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ZARYS TEORII RUCHU MATERIALON O DUZED SPOINOSCI W  SLIMAKOMYM
UKLADZIE TLOCZACYM Z GLADKA, WEWNETRZNA Pavxeazcmm, CYLINDRA

anroslau Diakun:

T~

vi konstruowaniu élznakouyl ukladén tloczacych isqctnyli
dla efektéw projektowania sg migdzy innymi informacje:
- opisujace zaleznosci niquy przepustowoécig ukladu a cidnie-
niem dawienia, X
~ okreélajace mechanizm powstawania ciénionia,lAm
' - wyznaczajace optymalne paranstry ukladu, wynikajqce z mechaniz-
- mu ruchu materiazu. B : - -

Zagednienia te w literaturze dotyczgcej teorii élimakowych
ukladéw tioczgcych nie sg dostatecznie opracowale 1 zweryfikowa-
. Yizory okreélaj@ca przepustowosd¢ przenosnikéw éslimakowych
[3]Jak i pras $limakowych [7, 8, 10] wyprowadzono przy uwzgled-

nieniuv wyste¢pujacych zalezno$ci wymigrowych (skok dlimaka,
érednica i1 inne) i kinematycznych (prgdkoéc obrotona).

Nie uwzgledniono tam zaleznosci kinenatyczno-dynanicznych

a zwlaszcza wplywu cidnienia na przepustowoéc.-z_drugiaj strony
‘ wyprowadzoﬁé sg wzory na ciénienie diawienia uwzgledniejgce
tylko efekt diawienia materialu na wyptywie (np. w matrycy)

{7, 101, 1ub jako wynik sprezania materialu w zmniejszajace]
sig przestrzeni- migdzy éliwakien i cylxndren na dugosci ukiadu
élimakowego [9] 7 o

Vi przytoczonych analizach nie uwzglednia sie (jak to jest

. w przypadku np. pomp i sprezarek) zaleZnoéci.miedzy: charakte-
rystyka ukladu w9mﬂszajqcega przepiyw (charakterystyka prze-
pustowoé01owa), a charakterystyka uktadu diawiacego wyplyw k
.(charakterystyka dlaw1aca) . Taki stan jest wynikiem braku
opisu teoretycznego, ktéry ujmowaiby w postaci réwnania
matematycznego mechanizm ruchu materiaidw oraz jego zaleznosdci
geomctryczno-kinematyczno-dynaniczne,
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iannlize wplywu c:énienia ne zjawiska zachodzece podczes ruchu _
juater:a!u w élinakowyu ukladzie tloc2gcym pronadzuno w puhlikas;.
rcjach [2. 4 5. ~43] o Glévma Jednak uwaga zwrécona Jeat " tych
'rozwazaniach na obrébkg technologicznq (uplastycznienie) nateria-ﬂ
- w Zakiadzie Maszyn 1 Urzadzen Przemyslu 8pozywczego WSInz.
_w Koszalinie prowadzone na zlecenia ZWMIUPS “Spomasz™ w Zsrach
badhnia ukladu élimakouago tioczqcego maszyny 'do rozdrabniania =
niesa (wilka) . Wyn1k1em wstepnych badan teoretycznych przepro-z'
uadzonych ne potrzeby tego zlecenia bylo opracowanie bardzo . L
prastego modelu teoretycznago[,&] .. Kontynuacjg 1 rozszerzensen;g
tégo opracowania -Jest. praca L1}, W ktérej poszukzwano ‘modelt
teoretycznych pozwalajecych moziiwie prosto i adekwatnie opisac'
zjawiska zachodzace w éllmakowym uk&adzie tZoczacym.,r :
~Niniejszy artykut pnodstaw:l.n butiong drisch spoéréd wielu
analizowanych w pracy [1] modeli teoretycznych. W oparciu
(3 te modele wyjasniono mechanizm ruchu. materialu. wmechanizm .
powstawania ciénienza, oraz wyprowadzono zaleznoécz mi@dZy '
cién;eniem a przepustowoéciq slimakowego ukladu tloczacego.' 7
Przytoczone sg tez wynik1 badan eksperymentalnych weryfikujece n
wskazane wynikowe wzary modelu teoretycznego. : '

-

2.fopis~qu§nego'ukiadq-i'za%rawiehie;zazozaﬁ'upfébzczajgcygh' i'

_ Przadmiotem analizy teoretycznej jest élimakowy ukiad .
tloczgcy ze élimakien o cylindrycznym rd:eniu, stalej wyskoéci
zwo;u élinaka. stalym skoku oraz o g&adkiej(,bez honstrukcyjnie‘
wykonanych rowkéw) wewnetrznej powierzchni cylindra. _ '
Badania teoretyczne i eksperymentalne dotyczag przypadku pracy F o
ukXadu slinakowego z diswieniem materiaiu na wypilywie, '
Y badanzach rozpatrzono t&oczen1e materialu, ktérego sizy |
spéjnoéci wewngtrznej se wiqksze od sil stycznych miedZy '
Sr=riziem a $clankami uk&adu (si2 tarcis ). '

achemat ¢limakowego ukadu- tloczacego przedstawia ‘ :
rys._l a. Llementam1 uktadu. sg1- cylinder i, slimak 2 sk}adagacy _
sig z rdzenie 2,1 1 Twoju 2,2, tloczony material 3, oraz :
alement 4 dlawi@gy wyplyw materialu. '



Rya; 1. Parametry geomstryezne blimakowego ukladu tloczaceco,
~ a rysunek ilustrujaey podstawowe parametry,
‘b rozwinigcie éredniaj linii brubowej wat¢gi slinu“ﬂ

Zaaadnicze wielkoéci goomatryczne uktadu okrealone .S na
rys.la. ha rys. ‘1b. przedatawiona jest w rozuinigciu linia'
-srubowa rozuinigta ze érednicy arudnioj d_-

d. '__;.Dfd T e
s=~2 . o ()
'Poohylenie 11n11 6rubowej okreslone jest kqtemci i atrOuoaci

rs

5' '"'ds -tqocs s ,. (2)
Pi:'z—yjnm,je sig, ze stromosc [ tej linii Srubowej jest
wielkosScig charakteryzujgqeog stromos¢ uzwojenio s$liuaka.
Eioloﬁodelowa rozwagania teoraiyczne Oraz‘wyniki badai: elkspo=-
rymentalnyoh[!]wykazaly, ze tak okreélony‘élimakowy - had
tloczgcy optymalnis jest badad modelaml teoretycuznyni uavaﬂ-
cymi na zalozeniach: = ' : , -
- material calkowicie uypelni& przeatrveu nigdzy qlimahleh '

a oylindrem, . ' ' .
~ érednica cylindra réuna jest srednicy zowngtrzne; uzwojenla

$limaka, ozyli pomijalny jest wplyw szczeliny mi;q"y Hstygﬂ

élimaka i oylindrem na ruch materialu,_ : .
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- material Jest nieécialiwy,
- cisnienia dzialajqce w dowolnym punkcie mn*erialu przenoszq
' 51g izotropouo we wszystkich kierunkaoh,
- nie uwzglednia aig zmian wlasnoéci fizyoznych reologicznych
. waterialu, _ : : : : :
- sily styczne aigdzy écinnkami a przemieszozajgoym sig mnteria-
- iem man charakter tarcia suchego, . : :
—‘LEOYdqucYNi o warunkach ruchu sg sily Hynikndqoe z istnienia
 clinienia w materiale, ozyli pout Jalny Jest wplyw atosunkowo
‘malych sii cigzkoéci i 4i1 odérodkowych,
- uaterial tlocmony w ukladzie $limakowym sprowadzony jest do
zastgpcze} . naterialnej linii érubowej polotonej na walou
o urednicy érednie; opis sposobu dyskrotyzaoji v pkt 3. _
- potdjony jest wplyw oddzialywania biermej powierzohni_ustgsi
$limaka oraz pewlerzchni rdzanla na ruoh'matorialu;
2 dwbch analizowanych tu modeli teoretyczmych ostatnie
zalozenie dotyczy tylko "modelu uproszozonego" nie dotyczy

5 ]
nodelu rozszerzonego®.

