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Wspolcezesny przemyst kojarzy sie z wielkonaktadowa produkcja, zrobo-
tyzowanymi stanowiskami oraz automatyzacja. Zoptymalizowane procesy
przemystowe, poprzez zwiekszenie wydajnosci produkcji przy optymalnym
zuzyciu coraz drozszych surowcéw, pozwalaja konkurowaé na swiatowych
rynkach. Zwiekszanie produkcji musi jednocze$nie wigzaé sie z utrzyma-
niem wysokiej jakosci wyrobéw gotowych. Naturalnym efektem wzrostu
wydajnodci jest wzrost obciazenia maszyn i urzadzen, przy nakltadajacych
sie trudnych warunkach srodowiskowych. Aby sprosta¢ tym problemom,
konieczne jest przeciwdzialanie wystepowaniu efektéow zuzycia elementow
maszyn i urzadzen poprzez doskonalenie programoéw konserwacji. Wyzwa-
niem dla 0s6b odpowiedzialnych za ciagglo$é produkcji jest takie zarzadzanie
parkiem maszyn, aby wszelkie przestoje byly zaplanowane, zas w przypadku
wystapienia awarii - czas naprawy mozliwie kréotki. W tym obszarze znaj-
duja zastosowania matematyczne metody, ktére na podstawie zebranych
danych przewiduja cykl zycia podzespoléw, urzadzen czy narzedzi. Wszel-
kie dane pochodzace z dziatania maszyn i proceséw produkcyjnych stanowia
zatem parametry strategiczne. Wykorzystanie metod predykcji w oparciu
o pozyskane dane, pozwala personelowi technicznemu skupi¢ sie na planowa-
niu konserwacji sprzetu w zaleznosci od stopnia jego zuzycia. Nowoczesne
metody predykcyjne moga w znacznym stopniu wyeliminowaé¢ potencjalne
straty przedsiebiorstw wynikajacych z nieplanowanych przestojow. Warto
podkreslié, ze szereg metod predykcji jest juz obecnie stosowanych, lecz ich
specyfika oraz charakter jest wielowymiarowy. Rozwdj nauki oraz dziatan
w tym zakresie jest bardzo dynamiczny, za$ tematyka — wieloaspektowa, co
implikuje koniecznos$é opracowywania nowych metod i obszaréw predykcji,
ale istotne jest takze doskonalenie istniejacych.



JesteSmy przekonani, ze zaprezentowane w monografii wyniki badan,
przyczynia sie do planowania bardziej efektywnych reziméw prac konserwa-
cyjnych maszyn i urzadzen. Przedsiebiorstwa, ktore sukcesywnie odchodza
od przestarzatego klasycznego podejscia reaktywnego w tym zakresie i wdra-
zaja nowoczesne podejscie predykcyjne, zmniejszaja koszty funkcjonowania
urzadzen w okresie ich eksploatacji, minimalizuja straty czasu, zasobdéw
ludzkich oraz energii. W efekcie przyczyniaja sie do zmniejszenia $ladu
weglowego oraz degradacji srodowiska naturalnego.

dr Andrzej Chmielowiec
Politechnika Rzeszowska

dr Leszek Klich
Politechnika Rzeszowska
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Kazdy dalby fortune aby moc przewidzie¢ przysztosé i skutecznie na nig
oddzialywaé¢. Oczywiscie pod warunkiem, ze wydana fortuna zwroécitaby
sie z nawiazka. Ludzkos¢ podejmowala dziatania w kierunku przewidy-
wania przysztodci juz od jej zarania. Wszystkim znane sa np. przypadki
wykorzystywania w starozytnosci wiedzy astronomicznej do sterowania de-
cyzjami politycznymi. Jeszcze blizszym przyktadem sg prognozy pogodowe.
Wprawdzie z duzg dokladnoscia mozna je przewidzieé¢ i przygotowaé sie do
anomalii ale jeszcze na razie trudno na nie wplywac.

Metody predykcji sg dzisiaj szeroko wykorzystywane w przemysle. Jed-
nym z obszaréw gdzie ich znaczenie jest fundamentalne, sa wielkoseryjne
procesy produkcyjne. Kazdy z zarzadzajacych takimi procesami zawsze
chce obserwowaé niezaklocony takt wytwarzania wyrobéw na swojej linii
produkcyjnej. Ale niestety nawet najlepiej zorganizowane procesy nie sg
stu procentowo skuteczne. Uwaza sie, ze wskaznik OEE (Overall Equip-
ment Efficency) na poziomie ponad 80% jest juz efektywny. Jednym ze
sktadnikéow wplywajacych na rezultat OEE jest UT (Up Time), czyli do-
stepny czas pracy urzadzen produkcyjnych. Jedna z jego sktadowych jest
z kolei TDT (Technical Down Time), czyli czas przestojow urzadzen z po-
wodu awarii technicznych. Oczywiscie zadaniem zarzadzajacych procesami
produkcji jest jego minimalizowanie. Mozna to robi¢ w sposob reaktywny,
czyli podejmowaé dziatania po wystapieniu awarii, lub planowy, wyprzedza-
jacy pojawienie si¢ awarii. Ten planowy sposéb zawiera w sobie dwie me-
tody: prewencyjna i predykcyjng. Zastosowanie kazdej z tych trzech metod
w okreslonych przypadkach ma swoje techniczne, technologiczne, a przede
wszystkim ekonomiczne uzasadnienie. Tematyka tej monografii skupia si¢
na wykorzystywaniu metod predykcyjnych w utrzymaniu ruchu jako tych
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najbardziej skutecznych ale niekoniecznie w kazdym przypadku najtanszych
i majacych powszechne zastosowanie. O finalnym ich uzyciu zawsze decy-
duje analiza optacalnodci.

Program predykcyjnego utrzymania ruchu dla przemystu zainicjowany
zostal przez Wschodni Sojusz Motoryzacyjny w ramach europejskiego pro-
gramu DRIVES (Development and Research on Innovative Vocational and
Eductional Skills), ktérego celem jest przygotowanie programoéw ksztalce-
nia pod katem przysztych potrzeb branzy motoryzacyjnej w FEuropie. Pre-
dykcyjne utrzymanie ruchu ma charakter uniwersalny i ma zastosowanie
we wszelkiego rodzaju firmach produkcyjnych. Wschodni Sojusz Motory-
zacyjny 1 Wydzial Mechaniczno-Technologiczny Politechniki Rzeszowskiej
w Stalowej Woli podjety sie wprowadzenia tej tematyki do programu na-
uczania na poziomie studidéw inzynierskich i magisterskich. Dzisiejsze wy-
magania dla skutecznosci proceséw produkeyjnych wymuszaja coraz szersze
stosowanie metod predykcyjnych. Skoncentrowanie na Podkarpaciu takich
branz produkcyjnych jak motoryzacja, lotnictwo czy przetwoérstwo metalowe
i spozywcze, gdzie wystepuje duze umaszynowienie, automatyzacja i robo-
tyzacja, skutkuje zapotrzebowaniem na wysoko wykwalifikowanych specjali-
stow w tej dziedzinie. Do dalszego rozwoju metod predykcyjnych przyczyni
sie na pewno wprowadzanie narzedzi przemystu 4.0. Gromadzenie duzej
ilosci danych bezposrednio z urzadzen i ich zautomatyzowana analiza to
podstawa poprawnego wnioskowania i skutecznego podejmowania decyzji.

Jestem przekonany, ze monografia Predykcja w uktadach mechanicznych
i automatycznych, ktora oddajemy do Waszej dyspozycji, przyczyni sie do
wzrostu poziomu wiedzy wyktadowcoéw, studentéw i pracownikéw firm pro-
dukcyjnych, a w efekcie do podniesienia poziomu skutecznosci proceséw
wytworczych.

Ryszard Jania
Prezes Wschodniego Sojuszu Motoryzacyjnego



Badania oraz ich publikacja zostaty zrealizowane dzieki srodkom na utrzy-
manie potencjatu badawczego Politechniki Rzeszowskiej w ramach umowy
PB28.K0.21.001.

Badania zostaly zrealizowane dzieki wykorzystaniu aparatury z pro-
jektu:  Utworzenie naukowo-badawczego Laboratorium Miedzyuczelnianego
w Stalowej Woli w ramach Programu Operacyjnego Rozwd6j Polski Wschod-
niej 2007-2013, O$ Priorytetowa I — Nowoczesna Gospodarka, Dziatanie 1.3
— Wspieranie Innowacji, numer projektu: POPW.01.03.00-18-016/12-00.
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1. Kontrola stanu technicznego prze-
kladni spiroidalnej na podstawie wta-
snosci fizyko-chemicznych oleju ro-
boczego

Lukasz CHODOERA!

PoLITECHNIKA RZESZOWSKA, L.CHODOLA@PRZ.EDU.PL

Streszczenie Pierwsze trzy czesci rozdziatu zawieraja informacje do-
tyczace budowy, zasady dziatania, sposobdéw smarowania oraz wlasci-
wosci uzytkowe stosowanych olejow w eksploatacji przektadni spiro-
idalnej. Omawiane tresci uzupelnione sa o bibliografie pozwalajaca
na zglebienie przedstawionych zagadnien wymienionych w rozdzia-
tach. W czesci czwartej oméwiono sposoby pomiaru temperatury
w zazebieniu przektadni zastosowane w zaprojektowanym stanowisku
badawczym.

1.1. Wprowadzenie

W budowie maszyn stosuje sie¢ rézne kryteria podziatu przekladni. Prze-
ktadnie zebate mozna klasyfikowaé¢ przyjmujac np. za kryterium polozenie
osi wspolpracujacych kot zebatych (rysunek 1.1). Dla tak przyjetego kry-
terium mozemy wyr6zni¢ przektadnie: stozkowe (przesuniecie osi a = 0),
hipoidalne (przesuniecie osi a < R), przekladnie spiroidalne (przesuniecie
osi a > 0,5R), przektadnie slimakowe (przesuniecie osi @ = R). Przyjmujac

LORCID: 0000-0002-9637-4669, Wydzial Mechaniczno-Technologiczny Politechniki
Rzeszowskiej, Kwiatkowskiego 4, 37-450 Stalowa Wola
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L. Chodota

natomiast za kryterium rodzaj przenoszonych naciskéw przektadnie mozemy
podzieli¢ na: przekltadnie o styku liniowym i punktowym. W przektadniach
slimakowych wystepuje styk liniowy, a w przektadniach hipoidalnych i spi-
roidalnych - styk punktowy.

przektadnia dimakowa (przesuniecie osi a=R,
gdzie: R - srednia dtugosc tworzgca stozka
podziatowego kota zebatego) :

przektadnia spiroidalna
(przesuniecie osi @>0,5R)

przektadnia hipoidalna ||
(przesuniecie osi a<0,5R)

przektadnia stozkowa
(przesuniecie osi a=0)

Rysunek 1.1: Podziat przektadni ze wzgledu na potozenie osi.

Badania eksperymentalne i wyniki badan eksploatacyjnych [23] wyka-
zuja, ze znaczacy (okolo 30 procent) udzial w utracie trwaltosci przekladni
zebatych stanowi zuzycie $cierne, odksztatceniowe i zmeczeniowe wiericow
zebatych. Przyspieszeniu proceséw zuzycia sprzyjaja wysokie temperatury
[23].

W przektadniach o nieduzej mocy smarowanych olejem, kontroli jakosci
oleju sie nie prowadzi, a olej roboczy wymienia sie zgodnie z zaleceniami
producenta przektadni [4]. W przypadku przekladni wielostopniowych o du-
zej mocy i duzym momencie obrotowym zalecana jest kontrola stanu jako-
Sciowego oleju. Informacje o koniecznodci wymiany oleju uzyskuje sie na
podstawie analizy wtasciwosci fizyko-chemicznych oleju.
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Kontrola stanu technicznego przektadni spiroidalnej ...

1.2. Budowa i zasada dzialania przekladni

Przekladnia spiroidalna (rysunek 1.2) sktada sie z dwoch zasadniczych czesci
- dlimaka i kota talerzowego. W tego rodzaju przektadniach wat wykonuje
sie razem ze $limakiem. Slimak, w przypadku przektadni redukeyjnych, jest
cztonem napedowym.

=
O >
&0
8z
YA
o
050
Q28
KOLC TALERZOWE ~, Q2w
o=0=
o< 20
3 HERE
< 2253 epErtA
= O.& &= & 1]4.5\\5 -
et - I o e
@ L WENTE—
3 oHCE—
2 S
< SREDNICA ZEWEWNETRZNA UZEBIEITA
= i
o
=
vy
il
]
1
'
DEUGOSE SLIMAKA ‘ “SSLIMAK

Rysunek 1.2: Budowa oraz podstawowe parametry przektadni spiroidalnej walco-
wej.

Uzwojenie slimaka naciete jest wzdtuz linii srubowej. Cecha, dla tego
typu przektadni, jest odsuniecie §limaka od linii srodkowej (a > R). Za-
stosowany zabieg wplywa zwiekszenie liczby zebdéw bedacych w kontakcie.
Efektem tego jest plynniejsza praca przekladni oraz mozliwo$é zwicksze-
nia przenoszonych momentéw obrotowych. Linia zeba kota talerzowego ma
ksztalt spirali, a zeby posiadaja strone wklesta i wypukla. Budowa prze-
ktadni spiroidalnej umozliwia umieszczenie tozysk blisko zazebienia, dzieki
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L. Chodota

temu przekltadnie te sa sztywniejsze w pordéwnaniu do przektadni $limako-
wych [19].

Rysunek 1.3: Rodzaje przektadni spiroidalnej w zaleznosci od wykonania kierun-
kow zwoju slimaka i kola talerzowego.

Przekladnia spiroidalna w zaleznosci od kierunku zwoju §limaka i kota
talerzowego moze by¢ uwazana za lewg lub prawg. Na rysunku 1.3 przed-
stawiono rodzaje przektadni spiroidalnej w zalezno$ci od wykonania kierun-
kéw zwoju $limaka i kota talerzowego. O tym, czy przektadnia jest prawa
czy lewa informuje kierunek skretu zwojow watu §limaka, ktory jest okre-
slany w stosunku do kierunku ruchu kota talerzowego. Rodzina przektadni
spiroidalnych sktada sie z dwoch podstawowych typow - Helicon i Spiroid
(rysunek 1.4). Typy te roznia sie ksztaltem slimaka i kola talerzowego.
W przektadni typu Spiroid §limak i koto talerzowe majg ksztatt stozka,
natomiast w przekladni typu Helicon §limak jest walcowy, a tarcza kota
talerzowego jest ptaska. Stosowane dla przektadni typu Helicon minimalne
przetozenie wynosi 4:1 a dla przektadni Spiroid wynosi 10:1. Z kolei mak-
symalne przelozenia dla przektadni spiroidalnych wynosza do 400:1 [19].

Odmiany konstrukcyjne przektadni spiroidalnych opisano w pracach |9,
3, 2,10, 12, 4, 5, 6, 7, 11, 1]. Budowe oraz metody obliczania omawianych
przekladni przedstawiono w pracach [8, 14, 13, 24, 17, 16, 18, 21, 1]. Na-
tomiast ich zastosowanie w réznego rodzaju uktadach napedowych zawarto
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Kontrola stanu technicznego przektadni spiroidalnej ...

Spiroid Helicon

Rysunek 1.4: Typ przektadni spiroidalnej Helicon i Spiroid.

Tablica 1.1: Metoda smarowania oparta na predkosci obwodowej [15]

‘ Predkosci obwodowe, m/s H Metoda aplikacji srodka smarnego ‘
do 2 Aplikacja reczna
> 2 do okoto 8 Smarowanie rozbryzgowe lub natryskowe
> 8 do okolo 11 Smarowanie natryskowe

w pracach [19, 1].

1.3. Smarowanie zebow przekladni

Podczas pracy powierzchnie wspoétpracujacych zebow obtaczaja i Slizgaja
sie wzgledem siebie. Doboér odpowiedniego oleju w sposéb istotny wplywa
na prace przekladni 22, 23]|.

Przektadnie spiroidalne moga by¢ smarowane smarami lub olejami [23].
Stosowanie §rodka smarnego w postaci smaru powinno byé ograniczone do
przypadkéw rozwiazan konstrukcyjnych, gdzie wystepuja nizsze predkosci
i mniejsze obcigzenia. Ograniczeniem w tym przypadku jest temperatura
dopuszczalna dla smaru. Smarem smarowane mogg byé lekko obciazone
przektadnie. Zalezno$é pomiedzy predkoscia obwodowa, sposobem smaro-
wania zostata przedstawiona w tablicy 1.1. W przekladniach znacznie ob-
ciazonych zalecany jest olej z dodatkami przeciwzatarciowymi EP [25, 20].
Oleje takie w wysokich temperaturach i ci$nieniach umozliwiajg utworzenie
trwalej warstwy filmu olejowego pomiedzy stykajacymi sie powierzchniami
zebow. Taki sposéb smarowania skutecznie zapobiega sklejaniu i zaciera-
niu sie wspotpracujacych powierzchni bokéw zebow. Smarowanie okresowe
(aplikacja reczna) - rysunek 1.5 - polega na wprowadzeniu §rodka smarnego
w postaci smaru lub oleju w okreslonych odstepach czasu.
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Zastosowanie smarowania okresowego w przektadniach zebatych jest uwa-
runkowane wieloma czynnikami do ktérych zaliczamy:

parametry pracy przektadni,

— wymiary przekladni,

spos6b zabudowy,

wzgledy bezpieczenistwa, itp.

Smarowanie okresowe stosowane jest zazwyczaj przy predkosci obwodowe;j
do 2m/s [15].

przekladnia

olejarka reczna

Rysunek 1.5: Smarowanie okresowe otwartej przektadni, reczna metoda aplikacji.

W przypadku srednich i duzych predkosci > 2m/s (rysunek 1.1) za-
leca sie smarowanie zanurzeniowe (rozbryzgowe) lub natryskowe. Metoda
smarowania zanurzeniowego (rysunek 1.6) polega na wykorzystaniu ruchu
obrotowego zanurzonych w korpusie przektadni czedci obrotowych. Mgla
olejowa, powstajaca w korpusie dzieki obracajacym sie elementom prze-
ktadni, wywotuje rozbryzg oleju, ktéry dalej zostaje dostarczony do prze-
strzeni zazebienia. Waznym jest w tym przypadku odpowiedni poziom oleju
w przektadni. Niski poziom nie zapewnia przeniesienia odpowiedniej iloci
oleju do miejsca smarowania, natomiast zbyt wysoki pogarsza sprawno$é
przektadni, powoduje niepotrzebne straty energii podnoszac przy tym tem-
perature. Ten rodzaj smarowania ze wzgledu na wystepowanie wysokich
temperatur nie jest zalecany dla duzych predkodci.
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kolo talerzowe

Rysunek 1.6: Smarowanie zanurzeniowe (rozbryzgowe) przekladni spiroidalne;j.

Przy wysokich predkosciach przektadnie powinny by¢ smarowane natry-
skowo. Metoda ta polega na doprowadzeniu do miejsca zazebienia oleju za
pomoca wtryskiwacza. Pompa olejowa wchodzaca w sktad uktadu czerpie
olej z dolnej czedci korpusu zapewniajac w ten sposéb obieg oleju. W uktad
taki zazwyczaj wlaczone sa filtry, osadniki doczyszczenia oleju oraz chtod-
nica. Na rysunku 1.7 przedstawiono schemat smarowania natryskowego
przekladni spiroidalnej [25].

Konstrukcje natryskowego uktadu smarowania tworza zawory, termome-
try, ci$nieniomierze oraz urzadzenia zapobiegajace przed spadkiem ci$nie-
nia. Predkosé wylotowa strugi olejowej, cisnienie oraz wydajno$¢ musza
byé¢ indywidualnie dopasowane do konstrukcji oraz parametréw pracy prze-
ktadni. Zbyt obfite smarowanie pod wysokim ci$nieniem i z duza predko-
$cia wylotows strugi oleju generuje straty energii, natomiast ubogie — z niska,
predkoscig wylotowa, pod niewielkim ci$nieniem nie zapewnia oczekiwanych
warunkow pracy [22, 23|.
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Rysunek 1.7: Smarowanie natryskowe (ci$nieniowe) przy uzyciu wtryskiwacza.

1.3.1. Efektywno$¢ procesu smarowania przekladni

W nowo projektowanych przektadniach mozna zauwazy¢ wzrost przenoszo-
nych momentéw obrotowych z zachowaniem wymiaréw gabarytowych. Ta-
kie rozwigzania konstrukcyjne narazone sa na wystepowanie w wiericach ze-
batych wysokich temperatur oraz naprezen bliskich dopuszczalnym. Uzyt-
kownicy ponadto oczekuja od producentéw przektadni dtuzszego czasu eks-
platacjnego, wiekszej niezawodnosci [20]. Stawiane wymagania wplywaja
na opracowywanie coraz lepszych parametréow olejéw i smaréw, ktorych
zadaniem jest zmniejszenie tarcia pomiedzy wspolpracujacymi powierzch-
niami. Ponadto bedacy w obiegu srodek smarny polepsza odprowadzenie
ciepta powstajacego w procesie tarcia oraz powoduje odprowadzenie z ob-
szaru tarcia produktéow zuzycia wspolpracujacych powierzchni skojarzenia
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tracego. Ocena wladciwosci fizyko-chemicznych oleju prowadzona podczas
eksploatacji moze byé¢ Zrodtem informacji o procesach zuzycia czesci i ze-
spoléw maszyn. Poréwnanie jego wlasciwosci do wartosci dopuszczalnych
pozwala na zadecydowanie, czy dalsza praca przektadni jest mozliwa.

1.3.2. Kontrola jakosci oleju podczas eksploatacji przekladni

Ze wzgledow ekonomicznych w przektadniach o nieduzej mocy nie prowa-
dzi sie praktycznie kontroli jakosci oleju. Srodek smarny wymienia sie we-
dhug zaleceri producenta przektadni. Kontrolowanie stanu jakosci oleju za-
lecane jest w przektadniach wielostopniowych duzej mocy generujacych wy-
soki moment obrotowy. Na podstawie zmian wlasciwosci uzytkowych oleju
jak wczeéniej wspomniano mozna okresli¢ stan techniczny przektadni. Pro-
ducenci olejow przekladniowych w katalogach przedstawiaja rézne metody
badan wladciwosci uzytkowych oleju. Metody te przewiduja kontrole para-
metrow:

— zawartos$¢ wody;

— wyglad oleju;

lepkos¢ kinematyczna,

zawartosé pierwiastkow: P, Zn, Fe, Cu, Al. Pb, Si, Cr, Sn;

zawarto$é nierozpuszczalnych osadéw;

liczbe kwasowa;
— analityczny wskaznik czastek.

Ocena wartosci powyzszych parametréow jest zarazem informacja o sta-
nie technicznym przektadni. Na podstawie prowadzonych analiz przewiduje
sie konieczno$é¢ wymiany lub zmiany oleju na olej o innych parametrach
fizyko-chemicznych. Znajac informacje o wlasciwosciach oleju i monitoru-
jac je mozna zapobiega¢ awariom maszyny oraz racjonalnie gospodarowaé
olejem. Monitorowanie wlasciwosci uzytkowych oleju moze skutkowaé ob-
nizeniem kosztéw eksploatacyjnych. Znormalizowane metody badan ktoére,
najczesciej stosowane w przypadku kontroli jakosci swiezych olejow prze-
ktadniowych przedstawiono w tablicy 1.2.
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Tablica 1.2: Podstawowe metody typowych badaii olejow przektadniowych [25]

| Wiasciwosci | ISO | ASTM D |
Barwa 2049 1500
Gestosé 3675 1298
Lepkosé¢ kinematyczna w temp.40°C3100°C 3104 445
WskazZnik lepkosci 2909 2270
Temperatura plyniecia 3016 97
Temperatura zaptonu w tyglu otwartym (Cleve- | 2592 92
land)
Temperatura palenia (Cleveland) 2592 92
Liczba kwasowa 6618 974
Stabilnos¢ hydrolityczna - 892
Sktonnos¢ do pienienia 6247 892
Odpornosé na emulgowanie z woda (deemulgo- | 6614 1401
walnosc)
Dziatanie korodujace na miedz (3h w temp. | 2160 130
100°C") (procedura A)
Dziatanie korodujace na stal w obecnosc i wody | 7120 665
(procedura A i B)
Odporno$é na utlenianie olejéw smarnych pod | - 2893
maksymalnym obcigzeniem
Punkt anilinowy 2977 611
Pozostalo$é po spopieleniu 6245 482
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1.4. Metody pomiaru temperatury przektadni

Rozwdj konstrukeji przektadni tzn. praca z wiekszymi predko$ciami obroto-
wymi i obcigzeniami stawia coraz wyzsze wymagania dla wspoétpracujacych
wiencow zebatych. Powoduje to konieczno$¢ opracowania coraz lepiej od-
zwierciedlajacych rzeczywiste warunki pracy metod konstruowania. Baze
dla tych metod stanowia modele teoretyczne wsparte badaniami stanowi-
skowymi. Jednym z probleméw do rozwiazania jest obnizenie temperatury
styku wspolpracujacych powierzchni zeb6éw. Obecnie ocena temperatury
pracy przekladni przeprowadzana jest poprzez pomiar temperatury oleju
w przewodzie wlotowym i wylotowym oleju z przektadni. Jednak pomiary
te sa warto$ciami usrednionymi. W rzeczywistych warunkach pracy istotna
jest takze znajomo$é maksymalnej temperatury w zazebieniu wspoétpracu-
jacych wiericow zebatych. Analizujac dostepna literature nie znaleziono
wynikéw badan pomiaru temperatury w wiericach zebatych przektadni spi-
roidalnej. Problemem tu jest umieszczenie czujnikéw pomiarowych w wezle
wykonujacym ruch obrotowy. Dlatego tez zaproponowano wtlasne rozwia-
zanie problemu uwzgledniajace rodzaj przektadni, elementy zabudowy, wy-
miary zebow.

Zaproponowano dwie metody pomiaru temperatury w zazebieniu wien-
cow zebatych za pomoca:

— czujnikéw indukcyjnych umieszczonych w wiericu kota talerzowego,
— kamery termowizyjnej umieszczonej wewnatrz korpusu przektadni.
1.4.1. Stanowisko badawcze do pomiaru temperatury panu-
jacej w zazebieniu ko6t zebatych

Zaprojektowane i wykonane stanowisko badawcze (rysunek 1.8) sklada sie
z nastepujacych zespolow i czesci: silnik (1), korpus (2), przekladna spi-
roidalna (3), sprzegto (4), hamulec (5), zespdl pomiarowy (6). Stanowisko
badawcze umozliwia pomiar:

— momentu obrotowego na watku wejsciowym [Nm)],

momentu obrotowego na waltku wyjsciowym [Nm],
— predkosci obrotowej na waltku wejsciowym [obr/min],
— temperatury oleju na wejsciu do przektadni [°C],

— temperatury oleju w zbiorniku olejowym [°C],
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— temperatury w 6 punktach pomiarowych umieszczonych w wiericu
kota talerzowego [°C],

— temperatury w obszarze zazebiania kamera termowizyjna [°C|.

Rysunek 1.8: Stanowisko badawcze.

1.4.2. Pomiar temperatury za pomoca czujnikéw indukcyj-
nych umieszczonych w wiencu kota talerzowego

Termopary naleza do jednych z czesciej stosowanych metod do pomiaru
temperatury. Metoda ta w zastosowaniu do obracajacych sie wienicow ze-
batych nie byla dotychczas stosowana i omawiana w dostepnych zrodtach
literatury. Termopary zamontowano w otworach wykonanych od strony
oporowej kota talerzowego (rysunek 1.9, 1.10). Otwory umieszczono na ob-
wodzie w szesciu punktach na glebokosci nieznacznie ponizej powierzchni
wierzchotkéw zebéw. Schemat umieszczenia czujnikéw przedstawiono na
rysunku 1.9. Otwory rozmieszczono na $rednicy odpowiadajacej polowie
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zlacze obrotowe

Rysunek 1.9: Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na kole talerzowym prze-
ktadni.

szerokodci wienca zebatego. Kazdy z wykonanych otworéw jest umiejsco-
wiony na innej, nieznacznie roéznigcej sie glebokosci. Tego typu zabieg daje
mozliwos¢ okre$lenia temperatury w obszarze styku w funkcji wysokosci
zeba. Przewody elektryczne termopar wyprowadzone sa kanatami tacza-
cymi sie w osi symetrii kota zebatego. Nastepnie wyprowadzone sg z prze-
ktadni przez otwér wykonany na osi obrotu walu, na ktérym osadzone jest
koto talerzowe. Na powierzchni czotowej watu osadzono ztacze obrotowe,
dzieki ktoremu istnieje mozliwo$¢ pomiaru temperatury panujacej wewnatrz
uzebienia podczas wspolpracy uzebienia kota talerzowego ze slimakiem.
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powierzchnia wierzchotka zgba

Rysunek 1.10: Rysunek operacyjny wykonania otworéw w kole zebatym analizo-
wanej przektadni spiroidalne;j.

1.4.3. Pomiar temperatury za pomoca kamery termowizyj-
nej umieszczonej w przekladni zamknietej

Zastosowania przemystowe oraz mozliwosci uzyskania danych o rozkladzie
temperatur w przekladni na podstawie termogramu przedstawiono w pracy
[21]. Zaleta pomiaru kamera termowizyjna jest wykonanie duzej liczby po-
miarow w krotkich odstepach czasu [26]. Wyniki pomiaru przedstawiane
sa w postaci kolorowych map. Do warto$ci mierzonych temperatur przy-
porzadkowane sa odpowiednie kolory. W prowadzonych badaniach zostata
zastosowana miniaturowa kamera termowizyjna z regulacja ostrosci i nape-
dem elektrycznym Optris xi80. Wymiary montazowe zastosowanej kamery
przedstawiono na rysunku 1.11.

Kamere zamontowano we wnetrzu przektadni zebatej, w otworze plyty
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Rysunek 1.11: Wymiary montazowe kamery termowizyjnej.

integracyjnej. Brak modyfikacji w korpusie napedu mial na celu analize
warunkéw pracy uzebienia przekladni oraz dokladne odzwierciedlenie pa-
nujacych w zazebieniu rozktadu temperatur.

