prof. dr hab. inz. Bronistaw Gosowski*
mgr inz. Michat Redecki*
mgr inz. Lukasz Maciejewski**

Badania zmeczeniowe

elastycznego potaczenia stosowanego
w energetyce w ciezkich maszynach wirujacych

Fatigue tests of an elastic joint used in power generation

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych, kto-
rych celem bylo okreslenie wlasciwosci zmegczeniowych w warun-
kach niskocyklowego rozciagania i niskocyklowego zginania ela-
stycznych potaczen wykonanych z miedzi. Badania przeprowadzo-
no na czterech modelach, z ktorych dwa poddano cyklicznemu roz-
ciaganiu i zginaniu, a pozostate dwa — wylacznie cyklicznemu zgi-
naniu. Badania pozwolity potwierdzi¢ przydatnos¢ elastycznych po-
faczen stosowanych w odptywie pradowym wirnika generatora.

Slowa kluczowe: wirujaca maszyna elektryczna, miedziane potacze-
nie lutowane, weryfikacja wlasciwosci, badanie zmgczeniowe, cy-

in heavy rotating machines

Abstract. The paper presents the experimental results of researches
which the main purpose was to define fatigue characteristics of
specimens made of copper in low-cycle tension and low-cycle
bending. Altogether four specimens were investigated of which two
were under cyclic tensile and bending testing and other two only
under cyclical bend. The research allowed to confirm the
applicability of the elastic joints used in power generation in heavy
rotating machines.

Keywords: electrical rotating machine, soldering coppery joint,
characteristics verification, fatigue test, cyclic tension, cyclical

kliczne rozciaganie, cykliczne zginanie.

Przedmiotem badan przeprowadzonych
w akredytowanym laboratorium Instytutu Bu-
downictwa Politechniki Wroctawskiej byty
modele potaczen, odwzorowujacych projek-
towane elastyczne potaczenie odplywu prado-
wego wirnika generatora, a ich celem — do-
$wiadczalne okreslenie zmeczeniowych wia-
$ciwosci potaczenia oraz pordwnanie ich z za-
tozeniami przyjetymi na etapie projektowania.

Opis potaczen i przebieg badan

Badane probki sa odwzorowaniem projek-
towanego polaczenia lutowanego odptywu pra-
dowego wirnika generatora. Wykonano je
z miedzianych przewodnikow polaczonych
srebrnym ztaczem lutowanym z zestawem
miedzianych blach grubosci 0,5 mm kazda,
utozonych w stos wysokosci 20 mm, zlutowa-
nych w obrebie uchwytu. Cz¢$¢ z pelnym prze-
wodnikiem jest elementem sztywnym potacze-
nia, natomiast czgs$¢ ztozona z luznych blach —
elementem podatnym (rysunek la). Program
badan zostat okreslony w instrukcji [1]. Prze-
widuje on zbadanie wytrzymato$ci zmegcze-
niowej na podstawie cyklicznego rozciagania
oraz cyklicznego zginania (do 10 000 cykli)
przy obciazeniu przyktadanym z czgstotliwo-
$cig /= 0,2 Hz. W tym badaniu temperatura
probki, zgodnie z [1, 2], nie powinna zwigk-
szy¢ sig o wigcej niz 20 °C (badanie przepro-
wadzono w temperaturze pokojowej).
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bending.
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Rys. 1. Polaczenie probne (a) oraz schemat
stanowiska do cyklicznego zginania (b)

W celu ujawnienia potencjalnych
peknigé w potaczeniu, w trakcie do-
$wiadczen zmeczeniowych, przepro-
wadzono nieniszczace badania z uzy-
ciem penetrantu. Badania penetracyj-
ne byly wykonane po skumulowanej
liczbie cykli obciazenia: 500, 1000,
3000 i 10000. Przy probie cykliczne-

M

rozciagania, wspotczynnik asymetrii wynosit
R=0.Podczas przeprowadzania proby dokona-
no nastgpujacych modyfikacji programu badan:

m na stanowisku do cyklicznego zginania
zainstalowano czujniki rejestrujace ugigcia,
co pozwolito m.in. na poznanie mechanizmu
powstawania trwatych deformacji;

m postanowiono kontynuowaé proby cy-
klicznego zginania na probkach, ktore przeszty
pomyslnie badania na cykliczne rozciaganie.