3. Ludowz rodeli

Jyodrybnijuy z tloczonego materialu elementarns objgtosé
LB J3YS - rys.2.
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ars.. wyodirgbniony elementarmy wycinek materialu



_g“

Oznaczmy diugaéé elementarriego luku EF na érednicy sredniej
(gruboéé'wyodrebnionego'wycihka) symbolen dl, Powierichnie cgra-
niczajgce wycinek wynos2az odpowiednio:

- powierzchnie styku z rdzeniem slimaka:

O C0-5-cost=SF st =T g, (s,

- powierzchnia styku z cylindres;

e

O~ AB-S oty =S i ensty = 70 =iy a1

- powierzchnie styku z powisrzchnig boczng uzwoi2nie $limaka:
L di = 5F g pa,

~powierzoknis wyodrabniajgce wycinek z masy asteriaju:

&y

{5}

-

-?in*%gsmffc&f}% 3 ‘ (g}

Zredukujmy powyisi okredlong slsmentirng abjstodd

materiaiu do zastepczej iinii materiainel o glemsntarned
diugesci dl, Postgpujec tzk w caiej objatodsi, mase watarial
sprowadzemy do zastgpozej &rubgwei linii wstarislinel o érednicy
éredniel.

Ne rys. 3 przedstawicny jeo? zasteprozy elusentarny odcinek
materiainy obcigzony silami i pokciony ne ﬁatﬁﬁi&j itmdd
érubowe] przedstawionej w rozwinipfiu,. ¥y sxiacZeniu clsnize
niz dzidlajgcegs ns CZynng péwiarzs?aiﬁ UE%@jﬂJAﬁ slimaks od
materiaiu, na dowolneld diugeér: Tiaii drubowei, svabolew
possczegélne eily wyraz: sip:

- sila nacisku od cazynne]j powiedrohni uwojanla slimekay

;

! Ne = oty = phed
- sila nacisku o6 biermei powmisrzahnt Lawejoniz élisaks:
4 ¥ : : ST



Rys. 3. Uklad sil dziakajecych na zastqpczy elamentarny
odcinek materialny '

::.1 .

gdzie- W - wspélczynnik okreélajgcy atosunak ciénieé
~na bierng i czynng powierzchniq wstegi
-~ $élimaka
Weee, _
W-2 e
' (8)
- 511y tarcia ‘od CZynneJ oraz b:ernej powierzchni uzwojenia
élimaka:

-E;-» o Vei= g PhAl 3 " 8 D ")
_'/a B gt o : r{jg)

Bein Mpanphd oy

gdzié:-}%a‘; wspéiczynniﬁ'téfcia materiaku o'uzwbjenia

slimaka,

- sity nacisku od powierzchni Cylindré,oraz od powierzchni
rdzenis $limaka: '
&

I\L psr OFc = Tl 7 (12)

.. i drr,]—kpd?._&—— d L
Ne=per J1eds {13)
'gdzle: k = wspéiczynnik uéfedniaj@cv wartoéd cisnienia
na diugoéci skoku édimaks wy¢nacgony z warunku
rovwnoséci:




P dF - kpdfc (14)

(siy N_ oraz N, dzialaja prostopadle do plaszczyzny ryeunku 3
1 dlatego nie sg na nim zazneczone ; dziataja one na. caiy-

obwodzie cylindra oraz élimaka i w sumie- zerujg siq) .
C- sily tarcia od powiorzchni cylindra oraz rdzenia élinaka: )

. L - ‘ (15),

E/“f ‘/“c"P"r—rv

V= rﬂﬂ k’ g .
/” /‘ Pry-—,---ﬁtr aV (16)
- ngdzie 4”% - wepéiczynnik tercia materislu o cylind-?
)Lr - wspélczynnik tarcis materialu o rdzeﬁ élimaka

(silé tarcia o cylinder T' ‘dziatas zgodnie z kierunkiem ruchu
materiatu wzgledenm cylindra. kierunek ten okredlony jest katem
¥ zawartym migdzy osig 1 wektoren predkodéci ruehu materiaiu
:Qi-rw.l) ; . :

- = sila wynikajaca z istniania gradientu ciénienia dp na
elenentarnej diugoéci dl: ;g*: '

D= f;dp

#

S s - (27)
P'?desyﬁ%.j-dp e

4, Analiza modelu uproszczonego

W modelu uproszczonym nie dkzglgdnié big oddzialywania
biefnej powierzchni uzwojenis élimska 4 wpiywu powierzchni
rdzenia na ruch materialu Na rys. 4 przedtsawiono obcigZemie -
zastqpczego elementarnego odcinka materialnego bez uwzglednienia
8il od tych powierzchni., Zauwazyc¢ nalezy, ze nie uwzgledniajac
biernej pouierzchnz wstegl élimaka, éwiadomie rezygnujemy
z réwnania rzutéw sit na os “n”



 Rys. 4, Uklad 311 dzialajgcych ne zaotgpczY ole-ontarny
odcinek :aterialqy dls aodelu uproazczonegq

 Podstawg analizy*jesf rémnanie réanonggi rzutdw sii na 6#-
- “p® - prostopadig do kierunku ruchu: _

Z@p-ﬁ” 9’)608@7-%) '3 sn/w(s) a

(19J

Po Mstaﬂieniu wW20réw na sizy oraz po przeksztalcaniach

atrzymujemyz : d : .
o » : -

ILWEK{E /a“)ﬁ'i;ag E- . (20

Réwmnanie r62niczkon¢ {203 ujsuje zglazneéc niedzfi

- kierunkiem ruchu materiatu (kat+)

ciénicniem saterialu. Pa ' '

gradientem cidnienja -g%—,.'

wepéicZynnikiea tarcis amateriaiu o wstgge Slimaka }LsL'

rarametrani geonetrycznymi élimskowego ukladu tkoczgcan

g Fas 9.0 So : : .

Fa fﬂ&ff@?&uaﬁ réunania {20} przy warunku Brzegowys, "2e na

katzw slimakowegd vkladu tioczycegoe L wystepuje cisdnienie

tiouzenis oraz pv uzaleznieniuv diugosci linii érubowej L

#

4

pd | dlugesci cylindgra L. o
. N ‘.

- ie HELY A

: T el : -~

: gyl (21



- A

otrzyna-y wyratenie na c:i.énienic na’ dnncl.naj dlugoéci ukhdu:

pn w[[F%é ﬂ«)%‘ +—//

2z postsci wZory (22) uyn:l.lu.- tt aby otf;y.lac zaozone w uarunkach
brzbgowych ciénienie tloczenis p,, na poczatku élimskowego
ukladu tloczgcego musi wystgpié jakied pierwotne cidénienie

(dla = 0 otrzymujemy okrodlong wartoéc ciinieniu).

Dop:l.ero dis ukladu niukoﬁczonio dlugtego (4, -+ @9 )wartosd -
konieczna cidnienis na poczatku dng do zera. Niezbgdng ne
poczgtku wartodc ciénienis uzynkujtfsiq - w wyniku drislasnia sil
cigzkodci, sii odérbdkouych " jak réwnie przez'akonstrnoaanio
stotkowego wejdcia do slimakowego ukiadu tioczacego.