Odlegtosé soczewki od kota talerzowego jest okreslona przez producenta
kamery termowizyjnej. Rysunek 1.12 przedstawia umiejscowienie mikro-
kamery termowizyjnej Optris xi80 w korpusie przekladni stanowiska ba-
dawczego. Rozwiazanie konstrukcyjne zapewnia prawidlowe umiejscowie-
nie soczewki wzgledem kota wierica kota talerzowego. Zaleta zastosowania
tego typu kamery jest jej autonomiczna praca z mozliwoéciag wyszukiwa-
nia ekstremalnej temperatury, a takze mozliwosé zbierania i analizowania
informacji o temperaturze w okreslonym punkcie pomiarowym.

1.5. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono informacje dotyczace budowy, zasad dziatania
oraz parametréow zwiazanych z praca przekladni spiroidalnych. Oméwiono
takze sposoby smarowania jak: reczny,zanurzeniowy, natryskowy. Istotny
wplyw na dobér rodzaju smarowania ma predko$é obrotowa. W przektad-
niach pracujacych z wickszymi predkosciami obrotowymi oraz pod wiek-
szym obciazeniem wladciwosci uzytkowe oleju powinny byé okresowo ba-
dane, natomiast w pracujacych pod mniejszym obciazeniem i z mniejszymi
predkosciami takiej potrzeby nie ma.

Okresy wymiany oleju powinny by¢ ustalone i poddane w instrukeji
przektadni. Zagadnienia te oméwiono w podrozdziale dotyczacym kontroli
wladciwosci uzytkowych oleju. Do ustalenia parametréw pracy przektadni
waznym jest znajomo$é temperatury oleju. Pomiaru temperatury oleju
w przektadni > 2m /s dokonuje si¢ najczesciej na wlocie i w wannie olejowe;.
Temperatura oleju w wannie olejowej jest temperaturg usredniona, jest wy-
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korpus przekladni

Rysunek 1.12: Widok umiejscowienia mikro kamery termowizyjnej Optris xi80
w korpusie przekladni zamkniete;j.

nikiem wymieszania si¢ oleju wyplywajacego z zazebiajacych sie wiericow,
tozysk, oraz oleju znajdujacego sie w wannie olejowej. Taki pomiar nie
daje informacji o maksymalnej temperaturze. Dlatego w pracy zapropono-
wano dodatkowo dwa sposoby pomiaru temperatury w zazebieniu wiericow
slimaka i kota talerzowego: za pomoca termopar oraz kamery termowizyj-
nej. Do opracowanych metod pomiaru przedstawiono koncepcje stanowiska
badawczego.

Wyniki badani stanowiskowych pozwola na lepsze poznanie wladciwosci
eksploatacyjnych przektadni spiroidalnych. Opracowana metoda moze by¢
takze adaptowana do badania innego rodzaju przektadni.
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Inspection of the technical condition of the spiral gear on the basis of
the physical and chemical properties of the operating oil

Abstract: The first three parts of the chapter contain information on the struc-
ture, principles of operation, lubrication methods and oil quality in the operation
of the spiral gear. The news is supplemented with an extensive bibliography that
allows for the exploration of the issues listed in the chapters. The fourth part
discusses the methods of temperature measurement in the gear meshing, used in
designed test stand.
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KaMIL GORTYCH!

PoLITECHNIKA RZESZOWSKA, K.GORTYCH@QPRZ.EDU.PL

Streszczenie Pierwsze czesci rozdzialu zawieraja wprowadzenie, in-
formacje na temat aluminium, stopach Al-Si-Mg wykorzystywanych
do produkgji felg aluminiowych, opisano proces produkcyjny felg po-
czawszy od procesu topienia stopéw aluminium az po proces pako-
wania oraz z uwzglednieniem prowadzonych badan laboratoryjnych.
W czedci czwarte] przedstawiono analize procesu technologicznego
felg aluminiowych, w ktorym przedstawiono najczesciej pojawiajace
sie wady, ktore powodujg straty produkcyjne. Analiza procesu pro-
dukcyjnego obejmowalta 2 lata i na podstawie danych statystycznych
przedstawiono graficznie ilo$¢ wystepowania danej wady oraz przed-
stawiono przyczyny wystepowania tych wad powodujace obnizenie ja-
kosci wyprodukowanego wyrobu.

2.1. Wprowadzenie

Przemyst motoryzacyjny to jedna z najlepiej rozwijajacych si¢ branz w go-
spodarce §wiatowej [1]. Przemysl ten ze wzgledu na swoj charakter i dyna-
miczny rozwdj sprawil, ze wymagania klientéw odnosnie sposobu wykonania
konstrukeji, wprowadzenia nowych technologii oraz estetyki wykonania w
calym tym czasie znaczaco ulegly zmianie. Kazdy klient oczekuje wyrobow
wykonanych na bardzo wysokim poziomie, przy zachowaniu niskiej ceny

LORCID: 0000-0002-3642-1283, Wydzial Mechaniczno-Technologiczny Politechniki
Rzeszowskiej, Kwiatkowskiego 4, 37-450 Stalowa Wola
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[5]. Przemyst ten ciagle sie rozwija, a konkurencja i wymagajacy klienci
sprawiaja, ze zaklady produkujace wyroby niskiej jakosci nie sa w stanie
przetrwa¢ w tym sektorze [19].

Wystepowanie wad, niezgodnosci w poétfabrykatach czy wyrobach go-
towych, popelnianie bledéw przez pracownikdéw wykonujacych prace jest
nieuniknione [4], ale przy zachowaniu pewnych zasad przeprowadzanie cze-
stych kontroli pozwala na wczesne wykrycie przyczyn i skutkow wystepo-
wania wad [18], ktore negatywnie wplywaja na jako$é produkowanych wy-
robow [13|. Kazda z firm, ktora umiejetnie korzysta z narzedzi i metod
jakosciowych, buduje jakos¢ swoich wyrobéw zapewniajac sobie jednocze-
$nie pozycje lidera na rynku, a co za tym idzie r6wniez zadowolenie ze strony
klienta [9].

Gléwne dziatania nadzorujace narzedzia i metody zarzadzania jakoscia
opieraja sie na potrzebach jakosSciowych, ktore sa wyznaczane przez kon-
sumentéw. Zakres tych dziatan dotyczy: planowania, organizacji, kierow-
nictwa, a przede wszystkim kontroli [15]. W rozumieniu pojecia ,jakos¢”
w literaturze spotyka sie wiele interpretacji tego pojecia [20], ale opiera
sie ona przede wszystkim na poprawnosci wytworzenia wyrobéw, ktére po-
siadaja grupe charakterystycznych cech: estetyke wykonania, uzytecznosé
stosowania oraz spelnienie wymogéw stawianych przez klienta [19].

2.2. Aluminium i jego stopy

Podziat stopéw aluminium zwiazany jest z ukladem réwnowagi aluminium
z zaznaczeniem zakresow stezenia stopow do przerobki plastycznej (PN-EN
573-3:2005 ,,Stopy aluminium do przerobki plastycznej. Gatunki”) oraz sto-
pow odlewniczych (PN-EN 1706:2001 ,Odlewnicze stopy aluminium. Ga-
tunki”). Stopy odlewnicze AlSi znajduja zastosowanie w dziedzinie prze-
mystu gospodarstwa domowego, produkcji czedci dla przemystu lotniczego
i motoryzacyjnego [16]. Stopy aluminium charakteryzuja si¢ korzystnym pa-
rametrem konstrukcyjnym, to znaczy stosunkiem wytrzymatosci do ciezaru
wladciwego, ktory jest wiekszy niz dla stali, udarnosé¢ stopéw aluminium
nie maleje w stosunku do spadku temperatury oraz w niskiej temperaturze
posiadaja udarnos¢ wicksza, a nizeli stal |7].

Do stopéw odlewniczych aluminium zalicza sie zazwyczaj stopy wie-
losktadnikowe, ktore posiadaja ilosé pierwiastkow stopowych (5 + 25%),
np. z krzemem (siluminy, rys. 2.1); z krzemem i magnezem (rys. 2.2);
z krzemem miedzia, magnezem i manganem; z krzemem, miedzia (rys. 2.3),
niklem, manganem i magnezem i inne [14]. Charakteryzuja sie mala gesto-
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Scia wynoszaca 2, 7g/ Cm3, temperatura topnienia wynosi okoto 660 °C oraz
doskonalym przewodnictwem ciepta i energii [10].

5 2R ’.A

Rysunek 2.1: Mikrostruktura stopu aluminium o zawartosci 30% krzemu w po-
wiekszeniu 100x, po wytrawieniu odczynnikiem (3% HF)- opracowanie wlasne

Do cech, ktore wyrdzniajg stopy Al-Si zalicza sie: dobra lejnosé ciektego
metalu, maly skurcz odlewniczy, tatwosé obrébki mechanicznej i wysoka
trwato$¢ na dzialania korozyjne. Natomiast stopy przeznaczone do prze-
robki plastycznej posiadaja mniejsze zawartosci pierwiastkow stopowych
[7]. Siluminy sa to stopy odlewnicze aluminium z krzemem [11]|. Aluminium
z krzemem tworzy uklad eutektyczny z niska rozpuszczalnoscia Si (1,65%
w temperaturze okoto 577 °C), jak rowniez niska rozpuszczalnoscia alumi-
nium w krzemie [5].
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Skala:100um

Rysunek 2.2: Mikrostruktura stopu aluminium o zawartosci 50% miedzi w powiek-
szeniu 100x, po wytrawieniu odezynnikiem (3% HF)- opracowanie wlasne

Rysunek 2.3: Mikrostruktura stopu aluminium o zawartosci 30% krzemu w po-
wigkszeniu 100x, po wytrawieniu odczynnikiem (3% HF') - opracowanie wlasne

Stopy podeutektyczne i eutektyczne zazwyczaj sa modyfikowane sodem
w postaci NaF, ktéry zmieszany jest zazwyczaj z NaCl i KCl. Poprzez
dodatek sodu nastepuje spadek temperatury przemiany eutektycznej oraz
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przesuniecie punktu eutektycznego do wyzszej zawartosci krzemu (okoto
13%). Natomiast siluminy nadeutektyczne modyfikuje sie za pomoca fos-
foru, gdzie fosfor tworzy zwiazek A1P, stanowiacy zarodki dla krystalizacji
krzemu, w rezultacie czego nastepuje rozdrobnienie wydzieleri [17]. Silu-
miny moga réwniez zawieraé¢ inne pierwiastki stopowe, jak miedz, magnez
oraz mangan, zwiekszajace ich wytrzymatosé [10]. Modyfikatorem o trwa-
tym dziataniu jest stront, ktéry nie traci swojego dziatania podczas dtugiego
przetrzymywania, a nawet ponownego przetapiania [8].

Stopy AlSiMg naleza do siluminéw, gdzie poza krzemem (Si), ktory jest
glownym skladnikiem stopowym, znajduje sie dodatek magnezu (Mg). Ma-
gnez umozliwia przeprowadzenie obrobki cieplnej: przesycania i starzenia
(inaczej utwardzenia wydzieleniowego)[12]. Proces utwardzenia wydziele-
niowego poprawia wlasnosci wytrzymalosciowe odlewéw wykonanych z tych
stopow, poniewaz magnez tgczac sie z krzemem tworzy zwigzek MgsSi, gdzie
rozpuszczalnosé zwiazku MgoSi w stalym roztworze aluminium obniza sie
wraz ze spadkiem temperatury - jest to warunek, ktéry decyduje o przesy-
caniu stopu [6].

Trojsktadnikowe stopy AISiMg posiadaja dodatek magnezu mieszczacy
sie w przedziale od 0,2-0,6%. W praktyce odlewniczej do wykonywania odle-
wow felg aluminiowych stosuje sie gtéwnie stopy podeutektyczne aluminium-
magnez o zawartosci 7-9% krzemu, w ktorych dodatek magnezu wynosi 0,2-
0,4%.

2.3. Proces technologiczny wykonania felg alumi-
niowych

Proces wykonania felg aluminiowych sktada si¢ z szeregu etapéw. W sktad
tego procesu wchodza:

Topienie aluminium. Aluminium w gaskach transportowane jest z ma-
gazynéow do piecéw topialnych. Materiatl ten jest tadowany do pieca za
pomoca wozka widlowego lub recznie. Po przetopieniu gasek aluminium
w piecu, ciekly metal jest przelewany do kadzi transportowej (optymalna
temperatura powinna miesci¢ si¢ w przedziale 740-760°C), ktora jest wcze-
$niej wygrzana do odpowiedniej temperatury, w celu zachowania stabilnosci
ciektego aluminium. Do kadzi przed wlaniem ciektego metalu z pieca, do-
dawany jest modyfikator stopu: zaprawa aluminium-bor. Dodanie tytanu
do ptynnego metalu poprawia warunki krzepniecia stopu, powodujac two-
rzenie si¢ wiekszej liczby zarodkéw krystalizacji. Aluminium po wlaniu do
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kadzi jest transportowane na stanowisko rafinacji. Proces rafinacji polega
na zanurzeniu lancy maszyny rafinujacej w ciektym metalu, ustawieniu pa-
rametréw: czasu trwania procesu rafinacji i przeptywu gazu. Poprzez lance
maszyny rafinujacej wprowadzany jest azot, ktory pomaga usuwaé¢ wodor,
tlenki aluminium i zanieczyszczenia z cieklego metalu. Czas trwania pro-
cesu rafinacji to od 2 do 10 minut. Po zakoriczonym procesie rafinujacym
usuwa sie z lustra metalu zgary. Przed wlaniem cieklego metalu do piecow
odlewniczych pobiera sie probki do badan na pomiar gestosci oraz kontrole
sktadu chemicznego [2].

Odlewanie. Ciekly metal z kadzi transportowej wlewany jest do pie-
céw odlewniczych. Odlewanie felg aluminiowych jest to proces odlewania
niskoci$nieniowego. Napelnienie kokili jest realizowane poprzez wywiera-
nie niskiego cisnienia wynoszacego 0,8 lub 0,9 bar na powierzchnie ciektego
metalu znajdujacego sie w piecu odlewniczym. Pod wplywem dziatania
ci$nienia wnetrze kokili (kokila jest zamontowana na ptycie nad piecem od-
lewniczym) jest wypelniane cieklym stopem. Podczas krzepniecia metalu
skurcz objetosciowy kompensowany jest cieklym metalem z pieca odlew-
niczego doprowadzanym rurg zalewowa. Odlew felg po wyjeciu z kokili
ma temperature okoto 400 °C. Pracownik dokonuje kontroli wizualnej, czy
odlew posiada np. wady powierzchniowe, ksztaltu. Odlewy wadliwe sa bra-
kowane, a odlewy nieposiadajace wad sg cechowane i chtodzone w basenie
z wodg o temperaturze minimum 40°C.

Kontrola RTG i wizualna. Po schlodzeniu felgi transportowane sg za
pomoca podajnikéw rolkowych do urzadzen kontroli rentgenowskiej. Kon-
trola rentgenowska realizowana jest w sposéb automatyczny lub poétauto-
matyczny. W trakcie kontroli RTG wykrywane sa wady wewnetrzne: jamy
skurczowe, pecherze gazowe, wtracenia (np. tlenki aluminium), pekniecia
i przegrzania. Odlewy posiadajace wady wewnetrzne sg brakowane, a wy-
roby ktore nie posiadaja wad ponownie poddawane sa kontroli wizualnej
w celu wychwycenia wad powierzchniowych, tj. zaproészen, nieréwnosci,
obi¢ i innych [2].

Obrébka cieplna. Po kontroli RTG felgi transportowane sg do linii
obrobki cieplnej. Linia obrébki cieplnej sktada sie z dwodch piecow. Przesy-
canie stopéw aluminium odbywa sie w temperaturze okoto 535 °C, w czasie
6 godzin i 20 minut. Polega ono na nagrzaniu odlewéw do temperatury po-
wyzej linii granicznej rozpuszczalnosci sktadnikéw stopowych, bliskiej tem-
peraturze poczatku topnienia. Proces ten zapewnia maksymalne rozpusz-
czenie sie sktadnikéw stopowych w metalu. Po przesycaniu felgi chtodzone
sa w zbiornikach z woda o temperaturze 80 °C, przy czym czas wstepnego
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chlodzenia (odlewy zanurzone w wodzie) musi by¢ krotszy niz 20 sekund.
Nastepnie felgi poddawane sg procesowi starzenia w temperaturze 155 °C
w czasie 6 godzin. Sztuczne starzenie to proces polegajacy na wygrzewaniu
odlewéw w podwyzszonej temperaturze i nastepnie powolnym schtadzaniu.
Proces ten powoduje utrwalenie struktury oraz wlasciwosci mechanicznych
odlewow.

Proces obrobki mechanicznej. Po procesie obrobki cieplnej felgi
poddawane sg obrobce maszynowej, ktéra moze byé realizowana zaréwno
na liniach manualnych, jak i w celach zrobotyzowanych. Pierwsza opera-
cja wykonywana na odlewach jest toczenie na obrabiarkach numerycznych.
Podczas procesu toczony jest na gotowo otwdr centralny, cata zewnetrzna
i wewnetrzna strona biezni kota, dekielek. Po wytoczeniu felg sprawdza sig
prawidtowos¢ wykonania $rednicy otworu centralnego przy pomocy spraw-
dzianu (strong przechodnia i nieprzechodnia), szerokosci dekielka, wad ob-
robezych, np. gwint, usok na powierzchni toczonej. Kolejna czynnoscia, jest
wiercenie otworéw pod Sruby mocujace i otworu pod zawér wentyla. Po
wykonaniu wyzej wspomnianych czynnosci przeprowadza sie, przy uzyciu
odpowiednich sprawdzianéw, kontrole srednicy rozstawu otworu srub mocu-
jacych, grubosci $cianki otworu pod zawér wentyla oraz gtebokosci wiercenia
otworéw mocujacych [2].

Kontrola wywazenia dynamicznego i statycznego. Felgi po proce-
sie obrobki mechanicznej transportowane sa do myjki automatycznej, a po
ich umyciu i wysuszeniu przeprowadzona jest kontrola wywazenia. Spraw-
dzane jest tu wywazenie statyczne (czyli sumaryczna wartosé catej felgi)
oraz wywazenie dynamiczne (czyli osobno warto$é¢ dla przedniego i tylnego
kolnierza).

Kontrola szczelnosci. Kolejny etap to sprawdzenie szczelnosci felg,
ktore odbywa sie na automatycznych urzadzeniach. Gazem roboczym wy-
korzystywanym do pomiaru szczelnoéci jest mieszanina powietrza i helu.

Proces obrébki wykonczeniowej. Po badaniu szczelnosci felgi trans-
portowane sa do stanowisk recznego ogradowania, gdzie przy uzyciu freza
usuwane sg ostre krawedzie miedzy szprychami. Po ogradowaniu koto, pod-
dawane jest ostatecznej obrobce powierzchni, gdzie przy uzyciu recznych
szlifierek pneumatycznych usuwane sa pozostatosci po frezach.

Lakierowanie. Na linii lakierniczej wykonywany jest proces lakiero-
wania 3-warstwowego, czyli pokrycie proszkiem i dwukrotne lakierowanie
mokre lakierem rozpuszczalnikowym [3]. Proces lakierowania w pierwszym
etapie pokrycia proszkiem sklada sie z: zawieszenia felg na linii transpor-
towej, zabiegu odtluszczania wstepnego i zasadniczego, ptukania, deoksy-
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dacji (odtlenianie ma za zadanie usuniecie z powierzchni felg tlenkow alu-
minium, ktére powstaja podczas obrobki cieplnej), naniesie powloki tytan-
cyrkon (shuzy do wytworzenia na powierzchni felg warstwy antykorozyjnej,
zapewniajac rownoczesnie dobra przyczepnosé lakieru), ptukanie woda zde-
mineralizowana (pozbawiona soli mineralnych) w celu zapewnienia dobrej
przyczepnosci lakieru oraz idealnej czystosci powierzchni kota, zatykanie
otworéw pod Sruby mocujace przy uzyciu specjalnych zatyczek uniemozli-
wiajacych osadzenie sie proszku na powierzchni styku ze $ruba mocujaca.
Po tych czynnosciach nastepuje lakierowanie proszkowe metoda elektrosta-
tyczna zapewniajaca rownomierne pokrycie proszkiem powierzchni felg ze
wszystkich stron, lakierowanie na mokro przez natozenie lakieru bazowego,
a nastepnie bezbarwnego metoda natryskowa.

Kontrola po procesie lakierowania. Po procesie lakierowania od-
bywa sie kontrola ostateczna powierzchni kota, ktorej zadaniem jest wykry-
cie wad lakierniczych (np. zacieki, brud w proszku gruntowym), obrébezych
(np. obicia, grat, przeszlifowania) i odlewniczych (np. nieréwnosci, zapro-
szenia). Bada sie przyczepnosé¢ lakieru, odcien lakieru przy uzyciu plytek
wzorcowych z danym odcieniem lakieru oraz grubosé¢ powtoki warstwy la-
kierniczej przy uzyciu miernika grubosci powloki lakierniczej. Felgi niepo-
siadajace niezgodnodci kierowane sa na dzial pakowni, gdzie sa pakowane,
a felgi posiadajace niezgodnosci do poprawy [2].

Dodatkowo felgi poddawane sa badaniom laboratoryjnym. W sktad
tych badan wchodza: badanie odpornosci na korozje w warunkach sztucz-
nego zabrudzenia, badanie odpornoéci na korozje w mgle solnej, badanie na
dziatanie niskich temperatur, badanie odpornosci na dziatanie wody i pary
wodnej, badanie odpornosci warstwy lakieru na uszkodzenia mechaniczne,
badanie wytrzymalosci (proba zrywania), badanie twardo$ciomierzem Bri-
nella oraz analiza mikroporowatosci. Badania prowadzone w laboratorium
weryfikuja jakos¢ produkowanych odlewoéw aluminiowych.

2.4. Analiza procesu produkcyjnego felg aluminio-
wych w oparciu o dane statystyczne.

W celu zminimalizowania przyczyn powstawania wad w felgach aluminio-
wych, konieczne jest prowadzenie analizy danych o ilosci pojawiania sie
wad oraz przyczyn majacych wpltyw na ich wystepowanie. Analiza procesu
technologicznego obejmowalta okres dwoch lat. Przeprowadzenie analizy
rozpoczeto od:
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— okreslenia, jakie wady najczesciej wystepuja;
— okreslenia ilosci wystepowania danego rodzaju wad;

— wykonania tabel przedstawiajacych ilo§¢é wystepowania wad w po-
szczegdlnych kwartatach.

Podczas dokonania analizy rocznych sum wystepowania wad w przed-
siebiorstwie produkcyjnym zauwazono, ze w firmie produkujacej felgi alu-
miniowe dochodzi do powstawania wad /niezgodnosci na kazdym etapie pro-
dukcyjnym. Powstajace wady powoduja obnizenie jakosci wyrobu gotowego,
wydtuzenie czasu dostaw do klientéw, powodujac jednoczesnie straty finan-
sowe.

Rysunek 2.4: Odlew felgi aluminiowej: (1) bieznia wewnatrz , (2) dolny rant,
(3) bieznia zewnatrz, (4) gorny rant, (5) otwor centralny, (6) lico, (7) otwor pod
zawor wentyla, (8) dekielek, (9) otwor pod éruby mocujace 2]

Analizujac wyniki badan, wady wystepujace w trakcie procesu techno-
logicznego felg aluminiowych podzielono na nastepujace grupy: wady od-
lewnicze (zewnetrzne i wewnetrzne na powierzchni surowej i lakierowanej),
wady mechaniczne (zewnetrzne na powierzchni obrabianej mechanicznie),
wady lakiernicze (zewnetrzne, wystepujace podczas procesu lakierowania).
Wady, ktoére najczesciej wystepuja, podczas procesu produkcyjnego felg to:
1)wady powierzchni, 2) inne wady odlewnicze, 3) zle polerowanie 4) czarne
wtracenia i punkty, 5) obicia, 6) porowatosé¢ biezna zewnetrzna/wewnetrzna,
7) pecherze gazowe na licu, 8) brud w proszku gruntowym, 9) przeszlifo-
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wania na licu, 10) inne wady obrobcze, 11) wiéra, 12) wady po poprawach,
13) kratery, 14) inne wady lakiernicze.

Tablica 2.1: Ilos¢é wad wystepujacych w procesie produkcyjnym felg aluminiowych
w roku pierwszym [3]

Nr Kwartal | Kwartal | Kwartal | Kwartal | Suma Udzial
wady | I 11 II1 v kwarta- | %
tow

1 19 300 8300 15 000 15 600 58 200 7,45%

2 26 600 11 100 20 600 20 200 78 700 10,08%
3 21 300 6600 12 100 14 200 54 200 6,94%

4 12 500 3127 5300 8400 29 327 3,76%

5 16 500 4624 12 500 10 200 43 824 5,61%

6 48 000 23 500 57 000 54 000 182 500 | 23,38%
7 6000 3110 5200 7700 22 010 2,82%

8 21 500 8014 19 700 23 170 72 384 9,.27%

9 6100 2013 4400 4700 17 213 2,20%

10 8700 4700 7400 8800 29 600 3,79%

11 11 200 7940 10 700 15 100 44 940 5,76%

12 22 200 8100 17 300 20 400 68 000 8,71%

13 4200 2100 7000 5800 19 100 2,45%

14 21 300 8400 15 600 15 400 60 700 7,78%

Suma | 245 400 101 628 | 210 000 | 223 670 780698 100%
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Tablica 2.2: Ilos¢é wad wystepujacych w procesie produkcyjnym felg aluminiowych
w roku drugim [3]

Nr Kwartal | Kwartal | Kwartal | Kwartal | Suma Udzial
wady | I I1 I11 v kwarta- | %
tow

1 19 300 8300 15 000 15 600 58 200 7,45%

2 26 600 11 100 20 600 20 200 78 700 10,08%
3 21 300 6600 12 100 14 200 54 200 6,94%

4 12 500 3127 5300 8400 29 327 3,76%

5 16 500 4624 12 500 10 200 43 824 5,61%

6 48 000 23 500 57 000 54 000 182 500 | 23,38%
7 6000 3110 5200 7700 22 010 2,82%

8 21 500 8014 19 700 23 170 72 384 9.27%

9 6100 2013 4400 4700 17 213 2,20%

10 8700 4700 7400 8800 29 600 3,79%

11 11 200 7940 10 700 15 100 44 940 5,76%

12 22 200 8100 17 300 20 400 68 000 8,71%

13 4200 2100 7000 5800 19 100 2,45%

14 21 300 8400 15 600 15 400 60 700 7,78%

Suma | 245 400 101 628 | 210 000 | 223 670 780698 100%

7 dokonanej analizy wynika, ze wady wystepujace w procesie produk-
cyjnym obreczy samochodowych to: wady powierzchni (wzery, zaproszenia,
pasta, chropowatos$c¢), inne wady odlewnicze (wyrwana zalewka, niedolania),
zte polerowanie lica (dzialania specjalne), czarne punkty i wtracenia, obi-
cia (rant, lico kola), porowatos¢ wewnetrzna i zewnetrzna, pecherze gazowe
na licu, brud w proszku gruntowym, przeszlifowania na licu, inne obrobcze
(gwint, uskok na powierzchni obrabianej), wiéra, wady po poprawach, kra-
tery, inne wady lakiernicze (zacieki, uszkodzenia proszku). Rysunki 2.51 2.6
przedstawiaja przyktadowe wady odlewnicze, mechaniczne i lakiernicze.

Na podstawie danych statystycznych ilosci wystepowania wad na fel-
dze aluminiowej wykonano wykresy 2.7 oraz 2.8 przedstawiajace wystepo-
wanie danej wady w 4 kwartalach roku pierwszego i drugiego, a rysunek
2.9. przedstawia poréwnanie wystepowania wszystkich wymienionych wad
w skali roku pierwszego i drugiego.
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()

Rysunek 2.5: Przykladowe wady lakiernicze na powierzchni lakierowanej: (a) wady
po poprawach (wada nie zostala poprawiona i poddana ponownemu procesowi
lakierowania), (b) brud w proszku gruntowym, (c) katery na powierzchni lica,
(d) inne lakiernicze, (e) zacieki lakieru [2]
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()

Rysunek 2.6: Przykladowe wady odlewnicze wystepujace na powierzchni suro-
wej 1 lakierowanej: (a) wyrwania przy dekielku, (b) niedolany rant, (c) wzery
w otworach pod $ruby mocujace, (d) pecherze gazowe na powierzchni lakierowa-
nej, (e) porowato$¢ biezna (zewnetrzna/wewnetrzna), (f) wyrwanie na laczeniu
wkladki rozety [2]

Po dokonaniu analizy, najwiekszymi problemami na przetomie dwoch
lat jest wystepowanie: porowatosci zewnetrznej i wewnetrznej, wad po po-
prawach, wad lakierniczych (zacieki lakieru, brud w proszku gruntowym),
wad powierzchni (niedolania, zaproszenia, wzery, pecherze gazowe), proces
obrébki specjalnej - polerowanie lica kota, czarne punkty i wtracenia oraz
obicia wystepujace na rancie i licu.
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Rysunek 2.7: Tlos¢ wad przedstawionych w tab. 2.1 wystepujaca w roku pierwszym
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Rysunek 2.9: Zestawienie ilosci wad przedstawionych w tab. 2.1 i tab. 2.2 w roku
pierwszym i drugim [3]

W celu minimalizacji wad odlewniczych nalezy zaprojektowaé¢ odpowied-
nie kanaty odpowietrzajace forme odlewnicza, przy pomocy ktorych nastapi
usuniecie zbednego powietrza i gazéw z wnetrza formy, utrzymywanie sta-
tych parametréw temperatury topienia i odlewania oraz dokonywaé stalej
kontroli procesu rafinacji ciektego metalu i odlewania.

Kolejna grupa wad wystepujacych na felgach aluminiowych sg wady me-
chaniczne, ktore powoduja wady przedstawione w tabeli 2.1 1 2.2, tj. obicia
na rancie i licu kota. Do powstania wad mechanicznych mozemy zaliczyé
m.in. niewladciwa prace maszyny obrébczej, nieodpowiednio dobrane narze-
dzia i parametry obrobki powodujace np. przyklejone wiéra, gwint, uskoki
na powierzchni obrabianej. W celu minimalizacji powstawania wad mecha-
nicznych nalezy dokonywaé czestych konserwacji maszyn obrébezych oraz
prowadzié¢ dodatkowe szkolenia dla pracownikéw.

Podczas procesu technologicznego wystepuja liczne wady lakiernicze.
Do wad lakierniczych, ktore wystepuja na powierzchni lakierowanej zali-
czamy: kratery na powierzchni licowej kota, brud w proszku gruntowym
oraz zacieki lakiernicze.