Na fotografii 1a pokazano jedna z probek
umieszczona w szczgkach maszyny wytrzyma-
loéciowe;j, realizujacej cykliczne rozciaganie,
a na fotografii 1b — stanowisko z umieszczona
probka przygotowana do cyklicznego zginania.

go rozciagania maksymalnasitacyklu  gog, 1. Maszyna wytrzymalo$ciowa z zainstalowana
wynosita 60 kN, a minimalna 0 kN prébka do badan: a) na rozciaganie, b) na zginanie

(wspdtczynnik asymetrii cyklu R = 0).

Probe cyklicznego zginania przeprowadzono
na specjalnym stanowisku, ktérego schemat
przedstawia rysunek 1b. Czes¢ petna przewod-
nika byta przegubowo podparta, natomiast czgs¢
elastyczna sztywno zamocowana. Obciazenie
przyktadano w $rodku rozpigtosci probki tak,
aby maksymalne przemieszczenie cyklu wyno-
sito 1 mm. Podobnie jak w probie cyklicznego

Badania na cykliczne rozciaganie

Badania zmgczeniowe na cykliczne roz-
ciaganie przeprowadzono na probkach ozna-
czonych nr 109/110 i 113/114. Obciazenie
podtuzne 0 + 60 kN powtarzano z czgstotli-
woscig 0,2 Hz. Po 500, 1000, 3000 i 10000
cykli wykonywano badania penetracyjne.
W wigkszosci przypadkow nie wykazaty

ISSN 0137-2971| 5°2014 (nr 501) 71



"
N
3
S
<
o
<
0
<
z
w
z
o
<
o
<
N

L
"
N
O
S
<
o
<
o0
<
z
W
z
o
<
O
<
N

TEMAT WYDANIA — Budownictwo w energetyce

one zadnych uszkodzen. Wyjatkiem byta
probka nr 109/110, w ktorej po 10000 cykli
po obu stronach pojawily sig¢ krotkie ryski.
Na rysunku 2 przedstawiono wybrane wyni-
ki z badan na cykliczne rozciaganie. W przy-
padku probek nr 109/110 i 113/114 rdznia
si¢ one zasadniczo przy pierwszych trzech
cyklach (rysunek 2). W odréznieniu od prob-
ki nr 109/110, w probce nr 113/114,
w pierwszym cyklu wystapilo znaczne wy-
dtuzenie trwate, wynoszace ok. 0,2 mm.
Z tego powodu zmiana wydhuzen tej probki
w dalszych badaniach odbywata si¢ w zakre-
sie 0,2 + 0,5 mm, a nie tak jak w probce
nr 109/110-0,03 + 0,30 mm. W trakcie dal-
szych badan cyklicznych obu probek, wy-
dhuzenie trwale zwigkszato si¢ w nich tylko
nieznacznie, a mianowicie w probce
nr 109/110 o ok. 0,03 mm, natomiast —
nr 113/114 o ok. 0,07 mm. Prawdopodobnie
przyczyna wystapienia tak znacznego wy-
dtuzenia trwatego probki nr 113/114
w pierwszym cyklu rozciagania byty defor-
macje wstepne (wykonawcze), ktérych
przed badaniami nie usuwano.
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Rys. 2. Zalezno$¢ obcigzenie-wydluzenie cy-
klicznie rozcigganych probek nr 109/110 (a)
i 113/114 (b), po wybranej liczbie cykli

Badania na cykliczne zginanie

Badania zmgczeniowe na cykliczne zgina-
nie potaczen probnych przeprowadzono
na stanowisku pokazanym na fotografii 1b,
wyposazonym w jeden czujnik do pomiaru
ugie¢, zlokalizowany w polowie rozpigtosci
(czujnik 1). Po zbadaniu probki nr 111/112,

mﬂTERIﬂI:'l'

