosowangm d
wytwarzania topatek wirggych turbiny, pracuacych w czsci gorgcej silnikow
lotniczych i energetycznych turbin gazowych. Musne spehd wysokie wy
magania dotyce wiaciwosci wytrzymatagciowych w warunkach wysokiej
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temperatury i korozji. W tym celu na ich poglowytwarzane gmetaliczne war-
stwy ochronne — typu MCrAIY (M = Ni lub Co) IuB-NiAl, takze powtokowe
bariery cieplne TBC&ng. Thermal Barrier Coatingsztozone z tlenkow Zr@

i Y20s. Warstwy aluminidkowe o gruloi kilkudzieskciu um g wytwarzane
w procesach: kontaktowo-gazowyan@. pack cementatipngazowym bezkon-
taktowym @ng. out of packlub chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD
(ang. Chemical Vapour DepositipiWytworzona warstwa jest ztona z dwaéch
stref: zewntrznej — ziaonej z krysztatow fazf3-NiAl oraz wewrgtrznej — dyfu-
zyjnej. Podczas eksploatacji ha powierzchni warsiyninidkowej na topatce
tworzy sk zgorzelina zteona z tlenkéw (aluminium i innych metali), a takspi-
neli (mikroobszar 1., 2. na rys. 1., tab. 1.). $®@enie warstwa aluminidkowa
ulega zubgeniu w aluminium (mikroobszar 3., 4. narys. 1b, th). Ze wzgidow
ekonomicznych ziyte topatki poddaje siprocesowi regeneraciji. Wymaga on
usungcia warstwyB-NiAl i wytworzenia nowej. Warstwy aluminidkowe mog
by¢ usuwane z powierzchni topatek przez obrdblitumieniowoscierng. Nie-
stety prowadzi ona do zmniejszenia gréddach scianek i tym samym pogorsze-
nia wiasciwosci mechanicznych topatek. g8t wicksze znaczenie przy usuwaniu
warstw aluminidkowych majmetody chemiczna i elektrochemiczna, ktGge s
mniej pracochtonne i w pewnych warunkach ufivaaja usungcie warstwy bez
naruszenia podia. Proces roztwarzania prowadzony jest réwmieprzypadku
nowych topatek, gdy wytworzone warstwy aluminidkomie spetniaj wymaga
dotyczcych m.in. ich grubgzi.

Tabela 1. Wyniki analizy sktadu chemicznego w miltysszarach przedstawionych na rys. 1.
Table 1. The results of chemical composition anglsesults from areas presented in fig. 1.

Zawartg¢ pierwiastkow, % at.

Mikroobszar

o* Mg Al Si Ca| Ti Cr Fe| Co Ni Mo
1 499 | 1,7| 234/ 271 07 36 38 34 - 10,3 0,6
2 51,9 - 243| 1,4 - 31 84 - - 101 0|8
3 - - 229 | 2,2 - 1,8 3,3 - 30 65p 12
4 - - 27,7 1,8 - 1,2 3,6 - 4,1 60,7 0)9

* zawartG¢ obliczona na podstawie stechiometrii.

T IR wl==1

Rys. 1. Mikrostruktura warstwy aluminidkowej

na podtau topatki ze stopu ZS6K po eksploataciji
z zaznaczonymi mikroobszarami analizy sktadu
chemicznego

Fig. 1. Microstructure of aluminide coating on
turbine blades made of ZS6K alloy after exploi-
tation with marked areas of chemical composition

$3400 15.0kV 12.8mm x1.20k BSE3D 70Pa analysis
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2. Metody usuwania warstw aluminidkowych

Proces regeneracji zytych topatek wymaga usuwmia z ich powierzchni
zanieczyszcze zawieragcych m.in. siark, powstagcych podczas spalania pa-
liwa lotniczego. Sid topatki § poddawane wspnemu trawieniu w wodnym roz-
tworze kwasu octowego og¢geniu 4-6% mas., w temperaturze 65°C w czasie
2-4 h. W tych warunkach warstwa aluminidkowa niegal roztwarzaniu [1]. Po-
wlokowa bariera cieplna TBC jest usuwana podczaskatrwatej ( < 1 min)
obrobki strumieniowdciernej topatki jednoczaie z warstw tlenkéw TGO
a-Al20s. Uzywane zwyklescierniwa to AbOs, SiQ; lub pyt stalowy csrednicy
Ziarn < 150um, a cénienie powietrza wynosi 0,1-0,4 MPa [2-5]. Fazynkiewe
mo@ réwniez zost& usungte z powierzchni topatki podczas trawienia w rozwo
rze alkalicznym w autoklawie @iienie 0,7-21 MPaJ = 150-250°C) [6]. Tak
przygotowane topatkiggooddawane procesowi trawienia, podczas ktéregg-nas
puje rozpuszczenie warstwy aluminidkowej. Procesvagia warstwy aluminid-
kowej powinien sj cechowa [2]:

» selektywndcia — dopuszczalna jest niewielka korozja ogélna pato
(ubytek masy < 4 mg/ct) na powierzchni fopatki nie powinno byla-
dow korozji wzerowej, ktorej przebieg me spowodowaznaczne pogor-
szenie wiaciwosci mechanicznych wyrobu,

* duzg kinetykg w temperaturze pokojowej — pozwala to unikmadmier-
nego parowania odczynnikdw chemicznych i zmniejsrmzty prowadze-
nia procesu,

* mak toksyczndcia — stosowane odczynniki chemiczne powinny bgz-
pieczne do stosowania i tatwe w utylizaciji,

* mak podatndcia na zaburzenia sktadu chemicznego roztwory/limo-
$Cig jego regeneracji.

Sciste spetnienie wspomnianych wymagast trudne. Z uwagi na zbtine
wiasciwosci chemiczne materiatu podia i warstwy aluminidkowej, selektyw-
nos¢ maze by trudna do oggniccia. Odporné¢ chemicznaB-NiAl wymaga
diugotrwatego (kilka-, kilkangie godzin) trawienia w gaecych roztworach
wodnych kwasOw nieorganicznych. Skomplikowana gedendopatek mae
prowadzé do niecatkowitego rozpuszczenia warstwy aluminigéolub lokalnie
intensywnej korozji podia. Konieczne mie by pracochtonne maskowanie
fragmentow powierzchni obrabianych elementéw.

Podczas trawienia warstwa aluminidkowa ulega pmaiekorozji selektyw-
nej — atomy Al przechodzdo roztworu, pozostaje porowata struktura wzboga-
cona w Ni. Jej odpadaniu sprzyja intensywne miaszaiztworu (mechaniczne
lub za pomog ultradzwickdw). Catkowite usuricie pozostatéci warstwy alumi-
nidkowej jest ogigane podczas krotkotrwatej (30 s-3 min) obrébkirsieniowo
sciernej [2, 7]. W celu unikgcia nadmiernych strat metalu i zmniejszenia po-
wierzchni przekroju poprzecznego topatki, po uscini warstwy aluminidkowej
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mozna pozostawi strek dyfuzyjm i tak przygotowane topatki podél@ponow-
nemu procesowi aluminiowania.

Proces rozpuszczania warstw aluminidkowych wkaizasci przypadkow
jest prowadzony w wodnych roztworach kwasow niepigganych zawierajcych
dwa lub wecej sktadnikow (oprécz rozpuszczalnika)shwl roztworéw zawie-
rajacych (oprocz wody) tylko jeden rodzaj kwasu nglevskazé: kwas siar-
kowy(VI) H.SQr 0 stzeniu 25% mas. i heksafluorocyrkonowy(IVAFs (45%
mas.). Pierwszy z nich urddvia usunkcie warstwy o grukiei 50 um w czasie
t = 30 min,T = 49°C, przy nieznacznym przebiegu korozji lokal8e 9]. Pod-
stawowy zalet drugiego jest mniejsza kinetyka roztwarzaniaad shazliwosé
usungcia warstwy zewetrznej — krysztatow fazp-NiAl i pozostawienia niena-
ruszonej strefy dyfuzyjnej. Czas potrzebny do ustiaiwarstwy aluminidkowej
0 grubdci 50 um w temperaturze 45°C to 40 min, po 120 min stwderns tylko
nieznaczne roztworzenie warstwy dyfuzyjnej. W podszpnej temperaturze
(70°C) usurgcie warstwy aluminidkowej nagtito po 30 min, natomiast po
120 min — rownie warstwy dyfuzyjnej [7]. Jednocggie kwas heksafluorocyr-
konowy jest znacznie diszy i bardziej toksyczny w poréwnaniu z kwasem-siar
kowym(VI).

Czesciej stosowanegsmieszaniny dwoch lub wtej kwaséw nieorganicz-
nych. Wsgpne usunicie warstwy aluminidkowej z topatek agnieto w miesza-
ninie kwasow: azotowego(V) HNQ[33% mas.) i ortofosforowego(V) sAO,
(43% mas.) o temperaturze 80°C po 1-4 h trawiahalrugim etapie trawienie
prowadzono w roztworze kwasu solnegogeshiu 7-14% masT = 70°C, przez
30-60 min. Zastosowanie HCI i prowadzi do wysgpienia korozji lokalnej
podtaza [8, 9]. Dlatego zamiast roztworu kwasu solnegamaaastosowaroz-
twor alkaliczny o sktadzie chemicznym: NaOH 8-11%smNaCOs; 8-11% mas.,
KMnQO4 4-6% mas. i temperaturde= 80°C. Zadowalaje efekty uzyskano po
t = 30 min, trawienia [3]. Zastosowanie kwasu hdksmbkrzemowego(lV)
znacznie wydtia czas trawienia. Dla roztworu zawiexaggo HSiFs (17% mas.)

i HsPQy (27% mas.) warstwy aluminidkew dyfuzyjng usungto po 13 h trawie-
nia w temperaturze 70°C [10].

Do rozpuszczania warstw aluminidkowych r@wniez uzywane roztwory
zawierajce kwas fluorowodorowy HF. Jednak zbytzdiyego sizenie (> 5%
mas.) prowadzi do pasywacji warstwy aluminidkoweja-jej powierzchni two-
rzy sk trudno rozpuszczalny fluorek niklu(ll) NiFktéry utrudnia bdz uniema-
liwia jej usunkcie. Jednoczmie jony fluorkowe obecne w roztworze mog
wywolywaé korozg wzerowy podicza. Dla nadstopédw niklu zawiesglych
> 15% mas. Cr stosowano roztwér o skladzie chergioztHF 2% mas., HN®
8% mas. Czas trawienia w temperaturze 49-60°C w6550 min [2]. Stopy
0 mniejszej zawartei chromu ulegaty w tych warunkach korozjig&tzamiast
kwasu fluorowodorowego do roztworu HMNQvprowadzono wodorofluorek
amonu NHHF: o stzeniu 1,5% mas. Dobrzwilzalnas¢ warstwy aluminidkowej
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przez roztwor trawdicy zapewnigrodek powierzchniowo czynny, np. tlenek ety-
lenu o s¢zeniu 0,01-0,5% mas. Czas trawienia to 15-60 mimztworze o tem-
peraturze 24°C [2]. Te same skiadniki znajdsig w dostpnym na rynku roz-
tworze ASC 2-N (APV Engineered Coatings) [11]. Ralgmniejszenie stenia
jonéw fluorkowych F pozwala usuwawarstwe aluminidkows bez naruszania
warstwy dyfuzyjnej. Zastosowano roztwér wodny JRtb stzeniu 0,027% mas.

i HNOs 21% mas. Czas roztwarzania warstwy o géabb0 um w temperaturze
pokojowej to 30 min [2].

Stosowanesgrowniez roztwory o wekszej liczbie sktadnikow, np. zawiera-
jace kwasy ortofosforowy(V), azotowy(V) i octowy GEIOOH o s§zeniu od-
powiednio: 49, 16 i 18% mas. Stwierdzoue, najwtkszy wplyw na kinetyk
procesu trawienia ma pierwszy z nich. Warstwa ahigtkibwa o grubéci 50 um
ulega w nim roztworzeniu w czasie 20 min, zakresperatury jego pracy to
54-104°C. Jednoczeie nawet po 20 h trawienia na powierzchni podtoie
stwierdzono obecrai sladowswiadczicych o jego korozji midzykrystalicznej.
W celu poprawy warunkow bezpiegstwa pracy zamiast kwasu octowego
mozna zastosowekwas chlorooctowy [12]. Do mieszaniny kwasow ngsoricz-
nych mana wprowadzé sole metali o wkiwosciach utleniagcych. Usuwanie
warstwy aluminidkowej w roztworze o skladzie chemigm: HNG 33-35%
mas, HCl 3-4% mas., 80, 0,1-2% mas., CuSCx 0,2% mas., FegD,1-0,3%
mas. trwa kilkadziest godzin w temperaturze pokojowej i wymaga naprzemi
nego trawienia (20-24 h) i obrobki strumieniowadernej topatki. Podwiszanie
temperatury sprzyja zekszeniu kinetyki rozpuszczania warstwy aluminidko-
wej. Jednak dla uniketia korozji weerowej poditga nie powinna ona przekro-
czy¢ 60°C [13, 14].

Usuwanie warstw aluminidkowych rmga rownie prowadzé w roztworach
zawieragcych zwanzki organiczne, m.in. kwasy sulfonowe. Zawieranpe grug
sulfonowg SOG;H polaczomy z tancuchem lub pigicieniem weglowodorowym. §
one mocniejszymi kwasami od kwaséw karboksylowyeldnoczénie dobrze
rozpuszczalnymi w wodzie zgakami powierzchniowo czynnymi. Stwierdzono,
ze do usuwania powtok aluminidkowych nagdsig kwasy: metano-, etano-, ben-
zeno-, tolueno- i naftalenosulfonowy. Spid nich najskuteczniejszy okazag si
wodny roztwér kwasu metanosulfonowego ezehiu 50% mas. i temperaturze
45°C. Czas potrzebny do roztworzenia warstwy aligtkiowej o grubéci 50 pm
wynosi 45 min. Niestety w tych warunkach padiailega korozji ogélnej [8, 9].
Do roztworéw kwasu metanosulfonowegozma wprowadz& zwiazki nieorga-
niczne: kwasy i sole. Warstwa aluminidkowa o giap60 pm ulega roztworze-
niu w czasie 4 h, w roztworze wodnym zawiecgm kwas metanosulfonowy
(38% mas.) i kwas solny (15% mas.) o temperatu?€ 5Stosowane dodatki
fosforanu(l) sodu (2% mas.) lub fluorku aluminiug®4) nie wptywajy znacaco
na kinetyk usuwania warstw aluminidkowych [8].

