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Analiza wytrzymatosciowa oraz badania niszczace wirujgcych dyskow

W artykule przedstawiono wybrane analizy numeryczne dyskéw wirujacych z duzymi predkosciami. Obliczenia
wykonano za pomoca metody elementéw skonczonych. Celem analiz bylo poznanie mechanizmu zniszczenia dyskéw
oraz wyznaczenie pre¢dkosci przy ktérej dyski ulegna zniszczeniu. Szczegdlnie istotne z punktu widzenia badawczego
byto poréwnanie otrzymanych wynikéw dla dyskéw z kanatami prostymi oraz zakrzywionymi. Po wykonaniu analiz
numerycznych wykonane zostaty badania niszczace dyskéw, na specjalnej maszynie wytrzymatos$ciowej, umozliwiajacej
zniszczenie badanych czgsci poprzez obracanie ich z wysokimi predkos$ciami.

1. Wstep

Dyski znajduja czesto zastosowanie jako réznego rodzaju wirujace elementy maszyn [4].
Analizy wytrzymaloSciowe tego typu elementdw powoduja szereg probleméw. W artykule
przedstawiono analiz¢ dwoéch dyskéw z kanatami prostymi i zakrzywionymi. Mechanizm pekania
dysku, jest Scisle zwigzany z geometria wykonanych kanatéw [2]. W artykule zaprezentowano
obliczenia numeryczne, ktére miaty na celu wskazanie miejsc od ktérych rozpoczyna si¢ proces
zniszczenia dysku, jak réwniez obliczenie predkosci obrotowej, przy ktérej nastgpuje zniszczenie
dyskéw. W drugiej czesci artykulu dokonano weryfikacji obliczen numerycznych na drodze badan
niszczacych na maszynie wytrzymatosciowe;.

2. Opis modelu numerycznego.

W osobnym artykule przedstawiono proces projektowo — konstrukcyjny, ktérego efektem byto
opracowanie konstrukcji dwoch dyskoéw z radialnymi kanatami prostymi, oraz zakrzywionymi (rys. 1
»a~ oraz rys. 1 ,,b”). Na podstawie opracowanej wcze$niej geometrii zbudowano model do analiz
wytrzymatosciowych metoda elementéw skonczonych — MES [1]. Modele do analiz MES zostaty
dyskretyzowane przez zastosowanie czteroweztowych elementéw przestrzennych z dodatkowymi
weztami (tzw. superelementy) [3]. Z racji istniejacej symetrii uktadu, model numeryczny uproszczono
do jednej czwartej czesci cato$ci. Do obliczen przygotowano 2 modele: dysk z kanalami prostymi
(rys. 2) oraz z kanatami zakrzywionymi (rys. 3). Na rys. 2 ,,a” oraz rys. 3 ,,a” przedstawiono widok
siatki elementéw skonczonych. Rysunek 2 ,)b” oraz rys. 3 ,,b” ilustruje widok siatki z zaznaczonymi
odebranymi stopniami swobody (mocowanie, oraz odebrane stopnie swobody wynikajace z symetrii
uktadu). Jako wymuszenie zadano predko$¢ obrotowa.

Rys.1. Modele geometryczne dysku: a) z kanatami prostymi; b) z kanatami zakrzywionymi
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Rys. 2. Model numeryczny dysku z kanatami prostymi: a — widok siatki; b) widok siatki wraz
z odebranymi stopniami swobody oraz zaznaczonym wymuszeniem - pr¢dko$¢ obrotowa

a)

Rys. 3. Model numeryczny dysku z kanatami zakrzywionymi: a — widok siatki; b) siatka
z odebranymi stopniami swobody oraz zaznaczonym wymuszeniem - predko$¢ obrotowa