- Oznaczmy ciénienie dziatajece na poczatku ukiadu élinako-
wego (1 = 0) symbolea p_. Rozwigzujgc réwnanie (20) dle tak
przngtych nurunkéu brzngouych otrzyna-y wnzér na cidnienie
ttoczeniat b '

aa e'p/f%é&é' /"‘)7”“ fkds_/

Zaatosu} emy pods‘!wtlhla H

A SO 571"

(24)

'gézia: 4%.- kgt tarcie,

Po przeksztaieeniach wzér (23) przyjuio postac:

- fm/@ﬂ'r%} 1+ 5t
pf&m[@ﬂ""“’/“ﬁ i Tkt&/ {25)

Ze wzoru. (25)wynika. 2g cisnienie tloczenia: otrzymamy dopiero
wtedy gdy kst kierunku ruchu P bedzie wiekszy od sumy katdw-
- tarcia. ?T oraz pochylenia linii érubowejC£ '

- Przapustewoéc uktadu dlimakowago mozna okredlié jako -
funkcje kqta-f Mianowicie mzterial poruszajecy sie wzgledem




- 14;

cylindra w kierunku ? prznnieéci sic w czaeio jednegc obrotu
o odtinek CE = rys. 1. akzadowa osiows CF ‘tego przsmieszczenia
okrasla przepustowosc Q ukladu slimakowego 16] o 5_-7;

o D’-d b R
QéS ;/ r)':'ﬁw %
Jklal élinakowy dla{’- 0 osiqga nakaylalng prchustouoéc, :
iatomiast dla ¥ = Jg;— przapustowoéc Jeot zerowa (nateriat ehraca‘
sig wraz ze élimakiem). - ' AP F '

-Ze wzoru (25)wyn:|.ka. 2e uyzszo c.tén:lenic* tloczenu osiagana
3¢ kosztem wzrostu kata (znniejszenien przopuotouoéci).
(at kierunku ruchu-f obliczyé sozna po przeksztatceniu wzoru (23]
io postaci° - '

b - st 1!}" ﬂ;kds {n ;: ST
YyY- B ke m | @)
1- & s 1T+~ e (”po | '

»

'« W2zOry yynikowa modelu rozbzerzonegoi'
Podstawg analizy modelu rozszerionego éarﬁhmuﬁdn&rpwnowagi'
zutéw sil okraélonych w oparciu o rys, 3. Zbadajuy réwnanie '
6wnowagi rzutéw 83k na kierunek "n", Na rys. 8 przedstawione
est obCigZenie wycinka meterialnego o dwéch mieskoficzenie
atych wymisrach dl oraz dn., Sposréd sit - rys, 3 uwzglednione
g na rys, S tylko te'sily,‘k§ére majga swe skladowe ns osi "n".

Rys. 5

‘ozwiniecie na pieszczyzne , przekroju przez powierzéhnig‘
ialcowg na érednicy éredniej elementarnego wycinka msteriaiu
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Analiza warunku réwnowagi wzgledem osi *n* pazwolila na
wyprowadzenie wzoru na wartos$c cisnienia,na dowolnej odlegloéci

‘n od czynnaj powierzchni wstegi élimaka [1]:

i

ab o
o pe"”[/u‘ hag W‘TF (‘“f”"“"’f")] (28)

Réwnanie to uaozliwia okreslenie ¥ oparciu © wZory (9} 1(;4)
: wyrateﬁ na wartosci wspélczynnikdw.

70 &' )
W wf/ﬂc "'" [azs{m s s %y ' (29)
::‘k‘ 7- ﬁf
’ "JHW . (301

_ Podstawg wyprowadzenia wzoréw wynikowych ‘jest jeuno
z rﬁwnad révmnowayl rzutéw sil na oé "g” lub od °t” - rys. 3.

Po podatawieniu dq jednego z tych rownath wyrazed na aily .
okreslone w pkt¢_3 otrzymujemy réwnanie réiniczkowe:

& 1R
1%- [,,; (r- W)/“sﬁ*“ﬂ/"”hrﬁm TRED;

-

(31)
Réwnanie (31).ma podobng postac do rémnaria {20}y , co wykazuje
ne ogélnie podobny charskter zsleZnogci. ¥ réwnaniv (31}
wystepujg dodatkowe skladniki uwzgledniaigus wolvw dlerne
powierzchni wstggi oraz rdzenie slimakz, _
Rozwiazujec réwnanie "rézniczkowe (31 w granicach, w myél
ktéfygh dla 1 = 0,p = p, oraz l=L,p0= g 9raz uwzgledniajgc
- zaleznodc (21} otrzymujemy rozwigzanie w posisci wzZoru na
‘cidnienie tXoczenia: '

f’ *¢s <
=jl.€w347;éiqygyf?E@%ﬂ%&(ﬁﬂﬁlﬂer%‘h f: /‘;ﬁf 3éh?J] ¢

32
32 )
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lub wzoru okreélajecego.wértoéé'téngensa_kéta kiérunku_ruchu
' | | | A 1ﬁkd%
00 _&ﬁ&ﬁ'")y‘r-fk‘frﬁ o TEE 0y
. o & ., rs' Thds :
1 r-w[a“u(f”‘d%fn?rf,:ﬁ fede  Lc hp.]-

' (33)

 6 Analiza poréwnawcza modeli

w:oryizs) 1(32) okreélajaco ciénienie tloczenia nytwarzane _
przez uktad é;lmakowy, wyprowadzone W oparciy o ‘model UprosZCzoe-
ny i model rozszerzony maje podobnq budowe. Wykaruja one, ze
cisnienie rosnie aksponencjalnie na dlugoéci cylindra ukiadu
alimakOhego. Budowe wzoru (23) jest prosteza W poréwnaniu ze
vwzorem(32) , dlatego tsz latwiejsza byta jego ‘analiza (przepro-
wadzona w pkt. 4}, aniki ted analizy, ze wzglqdu na’ podobieﬁstwa, )
mozna odniesé do wyrazenia (32) ) '
Na rys. 6 i7 przedstawlone 88 wykreslﬂ@, zaleinesc;.
cisnienia tloczenia od. stromosci. Poréwnanie tych zaleznoéci
w oparcbu o te rysunku wykazuje, ze wynikz uzyskane ze wzoru (23)
~=(model uproszczony) sg mocno zawyzone w stosunku do wynziéw
wzoru (32), | ;
Przeprowadzona analiza wykaauje, ze wzory wynikowe modelu
' uoroszczonego nie moga by¢ stosowsne do przeprowadzenia obliczen
praktycznych, Model ten jednak byl bardzo pomocny, do analizy
'wynikéw modelu rozszerzonego, oraz umoiliwiai peiniejsze
wyjadénienie mechanizmu ruchu materisiuw §limakowyn ukladzie
tloczacym. Rysunki 7 i 8 wykazuje, Ze po uwzglednieniu biernych
powierzchni uzwojenia slimaks wystgpuie optymalny zakres
stromoéci $limaka,dlz ktérego osigge sie w ukladzie élimakowym
maksymalne cidnienie lub minimalna wartosé ksta ¥ (maksimum
'przepustowoéci}. Wpiyw tego bddziaiywania jest znaczny dle
maiej stromosci i malsje z lej wzrostem,
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. RY$°§’ w'ykr"es funkcji %:[/&) we ;zaleznoéoi (23)

)
rl

Na rys. @ przedstawione sg wartoséci cisnien osigganych w élinma-

- kowym ukladzie tlaczchm jako funkcje stanu poszczegélnych
powierzchni ukladu, Sted wynika, 2e powierzchnia élimaka poﬁinna
by¢ mozliwie gkadka (maly wspélczynnik tarcia )4“}, a powierzch-
nia cylindrewa jek najbardziej chropowata(duzy wspéiczynnik tarcia
‘y@} Przebieg krzywej 3 wykazuje, ze jednoczesne zwigkszenie
wszystkich wspétczynnikéw tarcia dodatnio wpiywa na parametry
pracy (wzrost ciénienia), '