Proces rozpuszczania warstw aluminidkowychzmaoréwnie prowadzé
w roztworze zawiergtym 19% mas. HCI, 50% mas. alkoholu etylowego iyod



58 P. Kwolek i in.

zawartej w sfzonym roztworze kwasu. Czas trawienia warstwy o g§aib0 pm
to 45 min,T = 45°C. Alkohol etylowy zmniejsza agresyvgakwasu wzgtdem
podiaza metalicznego i poprawia zwdlngs¢ warstwy przez roztwér. Zamiast al-
koholu etylowego mina zastosowaalkohol metylowy lub izopropylowy [8, 9].
Dobre wyniki daje zastosowanie naprzemiennego &a\i— najpierw w miesza-
ninie kwasu solnego i alkoholu etylowego=(10 min), nagjpnie w roztworze
kwasu metanosulfonowegb=< 45 min) w temperaturze pokojowej [8, 9].

Warstwy aluminidkowe mama usuwa w procesie elektrolizy. Element
z wytworzorny warstwy jest poddczony do dodatniego bieguaeddta pgdu sta-
lego i stanowi anagdw procesie elektrolizy. Jako katochozna zastosowanp.
siatke z tytanu. ycie katody odwzorowggej ksztalt anody zapewnia rowno-
mierny rozkfad gstaici pradu i rownomierne rozpuszczanie warstwy aluminid-
kowej. Roztwor stosowany do usuwania warstw aludkioivych sklada si
Z rozpuszczalnika i elektrolitu zapewnieggo jego dobre przewodnictwo elek-
tryczne. Rozpuszczalnikiem moby woda lub mieszanina wody z glikolem die-
tylenowym, gliceryn, weglanem etylenu, glikolem propylenowym lub etyleno-
wym. Elektrolity mana podzield na dwie grupy. W pierwszej wystuja zwigzki
chemiczne o korozyjnym dziataniu wgdem podiéa metalicznego. W nawia-
sach podano przyktadowe iclgztnie w roztworach do elektrochemicznego usu-
wania warstw aluminidkowych: HN{X8% mas.), PO, (8%), HCI (5% mas.),
CHsSGOsH (10% mas.), NaOH 10% (mas.), MbH (10% mas.), mieszaniny kwa-
séw, np. azotowego(V) i ortofosforowego. W drugjejpie wys¢puja sole, ktore
nie wykazuj dziatlania korozyjnego wzgllem podiga: NaCl (10% mas.),
MgSQy (10% mas.), N&COs (5% mas.), NaN©(10% mas.), KCI (10% mas.),
NH4CI (15% mas.) [15].

Istotne parametry procesu wplyweg na kinetyk rozpuszczania warstwy
aluminidkowej to odleglst pomidzy anod i katody (zwykle od kilku do kilku-
dzieskciu cm), temperatura roztworu (preferowana jestopmka) i intensywne
jego mieszanie. Proces usuwania warstwy jest prowgdprzy statym napciu,
np. w zakresie 1,5-2,5 V, raenie pgdu elektrycznego zmniejsza siv czasie.
Stwierdzono,ze usungcie warstwy o grubici 50 um w roztworze wodnym
kwasu azotowego i chlorku sodu, ewentualnie kwadnego, w temperaturze
24°C nasfpuje w czasie 5-6 min [15, 16].

3. Analiza kinetyki procesu usuwania warstw alumindkowych

Ustalapc sktad chemiczny roztworu odpowiedni dla procesuwania
warstw aluminidkowych, naky uwzgkdni¢ nie tylko kinetylk procesu roztwa-
rzania, ale rowniekoszty odczynnikow chemicznych, aspekty ochrénmglowi-
ska i bhp. Roztwory zawiergje kwas heksafluorocyrkonowy i heksafluorokrze-
mowy pozwalaj selektywnie usuwawarstwe aluminidkows bez strefy dyfuzyj-
nej, ale cechyjsie duza toksycznécig — podobnie roztwory zawietgje kwas
fluorowodorowy hdz fluorki. Kwas metanosulfonowy jest z kolei znaeni
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drozszy w poréwnaniu z kwasami nieorganicznymidSha podstawie analizy
dostpnej literatury do badekinetyki roztwarzania warstw aluminidkowych wy-
typowano 3 roztwory:

1) kwasu siarkowego(VI) (25% mas.),

2) kwasoéw: ortofosforowego (49% mas.), azotowego(\6pgImas.) i octo-

wego (18% mas.),

3) kwasu solnego (19% mas.) w alkoholu etylowym.

Pozwalaj one usug¢ warstwe aluminidkows o grubdci 50um w czasie < 1,5 h
w temperaturze < 50°C [8, 9, 12].

W prowadzonych badaniach wlasnych procesowi traaipoddano war-
stwy aluminidkowe modyfikowane cyrkonem o grébicok. 36pum, wytworzone
w niskoaktywnym procesie CVD na poditoprobek agsrednicy 20 mm, ze stopu
Inconel 100. Cechowalyesone zawartécia Al w strefie zewtrznej, wynoszca
39% at. (rys. 2., tab. 2.). Na podstawie ubytkuyh@seslono szybkéé roztwa-
rzania warstwy w funkcji czasu (tab. 3.). Stwiendapze najweksz kinetyka
roztwarzania warstwy aluminidkowej cechuje siieszanina kwasoéw: ortofosfo-
rowego, azotowego i octowego. Szybkooztwarzania warstwy w tym roztwo-
rze zmniejsza giz czasem.

Rys. 2. Mikrostruktura warstwy aluminidko-
wej na podiau stopu IN 100 przed procesami
roztwarzania

Fig. 2. The microstructure of aluminide coat-
ing obtained by the CVD method on IN 100
nickel superalloy before dissolution treatment Rkl NRtEL NSkl

Tabela 2. Wyniki analizy sktadu chemicznego w mibrszarach 1-6. na rys. 4.
Table 2. The results of chemical composition analgesults from areas 1-6. presented in fig. 4.

. Zawartd¢ pierwiastkow, % at.
Mikroobszar - -
Al Ti Cr Co Ni Zr Mo W
1 37,6 0,4 3,3 6,5 51,2 0,4 0,7
2 26,0 1,0 9,7 9,7 48,0 0,6 5,(
3 37,7 0,4 3,6 6,5 51,1 0,1 0,4
4 25,8 1,4 9,6 9,0 50,0 0,1 0,8 3,4
5 35,7 0,6 45 75 51,2 0,4
6 24,5 2,4 9,8 9,7 48,8 0,5 0,7 3,6
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Tabela 3. Szybk& roztwarzania warstw aluminidkowych
Table 3. Kinetics of the dissolution process of@hide coating

Czas Szybkaé¢
Skilad roztworu rozpuszczaego procesu, | roztwarzania,
min mg-cm? bt
10 1,36
H2S0s (25% mas.) 15 1,96
32 1,96
16 0,72
HCI (19% mas.), eHsOH (50% mas.) 30 0,73
45 0,67
20 14,90
30 14,57
H3sPQu (49% mas.), CECOOH (18% mas.), HN§(16% mas.) 60 9.04
80 5,23

Badania mikroskopowe warstwy aluminidkowej rozpasmej w roztworze
kwasu siarkowego(VI) o ateniu 25% mas. wykazaty maty stofigej usung-
cia (rys. 3.). Zmierzona grubdwarstwy byta praktycznie taka sama jak przed

100um M $3400 20.0kV 10.4mm x500 BSECOMP 30Pa 100um

Rys. 3. Mikrostruktura warstwy aluminidkowej
na podtau stopu IN 100 po czasie roztwarza-
nia: a) 10 min, b) 15 min, ¢) 32 min w roztworze
kwasu siarkowego(VI) o ateniu 25% maso-
wych

Fig. 3. The microstructure of aluminide coating

deposited on IN 100 nickel superalloy after:

a) 10 min, b) 15 min, c) 32 min of dissolution in
$3400 20.0kV 9.3mm x500 BSE3D 30Pa Rl sulphuric acid solution
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rozpuszczaniem i wynosita 36-381. Nie stwierdzono réwnieréznic w zawar-
tosci Al w strefie zewgtrznej warstwy — wynosita ona ok. 37% at. — niezaike
od czasu trawienia. Wyniki baflavskazuj, ze rozpuszczenie strefy zegtrenej
warstwy aluminidkowej z tyciem tego roztworu trwatoby wiele godzin.
Silniejsze oddziatywanie na warsfvaluminidkows stwierdzono w przy-
padku wycia roztworu stzonego kwasu solnego w etanolu. Po 16 min zanurzania
w roztworze stwierdzono lokalne rozpuszczenie warstzmniejszenie jej gru-
bosci nawet do ok. 25im (rys. 4a). Po 30 min procesu usuwania rowstevier-
dzono lokalne ubytki w warstwie, a takobecnéc licznych gknige (rys. 4b).
Podobnie po 45 min zanurzania nRagb znacznie silniejsze roztworzenie ob-
szaru zewetrznej strefy ziaonej z krysztatow fazy NiAl (rys. 4c). Wyniki ana-
lizy sktadu chemicznego w mikroobszarach 1., 3(i&. 4a-c, tab. 4.) wykazaly
minimalny spadek zawaa aluminium w zewstrznej strefie warstwy alumi-
nidkowej do ok. 36-37% at. Jednoéar nie stwierdzono znagzych rdnic
w zawartdci pierwiastkdw w wewetrznej strefie dyfuzyjnej (mikroobszary 2.,
4., 6., rys. 4a-c, tab. 4.).

“ Rys. 4. Mikrostruktura warstwy aluminidkowej
' et 1 na podiau stopu IN 100 po czasie roztwarzania:

a) 16 min, b) 30 min, ¢) 45 min w roztworze-st
zonego kwasu solnego (40% obj.) i etanolu
(60% obj.), 1-6 mikroobszary analizy skiadu
chemicznego

Fig. 4. The microstructure of aluminide coating

deposited on IN 100 nickel superalloy after:

a) 160 min, b) 30 min, ¢) 45 min of dissolution
53400 20.0kV 9.6mm x500 BSE3D 30Pa 100um in hydrochloric acid and ethanol
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Tabela. 4. Wyniki analizy sktadu chemicznego w mdrszarach 1-7. narys. 5.
Table 4. The results of chemical composition anslyssults from areas 1-7. presented in fig. 5.

. Zawartg¢ pierwiastkow, % at.
Mikroobszar - - -
Al Ti Cr Co Ni Zr Mo W Si

1 35,8 0,5 4,3 7,2 51,5 0,3 0,5
2 26,4 1,1 10,2 9,8 46,8 0,1 0,6 5,0
3 35,8 0,5 4.9 7,2 50,9 0,1 0,6
4 25,9 1,0 10,5 10,2 46,5 0,2 0,6 5/2
5 34,7 0,6 5,0 7,9 51,2 0,4
6 26,2 1,2 10,1 9,3 48,4 0,1 0,5 4,3
7 24,2 1,9 8,8 8,4 45,0 0,5 ,8 8,4

b)

S, “‘j C—i
35.7 pm™— 2
i

LI B
$3400 20.0kV 10.2mm x500 BSE3D 30Pa

$3400 20.0kV 11.6mm x500 BSECOMP 30Pa $3400 20.0kV 9.4mm x500 BSECOMP 30Pa

Rys. 5. Mikrostruktura warstwy aluminidkowej na jmal stopu Inconel 100 po czasie roztwarza-
nia: a) 20 min, b) 30 min, c) 60 min, d) 80 min Weszaninie szonych kwasow ortofosforowego
(50% obj.), octowego (25% obj.), azotowego (25%)olh}7 mikroobszary analizy sktadu chemicz-
nego

Fig. 5. The microstructure of aluminide coating alsied on IN 100 nickel superalloy after:
a) 20 min, b) 30 min, c) 60 min, d) 80 min of disgi@n in orthophosphoric, acetic and nitride acid
solutions
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W dalszych probach zzyciem mieszaniny stonych kwasow: ortofosforo-
wego (49% mas.), octowego (18% mas.), azotowed (hés.) wydtaono czas
rozpuszczania do 80 min. Po 20 min zanurzania vgzaiginie stwierdzono nie-
wielkie, lokalne ubytki w zewgtrznej strefie warstwy aluminidkowej i spadek
grubaci do 22-24um (rys. 5a). Zwikszenie czasu trawienia do 30 min skutko-
walo lokalnym catkowitym zanikiem zewtnznej strefy warstwy aluminidkowe]
(rys. 5b). Stwierdzono rowniegmniejszenie catkowitej grubci warstwy alumi-
nidkowej do ok. 25um. Wydluwzenie czasu zanurzania w roztworze do 60 min
skutkowato prawie catkowitym zanikiem strefy zextmnej warstwy aluminid-
kowej (rys. 5c). Jednocgaie w jej mikrostrukturze byty widoczne lokalnekp
nigcia pozostatéci strefy zewrtrznej. Grubé¢ warstwy po 60 min trawienia
miescita sk w zakresie ok. 12-2fim. Dalsze wydizenie czasu trawienia do
80 min skutkowato catkowitym uswtiem zewntrznej strefy dyfuzyjnej war-
stwy aluminidkowej (rys. 5d) i zmniejszeniem jejtkeawitej grubgci do ok.
20-25um. Przeprowadzona analiza sktadu chemicznego wikakwielki spa-
dek zawartéci Al w pozostaléciach zewrtrznej strefy warstwy aluminidkowej
do < 35% at. po trawieniu w czasie 30-60 min. Zglgdu na praktycznie catko-
wite usungcie strefy zewetrznej po 80 min procesu nie przeprowadzono analizy
jej sktadu chemicznego. W strefie westnznej warstwy aluminidkowej zawar-
tos¢ poszczegolnych pierwiastkOw nie ulegata zmianiezas procesu trawienia
nie miat na to wptywu.