Przeprowadzone obliczenia mialy na celu wyznaczenie krytycznej wartosci predkosci
obrotowej, przy ktérej dojdzie do zniszczenia elementu. Do obliczen wykorzystano dane materiatowe,
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dostarczone przez producenta materiatu z ktérego wykonano dyski - EN AW 7022 [AlZn5Mg3Cu] -
CERTAL - stop aluminium o podwyzszonych wilasno$ciach wytrzymato§ciowych, wykorzystywany
gléwnie w przemysle lotniczym. Dane materialowe gwarantowane certyfikatem, uwzgledniaty
podstawowe parametry takie jak: gesto$¢, modut Younga. Na rys. 4 oraz rys. 5 przedstawiono
warstwice maksymalnych napr¢zen promieniowych, ktére uzyskano przy obliczeniach z predkoscia
60 tys. obr/min — dla dysku z kanatami zakrzywionymi oraz 50 tys. obr/min dla dysku z kanatami
prostymi. Na rysunkach wyraznie wida¢ koncentracje naprezen w poblizy kanatéw, co
w konsekwencji doprowadza do powstania ogniska pegknigcia i zniszczenia dysku. Wyniki obrazuja, iz
konstrukcja dysku z kanatami zakrzywionymi ulegnie zniszczeniu przy wyzszej predkosci, wynika to
z rozktadu napr¢zen w analizowanej konstrukcji.
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Rys. 4. Maksymalne napr¢zenia promieniowe dla dysku z kanatami zakrzywionymi,
predkos¢ 60 tys. obr/min
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Rys. 5. Maksymalne naprezenia promieniowe dla dysku z kanatami zakrzywionymi,
predkos¢ 50 tys. obr/min

Rysunki 6 oraz 7 przedstawiaja rozklad przemieszczen w analizowanych elementach.
Maksymalne przemieszczenia wystepuja na obwodzie obu badanych dyskéw. Dla dysku z kanatami
zakrzywionymi i pr¢dkosci obrotowej 60tys obr/min - 0,16mm (rys. 6) oraz dla dysku z kanatami
prostymi i predko$ci obrotowej 50 tys obr/min - 0,07mm (rys. 7).
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Rys. 6. Maksymalne przemieszczenia dla dysku z kanatami zakrzywionymi,
predkosc 60 tys. obr/min
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Rys. 7. maksymalne przemieszczenia dla dysku z kanatami prostymi,
predkos¢ 50 tys. obr/min
Wykonane obliczenia za pomoca metody elementéw skonczonych, pozwolily na wskazanie
istotnych miejsc analizowanej konstrukcji, z punktu widzenia wytrzymato$ciowego. Wyniki wskazaty
miejsca wystegpowania maksymalnych naprezen oraz przemieszczen w analizowanych dyskach.
Badania na obiektach fizycznych zweryfikowaly obliczenia, ukazujac ze to wtasnie od tych miejsc
(maksymalne naprezenia) zaczyna si¢ proces pekania dysku, po przekroczeniu krytycznej predkosci.

2. Badania niszczace

Kolejnym etapem analiz, bylo przeprowadzenie badan niszczacych dyskéw w celu weryfikacji
obliczen wykonanych metoda elementow skonczonych. Badania wykonano na specjalistycznej
maszynie wytrzymato$ciowej marki Schenck BI4U, znajdujacej si¢ na wyposazeniu Institut fiir
Leichtbau und Kunststofftechnik, Technische Universitit Dresden. Stanowisko do badan sktada si¢
z silnika pradu stalego, polaczonego za pomoca przektadni planetarnej z osia gléwna urzadzenia, do
ktérej, za pomocg adaptera, zostaly zamocowane badane dyski. Calos¢ umieszczana byta, za pomoca
sitownikéw hydraulicznych, wewnatrz stalowych rur zabezpieczajacych, pochtaniajacych energie
podczas uszkodzenia badanego wirnika. Stanowisko pozwala przeprowadzi¢ badania elementéw
rotacyjnych o dlugosci do 1 metra oraz masie nie przekraczajacej 800 kg (rys. 8). Urzadzenie posiada
hydrauliczne thumienie drgan pozwalajace na testy do predkos$ci obrotowej 250 000 min™. Badania
mozna przeprowadza¢ w prézni (1 mbar) jak réwniez w ostonie gazu obojetnego i w temperaturze do
800°C. Ze stanowiskiem sprz¢zona jest szybkostrzelna kamera, wykonujaca do 190 000 zdj¢¢ na
sekundg i rejestrujaca moment zniszczenia badanego elementu. Zapis i kasowanie zdjec¢, do i z
pamieci podrecznej, realizowane jest w sposob ciaggly, natomiast rejestracja na dysku twardym
rozpoczyna w momencie zerwania miedzianego drutu umieszczonego wokot badanego dysku (rys. 9)
wraz z dwusekundowym materialem wideo poprzedzajacym moment zerwania drutu.
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Ry. 8. Widok maszy wytfymaidéciowej oraz zastosowanej kamery szybkostrzelnej