zainstalowano dodatkowy czujnik (czujnik 2),
w celu rejestracji ugiecia maksymalnego. Ob-
ciazenie sita pionowa F wywolujaca ugiecie
probki w potowie jej rozpigtosci, rowne mak-
symalnie 1 mm, przyktadano cyklicznie z czg-
stotliwoscia 0,2 Hz. Jako pierwsza zbadana
zostata probka nr 111/112. Ze wzgledu na na-
rastajace ugigcia trwate jej badanie zakon-
czono po 5000 cykli (fotografia 2a), gdyz
oparta si¢ o stanowisko badawcze. Wyniki ba-
dania dla wybranej liczby cykli pokazano
na rysunku 3a. Drugim potaczeniem podda-
nym cyklicznemu zginaniu byta probka
nr 002. Wyniki badan zmgczeniowych prob-

probka
nr 111/112

Fot. 2. Widok prébki nr 111/112 (a) na sta-
nowisku do cyklicznego zginania i préb-
ki 002: b) przed obcigzeniem, c) po 10000
cykli zginania
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Rys. 3. Zalezno$¢ obciazenie-ugiecie cy-
klicznie zginanej prébki nr 111/112 (a) i 002
(b), po wybranej liczbie cykli
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ki dla wybranej liczby cykli pokazano na
rysunku 3b. Skumulowane ugigcia trwate
probki nr 002 po 10000 cykli zginania wyno-
sza ok. 4,5 mm (rysunek 3b). Sa wigc zdecy-
dowanie mniejsze od analogicznych ugig¢
trwatych probki nr 111/112 po 5000 cykli
(fotografia 2), wynoszacych ok. 8,5 mm.

Podsumowanie i wnioski

Badania dwoch potaczen na cykliczne
rozciaganie, w warunkach obciazenia pulsu-
jacego 0 = 60 kN z czgstotliwoscia 0,2 Hz,
wykazaly, ze maja one zaktadane na etapie
projektowym wlasciwosci zmgczeniowe.
Tylko w jednym ze zbadanych potaczen
po 10000 cykli, na jego zewngtrznych po-
wierzchniach stwierdzono krotkie ryski. Po-
zostate badania penetracyjne nie wykazaty
zadnych uszkodzen.

Badania dwoch potaczen na cykliczne zgi-
nanie, w warunkach obciazenia pulsujacego
od zera do wywolujacego ugigcie probki 1 mm,
przykladanego z czgstotliwoscia 0,2 Hz, wyka-
zaly duza wrazliwo$¢ probek na deformacje
wstepne (wykonawcze), z ktorych najistot-
niejszy okazat si¢ brak ptaskosci. Badania
pierwszej probki prowadzono bez wczesniej-
szego usunigcia wymienionej deformacji, co
ze wzgledu na zbyt duze ugigcia trwate dopro-
wadzito do koniecznosci ich przerwania po
5000 cykli. Zapewnienie ptaskosci drugiej
probki pozwolito na przeprowadzenie badan
w zaplanowanym zakresie, tzn. do 10000 cy-
kli. Nalezy doda¢, ze badania penetracyjne
w przypadku obu probek nie wykazaty zad-
nych uszkodzen.

Wykorzystujac doswiadczenia nabyte
podczas badan na cykliczne zginanie pota-
czen, kontynuowano tego typu badania zme-
czeniowe na dwoch potaczeniach, ktore by-
ty wezesniej cyklicznie rozciagane. Oba po-
Iaczenia przeszty pomyslnie proby cyklicz-
nego zginania. Badania penetracyjne probek
nie wykazaty zadnych uszkodzen.

Z badan zmeczeniowych przeprowadzo-
nych na czterech potaczeniach probnych wy-
nika, Ze elastyczne potaczenia, projektowane
w odptywie pradowym wirnika generatora,
moga by¢ zastosowane w cigzkich maszynach
wirujacych wykorzystywanych w energety-
ce. Osiagnigcie parametréw tych potaczen
uzyskanych w badaniach doswiadczalnych
uwarunkowane bedzie jednak dotrzymaniem
wysokich wymagan w procesie produkcji.

Literatura

[1] Nobo Solutions, Instrukcja wykonania badan
wytrzymatosci statycznej 1 zmgczeniowej potacze-
nia elastycznego 112-002, Rew. A.

[2] PN-H-04334:1985. Badania niskocyklowe zmg-
czenia metali.



	s071.pdf
	s072