ﬁa rys. 10 przedstawionb zaleznoéc cidnienia wytwarzanego

w élimakowym ukladzie tioczgcym od keta ¥ . 0é odcigta f
ukiadu wspé&fzednych moze byé jednoczeénie osig przepustowosci
’(przapustowoéé jest funkcje kata¥, - wzoér (263;
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. odpowiat
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'_-:“ys.-g. lykres; funkcﬁ. ﬁ° 7['[/““) krzywe 1,

)f/ac) - krzywa 2, _&. )f{( i /lr /Q.) - krzywa 3

- Kazdej stfomoéci & odpowiadalaby odpowlednlo wyskalowana
0s przepustowosci przeciwnle skierowana do osi ¥ (katow

Z?*=\—— - odpowiada przepustuwosc réwna zeru, kgtowi ¥ = O
5a maksymalna przepustowosc ukiadu dla danej stromosci

335)' Na ;ys. 10 -linig przerywana,przedstawlona jest przykiadowa
dharakferystyka elementu.d&awiQQego,odpowiqdajaca przepustowoéci
db;iCZohéj.dla'_g‘s ='0;15;;2aznaczony punkt okreséla paremetry
wspélpracy { cidnienie i kat. kierunku ruchu czyli przepustowosc)
uktadu tloczacego posiadajacego éllmak o stromosci 8 < 0,15

z przykladowym elementem dlawi@cym.
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s Wefyfikacyjne badania eksberymentaine

_ Yfiku;}qce wzory (32) 1(33),
modelu rozszerzonego przeprowadzono na stanowisku badawczym.
tykorzystaho $limakowy uklad tloczacy wilke typu V1130 produkcji
Spomasz w Zarach, Schemat ukladu pomzaru i rejestracji ciénie~

nia przedstawiony jest na rys, 11,

Badanie cksperymentalne wer

.
»e
1 B = : P L1

R Y

* 5= 4 . 8 o
oy BF : : e
' 2 } ‘ o} "M}l
i+ L P )
2 . i3 I3

=
L Y

kKys, 1i, Schemat uvkladu pomiarv i rejestracji ciénienie
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W czterech punktach na cylindrze élimakowego ukladu tloczacego
1izamocowano czujniki ciénienia. Zasadniczymi elementami czujni-
ka byly tulejes 2.1-w-ktdrej zasjdowal sig-sdeczek 2.2 przejmuja-
cy naciski-od farszu miesnego i GZIET¥EJaCY ha trzpien czujnika
sity 2,3. { czujnik silty typu CT-0,05 produkcjii Zaktadéw Automaty-
zacji Hutnictws w Katowicech ) . Sygnal z czujnika cisnienia
"przekazywany byi na mastek tensonetryc;py 3 (typ TT-5C) nastep~
nie przez uklad kalibrujgcy i filtr gérnych czgstctliwodci 4
na rejestrator 5 (oscylograf petlicowy N-1i07 produkcjz ZSRR
pretlice typu MO14~1200. _ ,

Szczegélowy opis. budowy caXego stanowiska badawczego
zamieszczony jest w pracy [1] _ '

Na rys. 12 przedtawiono poréwnanie wynikéw uzyskanych
teoretyczn;e i eksperymentalnie. Krzywe2 nas rvsunku wykreélono
w oparciu o wzér {32), _ '
Yiartodci katow okreélaJacych kierunek ruchu, &yliczono ze'_
wzoru (26) na przepustowoéc Q ukladu. Przepustowoéc Q byia

kKys. 1%, Rozklsd ciénienia na diugosci cylindra - pordwnawcze
przetistowienie wynikow teoretycznych i eksperymental-
nych . ' '
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wynikiem eksperymentu. Punkty odpowiednio przyporzadkowane
katzdej krzywe] otrzymano przez pomiar cisnien na diugosci
~ukiadu élimakowego. Na rys. 12 zaobserwowac moZna zgodnosdc
wynikéw uzyskanych na drodze teoretycznej i eksperymentslnie.
Sprawdzalnosé wynikéw modelu teoretycznego okreélona zostals

réwniez w oparciu ) parametryczny test istotnoéci éredniej
populacji. _ o ' :
wigkszosc wynikéw pomiaréw wykazala, 29 nie ma podstaw do
odrzucenia zaproponowanegoc meodelu teoretygznego.f

8. Wnioski

_ Przedstawiéne modele teoretyczne poiwolily na opis mecha~
nizmu powstawania cidnienia w élimakowym ukladzie ttoczacym, ckre«
slenie charaketru wspéipracy ukiadu® tloczgcego z elementem -
drawiacym, oraz wyznaczenie zakresu optymalnej stromosci élimaka._
Przydatnoéc wzoréw (32)i(33) do obliczen potwlerdzona -zostala
eksperymentalnie. Uykorzystanie tych wzoréw dla przypadku
ttoczenia innego materialu wymaga przeprowadzenia badani
eksperymentalnych celem wyznaczenia wartosci wspélczynnlkéw.
_Uprowadzone we vizorach wspéiczynniki ma;a scisle okresglony
sens fizyczny. . o

f‘oparciu o p;zadstawlcne zaleznoéc1 moZliwe jest wyprowa-"
-dzenie uzoréw, na moment napedQWy - 51le p0051owa,'n1ezbedne
W praktyce konstrukcyjne;., "

g«
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Streszczenie

Wi oparciu o zestawienie zalozenia upraszczajace zbudowsne
zostaly modele teoretyczne slimakowego ukladu tioczacego.
System dwéch przedstawionych stosunkowo prostych modeli umozliwia
przeprowadzenie analizy mechanizmu powstawania cisnienia, oraz
charakteru wspéipracy ukiadu tioczgcego z elementem diawigcym
wyplyw materiaiu, Wyprowadzone wzory wynikowe, zaproponowane do
provadzenia obliczen, zweryfikowane zostaly eksperymentalnie,

Outline of the motion theory of the materizls
with strong conesion in the worm stamsing nlant
with smeooth internal cylinder surface

Based on the simplifying assumptions, theoretical
models of the worm stamping plant are presented. 4 system

of two relatively simple models presented here enables to
analyze the mechanism of nrﬂsbura forming znd the cou=-ope-
-ration belween stamping arrangement zndé element of the
throﬁiling material. The propcsed formulae dsrived for
calculations were verified expérimentally.
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AHANMI38 MEXAHH3MA BOSHHKNOBOHMA IABJEHMA B XADAKTEDa CopeiicTBEA |
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PROMIEN KRYTYCZNY SLIMAKA TELOCZACLGD MATERIAL ICEALNIE SYPLT
| ' Jarosiaw Diaskun o

1e Wstep

Praktyka eksploatacying sraz padania eksperymentaxnﬂ [9,30]
wykaruae. 2e w procesie tloczonia lub trensportu materialu
u uictadzie £linakowym kierunck ruchu poszezeqélnych czgstaek
zalezy od promiznia na ktérym #ig zZnajcujs. Ze zrniaiszan*em

sie drednicy zmnisjsza aig¢ skledowas poosiows ofaz wirasta

skiadowa obwodows przemiesﬁrzaniﬂ sig czastaczek. Na pevmei
érednicy'zwanaj éradnicy kry:yczng moZze wystgpowad tylko skiadowa
obwodowa ruchu czastek bez skladowej pgosiowej;]c5y1¢ da céaﬁtki
moterialu obracaj§ sie wraz ze slimakicm bez przzsuwaniz aig do
przedu. W uk}adach éliqaknwy@h t¥sezgeyeh materiei, ponizej
éradnicy krytyﬁ?nej wvstgpu;e przy rdzaaiu atrumiag casajaceac
sig matsrialu. =i : :

Charakter ruchu. ﬁd&griaiu uw9gxeér¢aay gesn » postaci
embiryczﬂych wspéic?ynﬂikéw wWe wzorach na p“zawuetayuéc przanc$-
nikéw Slimakowych (4], Okredlony akarakter ruchu materialu
wykorzystywany jest w kenstrukc;i $limakawveh ukiadach tloczacyeh

dg obrébki (uplastyczniania\ tworzyn sztucznych (3,5.,56,8].