4. Podsumowanie

Analiza wynikow préb trawienia zzyciem wybranych roztworéw jedno-
znacznie wskazujeze czas niezfdny do catkowitego usugdia zewmrtrznej
strefy dyfuzyjnej warstwy aluminidkowej wynosi > &fin. W&rod stosowanych
odczynnikbw mieszanina kwasow: ortofosforowegopaetgo i azotowego wy-
kazata s} najwicksz skutecznécia w roztwarzaniu zewgirznej strefy warstwy
aluminidkowej, ztaonej z krysztatow fazy NiAl. Niezataie od zastosowanych
roztworéw, proces trawienia nagtije rbwnomiernie na powierzchni warstwy.
Nie stwierdzono zmniejszenia zawditiogtownego sktadnika strefy zewtnznej
— aluminium — po réinym czasie trawienia. W rzeczywistych warunkachdpke
cyjnych w procesie regeneracji fopatek turbin pspbatacji jest niezluine usu-
niecie nie tylko pozostaksi warstwy aluminidkowej, ale rownieproduktow
korozji, m.in. tlenkéw. Wskazuje to na koniecz@é®prawdzenia skuteczéw
odczynnikéw trawgcych do usuwania warstwy z topatek po eksploataciji.

Badania realizowano w ramach zadania 9., pt. Rgnw@vychzaroodpornych

powtok ochronnych elementow turbiny projektu INNOLUO/NCBR/2013
~Zaawansowane techniki wytwarzania zespotu turlbmapedowej” INNOLOT

TED finansowanego przez Narodowe Centrum BaddRozwoju oraz Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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blades were presented in the article. The cheraivdlelectrochemical methods of coatings disso-
lution used in aerospace industry were describkteel'selected removing agents were selected for
experimental tests: hydrochloric acid in ethandlison, sulphuric acid in water as well as mixture
of orthophosphoric, acetic and nitride acids. Theminide coating obtained on IN-100 nickel
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LICZBY KRYTERIALNE W CHARAKTERYSTYCE
WEZOWNICOWEGO WYMIENNIKA CIEPLA

W artykule zaprezentowano przggl literaturowy oraz analiz porownawca
dotycacs liczb kryterialnych istotnych w opisie i projektawiu wezownicowych
wymiennikéw ciepta — liczby Deana i krytycznej gz Reynoldsa. Liczby te
uwzgledniajg specyfile przeptywu ptynu w wzownicy powstatej przez nawktie
rury o przekroju kotowym na walcowej pobocznicy. @miono réwnie geometrg
wezownicy niezlgdng w opisie liczb kryterialnych ze wzglu na istotny wptyw
parametréw geometrycznych na struktprzeptywu. Dokonana analiza pgtkuje
zakresy stosowalgoi odpowiednich wzoréw kryterialnych w zastosowario
opisu zjawisk zwjzanych z intensyfikagjwymiany ciepta w wzownicowym wy-
mienniku, wynikagca z pojawienia i przeptywu wtérnego, ktory jest efektem in-
terakciji sity odrodkowej, sit bezwtadniei oraz sit wywotanych lepléeia ptynu.

Stowa kluczowe:wezownica, liczba Deana, krytyczna liczba Reynoldsa

1. Wprowadzenie

Wymienniki ciepta nalgs do waznej grupy urzdzea, ktérych zadaniem jest
przekazywanie ciepta pontuzy r&nymi czynnikami. Zastosowanie wymienni-
kow jest bardzo szerokie, dlatega 88 one powszechnie spotykane wmégo
rodzaju systemach technicznych. Istnieje bardzmo dozwigzayr konstrukcyj-
nych wymiennikéw ciepta. Jednym z rodzajow jegtzewnicowy wymiennik
ciepta. Wezownica to podstawowy elementesownicowych i spiralnych wy-
miennikOw ciepta, ktére ze wzglu na zwag budowe i duza intensywné¢ trans-
portu ciepta znajdgjpowszechnie zastosowanie w energetyce, préenejek-
tronicznym, chemicznym, rolno-sppvczym, chtodnictwie, ukladach odzysku
ciepfa itp.

Intensyfikacja wymiany ciepta w wymiennikaclkex@wnicowych jest spo-
wodowana interakgjpomidzy sib odsrodkows, sita bezwladnéci oraz sih wy-
wotarg lepkacia. Sity te przyczyniaj sic do powstawania przeptywu wtérnego.
W najprostszej konfiguracji ggzownice § wykonywane przez nawiggie rury

1 Autor do korespondencji/corresponding author: RoBmusz, Politechnika Rzeszowska, 35-959
Rzeszow, al. Powstaéw Warszawy 12, tel. (17) 8651242, e-mail: robso@prz.edu.pl
2 Joanna Wilk, Politechnika Rzeszowska, e-mail: yal@prz.edu.pl



68 R. Smusz, J. Wilk

0 przekroju kotowym na walcowej pobocznicy. Zdagzat tez rozwigzania kon-
strukcyjne, w ktérych wzownice § wykonywane przez nawigie np. rury
0 przekroju owalnym na pobocznicy #ta. Na struktuy przeptywu, straty ci-
snienia ptynu w wymiennikach gzownicowych i spiralnych istotny wpltyw maj
parametry geometryczne.

2. Geometria wezownicy

Do analizy zagadniecieplno-przeptywowych w gzownicy jest niezbdne
przedstawienie charakterystyki geometryczngjownicy. Podstawowe parame-
try geometryczne pokazano na rys. 1.

Dc —érednica wzownicy

Ds— $rednica zwoju

do — $rednica zewetrzna rury
Wezownicy

di — érednica wewsgtrzna rury
wezownicy

p — skok zwoju

Rys. 1. Geometria ggownicy
Fig. 1. Coil geometry

SrednicaDc wezownicy zaley odsrednicy zwoju wzownicy Dsoraz skoku
ZWOoju p W nas¢pujacy sposob:

D= |02 - (L) &)

podczas gdgrednica zwoju

Ds = 1= 2)

N-
gdzieLs jest catkowig dtugaicia rury wezownicy, aN stanowi liczlg zwojow.
Z kolei catkowita dtugéc rury wezownicy jest wyraona wzorem

Lo=N-2ome 24 (2 ®)

2T
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Natomiast wysok& wezownicy
Hg=N-'p (4)

Wymiarem charakterystycznym zywanym w obliczeniach zwranych
Z procesem wymiany ciepta na zesta wezownicy, jest parame opisany na-
stepujacym wzorem:

D=Ds-[1+(p)] (5)

1Dy

W analizie wymiany ciepta w gzownicach wykorzystuje siréwniez tzw.
wspotczynnik krzywizny, ktory jest zdefiniowany jako

di

5= (6)

3. Liczba Deana i krytyczna liczba Reynoldsa

Gtownym czynnikiem wplywajcym na intensyfikagj wymiany ciepta
W Wezownicy jest pojawienie siprzeptywu wtérnego generowanego watwn
zakrzywionej rury, ktéry jest efektem interakcjiysbdsrodkowej, sity bezwtad-
nosci oraz sit lepkéci. Powoduje to pojawienieesiztozonego przeptywu wtor-
nego, w ptaszcznie prostopadiej do przeptywu gtdbwnego, ktory istetprzy-
czynia s¢ do intensyfikacji wymiany ciepta.

Koncepcja wykorzystania spiralnej geometrii w wynmigkach ciepta poja-
wita sie pod koniec IX w. [1]. Pierwsze pracespoccone badaniom przeptywu
w zakrzywionych kanatach byly zapatizowane na przetomie IX i XX w. przez
Thomsona [2], Grindleya [3], Williamsa [4] i Eusdi¢5, 6]. W pracach [2, 3]
zaobserwowanag,e zakrzywienie kanatlu ma istotny wplyw na przepipynu.

Z kolei autorzy [4] odnotowalize w kanale zakrzywionym wygiuje przesurk
cie maksymalnej pukosci osiowej w kierunkuscianki zewntrznej. Eustice
w pracy [5], przy wykorzystaniu wizualizacji przgpiu za pomog iniekcji tu-
szu, wykazat istnienie przeptywu wtornego. W [6F zerownywat przeptyw
i opory hydrauliczne w zakrzywionych rurach. Wykllaaa, ze nastpuje wzrost
strat cénienia w rurach zakrzywionych w poréwnaniu do rcogbych.

Eksperymentalpanaliz oporéw przeptywu w rurach zakrzywionych badat
rowniez White [7], ktory okrélit predkos¢ krytyczm, przy ktorej wystpuje prze-
ptyw turbulentny. Stwierdzilze w rurach zakrzywionych przZeje przeptywu la-
minarnego w turbulentny nagiuje przy wyszej pedkaosci niz dla rur prostych.
Taylor i Yarrow [8] réwnie badali przejcie przeptywu laminarnego w turbu-
lentny i potwierdzili wyniki White'a. Na bazie tycbksperymentow ustalili za-
leznos¢ liczby Reynoldsa w funkcji pierwiastka ze wspoéioaika krzywiznyd,
przy ktérej zachodzi przgjie przeptywu laminarnego w turbulentny.
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Prekursorem badateoretycznych dotygeych analizy przeptywu w rurach
zakrzywionych byt Dean, ktéry w swojej pierwszeppy [9] analizowat lami-
narny nidcisliwy przeptyw w zakrzywionej rurze w oparciu o réama Naviera
Stokesa. Na bazie hipotezy o matych krzywiznachaggkistnienie przeptywow
wtornych oraz dwoch przeciwhkieych wirdw (tzw. wirbw Deana), co zostato
eksperymentalnie potwierdzone w [8, 11, 13] orawdb/cznie w pracy [12].
Przedstawione w [9] rozwkanie jakéciowo poprawnie opisywato zjawisko
przeptywu w zakrzywionych rurach, jednak nie uwdgliato zwizku pomégdzy
gradientem énienia a pgdkoscia. W pracy [10] Dean rozszerzyt analizzapi-
sujgc w cylindrycznym uktadzie wspokdnych réwnania Naviera Stokesa, zbu-
dowat uktad réwna (zwany rownaniami Deana) oraz ollile wyprowadzony
na drodze teoretycznej, zek medzy gradientem énienia a pgdkoscia. Efek-
tem tych analiz byly rownienowe parametriK i C wystepujace w rownaniach
Deana [10]:

K=2-w02-;i=2-(w°—“)2-% (7)

w2 v

gdzie:w, — predkas¢ w osi rury,a = D./2 — promien wezownicy, v — lepkasé
kinematycznar; — promiex wewretrzny rury, oraz
aZ

wwo

C=G-

(8)

gdzie:G — gradient @nienia,u — lepkad¢ dynamiczna.

Odpowiednie wyskalowanie paramet@ umazliwia zapis parametriK
w formie [13]:

K = (Wo_rt)z Jh (9)

v a

Dla matych liczb Reynoldsa [10] raoa przyj¢:

N

Wo'Ti dj

Re = = (10)
gdzie:w — predkos¢ srednia,d; — srednica wewaetrzna rury.
Zatem réwnanie (9) sprowadza dio postaci
K =Re?-li=Re? & (11)
a DC

Jako pierwszy liczp podobidéstwa (nazwa# liczbg Deana), w postaci
wzoru (12), w analizie przeptywow zastosowat Wit

De=\/?=Re-\/§:é=Re-\/§ (12)
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Liczba Deana (12) okéta zwigzek pomedzy sitami bezwitadniei, odrod-
kowymi i lepkdci oraz jest wskanikiem charakteryzagym stabilné¢ prze-
ptywu w kanatach zakrzywionych, co udowodnit Reidswojej pracy [12]. Po-
twierdzit on, ze po przekroczeniu pewnej krytycznej wacdioliczby Deana
De > 36 przeptyw w kanatach zakrzywionych stagersestabilny i pojawiaj sic
przeptywy wtdérne oraz przeciwhiee wiry. Ponadto w odidiieniu od wynikow
Deana [9], w ktorych wirygsymetryczne, Reid wykazat wypienie ich pewnej
asymetrii. McConalogue oraz Srivastava [14] kongwali i rozwireli badania
nad przeptywami w przewodach zakrzywionych prowaeézarzez Deana w [10].
Autorzy opracowali metagwykorzystupca rozwiniecie w szereg Fouriera w od-
niesieniu do kta biegunowego w ptaszcayie przekroju rury, a wynikowe sprz
zone rownania, ¢mace uproszczanformg rownar Naviera Skokesa, rozgaali
numerycznie. Wprowadzili nieco zmodyfikowgwersg liczby Deana w postaci:

Dn=4-v2-De (13)

Potwierdzili, ze liczba Deana nie by stosowana w analizie przeptywu

w kanatach zakrzywionych jedynie dla matych jej togai oraz udowodnilize
pojawienie s§ symetrycznych spezonych wirbw wysgpuje roOwnig przy ma-
tych wartgciach liczby Deana. DIBn < 100 [17] liczbaDn jestproporcjonalna
do De, z& dla duzych wartdci zwigzek pomedzy Dn i De staje s¢ nieliniowy.
Jest to efekt utraty liniowej zaleosci pomiedzy gradientem énienia a olgto-
sciowym wydatkiem przeptywu ptynu [15, 16]. Dlatedia duwych wartaci liczb
Deana jest stosowana odmienna wersja liczby Degmastaci [15, 16, 18]:

Dn=6u2- ’% (14)

Kluczowym czynnikiem wptywacym na warunki wymiany ciepta podczas
przeptywu w rurach zakrzywionych oraz na péeej przeptywu laminarnego
w turbulentny jest liczba Reynoldsa zdefiniowandonmie (10), ktéra po raz
pierwszy jako kryterium przégia przeptywu laminarnego w turbulentny dla rur
prostych przy wykorzystaniu barwnika do wizualizgegeptywu zostata zapro-
ponowana w pracy [19]. Reynolds w [19] zasugergejavartaé¢ na poziomie
Re = 2100 dla gornej granicy przeptywu laminarnedednak zaréwno w rurach
prostych, jak i zakrzywionych nie wygtuje bezpérednie i jednoznaczne przej-
scie pomedzy przeptywem laminarnym a turbulentnymz Reynolds na podsta-
wie wlasnych badazaobserwowalze utrzymanie przeptywu laminarnego jest
mozliwe do wart@ci nawetRe = 12 000 przy redukcji zewtrznych zaburze
przeptywu do minimalnych warfoi. Eckman w pracy [20] utrzymat przeptyw
laminarny do wartéei liczby Reynoldsdre = 40 000. Dla rur prostych autorzy
prac [20, 21, 22] wnioskaj ze przeptyw staje siturbulentnym przy pewnej kry-
tycznej liczbie Reynoldsa w zakresie 2000-100 @@y czym jest to uzaiaio-
ne od tzw. ,gtadkéci” wlotu do rury, jednak nie pozwala na wstgenie tak
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szerokiego zakresu przeja przeptywu laminarnego w turbulentny. Z koleitfRo
[23] w badaniach eksperymentalnych ustalit pi@ejprzeptywu laminarnego dla
liczby Reynoldsa w zakresie 2000-3000. Zatem preee®bejmuje pewien za-
kres liczb Reynoldsa, w ktorym wysgllje tzw. obszar przajiowy.