Wystepowanie wad odlewniczych, mechanicznych oraz lakierniczych po-
woduje wydtuzenie czasu realizacji zamowien oraz straty finansowe.
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2.5. Podsumowanie

Obecnie jakosé produkowanych wyrobéw przez firmy musi byé na najwyz-
szym poziomie, aby spelni¢ wymagania klientéw. Wyniki z przeprowadzo-
nej analizy, ktére uzyskano na podstawie danych statystycznych pozwolity
na identyfikacje najistotniejszych wad na felgach aluminiowych, z punktu
widzenia iloéci wystepowania.

Wady powstajace na odlewach aluminiowych powoduja duze straty fi-
nansowe, opdznienia z zaméwieniami oraz reklamacjami klienta.

Na podstawie otrzymanych wynikéw, nalezy podja¢ i wdrozy¢ dziatania
zapobiegawcze i korygujace w celu poprawy procesu produkcyjnego. Przed-
stawione wyniki pozwolity okresli¢ te czynniki, ktére w znacznym stopniu
wplywaja negatywnie na jakos¢ wyrobow. W przedsiebiorstwie nalezy wy-
korzystywaé¢ narzedzia jakosciowe, ktére pozwola na okreslenie przyczyn
i skutkow wystepowania wad.
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Analysis of the defects of the technological process of aluminum rims

Abstract: The first parts of the chapter contain an introduction, information on

aluminum, Al-Si-Mg alloys used in the production of aluminum rims, the produc-

tion process of rims from the melting process of aluminum alloys to the packaging

process, and taking into account the conducted laboratory tests. In the fourth

part, an analysis of the technological process of aluminum wheels is presented, in

which the most common defects that cause production losses are presented. The

analysis of the production process took 2 years and, on the basis of statistical

data, the number of occurrences of a given defect was graphically presented and

the reasons for the occurrence of these defects were presented, which resulted in

a reduction in the quality of the manufactured product.
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Streszczenie Artykul przedstawia aktualne podejscie do przygoto-
wania i prowadzenia badan zmeczeniowych oraz okreslania trwato-
$ci eksploatacyjnej ptatowcow. W tresci omowione zostaly sposoby
pozyskiwania danych z obciazenn statkow powietrznych w trakcie ich
eksploatacji, opracowanie zebranych obciazen losowych i przygotowa-
nie spektréw obciazenn do prowadzenia dowodowych badan zmecze-
niowych. W drugiej czesci artykulu przedstawione zostaly procesy
dowodzenia trwatosci eksploatacyjnej podwozi statkow powietrznych
i badania zwiazane z okreslaniem trwatosci linkowych uktadow stero-
wania. Na koncu opracowania przedstawiono autorskie podejscie do
analiz trwalosci zmeczeniowej linek ukladéw sterowania opartych na
obciazeniach rzeczywistych, w ktérym zaproponowano analize zwia-
zang z losowym obciazeniem i odksztalceniem, co odpowiada rzeczy-
wistym procesom zuzywania linek, uktadéow prowadzacych i kot lino-
wych.

3.1. Wprowadzenie

Koniecznosé teoretycznych i dowodowych analiz degradacji sztywnosci i wy-
trzymatodci struktur lotniczych i zespoléw statkéw powietrznych zwiazana
jest z szybkim rozwojem lotnictwa komercyjnego po II wojnie Swiatowe]

LORCID: 0000-0003-0306-5881, Wydzial Mechaniczno-Technologiczny Politechniki
Rzeszowskiej, Kwiatkowskiego 4, 37-450 Stalowa Wola
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i katastrofami pierwszego komunikacyjnego samolotu odrzutowego Comet
w 1953 1 1954 roku. Zjawisko zmeczenia materialéw metalowych i analizy
trwalodci zmeczeniowej oparte na metodach deterministycznych sa znane od
potowy XIX wieku. Niemiecki inzynier kolejowy A. Wohler badajacy zja-
wisko zniszczenia zmeczeniowego opracowal koncepcje wykreséw zmecze-
niowych znanych jako krzywe S-N?. Przy projektowaniu i konstruowaniu
czesci obiektow technicznych stosuje sie zwykle zasade przyjmowania na-
prezen dopuszczalnych, gwarantujacych nieograniczona wytrzymato$é zme-
czeniowa. W lotnictwie, z uwagi na ograniczony okres eksploatacji statkow
powietrznych i dazenie do minimalizacji masy wtasnej statku powietrznego,
przyjmuje si¢ wspoélczednie okreslanie ograniczonej trwaltosci zmeczeniowej
opartej na rzeczywistych obciazeniach z okreslonym zapasem bezpieczeni-
stwa w okresie bezpiecznego uzytkowania (resursu). Przyjmowane poziomy
naprezen sa wyzsze od granicy zmeczenia nieograniczonego struktury pta-
towcow przy losowym charakterze obciazenn. W ogélnym przypadku obcia-
zenia eksploatacyjne statkéow powietrznych sktadaja sie z obciazen zdeter-
minowanych np. praca ukladéw napedowych samolotu i obciazen o przebie-
gach losowych (reakcja pilota, burzliwosé atmosfery, stan nawierzchni pasow
startowych itp.) wynikajacych z profilu eksploatacji i rzeczywistego wyko-
rzystania. Dla struktur ptatowcow przyjmuje sie zasade definiowania trwa-
tosci zmeczeniowej w postaci okres6w bezpiecznego uzytkowania w mierze
eksploatacyjnej (godziny lotu, starto-ladowania). Wplyw rzeczywistych ob-
cigzen statku powietrznego w powiazaniu z jego parametrami uzytkowymi
przedstawia Rys. 3.1. W oparciu o przeznaczenie statku powietrznego,
rzeczywisty profil eksploatacyjny i zwiazane obciazenia opracowywane sa
spektra obciazen eksploatacyjnych.

Obliczeniowe analizy degradacji konstrukcji powodowanej obcigzeniami
losowymi, oparte na liniowej kumulacji uszkodzen zmeczeniowych, zostaty
zaproponowane w 1924 roku przez Palmgrena. W 1945 roku [20] Miner roz-
winal podana wczeéniej hipoteze Palmgrena. Model ten, popularny w zme-
czeniowych analizach metalowych struktur poétskorupowych, nosi nazwe hi-
potezy Palmgrena—Minera (P-M) i w praktyce jest wciaz stosowany, mimo,
ze wprowadzono juz ulepszone metody przygotowania prob i analiz zmecze-
niowych [5][9][18][22].

Okreslenie i dowodzenie trwalosci eksploatacyjnej nastepuje w kilku eta-
pach. Pierwszym jest zebranie rzeczywistych danych eksploatacyjnych, co

2 Wykres naprezeni w funkcji liczby cykli do zniszczenia. Akronimy S -N od ang. Stress
vs. Number of cycle.
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w powigzaniu z przypisaniem do kategorii® statku powietrznego np. zgod-
nie z [5] i profilem eksploatacji pozwala na okreslenie spektrum obciazen
eksploatacyjnych. Spektra obciazen stanowia punkt wyjsciowy dowodze-
nia trwatosci eksploatacyjnej struktury ptatowca i prawnej akceptacji wyni-
kéw w postaci dokumentow certyfikacyjnych. Z punktu widzenia wykazania
trwatosci zmeczeniowej struktury ptatowcéw mozliwe sg trzy rozwiazania:

1. trwalosé eksploatacyjna wykazywana jest droga pelnoskalowych ba-
dari zmeczeniowych;

2. trwalos¢ eksploatacyjna dowodzona jest w oparciu o badania zmecze-
niowe wybranego elementu struktury, zwykle najbardziej obciazonego
z punktu widzenia trwalosci zmeczeniowej;

3. trwaltosé eksploatacyjna wykazywana jest droga analiz teoretycznych
i obliczen.

Wigkszosé parametréw uzywanych do wykazywania trwalosci eksploata-
cyjnej (niezaleznie od przyjetej metody?) z przyczyn obiektywnych podlega
rozrzutom o charakterze losowym np.: rozrzuty doktadnosci pomiaréw, roz-
rzuty charakterystyk materialowych, rozrzuty charakterystyk geometrycz-
nych, btedy wykonawcze i montazowe itp. Zatem uzyskane wyniki badani
i analiz beda réwniez podlegaé rozkladom losowym. Aby skompensowaé
losowy charakter uzyskanych wynikéw wprowadzono wspoétczynniki odpo-
wiednie do przyjetej metody dowodzenia trwalosci eksploatacyjnej. Wspol-
czynniki te wykorzystywane sa jako dzielniki wartosci uzyskanych w wy-
niku prob lub obliczen trwalosci eksploatacyjnej. I tak zgodnie z [5] dla
badan zmeczeniowych pelnoskalowych wspoétczynnik ten przyjmowany jest
w zakresie 3 — 4 odpowiednio dla wiecej niz jednej probki, dla trwalosci
zmeczeniowej wykazywanej na jednej probce w zakresie b — 7, a przy zasto-
sowaniu analiz teoretycznych wymieniony wspoétczynnik wynosi od 7 do 8.
Wartosé wspotezynnikow zalezy od szczegdtow zwiazanych ze sposobem do-
wodzenia trwatosci i podlega akceptacji przez zespot certyfikacyjny nadzoru
lotniczego.

Widmo obciazen eksploatacyjnych w pierwszym przyblizeniu bedzie wy-
nika¢ z obcigzen zdeterminowanych okreslonymi, wybranymi przepisami bu-
dowy statkéw powietrznych w powiazaniu z przyjeta kategoria samolotu lub

3 Jednym z elementéw przypisania jest maksymalna masa statku powietrznego w locie.
4 W przypadku statkow powietrznych polegajacych certyfikacji, przyjeta metoda musi
uzyskaé akceptacje Nadzoru Lotniczego prowadzacego proces certyfikacyjny.
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szybowca. Wartosci dopuszczalnych obciazent w locie, po potwierdzeniu pro-
bami, beda stanowi¢ ograniczenia eksploatacyjne dla przyjetych warunkow
projektowych. Ostateczne ograniczenia eksploatacyjne stanowia konserwa-
tywng analize wymagan przepiséw, kategorii statku powietrznego i rzeczy-
wistych wynikow prob w powiazaniu z charakterystykami aerodynamicz-
nymi i osiagowych platowca (w tym moc zabudowanego zespotu napedo-
wego). Powiazania podanych wymagan przedstawia Rysunek 3.1, a na Ry-
sunku 3.2 przedstawiono przyktadows obwiednie obciazen sterowanych i od
podmuchow.

‘ Obcigzenia statku powietrznego ‘

Wytrzymalo$é

Cigzar statku powietrznego |
Wytrzymato§é Wytrzymatosé¢ Degradacja
dorazna zmgezeniowa materialow
trwalosé W czasie
‘ Sztywnos¢ struktury N /

‘ Ekonomika ‘ Osiagi statku powietrznego

Niezawodno$é

i bezpieczenstwo

Rysunek 3.1: Obciazenia statkow powietrznych i ich powiazanie z parametrami
eksploatacyjnymi i trwaloscia eksploatacyjna (opracowanie wlasne)

W opracowaniu przedstawiono procesy przygotowania spektréw obcia-
zen symetrycznych (X, Z) zgodnie z Rysunkiem 3.3 oraz przygotowanie da-
nych do préb i przeprowadzenie prob zmeczeniowych, oraz okre$lanie trwa-
tosci eksploatacyjnej statkow powietrznych o konstrukcji metalowej pol-
skorupowej. W rozdziale przedstawiono zasady przygotowywania spektrow
obciazen i definiowania zespoléw struktury determinujacych zmeczeniowa
trwalo$é¢ eksploatacyjna w przyjetych miarach. W rozwazaniach pominiete
zostaly obcigzenia zwigzane ze stanami awaryjnymi i tzw. brutalna obstuga,
ktore nie sg ujmowane w analizach trwalosci zmeczeniowej oraz obcigzenia
dla wodnosamolotéw i todzi latajacych. Wymienione nieujete obciazenia
traktowane sg jako dorazne i uwzgledniane w analizach wytrzymaloscio-
wych na innych zasadach. Symetryczne obciazenia projektowe traktowane
jako obciazenia dopuszczalne odniesione do SC?. Rysunek 3.3 przedstawia
zdeterminowana obwiednie obciazen starowanych i od podmuchéw, ktora

5 Oznacza érodek masy samolotu W prezentacji pominieto wplyw zmiany masy sa-
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wynika z dysponowanych charakterystyk aerodynamicznych samolotu np.
C.magz, parametrami osiagowymi (zespot napedowy) i ograniczeniami praw-
nymi w postaci przepisow budowy statkoéw powietrznych (przeznaczenie
i przyjeta kategoria). Przyklad obwiedni obciazenn sterowanych i od po-
dmuchow (projektowana jest dla maksymalnej masy w locie) przedstawia
Rysunek 3.2.
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Rysunek 3.2: Obwiednia obciazenn sterowanych i od podmuchéw zgodnie z [5]
(opracowanie wlasne)

Profile eksploatacji statkow powietrznych wynikaja z ich przeznaczenia
okreslonego na etapie projektowania i konstruowania oraz rzeczywistego wy-
korzystania eksploatacyjnego. Spektrum obcigzen statku powietrznego jest
budowane na bazie rzeczywistych obciazen realizowanych w misjach lotni-
czych, z uwzglednieniem nalozonych ograniczenn np. predkosé lotu w burz-
liwej atmosferze ktore wynikaja z przyjetych przepiséw budowy, oraz ogra-
niczen natozonych przez producenta i powszechnie obowiazujacego prawa.
Poniewaz obciazenia symetryczne sa wymiarujace trwalo$é zmeczeniowej
platowca stad podstawowe badania i analizy dotycza obciazen w plaszczyz-
nie Z, X na Rysunku 3.3.

Przy zalozeniu spelnienia warunkéw réwnowagi w locie ustalonym, zgod-
nie z przyjetym uktadem wspédlrzednych Rysunku 3.3 i pewnych uproszcze-
niach, wartosci sit i momentéw wzgledem SC statku powietrznego mozna

molotu, polozenia mas skupionych na warto$é obciazenia w locie.

55



J. Brzeczek

zapisa¢ w postaci wzorow:

1. dla wypadkowej sity na osi Z (3.1):

k k n m
1
P, = ZPzz = Z 5PV2SiCzi + Zgzmj + ZPS'Z =0 (3.1)
i=1 i=1 j=1 k=1
2. dla sil na 0§ X (3.2);
k k 1 n m
Po=Y Pu=)Y_ 5pVQSiCm- +) gemj+ > P =0 (32)
i=1 i=1 j=1 k=1
3. dla sit bocznych 0§ Y (3.3);
k k 1 n m
Py=) Pui=> SPV2SiCyi + > gymj+> Py =0 (3.3)
i=1 i=1 j=1 k=1

Rysunek 3.3: Uklad wspoélrzednych. Przedstawiony uklad wspélrzednych pro-
stokatnych nie jest uktadem prawoskretnym. W literaturze i praktyce spotykana
jest jego modyfikacja z umowa o dodatnich warto$ciach analizowanych wielkosci
i oznaczenia przyjete do analiz aerodynamicznych i obcigzeni dla statku powietrz-
nego (opracowanie wlasne bez uwzglednienia silty ciagu)

Momenty wg SC zgodnie z przyjetym uktadem wspotrzednych (M, L,
N) na Rysunku 3.3 opisane sa wzorami:
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1. dla momentéw pochylajacych wg osi Y (3.4):

k

k

1

M=M= M=) §PV25m‘laCmyz‘ =0 (3.4)
=1 =1

2. dla momentéw przechylajacych wg osi X (3.5):

k k

1
L=My=) My=)_ EpVQSyimeli =0 (3.5)
=1 =1

3. dla momentéw odchylajacych wg osi Z (3.6):

k k

1
N=M=) M;=>)»_ §pV2Szimem =0 (3.6)
=1 =1

Podane wspotczynniki C,, C,, Cy, Cpy, Chi, Chw, sa wyliczane dla
przyjetej i zwykle zoptymalizowanej geometrii na bazie wynikoéw uzyskanych
z badan tunelowych. Charakterystyczne wielkosci b, [, zgodnie z Rysunkiem
3.3 wynikaja z przyjetych danych projektowych®. Kolejnym warunkiem
w analizach osiagowych jest spelnienie wymagain statecznosci uktadu w ca-
tym zakresie predkosci eksploatacyjnych, obwiedni obcigzen i zaladowania
statku powietrznego.

Wartosci niezrownowazonych sit zewnetrznych (od sterowania i podmu-
chow) obciazajacych strukture platowca przyjeto wyrazaé¢ wspotezynnikami
obciazenia odniesionymi do ciezaru maksymalnego statku powietrznego zgod-
nie ze zwrotami osi podanymi na Rysunku 3.3 i polozeniem jego S.C. War-
tos¢ wspotezynnikéw obciazenia dla poszezegdlnych osi wspodlrzednych wy-
razana jest krotnoscia dziatajacej sity w odniesieniu do sity ciezkosci:

ny=2 =P (3.7)
g myg

5Podano réwnania uproszczone. Pelny zapis kazdego z réwnari momentéw zawiera
dwie grupy sktadnikéw: momenty od struktury samolotu i napedu oraz momenty do
réwnowagi i sterowania. Zaréwno wartosci sit jak i momentéw sa zwigzane empirycznymi
zaleznosciami f(p, V2, C;). Wspotczynniki C; moze byé dodatkowo zalezny od lokalnego
kata natarcia «; i katow wychylen B; i §;. V; to lokalna wartosé predkosci optywu ktora
w roéwnaniach zostala przyjeta jako wartos¢ stata. S; to charakterystyczne powierzchnie
bryly statku powietrznego ktore nie zostaly wyszczegblnione na Rys. 3.3.
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Wartosé wspotezynnika od obciazen symetrycznych n, zgodnie z Rysun-
kiem 3.3 wyrazana jest wzorem (3.8):

p, = @ am g em g aem (3.8)
Q Q gm g

gdzie a, dotyczy przyspieszenia na osi Z, ktore jest efektem niezréwnowa-
zonych sil, a g oznacza przyspieszenie ziemskie.

3.2. Pomiary obciagzen rzeczywistych w locie

Celem rejestracji, kolekcjonowania i opracowywania obcigzenn statkéw po-
wietrznych w trakcie rzeczywistych misji lotniczych realizowanych w ra-
mach profilu eksploatacji jest zebranie danych umozliwiajacych weryfikacje
obliczen konstrukcyjnych, potwierdzenia zapaséw bezpieczenstwa (nadmia-
réw) w odniesieniu do wytrzymalosci doraznej, okreslenie rzeczywistych od-
ksztatcen struktury’ i przygotowania bazy danych do prob strukturalnych
i badan trwalosci zmeczeniowej w postaci petnoskalowej, wycinkowej lub
analiz teoretycznych. Profil eksploatacji, jego poszczegdlne elementy skta-
dowe wynikajace z realizowanych rodzajow misji lotniczych (patrz Rysunki
3.4 oraz 3.5). Dla szybowca szkolnego jako przyktadowy cel misji na Ry-
synku 3.5 podano akrobacje podstawows. Akceptowalne postepowanie przy
kolekcjonowaniu obciazen, wynikajace z manewréw i podmuchéw, obcia-
zen naziemnych od kotowania i ladowania oraz opracowanie ich widm na
bazie poszczegélnych misji lotniczych zostalo okreslone w okoélniku dorad-
czym [17]. Wspomniany dokument podaje dodatkowo standardowy rozktad
obciazeri dla tej klasy samolotéw ktéry moze byé wykorzystany jako ma-
terial do realizacji badan zmeczeniowych z braku spektrow rzeczywistych.
W przypadku braku mozliwodci skorzystania z takich danych lub danych
niepelnych pojawia sie koniecznosé zebrania rzeczywistych obciazen eksplo-
atacyjnych [25].

" Konstrukcja pracuje w zakresie sprezystym przy dodatkowych ograniczeniach wyni-
kajacych z poprawnosci funkcjonowania ukladéw sterowania, sztywnosci itp.
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Rysunek 3.5: Akrobacja podstawowa jako cel misji lotniczej (na podstawie in-
strukcji uzytkowania w locie szybowca szkolnego KR-03A Puchatek) [3]

Oznaczenia figur akrobacyjnych na Rysunku 3.5:
1. Wywrot szybki lub sterowany;
2. Petla;

Leniwa 6semka;

- W

Korkociag;

o

Przewrot (Ranwers);
Zakret na wznoszeniu;

Spirala;

® N

Slizg;
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We wezesniejszych badaniach w locie (lata 60 i 70 ubiegltego wieku) dla
szybowcdéw i samolotéw, obciazenia okreslano bazujac wytacznie na wspol-
czynniku obciazeni n, rejestrowanym w srodka ciezkosci SC statku powietrz-
nego w postaci analogowej [24][18][21], tj. w postaci ciagtego zapisu na
tasmie nawinietej na bebnie, ktory obracatl sie w funkeji czasu lotu (patrz
Rysunek 3.6). Idea zapisu dla takich rejestratoréow byta podobna do ana-
logowej rejestracji zmian ci$nienia analogowych barograféw aneroidowych.
Bazowanie na zmiennych warto$ciach wspoétczynnika obciazenia n, w od-
niesieniu do szczegdlowych obcigzen tzn. momenty gnace, skrecajace, sity
tnace i zwiazane odksztalcenia, wynika z przyjmowanego jednoznacznego
powiazania sil i momentow z wartoscia tego wspotczynnika (Rysunek 3.3
i wzory od (3.1) do (3.8)). Takie podejscie jest ciagle stosowane przy oblicze-
niach konstrukcyjnych i analizach strukturalnych prowadzonych w trakcie
procesow projektowania i konstruowania statkow powietrznych (tak zwane
obliczenia konstrukcyjne), ale ich weryfikacja nastepuje przy szczegoétowych
obliczeniach wytrzymalosci, sztywnosci i trwatosci zmeczeniowej z uwzgled-
nieniem rzeczywistych odksztatcenn sprezystych i zjawisk aeroelastycznych.
Prowadzone na prototypie statku powietrznego dowodowe® proby w locie
maja na celu wykazaniem zgodnosci rzeczywistych charakterystyk osiago-
wych z projektowanymi i zebranie rzeczywistych danych dotyczacych ob-
cigzen i naprezen oraz odksztalcen struktury.

W miare pojawiania sie coraz szerszych mozliwosci sprzetowych w po-
staci cyfrowej rejestracji obciazen (akcelerometry wieloosiowe), naprezen
(np. poprzez pomiary tensometryczne czy zastosowanie innych czujnikow),
odksztalcenn, wychylen itp. ilos¢ mozliwych do mierzenia parametréw ro-
$nie i praktycznie jest nieograniczona. Dla wiekszosci obciazenn musi ist-
nie¢ powigzanie ich wartosci z predkoscia lotu i atmosfery standardowej” [1]
z uwagi na odniesienie uzyskiwanych wynikéw do predkosci rownowaznej.
Takim przyktadem szerokich mozliwo$ci pomiaréw rzeczywistych wielkosci
jest rejestracja katow wychylen steru wysokosci jak na Rysunku 3.6.

8 Zwykle dzielone na préby fabryczne i dowodowe albo certyfikacyjne, paiistwowe.
9 PN-ISO 5843-6:2005 Atmosfera standardowa (potocznie nazywana wzorcows,).
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Rysunek 3.6: Przeklad rejestracji analogowej wybranych parametréow lotu [11]

Przygotowanie i przeprowadzenie proby zmeczeniowej na bazie okreslo-
nego spektrum obciazeri zwigzane jest z szeregiem uproszczen jakie wyste-
puja na poszczegbdlnych etapach przygotowania, realizacji i analizy wynikéw
badari. Takimi uproszczeniami beda: czesto$é probkowania przy pomiarach
cyfrowych, bezwladno$é uktadéw analogowych, funkcyjne opisy rozktadow
sil aerodynamicznych wzdluz cieciwy i rozpietosci, rozkltadéw momentow
aerodynamicznych, dyskretyzacja obciazen, doktadno$é pomiaréw w locie
i doktadnos¢ odwzorowania obciazen w prébie, wzorcowanie tensometréow,
pomiary odksztalceri itp.

Doktadnosé pomiaréw poszczegdlnych wielkosci zwiazana jest ze spo-
sobem pobierania danych i doktadnoscig zastosowanych narzedzi pomiaro-
wych tj. pomiar analogowy lub cyfrowy, pomiar w SC statku powietrznego,
pomiar odksztalceri lub pomiar naprezen.

Niezaleznie od sposobu pobierania danych pozostaje problem ich opra-
cowania do postaci spektrum obciazeri pomiarowych (patrz Rysunek 3.11
linia ciagta), spektrum obciazen modelowych i spektrum obciazen testowych
(patrz Rysunek 3.11 linia schodkowa, zdyskretyzowana).

Pomiary i kolekcjonowanie wynikéw z prob w locie stanowi zwykle nie-
wielki fragment resursu statku powietrznego, ktory w przypadku szybowcow
przyjmowany jest aktualnie na poziomie ponad 10 000h lotu, a dla samolo-
tow lekkich to ok. 30 000h lotu i wiecej.

Jak juz wcze$niej wspomniano pobieranie obciazeni rzeczywistych pro-
wadzone jest w krotszym czasie niz postulowany resurs ptatowca, stad wy-
magane jest transponowanie zebranych danych do planowanego resursu wy-
razanego w mierze eksploatacyjnej, co stanowi istote spektrum modelowego.
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Weryfikacja zatozeri spektrum modelowego prowadzona jest na podstawie
danych statystycznych tj. dla odpowiedniej licznosé préby przyjetej na pod-
stawie informacji z eksploatacji floty podobnych statkéw powietrznych o po-
dobnym rzeczywistym wykorzystaniu. Takimi informacjami zwiazanymi
z przygotowaniem spektrum modelowego sa informacje z prowadzonych
szkoleni pilotéow szybowcowych czy wykorzystania samolotéw szkolnych, dys-
pozycyjnych itp. (poréwnaj Rysunki 3.4 oraz 3.5). Te dane pozwalaja na
okreslenie profilu eksploatacyjnego statku powietrznego tj. udziatu poszcze-
gélnych faz lotu i misji lotniczych w caltym resursie i zdefiniowanie spektrum
obciazen modelowych obejmujacych okreslona (postulowana) ilos¢ w mierze
eksploatacyjnej.

Przygotowanie spektrum modelowego i testowego wymaga przyjecia okre-
$lonych modeli transformacji przekroczen obciazeni rzeczywistych w trakcie
misji lotniczej na spektrum modelowe i testowe, przy zalozeniu okreslo-
nej czestosci probkowania w przypadku pomiaréw cyfrowych. W [9] za-
prezentowano stosowane aktualnie metody zliczania przekroczen obciazen
niezbednych do opracowania profilow testowych do badan zmeczeniowych.
W przytoczonej pracy [9] przedstawione wyniki prezentacji spektrum ob-
cigzen opracowane réznymi metodami, na bazie obciazen czopa zwrotnicy
samochodu osobowego. Na Rysunku 3.7 pokazane réznice w prezentacji
widma blokowego odpowiednio do zastosowanej metody zliczania przekro-
czen z widma pomiarowego.
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Rysunek 3.7: Widma obciazen testowych

Przedstawione widma obciazen testowych zaczerpnieto z [9], gdzie po-
szczegolne akronimy na Rysunku 3.7 oznaczaja: 3.7a - PCM! - metoda
lokalnych ekstremoéw, 3.7b - RCM metoda rozpietosci galtezi, 3.7c - FCM —
metoda pelnych cykli, 3.7d - RPM — metoda par zakreséw, 3.7e - RFM —
metoda obwiedni.

3.3. Modelowanie spektrow prébnych (testowych)
obcigzen samolotow lekkich

Modele uzytkowania statkow powietrznych (prezentacja na bazie PZL M28
05) oparte sa na pomiarze czasu lotu i ilosci startow-ladowan (jako miary
eksploatacyjne) oraz pomiarach obciazen w srodku ciezkosci SC n,. Po-
wiazanie miar eksploatacyjnych tj. czasu lotu i starto-ladowan nastepuje
poprzez rozktad zarejestrowanych czaséw lotu dla normalnego profilu eks-
ploatacji. Typowy profil lotu i podstawowe parametry lotu dla samolotu
PZL M28 05 w locie godzinnym przedstawiono na Rysunku 3.8. Wykresy
ujmuja predkosci lotu w poszczegolnych fazach misji lotniczej (zdetermino-

10 ang.: a - peak counting method (PCM), b — simple-range counting method (RCM), c
— full-cycle counting method (FCM), d — range-pair counting method (RPM), e — rainflow
counting method (RFM).
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wane ograniczeniami instrukcji uzytkowania w locie) w powiazaniu z wy-
sokoscig lotu i zmiana masy w funkcji czasu lotu. Omawiany przypadek
dotyczy samolotu, ktory nie posiada kabiny cisnieniowej, stad nie wyste-
puja dodatkowe cykliczne zmiany obciazenia struktury kadtuba z tytutu
zmian ci$nienia atmosferycznego.

Zaréwno wykorzystanie samolotu jak i obciazenia maja charakter losowy
tj. zmienne czasy trwania lotow, zmienne stany atmosfery (cisnienie i tem-
peratura, wilgotnosé, burzliwos¢) stan nawierzchni drog kotowania i pasow
startowych, wykonywane ewolucje itp. stad opracowanie pozyskanych da-
nych wymaga statystycznego uporzadkowania. Rysunek 3.9 przedstawia
rozktad czaséw trwania misji lotniczych realizowanych przez samolot. Po-
niewaz samolot PZL M 28 05 ma osiggi samolotéow krotkiego startu i lado-
wania (STOL!!) i jest dopuszczony do lotéw z lotnisk i ladowisk nieutwar-
dzonych, w oparciu o statystyczne dane eksploatacyjne oszacowano, ze [3]:
50% starto-ladowan tych samolotéow odbywa si¢ z ladowisk utwardzonych
(drogi kotowania i pasy startowe betonowe), 50% ladowari i startow odbywa
sie z nieutwardzonych ladowisk trawiastych.

3__ 3000

wysokodé (m)

400 400N\ 5

[] [}

7266

6853

v 278 predkosé K IAS 280

Rysunek 3.8: Parametry lotu samolotu PZL M28 05 w typowej misji lotniczej [13]

Oznaczenia uzyte na Rysunku 3.8 to: 0 — kolowanie i rozbieg oraz dobieg
po ladowaniu, 1 — start i wznoszenie do 400 m, 2 — wznoszenie do wysokosci
przelotowej, 3 — przelot, 4 — znizanie do wysokosci 400 m, 5 — podejscie do
ladowania i ladowanie.

