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Modelowanie i identyfikacja oddzialywan
dynamicznych w probie rozciagania
przeprowadzanej w cieklym helu

1 Wstep

Problematyka badan wytrzymalosci materialéw metalicznych (stali nierdzewnych, stopéw
Cu-OFE, nadprzewodnikéw, stopéw specjalnego przeznaczenia) w bardzo niskich
temperaturach na przyktad w cieklym helu, jest rozwijana w niewielu polskich osrodkach
naukowych. Wyniki takich do$wiadczen sa wazne dla wielu dyscyplin, poczynajac
od energetyki atomowej i badan jadrowych, kosmonautyki, a konczac na medycynie.
Studiujac literaturg $wiatowa [4, 9, 11], mozna znalez¢ sprawozdania zawierajace wyniki
koncowe badan wilasnosci wytrzymalo$ciowych stopéw w warunkach kriogenicznych,
ale rzadko sg one uzupetnione informacjami odnoszacymi si¢ do oszacowania doktadnosci
metody przeprowadzania testéw wytrzymalosci i wplywéw cech aparatury badawczej.
Norma [7] ISO 19819 ( Metallic materials. Tensile testing in liquid helium; 2004), dotyczaca
testéw jednoosiowego rozciggania metali w temperaturze cieklego helu, zaleca na przyktad
stosowanie do pomiaréw odksztalcen ekstensometréw typu clip-on. Nie istnieja jednak
normy przedmiotowe ani nie sg sformalizowane powszechnie akceptowalne procedury
zapewnienia jakosci badan (Quality Assurance) [2, 4], dotyczace warunkéw i aparatury
do przeprowadzania préb wytrzymato$ciowych w temperaturach kilku kelvinéw. Jest to
powodem trudno$ci w poréwnywaniu wynikéw do§wiadczen w przypadkach, gdy na
przyktad w prébie rozciaggania do pomiaru odksztalcen stosuje si¢ rézne czujniki, raz
ekstensometry [9], a wedtug innej procedury czujniki indukcyjne typu LVDT [8] albo rézne
czujniki do pomiaru sity, maszyny wytrzymatosciowe, odmienne uchwyty prébek.
Wiasciwg interpretacje wynikéw testéw wytrzymalo$ciowych utatwitoby do$wiadczalne
okreslenie parametréw dynamicznych i wpltywu réznych czeéci calego stanowiska
badawczego [1].

W szczegblnoSci wazne jest oszacowanie, jak czgstosci drgan wlasnych i wilasnosci
sztywnosci elementéw w torze pomiarowym i ukladzie zadawania wymuszenia wptywaja
na oscylacje zwigzane z obserwowanym zjawiskiem nieciaglego ptynigcia plastycznego [3],
ujawniajacym si¢ w czasie proby rozciagania, realizowanej w warunkach kriogenicznych.
Kompleksowe podejécie do modelowania systemu: czujniki — probka — struktura stanowiska
powinno pozwoli¢ na dokonanie niezbednych predykcji za pomoca wirtualnego modelu,
a wyniki symulacji przyczynityby si¢ do ograniczenia liczby wymaganych eksperymentow.
W pracy przedstawiono proponowany model struktury calego wspomnianego systemu.
Zbudowane oryginalne programy symulacyjne bazuja na danych katalogowych,
parametrach konstrukcyjnych stanowiska oraz danych pomiarowych zebranych
w trakcie do$wiadczen wilasnych wykonanych w Instytucie Mechaniki Stosowanej
Politechniki Krakowskiej.
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2 Badania doswiadczalne

Celem badan do$wiadczalnych przeprowadzonych w Laboratorium Instytutu Mechaniki
Stosowanej Politechniki Krakowskiej byla identyfikacja funkcji charakteryzujacych
proces dynamicznego oddziatywania badanej prébki ze struktura stanowiska
badawczego podczas préb rozciggania dokonywanych w ciektym helu. Fotografia
narysunku 1 przedstawia ogélnie budowe stanowiska, a fotografia na rysunku 2
ilustruje wewnetrzng konstrukcje tréjkolumnowego zespotu obcigzania, mocowania
oraz pomiaréw sity iodksztalcen rozciaganej probki. Zesp6t kolumn, uchwytéw
i czujnikéw pokryty jest szronem po wyjeciu z wnetrza kriostatu.