Dla rur zakrzywionych przégie przeptywu laminarnego w turbulentny od-
bywa st przy wickszych liczbach Reynoldsazrdla rur prostych, co juspostrze-
gli White [7] oraz Taylor i Yarrow [8] w swoich pcach. Taylor i Yarrow zaob-
serwowali,ze dlav/§ = 0,232 najwyzsza wartéc liczby Reynoldsa, przy ktorej
przeptyw jest jeszcze laminarny, wynosi 583@,dlav/s = 0,177 jest ona réwna
5010. Dla/§ = 0,232 najnizsza liczba Reynoldsa, przy ktérej przeptyw jesties
cze burzliwy, jest réwna 7100, natomiast §fd = 0,177 wynosi ona 6350. Za-
krzywienie przewodu przyczyniaesstabilizaciji przeptywu laminarnego, w po-
rownaniu do rur prostych, co zaobserwowali Sreesaima Strykowski [24], dla-
tego przejcie do przeptywu turbulentnego odbywa przy wigkszych liczbach
Reynoldsa. Poza tym jak zaobserwowali Sreenivasatrykowski, krytyczna
liczba Reynoldsa, przy ktorej pojawiae gorzefcie w przeptyw turbulentny,
osigga maksimum, a potem spada wraz ze wzrostem kraywj24]. Dla
6 = 0,039 przeptyw laminarny jest jeszcze alizvy dla liczby Reynoldsa rownej
5200 (rys. 2.).

./
8000 /_/ 4
6000 - , .
Re /O
- /;/ \o 1
/a/ \

4000 -

/8/ T ~—o—o .

. 4 Rys. 2. Krytyczne liczby Reynoldsa{

dolna, * — gérna)
! ' ! ! ! L Fig. 2. Critical Reynolds numbers< the

2000 0 0.04 0.08 0.12 g 4 i

lower, ® — the upper)

Webster i Humphrey [27] w przeprowadzonych baddnigksperymental-
nych ustalili,ze wystpujacym wsrodkowej czsci rdzenia strumienia niskogz
stotliwosciowym oscylacjom przeptywu towarzyszy uwarstwiongh w pobliu
scianek zewstrznych w zakresie liczb Reynoldsa 5060Re < 6330 oraz
6 = 0,055. Autorzy sugery, ze inicjatorem turbulizacji (niestabildd) prze-
ptywu jestsrodkowa czs¢ rdzenia strumienia ptynu. Identyfikacja prasq prze-
ptywu laminarnego w turbulentny w przewodach zawipyych jest utrudniona
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z uwagi na faktze proces ten zachodzi stopniowo i petaly przeptywem lami-
narnym a turbulentnym jest obszar pteeywy [24-26]. Zatem przégie pome-
dzy przeptywem laminarnym a turbulentnym charaktepy dwie krytyczne
liczby Reynoldsa — dolna i gorna. Pierwsze krytariokrelajgce krytyczm
liczbe Reynoldsa jako granjcprzegcia pomedzy przeptywem uwarstwionym
a turbulentnym zostato wprowadzone przez Ito [2B8padstawie badieekspery-
mentalnych, dla 15 & < 860:

Re,yir = 20000 - 5932 (15)

Z kolei nieco péniej Srinivasan [29, 30] rekomendowat koretanp kry-
tyczm liczbe Reynoldsa w postaci:

Recyir = 2100 (1 + 12 6%°) (16)

waznej dla 6~ < 200, ktéra byla péniej zweryfikowana eksperymentalnie
w pracy [31]. Schmidt [32] przedstawit zafes¢ na krytyczn liczbe Reynoldsa
w postaci:

Recrir = 2300+ (1 + 8,6 - 694°) (17)

dlaé~! < 200.

Kubair i Varrier w pracy [33] na podstawie badsksperymentalnych dla rur
helikoidalnych dla zakres®,7 < §~' < 2000 ustalili korelacg okreslajaca
przegcie przeptywu laminarnego w turbulentny

Regyir = 12730 - 5932 (18)

Wojtkowiak i Oleskiewicz-Popiel [34] w oparciu o0 wiasne badania ala
helikoidalnych przedstawili zataos¢ na krytyczm liczbe Reynoldsa:

Recyir = 2300+ (1 + 12 69°8) (19)

wazng dlas~! < 205.
Z kolei Mishra i Gupta w pracy [35], dla rur helikalnych w korelacji na
krytyczm liczbe Reynoldsa, uwzgtnili skok zwoju:

0,32
Regpir = 20000 - L)Z] (20)

(14—
2:ma

Przedstawiona zateos¢ jest wana dlad~! > 10. Mishra i Gupta zauwa-
zyli, ze wraz ze wzrostem skoku zwdpumaleje warté krytycznej liczby Rey-
noldsa, przy ktérym zachodzi przeie przeptywu laminarnego w turbulentny.
Dla p = 0 wzér (20) jest tzsamy z korelagj podan przez Ito.
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Autorzy prac [36, 37] dokonali podziatuewownic w zaleénosci od krzywi-
zny i na podstawie badaksperymentalnych ustalili ngptijace korelacje:
« dla wezownic o duej krzywiznie, tj.671 < 24

Regri; = 30000 - §947 (21)
« dla wezownic osredniej krzywinie 30 < 671 < 110

Re. i = 12500 - 5931 (22)

Re.iy = 120000 - §%57 (23)
« dla wezownic o matej krzywinie 571 > 150

Regpiy = 2300« (1 + 210 - §112) (24)

W wymiennikach spiralnych krzywizna ulega zmianimatem przégie
z przeptywu laminarnego odbywaesiw pewnym zakresie liczb Reynoldsa.
W takim przypadku Srinivasan [30] zaleca wyznaoczdmytycznych liczb Rey-

noldsaRe,, 4, i Renqin Przy wykorzystaniu formuty (16) dl&,,;, = 5 4 oraz
Cmax

Omax = Di. Przegcie przeptywu laminarnego w turbulentny ma miejpoe

Cmin
miedzy Re,in | Repay- Z kolei autorzy pracy [38] zalegaglla wymiennikow
spiralnych stosowaniéredniej arytmetycznegrednicy D¢s = 0,5 * (Demin +
+ Dcemax) jako wymiaru charakterystycznego dla wyznaczanyéykznej liczby
Reynoldsa.

l><104 <

Schmidt — (17)
Cioncolini — (24)

Rewy

Srinivasan — (16)

Cioncolini — (22)

Kubairi Varrier —(18)

10 100 1><103

o1
Rys. 3. Krytyczna liczba Reynoldsa w funkcji wspétezika krzywizny
Fig. 3. Critical Reynolds number in function of cutv@ coefficient
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1x 104
Mishra— (20) p/a =0

Reqi
Mishra— (20) p/a =1

Mishra- (20) p/a =3

3
1x10 5
10 100 &1 1x10

Rys. 4. Krytyczna liczba Reynoldsa w zalesci od geometrii wzownicy
Fig. 4. Critical Reynolds number in relation to aplometry

Na rysunku 3. przedstawiono estymakiytycznej liczby Reynoldsa przy
wykorzystaniu ranych korelacji. Z& wptyw relacji skoku zwoju do promienia
wezownicy na podstawie korelacji (20) Mishry i Guptykazuje rys. 4. W zake
nosciach okrélonych wzorami (16), (17), (19) oraz (24), przyysiznie dyzacej
do zera, liczba Reynoldsaay do wartdci odpowiadajcej rurom prostym. Cion-
colini i Santini [36, 37] dla wzownicy osredniej krzywinie, tj. gdy30 < §71 <
< 110, ustalili dwie r@ne korelacje (22) i (23). Jest to a&@ne z nieaigtoscia
wartasci wspoétczynnika tarcia podczas przea z przeptywu laminarnego do tur-
bulentnego. W odniesieniu do rur prostych jestwiogzane z nieagtoscia po-
mi¢dzy korelacy Hagen-Poiseuilla a funkgpkreilajagcag wspotczynnik tarcia dla
przeptywu turbulentnego. Przy czym dlgaswnic helikoidalnych, w odrie-
niu od rur prostych, Cioncolini i Santini jako piesi zaobserwowali wyspienie
dwu niecjgtosci wspotczynnika tarcia [36]. Autorzy [36, 37] sugp, ze dla
przeptywéw charakteryzaggych sé wystpieniem pierwszej niegiftosci dla
liczb Reynoldsa, wskazagych na przégie z laminarnego do turbulentnego prze-
ptywu, bardziej adekwatne jest stosowanie korel@d). Z& dla przeptywow,
w ktérych liczby Reynoldsa wskazupa wysgpienie drugiej nieaigtosci wspot-
czynnika tarcia w rurach helikoidalnych, autorzg][2alecay stosowanie kore-
lacji (23).

4. Podsumowanie

Wezownicowe wymienniki ciepta stosowane obecnie wng@&h gaéziach
przemystu wymagaj w opisie zjawisk niezlginych przy projektowaniu,
uwzgkdnienia liczb kryterialnych zwranych z charakterem przeptywu w rurze
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wezownicy. S to: krytyczna liczba Reynoldsa oraz liczba Dedntensyfikacja
wymiany ciepta zachodezej w rurze wzownicy jest powodowana przede
wszystkim pojawiajcymi sie przeptywami wtornymi bdacymi efektem interak-
cji pomigdzy sitami odrodkowymi, bezwladnii i sitami wywotanymi lepko-
$cig. Zjawiska te, opisane skomplikowanymi réwnaniadiniczkowymi, zo-
staty, poprzez zastosowanie analizy wymiarowejyzyatkowane i uproszczone
dzieki wymienionym wczéniej liczbom bezwymiarowym. Zaprezentowany
w artykule przegid literaturowy oraz analiza porOwnawcza systemagyzu
wiedz niezlzdrng przy obliczeniach wownicowych wymiennikéw ciepta
z uwzgkdnieniem liczby Deana i krytycznej liczby Reynoldsgporzdkowano
rowniez zakres stosowaldoi odpowiednich wzorow kryterialnych. Jest to cetyl
istotne,ze zaréwno postaliczby Deana, jak i warté krytycznej liczby Rey-
noldsa g uzalenione od parametrow geometrycznycbzaewnicy oraz zmien-
nego charakteru przeptywu pitynu. Przedstawione agamnia pozwalaj lepiej
zrozumi€ charakter zjawisk wyspujacych przy konwekcyjnym przeptywie
w zakrzywionych rurach.
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CRITERION NUMBERS IN CHARACTERISTICS OF A COIL HEAT
EXCHANGER

Summary

The article presents a literature review and a @atjve analysis of criterion numbers im-
portant in the description and design of coil heathangers - the Dean number and the critical
Reynolds number. These numbers take into accousptaficity of fluid flow in the coil resulting
from winding of the circular section pipe on thdimgrical side. Coil geometry necessary in the
description of criterion numbers was also discushesl to the significant influence of geometric
parameters on the flow structure. The work analyzescope of applicability of appropriate crite-
rion formulas in the description of phenomena eglab intensification of heat transfer in the coil
heat exchanger resulting from the occurrence afreary flow, which is the effect of interaction
of centrifugal forces, inertia forces and forcesseal by fluid viscosity.
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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW
SKRAWANIA NA DOKtADNO SC OBROBKI
W PROCESIE WIERCENIA STOPU Ti6Al4V

Wiercenie materiatow ggliwych, do ktorych zalicza siTi6Al4V, czesto wigze sk

Z niewystarczajcym odprowadzeniem wioréw, co prowadzi do wpstnia zakto-
cehr procesu obrobki. Wiéry powstaie w trakcie procesu wiercenia materiatow
plastycznych s ciagliwe i map sklonné¢ do gromadzenia siw rowkach wiéro-
wych narzdzia. Takie gromadzenieeswioréw maze skutkowa zarysowaniami
powierzchni otworu, przyklejeniami materiatu do malzia skrawajcego, a take

do przyépieszonego ziycia ostrza skrawagego. W niniejszym artykule przedsta-
wiono wyniki bada uzyskane w procesie wiercenia stopu tytanu Ti6AM&spek-
cie doktadnéci wymiarowo-ksztattowej uzyskanych otwordéw. Obréhkrowa-
dzono bez chlodziwa (na sucho) przymgch zestawach parametrow skrawania.
W ramach badamonitorowano si# posuwovd i moment skrawania, doktadéto
ksztattowo-wymiarow, jakas¢ powierzchni otworu oraz ksztatt wiorow. Wyniki
bada pokazug, ze zaréwno jak& otworu, jak i jego doktadrié wymiarowo-
ksztattovy mazna poprawé przez odpowiedni dobér parametréw skrawania. Po-
nadto, obserwacja powierzchni na ¥ojji narzdzia z materialu wskazywata na
wystepowanie odksztatée plastycznych (zadziory) zwdanych z parametrami
skrawania. Wyniki eksperymentu wykazaty zekze na ksztatt i wielké& zadzio-
row istotny wptyw ma pydkosé posuwu.