W élimskowych uk;adach ticczacych pracujgcych jake pompy np.
tfarszu migsnega lub jako poézasp&ly ®ISTYA iwilkéuwj de rohﬁrabnia-
nis miesa, . niadopuszczalne jest wyszeﬁawanie pbqrotnaga strumieni
farszu migsnego przy rdzeniu $iimaka zs wzgledu ns niadauuszczs-
nie do miazdzenia surowca migsnege. Fowyiszs fakty wskazuja na
koniecznoéé uwzglednisnia charakteru ruchu materialu w oblicze-
niach ukladéw slimakowych orsz na potrzebg opracowanis teoratycz-
nego opisﬁ‘w?stgpujacych zjawisk, Wsrtoéc srednigy krvtycznej <
'.Jest jednym Z istotnych paramstréw okresl ajecych rozktad pfedkoé*
‘¢i ruchu materialu na réznych érednigach élinaka.

o —-n-—-ﬁ-ﬁ---ﬂ---—--ﬂu . S i Gy oy .-1.1 ﬁ&-m u-n-cu-- ------ - -

 Adres: dr inz. 3J. Diakun, Wyzsza SgX %a Inzynterska i
ul, Raclawlcka 15—17, 75-520 Koszélin
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Zagadnienia te nie sg w wystarczajgcyn stopniu 6bra00wshe.

W/ wigkszosci prac dotycz@cybh przetwérstvia tworzyw sztucznych

B, 5, 6, 9] zatozono z géry okredlony charakter ruchu materialu,
£nalize ruchu przeprowadzil Silin[7] w cparciu o netods graficzna.
\iyprowadzil on migdzy innymi wzér na wartodé érednicy krytyczncj.
Nie uwzglednia on jednak w tej analizie wplywu cisdnicnia

i wtasnosci reologicznych nateriaiu na ruch, W pracy [8] wyprova-
-dzono wzér na érednice krytyCZn@ (taki sam jak w pracy [ﬂ) ‘
przyjmujac nieadekwatne do rzeczywistoéci zalozenle ze ciénie-
nie od paterialu dziaa tylko Jednoklsrunkowo. ' :

W pracy [1] poszukiwano modelu teoretycznego umoZliwzag cego
opis = ruchu materialu na rdéznych éredmicach élimaka ukladu
tioczgcego. Okszalo sie, Ze_m9211Wy'je5t stosunkowo prosty opis
ruchu oraz wyprowadzenie wzoréw na wartosé srednicy krytyczaej
w oparciu o model teoretyczny ibudoﬁany' dla msterialu reologi-
cznie okreslonego jako idealnie sypki (o wewnqtrznym tarciu
typu-coulombowskiego) .

W niniaJGZVm artykule przedstawiono opis budowy modelu
teoretycznego, w oparciu o ktéry wyprowadzonc wzory na vartoéc
promienia krytycznego. Wyprowadzone zaleznodci uwzgledniajg

wplyw cidnieniaz i wspélczynnika tarcia wewnetrznego w materiale
na jego ruch.

| 2;'2§&qzenia'upraszczajace
Analize teoretyczn@ przeprowadzano dia ukladu $limakowego
ze élimakiem o cylindrycznym rdzeniu, stalej wysokosci uzwojenis
dlimaka i o statym skoku, Za tloczony material przyjeto taki, .
‘ktéry reolog}cinié okreslic woZna.jako idealnie sypki. Sily
oddzialywujace migdzy wzéjemhie przemiesiczaJQCymi sig warstwami
materiaiu okredla wzoér: '

- gdzie: )Uﬁ wspélczynnik tarcie weunetrznego W materlale,

~ p - cisnienie,
F

L

powlerzchnia,
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Schemat $limakowego ukladu tloczacego przedstawia rys, 1a.
. L £ £ ~L

RYS . 1.,ParametryQQGometrycznsrélimakowego,ukladu_tloczqcego
a) rysunék,ilustrujqcy p&dstawoﬁe parametry,
b) rozwiniécia na plaszczyzne linii érubowej $limaka 1-
- cylinder, 2 - $limak, 3 - tloczeny materiat,
4 - element dlawiacy-wyplyw materiaiu

Nz rysunku tym okreglone sa zasadnicze wielkoéci geometryczne.
Na rys. 1b pokazana jest w rozwihiqciu linia érubowa polozona
na doﬂolnym promieniu ¢ , Jej pochylenie przy skoku élimaka S
okreslone jest kaiam « lub stromodcig ¥ : |

J‘=£—7= 190C |
_ (2)
Wyniki badah zawarte w pracy [1]wykaza&y; ze wartosé.
promienia krytycznego, ponizej ktérego wystepuje powrotny
strumied msterialu przy rdzeniu §limaks moZna Stosunkowo prosto
ckredli¢c wzoremi wyprowadzonymi w oparciu o nastepu;ace zaloze-
nla upraszczajgce:
- materisl tloczony ukladem $limakowym jest idealnie sypki.
- material calkowicie wypelnia przestrzef miedzy dlimshiem
a cylindrem, :
- szczelina migdzy wstgga élimaka a cylindrem ma pomijalny
~wpiyw na ruch materiaiu,
- material jest niedci¥liwy,
-~ cidnienie dziaiajqce w dowolnym punkcie matarialu przan031 -
sie izotropowo ‘we wszystkich kierunkach, , : '
- nie uwzglednia sig zmian wlasnoéci materialu na dlugoéci
cylindra, . N E. '
~ sily styczne migdzy éciankami a przemieszczajacym eie materia-
"lem maja charaktar tarcia suchego, - ‘
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f- FLﬁ L jany 3ast wplyw 8il ci@?kcéci i szl odsrodko:ych na warunki

. ruchiu, ; .
'« materiai tloczony w uk&adz*a élimakowym dyskretyzowany Jest do

Zostgpozej ‘materialnej powxerzchni érubowej {opis’ sposobu

dy@kretyzacji w pkt, 3} .
- pomijany jest wplyw oddzialywania biernej pow1erzchni u2wojenia

ﬁlinaka na ruch mataria&u,, :

‘3. Budows modelu ,
.ﬁ?mdrgbﬂijmy,z tigczonegﬁ $limakowym ukiadenm tioczécym
wateriaiu, elementarng abjgtosd ABSQ_aiB:CfS'--rys. 2.,
‘ - Yo

tye. 2. Viye drebniany glementarny wycinak matarialu

ﬁznaczmy gZugosd alementarnegn 2uku na promieniu r  symbolem dl,
‘owierzchnie ogfaniczejigce wycinek wynosze odpawiednio:
- pounierzehnie styky 2 becing powlerzohnig uzwojenia;

- powlerzochnie styku 2z warstwz meterialu na promientiu ¢ + dr

GE 1 me o
.S ot (10 E)l
(4)

- powierzchnia styku z warstwz materiaiu na promieniu F-dr

| '.ﬂ-f: 7.’% ’; = """'-"'"-—; dr} ‘ - .
ar ™« Sat™ cos = 77T (1-9 )
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-~ powizrzchnie boczne (ograniczajece wycinek materialu na
diugoéci linii érubowej):

dF, =2 SdrcosX = 2},—~——,dr . (6}

Zredukujimy okreélona powyzej elementarng objetosé materialu
do zastgpczej elementarnej powierzchni materialnej o wymiarach
2drdl, Postepuiac tak w calej objetosci mise materialu sprowadzie
my do zastgpczej érubowej powierzchni materialnej,