11 STOL - akronim od angielskiego Short Take Off and Landing - krotki start
i ladowanie
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Rysunek 3.9: Rozklad dlugosci czaséw misji lotniczych realizowanych przez samo-
loty PZL M28 05 z aproksymacja rozkladem Weibulla [17]

Podczas realizacji lotéw probnych obcigzenia podwozi byly kolekcjono-
wane w odniesieniu do trzech osi lokalnych zwigzanych z osiami k6t podwo-
zia gtoéwnego i podwozia przedniego, a rejestracja prowadzona byla podczas
wszystkich faz manewrowania samolotem na ziemi tj. kotowania, startéw
i ladowan, manewrowania samolotem w tym obciazenia przy kotowaniu do
tyhu, obciazenia od hamowania i przetaczania.

Wymienione sktadowe obciazenia gtéwnego i przedniego podwozia to:

— obciazenia pionowe i sity wynikajace z oporu ruchu kot i ich bezwtad-
nosci;

— sity boczne wynikajace z asymetrii ladowania i manewrowania samo-
lotem,

— moment i sity od hamowania symetrycznego i asymetrycznego.

Obciazenia wynikajace z kolowania po utwardzonych i nieutwardzonych
(trawiastych) drogach kotowania, zwiazane z uzytkowanym lotniskiem, ma-
newrowanie (sila boczna), hamowanie i ladowanie przygotowano zgodnie
z wymaganiami zawartymi w [5].

3.4. Opracowanie i dyskretyzacja rozkladéw obcig-
zen do prob zmeczeniowych.

Na potrzeby badan zmeczeniowych spektrum testowe obciazeri jest opra-
cowywane na podstawie spektrum modelowego droga dyskretyzacji pozio-
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méw obciazenia, z przypisang liczba cykli. Dazenie do skrocenia badan
zmeczeniowych skutkuje dazeniem do minimalizacji cykli obciazania. Stad
z uwagi na doktadnos¢ prowadzonych badan dyskretyzacja widma obciazen
powinna zostaé¢ przeprowadzona w sposéb racjonalny. Wybér poziomodw
obciazenia i liczby cykli wymaga odrzucenia pewnych poziomdéw obcigzen
(niskocyklowe traktowane jako obciazenia dorazne i wysokocyklowe o pozio-
mie naprezen o nieograniczonej trwatogci zmeczeniowej'? z zachowaniem od-
powiedniej proporcji miedzy uszkodzeniami zmeczeniowymi wynikajacymi
z cykli obciazenia wystepujacych co najmniej raz w locie a tymi, ktore nie
wystepuja na kazdym locie.

0 0 03 080 0 070 08 0% [ALENRE x w Lt
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Rysunek 3.10: Czestosé w % wystepowania przyspieszen ny [17]

Na bazie wynikéw z préb opracowywane jest widmo obciazeri testo-
wych w postaci dyskretnej stanowiacej dalej podstawe do opracowania blo-
kéw obciazen realizowanych w zmeczeniowej probie dowodowej np. obcig-
zenia w trakcie miary eksploatacyjnej (Rysunek 3.10). Z kolei Rysunek
3.11. przedstawia widma obciazen dla samolotu PZL M28 05, niezbedne do
zaprogramowania zdyskretyzowanego zadawania obciazen w trakcie préby
Zmeczeniowej.

12 Wplyw obcigzeni generujacych poziom naprezen nie wyzszych niz naprezenia dla
trwalosci nieograniczonej jest uwzgledniany wspoétczynnikami.
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Rysunek 3.11: Widmo obcigzeri w srodku ciezkosci samolotu wyrazone wspotczyn-
nikiem nz w funkeji czestosci wystepowania w ciagu jednej godziny lotu [13]

Kolejnym uproszczeniem zwigzanym z zadawaniem obcigzen testowych
jest ich dyskretyzacja wzdluz rozpietosci powierzchni noénych i struktury
kadtuba. Z racji technicznych ograniczen przykladania sil i momentow
(omawiana jest struktura polskorupowa) dyskretyzacja rozktadéw obciazen
wzdluz powierzchni no$nych statkéw powietrznych i cieciw powierzchni no-
$nych oraz kadtuba jest ograniczona konstrukcja tj. wystepowanie wzmoc-
nient w postaci zeber i wreg. Wynika to zaréwno z technicznych mozliwosci
zadawania obciazenn (mocowanie obciazenia do zeber lub wreg struktury)
jak rowniez technicznej mozliwosci zadawania obciazen ztozonych np. zgina-
nie, skrecanie i sita tnaca, ktore sa zmienne wzdtuz rozpietosci powierzchni
no$nych. 7 drugiej strony postacie dyskretne obciazeri i ich zmiany po-
winny zapewni¢ mozliwie dokladne odwzorowanie rzeczywistych obciazeni
tj. rozkladéw momentéw zginajacych, sit tnacych i momentéw skrecaja-
cych. Dla prezentowanej proby samolotu PZL M28 05 obciazenia zmecze-
niowe skrzydel i potaczenia skrzydto-kadtub zamodelowano poprzez przyto-
zenie sit i momentéw obciazajacych wzdtuz rozpietosci skrzydla w 16 punk-
tach, po 5 na kazdym skrzydle zewnetrznym (usytuowane symetrycznie)
i 6 na centroptacie. Przyktadanie obciazenia w probach z uwzglednieniem
lokalizacji zamocowan wzgledem elementéw struktury skrzydta musi byé
skorelowane z wartoscia sity i odksztalcenia, ktore jest poréwnywane z roz-
ktadami obliczeniowymi sit i momentéw. Wynik poréwnania rozktadu obli-
czeniowego i zadawanego obciazenia w czasie realizacji proby powinien by¢
mozliwie doktadny, a przyktad takiego przygotowania proby zmeczeniowej
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zostal przedstawiony na Rysunku 3.12 dla momentu zginajacego skrzydta.
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Rysunek 3.12: Rozklad warto$ci momentu zginajacego skrzydlo na locie pozio-
mym. Linia przerywana — rozklad momentu okreslony obliczeniowo. Linia ciggta
to wartosci momentu przyktadane podczas proby zmeczeniowej [13]

3.5. Pelnoskalowe badania zmeczeniowe

Jak wspomniano we wstepnie nie jest mozliwe i racjonalnie nieuzasadnione
wykonywanie badarni z uwzglednieniem wszystkich wystepujacych obciazen
rzeczywistych. Badania petlnoskalowe dotycza realizacji badan na specjal-
nie przygotowanej do préby strukturze ptatowca w rzeczywistych wymia-
rach. Specjalne przygotowanie do badan oznacza konserwatywne podejscie
co jest wyrazane: minimalnymi dopuszczalnymi wartosciami dla charak-
terystyk wykonawczych tj. minimalne wymiary, minimalne/maksymalne
granice tolerancji (material, wytrzymatos¢) maksymalne luzy itp. Z dru-
giej strony konserwatywne podejscie wymaga, aby przykladane obcigzenia
byly maksymalne jakie moga wystapi¢ (zostaly zarejestrowane i podane
w spektrum testowym) w okreslonych warunkach, ale spelniajace wyma-
gania przepiséw w tym zdefiniowane obwiednia obciazen sterowanych i od
podmuchéw (patrz Rysunek 3.2). Do analiz proceséw degradacyjnych i we-
ryfikacji obiektu w trakcie trwania proby wybiera sie gtéwne grupy i ich
konstrukcyjne i funkcjonalne powigzania, rozumiane dalej jako krytyczne
z punktu widzenia zmian degradacyjnych i bezpieczenistwa eksploatowanego
statku powietrznego. W przypadku samolotéw lekkich i szybowcéw zapro-
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jektowanych w uktadzie klasycznym, krytycznymi ze wzgledu na trwaltosé
zmeczeniowa sa polaczenia w skrzydle (konstrukcja segmentowa) i pola-
czenie skrzydlo-kadtub (Rysunek 3.14) oraz usterzenie z uwzglednieniem
konstrukcyjnego potaczenia ze struktura kadtuba (Rysunek 3.15). Wymie-
nione zespoly struktury ptatowcow i potaczenia sa krytyczne dla uszkodzen
zmeczeniowych. Podstaws zdefiniowania zespotéw poddanych specjalnemu
nadzorowi w trakcie realizacji proby sa teoretyczne analizy wytrzymato-
$ciowe w tym pomiary poziomoéw naprezen eksploatacyjnych iich zmiennosé
w odniesieniu do skutkéw i prawdopodobieiistwa ich wystapienia.

Opracowane na podstawie widma obcigzenn eksploatacyjnych i odnie-
sione do przyjetych miar eksploatacyjnych bloki obciazeni, przygotowane do
realizacji proby sa (moga by¢) realizowane w rozny sposob (przyklady na
Rysunku 3.13) co ma wplyw na wynik proby, co jest pokazane na Rysunku
3.14.
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Rysunek 3.13: Przyktady realizacji blokéw obciazen: a) losowy, b) Lo-Hi, ¢) Hi-Lo,
d) Lo-Hi-Lo, e) nieregularny (zaczerpnieto z [9])

Najbardziej racjonalnym rozwigzaniem wydaje si¢ zastosowanie realiza-
cji okreslonej Rysunkiem 3.13 a), ale przy zalozeniu pelnej realizacji obcia-
zen w kazdym realizowanym bloku.
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Rysunek 3.14: Wplyw sekwencji obciazeri na kumulacje uszkodzen dla stopu alu-
minium 707 (zaczerpnieto z [22])

Na Rysunku 3.15 przedstawiono stanowisko préby zmeczeniowej pelno-
skalowej samolotu PZL M 28 05 realizujace badania trwalosci zmeczeniowej
skrzydta i polaczenia skrzydto kadtub, a Rysunek 3.16 przedstawia stoisko
do badania zmeczeniowego usterzenia samolotu z polaczeniem usterzenie—

kadtub [16].

Rysunek 3.15: Stoisko do badan zmeczeniowych skrzydla i polaczenia skrzydto-
kadtub samolotu PZL M28 05. [16]
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Pozostate zespoly samolotu: podwozia, zawieszenie silnikéw, linkowe
uktady sterowania byly poddane prébom zmeczeniowym na oddzielnych
stanowiskach, specjalnie przygotowanych do prob. Sposoéb pozyskiwania
danych i opracowania spektréw pomiarowego, modelowego i testowego zo-
stal opisany na poczatku opracowania.

Obciazenie przyktadane do konstrukeji w trakcie realizacji proby, zmiany
i kolejnos¢ sa sterowane, rejestrowane i archiwizowane numerycznie w spo-
sob ciagly. Wielkosci przyktadanych obciazen sa weryfikowane tensome-
trami oraz dodatkowo sprawdzane poprzez pomiar odksztatceri geometrycz-
nych struktury platowca. Realizacja proby jest zabezpieczona przed wy-
stapieniem niekontrolowanych zmian w obcigzaniu lub odksztalceniu tj.
zmiany przekraczajace okreslony zakres powoduja wytaczenie proby. Takie
podejscie powoduje bezpieczeristwo prowadzacych probe oraz zabezpiecze-
nie przed powaznym uszkodzeniem badanej struktury. W badaniach tego
typu przyjmuje sie, ze przerwy w realizacji proby nie wptywaja na uzyskany
wynik.

Rysunek 3.16: Stanowisko do badan zmeczeniowych usterzenia samolotu z pota-
czeniem usterzenie kadtub [16]
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Rysunek 3.17: Tensometry naklejone w obszarach krytycznych polaczenia
usterzenie-kadtub [19]

Uszkodzenia struktury, degradacja potaczen, ktére moga wystapi¢ w trak-
cie realizacji prob sa weryfikowane dwoma podstawowymi metodami. Jedna
z nich to okresowe ogledziny badanej konstrukcji ze szczegbdlnym uwzglednie-
niem krytycznych obszaréw struktury i polaczeri, drugim to monitorowanie
wskazan tensometréw. Ogledziny, ich czestotliwosé przeprowadza sie w ten
sam sposob, co przeglady, ich zakres i prace okresowe planowane na pta-
towcu, tj. jakie zostang okreslone w instrukcji eksploatacyjnej czy napraw
na obiekcie proby. Wyniki przegladéw i zaobserwowanych uszkodzen stano-
wiag podstawe modyfikacji prac realizowanych w trakcie eksploatacji. Cieka-
wym rozwiazaniem jakie zostalo zastosowanym w probie zmeczeniowe skrzy-
dla samolotu M28 05 byto wykorzystanie skrzydtowych paliwowych zbiorni-
koéw integralnych do sygnalizowania peknie¢ struktury poprzez barwne zna-
czenie zabarwionym ptynem w zbiornikach ew. peknieé¢ lub rozszczelnienia
zbiornikéw jakie mogly wystapié podczas realizacji proby. Przy realizacji
i rejestracji naprezen w trakcie proby skrzydta i potaczenia skrzydto-kadtub
samolotu wykorzystano ponad 100 tensometrow (patrz Rysunek 3.17).

Programowanie zadawania obcigzerh w prébie zmeczeniowej ma na celu
odwzorowanie obciazen rzeczywistych ktore realizowane jest w postaci blo-
kéw obcigzenn budowanych na bazie spektrum testowego. Ogodlne wytyczne
do przygotowania blokéw obciazen sg nastepujace:

— ilos¢ zrealizowanych blokéw obciazeri zawierajacych wszystkie obcia-
zenia przydzielone proporcjonalnie, w trakcie powinna wynosi¢ wiecej
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niz 10;
— ilo§¢ stopni amplitud powinna by¢ nie mniejsza niz 8.

Pozycje literatury, np. [9] podaja rozne sposoby i kolejnosci zadawania
obciazeri w ramach bloku. W realizacji programéw préb samolotu przyjeto
inne zalozenie tj. losowe zadawanie obcigzen w ramach bloku z tym, ze
w ramach realizowanych poszczegélnych blokéw musza zostaé zrealizowane
wszystkie obcigzenia.

3.6. Préba zmeczeniowa podwozia gléwnego samo-
lotu

Podwozie gléwne samolotu PZ1 M28 05 zostalo zaprojektowane do opero-
wania samolotem na utwardzonych i trawiastych lotniskach. Maksymalna
masa do startu i ladowania samolotu, ktory zostat certyfikowany w katego-
rii commuter, wynosi 7500 kg (16535 funtéw'?) [4]. Przeprowadzone proby
pozwolity na zdefiniowanie spektrum pomiarowego, modelowego i spektrum
obciazeni prébnych do zmeczeniowych badan stoiskowych. W spektrum te-
stowym obciazenia podwozia zwigzane z jednym lotem zawieraja okoto 50
cykli obciazen (patrz Rysunek 3.19), przy czym wyodrebniono 6 pozioméw
obciazen dla operacji kotowania i manewrowania samolotem na ziemi i 10
pozioméw obcigzenia przy ladowaniu, razem przyjeto 14 kombinacji obcia-
zen definiujacych poszczegolne loty. Spektrum obciazenn podwozia opraco-
wano na bazie ok. 1000 lotéw.

13 S 23 doktadnie definiuja parametry kategorii i ograniczenia osiagowe.
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Rysunek 3.18: Stanowisko do zmeczeniowych badan pelnoskalowych podwozia
glownego samolotu [12]

nnnnnnnnnn
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Rysunek 3.19: Przebieg testowych obciazeri podwozia gléwnego sila pionowsa
w trakcie jednego lotu. [12]
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3.7. Okreslenie trwalosci eksploatacyjnej linkowych
ukladéw sterowania samolotem

W samolotach GA' i ukladach sterowania szybowcami linkowe uktady ste-
rowania pozostang w uzyciu z uwagi na relatywnie niskie koszty wykonania
i eksploatacji przy poprawnym i bezpiecznym zapewnieniu sterowania.
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Rysunek 3.20: Rodzaje zuzycia lin stalowych [23]

Brak jest jednoznacznie zdefiniowanej metody badan linek do zastoso-
wania w lotnictwie. W praktyce wykorzystywana jest metoda poréwnaw-
cza wzorowana na badaniach lin wyciagowych szybéw kopalnianych lub
dzwigéw towarowych lub osobowych. Z punktu widzenia oceny trwato-
$ci eksploatacyjnej linkowych ukladéw sterowania podana metoda badarn
jest zbyt konserwatywna i jest wykorzystywana jako metoda badan odbior-
czych lin przeznaczonych do uktadéw sterowania. Stanowisko przedsta-
wione w [26] jest zblizone do stanowiska opisanego w [13] i pozwala uzyska¢
wyniki, ktore tylko czesciowo odzwierciedlaja zmiany obciazeri rozciagaja-
cych w funkcji ugiecia powierzchni sterowej. Przyktadane obcigzenia sg
symetryczne, o zdeterminowanych zmianach i nie sg skorelowane z wartosci
obciazeni z wielko$ciami odksztatcen linki jakie wystepuja w rzeczywistych
warunkach pracy linowych ukladéw sterowania. W przypadku lin wycia-
gowych ta metoda oceny trwalosci lin jest wladciwa i stanowi podstawe
do prognozowania trwalodci zmeczeniowej lin. Przedstawiony na Rysunku
3.21 schemat stoiska badari zmeczeniowych opiera si¢ na zdeterminowanych
i symetrycznych obciazeniach liny. Taki model badarn jest poprawny dla
obciazen eksploatacyjnych systeméw transportu linowego: dzwigi, windy,
poziomy transport linowy [13]. W przypadku badan transportu lin gorni-
czych oprocz zdeterminowanych obciazen zwiazanych z praca liny dodat-

14 GA - akronimy od nazwy w j. angielskim: General Aviation.
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kowo wprowadza sie mechanizm uwzgledniajacy rotacje liny i jej drgania
zwiazane z podnoszonym obciazeniem [13|. Podejscie to opiera si¢ na stan-
dardowej metodzie wyznaczania trwalosci zmeczeniowej czesci metalowych
zdefiniowanej na bazie krzywej Wohlera, a badania zmeczeniowe przepro-
wadza sie na stoiskach schematycznie przedstawionych na Rysunku 3.21.
W kopalnianych uktadach lin wyciagowych do$é powszechnie stosowana jest
metoda badan magnetycznych lin w ruchu [15], co nie jest mozliwe do za-
stosowania w przypadku lotniczych linkowych uktadéw sterowania.

Podstawowymi réznicami zwigzanymi z eksploatacja lin wyciagowych,
a uktadami sterowania linkowego samolotu sg obciazenia rozciagajace o cha-
rakterze stochastycznym wystepujace w tym samym obszarze liny skorelo-
wane odksztatceniami liny.
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Rysunek 3.21: Schemat kinematyczny stanowiska do badan zmeczeniowych lin
wyciagowych P4-GIG-2 [11, 26, 14]

Obciazenia i ich spektra eksploatacyjne sg zwiazane z kategoria samolotu
i jego rzeczywistym wykorzystaniu. W przypadku lotniczych uktadéw ste-
rowania jest mozliwe okreslenie krytycznego punktu na lince (obszar o naj-
wiekszymi i najczestszymi zgieciami), ktory jest wykorzystany przy plano-
waniu okresowej kontroli degradacji uktadu sterowania. Obecne badania
lotniczej linki zabudowanej w uktadzie sterowania oparte sa na badaniach
zgie¢ linek (£ 90°) przy obciazeniu rozciagajacym [14], a liczba zerwanych
(peknietych) drutéw jest rejestrowana w funkcja liczby zgieé¢ bez rejestracji
wydluzenia linki (patrz Rysunek 3.21). Z kolei Rysunek 3.22 przedsta-
wia wyniki takich badan przeprowadzonych na nowej lince lotniczej KSAN
o érednicy 3.5 mm prowadzonych do 100,000 przegie¢ pod obciazeniem 88
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[N] w zakresie £ 90° |26].
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Rysunek 3.22: Wyniki badan linki lotniczej KSAN o $rednicy 3.5 mm prowadzo-
nych do 100,000 przegie¢ w zakresie = 90° [19]

3.8. Teoretyczne podstawy analizy degradacji li-
nek ukladéw sterowania

W [26] podane zostaly mozliwosci oceny zuzycia linek opartej na pomiarze
wydluzenia. Krzywa ma przebieg zblizony do krzywej trybologicznej, a jej
przebieg jest dobrze odwzorowany wielomianem trzeciego stopnia. Parame-
trem decydujemy o wymianie linki beda decydowaé iloéé cykli i przyrost
wydluzenia. Podobnie jak w przypadku struktur ptatowcéw analize trwa-
losci zmeczeniowej linek mozna prowadzi¢ teoretycznie wzory (3.9), (3.10),
(3.11) [26]. Naprezenia zginajace w najbardziej obciazonym drucie zginane;
linki okresla wzor (3.9):

XA
D

Og

(3.9)

gdzie: o 4 —naprezenie od zginania, dz — $rednica zewnetrznego drutu linki,
Er, — modut sprezystosci, D — §rednica dna kota linkowego.
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Naprezenie skrecajace opisuje wzor [5] (3.10):
M, = k,P (3.10)

gdzie: k, — umowny promieri odkretnosci linki, P — zmienna sita rozciaga-
jaca w lince.

Wartosé naciskow (3.11):

2P

Py ==
Dd

(3.11)
gdzie: P, — nacisk powierzchniowy miedzy linka a dnem kota linkowego, P —
calkowita zmienna sita rozciagajaca w lince, d — érednica linki, D — érednica
dna rowka kota linowego.

Miarg zuzycia linki uktadu sterowania jest zmniejszenie naciagu wstep-
nego wywotanego wydtuzeniem i zmniejszeniem $rednicy. Zuzycie poszcze-
gélnych splotek i drutéw linki ma charakter zmeczeniowy i trybologiczny.
Przebieg krzywej, wydtuzenie eksploatowanej linki moze by¢ opisany wielo-
mianem trzeciego stopnia (3.12):

€= ap+arN + aaN? + a3N? (3.12)

gdzie: ¢ — wydluzenie linki, N — ilos¢ cykli odksztalcenn pod obciazeniem
sity zmiennej P = f(«, 8,v,t), a; — wspoOtczynniki empiryczne.

W opracowaniu [11] zaproponowano rozwiazanie polegajace na wykorzy-
staniu pomiaréw i widma obciazen rzeczywistych, skorelowanych z wielko-
$ciami ugie¢ linek powiazanych z wychyleniami powierzchni sterowych nie-
zbednymi do zapewnienia statecznosci i sterowania statkiem powietrznym
w trakcie jego eksploatacji. Z uwagi na ograniczone mozliwosci pomiaréw
rzeczywistych, o charakterze losowym zaproponowano posrednia metode de-
finiowania rzeczywistych naprezen w linkach sterowania. Oszacowanie sily
i jej zmiennos$ci mozna przeprowadzi¢ w sposdéb posredni poprzez pomiary
sit i ich zmiennosci na drazku sterowym |7] (Rysunek 3.23) albo korzystajac
z danych empirycznych uzyskanych z badari tunelowych dotyczacych warto-
$ci momentow generowanych na powierzchniach sterowych. Caltkowita sita
jaka obciazone sa linki zawiera wartosé sity naciaggu wstepnego®.

15Pojecie naciggu wstepnego linki ma dwa znaczenia: 1 - dotyczy wstepnego naprez
linki przed zabudows. Ta operacja w transporcie linowym nosi nazwe trenowania liny. 2
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Naciag wstepny w ukladach sterowania wynika z koniecznosci zapew-
nienia dodatnich naprezeri w lince biernej. Uproszczony schemat kinema-
tyczny ukltadu sterowania linkowego steru wysokosci samolotu lub szybowca
przedstawia Rysunek 3.23. Widmo obciazeri uktadéw linkowych oparte jest
na przyblizeniu obciazen rzeczywistych (poréwnaj z Rysunkami 3.24 oraz
3.25), w polaczeniu ze skorelowanymi przemieszczeniami i ugieciami linki,
z wydluzeniem eksploatacyjnym, zuzyciem trybologicznym linek i biezni
kot linowych. Badania zmeczeniowe linek powinny by¢ przygotowane odpo-
wiednio do uktadu kinematycznego sterowania i odniesione do krytycznego
krazka definiujacego maksymalne rzeczywiste odksztatcenia linki. [2]

rudder deflection - B

T 7\ 4

- c 4
l—>
Cy
tail unit

Rysunek 3.23: Schemat kinematyczny ukladéw sterowania sterem wysokosci sa-
molotu lub szybowca [1]

- naciag wstepny w ukltadach sterowania linkowego dotyczy wprowadzenia takiego stanu
napiecia w ukladzie, ktéry bedzie wyzszy od warto$ci minimalnej, jaka moze wystapié
w lince biernej. Szczegdlowo problemy zwiazane z pomiarami naciagéw linkowych ukta-
dach sterowania oméwiono w [10]
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Rysunek 3.24: Rejestracja parametréw lotu ok. 1 min w fazie wyprowadzenia
z nurkowania [6]. (dzieki uprzejmosci P. Lamersa PDPSz Bielsko-Biata)

Wartosé sily na drazku P pozwala na przeliczenie kinematyczne na-
ciagu rzeczywistego w linkach uktadow sterowania. Modelowanie i realizacja
préby zmeczeniowej linki powinna opieraé sie na rzeczywistym rozktadzie
obciazen, Rysunek 3.24 [6] i Rysunek 3.25 [7], okreslajac dalej wydtuzenie
linki w funkcji miary eksploatacyjnej oraz informacje o peknietych drutach.
Na podstawie wynikéw tak przeprowadzonych badan zmeczeniowych uktadu
sterowania mozna wyznaczy¢:

1. krzywa wydluzenia w funkcji liczby godzin lotu;

2. krzywa liczby zerwanych drutéw w funkcji liczby godzin lotu.

Na podstawie powyzszych danych mozna wykorzystaé¢ propozycji okre-
Slonej w [18] wyznaczy¢ granice trwalosci i symptomy trwalosci zmecze-
niowej i prognozowaé trwaloéé zmeczeniowa linek uktadéw sterowania. Ze
wzgledu na zastosowanie napiecia wstepnego [1] w przygotowaniu i wykona-
niu préby nalezy uwzglednié faktyczne dlugosci linek uktadéw sterowania.
Poniewaz przewody uktadéw sterowania w samolotach stosunkowo krot-
kie, ok. 50 m, a przeginanie linki nastepuje tylko w okreslonych odcinkach
linki co stanowi dodatkowe ograniczenie zastosowania wprost idei zawartej
w [26]. Dlatego prowadzenie badan nalezy zawezi¢ do konkretnej dtugosci
linki, obciazen i konkretnej kinematyki ukladu sterowania. Eksploatacyjne
wydtuzenie linki nalezy prowadzié¢ z uwzglednieniem ograniczeri okreslonych
w [1] 1 [11].
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3.9. Okreslenie wielkosci i zmiennosci sit obcigza-
jacych linki ukltadéw sterowania

Zmienne wartosci sil rozciggajacych w ukltadach sterowania mozna okre-
gli¢ wychodzac z warto$ci momentéw aerodynamicznych ktore sa funkcja
predkosci lotu, wielkosci wychylenia oraz specyficznych charakterystyk geo-
metrycznych i aerodynamicznych (3.13), (3.14). Wielkosci rzeczywistych
wychylenn powierzchni sterowych mozna uzyskaé¢ z prob w locie, Rysunki
3.2113.22:

P(a,B,v,7) = Pw + kCpnz(a, B,v,7) (3.13)

gdzie: P(a,fpp,v,t) — catkowita sita w lince czynnej w funkcji parame-
trow lotu o charakterze cz¢sciowo zdeterminowanym (fazy lotu) i losowym
Rysunek 3.24, wynikajacych z uwarunkowan atmosferycznych'® i wyszko-
lenia pilota, Py — catkowita zmienna warto$é¢ sity naciagu linki czynnej
zapewniajaca dodatnie naprezenie linki przy ekstremalnych obcigzeniach
uktadu zgodnie z [5], Py — naciag wstepny w uktadzie sterowania, Py; —
zmienna sita w lince jako funkcja f(¢, «, 5,v) powodowana wychyleniami
steré6w i przyspieszeniami wystepujacymi w trakcie lotu z uwzglednieniem
tarcia w ukladzie sterowania, o — kat natarcia Rysunek 3.23, v — predkosé¢
lotu (EAS), k — obliczeniowy wspotczynnik sity naciagu w lince jako funkcja
wychylenia powierzchni sterowej 3 j Rysunek 3.25, ¢t — temperatura powie-
trza, Cyz — empiryczny wspolezynnik momentu zawiasowego f(t, a, By, v)
Rysunek 3.20.

16 Podana we wzorze predkosci jest predkoscia rownowazng EAS.
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Rysunek 3.25: Wychylenia steru wysokosci 85, w trakcie lotu poziomego samolotu
lekkiego. [7]

Wartosé wspodlezynnikéw momentéw zawiasowych Chrz od powierzchni
sterowych wyznaczonych na podstawie danych uzyskanych z badan tunelo-
wych [8] okresla wzor (3.15):

C’MZ(Re'mMa,K) = boax + b8 + by (3.15)
gdzie:
Omz
by = 1
' a (3.16)
O0Cmz
by = 1
2 oo (3.17)

bg — wspotezynnik zwiazany z ksztaltem i udziatem powierzchniowym po-
wierzchni steru i statecznika. Wartos¢ wspoltczynnika K okresla wzor (3.18)
zgodnie z Rysunkiem 3.26:

_Cs

K= 25
Cu

(3.18)

gdzie: C'g — cieciwa steru, Cyy — cieciwa usterzenia, Re — liczba Reynoldsa,
M - liczba Macha.
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Rysunek 3.26: Przebieg zmiennosci wspolczynnika Cyrz = f(a, By) dla wartosci
K =0.25, Re = 1.49-105, M = 0.3 [§]
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Rysunek 3.27: Przyklad przebiegu zmian wartosci wspolczynnika b; = f(M) dla
parametru K = 0.25 [8]

Wyznaczenie droga analiz teoretycznych wartosci wspoétczynnikéw mo-
mentow zawiasowych Cprz = f(a, 8) jest bardzo trudne i w zastosowaniach
praktycznych stosowane jest wytacznie do wstepnych analiz aerodynamicz-
nych. Wynika to z wplywu wielu dodatkowych czynnikéw, ktére sa trudne
do teoretycznego zdefiniowania: ksztalt usterzenia, ksztalt nosa profilu uste-
rzenia krawedzi splywu, szczelina miedzy usterzeniem a sterem, charakter
przeptywu, np. zaktécenie od pracy zespotu napedowego itd. Dlatego wia-
rygodne dane nalezy uzyskaé¢ poprzez badanie w tunelu aerodynamicznym
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lub badan w locie. W artykule przedstawiono dwa rozwiazania, ktére mozna
wykorzystaé¢ do wyznaczenia wspolczynnika Cyyz:

e bezposrednio wykorzystujac wykres Chrrz = f(a, Br,v) dla okreslo-
nych profili lotniczych z odpowiednimi wartosciami K, Re, M [11]
(Rysunek 3.26);

e metoda analityczna, oparta na okreslonym tescie w tunelu aerodyna-
micznym i wykorzystujaca wspotczynniki by, ba, by dla okreslonego K,
Re, M [11] (Rysunki 3.27 i 3.28).