Stowa kluczowe:wiercenie, sita posuwowa, moment skrawania, wistyp tytanu

1. Wprowadzenie

Stopy tytanu maj coraz wiksze spektrum zastosoivaaréwno w przemy-
$le lotniczym, motoryzacyjnym, biomedycznym, jakieenicznym dziki dosko-
nate] kombinacji wysokiej wytrzymadai wtasciwej (stosunek wytrzymasai do
gestasci), odporngci na gkanie i ogblnej odporriai na korozg. Jednak stopy te
s3 uwazane za materiaty trudnoobrabialne ze wdglna ich wysok wytrzyma-
tos¢ w podwyzszonej temperaturze, stosunkowo niski modusstasci, niskie
przewodnictwo cieplne, wysalaktywnd¢ chemiczig i maty wspotczynnik od-

1 Autor do korespondencji/corresponding author:ykrrof Szwajka, Politechnika Rzeszowska,
al. Powst. Warszawy 12, 35-959 Rzeszow, tel. 1589442, e-mail: kszwajka@prz.edu.pl
2 Joanna Ziefiska-Szwajka, Politechnika Rzeszowska, e-mail: jis&h@prz.edu.pl
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ksztatcenia [1-3]. Natomiast proces wiercenia |ggtzany za jeden z naj¢gt-
szych procesow obrébki ze wedlu na faktze ma on zastosowanie dogksgzaici
uzywanych stopéw tytanu [4-6]. Przeprowadzono szdrvada dotyczcych
wiercenia stopu tytanu Ti6Al4V w odniesieniu doygilosuwowej, zgiycia na-
rzedzia skrawajcego i jakdci powierzchni otworu. Cantero i in. [7] przeprowa-
dzili eksperyment polegay na obserwacji ewolucji zycia narzdzi, jakaci
obrabianych otworéw w procesie wiercenia stopunyt@i6Al4V. Wiele ekspe-
rymentow dotycgcych wiercenia tego stopu prowadzili Li i in. [8Jiaty one na
celu ocen wptywu materiatu ostrza skravgggpgo, geometrii i parametrow pro-
cesu wiercenia na trwadwiertta, sie posuwowq, moment skrawania i tworze-
nie zadziorow. Dornfeld i in. [9] wykazalke zaréwno posuw, jak i gikos¢
skrawania miaty ograniczony wptyw na rozmiar zadaio podczas wiercenia
Ti6Al4V, chociaz mazna to przypiséograniczonemu zakresowigolkosci skra-
wania (6-10 m/min) i warkei posuwu (0,04-0,20 mm) zastosowanych w tych
badaniach. Abdelhafeez i in. [4] prowadzili badadietyczce analizy po-
wierzchni otworu w celu identyfikacji wptywu gakosci skrawania i pgdkosci
posuwu na wielkéci zadziorow,srednic otworu, a take na zaycie ostrza na-
rzedzia skrawajcego przy wierceniu stopow tytanu. Sun i in. [Lgprowadzili
badania dotycice oceny jakéci otworu po wierceniu, oparte na pomiagzed-
nicy otworu, okggtosci, wysokaci zadzioréw, sredniej chropowatei po-
wierzchni, mikrotwardéci i morfologii wioréw. Pawar i in. [11] porownywal
zwycie wiertet z wglikbw spiekanych przy wierceniu pakietéw Ti, CFRP
i CFRP/Ti osobno i analizowali wptyw przeptywu waodna jaké¢ powierzchni
otworu. Bono i Ni [12] opracowali model z zastosowesn elementéw skmzo-
nych i przeprowadzili eksperymentalne badanie wptpdksztatcg termicznych
nasrednic i walcowa¢ wywierconych otworéw. Okazatogsize dominujcym
efektem byta termiczna ekspansja wiertta, ktoravazita do zwgkszeniasred-
nicy otworu wraz ze wzrostemetpokasci wiercenia. Prasanna i in. [13] przepro-
wadzili eksperyment na optymalizacji parametrowcpsmwych wiercenia na su-
cho dla matych otworéw w Ti6Al4V za pom®metody Taguchi i teorii szarych
systemoéw. Wyniki tych badawykazaty,ze prdkos¢ obrotowa wrzeciona ma
najwiekszy wptyw na doktadn@ wymiarowg otworu. Poza tym niektérzy bada-
cze skupili s} na analizie powstawania zadziorow w procesie \gigigc[14-17].

2. Metodyka badaa

W badaniach jako material obrabiany zastosowaap sttanu Ti6Al4V
o sktadzie chemicznym (wg ASTM F1108) przedstaywony tab. 1. Natomiast
w tabeli 2. ukazano wiaska fizyczne (wg ASTM F1108) oraz mikrostrukgur
stopu Ti6AI4V.
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Tabela 1. Sktad chemiczny stopu Ti6AI4V
Table 1. Chemical composition Di6AI4V
Jednostka Ti Al \Y Fe C N H ®)
% baza 5,5-6,75 3,5-4,5 <0,2b <0,08 <0,05 <0|0%0,2

Tabela 2. Wiasnii fizyczne stopu i mikrostruktura materiatu Ti6Ad4
Table 2. Physical property of Ti6Al4V and SEM migraph of the material workpiece

Gestai¢ (kg/r?) 4430 e
Temperatura topienia Q) 1668

Przewodné cieplna (W/nfC) 7.3

Granica plastyczrigi (MPa) 820

Modut Younga (GPa) 113,8

Wspotczynnik Poissona - 0,342

Ciepto wtaciwe (J/(kgPC)) 526 mikrostruktura

W ramach przeprowadzonych prob wiercono otwory \vaskbwniku
Ti6Al4V o wymiarach 130x22x12 mm. Jako ngdzie skrawajce zastosowano
(na podstawie literatury, zastosawazemystowych i zaleéeproducenta nagz
dzia) wiertto spiralne drednicy¢ = 6,1 mm, wykonane z gglika spiekanego,
0 kacie wierzchotkowym 2 = 140 i kacie pochylenia liniisrubowej rowka
4 = 3%, pokrywane TiAIN metogl PVD. W tabeli 3. pokazano podstawowe wy-
miary zastosowanego nadzia skrawajcego firmy ISCAR (SCD 061-043-080
ACP5N) oraz parametry skrawania stosowane w badania

Tabela 3. Narglzie skrawajce i parametry skrawania
Table 3. Drill information and cutting parameters

SFl’(rrg(\iAI;)sica F;)rggllj\?vs: Narzedzie skrawajace
; g ISCAR (SCD 061-043-080 ACP5N)
(m/min) (mm/min)

278

28 148 A
56 7\ !
218 1a0° 61 = g

21 148 \ 1
56 \."/ 43—+ !
278 ~a/ 53 - - 36 >

7 148 91 .
56

Proces wiercenia przeprowadzono na frezarce pigrfowsy EMCO, beds-
cej na wyposzeniu laboratorium Wydziatu Mechaniczno-Technologi&go Po-
litechniki Rzeszowskiej. Badania prowadzono bggia chtodziwa, z uwagi na
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mozliwo$¢ uzyskania widocznego obrazu procesu tworzegiavgira w trakcie
prowadzonej obrébki. Na rysunku 2. przedstawiona®ivisko badawcze w trak-
cie prowadzonych eksperymentow.

W realizowanych badaniach rejestrowano dodatkowadiach poznaw-
czych) sygnaly sity posuwowef{) i momentu skrawaniaVc) pochodzce ze
strefy skrawania w trakcie obrébki stopu Ti6Al4\ehg@matyczny diagram kon-
figuracji systemu archiwizacji danych pomiarowyatgustawiono na rys. 3.

"= Oprogramowanie
LabVIEW

Czujnik KISTLER 9345B

Rys. 2. Stanowisko badawcze
Fig. 2. Experimental set-up

;

n (obr/min) &
Predkos¢
obrotowa

¢
@

= .
190101910
‘
._I_—{

o

Q10101910

[

35

STREFA SKRAWANIA |

Czujnik
KISTLER 93458 Blok potgczen
WV S — NIBNC-2110
R - Karta analogowo-cyfrowa
NI 6034E

Rys. 3. Tor pomiarowy wraz z systemem akwizycjiydm
Fig. 3. Experimental set-up and schematic of dedmigition system

Wielkosci fizyczne & i Mc) byly mierzone za pomamiezoelektrycznego
czujnika przemystowego KISTLER 9345B2. Sygnaty gajwe pochodzce
z czujnika rejestrowano na dysku komputera osalpas{EC) w postaci cyfrowej,
za parednictwem umieszczonej wewtre PC karty analogowo-cyfrowej NI
6034E. Cestotliwos¢ probkowania sygnatow pochagz/ch ze strefy skrawania
podczas prowadzonych eksperymentow wynosita 50 hddkanat, a rozdziel-
czas¢ pomiarowa karty — 16 bitow.
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Przeprowadzone badania zostaty zaprojektowane wateldania wptywu
predkosci skrawania \), predkosci posuwu ) na: wartéé¢ sity posuwowej
i momentu skrawania, dokladétoksztattows i jakos¢ powierzchni wykonanych
otwor6éw oraz proces tworzenia $iksztatt powstatych wiéréwsrednic otworu
mierzono za pomacmikroskopu pomiarowego MITUTOYO TM505B (rys. 4b)
oraz sensora kraiziowego 3D o rozdzielcZoi 0,005 mm srednicy kulki po-
miarowej 2 mm (rys. 4a).

Rys. 4. Pomiar ksztaftu i chropowé&tdpowierzchni: a) sensor krgdziowy 3D, b) mikroskop
pomiarowy, c) profilometr

Fig. 4. Measurement of the shape and surface rasgha) edge sensor 3D, b) measuring mi-
croscope, c) profilometer

Chropowatéci powierzchni mierzono za pomp@rofilometru Hommel-
TESTER T1000 (rys. 4c). W celu dogodniejszego gimsto realizacji pomiaru
chropowatéci powierzchni na diug@i otworu przegjto materiat obrabiany na
dwie cz:sci.

W trakcie przeprowadzonych badaykonano seti otworéw z parametrami
skrawania przedstawionymi w tab. 3. Dla#tago zestawu parametrow przepro-
wadzono trzy powtorzenia, na podstawie ktérych aastvyznaczona wardé
srednia arytmetyczna dla wszystkich analizowanyalampatrow. Na rysunku 5.
przedstawiono wielkici geometryczne skrawania wraz z ich oznaczeniémn, s
sowane w trakcie bada

K,=70°
Rys. 5. Wielkéci geometryczne warstwy skrawanej ;
przy wierceniu:fz — posuw na ostrze (mmjc — pole

przekroju warstwy skrawanej (nfn

{‘!a- f,, (mm/obr)

Fig. 5. Geometric quantities of the cutting layedrill-
ing: fz— feed per tooth (mm§\c — cross-sectional area of
the cutting layer (mr)
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3. Wyniki badan

Podczas wiercenia wierttem spiralnym zghka, gdy narzdzie wnika
w material, zamiast skrawania ostrze wiertta darisiaterial. Rysunek 6. ilu-
struje zmienngci sity posuwowej i momentu skrawania w funkcjelgbkasci
wiercenia (czasu skrawania) w trakcie wiercenigstoytanu Ti6AI4V, przy
predkosci skrawania 21 m/min i pdkosci posuwu 148 mm/min. Zauwano,ze
podczas wiercenia wygiuja trzy gtdwne obszary zmiengég wartaci sity posu-
wowej. Region 1. oké&a okres, w ktérym wiertto przebylo odlegtoh rowmn
wysokasci ostrzy skrawaicych wiertta. Dla wiertta zytego w tym badaniu
h=1 mm (tab. 1.). Gdy tylko kraalz ostrza wejdzie w material, sita posuwowa
rosnie gwattownie i ogiga wartéd¢ najwicksz (1020 N) na kacu regionu 1. Stala
sita posuwowa pojawitagigdy kravwedzie trace wiertta zagibity sie w materiale
obrabianym, jak pokazano w regionie 2. Sita posuavepadta do zera w regionie
3., gdy krawdzie skrawajce wiertta opscity element obrabiany. Dodatkowo
mozna zaobserwowadodatny (niewielky co do wartéci) site posuwovg po wy-
jeciu wiertta z obrabianego przedmiotu, w wyniku zmzZczenia i wiorow
w otworze. Na rysunku 7. pokazano przebieg wartgity posuwowej i momentu
skrawania zarejestrowanej w trakcie wiercenia stiypanu Ti6Al4V w funkcji
pola powierzchni nominalnego przekroju warstwy slaaej Q).

Mozna wic zauway¢, ze zarébwno wart® sity posuwowej, jak i momentu
skrawania podczas wiercenia stopu tytanu Ti6Al4%hi® w stosunku do pola
przekroju warstwy skrawanej. W przypadku sity posw®j wzrost ten wynosi
powyzej 400%, natomiast dla momentu skrawania wynosokmio 500% przy
ponad 10-krotnym wzkgie przekroju warstwy skrawanej, z czymagié Sk
wigksz objetos¢ usuwanego (skrawanego) materiatu. Ponadto stvoanjze
predkos¢ skrawania nie ma wplywu na waséosity posuwowej oraz momentu
skrawania.