Material ograﬁiczony w $limagkowym ukladzie tioczacym po=-
wierzchniami: cylindra, rdzeniem $limaka i powierzchniami boczny=
mi uzwejenia élimaka oraz przyjgty sposc¢b dyskretyzacji, umozli-
wis anglize przemieszczania wyodrebrmionego wycinka materiastu
tvlko, w oznaczonej na rys. 2 liniami przerywanymi, przestrzeni
cylindrycznej. Oznacza to, 2e zastepcza elementarng powierzchnia
pozsgi . na staiym promieniu r , Jej predkoéc przemieszczania si¢
przedstawiono na rys. 3s za pomocg wektora 0 .

i
= 1 E72r ' 8

Rys, 3, Pregdkodéci przemieszczania sig warstw materialu,
a) badanej - n-tej, b) sgsiedniej zewnetrznej (n + l},
c) sqsiedniej wewnntrznﬂj (n - 1)
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Dezel:. predkcsc ta odchylona jeat od kierunku osiowego o kat+¥
: ta w ramach jednego obrotu élimaka nastapi przemieszczenie
nyc;nka mater;alu o odcinek CO, | Przemieszczenie w . kierunku
osiowym o odcinek CE i w kierunku cbwodowym - obrét ze élimakiem,
> odcinek CF) . Przy predkosdci ketowej dlimeka w predkodéci § H
Nyrazic¢ moina wzoren:

Vﬂ S | g s
sasiednia cylindryczna warstwa materiaiu na promieniu r+ dr
rzy pochyleniu linii érubowej élimska o¢7*1 (stromoécif—dj)
arzemieszcza eig z prgdkoécie Q nel - rys, 3b, ,
derunek przenieszczania sie tej sgsiedniej warstwy rézni sie
id ‘kierunku ruchu warstwy bsdanej o elementarny kgt df. 1 wynosi

¥-d¢ . Podatawiajac odpowiednie wartoéci do wzoru (7) Predkoéd
:rzemiaszczania sie saaiedniej warstwy wynosi:

N 5‘% cw¢+?&n;0+a§0[ﬂngﬁ rgRarip R

'odobnie-prgdkoéc ‘Q n=3 (rys.- 3¢) prze-ieszc ~nia sig e@sied~
dej warstwy stykajgce) sig 2 warstwa badang ne proaienlu r=-dar
fyrata sig wzorem

V3 TR

W wyniku réznicy predkasci przemieszczania sie saeiednich
'aFstw, W materiale wystgpig sity wewnetrzne dzialasjece na
‘arstwg bedang., Kierunek tych sil jest zgodny 2 kierunkiem
dznicy predkoéci danej warstwy wzgledem sgsiedniej, Zwrot tych
11]Jat£_przecinny do zwrotu tej réinicy predkosci, ‘

Na rys.4s przedhtaw;one sg wektory predkodci pfiemieszcza-.
ie sie warstﬁy badanéj(ri), zewngtrzne] (n « 1) i wynikowy wektor
rqdkoéci przemieszczsania sig verstwy. badanej wzgledem warstwy
awnctrznoj (--~~Ax3 W celu wyznaczenia kierunku wzglgdnego '
uchu pkreilone* wtem ﬂ’n*i ukladamy réwnania rzutdéw wektoréw
r.dkospt na wzajemn;e proatopadle osie q i p :

- ktlrunek przenieszc;'nia sie badanej warstwy materialtuk

Zl}q # rMGIS’O@*V"n? smwnd "7' R (10)
Efo 0-1’*‘5 cos ¢7- tv"’"mdw |



Pys. 4, Porownanle pr@dkoéci przen1eszczenia sig warstw,
a) badanej wzglgdem ‘zevngtrznej, b) badanej wzgledem
wewngtrznej - |

Podobnic moZzna uzyskaé uklad réwniez na podétawie rys. 4b
w celu wyznaczenia wzglednegn kierunku'ruchu badanej viarstwy
( n) wzgleden warstwy wewnetrznej (n -~ 1) okredlonego katem

H’n - 1. Po wyznaczeniu wartosci tangeséw tych katéw ,
a nastgpnie po podstawieniu zaleznodci (7) ,(8) , (9)1i po
przeksztalceniach otrzymujemyz

- (98- 1), |
tg ™19y . ,W ,u)l%f B et
L nel

Na rys. 4 zaznaczone sé odpowiednio wektory sit W

1 wh-1

dziatajgcych na badang warstwg przez warstwy sgsiednia’w viynikt
wzajemnych przemieszczen, Zakladajgc, ze w myodrebnionym

wycinku materialtu (rys. 2) dziala cidnienie p,te zgpdnie ze
wzorem(1) wartosdci tych sit beda wynosic: L

R

W PO (1)t

(12)

W updr ™ np 72 (1-L) dll . 13y



Pozostale sity dzlalaj@ce na wyodrebniony wycinek materialu
Wynoszaz : ' 3 .
- siia normalna od CZynnej powierzchni uzwojenia élimaka'

Na'pdr&’quar, (-14)

- giXa tarcia od czynnej powierzcﬁni uzwejenia éiimaka:
7 -Na 2 Yoo
5L= = d, ;

gdziB:. }L-.wspélczynnnik'té}cia materiaiu o wstgge Slimaka,

Sita wynikejacs z 1stn1enia gradientu. ciénienla na elementarnej

dlugoéci dl: . ' ; _ | :

' : . 'S ,

L D= dr, dp=2.W dp dr. | (16

Podstavae wyznaczenia'warunkéﬁ ruchu materialu jest réwnanie

réwnowagi rzutéw sit na kierunek P - prostopadly do kierunku
ruchu trys. 51 =

ZPp [T +P‘)cay/{0-06;) Ns. .szn/gaw// "W ’*/[oy;g O

(17)

Rys. 5. Obciazeﬁie zastepczej elementarnej powierzchni
matsrialnej

Po podstawieniu wartodci siil i.po przekszta&ceniach otrzymujen‘
rﬁwnanie rézniczkowe ruchu:

o7l casipe rsing)e 43 s Ssinffin - J‘W) 23y Yoo -0

(18)
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4, Stromodc i proﬁieé krytyczny

Réwnanie rézniczgowe'(iﬂldaje sié prosto rozwigzaé
wzgledem ciénienia dp oraz diugodci linii érubowej dl zakkadn
jec, Ze pozostaile parametry nie zmieniaae sig, Przy zaiozaniuJ

& ze na poczatku ukladu $linakowego 1 = O istnieje wstgpn
ciénienie g = Py (Jako skutek dzialania sily ciezkodci i sity
odérodkowsj ) oraz ne koficu ukladu élimakowago 1 = L panuje
¢idnienie tloczenia p = pt i uwzgledniejec zaleznodc migdzy
diugoscig linii érubowaj Lye dZugoécie cylindra ukladu
tIOCZQCGQQ Le t

[_,;__45_.,[ _._._”‘f,:‘f...
; _ 57 (19)
trzymujamy rozwiq:ania réunania (18) w postaci:

E 0 cp ) o T A ) 5 P

(20)

Réwnanie {(20) jest'nadal réwnaniem rdéZniczkowym, w ktérym symb
le rézniczkowania dy i df zawarte sg w warteéci kata ¥ =~
vzér (11),

Rozwigzania rdéwnania (20) poszukujemy ze wzgledu na
wartodé~ promienia krytycznego 'rkp . ponizej ktérego
wystepuje powrotny strumiaefh materisiu przy rdzeniu élimaka.