Wi DEWAR TENSILE TEST MACHINE
gton Cryogenics Instron

Rys. 1. Stanowisko do testow jednoosiowego rozciggania w warunkach kriogenicznych
Fig. 1. The cryogenic stand for uniaxial tensile tests at ultra-low temperatures
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Rys. 2. Wewnetrzna trojkolumnowa struktura kriostatu z probkqg, uchwytami, dualnymi
ekstensometrami i czujnikiem sity

Fig. 2. Cryostat internal three-column structure with specimen holders and dual
extensometers and force sensor

Badane byty [8, 10] rézne czynniki, ktére moga wptywaé na zjawisko nieciaglego
ptyniecia plastycznego, na jako$¢ uzyskiwanych wynikéw w prébach rozciagania,
przeprowadzanych w cieklym helu, przy wymuszeniu kinematycznym. Analizowano
na drodze doswiadczalnej wptyw nastepujacych czynnikéw:

*  material prébek, (304L, 316L, 316LN, 316Ti, stal nierdzewna),

*  uksztaltowanie prébek,

*  doktadno$¢ wykonania prébek,

*  sposob mocowania prébek,

drgania wilasne czujnikéw przemieszczen,

drgania samowzbudne wywotane zjawiskiem cold welding (tarcie sczepno-
poslizgowe ostrzy extensometréw),

zakldcenia rejestrowanych sygnaléw pochodzace od maszyny wytrzymatos$ciowe;j,
*  sposob przetwarzania danych pomiarowych.

Zlozony mechanizm zjawiska nieciaglego ptynigcia plastycznego [3,12,13] jest
zazwyczaj dokumentowany wykresem ,sita — przemieszczenie konca prébki”
albo ,,naprezenie — odksztalcenie” probki w postaci, jak ukazujg to wyniki badan
wilasnych na rysunku 3. Szczegétowo warunki, zakres i rezultaty tych badan
eksperymentalnych zostaly oméwione w publikacjach [8] i [10].
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Rys. 3. Wyniki trzech testow rozciggania probki ze stali nierdzewnej przeprowadzonych
w temperaturze ciektego helu [10]

Fig. 3. Comparison of three results of tensile tests of stainless steel at liquid helium
10

W rzeczywistosci w trakcie do$wiadczen rejestrowane sa przebiegi czasowe sity
rozciggania prébki za pomoca czujnika piezoelektrycznego oraz przebieg czasowy
wydtuzenia konca prébki za pomoca ekstensometréow albo czujnika LVDT. Wykresy
typu ,sifa — przemieszczenie”, takie jak przedstawione na rysunku 3, nie odnoszg si¢
jawnie do czasu. Dopiero analiza niewielkiego fragmentu zarejestrowanych przebiegdw
czasowych proby rozciggania (rys. 4 wg [10]) pozwala ujawni¢ wptyw charakterystyk
dynamicznych czujnikéw na przebieg procesu.

Zidentyfikowane metodg rezonansowg [6] w trakcie odrebnych, wczesniejszych badan
[10] czgstosci drgan wilasnych ekstensometréow typu ,,C” wystepujg takze wyraznie w
widmie FFT na rysunku 5, uzyskanym na podstawie analizy czgstotliwosciowej
zaznaczonego wycinka z rysunku 4.
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Rys . 4. Fragment zarejestrowanych odksztatcen (strain) i naprezen (stress) z proby
rozciggania probki ze stali nierdzewnej (w ciektym helu) przedstawiony
w tym samym odcinku czasu [10]

Fig. 4. A piece of strains and stresses recorded during tensile test of stainless steel
at liquid helium, represented in the same time interval [10]

Rys. 5. Analiza zaznaczonego na rysunku 4 wycinka z wykresu przebiegu odksztatcen
pozwala zidentyfikowac czestotliwosé drgan wlasnych ekstensometrow

Fig. 5. Analysis of marked aeria of strain vs. time chart in the figure 4 allows
identification of extensometers natural frequency

Wyniki analiz wptywu réznych czynnikéw [8,10], jakie moga wptywa¢ na przebieg

zjawiska nieciggltego ptynigcia plastycznego prébek rozcigganych w ciektym helu,

uzasadniajg celowos$¢ podjecia tematu kompleksowego modelowania systemu czujniki —

probka — struktura stanowiska.

3 Model systemu czujniki — probka — struktura stanowiska

Przyjeto model uproszczony czesci stanowiska - zespotu pomiarowego, umieszczonego
w kriostacie, w postaci dyskretnego modelu dynamicznego o parametrach skupionych,
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natomiast samg probke przedstawiono w postaci zalezno$ci uzyskanych na drodze
fenomenologicznej: biezaca sila rozciggania F(t) oraz biezaca warto§¢ mierzonego
wydluzenia, réwna r6znicy przemieszczen koncéwek ekstensometru = Xpg(t) — Xpa(t).
Rysunek 6 przedstawia analizowany model z zaznaczonymi elementami zespotu

i przypisanymi im wspétrzednymi.
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Rys. 6. Analizowany dyskretny model systemu przyjety do symulacji numerycznych
Fig. 6. Lumped mass model of system considered to numerical simulations