Rys. 6. Przebieg sity posuwowej i mo-

4 "‘.,,,V boxs :’,

E Fr————— mentu skrawania podczas wiercenia

s Fig. 6. Thrust force cutting torque in
czas (t)
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Rys. 7. Przebieg wartoi sity posuwowej [Ff) i momentu
skrawania l{lc) zarejestrowanej w trakcie wiercenia stopu ty-
tanu Ti6AI4V w funkcji pola powierzchni przekrojuanstwy
skrawanej Ac)

Fig. 7. The course of the values of the feed f¢kgeand the
cutting momentNlc) recorded during the drilling of Ti6Al4V
titanium alloy as a function of the cross-sectioaa@a of the
cutting layer Ac)

Tworzenie s} zadzioroOw podczas wiercenia jest niggmanym zjawiskiem
ze wzgkdu na trudnét ich catkowitego usugcia. Szacuje sj ze do 30% kosz-
tow typowych komponentow jest spowodowane gratoaraniZadziory powstaj
w wyniku odksztatcenia plastycznego i propagaejnic¢ na etapie wycia
ostrzy nargdzia skrawajcego z materialu obrabianego w procesie wiercenia.
Ostateczna morfologia zadzioréw jest gkoaa przez wielkéé plastycznego od-
ksztatcenia oraz mechagikekania obrabianego materiatu. Dlatego o mechani-
zmie powstawania zadzioréw, oprdcz parametrow sknday decyduj w gtow-
nej mierze wiéciwosci obrabianego materiatu. W badaniach zaobserwovgtno
nienie trzech form powstawania zadzioréw podczasaeenia, jak pokazano na
rys. 8.

Gdy ostrza wiertta zlbtaja sic do wyjscia z przedmiotu obrabianego, jak po-
kazano na rys. 8a, zykisza s¢ plastyczne odksztatcenie pozostatego jeszcze do
usungcia materiatu. Pozostaty materiat #@ozatem zostaprzecety lub wy-
pchnity pod dziataniem sity posuwowej. W takich warunkagiercenia, gdy
przekroczymy wart& wytrzymatgci obrabianego materialu na odksztatce-
nia plastyczne, w miejscu wiercenia zostaje zadwene zjawisko ¢kania.

W zwigzku z tym na powierzchni wigia narzdzia z otworu rzadko kiedy nast
puje inicjalizowanie zjawiska powstawania zadziorgak pokazano na rys. 8d.
Jesli odksztatcenie plastycznextizie kontynuowane jeszcze przy Wgij ostrzy
wiertta z materiatu, magwystipi¢ dwa rodzaje gknie¢ pokazanych na rys. 8b,
8c. Pierwszy przypadek — gdygkmiecie nasipito wzdhuz krawedzi wyjsciowej
otworu, a drugi — w pobiu osi wiertta. W pierwszym przypadku ,czapki” i za-
dziory zostaly uformowane réwnomiernie, jak pokazama rys. 8e. Ta ezt
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Rys. 8. Miejsce ¢knigcia w materiale obrabianym na giu narzdzia:
(a) kniecie powstate przed wigiem ostrzy wiertta z otworu, (bkkniecie
powstate wzdta krawedzi wyjsciowej otworu, (c) pkniccie powstate po
wyjsciu ostrzy wiertta z otworu, (d) zadziory zkmicciem powstatym przed
wyjsciem ostrzy wiertta z materiatu obrabianego, (e)zzary z gknieciem po-
wstatym wzdta krawedzi wyjsciowej otworu, (f) zadzior zgknigciem powsta-
tym po wyjsciu ostrzy z materiatu obrabianego.

Fig. 8. Crack location in burr formation (a) crac¢ldall point before drill exits
hole, (b) crack along the exit edge of the holecfack at drill point after drill
exits hole, (d) burr with crack at drill point beéodrill exits hole, (e) burr with
crack along the exit edge of the hole, (f) burtvdtack at drill point after drill
exits hole

wzdtuz krawedzi otworu byta poddawana réwnomiernym ngggniom rozciga-
jacym. Jéli pekniecie zaczyna giw okolicach osi wiertta, ,czapka” me zosta
rozerwana na kilka ¢%ci i pozosté jako zadziory, ktéregsduze i nieregularne,
jak pokazano na rys. 8f. Dlatega tevdzaj tworzenia zadzioréw jest okiany
przez pocatkowe miejsce gknigcia materiatu, ktére zatg od wartdci odksztat-
cenia plastycznego. Wielkézadziorow zalgy réwniez od pozostatej do ususi
cia warstwy skrawanej i miejsca inicjalizacgiqmiecia.

Na rysunku 9. przedstawiono przebieg zmian wyscdkaadziorow f)

w funkcji predkosci posuwu ¥).

Odchylenie od nominalnego wymiastednicy otworu jest wanym wsket-
nikiem szeroko stosowanym w przediey do oceny dokladrsci wymiarowej
wierconych otworow. Wptyw @dkosci skrawania i posuwu riednic; otworu
jest skomplikowany ze wzgllu na ich wzajemne oddziatywanie. Z jednej strony
plastyczné¢ obrabianego materiatu poygiana z naciskiem wysgtujacym od sity
posuwowej, z drugiej strony da ilos¢ ciepta wytworzonego w trakcie skrawania
oraz trudnéci z odprowadzeniem widérow metpy¢ przyczyry zwickszeniared-
nicy otworu.
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Rys. 9. Wysokéc zadziorow w funkcji pgdkosci posuwu dla trzech pdkosci skrawania
Fig. 9. Burr height as a function of feed speedtfioee cutting speed

Na podstawie rysunku 10. mua stwierdat, ze wszystkigrednice otworow
byly przewymiarowane, addy $srednicy wahaty siod12 do 8%um. Potwierdza
to, ze ciepto generowane w procesie wierceniaerrowadzt do rozszerzalno-
$ci cieplnej wiertta i przedmiotu obrabianego, czegatkiem g zbyt dwe sred-
nice otworéw. Dlatego oczywiste jegg wptyw z rozszerzaniagsbtworéw prze-
waza nad efektem skurczu przedmiotu obrabianego.
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Rys. 10.Srednice otworéw w funkcji parametréw skrawania
Fig. 10. Diameter of holes as a function of cutfiragameters

Pomiar okggtosci dostarcza informacji na temat ksztattu otworczegol-
nie w odniesieniu do tego, w jaki sposobaglty przekrodj otworu jest zbtbny
do rzeczywistego okgu. Okrgtos¢ otworu to dwuwymiarowa tolerancja geo-
metryczna, ktora pozwala okfi, jak wiele cech mge odbiega od idealnego
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kota. Zmierzono 8 punktdéw zorientowanych na powdbrd otworu. Wyniki po-
miaru okggtosci zaprezentowano narys. 11. Na podstawie dangutiggowych
mozna zauway¢, ze maksymalne odchytki w zakresie gdliosci otworu wyno-
sity do 16 um. To pokazujeze lepsz doktadnd¢ otworu mana uzyska przy
wyzszej pedkosci skrawania i matym posuwie. Moa to wyttumacz§ faktem,
ze odksztatcenie plastyczne materiatu obrabianegokzea s§ wraz ze wzro-
stem pedkosci posuwu.

E 20
= —— v = 28 m/min
@ 16 —C— \.rc:21 m/min
— v_= 7 m/min
(&) C p
el P (= 0,0273x +2,284
Es) R? = 0,991
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[e] ; g
fu S —_ -
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f

Rys. 11. Tolerancja ogtosci w funkcji parametréw skrawania
Fig. 11. Roundness tolerance as a function of @utiarameters

Zdolnas¢ tamania widréw jest definiowana jako liczba segtéanw 100 g
wiéréw [2]. Lamanie widra na segmenty w przypadkozliwego rozwizania
polegatoby na zwkszeniu grubgéci warstwy skrawanej. Jednak wasdgpola
przekroju warstwy skrawanej zaleod wartdci predkosci posuwu ¥r). Na ry-
sunkul2. pokazano typow makroskopow post& wiorow tworzcych s¢ przy
wierceniu stopu tytanu Ti6AI4V w zaleosci od pedkosci skrawania i posuwu.

Zauw&ono,ze na postawioréw dwy wptyw ma wartéé posuwu na ostrze
(). Dla posuwuff) z zakresu 0,19-0,37 mm wiOry godatne na famanie na mate
segmenty. Gdy warfé posuwu zmienia giz 0,19 do 0,37 mnirednia dlugéc¢
wibra zmniejsza giz 45 do 15 mm. Zwkszenie wartéci posuwu sprzyja po-
wstawaniu niecigtych wioréw. Mae to wynika& z faktu,ze wraz ze wzrostem
posuwu zwgksza st sztywna¢ widra (zwieksza s¢ powierzchnia przekroju
widra). W tym przypadku widaréwniez, ze wptyw pedkosci skrawania na
ksztatt i wielka¢ widréw jest mniejszy w poréwnaniu do posuwedkios¢ skra-
wania nie odgrywaadnej roli w famliwdci widrow, a wibry o tej samej diugoi
sa obserwowane dla wszystkichedkosci skrawania. Warto wspomriie ze
widry mog by¢ sphtane wokdt dwéch rowkow wiérowych wiertta, gdy pasu
jest niewielki (0,02 mm). To sganie wiorow wynika z trudrigi ptynnego wy-
rzucania wioréw z rowkow widrowych wiertta.
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Rys. 12. Zaobserwowany ksztalt widréw w trakciersémia stopu tytanu Ti6Al4V
Fig. 12. Observed shape of chips during drilling&fAl4V titanium alloy

Topografia powierzchni jest jedrez gidbwnych cech branych pod uwag
w celu oceny jakéi cigcia w procesach obrobki skrawaniem. Rysunek 13apok
zuje przyktadow map topograficziy powierzchni przekroju wywierconego
otworu. Na podstawie map topografii, @ zauway¢, ze jakagé otworu byta
najgorsza w przypadku najpsizej pedkasci skrawania 7 m/min i posuwu 0,2 mm.
Srednia chropowat@ powierzchni Ra) wynosita 5,3um. Zaobserwowano row-
niez kilka réwnolegtych rowkéw nacianie otworu, jak pokazano na rys. 13. Te
réwnolegte rowki zmniejszaty sistopniowo wraz ze wzrostemeplkosci skra-
wania i zmniejszeniem posuwu. W miawickszania pgdkosci skrawania, przy
jednoczesnym zmniejszeniu posuwu zaobserwowanoapepchropowatéci
powierzchni. W przypadku pdkosci skrawania 21 m/min i posuwu 0,07 mm
srednia chropowatd powierzchni Ra) wynosita 3,8um, dla pedkosci skrawa-
nia 28 m/min i posuwu 0,05 ménednia chropowat@ powierzchni Ra) wyno-
sita 3,1um. Mozna to wytlumacz§ faktem,ze nagromadzenie wiéra w rowkach

-15.0
-10.0
- 5.0
0.0

- -5.0

- 9.2 - -6.4
(a) (b) (©

Rys. 13. Topografia powierzchni otworéw dlamych parametrow skrawania: &) = 7 m/min,
fz= 0,2 mm, b} = 21 m/minf;= 0,07 mm, cyc = 28 m/minfz = 0,05 mm

Fig. 13. Topography of the surface for different cuttinggaeters: ayc = 7 m/min,f; = 0,2 mm,
b) vc = 21 m/min f; = 0,07 mm, cyc = 28 m/minf;= 0,05 mm
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wiorowych malato wraz ze wzrostemegkaosci skrawania. Dziki temu mana
uzyska lepsa topografe powierzchni dla wyszej pedkosci skrawania i matej
wartasci posuwu.

4. Wnioski

W artykule przeprowadzono sefréb wiercenia na sucho stopu Ti6AI4V,
majacych na celu anakz sity posuwowej, momentu skrawania, wiel&ppo-
wstatych zadziorow, chropowdtm powierzchni otworéw oraz postaci tworzenia
sie widra. Na podstawie uzyskanych wynikéw ina stwierdz, ze:

1.

Zarbwno wartéc sity posuwowej ), jak i momentu skrawanidvk) jest
scisle zwigzana z wart&cia przekroju warstwy skrawanejd), ktora jest
powigzana z wartécig predkosci posuwu ¥r). Wartas¢ sity posuwowej
wzrosta ponad 4-krotnie w odniesieniu do przekrearstwy skrawanej
(Ac), ktérego pole powierzchni zostato zkszone z 0,018 do 0,375 rim
Wartas¢ momentu skrawania wzrosta ponad 5-krotnie w odiiés do
przekroju warstwy skrawanej\{), ktérego pole powierzchni zostato
zwickszone z 0,018 do 0,375 mm

. Powstawanie oraz ksztatt zadziorémogreslane przez poctkowe miej-

sce gkniecia materiatu, ktore zatg od wartéci odksztatcenia plastycz-
nego. Wielké¢ zadziorow zalgy rowniez posrednio od pozostatej do
usungcia warstwy skrawanej i miejsca inicjalizacgiqmi¢cia. W zakresie
badanych parametrow skrawania zatove, ze wysokdéé zadziorow
(he) jest najbardziej zalma od posuwu, w nieco mniejszym stopniu od
predkosci skrawania.

. Ksztalt i wielkas¢ wiorow g silnie uzalénione od wartéci posuwu. Aby

zapewnt poprawny przebieg procesu wiercenia tiéjszego zautoma-
tyzowanego montai, wiory naley rozbic na segmenty. Wyniki ekspe-
rymentalne wskazuj ze wiercenie z posuwem z przedziatu od 0,2 do
0,3 mm daje wiéry segmentowe.

. Wieksz doktadné¢ w zakresie tolerancji okgtosci wykonania otworu

mozna uzyské przy wyzszej pedkaosci skrawania i matym posuwie.

. Chropowaté¢ powierzchni byta znacznie mniejsza dlackgzych ped-

kosci skrawania i matej warkgi posuwu.
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Podzigkowania

Badania zostaty przeprowadzone przyaiu sprztu badawczego zakupionego w ra-
mach projektu, Utworzenie Médzyuczelnianego Laboratorium Naukowo-Badawczego
w Stalowej Woli” w ramach Programu Operacyjnego W@z Polski Wschodniej
2007-2013, ® priorytetowa | Nowoczesna gospodarka, Dziatanig, imowa nr
POPW.01.03.00-18-016/12-00.