W obu proponowanych rozwiazaniach mozna zauwazy¢, ze liniowe za-
leznosci wspotczynnikéw dotycza uzytkowych katéw natarcia a oraz katéw
wychylenia powierzchni sterowych gy, dla predkosci lotu w zakresie M = (0 -
0.7). Jest to zgodne ze specyfikacja CS 23.321 [5]. W przypadku mozliwosci
wystapienia predkosci lotu o wartodciach okoto krytycznych proponowane
nie moga mie¢ zastosowania.

4

by 1074

a3 o | o | o]s 7 | o G
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Rysunek 3.28: Przebieg zaleznosci wspotezynnika by = f(M) dla wartosci K = 0.25

18]
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3.10. Podsumowanie

W rozdziale oméwione zostalty podstawowe zagadnienia zwiazane z przygo-
towaniem widm obciazeni statkéw powietrznych i przygotowanie oraz prze-
prowadzenie prob na lotniczych metalowych strukturach poétskorupowych.
W artykule potozono nacisk na aspekty praktyczne przygotowania i przepro-
wadzenia catego procesu od pozyskania danych z prob w locie do przeprowa-
dzenia wycinkowych i petnoskalowych préb zmeczeniowych z uzyskaniem za-
twierdzenia trwatosci eksploatacyjnej. Przedstawiono procesy przygotowa-
nia i prowadzenia prob struktur poétskorupowych oraz podwozi lotniczych.
Zaprezentowane zostalty rézne dopuszczalne z punktu widzenia akceptowal-
nosci rozwigzan konstruowania spektréw obciazen i ich transponowanie do
spektrum testowego oraz uogélniony sposéb akceptacji uzyskanych wyni-
koéw. W koncowej czesci rozdzialu zaproponowano metody pozyskiwania
danych do opracowania spektrum obciazenn linkowych ukladéw sterowania
oraz poprawniejsza metode badan zmeczeniowych linek sterowania. Wpraw-
dzie propozycja bedzie wymagaé¢ badan stoiskowych dla kazdego typu samo-
lotu, ale uzyskane wyniki dadza wiarygodne odpowiedzi dotyczace resursu
linek oraz wyraznie wskaza miejsce kontroli oraz predkosé degradacji linki.
Te informacje pozwola na zdefiniowanie okreséw przegladéw eksploatacyj-
nych i miejsc szczegoélnie podatnych na zuzycie.
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Determination of the fatigue life of light semimonocoque airframes

Abstract: The article presents the current approach to the preparation and im-

plementation of fatigue tests for determining the service life of airframes and sys-

tems. At the beginning, the methods of obtaining data from random loads, their

elaboration and preparation for implementation fatigue full scale tests for aviation
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semimonocoque structures were presented. In second part of paper the chassis
tests load preparation is presented. Finally, a two approach to the analysis of the
fatigue life of aircraft’s cable control system based on comparative method and
proposal of real stochastic loads is presented as well. Presented method of tests
and calculation based on real loads will enable the current assessment of the actual
cable system wear and select critical places of cable system.
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Streszczenie Artykul prezentuje badania wtasciwosci optycznych ka-
mer i obiektywow ukierunkowane na dobor optymalnego zestawu (ka-
mera, adapter, obiektyw) do realizacji nagran i transmisji wideo w for-
macie stereoskopowym dla wirtualnej rzeczywistosci (VR). W od-
powiedzi na trend coraz wiekszej liczby zastosowan systeméw VR
w przemys$le podjeto prace, ktorych celem jest budowa uktadu ni-
welujacego zaklocenia obrazu identyfikowane dotychczas jako prze-
szkoda w efektywnym wykorzystaniu wideo stereoskopowego. Jed-
noczesnie uwzgledniono fakt, ze korekcja bltedéw nie moze znaczaco
powieksza¢ i tak duzego strumienia danych z nagran. Przed pro-
jektowaniem uktadu przechwytujacego i przetwarzajacego wideo dla
wirtualnej rzeczywistos$ci umozliwiajacym wielokanatows transmisje,
zidentyfikowano zestaw wymagan, ktore musi on spelié¢, aby uzyskaé

LORCID: 0000-0001-6550-1170, Wydziat Mechaniczny Politechniki Wroctawskiej, Wy-
brzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
2Instytut Badawczo Rozwojowy Inotec, Bohdana Dobrzanskiego 3, 20-262 Lublin
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docelowo mozliwosé transmisji i korekcji obrazu w czasie rzeczywi-
stym. Na ich podstawie zdefiniowano zestaw wartosci parametrow,
ktore decydowaly o doborze sprzetu do badan. Wyznaczono trzy ob-
szary prac badawczych: weryfikacja poprawnosci optycznej, badanie
wad obrazu i ich korekcja (odstepstwa od modelu F-theta, kata pola
widzenia obiektywu, zdolnos¢ rozdzielcza (MTF50) i boczna aberra-
cja chromatyczna), okreslenie maksymalnej rozdzielczosci optycznej
oraz mozliwych do uzyskania parametréw obrazu w réznych warun-
kach oswietleniowych i $rodowiskowych. Zaprezentowano przyktad
zastosowania projektowanego systemu do monitoringu niepozadanych
zdarzeni/ruchu na stanowiskach produkcyjnych i kluczowych strefach
hal wytworczych.

4.1. Wprowadzenie

4.1.1. Tematyka VR - istotnosé, obszary wykorzystania, wy-
zwania

Systemy rzeczywistosci wirtualnej (VR) zapewniaja nowe medium, ktore
moze mieé znaczacy wplyw na nasze spoteczeristwo. Ma to swoje istotne
przelozenie na pojawiajace si¢ trendy w systemach wizyjnych, ktére zaczy-
naja by¢ $cisle zwiazane z technologia Virtual Reality i Augmented Re-
ality. Doswiadczenia uzytkownikéw takich systemoéw sg daleko rézne od
znanych obecnie reakcji na obraz telewizyjny pojawiajacy sie na monitorze
[17]. Pojawiajace sie rozwiazania wymagaja wydajnej implementacji zesta-
wow wielokamerowych, aby generowaé obraz wysokiej jakosci, wciagajaca
rzeczywistos¢ 3D dla koricowego uzytkownika. Pojawiaja sie na rynku roz-
wiazania wspierajace takie aplikacje jak monitorowanie proceséw produk-
cyjnych, utrzymania ruchu, wspomaganie systeméw monitorowania jakosci
czy nadzoér nad bezpieczeristwem obiektow. W tej sytuacji coraz wickszym
wyzwaniem stalo sie opracowanie rozwigzan umozliwiajacych odpowiednie
nagrywanie obrazu stereoskopowego dla wirtualnej rzeczywistosci. Obszar
ten obejmuje zaréwno odpowiednia konstrukcje kamery, algorytmy taczenia
strumieni danych z kilku kamer oraz wtasciwe formatowanie wyswietlania
i wyswietlacza, ktory jest zoptymalizowany do przechwytywania rzeczywi-
stych scen i wydarzen dla zapewnienia odpowiedniego komfortu uzytkow-
nika i jakosci danych umozliwiajacych wykorzystanie algorytméw m.in. do
rozpoznawania ruchu.
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Aby dopasowaé¢ odpowiednie rozwiazania opracowano kryteria umozli-
wiajace ocene komfortu uzytkownika odbierajacego obraz VR [4]. W szcze-
gblnosci nalezy dazy¢ do spelnienia kryteriow zdefiniowanych jako:

1. Immersja — widz powinien czué sie zanurzony, tj. obecny w prze-
chwyconej scenie, rzeczywisty §wiat symulowany przez technologic VR
ma dawaé bardzo wysokie poczucie realnosci i prawdziwosci, uzytkow-
nicy powinni méc zaglebi¢ sie w wirtualnym swiecie, noszac okulary
3D i inne narzedzia, aby osiagna¢ efekt braku odroznienia, rzeczy-
wistodci 1 symulacji oraz doswiadczy¢ biezacych zdarzen [15], w troj-
wymiarowym $rodowisku wirtualnym zbudowanym w technologii VR
wszystko powinno wygladaé¢ jak prawdziwa egzystencja, to co da sie
zobaczy¢, ustyszeé¢, dotknaé, poczué, a nawet smakowaé powinno by¢
odzwierciedlone w realny sposéb, tak jak odczucia w prawdziwym
Swiecie;

2. Interaktywno$é w czasie rzeczywistym — interaktywnos¢ odnosi
sie do tego, ze uzytkownik znajduje sie w Srodowisku wirtualnym,
a przedmioty, ktoérych dotyka i chwyta sa dotykowe, mozna wyczué
ich ciezar, moga poruszac sie wraz z ruchem ludzkich rak, co przektada
si¢ na duza funkcjonalno$é calego srodowiska;

3. Stereopsja — w trojwymiarowej dynamicznej przestrzeni uzytkow-
nik powinien odczuwaé dowolng wirtualna informacje przestrzenng
zgodnie z wlasna percepcja i ocena, powinien mie¢ mozliwosé wyko-
rzystania subiektywnej percepcji pozwalajacej na zdobywanie wiedzy
i informacji, ktorych potrzebuje, aby radzié¢ sobie i rozwiazywaé pro-
blemy w przestrzeni;

4. Edycja i przesylanie strumieniowe — tres¢ powinna byé¢ repre-
zentowana w formie, ktérg mozna edytowaé¢ za pomocy istniejacych
narzedzi, niezawodnie przesyla¢ strumieniowo w dzisiejszych sieciach
i renderowaé¢ w czasie rzeczywistym na dostepnych zestawach.

Do spetnienia zdefiniowanych kryteriow wykorzystuje sie obraz 3D reje-
strowany w oparciu o obiektywy typu ,rybie oko” [14]. Rozwiazania te zna-
lazty zastosowanie w nowoczesnych produktach do obrazowania i sa wyko-
rzystywane do wielu zastosowan przemystowych m.in. autonomiczna jazda
[5] czy nadzor wideo [7|. Popularnosé obiektywow typu ,rybie oko” wynika
z ich duzych pol widzenia (FOV field-of-view) do 180° i wiecej, co pozwala
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im uchwyci¢ wyjatkowo duze obszary otoczenia. Maja one duze znaczenie
w tworzeniu statycznych obrazéw w $rodowisku VR oraz nagrywania lub
emisji obrazu na zywo. Jest to odpowiedZ na pojawiajacy sie¢ trend w kie-
runku tworzenia wysokiej jakosci tresci VR przy uzyciu panoramicznych
kamer 3D VR. Kamery te oferuja znaczne korzysci pod wzgledem realizmu
i immersji oraz sa coraz bardziej dostepne dzieki wielu opcjom komercyjnym.
Na uwage zastuguje réwniez przesytanie strumieniowe wideo 360° na zywo,
ktore bedzie miato ogromne zastosowanie w sporcie, teatrze, telemedycynie
czy monitoringu w przemy$éle w oparciu o zestawy VR. Dla szerokiego przy-
jecia VR w sporcie, teatrze, telemedycynie i ogélnie w telekomunikacji klu-
czowe znaczenie ma transmisja strumieniowa na zywo. Obecnie, wystepuje
jednak istotna réznica w jako$ci pomiedzy transmisja na zywo, a nagranymi
tre§ciami VR.

Do tworzenia nagrari 3D wykorzystuje sie platformy wielokamerowe,
ktore wymagaja skomplikowanych i drogich zestawéw optycznych niezbed-
nych do oceny glebi, efektywnego taczenia wielu obrazéow oraz i rendero-
wania. Takie zestawy moga okazaé si¢ zbyt kosztowne w przypadku sze-
rokiego zastosowania dla transmisji na zywo. Jak oszacowano w pracach
przechwytywanie tresci przez kamere Google Jump VR wymaga 75 sekund
przetwarzania na klatke w przypadku tresci VR [4]. Transmisja na zywo
ogranicza sie zatem gléwnie do niestereofonicznych tresci panoramicznych
2D. Ostatnio pojawito sie kilka kamer 3D do przesylania strumieniowego
na zywo, ale wymagaja one starannej kalibracji, ktéra moze si¢ zmieniac¢
w czasie, a ich algorytmy taczenia obrazu w czasie rzeczywistym moga da-
wacé nieprawidtowe odczyty w przypadku zblizania sie, odbijania i przezro-
czystych obiektéw. Rysunek 4.1 przedstawia proces przetwarzania danych
przy wykorzystaniu zestawu kamer do nagrywania obrazu VR w formacie
omni-directional stereo (OSD).

Zestawy do kamer wirtualnej rzeczywistosci (VR) nagrywaja filmy w wy-
sokiej rozdzielczosci z wielu kamer, co wymaga znacznych mocy obliczenio-
wych oraz intensywnego przetwarzania. Obejmuje to analize ruchu i po-
szczegdlnych widokéw, doprowadzajac ostatecznie do odrzucenia znacznej
ilodci nieprzetworzonych danych i przeksztalcajac je w format wszechkie-
runkowego stereo (ODS).

Istnieje kilka sposobdéw, ktére mozna wykorzysta¢ do rejestracji wideo
VR. Podejscie oparte o Light field redering [12], ktore zostalo zademonstro-
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2 Przetwarzanie
Obrazu

Synteza Obrazu
4 Video

Rysunek 4.1: Model przetwarzania danych dla systemow opartych o zestawy kamer

wane przy uzyciu dwuwymiarowych matryc kamer 20|, pokazalo, ze nawet
jesli macierze takie jak te zostaly przystosowane do przechwytywania w sfe-
rze, ilos¢ danych, ktore musialyby zostaé przestane podczas rejestracji na
zywo w celu renderowania po stronie klienta, jest bardzo duza.

Przyktadem efektywnego laczenia obrazéw poprzez sekwencyjne prze-
chwytywanie i wyréwnywanie jest panorama OSD. Wyzwaniem dla panoram
OSD dla rejestracji VR na zywo jest to, ze stereoskopowe wskazowki glebi
powinny byé obshugiwane we wszystkich mozliwych kierunkach ogladania,
co nie jest mozliwe w przypadku konwencjonalnych panoram. Wychwyty-
wanie pola §wiatta oferuje zaréwno wytyczne dotyczace gltebi, jak i ruchu
o 6 stopniach swobody, a ostatnie prace wykorzystujace soczewki sferyczne
wykazaly wychwytywanie pola $wiatta o szerokim polu widzenia przez po-
jedyncza soczewke [6]. Jednak efektywny zakres analizy ruchu oferowany
przez takie kompaktowe urzadzenie jest powaznie ograniczony, co wymaga
w efekcie wielu kamer do obstugi dowolnego istotnego ruchu kamery wirtu-
alnej.

Wiele wysitku wtozono w opracowanie systemow przechwytywania ODS
dla dynamicznych scen ze wzgledu na zwickszone poczucie zanurzenia w $ro-
dowisko VR, ktore mozna dzieki nim osiagna¢. System opisany przez [19]
jest zdolny do uzyskiwania szybkosci wideo poprzez obracanie z duza pred-
koscia i przechwytywanie bezposrednio do formatu ODS. Jednak jako§é¢ ob-
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razu tego systemu okazala si¢ niska. Dopiero wdrozony przez [3| uklad
skomplikowanych luster i/lub soczewek umozliwial znaczaca poprawe ja-
kos¢ obrazu.

W ciagu ostatnich kilku lat zsynchronizowane systemy wielokamerowe
byty reklamowane i oferowane przez wiele firm z branzy elektroniki uzytko-
wej. Zaproponowano systemy sktadajace sie z dwoch sferycznych kamer pa-
noramicznych [13], wykorzystujac tatwo dostepna elektronike konsumencka,
taka jak Ricoh Theta S lub Samsung Gear 360, ale nie dajaca prawdziwych
obrazow stereo we wszystkich kierunkach. Wickszos¢ systemow przechwyty-
wania ODS umieszcza kamery promieniowo na platformie (16 w przypadku
Google Jump [4] 1 wykorzystuje interpolacje widoku, aby zapewni¢ posred-
nie widoki miedzy sasiednimi kamerami. Najwickszym wyzwaniem dla tych
systemow jest ogromna ilo§é przechwyconych danych i niepraktyczne wy-
magania dotyczace przetwarzania. Na przyktad surround 360 Facebooka
wykorzystuje 17 kamer wizyjnych o wysokiej rozdzielczosci nagrywajacych
z szybkoscia 30 klatek na sekunde. System ten generuje 17 Gb/s nieprzetwo-
rzonych danych, ktoére sa przesylane strumieniowo za posrednictwem tacza
Swiattowodowego do duzej macierzy dyskoéw twardych w celu przechowy-
wania i przetwarzania w trybie online. Najdrozszym etapem przetwarzania
jest niski poziom optyczny miedzy kazda para sasiednich kamer oraz na
wielu czasowo sasiednich klatkach nagrania umozliwiajacy ptynna interpo-
lacje widoku. Autorzy [4] wskazali, iz niezbedny czas obliczeniowy wynosi
75 sekund dla kazdej klatki wideo VR na pojedynczym komputerze przy
uzyciu ich wysoce zoptymalizowanego algorytmu lub 75 dni obliczeniowych
dla 1 godziny wideo. Nawet przy uzyciu klastréw i akceleracji sprzetowe;j
strumieniowanie na zywo jest poza zasiegiem tych systemow.

Zaczely rowniez pojawiaé sie kamery wideo VR do przesytania strumie-
niowego na zywo, w tym True VR firmy Intel oferujace pétkuliste wideo 3D,
a Z-cam V1 Pro, obstlugujacy ogladanie 3D w 360 stopniach przy uzyciu in-
terfejsu API5 taczenia w czasie rzeczywistym firmy NVIDIA. Systemy te
oferuja transmisje strumieniowa na zywo, wykorzystujac doktadna kalibra-
cje kamery i akcelerowane przez GPU laczenie obrazéow stereo [2]. Jednak
wydajno$é takich systeméw moze ucierpie¢ w obecnosci bliskich, odblasko-
wych i przezroczystych obiektéw, a kalibracja moze z czasem ulec zmianie
i niekorzystnie wplyna¢ na wydajnosé.

Aby przezwyciezy¢ te ograniczenia, powstalto architektura Vortex wyko-
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rzystujace mechanicznie poruszajaca sie konstrukcje, ktéra nie ma wrazliwo-
$ci na tolerancje produkcyjne zwiazane z egzotycznymi systemami optycz-
nymi, nie wymaga obliczeniowo drogiej interpolacji ani taczenia, jest od-
porna na trudne scenariusze i nie wymagaja znacznej kalibracji [10].

Dookélny dzwiek stereo (ODS) [16] pozwala uzytkownikowi na rozglada-
nie sie, ale nie na poruszanie sie. Jest to zgodne z duza czescia istniejacych
gogli VR [1], ktore sledza obrot glowy, ale nie sledza translacji. Mozliwa
jest prawidtowa obstuga dzwieku stereo, pod warunkiem, ze uzytkownik nie
przewraca glowy (czego wiekszosé uzytkownikéw zwykle nie robi). Ponie-
waz emitowana jest to para filméw panoramicznych (jeden dla lewego oka
i jeden dla prawego oka), transmisja wymaga tylko dwa razy wiecej danych
niz wideo monoskopowe, a wiele typowych operacji edycyjnych jest tatwych
(korekta kolorow, przenikanie itp.). Istnieja rowniez narzedzia do tworzenia
bardziej ztozonych edycji uwzgledniajacych stereo [11].

7 tych powoddéw format ODS jest wykorzystywany jako praktyczne roz-
wiazanie dla dostarczania wideo VR a rejestracja odbywa sie w oparciu
o kamery z obiektywami typu rybie oko.

Literatura wskazuje réwniez wyzwania dotyczace prawidlowej prezen-
tacji obrazu VR podczas ogladania z wykorzystaniem gogli VR. Problemy
te powstaja najczesciej przy wykonywaniu przez czltowieka réznego rodzaju
czynnodci, w trakcie korzystania z gogli VR. Ruch w znieksztalconej wir-
tualnej przestrzeni 3D moze powodowaé wizualng chorobe lokomocyjna [8].
Zmicksztalcenia geometryczne w stereoskopowym 3D moga wynikaé¢ z niedo-
pasowania parametrow przechwytywania, wys$wietlania i ogladania obrazu.
Rozwazane sg trzy pary potencjalnych niedopasowari, w tym 1) separacja
kamery w pordéwnaniu z separacja oczu, 2) pole widzenia kamery (FOV)
w poréwnaniu z polem widzenia ekranu oraz 3) odlegtosé zbieznosci kamer
(tj. odlegtos¢ od kamer do punktu, w ktorym osie zbieznosci przecinaja
sie) a odlegtosé ekranu od obserwatora. Uwzgledniany jest rowniez wplyw
pozycji glowy widza (tj. boczne przesuniecie glowy od s$rodka ekranu).
W odpowiedzi na wyzwania zwiazane z niedoskonatoscig dotychczas pro-
jektowanych systeméw wideo dla VR przeprowadzono badanie pieciu wy-
branych zestawoéw sprzetowych dedykowanych do rejestracji obrazéw wideo
dla wirtualnej rzeczywistosci.
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4.2. Badania wlasciwosci optycznych kamer i obiek-
tywow

W celu odzwierciedlenia kryteriéw opisanych we wstepie, jako kluczowe do
opracowania skutecznego systemu wielokamerowego generujacego stereosko-
powe wideo w formacie potsferycznym (180°) w czasie rzeczywistym zdefi-
niowano pie¢ parametréw i ich progowych wartosci, ktore musza byé bez-
wzglednie spelnione aby doszto do skutecznego nagrania i transmisji stru-
mienia wideo w formacie stereoskopowym. Uktady stuzace do wyswietlania
obrazéw we wskazanym formacie znane sa powszechnie jako Virtual Reality
(VR) system. Jednak okreslenie to ma nieco szersze znaczenie, poniewaz
oprocz zestawu do nagrywania obrazu i jego projekcji uwzglednia réwniez
sprzet shuzacy do ogladania, w szczegdlnosci gogle VR dla widza. Artykut
koncentruje sie przede wszystkim na elementach stuzacych do nagrywania,
przechwytywania i transmisji strumienia wideo. Badanie dotyczy zesta-
wow skladajacych sie z trzech elementéw: kamera, adapter i obiektyw. Ich
walidacje przeprowadzono w oparciu o zestaw pieciu, wskazanych ponizej,
warto$ci kluczowych parametrow:

— minimalny zakres tonalny dla sensora w zestawie kamerowym: 60db/10f-
stops,

— minimalna rozdzielczos$¢ rejestrowanego obrazu: 1000x 1000 px,
— minimalna liczba klatek: 30 na sekunde,
— minimalny bitrate dla przesyltania obrazu stereoskopowego: 8000 kbps,

— dopuszczalne znieksztalcenie zestawow (kamera, adapter, obiektyw)
w zastosowaniu rejestracji stereoskopowego obrazu polsferycznego: + /-
20% od F — 0.

Badanie obejmowalo trzy obszary:

1. Weryfikacja poprawnosci optycznej zestawow (kamera, adapter, obiek-
tyw) w zastosowaniu rejestracji stereoskopowego obrazu 180°.

2. Zbadanie wystepujacych wad obrazu oraz ich korekcja (zgodnie z me-
todyka opisana w punktach 1.2.1.-1.2.4.). W tym obszarze dokonano
pomiaru odstepstwa od modelu F-theta i badanie kata pola widze-
nia obiektywu. Ponadto zweryfikowano zdolnosé rozdzielcza (MTF50)
i boczna aberracje chromatyczna.
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3. Okreslenie maksymalnej rozdzielczosci optycznej oraz mozliwych do
uzyskania parametréw obrazu w réznych warunkach oswietleniowych
i srodowiskowych. W tym obszarze mialo miejsce badanie zakresu
dynamiki tonalnej.

Do przeprowadzenia badania przygotowano pie¢ zestawdéw (kamera, adap-
ter, obiektyw):

1) Sony A7 IIT (ILCE-7M3) + adapter Metabones MB-EF-E-BT5 bez
optyki + Canon EF 8-15mm f/4L Fisheye USM

2) Panasonic Lumix DC-GH5S + adapter Metabones Canon EF to Micro
Four Thirds T Speed Booster XL 0.64z z dodatkowa optyka + Canon
EF 8-15mm f/4L Fisheye USM

3) Panasonic Lumix DC-GH5S + Fujinon FE185C086HA-1 z zastosowa-
niem adaptera pasywnego

4) Pixelink PL-D755CU-BL-08051 + Sunex DSL-315B z zastosowaniem
adaptera pasywnego

5) Pixelink PL-D775CU-BL-08051 + Fujinon FE185C086HA-1.

W kolejnych podrozdziatach opisano ztozenia przyjete podczas prowadzenia
pomiaréw i badan.

4.2.1. Odstepstwo od modelu F-theta. Badanie kata pola
widzenia obiektywu

Obraz nagrany za pomoca kamer czesto nie jest na tyle dokonaty aby do-
konaé¢ bezposredniej transmisji i pokazaé¢ go widzowi. W szczegdlnosci gdy
uzywamy kamer o szerokim kacie widzenia dedykowanych do uzyskiwania
obrazéw stereoskopowych (3D). W tym przypadku do$é powszechnym pro-
blemem jest tak zwany efekt ,rybiego oka” znieksztalcenie polegajace na
zwezeniu elementéw widocznych przy krawedziach kadru. Efekt ten prezen-
tuje Rysunek 4.2.
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Rysunek 4.2: Efekt dystorsji radialnej wystepujacy w kamerach szerokokatnych

Obiektywy f-thera generuja obraz w projekcji rownolegtej (ang. equidi-
stant) podczas gdy docelowo powinien byé¢ on emitowany w bardziej przy-
stepnej formie projekeji rektilinearnej (ang. rectilinear) (Rysunek 4.3) przy
wyswietlaniu obrazu bezposrednio na ekranie lub rzut réwnoboczny tzw.
projekcja equirectangular (Rysunek 4.4) popularna dla obrazéw sferycznych
i polsferycznych (VR).

Rysunek 4.3: Siatka reprojekcji obrazu na forme rektilinearna (ang. rectilinear),
7rodio: [9]

Reprojekcja obrazu jest tu rozumiana jako proces zmiany jednego spo-
sobu wyswietlania obrazu ze zrédta na inny. W tym przypadku z equidistant
na equirectangular i rectilinear. Operacje te nalezy wykonywacé przed trans-
misja/projekcja obrazu u odbiorcy. Ze wzgledu na wysoki stopieri skompli-
kowania i wymog znajomosci parametrow optyki wykorzystanej przy nagra-
niu nie mozna powierza¢ jej odbiorcy strumienia obrazu. W zwiazku z tym
jest ona kluczowym elementem prowadzacym do uzyskania wysokiej jakosci
obrazu 3D z efektem imersji dla widza. Nie ma jednej uniwersalnej metody
odpowiadajacej na problem dystorsji zaprezentowany na Rysunku 4.2. Ich
przegladu i analizy poréwnawczej pod katem doktadnosci i efektywnosci ob-
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Rysunek 4.4: Siatka reprojekcji equirectangular, zrodlo: [18]

liczeniowej zwiazanej z koniecznoscia redukcji i tak obszernego strumienia
danych zaprezentowano w [15]. W opisywanym badaniu zastosowano model,
w ktorym transformacja realizowana jest w trzech etapach. Etap 1 polega
na obliczeniu projekcji docelowej. Wynikiem jest przypisanie do kazdego
piksela obrazu wejsciowego wektora V. Etap 2 obejmuje operacje obrdcenia
wektora V' i otrzymanie wynikowego wektora V,.. Ostatni etap 3 to oblicze-
nie projekcji wejsciowej gdzie wektor V, przeksztalcany jest w pare punktow
Iy, I, okreslajaca punkt obrazu zZrodlowego, ktory ma znalez¢ si¢ w danym,
docelowym pikselu obrazu wyjsciowego. Dla obrazu o rozmiarze P, x Py,
dla kazdego piksela wyjsciowego o wspohrzednych Py, P, wyznaczany jest
trojwymiarowy wektor jednostkowy V okreslajacy z jakiego kierunku ma
byé wyswietlany obraz w tym punkcie. Na tym etapie wybierany jest takze
typ docelowej projekcji (ang. equirectangular lub rectilinear).

Etap 1 dla projekcji equirectangular skonfigurowanej obszarem obrazu
poziomym podanym jako wartosci kata w radianach: | € [—7,0], r € [0, 7]
i pionowym ¢t € [-%,0], b € [0, Z]. Dla obrazu 180° w pionie i 180° w pio-
nie otrzymujemy wartosci [ = —5, r =5, t = -3, b= 3.

W tym przypadku projekcje oblicza sie najpierw przez kalkulacje kata
poziomego ¢ i pionowego 6. Gdzie:

r—1 b—t
4P h=t 4P
p=lr e TP

(4.1)

Nastepnie przez wyliczenie z nich wektora jednostkowego V':
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sin ¢ cos 0
V= sin (4.2)
cos ¢ cos 0

Natomiast dla projekcji rectilinear skonfigurowanej katem patrzenia f, €
[0, %], wektor V' otrzymujemy poprzez obliczenie wektora V' reprezentu-
jacy odlegtosé do punktu na ptaszczyznie projekcji gdzie:

p, — Lo

P
Vi=| By—3 (4.3)
w
2-tg %’“

Etap 2 Znormalizowanie wektora V:

V/
V=— (4.4)
V]
Majac wartosci wektora V' mozliwe jest zmodyfikowanie kierunku pa-
trzenia kamery przy pomocy prostej macierzy rotacji R o rozmiarze 4x4.