Promient na ktérym bademy ruch matsrialu okreslony jest

w réwnaniu (20)"przez stromodé ¥ ~ patrz wzér ('2) « Wraz ze
‘zmniejszaniem sie promienia (roénie stromoéé) wzrasta ket
ruchu ¥ - patrz rys. 3. Dla pewnej stromosci kats P przyjsis
‘wartosc -Jg;-_ Dla tej wartosci kata P nie wystepuje skladowa
poosiowa ruchu materialu, czyli w tej warstwie material
obraca sie bez przemieszczania sig@ do przodu, Przy wzrodcie
‘kata ¥ powyzej Jg;- pojawi sig juz skiadowa poosicwa ruchu
warstwy materieiu skierowana do tyiu (cofanie sig materiaiu).
Zatem dla kata ¥ = -2-- okreslony Jest promiefi krytyczny rkp
i stromoéé krytyczna xkp’

Dla tego przypadku réwnanie {20) przyjmuje postac:

2
Le hr;:p

S “&e_[n%—f% J‘;F"g ﬂ/“l? J;p (aSth.eO.(z,L)



Dla o = 2-- wzér (11) cokreslajacy k@t‘f przyjmuje postads:

di '
gy, / (2
=—a?—————- . 22)
| - tg% fo .
‘Ket ruchu ¥ mozns potraktowac jako sumg katdw (rys. 3k

. T p- OC’F@P (23).

gdziea of = skladowa wynikajaca z pochylenia linii drubowej,
¥p " skkadawa‘ckreélajaca wplyw pozostalych czynnikéw
\f (ciénienin, wspoiczynnikéw tarcia, wlasnosci
materiatu) na kierunku ruchu,

%%:g"f@*go") ' | o (29)

W pierwszym przyblizeniu przyjmijmy, Zze wartosc skladowej nis
zalezy od stromosci, Wtedy:

qe .da . d arcfgf-_-._f_r,

as d¢ ar |
- ,(25)
Podstawiajac wynik (24) do wzoru (22)otrzynmujemy:
Zlg%ep"‘- lﬁ’p (26)
czyli
11199¥p T?F“Ti;ﬂ . : (22)

Po podstawniu zaleznoéci (27) do réwngnia (21) mamy:

s i o _
z:—ff‘g[nff- 1+/£&p Zﬁ/cw-y—f—,.—"’_g © (20)

Réwnanie (28) nejprosciej jest rozwigzac drogg kolejnych
przyblizen, Wprowadzmy w tvm celu parametr '

el

Graficznie zaleznoéé (29) przedstawiona jest na rys, 6,

(29)
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Rys. 6. Graficzne przedstawienie funkcji § = §( ) wzér (29) |

Po éodstawieniu wzoru (29) , rozwigzanie roéwnenia (28) ze
wzgledu na stromosé krytyczng przyjmuje postac:

B R R

Zgodnie ze wzorem {( 2 ) wartoséc promienia krytycznego w?razi

(30)

. ei¢ Aastgpujaco:

f, ,as
kp = 273‘,, zr{pz‘/_w?‘ ?z[npf) "

(31)

Ze wzoru {31) wynika, 2e prdmieﬁ krytyczny roénie'wraz ze

vizrostem:

- wspdiczynnnika tarcia migdzy materialem a uzwojeniem
élinaka M , ' " '

- cisnienia diawienia materialu Pye

Promierh krytyczny maleje w miarg wzrostu:

- spéjnosci wewn@trzneJ materiatu okreélonej wspélczynn1k1em
‘tarcia typu coulombowskiego M

- diugoéci dlimakowego ukiadu tloczacego L

Vi przypadku transportu bezci$nieniowego (ptz Po) wz6r na

stromoéé krytyczna przyjmuje postac:

Jf:wz/’&‘ 1+ 27 s %), -- G2

a przy dodatkoviym braku spéinosci wewngtrznej materiatu
przyjmuje postac wyprowadzona przez Silina [7]

ﬁ=/—£— L © o (33)



;Per okreéléniuﬂpromiehfaikrygyézhégo*wartaéé vyznaczong ze Wzoru
(33) mozna.traktowaé jako pierwsze przyblizenie stromoéci
,{uhgzliwia obliczenie wertoéci parametru ¥ -~ wzér (29).
i
'5, Wnioski
Okredlenie promienié krytycznego jest niezbedne dla
konstruowania élimakowych ukladéw tloczgcych, Znajomoé¢ promienia
krytycznego pozwale wyznaczyé érednieg rdzenia élimaka, przy
ktérym zaczyna wystepowaé powrotny strumien materialu w procesie
]ego przettoczenia w dlimakowym ukladzie tloczgcym,
. Znajomodé wartoséci stromodci krtytycznej umozliwia okreéle-
twie stoscwalnosci wzordw wyprowadzonych w oparciu o modele '
}akladajacs irZnaczne wzajemne przemieszczenie sig czgstek
:1a roznycr - okodciach wstegi élimaka oraz ruch calodéci materia~
tu do przodu {2} , W przypadku wystepowania powrotnego strumienie
“%terialu { promiett rdzenia $limaka jest mniejszy od promienia
(rytycznego) , wzory wynikove uzyskane w oparciu o przedstawzone
-an modele nie moga byé stosowane., ‘
i \izor (31) okredlajacy promien krytyczny wyznaczony jest
Jla materialéw okreslonych reologicznie jako idealnie sypkie.
pla materiatdw rzeczywistych mozliwe jest eksperymentalne
skreslenie zastepczege wspéiczynnikas tarcia wewngtrznego M .
Przedstawione wyniki wyprowadzone zostaly na podstawie
,nalizv :eoretyrznej i éalowa jest ich weryfikacja empiryczna,

xi
E

!
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Streszczenie

W artykule przedstawicno ppis modelu‘taoretycznego;
w oparciu o ktéry wyprowadzono wzbry okreslajace wielkosci
promienia krytyCZnegd. ponizej ktdérych wystepuje przy rdzeniu
élimeka powrotny strumieh materialu W procesie ttoczenia materia-
6w w dlimakowym ukladzie tloczacym,

Critical radius of the worm pressing ldeal
loose material

~ In-the paper, a thsoretical model of motion of ma-
terial in the worm stamping plant - is described. According
to this model, formulae circumsecribing critical radii mag-
nitudes have been derived, Below these radii, a return
stream of material at the core level of the worm during
the material stamping in the worm stauping plant, takes place,
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' B crarhe ommcana 'reoparnqe;:mg MOZeb, HA OCHOBAHNH KoTODOR
; JHBOLATCA GOPMyJH OUpeleNeHRA 3Hé_qem K[ATAYe CKOTO DAIEyCa,
3‘1ﬁmé KOTOPOro ¥ CTeDEHA NDK NpECCOBAHEH MOARIASTCA BO3BDATHAA .

PTPYA Ipeco-MaTe[Maxa.
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 WYROZMIKI DOPASOWANIA KINEHATYCZMEGO GLOWICY NOZOWEJ I MISY
W KUTRZE DO ROZDRABNIANIA MIESA '

Jarostaw Diakun, Janusz Owiczarzak

Kuter jest urzadzeniem Elukecym do ostatecznego, dokladnega
rozdrabnianis migsa na mas¢ wigzacg poszczegdélne sklzdniki wedli
wyrobéw wedliniarskich i konserw, bgdaca koloidem migsa w wodzie
(1] w procesie kutrowania’nastgbuje rozdrabnianie migsa az do
homogenizacji oraz jednoczesnie proces mieszania i wigzanla wody

przez homogenizowene migso, . ‘
Ukiad rozdrebniajgcy kutre :“lada sig¢ z mi>v zbudowanej w ksztal.
cie czesci powierzchni toru.: orez glowic —.zowej [11.
Material kutrowany (mieso) znejduje si¢ w otracajacej sig wokoi -
pionowej osi nisie podajgcej go pod noze glovii<y noZawej., Noze
mocowane w oprawkach (zwykle 1-2 noze w oﬁrance) osadzonych na
viale nozowym, obracaje sig¢ tngc podawany materisi.

