
Przedmiotem badań przeprowadzonych
w akredytowanym laboratorium Instytutu Bu-
downictwa Politechniki Wrocławskiej były
modele połączeń, odwzorowujących projek-
towane elastyczne połączenie odpływu prądo-
wego wirnika generatora, a ich celem – do-
świadczalne określenie zmęczeniowych wła-
ściwości połączenia oraz porównanie ich z za-
łożeniami przyjętymi na etapie projektowania.

Opis połączeń i przebieg badań
Badane próbki są odwzorowaniem projek-

towanego połączenia lutowanego odpływu prą-
dowego wirnika generatora. Wykonano je
z miedzianych przewodników połączonych
srebrnym złączem lutowanym z zestawem
miedzianych blach grubości 0,5 mm każda,
ułożonych w stos wysokości 20 mm, zlutowa-
nych w obrębie uchwytu. Część z pełnym prze-
wodnikiem jest elementem sztywnym połącze-
nia, natomiast część złożona z luźnych blach –
elementem podatnym (rysunek 1a). Program
badań został określony w instrukcji [1]. Prze-
widuje on zbadanie wytrzymałości zmęcze-
niowej na podstawie cyklicznego rozciągania
oraz cyklicznego zginania (do 10 000 cykli)
przy obciążeniu przykładanym z częstotliwo-
ścią f = 0,2 Hz. W tym badaniu temperatura
próbki, zgodnie z [1, 2], nie powinna zwięk-
szyć się o więcej niż 20 °C (badanie przepro-
wadzono w temperaturze pokojowej).

W celu ujawnienia potencjalnych
pęknięć w połączeniu, w trakcie do-
świadczeń zmęczeniowych, przepro-
wadzono nieniszczące badania z uży-
ciem penetrantu. Badania penetracyj-
ne były wykonane po skumulowanej
liczbie cykli obciążenia: 500, 1000,
3000 i 10000. Przy próbie cykliczne-
go rozciągania maksymalna siła cyklu
wynosiła 60 kN, a minimalna 0 kN
(współczynnik asymetrii cyklu R = 0).

Próbęcyklicznegozginaniaprzeprowadzono
na specjalnym stanowisku, którego schemat
przedstawia rysunek 1b. Część pełna przewod-
nikabyłaprzegubowopodparta,natomiastczęść
elastycznasztywnozamocowana.ObciążenieF
przykładano w środku rozpiętości próbki tak,
aby maksymalne przemieszczenie cyklu wyno-
siło 1 mm. Podobnie jak w próbie cyklicznego

rozciągania, współczynnik asymetrii wynosił
R=0.Podczasprzeprowadzaniapróbydokona-
nonastępującychmodyfikacjiprogramubadań:

■ na stanowisku do cyklicznego zginania
zainstalowano czujniki rejestrujące ugięcia,
co pozwoliło m.in. na poznanie mechanizmu
powstawania trwałych deformacji;

■ postanowiono kontynuować próby cy-
klicznego zginania na próbkach, które przeszły
pomyślnie badania na cykliczne rozciąganie.

Na fotografii 1a pokazano jedną z próbek
umieszczoną w szczękach maszyny wytrzyma-
łościowej, realizującej cykliczne rozciąganie,
a na fotografii 1b – stanowisko z umieszczoną
próbką przygotowaną do cyklicznego zginania.

Badania na cykliczne rozciąganie
Badania zmęczeniowe na cykliczne roz-

ciąganie przeprowadzono na próbkach ozna-
czonych nr 109/110 i 113/114. Obciążenie
podłużne 0 ÷ 60 kN powtarzano z częstotli-
wością 0,2 Hz. Po 500, 1000, 3000 i 10000
cykli wykonywano badania penetracyjne.
W większości przypadków nie wykazały
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Stresz cze nie. Przed sta wio no wy ni ki ba dań do świad czal nych, któ -
rych ce lem by ło okre śle nie wła ści wo ści zmę cze nio wych w wa run -
kach ni sko cy klo we go roz cią ga nia i ni sko cy klo we go zgi na nia ela -
stycz nych po łą czeń wy ko na nych z mie dzi. Ba da nia prze pro wa dzo -
no na czte rech mo de lach, z któ rych dwa pod da no cy klicz ne mu roz -
cią ga niu i zgi na niu, a po zo sta łe dwa – wy łącz nie cy klicz ne mu zgi -
na niu. Ba da nia po zwo li ły po twier dzić przy dat ność ela stycz nych po -
łą czeń sto so wa nych w od pły wie prą do wym wir ni ka ge ne ra to ra.
Sło wa klu czo we: wi ru ją ca ma szy na elek trycz na, mie dzia ne po łą cze -
nie lu to wa ne, we ry fi ka cja wła ści wo ści, ba da nie zmę cze nio we, cy -
klicz ne roz cią ga nie, cy klicz ne zgi na nie.

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
bending.