Standardowo zapisane, bazujace na Il-giej zasadzie dynamiki Newtona, réwnania
rézniczkowe ruchu dla poszczegdlnych cial o masie skupionej, reprezentujacych
elementy zespolu pomiarowego w kriostacie, uzupetniono dwoma zwigzkami
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zawierajacymi dane pomiarowe o przebiegu w funkcji czasu (uzyskane w trakcie préby
rozciggania): sity Fo.(t) i wydluzenia prébki elongation = X,(t) — Xpe(t). Na podstawie
tak uzyskanego ukladu 7 réwnan rézniczkowych zwyczajnych, z dolaczonymi
warunkami  poczatkowymi 1 przy zatozonym kinematycznym wymuszeniu
przemieszczeniowym (,,s” na rysunku 6) ze stalg predkoscia nadawana koncéwce
trzpienia, mozna bylo zbudowa¢ schemat blokowy w pakiecie symulacyjnym VisSim
& Analyze [14], przedstawiony na rysunku 7.
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Rys. 7. Schemat blokowy symulacji rozwigzan uktadu réwnan rozniczkowych ruchu
elementow zespotu pomiarowego w kriostacie

Fig. 7. Scheme of simulation blocks for solution of system of differential equations
of motion of measurement system elements mounted inside cryostat
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4 Wyniki symulacji

Postugujac si¢ programem ukazanym na rysunku 7, w ktérego bloku danych mozna
wprowadza¢ stopniowo zmieniane parametry sztywnosci i thumienia charakteryzujace
poszczegdlne elementy zespolu pomiarowego oraz wykorzystujac dane pomiarowe
z préb rozciggania prowadzonych w réznych warunkach wymuszenia kinematycznego
dla réznych prébek, mozliwe stato si¢ numeryczne, symulacyjne zbadanie wrazliwosci
zjawiska nieciagglego ptynigcia plastycznego na zmiang parametréw konstrukcji samego
stanowiska. Jako wskaznik wrazliwosci przyjmowano na przyktad réznicowanie widma
czestotliwodci  wystgpowania tzw. seracji, czyli skokéw — zrywania ciaglosci
przebiegdw zmian przemieszczen w czasie procesu rozciggania probki w helu,
rejestrowanych ekstensometrami.

5 Whioski i uwagi koncowe

Znajomos$¢ widma czgstotliwosci drgan wlasnych uktadu: czujniki — probka — elementy
mocujgce, uzyskana w wyniku analizy danych z préb rozciggania w niskich
temperaturach oraz spektrum drgan otrzymanego, jako odpowiedz na wymuszenie
uderzeniem (bez rozciggania), pozwala oszacowa¢ wplyw czestosci drgan wilasnych
ekstensometru na wyniki préby rozciagania.

Zidentyfikowane parametry konstrukcyjne i modalne elementéw zespotu pomiarowego
kriostatu sg podstawa do budowy modelu wirtualnego uwzgledniajacego wptyw tych
elementéw toru i struktury stanowiska na rezultaty préby rozciggania.

Za pomoca symulacji numerycznych mozna analizowa¢ wrazliwo$¢ zaproponowanego
modelu na zmiany parametrow: sztywnosci i wspdétczynnikéw ttumienia wewnetrznego,
poszczegdlnych elementéw stanowiska.

Wykonane symulacje numeryczne na zbudowanym systemowym modelu zespotu
pomiarowego stanowiska pozwolity dodatkowo stwierdzi¢, ze wygladzanie
usredniajace zbioru danych (kompresja; decymacja) i nastgpujaca po tym operacja
dekompresji — wyréwnywanie kroku czasowego 1 zwigkszanie czgstotliwosci
reprobkowania — prowadza do uwypuklenia (zmniejszenia rozmycia) czestotliwosci
w widmie FFT, prezentujacym nieciggte ptynigcie (seracje).
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Streszczenie

W pracy przedstawiono proponowany model struktury systemu: czujniki — probka —
struktura stanowiska. Zbudowane oryginalne programy symulacyjne bazuja na danych
konstrukcyjnych i pomiarowych uzyskanych podczas do§wiadczen przeprowadzonych
w Instytucie Mechaniki Stosowanej Politechniki Krakowskiej. Dane te pozwalaja
identyfikowa¢ parametry i opisywacé funkcje charakteryzujace proces dynamicznego
oddzialywania prébki rozcigganej w ciekltym helu ze strukturg stanowiska badawczego.

Stowa Kkluczowe: kriogenika, modelowanie, symulacja
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Modelling and identification
of dynamic interactions
at tensile tests at liquid helium

Summary

In the paper the model of proposed structure of system: sensors — specimen- stand
structure is presented. Simulation programs are built basing under construction
and measurement data obtained from experiments carried out on the standup at Institute
of Applied Mechanics at Cracow University of Technology. These data allow
to identify model parameters and to describe functions that characterize process
of dynamic interactions between the tension specimen and the standup structure,
at liquid helium.

Keywords: cryogenics, modelling, simulation
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