Vi =RxT (4.5)

Etap 3 polega na odwzorowaniu projekcji equidistant (f-theta) obrazu
wejsciowego. Do kazdego wektora jednostkowego V,. przypisany zostal punkt
obrazu wejsciowego o wspotrzednych I, I,. Obraz wejSciowy ma zatem roz-
miar I,,xI}. Konfiguracja projekcji uwzglednia kat patrzenia Fy € [0, 27],
przesuniecie §rodku obrazu A, i Ay, wspoétczynnik proporcji a i wybrana
metoda korekeji optyki wzgledem idealnej soczewki f-theta (np. wielomian
ABCD).

Parametr D wprowadzony we wzorach wskazuje kierunek, ktory byt skie-
rowany obiektyw. Dla uproszczenia obliczen jest on na state skierowany do
przodu, a wiec jego wartoS¢ mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci [0,0,1].
W razie potrzeb, wynik identyczny do zmiany wektora D mozna uzyskaé
odpowiednio konstruujac macierz R z etapu 2.

Odleglosé od srodka obiektywu ' obliczana jest wedtug formuty:
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r'=D-V, (4.6)

Wyznaczona odleglo$é r jest nastepnie korygowana przy pomocy wielo-
mianu lub danych z tabeli. Dla metody wielomianowej o wspétczynnikach
A, B,C,D jest to:

r=A-r3+B-r?4+C-1"+D (4.7)

Oprocz odleglodci wyznacza sie dwuwymiarowy wektor kierunku d, be-
dacy znormalizowana dwu wymiarowa projekcja wektora V,. powstala przez
usuniecie trzeciej koordynaty i znormalizowanie wyniku za pomoca formuty:

V1 d
d = T d= — 4.
[ Vio } @ (4.8)

Majac skorygowana odlegtosé r, znormalizowany kierunek d (podzielony
na sktadowe d; i dq) kat obiektywu Fy i rozmiar obrazu I, I, oblicza si¢
koordynaty wejsciowe I, I,:

_dyr-Ipa Iy

do -1 -1 I
I, = dy-r-p h

1T +7+A$;Iy_W+E+Ay (4.9)

Odstepstwo od modelu F-theta mierzono przy pomocy glowicy pano-
ramicznej Genesis Base MH-10, zamocowanej do stabilnego statywu i po-
zwalajacej na obrot w dwoch osiach. Kat wychylenia gtowicy ustalono na
0° przed dotaczeniem zestawu kamerowego w celu pézniejszego uzyskania
rownoleglodci osi optycznej obiektywu wzgledem podloza. Glowica umoz-
liwia obrét kata panoramowania w zakresie 360° oznaczonego podziatka
o rozdzielczosci 2,5°. W celu zlikwidowania wplywu paralaksy na pomiar,
zestaw kamerowy justowano w taki sposéb aby érodek Zrenicy wejsciowej
obiektywu (punkt bez paralaksy) pokrywat si¢ z osia obrotu panoramowania
glowicy. Zestaw kamerowy skierowano w strone specjalnie wyrysowanego
punktu bedacego niezmiennym odniesieniem. Kazda seria pomiarowa byta
wykonywana po uprzednim ustawieniu wskazania podziatki kata panoramo-
wania na 0° zapewniajac jednoczes$nie, aby punkt referencyjny znajdywatl
sie w centrum kadru rejestrowanego obrazu. Pomiar kazdorazowo poprze-
dzala kontrola stabilnosci statywu. W kazdym z badanych zestawdéw dla
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kamer wyltaczano wbudowang korekcje geometrii obiektywu, winietowania
oraz aberracji chromatycznej (jesli byty one dostepne).

Dane pomiarowe maja postaé¢ zdje¢ wykonywanych dla réznych katéow
panoramowania. W poczatkowym zakresie, gdzie odleglo$é rejestrowanego
punktu wzgledem osi optycznej jest niewielka przyjeto rozdzielczo$é po-
miaru, co 5°, natomiast, gdy punkt znajdowal si¢ blizej granicy pola widze-
nia (gdzie spodziewane sa najwieksze odstepstwa wzgledem F-theta) po-
miaréw dokonywano z najwicksza dostepna rozdzielczoscia, glowicy 2,5°.

Analiza danych, po ich zgromadzeniu odbywata sie na komputerze, po-
przez poréwnanie obrazéw wykonanych z rézna odlegloscia katowa. Majac
dane potozenie punktu na obrazie dla kata 0° oraz potozenie po obrocie
o zadany kat, dla kazdego przesuniecia obliczono odlegtoéé punktu w pik-
selach wzgledem pierwszego pomiaru. Wartosé réznicy zmierzonych odle-
glodci wzgledem kata obrotu przedstawia stopien odstepstwa przeksztalce-
nia obiektywu od liniowosci. Wyniki zbiorcze pomiaréw zaprezentowano
na Rysunkach 4.9-4.15 i w Tablicy 4.5. W tablicach z wynikami czastko-
wymi czedé danych w pikselach przyjmuje wartosci utamkowe. Jest to spo-
wodowane uzyciem oprogramowania pozwalajacego na pomiar z doktadno-
$cia subpixelowa. W przypadku wzorcowego obiektywu F-theta, okreslone
przesuniecie katowe zmieniatoby odlegtos¢ o taka sama liczbe pikseli, bez
wzgledu na to czy mierzony punkt znajduje sie w centrum czy na obrze-
zach kadru. W rzeczywistych uktadach optycznych zaleznosé ta odbiega od
liniowej powodujac efekt dystorsji radialnej, co wyrazane jest przy pomocy
procentowego odstepstwa od F-theta. Przyjeto, ze punktem referencyjnym
pola widzenia jest maksymalny kat, dla ktoérego punkt referencyjny byt wi-
doczny w kadrze. Okreslono nastepujace mozliwe zrodta gtéwnych btedow
pomiarowych, ktére moga wpltynaé¢ na badanie: niepewno$é¢ odczytu i prze-
suniecia kata panoramowania, niepewno$¢ ulozenia zestawu kamerowego

(btad paralaksy).

4.2.2. Zdolno$é rozdzielcza (MTF50)

Zdolnos¢ rozdzielcza opisuje sie za pomoca funkcji przenoszenia kontrastu
MTF (ang. Modulation transfer function). Okresla ona odpowiedz systemu
optycznego w zaleznosci od czestosci przestrzennej. W praktyce wyzna-
cza siec MTF poréwnujac poziom kontrastu dla niskich (gdzie sygnal jest
wyrazny) i wysokich czestosci (w obrazie sa to krawedzie). Czestosé prze-
strzenng okresla sie w liniach (lub parach linii) dzielonych na jednostke
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dtugosci, ktora moze by¢ milimetr lub liczba pikseli. Wartos¢ funkeji od-
powiada ilosci szczegdtéw mozliwych do rozpoznania przez uktad optyczny.
W testach zestawow kamerowych postuzono sie jednostka Cy/mm (réwno-
znaczna z lp/mm — lines per milimeter) oznaczajaca liczbe par linii, ktore sa
rozréznialne z dostateczna jakoscia na milimetrze matrycy. Pochodng jed-
nostka rowniez podana w wynikach zrealizowanych pomiaréow jest LW /PH
(ang. line widths per picture height), ktora okresla maksymalna liczbe linii
mozliwa do odwzorowania na pionowej osi obrazu, czyli wysokosci matrycy.
Powszechnie uzywana miara okreslajaca postrzegana ostro$é obrazu jest
czestosé, dla ktorej kontrast spada o polowe wzgledem wartosci dla niskich
czestotliwosci. Oznacza si¢ ja MTF50.

Kontrast niskiej czestotliwosci definiuje sie, jako:

Vw - Vb
C0)=—— 4.10
0) = (4.10)
Kontrast dla mierzonej czestosci f:
Vmax - Vmin
C = 4.11
(f) Vmax + Vmin ( )
Funkcja MTF50 opisana jest wzorem:
(/)
MTF50 =50% - == 4.12
(5)=50% G (412)

Gdzie: V,, — luminancja wartosci piksela w centrum biatej linii, V3 — lumi-
nancja wartosci piksela w centrum czarnej linii, Vi ,x — warto$¢ najjasniej-
szego piksela dla zadanej czestosci, Vinin — warto$é najciemniejszego piksela
dla zadanej czestodci.

Funkcja przenoszenia kontrastu okresla sumaryczna zdolnosé rozdziel-
cza komponentéw zestawu kamerowego — obiektywu, ewentualnego adaptera
i matrycy. W teorii pozwala to na poréwnywanie zestawdéw miedzy soba.
W przypadku, gdy poréwnywane sa pojedyncze elementy, np. dwa rozne
obiektywy, pozostale sktadowe uktadu (np. kamera) nie réznity sie. Badane
w niniejszej pracy obiektywy i kamery przedstawiaja produkty projektowane
do réznych zastosowan. Przykladem jest obiektyw fotograficzny Canon 8-
15 rysujacy pelne koto obrazu na matrycy Full Frame o powierzchni ~ 850
mm? a obiektyw przeznaczony telewizji przemystowej Sunex DSL-315 pro-
jektowany do matryc 85 mm?, czyli okolo 10 razy mniejszych. W zwiazku
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z ta roéznorodnoscia i zastosowaniem dodatkowych elementéw optycznych
(Metabones x 0.64) analiza catkowitych mozliwosci optycznych zestawow
oraz ich przetozenie na jakos¢ wideo wymagala uwzgledniania nastepuja-
cego zestawu czynnikéw:

— rozmiar fizyczny matrycy, jej rozdzielczos¢ i rozmiar fizyczny piksela,

— ewentualne uzycie adaptera z dodatkowym elementem optycznym,

— wielko$é kota rysowanego obrazu oraz rzeczywiste wykorzystanie po-
wierzchni matrycy, wpltyw na rzeczywisty parametr LW /PH,

— wplyw wielkosci przystony aperturowej, roéznigcej sie dla poszczegol-
nych obiektywow.

Tablica 4.1: Przykladowy zbior danych reprezentujacy czas do awarii (¢;) dla
pewnego elementu eksploatacyjnego

Kamera Rozmiar Powierzchnia| Wielko$é Rozdzielczosé
fizyczny sensora piksela maks. [px|
sensora [mm?] [pem]

oo

Sony ATIII 35,6x23,8 847,28 5,91 6000x4000

Panasonic 17,3x13 224.9 4,68 4096 x 2160

GH5S

Pixelink PL- | 8,8x6,6 58,08 3,45 2448 %2048

D755CU-BL

Poza obiektywem, elementem ograniczajacym zdolnos¢ rozdzielcza ukta-
du rejestrujacego wideo, moze byé matryca. Jej mozliwosci okresla limit
Nyqiusta, czyli najwyzsza teoretyczna czesto$é zdolna do odwzorowania
przez sensor, rowna polowie jego czestosci probkowania. W praktyce, ze
wzgledu na niezerowe odlegtosci miedzy pikselami oraz mozliwo$é wysta-
pienia czestotliwosci zdudnieniowych uwzglednia si¢ wspoétczynnik Kella,
ustalony jako 0,9 dla matryc CCD.

1
Limit Nyquista = 3 x wsp. Kella x czestotliwos¢ Prébkowania

Teoretyczne Limity dla kazdej z kamer zostaly przedstawione w Tabeli 4.2.
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Tablica 4.2: Limity Nyquista poszczegdlnych kamer

Limit Nyquista | Limit Nyquista
[Ip/mm] [LW/PH]

Sony ATIII 76 3618

Panasonic 95,7 2488

GHbs

Pixelink 125,18 1652

Procedura akwizycji danych pomiarowych polegala na wykonaniu zdjeé
planszy testowej zgodnej z norma ISO 12233:2000, w formacie A2. Plan-

VALUES IN 100X LINES PER PICTURE HEIGHT

Drawn by Stephen H.Westin cCornellUniversity  This test chart s 122337} hart Serial No. Printed by,

Rysunek 4.5: Plansza kalibracyjna ISO 12233:2000

sza o$wietlona zostata przy pomocy lamp fotograficznych $wiatta cigglego
w sposOb jednostajny. Zestaw kamerowy ustawiony zostal na stabilnym
statywie, w taki sposéb aby 0§ optyczna byla prostopadta do planszy, jed-
noczesnie przecinajac jej centralny punkt. W celu unikniecia drgari, kazda
z kamer wyzwalana byta zdalnie. Jesli obiektyw umozliwial zmiane aper-
tury i/lub ogniskowej pomiaru dokonano dla kazdego z mozliwych ustawieri.

W badaniach rozdzielczosci optycznej optymalne jest korzystanie z nie-
przetworzonych plikow RAW lub BAYER RAW (przed procesem demozai-

kowania). Podczas procedury pomiarowej konwertowano je do 48-bitowego
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pliku .tiff. Dla kamery ATIII skorzystano z programu dcraw zalecanego
przez producenta programu Imates. W przypadku GH5S (program dcraw
nie odczytywal poprawnie plikow) skorzystano z programu darktable oraz
Adobe Camera Raw (balans bieli ustawiony domyslnie). Takie ustawienia
jak wyostrzanie, korekta aberracji chromatycznej, korekta dystorsji, mody-
fikacje koloréw zostaly wytaczone. Dla kamery Pixelink wykorzystano pliki
tiff uzyskiwane przy pomocy oprogramowania producenta lub surowy zrzut
z matrycy (format .bin). Pliki formatu .jpg sa wyostrzane jeszcze przez we-
wnetrzny procesor kamery, co eliminuje ich przydatnosé do testow.

Analize, pozyskanych w ramach tej czesci badania danych, przeprowa-
dzono uzywajac algorytmu SFR (ang. Spatial Frequency Response) zaim-
plementowanego w programie Imatest. Przedstawione wyniki sa $rednia
funkcji MTF50 w osi pionowej oraz poziomej. Do ich obliczenia postuzono
sie nachylonymi krawedziami znajdujacymi sie w poblizu centrum kadru
planszy testowej. Uzyta metoda pozwala zmierzyé¢ wartosci przekraczajace
limit Nyquista matrycy dzieki 4x nadprébkowaniu wynikow.

4.2.3. Boczna aberracja chromatyczna

Aberracja chromatyczna jest jedna z wad uktadéw optycznych koniecznych
do skorygowania aby spelnié¢ kryteria transmisji dobrej jakosci i efektu im-
mersji niezbednego dla systeméw VR. Polega na przesunieciu ogniskowania
roznych dtugosci fal swiatta (koloréw) wzgledem siebie, co moze powodowaé
widocznodé teczowej obwodki na krawedziach. Zjawisko to nasila sie w oko-
licach granicy pola widzenia obiektywu i jest spowodowane dyspersja, czyli
zalezno$cia wspotczynnika zatamania osrodka od dtugosci fali swietlnej. Mi-
nimalizacja wplywu aberracji chromatycznej jest jednym z podstawowych
zagadnien podczas projektowania ukladu optycznego. Istnieja rézne me-
tody rozwiazywania tego problemu, co przeklada sie na odmienne wyniki
otrzymane dla przebiegéw poszczegblnych apertur i ogniskowych.

Widocznosé aberracji chromatycznej jest proporcjonalna do powierzchni
pomiedzy krawedzia z najwyzsza amplituda (w tym wypadku czerwona
krzywa), a ta z najnizsza (niebieska krzywa).

Podczas analizy obrazéw pochodzacych z matryc cyfrowych, naturalng
miara powierzchni wyrazajaca aberracje chromatyczna jest liczba pikseli.

Takie podejscie zaklada, ze wyniki sa zalezne od rozdzielczosci uzytej ka-

106



Badanie wtasciwosci optycznych kamer i obiektywow w celu opracowania...
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Rysunek 4.6: Przebieg aberracji chromatycznej na krawedzi. Wykres wygenero-
wany w programie Imatest

mery oraz miejsca kadru, w ktérym dokonano pomiaru. Uwzgledniajac
fakt, ze aberracja chromatyczna w wigkszosci obiektywéw jest proporcjo-
nalna do odlegtosci od srodka kadru, pomiary zapisano w jednostce bedacej
procentowa wartoécia dystansu dzielacego srodek obrazu z badang krawe-
dzia. Przyktadowo na obrazie (Rysunek 4.6) aberracja CA(area) wyniosta
0.604 wartosci piksela, co odpowiada 0.159% dystansu z centrum obrazu
do mierzonej krawedzi. Takie podejscie pozwala na pordéwnanie wynikéw
z wielu kamer o réznych matrycach oraz minimalizuje wplyw réznej odle-
glosci badanej krawedzi od centrum kadru. Aberracje chromatyczng zmie-
rzono korzystajac z tych samych zdjeé¢ pomiarowych, ktérymi postuzono sie
przy testach zdolnosci rozdzielczej. Badano skosng krawedz znajdujaca, sie
na brzegu planszy kalibracyjnej ISO 12233:2000. Pomiary dotyczytly zesta-
wow kamerowych charakteryzujacych sie roznymi $rednicami kota widzenia
na matrycy, dlatego podczas ustalania poltozenia dokonano staran, aby dla
kazdego z nich badana krawedZ znajdywala sie¢ w podobnej odleglosci od
centrum kadru. Producent oprogramowania Imatest® udostepnit dane po-

3 http://www.imatest.com/docs/sfr_chromatic/
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zwalajace na opisowa ocene uzyskanych wielkodci aberracji. Zostaly one
zawarte w Tablicy 4.3.

Tablica 4.3: Postrzegana wielkos¢ aberracji chromatycznej

Aberracja chromatyczna | Opisowa wielko$é
jako procent dystansu od
$rodka kadru

0-0,04 Nieistotna

0,04-0,08 Niska. Ciezka do zauwazenia jesli sie
jej nie szuka.

0,08-0,15 Umiarkowana. Widoczna tylko na

duzych powiekszeniach.

ponad 0,15 Znaczaca. Bardzo widoczna na du-
zych powiekszeniach

Aberracja chromatyczna jest wada powstajaca wylacznie za sprawsg nie-
doskonatosci uktadu optycznego, jednak za jej dalsza rejestracje i przetwa-
rzanie odpowiada matryca oraz elektronika kamery. Skutkuje to mozliwo-
$cia otrzymania réznych wynikéw dla tego samego obiektywu pracujacego
z rOoznymi kamerami, co jest przede wszystkim zalezne od rozmiaru oraz
przestrzennego rozlozenia pixeli, a takze procesora (algorytm debayer) apa-
ratu. Przy testach aberracji chromatycznej korzystano ze zdje¢ RAW po-
chodzacych bezposrednio z matrycy kamery w celu pominiecia wszelkich
modyfikacji obrazu dokonywanych przez procesor. Na wielkos¢ tego para-
metru wplywa réwniez proces demozaikowania.

4.2.4. Zakres dynamiki tonalnej

Dynamika (rozpietoscia) tonalna okresla sie réznice pomiedzy najjasniej-
szym a najciemniejszym obszarem przechwytywanej klatki, dla ktoérej nie
zachodzi utrata szczegolow (informacji), czyli obraz nie jest przeswietlony
lub niedo$wietlony. Im wieksza dynamika tonalna tym bardziej kontrastowe
ujecia mozna rejestrowaé. Ta zaleznosé sprawia, ze jest to jeden z kluczo-
wych parametréw matrycy kamery. Najczesciej wyraza sie go przy po-
mocy jednostek przystony EV (ang. Exposure Value), gdzie wzrost o jedna
jednostke oznacza dwukrotne zwickszenie natezenia Swiatta padajacego na
matryce. Czesto spotykana jednostka jest réwniez decybel dB. Rozpietosé
tonalng w wybranych zestawach mierzono przy pomocy znormalizowanego
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wzorca kontroli jakosci proceséw reprodukcyjnych Q14 firmy Danes—Picta.
Naniesiona skala szarosci posiada 20 stopni, z ktérych kazdy rézni sie in-
tensywnoscia o 1/3EV wzgledem poprzednika.

/R G B Grey Scale #14 C M@K

Rysunek 4.7: Znormalizowany wzorzec Danes-Picta Q14 Gray Scale do pomiaru
rozpietosci tonalnej

Wozorzec zaprezentowany na Rysunku 4.7 réwnomiernie oswietlono przy
pomocy lamp studyjnych $wiatta ciagltego ustawionych w sposéb niwelujacy
powstanie odblaskéw. Nastepnie uzywajac kazdej z testowanych kamer wy-
konano serie zdjeé¢ o roznych ekspozycjach tak, aby najjasniejsze z nich byto
prze$wietlone, a najciemniejsze wyraznie niedo$wietlone. Podczas wykony-
wania serii zmieniano czas naswietlania, ktéry jest bezposrednio powiazany
z EV, jednoczesnie charakteryzujac sie doktadnoscia i powtarzalnoscia usta-
lenia wartosci. Plansza testowa lezala minimalnie poza plaszczyzna ostrodci,
aby zniwelowaé¢ wplyw szumu pochodzacego z tekstury wzorca. ISO w apa-
racie ustawiono na wartos¢ natywna. W celu uzyskania najwierniejszych
wynikéw rejestrowano pliki RAW o najwyzsze] mozliwej dla kazdej z ka-
mer glebi bitowej. Zebrane pliki z wynikami pomiaru przekonwertowano
do formatu TIFF, gdzie kazdy kanat zapisany byt w 16 bitach. Do analizy
obrazéw uzyto modutu ,Stepchart” programu Imatest. Wyznaczajac rozpie-
tos¢ tonalng bazowano na kryterium jakosciowym, gdzie stosunek sygnatu
do szumu SNR (ang. signal noise ratio) odniesiony do sceny jest wiekszy
niz odniesiona do obrazu warto$¢ minimalna. Im wyzszy SNR (mniejszy
poziom szuméw) w danym regionie, tym lepsza jako$¢ obrazu. Przyjeto,
iz poszczegdlne wartosci SNR odpowiadaja jakosci w sposob przedstawiony
w Tablicy 4.4.

4.3. Wyniki pomiaréw i analiza poréwnawcza
Pierwszym ze wskazanych w charakterystyce badan obszaréw byta weryfi-

kacja poprawnosci optycznej zestawow (kamera, adapter, obiektyw) w za-
stosowaniu rejestracji stereoskopowego obrazu 180°. Zaden ze zbadanych
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Tablica 4.4: SNR w kontekscie jako$¢ obrazu

SNR =10 | wysoka jakos¢ (20dB)

SNR =4 srednio-wysoka jakosé¢ (12dB)
SNR = 2 srednia jakos¢ (6dB)

SNR =1 niska jakos¢ (0dB)

zestawow kamerowych nie posiadal mierzalnych luzéw oraz nie zmieniat swo-
ich parametrow optycznych przy przemieszczaniu (poziom, pion) oraz przy
ustawianiu parametréw obiektywow (nie dotyczy zestawu 4). Wszystkie
pozwalaly na poprawne ustawienie ostrosci. W zestawie pierwszym i dru-
gim uzyto aktywnych adapteréw, ktéore skutecznie posredniczyly pomie-
dzy obiektywem a aparatem, ttumaczac komendy i parametry obiektywow
tj. parametry przesltony, ostrosci oraz pracy mechanizmu fokusu. W po-
zostalych zestawach obiektywy nie posiadaja elementéow elektronicznych.
W obiektywie Fujinon ostro$é ustala sie kluczem imbusowym, a w Sunex
przy pomocy nakretki. Dodatkowo Fujinon pozwala na dobér ogniskowej
przy pomocy pierscienia zintegrowanego z obiektywem. W zestawie 4 (Pi-
xelink + Sunex) zaobserwowano rozbieznosci pozycjonowania oraz wielkosci
kota obrazu pomiedzy poszczegdlnymi egzemplarzami kamer oraz obiekty-
wow. Ze wzgledu na niewielkie rozmiary kota obrazu (ok. 8 mm) roz-
nice sa niepomijalne (jak w zestawach 1 i 2). Wszystkie rozbieznosci moga
zostaé¢ skorygowane na etapie przetwarzania obrazu poprzez kalibrowanie
pary kamera—biektyw wartosciami centrum kadru oraz wielkosci kota ob-
razu. Zadne zanotowane odchylenie nie obnizalo rozdzielczosci obrazu ani
kata widzenia obiektywu ponizej warto$ci danych umieszczonych w tabli-
cach z wynikami pomiaréw.

Obiektyw Canon 8-15 charakteryzuje wysoka zdolnos¢ rozdzielcza,
ktorej maksimum osiaga przy przystonie F/4. Wybor przystony ma mar-
ginalny wplyw na aberracje chromatyczna, ktéra jest pomijalna. W celu
rejestracji obrazu 180° nalezy korzysta¢ z ogniskowej 8 mm.

Obiektyw Fujinon wyniki testéw przeprowadzonych w ramach dru-
giego obszaru badari wykazaly duza aberracje chromatyczna dla wartosci
F/1.8 1 F/2. Zdolnos¢ rozdzielcza w tym przedziale takze nie osiagnela
jeszcze swojego maksimum. Jesli warunki o§wietleniowe na to pozwalaja,
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zaleca si¢ korzystanie z przestony F/2.8 1 wyzszych.

Obiektyw Sunex nie posiada zmiennej ogniskowej ani przestony. Ko-
rekcja $rodka kota obrazu oraz jego wielkosci na etapie przetwarzania.

Kamera Sony Alfa 7 III w trybie podgladu HDMI (obraz nie nagry-
wany na nosnik lokalny) zaleca si¢ ustawienie rozdzielczosci na 4096x 2160
pikseli. Biorac pod uwage rozmiar kota obrazu zajmujacego calo$é¢ dlugosé
wysokosci matrycy optymalna rozdzielczoscia do dalszego przetwarzania jest
2160x 2160 pikseli, ktéra zachowuje proporcje 1:1.

Kamera Panasonic Lumix GHS5S zaleca si¢ ja ustawi¢ w rozdziel-
czosci 4096 x 2160 pikseli i 59,94 klatkach na sekunde. Dostepny jest réwniez
tryb anamorficzny o proporcjach 4:3, rozdzielczosci 3328 x2496 i 59,94 klat-
kach na sekunde.

Kamera Pixelink pozwala na dowolny wybér rozdzielczosci i liczby
klatek na sekunde. Maksymalna dostepna rozdzielczoscia jest 2448x2048
pikseli przy 60,8 klatkach na sekunde. Przy wspotpracy z obiektywem Su-
nex (Zestaw 4) przy przechwytywaniu obrazu nalezy uwzgledni¢ korekte
ewentualnego $rodka kota obrazu oraz dopasowaé rozdzielczo$é. Dla obiek-
tywu Fujinon (Zestaw 5) zalecana rozdzielczoscia przy uwzglednieniu kola
obrazu jest 1900x1900 px.

Drugim z zaplanowanych obszaréw badawczych byta analiza wystepu-
jacych wad obrazu oraz ich korekcja. W tym obszarze dokonano pomiaru
odstepstwa od modelu F-theta i badanie kata pola widzenia obiektywu.
Ponadto zweryfikowano zdolnosé¢ rozdzielcza (MTF50) i boczna aberracje
chromatyczna.

Odstepstwo od modelu F-theta zmierzono dla wszystkich zestawow ka-
merowych. Maksymalne odchylenie w zadnym z nich nie przekroczyto 18%.
Zestawienie otrzymanych wynikow pomiaréow prezentuje Rysunek 4.8.

Roznica otrzymanych wynikow miedzy zestawem I a II (oba zawieraja
obiektyw Canon 8-15) jest spowodowana wplywem adaptera z dodatko-
wym elementem optycznym, ktéry wprowadzit dodatkowe znieksztalcenia.
Obiektyw Fujinon przetestowano dwukrotnie, w zestawie z kamera GH5S
oraz Pixelink. Roéznica pomiedzy wynikami wyniosta 1%, co mozna uznaé
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Rysunek 4.8: Poréwnanie parametru F-theta dla zestawéw kamerowych

jako btad pomiarowy.

Dokonano pomiaru zdolnosci rozdzielczej MTF50 dla wszystkich pie-
ciu zestawow kamerowych w jednostkach lp/mm oraz LW /PH. Poréwna-
nie zdolno$ci rozdzielczych dla tak réznych obiektywéw i kamer z nimi
wspolpracujacych wymaga dodatkowej analizy. Wartos¢ MTF50 wyrazona
w lp/mm jest miara liczby linii mozliwych do wyrysowania na milimetrze
matrycy. Jej uzycie, jako miara jakosci uktadu kamerowego, jest uza-
sadnione w przypadku testéw obejmujacych systemy posiadajace sensory
w identycznym rozmiarze i o poréwnywalnym pokryciu kadru. Korzystajac
z otrzymanych danych przeprowadzono dalszg analize uwzgledniajaca roz-
miary matryc oraz wczesniej obliczone procentowe pokrycie kadru kotem ob-
razu. Zdecydowano sie odej$¢ od klasycznej definicji zdolnosci rozdzielczej,
jako liczba linii w jednostce dlugodci, zastepujac ja bezwymiarows wielko-
$cia okreslajaca zdolno§é do odwzorowania szczegbdtow na powierzchni catej
matrycy. Otrzymany wynik pomnozony przez procentowe pokrycie kadru
pozwala na poréwnanie zestawéw miedzy soba. Dalsze obliczenia wykonano
przy uproszczeniu, ze procentowy spadek warto$ci MTF wraz ze wzrostem
odleglosci od centrum kadru w poszczegédlnych zestawach jest na tym sa-
mym poziomie. Znajac otrzymane wyniki LW /PH (maksymalna liczba linii
mozliwa do odwzorowania na pionowej osi obrazu) oraz rozmiary matryc
kazdej z kamery (Tablica 4.1), obliczono LW /PV (maksymalna liczba linii
mozliwa do odwzorowania na poziomej osi obrazu).

Zdolnosé do odwzorowania szczegdlow (jednostka bezwymiarowa) zo-
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stata obliczona przez zastosowanie formuty:

MTF50max[LW/PH] X MTF50.,,x[LW/PV] x Procentowe Pokrycie Kadru
Wyniki zestawiono w Tablicy 4.5, przyjeto wartosé dla A7IIT + C8-15 za
100%.