Rys. 1. Po łą cze nie prób ne (a) oraz sche mat
sta no wi ska do cy klicz ne go zgi na nia (b)

Fot. 1. Ma szy na wy trzy ma ło ścio wa z za in sta lo wa ną
prób ką do ba dań: a) na roz cią ga nie, b) na zgi na nie



one żadnych uszkodzeń. Wyjątkiem była
próbka nr 109/110, w której po 10000 cykli
po obu stronach pojawiły się krótkie ryski.
Na rysunku 2 przedstawiono wybrane wyni-
ki z badań na cykliczne rozciąganie. W przy-
padku próbek nr 109/110 i 113/114 różnią
się one zasadniczo przy pierwszych trzech
cyklach (rysunek 2). W odróżnieniu od prób-
ki nr 109/110, w próbce nr 113/114,
w pierwszym cyklu wystąpiło znaczne wy-
dłużenie trwałe, wynoszące ok. 0,2 mm.
Z tego powodu zmiana wydłużeń tej próbki
w dalszych badaniach odbywała się w zakre-
sie 0,2 ÷ 0,5 mm, a nie tak jak w próbce
nr 109/110 – 0,03 ÷ 0,30 mm. W trakcie dal-
szych badań cyklicznych obu próbek, wy-
dłużenie trwałe zwiększało się w nich tylko
nieznacznie, a mianowicie w próbce
nr 109/110 o ok. 0,03 mm, natomiast –
nr 113/114 o ok. 0,07 mm. Prawdopodobnie
przyczyną wystąpienia tak znacznego wy-
dłużenia trwałego próbki nr 113/114
w pierwszym cyklu rozciągania były defor-
macje wstępne (wykonawcze), których
przed badaniami nie usuwano.

Badania na cykliczne zginanie
Badania zmęczeniowe na cykliczne zgina-

nie połączeń próbnych przeprowadzono
na stanowisku pokazanym na fotografii 1b,
wyposażonym w jeden czujnik do pomiaru
ugięć, zlokalizowany w połowie rozpiętości
(czujnik 1). Po zbadaniu próbki nr 111/112,

zainstalowano dodatkowy czujnik (czujnik 2),
w celu rejestracji ugięcia maksymalnego. Ob-
ciążenie siłą pionową F wywołującą ugięcie
próbki w połowie jej rozpiętości, równe mak-
symalnie 1 mm, przykładano cyklicznie z czę-
stotliwością 0,2 Hz. Jako pierwsza zbadana
została próbka nr 111/112. Ze względu na na-
rastające ugięcia trwałe jej badanie zakoń-
czono po 5000 cykli (fotografia 2a), gdyż
oparła się o stanowisko badawcze. Wyniki ba-
dania dla wybranej liczby cykli pokazano
na rysunku 3a. Drugim połączeniem podda-
nym cyklicznemu zginaniu była próbka
nr 002. Wyniki badań zmęczeniowych prób-

ki dla wybranej liczby cykli pokazano na
rysunku 3b. Skumulowane ugięcia trwałe
próbki nr 002 po 10000 cykli zginania wyno-
szą ok. 4,5 mm (rysunek 3b). Są więc zdecy-
dowanie mniejsze od analogicznych ugięć
trwałych próbki nr 111/112 po 5000 cykli
(fotografia 2), wynoszących ok. 8,5 mm.

Podsumowanie i wnioski
Badania dwóch połączeń na cykliczne

rozciąganie, w warunkach obciążenia pulsu-
jącego 0 ÷ 60 kN z częstotliwością 0,2 Hz,
wykazały, że mają one zakładane na etapie
projektowym właściwości zmęczeniowe.
Tylko w jednym ze zbadanych połączeń
po 10000 cykli, na jego zewnętrznych po-
wierzchniach stwierdzono krótkie ryski. Po-
zostałe badania penetracyjne nie wykazały
żadnych uszkodzeń.

Badania dwóch połączeń na cykliczne zgi-
nanie, w warunkach obciążenia pulsującego
od zera do wywołującego ugięcie próbki 1 mm,
przykładanego z częstotliwością 0,2 Hz, wyka-
zały dużą wrażliwość próbek na deformacje
wstępne (wykonawcze), z których najistot-
niejszy okazał się brak płaskości. Badania
pierwszej próbki prowadzono bez wcześniej-
szego usunięcia wymienionej deformacji, co
ze względu na zbyt duże ugięcia trwałe dopro-
wadziło do konieczności ich przerwania po
5000 cykli. Zapewnienie płaskości drugiej
próbki pozwoliło na przeprowadzenie badań
w zaplanowanym zakresie, tzn. do 10000 cy-
kli. Należy dodać, że badania penetracyjne
w przypadku obu próbek nie wykazały żad-
nych uszkodzeń.

Wykorzystując doświadczenia nabyte
podczas badań na cykliczne zginanie połą-
czeń, kontynuowano tego typu badania zmę-
czeniowe na dwóch połączeniach, które by-
ły wcześniej cyklicznie rozciągane. Oba po-
łączenia przeszły pomyślnie próby cyklicz-
nego zginania. Badania penetracyjne próbek
nie wykazały żadnych uszkodzeń.

Z badań zmęczeniowych przeprowadzo-
nych na czterech połączeniach próbnych wy-
nika, że elastyczne połączenia, projektowane
w odpływie prądowym wirnika generatora,
mogą być zastosowane w ciężkich maszynach
wirujących wykorzystywanych w energety-
ce. Osiągnięcie parametrów tych połączeń
uzyskanych w badaniach doświadczalnych
uwarunkowane będzie jednak dotrzymaniem
wysokich wymagań w procesie produkcji.
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Rys. 2. Za leż no ść ob cią że nie -wy dłu że nie cy -
klicz nie roz cią ga nych pró bek nr 109/110 (a)
i 113/114 (b), po wy bra nej licz bie cy kli

Fot. 2. Wi dok prób ki nr 111/112 (a) na sta -
no wi sku do cy klicz ne go zgi na nia i prób -
ki 002: b) przed ob cią że niem, c) po 10000
cy kli zgi na nia

Rys. 3. Za leż no ść ob cią że nie -ugię cie cy -
klicz nie zgi na nej prób ki nr 111/112 (a) i 002
(b), po wy bra nej licz bie cy kli

a)

b)

a)

b)
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