EFFECT OF CUTTING PARAMETERS IN THE ASPECT OF THE
ACCURACY OF DRILLING PROCESSING TITANIUM ALLOYS
TIGAI4V

Summary

The drilling of ductile materials, such as Ti6Al4,often associated with insufficient chip
evacuation, resulting in disturbances in the manbiprocess. Chips formed during the drilling
process of plastic materials are ductile and tenactumulate in the chip flutes of the tool. Such
chip formation may result in scratches on the Isoldace, sticking the material to the cutting tool,
and also on accelerated wear of the cutting edgis. drticle presents the analysis of the drilling
process and assessment of the quality of the fteledailling Ti6AI4V titanium alloy without cool-
ant at various processing parameters. As partefelearch, the feed force and cutting moment
were monitored, the shape and dimensional accuaadythe quality of the hole surface and the
shape of the chips. The test results show thatakequality can be improved by appropriate selec-
tion of cutting parameters. Observation of theaafat the exit of the tool from the material indi-
cated plastic deformation (burrs) in different mgtconditions. The results of the experiment also
showed that the shape and size of burrs is stranfilyenced by the feed speed.

Keywords: drilling, feed force, cutting moment, chips, titam alloy
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WPLYW O ZEBROWANIA RURY NA WARUNKI
WYMIANY CIEPLA PRZY KONWEKCJI
SWOBODNEJ W POWIETRZU

Artykut przedstawia wgpne wyniki pomiaréw cieplnych rurowego wymiennika
ciepta typu woda—powietrze, wykonanego z odcinkdmgtadkich oraz zebrowa-
nych zzebramisrubowymi. Stanowisko pomiarowe znajduje sa wyposaeniu
Zaktadu Termodynamiki Wydziatu Budowy Maszyn i Latiwa Politechniki Rze-
szowskiej. Dokonano pomiaréw mocy cieplnej tracqregz przenikanie na rurze
gladkiej oraz aebrowanej w funkcji rénicy temperatury wody wlotowej i tempe-
ratury otoczenia oraz wspétczynnikéw przenikaneph: rury gtadkiej — odniesio-
nego do powierzchni zewtiznej oraz dla rury @browanej — odniesionego do po-
wierzchni catkowitej eebrowania. Wyniki pomiaréw wskaziljze moc cieplna
rozpraszana do otoczenia wzrasta niemal trzykratmieyniku zastosowaniaze-
browania w stosunku do powierzchni gtadkiej. Z kelspotczynnik przenikania
ciepta okrélony dla rury gtadkiej oggnat wartos¢ wielokrotnie wgksz niz dla
rury ozebrowanej.

Stowa kluczowe:powierzchnie eebrowane, przenikanie ciepta, konwekcja swo-
bodna, moc cieplna

Nomenklatura:

A — pole powierzchni,

C — ciepto widciwe,

d —srednica,

g — grubdc¢ zebra,

h — wspéitczynnik przejmowania ciepta,
L — dlugac¢ rury,

n — podziatkazeber,

1 Corresponding author/autor do korespondenciji: Maychanicz-Kwiecig, Politechnika Rze-
szowska, Powsf@déw Warszawy 8, 35-959 Rzeszow, tel. 17 743 22%0aik-mtychanicz@prz.
edu.pl

2 Aleksandra Mazur, Politechnika Rzeszowska, e-rafgksandra.mazur@interia.pl

3 Pawet Gil, Politechnika Rzeszowska, e-mail: gilpk@prz.edu.pl

4 Rafat Gatek, Politechnika Rzeszowska, e-mail: gaiek@prz.edu.pl
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R — opdr cieplny,

r — promie,

Q — moc cieplna,

T — temperatura,

V — wydatek ohjtosciowy wody,

U — wspotczynnik przenikania ciepta,

Symbole greckie:

A —wspotczynnik przewodzenia ciepta,
n — sprawné¢ zebra,

p — gestas¢ wody,

Indeksy:

1 — dotyczy rury zewgtrznej,

2 — dotyczy rury wewetrznej,

3 — dotyczy wymiaru bazowegaebrowania,

4 — dotyczy wymiaru zewgtrznego éebrowania,
p — dotyczy @éebrowania,

przejm. — dotyczy przejmowania ciepta,

przew.— dOtyczy przewodzenia ciepta,

t inn — dotyczy ptynu wewstrz rury (wody),

t out— dotyczy ptynu na zevgtrz rury (powietrze),
i —wewretrzny (ang. inner),

mz — dotyczy przestrzeni guzyzebrowej,

o — zewrmtrzny (ang. outer),

op — dotyczy rury gtadkiej,

r — dotyczy rury,

wi — dotyczyécianki wewrgtrznej rury,

wo — dotyczy podstawyebra,

wz — dotyczy wierzchotkaebra,

» — dotyczyzebra.

1. Wprowadzenie

Naturalny, konwekcyjny przeptyw ciepta jest szerokgykorzystywany

w urzgdzeniach stosowanych w przesteyi procesach technologicznych. Proces
ten jednak cechujeeistosunkowo niskim wspétczynnikiem przenikania taep

z czego wynika koniecz§é prowadzenia badenad intensyfikagj konwekcyjnej
wymiany ciepta. Polega ona na zkézeniu obcizenia cieplnego okéonej po-

wierzchni (wzrostu mocy cieplnej) przy oklenym spadku temperatury. Cel ten

mozna osagnac¢ przez rozwingcie powierzchni, tj. przez zastosowawnéber [1]

lub igiet mdz przez zwgkszenie wspotczynnika przejmowania ciepta drog
sztucznej turbulizacji strumienia, lub przez szheezrywanie laminarnej war-

stwy przysciennej [2]. Drugi z wymienionych sposobéw sprowaadi wiasciwie
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do realizacji bardziej intensywnego mieszania plynwarstwie przyciennej

z ptynem oddalonym od tej warstwy. Z reguly miesean odbywa si sposobami
mechanicznymi. §jednak maliwe inne sposoby mieszania, jak np. przy wyko-
rzystaniu strugi syntetycznej [3], ultragickow [4] lub wyladowa elektrycz-
nych [5]. Wymienniki ciepta z powierzchniamiegbrowanymi znajdgjszerokie
zastosowanie w wielu gadiach przemystu, np. w chiodnictwie, wentylacji, mo
toryzaciji i wielu innych.

Zebra mog by¢ wykorzystywane w celu zwkszenia powierzchni wymiany
ciepta, zarébwno powierzchni ptaskich (np. ptytaabsra w panelu stonecznym
[6]), jak i rur, na zewetrz lub wewntrz. Jali zebra wystpuja zarébwno we-
wnatrz, jak i na zewstrz, to jest to wymiennik obustronniebrowany. Zastoso-
wanie obustronnegozebrowania rury mee zwikszy¢ jej wydajna¢ cieplra
nawet o 260% w stosunku do rur zevanie zebrowanych, ale wewgtrznie
gtadkich [7].

Wsréd rozwhzan konstrukcyjnych stosowanych przy zwézaniu po-
wierzchni rur wyrania se m.in.: rury zzebrami wzdtagnymi, poprzecznymiru-
bowymi, okgglymi i prostolgtnymi. W zalenosci od technologii otrzymuje &i
zebra obwodowe rozmieszczone z gfipodziatlky lub zebra spiralne o oké®-
nym skoku. Z uwagi na #orodng¢ procesow, technologii, jak i zastosawa
powierzchnizebrowanych, w bibliografii mma odnalé¢ wiele badé dotyca-
cych wyznaczenia charakterystyk cieplnych i przephyrych wymiennikéw dla
réznych parametrow konstrukcyjnyceber czy té specyficznego zastosowania
[8, 9]. Na przyktad w przypadkuzebrowania kanatu w wymienniku kraywym
rekuperatora bardziej korzystne pod vediglm efektywnéci wymiany ciepta jest
wykorzystanie kanalu o mniejszym przekroju i rzamszozebrowaniu ni
0 wickszym przekroju i gstszym agebrowaniu [10]. Natomiast w przypadku wy-
miennikow do odzysku ciepta z gazow spalinowychasmmswvanie sinusoidalnych
zeber w stosunku do spiralnie karbowanej rury pova@wickszy wymiare
ciepta o okoto 27,4-39,5% [11].

W ostatnim czasie obserwuje giainteresowanie miniaturyzaajirzagdzen,

w szczegolnéci tych z zakresu wymiany ciepta [12], aewii zastosowaniem
mikrozeber w wymiennikach ciepta. W badaniach [13, 1dhpgznacznie wska-
zano,ze miniaturyzacja w tym obszarze jest zasadna iebnie wptywa na pro-
ces wymiany ciepta, intensyfikag go.

Celem artykutu jest przedstawienie wptywaebrowania fragmentu po-
wierzchni rurowego wymiennika ciepta na wymgasiepta na drodze konwekgcji
swobodnej w powietrzu. Wymiennik ciepta typu wodawjetrze zostat wyko-
nany z fragmentow rur gtadkich orazetrowanych. Okrdono moc ciepla prze-
kazywan do otoczenia dla rury gtadkiej ze@browanej oraz wspotczynniki prze-
nikania ciepta obydwu powierzchni.
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2. Wymiana ciepta przez powierzchnie zebrowane

Stosowaniegeber jest celowe tylko w przypadku, gdy przeelwowanie po-
wierzchni osiga sk zwickszenie strumienia wymienianego ciepta. Kryterign ¢
lowosci stosowaniazeber okréla liczba Biota dlazebra (Bi < 0,4) [15]Zebro
przewodzi ciepto od podstawsebra (rury) do jego wierzchotka. Dodatkowo
wzdtuz zebra zachodzi wymiana ciepta przez konwekbjatego na diugwi ze-
bra powstaje spadek temperaturyTad do Tw; (rys. 1.) Stosowaniezeber jest
celowe w przypadku, gdy powierzchnia jest omywaszegn. Zwgkszenie stru-
mienia ciepta przejmowanego od powierzchaehrowanej mgna osagnac
przez zmniejszenie odgiu pomedzy zebrami. Daje to pmdany efekt, ale do
pewnej granicznej warfoi odstpu, przy ktérej nagpuje zetkngcie warstw
przysciennych powstatych na powierzchniaglisdnichzeber.

ho

SONNANNANNNNN] | 0

r Rys. 1.Zebro okggle o statej grubi

» Fig. 1. Round fin of constant thickness

Skuteczné¢ stosowaniaeber ocenia giza pomog sprawngci zebra, ktéra
okresla moc cieplg Q, przejmowag odzebra przy rzeczywistym rozktadzie tem-
peratury do mocy ciepIng), T=T,,, PIZE]MOWanej odebra przy statej tempera-
turzezebra rownej temperaturze nasady (podstawepyaTw.. Sprawnec zebra
jest okrélana wzorem:

N, = — (1)

Q2 T=Two

Srednia temperaturaebra (o powierzchni zewtrznej A;) jest obliczona
jako:

1
Ty = o J,, TdA (2)



Wplyw ozebrowania rury na warunki wymiany ciepta... 97

Jakaciowy rozktad temperaturyebraT; = f(r. — r1) zaprezentowano na
rys. 1. Okrélenie rozkfadu temperatury wymaga skomplikowaneggratu ma-
tematycznego, w zwkku z tym korzysta giz wykreséw sprawrioi zebra, opra-
cowanych przez innych badaczy. Przykiad takiegoregtk pokazano na rys. 2.

W celu wyznaczenia spraws§t zebra okggtego, w pierwszej kolejrici na-
lezy wyznaczy wartcc:

m=(r,—1) ;Zh; ©))

a nasgpnie skorzystaz wykresu przedstawionego na rys. 2.

Rys. 2. Sprawn& zeber okjgtych
0 statej grubéci [15]

Fig. 2. The efficiency of round fins of 0~———
constant thickness m

Intensywn@é¢ procesu wymiany ciepta, zachada pomédzy dwoma ply-
nami oddzielonymgcianks (przepon, przegrod), zalezy od wspétczynnikdw
przejmowania ciepta ptynéw po obydwu stron&cianki oraz od wspotczynnika
przewodzenia ciepta i grubad $cianki. Moc cieplna) przekazywana od ptynu
wewretrznego credniej temperaturz& do ptynu zewntrznego csredniej tem-
peraturzerl, przez powierzchgiA jest okrélona zalenoscia:

Q=U-A-(T;—T,) (4)

Wspotczynnik przenikania ciepta dleianki cylindrycznej (rurowej) odnie-
siony do powierzchni wewitrznej jest opisany zatacscia:

.n(%e
11 +A11n(di) A1
U~ h 2mAL  Aghg

©®)
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Rownanie (5) mana réwnie zapisé jako:

1
U Rprzejm_i + Rprzew + Rprzejm_o (6)

Przy zaniedbaniu oporu przewodzejgmnki wspoétczynnik przenikania cie-
pta kedzie istotnie zakeat od najmniejszej wargoi wspotczynnika przejmowania
ciepta grodka. Bionc pod uwag wartags¢ wspotczynnika przejmowania ciepta
w warunkach konwekcji swobodnej w powietrzu (ok@k33 W/(ntK) oraz
w wodzie podczas konwekcji wymuszonej (500-1000 Ymintensyfikacja
wymiany ciepta poprzez rozwigie powierzchni w postaci stosowarraber
w rurowym wymienniku ciepfa typu woda-powietrzetjeasadna.

Wspétczynnik przenikania ciepta dla rurzebrowanych odniesiony do po-
wierzchni wewgtrznej mana wyznaczy z zalenosci:

In(%ro
1 _ 1 + Al ln(dri) Ai
U hy 2:mAL hmz AmzthyA;7;

(7)

Poniewa pole powierzchni ngdzyzebrowej jest dzo mniejsze od pola po-
wierzchnizeberAn, << A;, wowczas mgna zalayc, ze czionhy,; * Apm; W row-
naniu (7) jest rowny zeru. Zatem réwnanie (7) presd posté:

[ %ro
11 +A11“(dri) 4
U K 2-m AL ho-Ao

(8)

3. Opis stanowiska badawczego

Widok stanowiska badawczego przedstawiono na8rystownymi elemen-
tami stanowiska gs pétmetrowe odcinki rury bimetalowej wysaotebrowanej
oraz rury gtadkiej. Rura jest wykonana z polerovyatadi nierdzewnej, natomiast
zebra — z aluminium. Pgdézone rownolegle ruryaszasilane gaicag wodg z ultra-
termostatu (UT), przy czym doptyw czynnika dad#@go odcinka mma regulo-
waé za pomog zaworu (Z1, Z2). Na wlocie i wylocie kdej z rur umieszczono
termopary typu K (chromel-alumel) o spoinie pomieepditugaci ok. 1 cm, sj-
gajacej w przyblizeniu od osi rury do powierzchni jggianki wewrgtrznej. Do-
datkowa termopara unldwvia pomiar temperatury powietrza w laboratoriuva
wspoélinym dla obu rur odcinku zasilania znajduje I&iznik ciepta Kamstrup
MULTICAL 402 dokonupcy pomiaru temperatur na zasilaniu i powrocie oraz
wydatku obgtosciowego czynnika.