Tablica 4.5: Zdolno$¢ odwzorowania szczegotow dla poszczegdlnych zestawow

Zestaw Maksymalne| Maksymalne| Pokrycie Zdolno$é | Zdolnosé
[LW /PH] [LW/PV] kadru [%] | do od- | do odwzo-
WZOro- rowania
wania szczegotow
szczegd- | % wzgle-
tow dem ATIII
+ C8-15
ATIIT + | 2458 3664,7 50% 4,51E 100%
C 8-15 + 06
(8 mm)
GH5s + | 1522 2025,4 81% 2,49E 55%
C 815 + 06
(8 mm)
GH5S + | 1979 2633 28% 1,45E 32%
Fujinon + 06
Pixelink | 1075 1433,3 1% 1,09E 24%
+ -+ 06
Sunex
Pixelink | 968 1290,6 91% 1,14E 25%
+ + 06
Fujinon

Rysunek 4.9 prezentuje zestawienie ilosci szczegdtéw mozliwych do od-
wzorowania przez poszczegbdlne zestawy. Uzyskane wyniki wyraznie okre-
slaja zestaw ATIII + C8-15 jako zdolny do rejestracji najwickszej ilosci
szczegdtow (informacji) w obrazie. Zestaw GHbs + C8-15 osiagnal wartosé
okoto 55% w poréwnaniu do pierwszego. Jest to wielko$é¢ bardzo zadowa-
lajaca biorac pod uwage prawie czterokrotnie mniejsza wielkos¢ matrycy
kamery GH5S. Przyczynity sie do tego wieksze niz w zestawie pierwszym
pokrycie kadru (81%) oraz zwiekszenie zdolnosci rozdzielczej w przeliczeniu
na milimetr. Obie te wielkosci uzyskano dzieki uzyciu adaptera Metabones
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Rysunek 4.9: Zestawienie ilosci szczegotéw mozliwych do odwzorowania przez dany
zestaw

x0.64. Dopasowal on rozmiar kota obrazu do matrycy GH5S oraz zgodnie
z deklaracjami producenta zwickszyt MTF. Por6wnanie zestawu pierwszego
i drugiego pod wzgledem wartosci MTF50 przedstawia Rysunek 4.10.
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Rysunek 4.10: Poréwnanie wartosci MTF50 dla zestawu pierwszego i drugiego

Analogicznego zestawienia dokonano dla zestawu Pixelink + Fujinon
i GH5s + Fujinon. Obiektyw w obu kamerach zamocowany byt bez uzycia
dodatkowych elementéw optycznych. Pozwolilo to na bezposrednie poréw-
nanie parametru MTF w jednostce Ip/mm.
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Rysunek 4.11: Poréwnanie wartosci MTF50 dla zestawu trzeciego i pigtego

Oba wykresy (Rysunek 4.11) charakteryzuja sie podobnym przebiegiem.
Srednia réznica miedzy zestawem GH5S + Fujinon a Pixelink + Fujinon
wyniosta 13% na korzysé pierwszego. Wynika ona z uzycia réznych kamer,
ktorych matryce posiadaja piksele rézniej wielkosci oraz prawdopodobnie
roznigeych sie algorytméw demozaikowania pliku RAW.

Wyniki pomiaré6w bocznej aberracji chromatycznej prezentuje Rysunek
4.12. Zestaw ATIII + C 8-15 odznacza sie aberracja na poziomie okoto
0,05%, czyli praktycznie pomijalna.

Na Rysunku 4.12 przedstawiono wykres z zestawieniem wynikéw dla
wszystkich testowanych zestawéw. Obiektyw Canon 8-15 oraz Fujinon zo-
staly przebadane dwukrotnie, z r6znymi modelami kamer i adapteréw. Dla
obiektywu Fujinon przewidywano, ze zmierzone w réznych zestawach aber-
racje osiagna podobng intensywno$é i przebieg, natomiast przy Canon 8-15
spodziewano si¢ lekkiego zwiekszenia aberracji spowodowanego uzyciem ad-
aptera z dodatkowym elementem optycznym. W praktyce, wyniki uzyskane
z uzyciem kamery GH5S mocno odbiegaja od oczekiwanych oraz sa (okoto 2
do 3 raza) wigksze od analogicznych uzyskanych pozostalymi kamerami (Ry-
sunek 4.13). Roznica spowodowana jest uzyciem innego oprogramowania do
wywolywania plikow RAW (ang. Adobe Camera Raw), ktory pomimo za-
danych ustawienn prawdopodobnie ingerowal w poszczegdlne kolory obrazu.
Niewykluczony jest rowniez wptyw algorytmu demozaikowania. Na roznice
moze wplywaé inna wielkos¢ pojedynczego piksela matrycy kamery, jednak
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Rysunek 4.13: Poréwnanie aberracji chromatycznej Zestawu 1 i Zestawu 2

Trzeci z zaplanowanych obszaréw badawczych przewidywal okreslenie
maksymalnej rozdzielczosci optycznej oraz mozliwych do uzyskania para-
metréw obrazu w réznych warunkach oswietleniowych i srodowiskowych.
W tym obszarze mialo miejsce badanie zakresu dynamiki tonalnej. Dla kaz-
dej z kamer zmierzono rozpieto$¢ tonalna dla czterech wartosci SNR. Jako
wynik koricowy przyjeto rezultat dla SNR = 1 (0db) jako zgodny z norma
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ISO 15739:2013%. Otrzymane wyniki zamieszczono na Rysunku 4.15.
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Rysunek 4.15: Rozpietosé tonalna kamer wzgledem SNR

Najwyzszg rozpietosé tonalng 15EV zmierzono dla kamery ATIII przy
SNR = 4. Nie udato si¢ dokonaé¢ pomiaru dla SNR = 1, gdyz ponizej pew-
nego poziomu ekspozycji na planszy testowej wartos¢ intensywnosci pikseli
dla coraz nizszych wartosci pol testowych nie spadata, a szumy pozostawaty
na podobnym poziomie. Prawdopodobnie wynika to z ograniczen metody

4 http://www.imatest.com/docs/stepchart /
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pomiarowej (wielokrotna ekspozycja refleksyjnego wzorca) dla pomiaréw
szerokich rozpietodci tonalnych. Prawdopodobnie uzycie metody opieraja-
cej sie na wzorcu transmisyjnym pozwolilyby na doktadniejszy pomiar. Ko-
rzystajac z wynikéw uzyskanych dla pozostatych wartoéci dokonano aprok-
symacji wielomianem 6 stopnia (czarna linia na powyzszym wykresie). Dla
SNR = 1 aproksymowana wartosé¢ bliska jest 15EV. Dla najwyzszej ja-
kosci (SNR = 10) ATIII osiaga 12,4EV co jest wynikiem bardzo dobrym.
Dla kamer GH5s oraz Pixelink pomy$lnie dokonano pomiaru dla wszystkich
wartosci SNR. Ich rozpietosé tonalna wyniosta ponad 12EV dla SNR = 1.
W najwyzszej jakosci (SNR = 10) obie kamery osiagnety okoto 7TEV, co jest
wynikiem zadowalajacym. Wszystkie kamery osiagnely zakres tonalny nie
mniejszy niz 12EV. Najlepszy wynik osiagneta Sony A7III — 15EV. Wysoka
warto$é parametru predestynuje te kamere do uzycia zaréwno w stabych,
jak 1 mocno zréznicowanych warunkach oswietleniowych. Kamery Pixelink
i Panasonic Lumix GH5S charakteryzuja si¢ dynamika na poziomie 12EV.

4.4. Przykltad zastosowania systemu stereoskopo-
wego wideo do wspomagania monitoringu prac
na stanowiskach produkcyjnych

Systemy wizyjne dla wirtualnej rzeczywistosci maja szerokie zastosowania
nie tylko w sektorze rozrywkowym, zapewniajacym widzowi realistyczne
transmisje takich wydarzen jak mecze czy koncerty, ale takze w zastosowa-
niach profesjonalnych. Istnieje bardzo duzy obszar wykorzystania zwigzany
ze szkoleniami, w szczegblnodci dotyczacymi stanowisk, na ktérych biad
moze powodowaé negatywne skutki dla zdrowia i zycia pracownika, ale takze
w sektorze medycznym, gdzie istnieje restrykcyjne ograniczenie co do liczby
0s6b wpuszczanych na sale operacyjna w celach szkoleniowych. System VR
umozliwia realistyczng transmisje operacji i umozliwia rézne konfiguracje
kata widzenia i obszaréw obrazowanych w zaleznosci od potrzeb osob biora-
cych udzial w szkoleniu (specyficzne zagadnienia w zaleznosci od specjali-
zacji ksztalconej kadry). Systemy wizyjne VR ciesza si¢ rowniez ogromnym
zainteresowaniem ze strony przemystu. Zaprezentowany w artykule system
wizyjny zostal zaprojektowany do wykorzystania w inteligentnym systemie
wspomagania monitoringu i detekcji niepozadanych zdarzen na hali pro-
dukcyjnej. Rysunek 4.16 prezentuje schemat pogladowy proponowanego
rozwiazania.

118



Badanie wtasciwosci optycznych kamer i obiektywow w celu opracowania...

[T

Iy Ith

Rysunek 4.16: Inteligentny system monitoringu stanowisk na hali produkcyjnej

Zaktada sie, ze kluczowe strefy, takie jak stanowiska robocze operato-
réw czy miejsca wymagajace szczegdlnego nadzoru na linii produkcyjnej,
beda filmowane za pomoca odpowiednio skalibrowanych zestawéw do wideo
stereoskopowego. Zestaw kamer bedzie umieszczony wraz z urzadzaniem
Przechwytujacym i Przetwarzajacym (UPP) na specjalnie zaprojektowa-
nym rigu. UPP jest elementem tzw. edge computing umozliwiajacym kom-
presje, korekcje w czasie zblizonym do rzeczywistego, a takze przechowywa-
nie i selektywny dostep do wybranych danych strumienia wideo. Pozwala to
na podniesienie efektywnosci systemu VR jego bezpieczeristwa i obnizenie
kosztow przestrzeni dyskowej do przechowywania danych. Osoba odpowie-
dzialna za monitoring wyposazona w gogle VR ma podglad poszczegdlnych
stref z efektem immersji czyli przebywania na miejscu. W celu utatwie-
nia pracy algorytmy systemu wychwytuja niepozadane ruchy czy zdarzenia
i pokazuja w powiekszeniu to miejsce, ktorego dotyczy w danym momencie
alert. Pozwala to na bardzo precyzyjna ocen¢ zdarzen i nieprawidtowosci
ich wpltywu na caly proces wytwoérczy, ale takze przyczyn. Identyfikacja
czynnikéw, ktoére generuja zaktécenia procesu produkcyjnego w momen-
cie ich wystapienia stanowi niezwykle cenng dana wykorzystywana po6zniej
do przeprojektowania procesu odpornego na zaktocenia i przez to bardziej
efektywnego. Dotyczy to réwniez zagadnien zwigzanych z projektowaniem
stanowisk i optymalizacja pracy. Wykorzystanie takiego systemu monito-
ringu bedzie szczegdlnie istotne podczas trzeciej zmiany, ktéra zwykle pod-
lega w nizszym stopniu procedurom nadzoru ze wzgledu na mniejsza liczbe
kadry zarzadzajacej. Nizsza efektywnosé i wyzsza liczba bledéw raporto-
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wana w tym czasie wynika takze z nizszej koncentracji cztowieka. Problem
ten mogltby by¢ szczegdlowo analizowany dzigki danym pozyskanym dzieki
centrum monitoringu wyposazonym w system VR.

4.5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania dowodzg, ze istnieje mozliwos¢ zbudowania efek-
tywnego uktadu wideo dla wirtualnej rzeczywistosci na bazie wyselekcjo-
nowanych do badan urzadzen. Najlepsze rezultaty testow uzyskano dla
zestawu pierwszego: Sony A7 III (ILCE-7M3) -+ adapter Metabones MB-
EF-E-BT5 bez optyki + Canon EF 8-15mm f/4L Fisheye USM. Jest on pre-
dystynowany do wykorzystania podczas dalszych prac nad budowsa systemu
monitoringu niepozadanych zdarzen /ruchéw na hali produkcyjnej. Polacze-
nie mechaniczne adaptera nie posiadalo luzéw, pozwalato na tatwy montaz
oraz demontaz, zaréwno do kamery jak i obiektywu. Nie stwierdzono, aby
uzycie adaptera wpltywalo na jako$é obrazu. Funkcje elektroniczne, takie
jak ustawienia parametréw przestony oraz autofocusu obiektywu dziataty
bez zarzutu. Adapter poprawnie komunikowal sie z kamerg dwukierunkowo,
co potwierdzil poprawny odczyt ustalanej ogniskowej obiektywu. Dodatko-
wym plusem adaptera jest umieszczone pod spodem gniazdo sruby fotogra-
ficznej 1/4” pozwalajace na latwe mocowanie do statywu w miejscu bliskim
srodka ciezkosci zestawu. Najwyzszy blad wzgledem F-theta wyniost 6%
dla kata 86 oraz 87,5°. W zakresie rozdzielczosci optycznej uzyskane wy-
niki sa najwyzsze dla ogniskowej 8 mm, a najnizsze dla 12 mm. Najwyzszy
wynik wyniost 51,7 Ip/mm, co przektada sie na 2458 LW /PH (dla 8 mm
if/4.5). Maksimum dla 8 mm jest korzystne, gdyz ta ogniskowa oferuje kat
widzenia 180° uzywany w filmach poétsferycznych. Poziom aberracji mo-
nochromatycznej byt bardzo niski, co §wiadczy o wysokiej klasie badanego
obiektywu. We wszystkich testowanych kombinacjach wielko§¢ aberracji
jest nizsza od 0,06. Widoczna jest zaleznosé aberracji wzgledem ognisko-
wej, podczas gdy wplyw przestony jest pomijalny. Otrzymane wyniki po-
krywaja sie z subiektywnymi obserwacjami otrzymanych zdje¢ — aberracja
jest widoczna tylko pod duzym powickszeniem.
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Cameras and lenses optical features exploration in order to develop sys-
tem of video capturing and processing for Virtual Reality

Abstract: The article presents exploration of cameras and lenses optical featu-
res for optimal choice of the set (camera, adapter, lens) dedicated to stereoscopic
video capturing and transmitting for virtual reality (VR). Further to the trend in-
dicating the increasing number of VR systems applications in the industry, there
was undertaken an action aimed at building system which eliminates image distor-
tions identified recently as an obstacle in efficient utilization of stereoscopic video.
Concurrently there was considered the fact that the correction of defects may signi-
ficantly extend anyhow big data stream with video recorded. Before designing the
video capturing and processing system for virtual reality, enabling multichannel
transmission there was identified a set of requirements which fulfillment guaran-
tees ultimately the video transmission and correction in the real time. On the
base of them there was defined a set of parameters values which determined the
equipment choice to be used in the research. The three field of investigation were
indicated: optical correctness verification, image defects examination and correc-
tion (F-theta model deviation, a lens view angle, resolution level (MTF50) and
a transverse chromatic aberration), determining maximum optical resolution and
possible image parameters in different light and environmental conditions. It was
presented an practical example of the developed system for monitoring undesirable
events/movement on the production working stations and of utmost importance
areas of production plants.
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Streszczenie Intensywny wzrost mocy, temperatury, zywotnosci in-
stalacji silnikéw gazowych i parowych jest mozliwy dzieki analizie wla-
$ciwosci chemicznych, mechanicznych i technologicznych materialow,
z ktorych produkowane sa gtéwne komponenty. Dla takich materia-
tow okreslono $ciste wymagania. Odpowiednie poziomy odpornosci
cieplnej, odpornosci na pelzanie, stabilnosci konstrukeji itp. sa abso-
lutng podstawa. Stosowanie zwiazkéw chemicznych zapewniajacych
wszystkie wyzej wymienione wtasciwosci prowadzi do pogorszenia ja-
kosci obrabianej powierzchni, zwlaszcza chropowatosci. Wymagania
dotyczace jakosci czesci silnikow gazowych i parowych sa bardzo wyso-
kie. W artykule przedstawiono wyniki badari chropowatosci po prze-
cigganiu stali zaroodpornych 1.7335 1 1.4841.
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5.1. Cel badania

Celem badan bylo okreslenie warunkow skrawania (predkosci skrawania,
geometrii narzedzia i predkosci posuwu) prowadzace do uzyskania mozli-
wie najnizszych chropowatosci powierzchni skrawania. Zaimplementowano
metode fizycznego modelowania przeciggania w celu zbadania wptywu wa-
runkéw skrawania na chropowatosé powierzchni. W rezultacie opracowano
kilka zalecen dotyczacych przeciagania aby umozliwi¢ odpowiednie poziomy
chropowatosci materiatu.

5.2. Wprowadzenie

Rozwdj branzy energetycznej wymaga ciaglego wdrazania nowych gatun-
kéw materiatow, ktore maja podwyzszone wlasciwosci fizyko-mechaniczne
oraz zaroodporne i zarowytrzymate, jak réwniez wykazuja odpornosé na
roznego rodzaju korozje [23, 10, 17|. Warto wspomnie¢ o dobrze zna-
nych materiatach tej klasy, ktére moga by¢ wykorzystane w nowych dla
siebie warunkach pracy przy zapewnieniu bardziej rygorystycznych badarn
ich wlasciwosci. Czgsto obrobka skrawaniem takich materiatéw wiaze sig
z niska jakosciag warstwy wierzchniej. Brak mozliwosci zapewnienia odpo-
wiedniego poziomu chropowatosci, pojawienie sie¢ na powierzchni licznych
usterek w postaci zadziorow, pieknie¢ oraz naprezen wlasnych jest niedo-
puszczalne przy produkcji odpowiedzialnych elementéw konstrukeji wyro-
béw dla branzy energetycznej m.in. elementéw turbin gazowych oraz paro-
wych. W zwigzku z tym, badanie wpltywu parametréw geometrycznych na-
rzedzia skrawajacego, warunkéw skrawania, wtasciwodci materiatu obrabia-
nego oraz sumarycznego wplywu parametréw technologicznych na ksztalto-
wanie sie chropowato$ci powierzchni w proces przeciggania jest aktualnym
zadaniem naukowo—technicznym, majacym duze znaczenie praktyczne dla
branzy energetycznej.

W rozdziale przedstawiono wyniki badar chropowato$ci po przeciaganiu
materialow gatunku 1.7335 (13CrMo4-5, 15HM) i 1.4841 (X15CrNiSi25-21,
H25N20S2). Szczegbdlna uwaga zostala zwrdcona na problem zapewnienia
wymaganego poziomu chropowatos$ci powierzchni oraz jego prognozowania
dla wybranych gatunkow stali.
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5.3. Analiza badanych materiatlow

Gwaltowne zwickszenie parametréw pracy i mocy maszyn energetycznych
wymaga od stosowanych materiatéw nie tylko spelnienia optymalnych wta-
$ciwodci mechanicznych, ale takze spelnienia wlasciwosci specjalnych: od-
porno$é na korozje, zaroodpornosé i zarowytrzymatosé, bardzo wysoka od-
pornosé na $cieranie, petzanie itp.

Klasyfikacji gatunkéw stali dokonuje sie zgodnie z PN-EN 10020:1996,
PN-EN 10020:2002, PN-EN 10020:2003 [5, 6, 7] wedlug sktadu chemicz-
nego oraz wedtug ich zastosowania i wtasciwosci mechanicznych lub fizycz-
nych (Rysunek 5.1). Na Rysunku 5.2 przedstawiono inna klasyfikacje stali
stopowych zaproponowang przez dr Marie Glowacka w trzecim wydaniu
skryptu ,,Metaloznawstwo", na ktoérej pokazano ,niektore grupy stali stopo-
wych o szczegolnych wlasnosciach” [11].

Klasyfikacja stali
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Rysunek 5.1: Klasyfikacja stali
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19G2, 16M, 20M, ISHM, 20HM,
10H2M, 12HMF, 13HMF, 15HMF,

Do pracy przy 20MF, 21HMF, 20HMFTB, 15NCuMNb,
PN-75/H-84024
—| podwyiszonych fem——— 23H2MF, 24H2MF, 26H2MF, 30H2MF,
temperaturach 22H2NM, 33H2NMJ, 20H3MWF, 32HN3M,

34HN3M, ISHIIMF, ISHI2WMF,
20HI2MIF, 23HI2MNF

OH13, OH13J, IHI3, 2H13, 2H14,
3H13, 3H14, 4H13, 4H14, OH17T,

Odpoma na korozje| HI17, H18, HI7N2, 2H17N2, 3HITM,
|| (nierdzewna i PN-TUHS6000,  1113N4G9, OHITNAGS, THITNAGS,
kwasoodpoma) 2HISNY, THISNS, OHISN9, 00HIEN10,

THISN9T, THISNI10T, OHISNIOT,
IHISNI2T, OHISNI2ND, HISNIOMT,
HITNI3M2T, OHITNI2M2T,
00HITN14M2, OH17N16M3T,
OH23N28M3TCu, 0H22N24M4TCu

Zaroodpoma i Farowytrzymala
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H24JS H25T, H26N4, HISNYS,
H23N13, H20N1282, H23N18,
H25N2082, HISN2382, HIGN3652
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HOS2, HI0S2M, 4HIANI4W2M,
S0H21GON4

Magnetycznic}
twarda

PN-75/H84038 W6, H6K6, HIK15M2

Rysunek 5.2: Klasyfikacja stali stopowych o szczegdlnych wlasnosciach [11]

Aktualnie do budowy czesci maszyn energetycznych wykorzystuje sie
stale oraz stopy zaroodporne i zarowytrzymale. Sa to materialy przezna-
czone do pracy w podwyzszonych temperaturach, ktére powinny sie od-
znaczaé¢ odpornoécia na korozyjne dzialanie gazoéw, zwlaszcza utleniajacych
i wykazywaé znacznie wyzsze wlasnosci wytrzymalosciowe w wysokich tem-
peraturach w poréwnaniu z innymi materiatami [18, 1, 2, 3, 33|. Pojecie
zaroodpornosci oznacza odporno$é¢ materialu na dzialanie czynnikéw che-
micznych zawartych w powietrzu i spalinach w temperaturze wyzszej niz
600 °C. Natomiast zarowytrzymalosé wiaze sie ze zdolnoscig do wytrzy-
mywania obcigzeri mechanicznych w temperaturze wyzszej niz 600 °C. Na
zaroodpornoé¢ korzystnie wplywaja:

— chrom w ilosci 5% zapewnia stali dobrag zaroodporno$¢ w tempera-
turze 600-650 °C. Zwiekszenie zawartosci chromu powoduje wzrost
zaroodpornosci, do temperatury 1100 °C przy 30 % Cr w stali,

— krzem i aluminium dziataja podobnie, lecz ich zawarto$¢ w stalach
ogranicza sie do okoto 3%, z uwagi na niekorzystny wpltyw na wtasci-
wosci plastyczne stali.
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7Z kolei dla podniesienia zarowytrzymalosci mozemy stosowac:

— nikiel przy stezeniu okoto 9%, w obecnosci okolo 18% chromu, ktory
powoduje utworzenie struktury austenitycznej, trwatej w calym za-
kresie temperatur. Struktura austenityczna decyduje o zwiekszeniu
zarowytrzymalosci stali;

— molibden, wolfram, wanad, kobalt, chrom, tytan i krzem, ktore pod-
wyzszajg temperature topnienia i rekrystalizacji stali. Charaktery-
stycznym zjawiskiem zwiazanym z zarowytrzymaltoscia jest pelzanie

(PN-H-04330:1976) [38].

Wiekszo$é elementéow maszyn energetycznych jest poddawanych wply-
wowi réznego rodzaju niekorzystnych obcigzen — pracuja w bardzo skompli-
kowanych warunkach. Srodowisko pracy jest bardzo agresywne: oddzialy-
wanie goracych gazéw spalinowych i zawartych w nich substancji chemicz-
nych, wysoka temperatura, drgania i dziatanie sit odsrodkowych powoduja
obnizenie zywotno$ci maszyny. Aby zabezpieczy¢ niezawodnos$é pracy, na
przyktad turbiny gazowej, musimy stosowaé¢ do produkcji jej gtéwnych cze-
$ci zaawansowanych materialéw odpornych na:

— temperature (w nowoczesnych turbinach gazowych miesci sie ona
w granicach 850 °C — 1100 °C, jednak w przeciagu kilku lat przewi-
dywany jest wzrost do 1250 °C);

— korozje (jest najwiekszym wrogiem turbin gazowych) — w niekto-
rych przypadkach korozja postepuje tak szybko, ze topatki wymagaja
wymiany juz po kilku tysiacach godzin pracy. Gléwnymi pierwiast-
kami przyczyniajacymi sie do powstawania korozji sa: wanad (V), so6d
(Na), potas (K), siarka (S) oraz chlor (Cl). Korozja postepuje szybciej
w wysokiej temperaturze;

— naprezenia dynamiczne (wspoéldziatanie temperatury oraz napre-
zenia bedzie powodowaé pelzanie oraz zmniejszenie czasu do peknie-
cia) — temperatura, obciazenie, napiecie oraz dtugi czas pracy moga
prowadzi¢ do zmian metalurgicznych, ktore sa szkodliwe zwtaszcza
jesli chodzi o plastycznosé materiatu.

Gloéwnymi czynnikami przy doborze materialéw dla tarcz turbiny gazo-
wej sa

— znaczna wytrzymalosé materialu w normalnej i podwyzszonej tempe-
raturze pracy (miedzy 850 °C, a 1100 °C),
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— wysoka granica plastycznosci w normalnej i podwyzszonej temperatu-
rze,

— odpornos$é¢ na pelzanie,

— wytrzymalo$é na zmeczenie materiatu,

— zwiekszona odpornosé na fretting-korozje,

— jak najwyzsza dtugotrwalosé w wysokich temperaturach,

— odporno$¢ na korozje chemiczna,

— niski wspotezynnik rozszerzalnosci cieplnej liniowej (14, 22, 12, 25].

Najczesciej uzywanymi materiatami do produkcji tarcz turbin gazowych
sa:

— zaroodporne stale austenityczne opierajace sie na zelazie, chromie i ni-

klu;
— zaroodporne stale ferrytyczne:

a) niskostopowe z mala zawartoscia dodatkow takich jak chrom,
wanad, wolfram i molibden (od 0,5 do 3%), wykorzystywane do
temperatury 580 °C,

b) nierdzewne, z zawartoscia 12% chromu z dodatkiem molibdenu,
kobaltu, wolframu, wanadu i niobu, wykorzystywane do maksy-
malnego zakresu temperatury wynoszacej 530 °C;

— stopy specjalne na bazie:

a) Co>40% , pozostatosé¢ to gtownie Mo i Cr,

b) Ni-Cr, z dodatkiem Fe = 10+45%,

c) Ni>50%, Fe<10%,

d) Cr-Ni-Co z dodatkowa zawartosciag Fe>10% i Co = 20-+-30%.

Jednym z takich materiatéow wykorzystywanych do wytwarzania ele-
mentéw narazonych na wysokie temperatury jest stal niskostopowa 1.7335
(13CrMo4-5, 15HM). Dany material zostal wybrany do badan opisanych
w niniejszej pracy. To gatunek stali kottowej chromowo—molibdenowy o sto-
sunkowo niskiej zawartodci wegla w poréwnaniu do pozostalych pokrewnych
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gatunkow stosowanych do pracy w wysokich temperaturach, charakteryzu-
jacy sie dobra podatno$cia na obrébke plastyczng na zimno i goraco, bardzo
dobra obrabialnoscia, spawalnoscia oraz odpornoscia na korozje przy zacho-
waniu wysokich wlasnoéci wytrzymatosciowych w temperaturze pokojowe;j
i podwyzszonej [2]. Material ten doskonale sprawdza sie w $rodowisku
o odczynie kwasowym, czesto spotykanym w urzadzeniach i instalacjach
budowlanych dla przemystu rafineryjnego, petrochemicznego oraz gazow-
nictwa [23]. Stal 13CrMo4-5, czesciej spotykana jest w postaci wyrobow
i stosowana jako potfabrykat na czesci oraz podzespoly m.in. dla prze-
myshu energetycznego, jak réwniez chemicznego, pracujace dhugotrwale do
temperatury 530 °C (majace kontakt z cieczami zawierajacymi réznorodne
stezenia "trudnychs$ubstancji — gazami oraz z para, ktéra moze zawieraé
liczne zwigzki chemiczne) elementy urzadzen ci$nieniowych, kottow, turbin
i instalacji energetycznych. W przypadku materialéw pelnych goracowalco-
wanych, kutych czy odkuwek, wyroby te sa stosowane na odpowiednie sruby,
nakretki, rozporki oraz czesci kottow i turbin parowych. Wyroby plaskie —
takie jak m.in. blachy czy tasmy, odnajduja zastosowanie jako czesci na
zbiorniki cisnieniowe, topatki i tarcze kierownicze turbin, walczaki, czy tez
kolektory pary.

Kolejnym materialem poddanym badaniom zostal gatunek stali 1.4841
(X15CrNiSi25-21, H25N20S2) [1]. Jest to stal wysokostopowa chromowo-
niklowo-krzemowa o strukturze austenitycznej, zaroodporna do tempera-
tury 1150 °C (w praktyce do 1100 °C), zarowytrzymata do 690 °C, stoso-
wana na silnie obciazone czesci urzadzen wymagajace odpornosci na utle-
nianie i liczne obcigzenia w wysokich temperaturach. Stal H25N20S2 jest
odpowiednim wyborem przy podzespolach pracujacych w srodowisku ga-
z6w zawierajacych azot i tlen. Gatunek ten niestety nie wykazuje tych
samych wlasnosci podczas pracy w stycznosci ze zwiazkami siarki. Przy
znacznych stezeniach jej zaroodporno$é¢ spada do ok. 900 °C. Nizsze tem-
peratury dotycza rowniez pracy w gazach redukujacych lub w przypadku
mozliwosci wystepowania osadéw. Material H25N20S2 oraz odpowiednik
X15CrNiSi25-21/1.4841 stosowany jest przy wyrobie czesci dla urzadzen
stuzacych do pirolizy gazéw, konwersji metanu, na transportery w piecach,
jak réwniez przy produkcji koszy do wypalania porcelany, na korice fajek do
wydmuchiwania szkta, hydrogenizacji oraz na czesci narazone na duze ob-
ciazenia przy pracy w wysokich temperaturach jak haki, przenosniki w prze-
mys$le szklarskim, metalurgicznym, czy tez chemicznym — petrochemicznym.
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Sktad chemiczny oraz wlasciwo$ci mechaniczne wyzej wymienionych
stali przedstawiaja w Tablice 5.1, 5.2.