Wykonane dyski aluminiowe zostaly wstepnie wywazone, co zapewnito poprawne przeprowadzenie
badan wytrzymatosciowych, oraz zmniejszenie wptywu drgan na wyniki eksperymentu. Przyrost
predkosci obrotowej podczas badania obu dyskéw ustalono na poziomie 6000 obr/min. Na rys. 9
zamieszczono widok stanowiska badawczego (maszyny do badah niszczacych) wraz z zamocowanym
dyskiem oraz siatkg z drutu miedzianego zapewniajacej uruchomienie kamery.

Rys. 9 Widok stanowiska badawczego

W trakcie badan otrzymano nastgpujace wyniki, zniszczenie dysku z kanatami prostymi
nastgpito przy predkosci 83.486 obr/min. Dla dysku z kanatami zakrzywionymi zniszczenie nastgpito
przy predkosci 89.347 obr/min. Na rysunkach 10 i 12 przedstawiono zdj¢cia z kamery szybkostrzelnej,
ktéra rejestrowata moment zniszczenia dysku. Na rysunkach 11 oraz 13 zamieszczono fragmenty
dysku z kanatami prostymi i zakrzywionymi po badaniu niszczagcym
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Rys 11 Fragmenty dysku z kanatami prostymi po badaniu niszczacym

Rys 12 Zdjecia z kamery szybkostrzelnej pokazujace moment rozpadu dysku z kanatami
zakrzywionymi
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Rys 13 Fragmenty dysku z kanatami zakrzywionymi po badaniu niszczacym
3. Podsumowanie

Obliczenia wytrzymatosciowe przeprowadzone z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych pozwolity na wyznaczenie maksymalnej predkosci z jaka dysk moze si¢ obracac.
Analiza wynikéw pozwolitla na wyznaczenie miejsc w dyskach, od ktérych zaczyna si¢ proces
zniszczenia, po przekroczeniu predkosci krytycznej. Rozbieznos$ci pomiedzy wynikami uzyskanymi
z obliczen metodg elementow skonczonych, a badaniami na obiekcie rzeczywistym wynikaja z réznic
pomi¢dzy danymi materialowymi, ktére zagwarantowal producent z tymi, ktére faktycznie posiadat
material.
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Analiza wytrzymatosciowa oraz badania niszczgce wirujgcych dyskéw

W artykule przedstawiono wybrane analizy numeryczne dyskéw wirujacych z duzymi predkos$ciami. Obliczenia
wykonano za pomocg metody elementdw skonczonych. Celem analiz bylo poznanie mechanizmu zniszczenia
dyskéw oraz wyznaczenie prgdkosci przy ktdrej dyski ulegng zniszczeniu. Szczeg6lnie istotne z punktu widzenia
badawczego bylo poréwnanie otrzymanych wynikéw dla dyskéw z kanatami prostymi oraz zakrzywionymi. Po
wykonaniu analiz numerycznych wykonane zostaly badania niszczace dyskow, na specjalnej maszynie
wytrzymato$ciowej, umozliwiajacej zniszczenie badanych czeSci poprzez obracanie ich z  wysokimi
predkosciami.

Strength Analysis and destructive tests of rotating discs

The article presents selected numerical analysis of high speed rotating discs. Computations has been
made using finite elements method. The goal of the analysis was to understand the disc-destruction
mechanism and to determine the destructive speed. Especially important was to compare results
obtained for two different kinds of discs: discs with straight internal holes and discs with bent internal
holes. Destructive tests has been made on a special machine by rotating discs at a high speed.