Pomiar wartéci rezystancji czujnikow Pt500 w liczniku cieptajevykony-
wany pdrednio. Przekroje poprzeczne ruryebrowanej i gtadkiej przedsta-
wiono odpowiednio na rys. 4. oraz 5. Z kolei schestanowiska badawczego
pokazano narys. 6. Wymiary geometryczne badanycivymiennika ciepta ze-
stawiono w tab. 1.
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Rys. 3. Zd¢cie stanowiska badawczego: 1 — licznik ciepta Kaopst
MULTICAL 402, 2 — zawor rury gebrowanej, 3 — zawor rury gtadkiej

Fig. 3. A photo of experimental set-up: 1 — KamsthMULTICAL 402 heat me-
ter, 2 — finned pipe valve, 3 — smooth pipe valve

I

I

I
dz1
dz2
dz3
dz4

Rys. 4. Oznaczenia parametrow geometrycznych diavmisokaze-
browanej

Fig. 4. Indications of geometrical parameters bfraetal finned pipe

Rys. 5. Oznaczenia parametréw geometrycz-
nych dla rury gtadkiej

Fig. 5. Indications of geometrical parameters |
for a smooth pipe I 1

I
dg1
dg2
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uTt

7 UT - ultratermostat

s LC - licznik ciepta Rys. 6. Schemat stanowiska badaw-
Z1 - zawor rury zebrowane;j czego
Z2 - zawor rury gladkiej

Fig. 6. The schematic diagram of the

PTL - punkt topnienia lodu 8
experimental set-up

Tabela 1. Wymiary badanych rur
Table 1. Dimensions of the investigated pipes

Parametr Symbol Waré | Jednostka
srednica wewatrzna rury wewatrznej da 22 mm
« | Srednica zewgtrzna rury wewgtrzne; dz2 25,4 mm
o § srednica bazowazebrowania di3 26,6 mm
) g srednica zewegtrzna aebrowania dz4 57 mm
@ | podziatkazeber n 2,5 mm
grubai¢ zebra g 0,35 mm
dtugasé L 0,5 m
s 8 | Srednica wewatrzna dg1 22 mm
E g srednica zewegtrzna dg2 25 mm
© | dugasé L 0,5 m
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4. Metodyka badai

Wymiare ciepta w stanie ustalonym dla bimetalowej raeprowanej opi-
Sujg réwnania dotycgee nastpujacych procesow:
1. Przejmowania ciepta wewtrz rury:

Q= hiAi(Tt ;= Twi) )
2. Przewodzenia ciepta:

A Twi—Two
Q= m(—d (10)

3. Przejmowania ciepta na powierzchni zetvanej:

Q; = hvo(Two - Tf_out) (11)

4. Przenikania ciepta:

Q‘ _ Tt inn—Tf out (12)
z ln(ﬁ) ln(dﬁ)
1, \dyr) " \dyp), 1
hiAi ' 2nA1L ' 2mAyL ' hod4o

Wystepujacy w przedstawionych wzorach wspotczynnik przejmoiaaie-
pta, okrdlony dla catego zebrowaniah,, nalery interpretowd jako wielkas¢
efektywry, zalezng od warunkéw przejmowania ciepta wzdteber oraz na po-
wierzchni medzyzebroweyj:

A;
hy = Uzhzz

+ hmzAA—“: (13)
Powierzchnia catkowita z@browania jest sugpowierzchnizeber i po-

wierzchni medzyzebrowej: A, = A, + A, Z wystarczajca dokladndcia

mozna p obliczy¢ ze wzoru:

ndi nd%)

Ao = 7Td3L + 20 (T 7

= nd;L + = (d} - d3) (14)
gdzie:i = %— liczbazeber.

Powierzchng bazow ozebrowania®, mazna obliczy w oparciu Grednic
podstawyzeber z zalenosci:

Ay = mdsL (15)
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Wymiana ciepta dla rury gtadkiej jest opisana veror analogicznymi do
rowna (9)-(12), przy czym mianownik we wzorach (10)-(I#t¢ uwzgédnia
wyrazéw zwizanych z przewodzeniem ciepta, a wspétczynniki jpmagvania
cieptahi orazh, odnosz sie odpowiednio do powierzchni wewtnznej i ze-
wnetrznej rury gtadkiej. W trakcie badl@mierzono wart€ci temperatur na wlo-
cie i wylocie odpowiednio dla rury gtadkiegebrowanej Tg1, Tgo, Ts1, T:2) Oraz
temperatug powietrza na zewgtrz rur w obszarze niezaburzonym przez wptyw
konwekcji swobodnejl; ou. Temperatuy wody wewnmtrz rur mana obliczy
jakosredng arytmetyczg temperatury wlotowej i wylotowej:

_ TgatTg

Tf_inn_g - T (16)

Ty +T;
Tf_inn_z = % (17)

Pomiar spadku temperatury na odcinku rury pozwalakrélenie mocy
cieplnej wymienianej z otoczeniem:

Qg = prV(Tgl - ng) (18)

Qs = pewV (Tyy — Tyz) (19)

Gestas¢ wody p nalery okresla¢ dla temperatur wlotowychig: i T.1, nato-
miast ciepto witéciwe c, dla temperatull inn gi Tt inn 2. Wyznaczon w ten spo-
s6b moc cieplpmazna wyrazé réwniez, za pomog temperatur ptynu wevatrz
i na zewatrz rury, zaleénoscig o ogolnej postaci:

Q = UA(Tf_inn - Tf_out) (20)

gdzieU oznacza wspotczynnik przenikania ciepta odniesidmypowierzchniA.
Na tej podstawie mma okréli¢ wartas¢ wspdtczynnika przenikania ciepta rury
gtadkiej odniesiom do jej powierzchni zewgtrznej:

U % 21)

go — Ago(Tf,innfg_Tf,out)
gdzie:Agy, = mdg,L.

Wartas¢ wspotczynnika przenikania ciepta rurgbrowanej odniesiona do
powierzchni bazowejz@browania:

Upp = 2 (22)

Ap (Tf,innj _Tf,out)



Wplyw ozebrowania rury na warunki wymiany ciepta... 103

Z kolei warté¢ wspotczynnika przenikania ciepta rukgbrowanej odnie-
siona do powierzchni catkowitegebrowania:

Up=—% (23)

Ao (Tf,innj _Tf,out)

5. Wyniki pomiarow

Pomiary wykonano dla trzech wadtd réznicy temperatur ponadzy wod
wlotowg a temperatur otoczenia: 32°C, 45°C i 72°C. Na rysunku 7. prizds
wiono zalenos¢ mocy cieplnej oddanej do otoczenia w wyniku kongyegwo-
bodnej dla rury gtadkiej izebrowanej w funkcji rénicy temperatury wody wlo-
towej do wymiennika i temperatury otoczenia.

70

60 D Rura gtadka

@ Rurazebrowana

¢
o
L

N
o
|

Moc cieplna [W]
w
o

N
o
I

=
o
L

32 45 72

Roéznica temperatury wody wlotowej i temperatury otoczaia [°C]

Rys. 7. Zalenos¢ mocy cieplnej od rinicy temperatur wody wlotowej i temperatury
otoczenia dla rury gtadkiej izebrowanej

Fig. 7. Thermal power as a function of temperatlifierence between inlet water
temperature and ambient temperature for a finnddaasmooth pipe

Jak wynika z rysunku 7., 86 ciepta przekazana do otoczenia wzrasta wraz
ze wzrostem rinicy temperatur ponadzy wody wlotows i temperatug otoczenia
i jest zdecydowanie wksza dla wymiennikazebrowanego przy tej samej dtu-
gosci urzgdzenia, co wynika ze zeliszonej powierzchni wymiany ciepta. Ana-
logicznie przyrost mocy cieplnej wraz ze wzrostéeénicy temperatur jest wk-
szy dla rury aebrowanej.
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Na rysunku 8. zestawiono wyznaczone wspotczyrprikénikania ciepta dla
rury gtadkiej i aebrowanej. W przypadku rurgebrowanej wspotczynnik prze-
nikania ciepta nie jest wprost proporcjonalny doagtajcej ré&znicy temperatur,
jego najweksz wartas¢ zaobserwowano dla zoicy temperatur 45°C, co me
wynika¢ z niepewnéci pomiaru. Dla rury gtadkiej o tej samej didgbowyzna-
czony wspotczynnik przenikania ciepta jest ponadisiiokrotnie wgkszy i wy-
nosi maksymalnie okoto 8 W/@K). Analizupc proces wymiany ciepta w przed-
stawionym uktadzie, nalg rozpatrzy wptyw radiacyjnej wymiany ciepta. Ze
wzgledu na nisk emisyjné¢ materiatu rury (polerowana stal nierdzewna,0,1)
orazzebra (aluminiumg = 0,2) radiacyjny wspotczynnik przejmowania ciepta
przyjmuje pomijalnie matwartas¢, w zwiazku z czym straty ciepta przez pro-
mieniowanie rownig mog by¢ pominkte.

10

9 - O Rura gltadka

8 1 @ Rurazebrowana
= 7
5 6. [ ]
E
2 %]
) 4 -

3

2 |

14

0 m . |

32 45 72
Roznica temperatur wody wlotowej i temperatury otoczeig[°C]

Rys. 8. Zalenos¢ wspotczynnika przenikania ciepta odznécy temperatur wody wlotowej
i temperatury otoczenia dla rury gtadkiejzetbrowanej

Fig. 8. Heat transfer coefficient as a functionterhperature difference between inlet water
temperature and ambient temperature for a finnddaamooth pipe respectively

Wyznaczono réwniestosunek mocy cieplnej rurgebrowanej i rury gtad-
kiej w zaleznosci od r&znicy temperatury wody wlotowej i temperatury otatize
a wyniki przedstawiono na rys. 9. Im #sza jest rénica temperatur, tym wksza
jest r&nica mocy cieplnej rury gtadkiej izebrowanej. Stosunek mocy cieplnej
wzrasta o okoto 26% w miawzrostu ranicy temperatur na skutek intensyfikacji
konwekcyjnej wymiany ciepta.
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Rys. 9. Stosunek mocy cieplnej rursebrowanej i gtadkiej w funkciji edicy temperatur
wody wlotowej i temperatury otoczenia

Fig. 9. The ratio of thermal power for finned amsb®th pipe as a function of temperature
difference between inlet water temperature and antllémperature

6. Podsumowanie

W wielu procesach technicznych i przemystowych msadana jak naj-
wigksza intensyfikacja wymiany ciepta. Intensyfikatggo zjawiska jest nis
liwa m.in. przez rozwiricie powierzchni wymiany ciepta, np. przezbrowanie
powierzchni. Celem artykutu byto olétenie wptywu agebrowania powierzchni
rury na intensyfikagj konwekcyjnej wymiany ciepta w powietrzu.

Analizie poddano rurowy wymiennik ciepta, skiamsj sk z jednakowej
dtugcéci odcinkéw rury gtadkiej i gebrowanej z zewgtrznymi zebramisrubo-
wymi. Wykonano wsfpne pomiary cieplne wymiennika, w tym oklano moc
cieplm przekazywaan do otoczenia oraz wspotczynniki przenikania ciegpo-
wiednio dla powierzchni gtadkiej orazebrowanej.

Z przeprowadzonych badlawynika, ze zastosowanie zebrowania po-
wierzchni nie przyczynito gido intensyfikacji konwekcyjnej wymiany ciepta,
o czym$wiadczy wielokrotnie wiksza warté¢ wspotczynnika przenikania ciepta
dla rury gtadkiej (okoto 7 W/AK) niz dla rury aebrowanej (okoto 1 W/AK).
Moc cieplna rozpraszana do otoczenia dla raepboowanej wzrasta tylko 3-krot-
nie, pomimo zwikszenia pola powierzchni wymiany ciepta 21-krotrB&rac
pod uwag wartas¢ wspélczynnika przejmowania ciepta po stronie wéokoto
120 W/ntK), nalezy stwierdzt, ze opdr przejmowania ciepta po stronie wody
jest niewielki.

Dodatkowo do wyznaczenia wspoétczynnika przejmowamnepta wykorzy-
stano korelagj Michiejewa na liczb Nusselta dla przeptywu laminarnego w ka-
nale. Uwzgtdniajgc réwniez wysol, okreslona sprawneéé¢ zebra (ponad 90%),
mozna przypuszcza ze nieproporcjonalny wzgtlem powierzchni wymiany
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ciepta wzrost mocy cieplnej me wynika z faktu natgenia s¢ warstw przy-
sciennych w przestrzeni gdzyzebrowej w wyniku zbyt matej podziatikeber.
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THE INFLUENCE OF FINS ON HEAT TRANSFER PERFORMANCE
UNDER FREE CONVECTION IN AIR

Summary

The article presents preliminary results of thérpsameter measurements of an air-water
tubular heat exchanger made of smooth- and finimebpThe experimental set-up is the equipment
of The Department of Thermodynamics at Rzeszow Usitye of Technology. The following
parameters have been measured as a function ofetatape difference between inlet water
temperature and ambient temperature: dissipatethéthgpower for smooth- and finned pipes and
the heat transfer coefficient for a smooth pipatesl to the external surface and heat transfer
coefficient for a finned pipe related to the ovkfiahed surface. The results indicate that dissiga
thermal power increased almost three times fofitimed pipe with regard to the smooth pipe. The
heat transfer coefficient obtained for a smootlepifas considerably greater than for a finned pipe.

Keywords: fins, heat transfer, free convection, thermal powe
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