Tablica 5.1: Sktad chemiczny badanych stali [1, 2]

Stal kotlowa 1.7335 (13CrMo4-5, 15HM) wg PN-98/H-74252, PN-70/H-94009, PN-75/H-84024

Sktad chemiczny %

C Mn Si P S Cr Mo Ni Vv Cu W Al
0,11- | 0,4~ | 0,15- | <0,04] <0,04] 0,7~ | 0,40- | <0,35] - <0,25| - <0,02
0,18 0,7 0,35 1,0 0,55

Stal kottowa 1.7335 (13CrMod-5, 15HM) wg PN-98/H-74252, PN-70/H-94009, PN-75/H-84024

Sktad chemiczny %

C Mn | Si P S Cr | Mo | Ni v Cu | W Al
0,11- | 0,4 | 0,15- | <0,04| <0,04] 0,7~ | 0,40- | <0,35] - <0,25] - <0,02
0,18 | 0,7 | 035 1,0 | 0,55

Tablica 5.2: Wtasciwosci mechaniczne [1, 2]

Parametr Gatunek materiatlu

1.7335 (13CrMo4-5, 15HM) 1.4841 (X15CrNiSi25-21, H25N20S2)
Wytrzymaltosé na roz- 450-600 550-750
cigganie Rm, [MPa)
Granica plastycznosci > 300 > 230
Re, [MPa)
Wydluzenie wzgledne > 20 > 28
A, [%]
Twardos¢ HB 130-175 < 223
Cieplo wlasciwe przy 0,14 0,12
20 °C, [cal/g °C]
Pojemnosé cieplna 470 500
cp 20-100 °C,
[Jhg™" K~
Przewodnosé cieplna, A 44 14,7
[W-m—! .K~1]
Wspoélezynnik roz- 13 15
szerzalnosci liniowej
a 1076, [K™1]

5.3.1. Przecigganie stali zaroodpornych i zarowytrzymalych:
charakterystyka procesu, opis modelu fizycznego

Wdrozenie w przemyst energetyczny nowych gatunkéw stali zaroodpornych
i zarowytrzymalych pozwoli podnie$é gléwne parametry eksploatacyjne ma-
szyn energetycznych. Jednak dla ich skutecznego wdrozenia powinna zostaé

130



Wptyw warunkow skrawania na chropowatos$é powierzchni przy przeciaganiu stali...

opracowana odpowiednia technologia obrébki i montazu. Od wielu lat ob-
rébka zaroodpornych, trudnoobrabialnych materialéw jest powaznym pro-
blem technologicznym. Materialy te sa bardzo trudne w obrébce skrawa-
niem ze wzgledu na swoja wytrzymalto$¢ na scinanie, tendencje do utwardza-
nia, silnie Scierajace czasteczki weglikow w mikrostrukturze oraz niska prze-
wodnosé cieplna [15, 13|. Podejmowane sa ro6zne proby poprawienia wydaj-
nosci skrawania tych materialéw przy jednoczesnym zachowaniu trwaltosci
ostrza oraz glownych parametréow jakosci warstwy wierzchniej [21]. Wybor
optymalnych warunkéw skrawania wymaga odpowiednich badan poréwnaw-
czych, ktore sa kosztowne i czasochtonne. Jednoczesnie tylko zintegrowane
podejscie do doboru odpowiedniego materialu i doskonalenia technologii
jego obrébki zagwarantuje poprawe jakosci i niezawodnosci maszyn energe-
tycznych.

Wiér6d znanych metod obrébki skrawaniem stosowanych do produkeji
maszyn energetycznych jedna z najbardziej stabilnych i wydajnych oraz
najmniej zbadanych jest metoda przeciagania. Przecigganie jest to proces
obrobki widrowej, w ktorej caly naddatek obrébkowy usuwa sie w czasie
jednego przejécia narzedzia nazywanego przeciagaczem. Proces ten reali-
zowany jest wedtug dwoéch schematéw usuwania naddatku generatorowego
i profilowego na poziomych oraz pionowych obrabiarkach o réznych rodza-
jach i konstrukcji. Parametry skrawania przy przeciaganiu sa wybierane
w zaleznosci od wlasciwosci obrabianego materiatu i wykonywanej operacji.
Do zalet tej metody naleza:

— krotki czas obrobki;

— wysoka wydajnos¢;

— wysoka doktadnos¢;

— trwalo$é ostrzy narzedzia;

— niskie odchytki ksztaltu i potozenia;

— wysoka jako$¢ uzyskanej warstwy wierzchniej;
— mozliwo$é automatyzacji procesu;

— obnizenie kosztoéw produkeji (niskie koszty narzedziowe na jedna ope-
racje przeciagania mimo wysokiej ceny narzedzia);

— niska uciazliwo$¢ §rodowiskowa;
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— mozliwoéé¢ zastosowania metody do obrobki czesci maszyn w szerokiej
gamie produktéw z réznych gatunkow stali i stopow;

— mozliwoéé obrobki czesci maszyn o réznych ksztattach i wymiarach.

Dlatego metoda przeciagania jest powszechnie stosowana w produkcji
czedci maszyn energetycznych o wysokiej doktadnosci i jakosci warstwy
wierzchniej [16, 20, 22, 34, 29].

Rysunek 5.3: Metoda przeciagania

Celem badari opisanych w niniejszym rozdziale bylto okreslenie warun-
kéw przeciagania stali zaroodpornych 1.7335 1 1.4841 zapewniajacych naj-
nizszy poziom chropowatos$ci powierzchni elementéw konstrukcji maszyn
energetycznych. Do badan zostalo wykorzystane narzedzie, ktoére jest mo-
delem fizycznym procesu przeciagania. 7 definicji model to naturalny lub
sztuczny obiekt, ktory jest zgodny z badanym obiektem lub jedna z jego
stron. Modelowanie to metoda poznania zaposredniczonego, w ktérej ba-
dany obiekt pozostaje w pewnym zwigzku z modelem, a obiekt modelowy
jest w stanie zastapi¢ oryginal na niektorych etapach procesu poznawczego
[20]. Modelowanie fizyczne wyréznia przede wszystkim to, ze badania pro-
wadzone sa na instalacjach, ktére wykazuja podobienistwo fizyczne, tj. za-
chowanie w calosci (lub przynajmniej czesci) charakteru zjawisk. Podobien-
stwo zjawisk oznacza, ze dane o wystepowaniu proceséw uzyskane w bada-
niu pojedynczego zjawiska mozna rozszerzy¢ na wszystkie podobne do tego
zjawiska. Przy fizycznym podobieristwie pola odpowiednich parametréow fi-
zycznych obu systemoéw sa podobne w przestrzeni i czasie.
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Stworzenie modelu fizycznego procesu przeciggania umozliwia badania
parametréow jakosci powierzchni w szerokim zakresie predkosci skrawania.
Proces przeciagania mozna przyréwnaé do pracy wielu nozy strugarskich
przesunietych wzgledem siebie o niewielka warto$é, nazywang posuwem na
zab, ktora okresla grubosé usuwanej warstwy metalu przez kazdy zab (Ry-
sunek 5.4) [26].

N6z do strugania =N
Probka

17777
.

\
” v
v &:‘ 5t A ardf o W -
Przeciggacz Probka

(a) (b)

Rysunek 5.4: Przykladowe rozklady: (a) przeciagacz; (b) néz do strugania

Dlatego w celu przeprowadzenia badan zostal zaprojektowany i wypro-
dukowany no6z do strugarki o specjalnej konstrukcji (patent Ukrainy nr
65776), ktorego material i geometria jest identyczna z geometria zebow
przeciagacza. Element roboczy noza (zab) zostal wyciety metoda elektro-
iskrowa z korpusu przeciagacza i zamocowany na glowicy noza za pomoca
mocowania mechanicznego (Rysunek 5.5).

Rysunek 5.5: Element roboczy noza (zab)

Aby potwierdzié¢ fizyczne podobieristwo procesu strugania i przeciggania
przeprowadzono analize poréwnawcza obu proceséow [24]. Wszystkie proby
zostaly wykonane przy uzyciu strugarki model SZ-400 (uzyty czynnik chtod-
niczy to olej MEGOL-46S).
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Rysunek 5.6: N6z do strugania specjalistycznej konstrukeji

Rysunek 5.7: Strugarka model SZ-400

5.4. Technologiczna warstwa wierzchnia: chropo-
watos$é powierzchni

Podstawowe definicje zwiazane z warstwa wierzchnia sa opisane w Nor-
mie PN-87/M-04250 ,Warstwa wierzchnia. Terminologia” [4, 9]. ,Warstwa
wierzchnia — zewnetrzna warstwa materialu ograniczona rzeczywista po-
wierzchnia przedmiotu i obejmujaca te powierzchnie oraz cze$¢ materiatu
wglab od powierzchni rzeczywistej, ktéra wykazuje zmienione cechy fizyczne
i niekiedy chemiczne w stosunku do cech materiatu rdzenia.

Wszystkie wlasciwosci eksploatacyjne, ktore decyduja o niezawodnosci
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maszyn energetycznych, zaleza od nastepujacych cech:

a) wlasciwosci fizyczne i mechaniczne materialow i ich warstwy wierzch-
niej;

b) wymiary czesci maszyn i ich dokladnosé;
c¢) jakosé powierzchni roboczych [24].

Wytrzymalosé zmeczeniowa, odpornosé na zuzycie, sztywnosé styku, no-
$nos¢, szczelno$é polaczenia i niezawodnos$é polaczenia itp. w duzej mierze
zaleza od ich interakcji kontaktowej (charakter styku, zbieznos¢, rzeczywi-
sta powierzchnia styku i charakterystyka dynamiczna potaczen powierzch-
niowych) [31, 30, 32, 28].

Pierwsze badania podstaw teoretycznych kontaktu cial sztywnych, pod
koniec XIX wieku, przedstawit G. Hertz. Te prace jednak nie uwzgled-
nialy dyskretnosci styku powierzchni roboczych wspoélpracujacych czesci
oraz zmiany ich wlasciwosci fizycznych i mechanicznych podczas obrobki
skrawaniem i eksploatacji. Dyskretno$é kontaktu wynika z obecno$ci ma-
kroodchytek, falistosci i chropowatosci na powierzchniach rzeczywistych,
ktore powoduja znaczne zmiany naprezen kontaktowych ,Hertza” w skraj-
nych warstwach powierzchni wspolpracujacych czesci. Po raz pierwszy
wplyw jakosci powierzchni na naprezenia kontaktowe cial poddanych $ciska-
niu uwzglednit A. Petrusevich i I. Kragelski. W przysztosci temu tematowi
zostato poswiecone wiele prac badawczych. Wszystkie zdecydowanie poka-
zuja, ze wzajemne oddzialtywanie kontaktu wspotpracujacych czesci maszyn
w duzej mierze zalezy od jakosci ich powierzchni. Obecno$é nieréwnosci na
stykajacych sie powierzchniach prowadzi do ich przerywanego (dyskretnego)
kontaktu. Na przyktad w przypadku polaczenia topatki z tarcza turbiny
rzeczywista (faktyczna) powierzchnia styku, przenoszaca nacisk z topatki
na dysk, stanowi niewielka cze§¢ powierzchni nominalnej. Ta powierzchnia
jest ograniczona zewnetrznymi wymiarami taczacych sie elementéow i sta-
nowi podstawe nowych rozwiazan projektowych. W przypadku ztacza zam-
kowego, poddanego zmiennym obciazeniem, najwazniejszymi cechami po-
wierzchni sg wysoko$¢ profilu, érednia arytmetyczna odchytki profilu, $red-
nia podziatka nieregularnosci profilu wzdtuz osi i wzgledna dlugosé odnie-
sienia profilu, ktére w duzej mierze determinuja jego odpornosé na zuzycie
i inne wtasciwosci eksploatacyjne [19, 21|. Polaczenie lopatek z rowkami
zamkowymi tarczy odbywa sie albo pasowaniem z niewielkim wciskiem albo
z gwarantowanym luzem. Na przyktad zamek lopatki sprezarki wkiada sie
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w rowek tarczy z pasowaniem ciasnym 0,005-0,03 mm. Powierzchnie ro-
bocze zamka sa powierzchniami nachylonymi. Niezawodnos$¢ potaczenia
zapewnia sie przez stopien kontaktu. W drugim przypadku lopatki sa in-
stalowane ze szczeling, ktéra w zaleznosci od dlugosci rowka zamkowego
wynosi od 0,005 do 0,06 mm. W tym przypadku niezawodno$é¢ potaczenia
jest rowniez determinowana przez poziom naprezen kontaktowych, ktore nie
sa jednakowe w roznych punktach wspoétpracujacych powierzchni. Wynika
to z nierébwnomiernego wypelnienia szczeliny produktami spalania paliw, co
powoduje powstawanie koncentratoréw naprezen.

Jednym z najwazniejszych parametréow interakcji kontaktowej potaczen
jest wielko$é przyblizenia wspoétpracujacych powierzchni. Przyblizenie kon-
taktowe powierzchni zachodzi na skutek odksztaltcen sprezysto—plastycznych
wierzchotkéw chropowatodci i ponizej lezacych warstw. Podstawowy wplyw
na zmiane odksztalcen sprezystych na plastyczne przy tym samym mate-
riale ma jako$¢ powierzchni, ktora zalezy od technologicznych metod ob-
robki stykajacych sie powierzchni. Istotny wplyw ma zmiana wzajemnego
rozmieszczenia §ladow obrébkowych na wspoélpracujacych powierzchniach.
Zmiany wlasciwosci fizycznych i mechanicznych warstwy wierzchniej (mi-
krotwardosci i naprezenn wlasnych) oraz geometrii powierzchni wywotuja
zmiane przyblizenia krytycznego i rzeczywistego pola styku wspoélpracuja-
cych powierzchni.

Wiele prac naukowych zostalo poswieconych badaniom zaleznosci wy-
trzymaltosci zmeczeniowej powierzchni wspotpracujagcych od gltéwnych pa-
rametrow jakosci warstwy wierzchniej [33, 25, 34, 29]. Z analizy tych prac
wynika, ze wytrzymalo$é¢ zmeczeniowa wiekszosci gatunkéw stali zarood-
pornych w podwyzszonych temperaturach jest funkcja gloéwnie wielkosci
i charakteru chropowatosci. Wzrost poziomu chropowatosci zaréwno w po-
przek probek, jak i wzdluz powoduje wzrost koncentracji naprezen oraz
prowadzi do zmniejszenia wytrzymatosci zmeczeniowej w warunkach drgan
zginajacych, ktérym poddawane sg potaczenia zamkowe. Wyniki badan eks-
perymentalnych przedstawionych w pracy E. Ryzowa pokazuja, ze granica
wytrzymalosci probek wzrasta srednio o 14%, a zywotnosé — ponad trzykrot-
nie przy zmniejszeniu poziomu chropowatosci z Ra = 0,74 pm do Ra = 0,22
pm. Jednoczesnie na granice wytrzymaltosci ma wptywa nie tylko wysokosé
mikronieréwnosci, ale takze potozenie §ladéw obrébkowych. Stosunkowo
glebokie §lady obrébkowe moga wystepowaé jako koncentratory naprezen.
Wedhug badan S. Serensena naprezenia na dnie rowkow sg 2-2,5 raza wyzsze
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niz $rednie naprezenia warstwy wierzchniej. Ponadto koncentracja naprezen
zalezy nie tylko od glebokosci sladéw, ale takze od ich ksztattu. Dlatego
przy kontroli powierzchni nalezy sprawdzié¢ zaréwno zgodnosé uzyskanego
poziomu chropowatosci, jak i brak wad powierzchniowych oraz sladéw ob-
robkowych. Prace badaczy A. Matalina i D. Papsheva $wiadcza, ze wytrzy-
mato$é zmeczeniowa czesci maszyn zalezy nie tylko od stanu powierzchni,
ale takze w duzej mierze od wtasciwosci fizycznych i mechanicznych war-
stwy wierzchniej (utwardzanie i naprezenia wtasne) [31]. Wedtug pracy L.
Getsova wzrost stopnia utwardzenia powierzchni i grubosci warstwy utwar-
dzonej wywoluje spadek wytrzymaltosci zmeczeniowej w wysokich tempera-
turach [27]. Zachowanie rozciagajacych naprezeni wlasnych na powierzchni
gotowych czesci moze prowadzi¢ w przypadku niedostatecznej plastycznosci
materialu do powstawania peknie¢ powierzchniowych. Szczegdlnie niebez-
pieczne sa przypadki, w ktérych powstawanie peknie¢ wystepuje podczas
eksploatacji w okresie sumowania naprezern wlasnych rozciagajacych i ro-
boczych.

Autorzy szeregu prac stwierdzaja, ze technologiczne makronaprezenia
wlasne prawie nie maja wplywu na wytrzymalo$é¢ zmeczeniowa w wyso-
kich temperaturach, niezaleznie od ich wielkosci i znaku. Stwierdzenia tego
nie mozna jednak bra¢ pod uwage przy analizie wytrzymatosci zmeczenio-
wej potaczen zamkowych topatek z tarcza sprezarki, pracujacych w niskich
temperaturach. W warunkach obnizonej temperatury roboczej $ciskajace
naprezenia wtasne, sumujac sie z naprezeniami od obciazen zewnetrznych,
zmieniaja cykl symetryczny w asymetryczny ze srednim naprezeniem $ci-
skajacym, co prowadzi do wzrostu o_;. Natomiast rozciagajace naprezenia
wlasne maja wplyw negatywny na wytrzymalo$é¢ zmeczeniowa.
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Tablica 5.3: Zaleznos$¢ wlasciwosci eksploatacyjnych cze$ci maszyn od parametréw jakosci warstwy wierzchniej
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5.5. Badania wplywu warunkéw skrawania na pa-
rametr chropowatosci Ra

Nowoczesny proces technologiczny wymaga szybkich sposobéw zapewnienia
optymalnych warunkéw skrawania oraz statej kontroli gtéwnych parametrow
jakosci warstwy wierzchniej roznych gatunkow stali (S. Adamczak). Bardzo
waznym problemem w praktyce przemystowej jest technologiczne zapewnie-
nie odpowiedniej struktury geometrycznej powierzchni elementéw maszyn
a zwlaszcza chropowatosci ze wzgledu na jej duzy wplyw na wladciwosci
eksploatacyjne.

W danej pracy badaniom zostaly poddane dwa gatunki materialyow
1.7335 (13CrMo4-5, 15HM) i 1.4841 (X15CrNiSi25-21, H25N20S2). W celu
okreslenia wplywu warunkéw skrawania przy przecigganiu na chropowatosé
powierzchni przeprowadzono:

1) obrobke skrawaniem powierzchni materiatu przy uzyciu modelu fi-
zycznego na strugarce modelu SZ-400 (uzyty czynnik chlodniczy to
olej MEGOL-46S) przy roznych parametrach skrawania;

2) pomiar chropowatosciktory zostal wykonany przy uzyciu profilome-
tru ,HOMMEL-ETAMIC W20".

W ten sposob uzyskano 64 rowki w dwoch réznych materiatach wyko-
nanych z rézna predkoscig i roznymi katami natarcia v = 20° i v = 27°
(Rysunek 5.8). Kat przylazenia elementu skrawajacego zostal zachowany
we wszystkich seriach na poziomie o = 3°. Material narzedzia skrawajacego
to stal szybkotnaca SW7M (HS6-5-2) poddawana obrébee cieplnej (harto-
wanie przy temperaturze 1250°C i odpuszczanie w temperaturze 560°C do
twardosci HRC 62+65).
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Rysunek 5.8: Obrobione probki

Wyniki badan przedstawione zostaly w czterech tabelach zgodnie z re-
alizowanym planem badan, ktory sktadal sie z czterech serii eksperymen-
talnych:

Seria I

Seria II

Seria IT1

Seria IV

— obrobka stali 1.7335 (13CrMo4-5, 15HM) elementem skrawajacym
ze stali szybkotnacej SW7M (HS6-5-2) z katem natarcia v = 20° (kat
przylazenia o = 3°) w zakresie predkosci skrawania V = 2,2+11.6
m/min (Tablica 5.4).

— obrobka stali 1.7335 (13CrMo4-5, 15 HM) elementem skrawajacym
ze stali szybkotnacej SW7M (HS6-5-2) z katem natarcia v = 27° (kat
przylazenia a = 3°) w zakresie predkosci skrawania V = 2,2+11.6
m/min (Tablica 5.5).

— obrobka stali 1.4841 (X15CrNiSi25-21, H25N20S2) elementem skra-
wajacym ze stali szybkotnacej SW7M (HS6-5-2) z katem natarcia ~y
= 20° (kat przytazenia o = 3°) w zakresie predkosci skrawania V =
2,2+11.6 m/min (Tablica 5.6).

— obrobka stali 1.4841 (X15CrNiSi25-21, H25N20S2) elementem skra-
wajacym ze stali szybkotnacej SW7M (HS6-5-2) z katem natarcia -y
= 27° (kat przylazenia o = 3°) w zakresie predkosci skrawania V =
2,2+11.6 m/min (Tablica 5.7).

Dla kazdej serii badan zostaty zaznaczone rowki z najwyzszym i najniz-
szym poziomem chropowatosci i opisane warunki ich uzyskania.

W pierwszej serii badan najlepsza chropowatosé¢ Rag. = 0,7 pm uzyskano
przy obrobce stali 1.7335 (13CrMo4-5, 15HM) nozem o kacie natarcia v =
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Tablica 5.4: Wyniki badan chropowatosci (seria I)

Stal 1.7335 (13CrMo4-5, 15HM). Kat natarcia v = 20°
Dlugos¢ skoku Predkosé Numer Chropowatoéé¢ powierzchni Ra [pum]
L [mm] skrawania rowka Rag Rasy Ras Ra
V [m/min] ér.
29 7 8,3 9,69 8 8,6
’ ] 704 1667 | 718 |7
9 557 | 528 16,04 |50
& 4,3 10 580 | 4,46 | 6,01 | 5.4
. 11 112 [ 3,02 | 3,49 | 4,21
’ 12 0,73 | 0,66 | 0,64 | 0,7
20 13 297 | 573 | 556 | 542
’ 1 3,7 169 | 4,49 | 4,3
15 212 [ 356 [ 4,03 139
100 57 16 198 [ 544 | 4,76 | 5,06
6 7 248 | 1,83 ] 231 |22
) 18 124 | 11 118 | 1,17
125 3,6 31 2,43 2,63 2,71 2,59
71 30 127 | 1,93 | 1,61 | 1,6
150 43 28 176 | 1,6 167 | 1,68
85 29 281 | 2,20 | 3,34 | 2,81

20° przy predkosci skrawania V = 8,7 m/min, natomiast najgorsza Rag. =
8,6 pm — przy predkosci V = 2,2 m/min.

W drugiej serii badan najlepsza chropowatosé¢ Rag, = 1,71 pm uzyskano
przy obrobce stali 1.7335 (13CrMo4-5, 15HM) nozem o kacie natarcia v =
27° przy predkosci skrawania V = 11,6 m/min, natomiast najgorsza Rag,
= 9,07 pm — przy predkosci V = 2,9 m/min.

W trzeciej serii badan najlepsza chropowatosé¢ Rag,. = 0,36 pm uzyskano
przy obrobce stali 1.4841 (X15CrNiSi25-21, H25N20S2) nozem o kacie na-
tarcia v = 20° przy predkosci skrawania V = 8.5 m/min, natomiast najgor-
sza Rag = 1,96 pm — przy predkosci V = 2,2 m/min.
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Tablica 5.5: Wyniki badan chropowatosci (seria II)

Stal 1.7335 (13CrMo4-5, 15HM). Kat natarcia v = 27°
Dlugosé skoku Predkosé Numer Chropowatoéé¢ powierzchni Ra [pum]
L [mm] skrawania rowka Rag Rasy Ras Ra
V [m/min] ér.
3 208 | 2,64 | 293 | 285
22
35 351 [ 3,07 | 348 |33
& 4,3 36 283 | 281 12,79 | 281
o 37 536 | 549 | 5,69 | 5,51
’ 38 193 | 1,62 | 2,08 | 1,87
20 51 9,13 | 9,03 | 9,06 | 9,07
’ 52 302 [ 331 | 337 |323
53 138 356 | 351 | 3,00
100 57 54 231 | 3,62 | 2,99 | 2,97
6 55 1,49 | 1,87 | 1,82 | 1,71
) 56 115 | 461 | 423 | 433
. 36 32 258 | 3,16 | 2,36 | 2,7
71 33 183 | 157 | 1,76 | 1,72
150 43 57 521 | 484 | 4,88 | 4,98
8,5 58 3,74 3,61 3,21 3,52

Tablica 5.7: Wyniki badan chropowatosci (seria IV)

Stal 1.4841 (X15CrNiSi25-21, H25N20S2). Kat natarcia v = 27°
Diugosé skoku Predkosé Numer Chropowato$¢ powierzchni Ra [pum)|
L [mm] skrawania rowka Rai Ras Rag Ra
V [m/min] ér.
2o 39 106 [ 184 [ 215 | 1,98
, 0 082 0,87 0,7 0.8
5] 1,909 [ 1,80 | 2,18 | 2,02
& 4,3 12 T72 [ 1,58 | 1,53 | L6l
e 13 128 | 1,35 | 1,42 | 1,35
’ 11 1,3 134 [ 1,20 | 131
2.9 45 2,01 1,88 1,94 1,94
, 16 8,47 | 2,561 | 3,01 | 2,66
- 7 102 262 |17 2,08
100 ’ I8 144 [ 1,34 [ 1,53 | 1,44
11,6 49 1,56 1,62 1,61 1,6
50 138 [ 097 | 124 | 1,19
. 3.6 61 128 | 253 | 1,71 | L8l
71 ) 180 [ 203 | 177 [ 1.9
150 13 60 112 | 1,01 0,93 | 1,02
35 59 0,86 | 0,49 | 0,4 | 0,58

W czwartej serii badan najlepsza chropowatosé¢ Rag = 0,58 um uzy-
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Tablica 5.6: Wyniki badan chropowatosci (seria III)

Stal 1.4841 (X15CrNiSi25-21, H25N20S2). Kat natarcia v = 20°
Dlugosé skoku Predkosé Numer Chropowatoéé¢ powierzchni Ra [pum]
L [mm] skrawania rowka Rag Rasy Ras Ra
V [m/min] ér.
5o 1 0,76 | 086 | 0,72 | 0,8
’ 2 2,01 | 2,22 | 1,87 | 1,96
3 766 | 1,81 | 1,82 | 1,76
& 4,3 Z 15 1,00 | 1,41 | 1,61
. 5 122 [ 1,56 | 218 | 1,65
’ 6 141 | 1,7 227 | 1,60
20 19 131 | 1,83 | 1,85 | 1,66
, 20 117 [ 1,43 [ 1,39 | 1,33
21 139 | 1,17 | 1,35 | 1,3
100 57 22 125 | 2,64 | 1,86 | Lo1
11,6 23 0,97 1,02 0,91 0,97
125 3,6 24 0,89 0,56 0,63 0,63
71 %5 102 | 058 ] 0,68 10,60
150 43 % 0,67 | 0,51 | 0,56 | 0,58
35 27 0,37 0,3 |0,42 | 0,36

skano przy obrobee stali 1.4841 (X15CrNiSi25-21, H25N20S2) nozem o ka-
cie natarcia v = 27° przy predkosci skrawania V = 8,5 m/min, natomiast
najgorsza Rag. = 2,66 um — przy predkosci V = 2,9 m/min.

W celu wizualnej oceny wplywu warunkéw skrawania na jakosci obrobki

wykonano zdjecia rzeczywistej powierzchni wybranych rowkéw oraz widrow
(Rysunek 5.9, 5.10, 5.11, 5.12).
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(a) (b)

Rysunek 5.11: Seria III (a) Rag = 0,36 pm; (b) Rag, = 1,96 um
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(a)
Rysunek 5.12: Seria IV (a) Rag, = 0,58 pm; (b) Rag = 2,6 pum

Przeprowadzone badania pokazuja zaleznos¢ miedzy parametrami opisu-
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jacymi warunki skrawania, a chropowatoscia powierzchni. 7 analizy badan
mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:

— material 13 CrMo 4-5 posiada gorsza chropowatosé powierzchni w po-
rownaniu do materialtu X15CrNiSi25-21 przy zapewnieniu tych sa-
mych warunkéw skrawania,

— w przypadku stali 13 CrMo 4-5 bardzo duzy wpltyw na chropowatosé
powierzchni ma predkosé skrawania (im wieksza predkosé, tym nizsza
chropowatosé),

— dla obu materiatéw 13CrMo4-5 i X15CrNiSi25 kat natarcia nie od-
grywa duzej roli,

— optymalna predkoscia przeciggania dla obu materialéw mozna uwazaé
zakres 8+12 m/min.

5.6. Podsumowanie

Trudne warunki pracy elementéw maszyn energetycznych oraz powszech-
nos¢ ich stosowania zmuszaja nas do szukania coraz to lepszych rozwiazan
konstrukcyjnych i technologicznych. Elementy te sa narazone na dzialanie
bardzo wysokich obcigzeri, wysoka temperature i szkodliwe zwiazki che-
miczne wystepujace w spalinach. Bardzo duzy wplyw na jakos$¢ czeSci ma-
szyn energetycznych majg materialy wykorzystywane do ich produkcji oraz
technologia ich wytwarzania. Jak zostalo wspomniane wczesniej ciezko wy-
braé¢ ,najlepszy” material czy technologic. Kazdy bedzie mieé¢ swoje wady
i zalety. Zeby dokonaé¢ prawidlowego wyboru trzeba doskonale wiedziec
w jakich warunkach bedzie pracowaé ten element, jakim obciazeniom beda
poddane gtéwne jego czeSci oraz jakie metody obrébki musimy stosowaé
zeby osiagnaé¢ wymagany poziom jakosci tych elementéw. Dla odpowiedzi
na te pytania niezbedne sa ciagle badania nowych gatunkéw stali a takze
nowoczesnych metod ich obrébki.
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Influence of cutting conditions on the surface roughness in the heat-
resistant steels broaching

Abstract: The intensive increase of power, temperature, gas and steam engine
installation life is possible due to analysis of the chemical, mechanical and technolo-
gical material properties which the main components are produced with. Strict
requirements have been determined for such materials. Adequate levels of heat-
resistance, creep-resistance, construction stability, etc. are the absolute basis. The
implementation of chemical compounds which ensuring all of the above specified
properties leads to a deterioration in the quality of the treated surface, especially
roughness. The requirements for the quality of gas and steam engine parts are
very high. The article presents roughness research results after broaching heat-
resistant steel types 1.7335 and 1.4841. The aim of the research was to determine
cutting conditions (cutting speed, tool geometry and feedrate) to obtain the lowest
possible roughness levels of the cutting surface. The physical modelling method of
broaching to examine the influence of cutting conditions on surface roughness has
been implemented. As a result, several recommendations about broaching have
been devised to enable proper roughness material levels.
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