Na podstawie literatury {2 ,3] oraz obserwacji i badaa
wtasnych {4] stwierdzono, ze kinematyka gowicy nozowej i misy
kutra ma istotny wplyw na jaka$é oraz eﬁergochlonncéé proc.
kutrowania, ) ) :

W ramach niniejszej pracy wyprowsdzono wyrézniki dopasviianiz
kinematycznego glowicy nozowej i misy kutra, jak réwniez wyzna-
czono eksperymentalnie optymalne wartosci tych wyréznikdw.

7 Badania eksperymentalne przeprowiadzonc na stanowisku badaw-
czym {rys., 1), ktéorym byl kuter o pojemnosci 10 litrow.
Kuter ten przystosowano do badall przez:
- rozprzgzenie napgdéw glowicy noZzowe} oraz misy,
- naped glowicy nozowej z silnika prgcu stalego zasilanego
uvkladem tyrystarowym co umpzliﬁilo dowolne nastasvianie
i stabiliizacje prqdkoéci.katowej giowicy nozowej, ‘

e . A Y . D S W S Ay P e S S T S G b S e S i T S e S S U A S G N S S MDA O i

Adresdr inz, 3, Dickun, mgr -inz, J, Owczarzak, VyZzsza Szkoia
Inzynierska, ul. Ractawicka 15-17, 75-620 Koszalin.
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- Zastosowanie W ukladzze ‘przeniesienia napedu ne nis s¢ Zamien=
nych két pasowych 4 zamienne pary kéd pasoiych '
zostosowanie w uktadzie przeniesienia napedu glowicy noZowe}

czujnika momentu od ktérego sygnal podawany byi na wskaznik
i rejestrator ' '

T
: - \ .

8 - -
ﬂ// \ g _'fﬁ

r
‘f

Rys. 1, Widok stanqwiska_hadawczegn

Mierzonymi wielkosciami fizycznymi za pomoca ktdrych ocenianc
Jakoéc procesu kutrowania bylyz

.~ = moment napgdowy, '

- przyrost temperatury kutrowsnego farszu,

- koniystbnc;a farszu,

Szczegélowy cpis budowy stanowiska oraz kompletne wyniki bada#h
przedstawione sa w opracowaniu [4] stanowigcym sprawozdanie

Z pracy badawczej prowadzonej w Instytucié Budowy Maszyn WyZszej
Szkoly InZynierskiej w Koszalinie dla Zakladu Maszyn Przemysiu
Spozywczego "Spomasz®™ w Zerach,

2, Stosunek predkoéci katowych giowicy nozowej i misy

Podczas obrotu giowicy nozowej kutra poszczegélne noie
pozostawiejs élady w kutrowanym farszu, Ola uproszczenia
rozwazan teoretycznych, dledy te sprowadzo do punktéw powstaje-~
cych na skutek przejécis krawedzi tnacych noty, przez érednis
érednice uzyteczng misy D, ( rys. 20 ~ punkty 1I,2I, 1I)

[) =4n+ Dom
m-— 2 _
) _ (1)
gdzie s Dlm - maksymalna érednica uzytkowa misy,
D,, - minimalna érednica uzytkowa misy,
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Po peinym obrocie glowicy rozowej ten sam noz wykonuie $lad

w odlegiosci Aa od éladu uzyskanogo tym nozem poprzednio
(odstepy miedzy punktami 1I na rys. 2b),

W przypadku , gdy w oprawce znajduje sie J nozy, to ich slady
uktadaje sig w odlegiosciach Aaj. Glowica nozowa uzbrojona
Jest w n- takich oprawek, .

Analizujac uXoZenie $ladéw glowicy noiawéj np, z ilos$cia nozy
w giowicy i = 6 (iloéé'nozy w~o§rawca J = 2, ilosc oprawek

n = 3) oraz ketem skrecania oprawek wzgledea slebie .‘fs = -§2[-
(rys, 2a) , rozpatrzono dwa skrajne przypadki ukladania sie
sladéw mozy,

.

Rys. 2, Parametry geoﬁetryczne,glowicy nozowej i misy kutra

W pierwszym przypadku (rys. 3a) w sSlady tworzone przez
noze I oprawki (néz 1I, néz w2l) uch&dza élady tworzone przez
noze II i III oprawki (noze drugiej oprawki: 1II, 2II; noze
trzeciej oprawki 1III, 2III), Teki uklad wspélpracy nozy i misy
moze wydawaé sie niekorzystny,gdyz wlasciwie pracowatyby tylko
noze pierwszej oprawki, Noze drugiej i nastepnych'oprawek

wchodzac w uprzednio wykonene juz przejicia nozy pierwszej
oprawki mogs pracowac mniej efektywnie. ‘
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Rys. 3, Rozwiniecie Sredniej $rednicy uzytkowej misy 0, dls
przypadku niekorzystnego (a) i1 korzystnego-(b)

Odlegtosc miedzy sladami tworzonymi przez noze 1 I i 11I
jest sumg odlegloéci: ' |
- konstrukcyjnej, migdzy noZzami dwéch sasiednich oprawek Al
{(migdzy nozem 1 oprawki, a nozem 1 oprawki II),
- Alp o jake przemiedci sie mise w cza91e obrotu noza
o kat skrecania. oprawek f@

4 ¢’ ' |

lp =3~ aa (2)

‘@ rys. Ja sumg adlegkoécz (A£+.Alf ) podzielna Jjest prz -

., ibez reszty, czyli stosunek (al+ Alp) do zxaj jest
Liczbq catkowita. Warunek nakladanie sig $ladéw nozy peszczegél-
wch oprawek mozna matemstycznie zapisaé: -

al + alp ,
agi ¢ | (3)

gdzie: C - liczba calkowita (dodatnia),

vy priypadku drugim (rys. 3b) nie nastgpuje pokrywanie sig
ledéw 1 do kazdsgo $1ladld przypilsany jest jeden noz.
rzypadek ten w poréwnaniu do poprzedniego jest korzystniejszy,
dyz bardziej efektywnie i réwnomiernie powinny pracowac wszystkie
oze glowicy nozowej. Ten warunek pracy mozna matematyCzZnie
apisaé tak, ze stosunek wymiaréw'(dl-rzalf)do ”.aj= réwny jest
umie liczby ca&kowitej dodataniej i ulamka réwnegogu”rotnogc1
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ilosci oprawek w glowicy uguu "

aor L - {(4)

Powyzsza analizs ma sens gdy w glowicy nozbwej jest wigce]j
niz jedna oprawka {(n > 1) . W ukladach technicznych w kutrach
stosuje sig¢ od dwoch do szedciu oprewek (n = 2 4 6),

Czas jednego obrotu gizowicy nozowej kutra, obracajecej sig
z predkoscia katowa Wg wynosit: '
| 27 r et o o
=g i )
VW tym samym czasie érednia érednics uzytkowa misy obrdéci sig
z predkosdcig Wy, o warto$é Aa (rys. 2b}:

a1 = (0t : Denleo

(6a)
stad: i

4aa- : '
(Dim * Dem)com C (eb)

Atl=

Po poréwnaniu prawych stron zaleznoéci (5) i (6b)} i po ich
przeksztaktceoniu otrZymano:

: T(Oim » Do ) CZDHT ' A T
AQ = /m = Cog . @)

Odlegloég dladéw powstalych w wyniku uderzed noZy z jednej
oprawki wynosi:

Aa AO’ T{Dfm*&m COm a
& g (8)
Podstaw1a3ac do wzoru (2) wzér (7),a nastgpnie ctrzymany wynik
oraz wzér (8) do wzoru {4 ), otrzymano korzystny stosunek
predkosci katowej glowicy nozowej do predkosci kgtowej misycd"Jk
przy ktorym nie nastepuje pokrywanie sig¢ éladdw wejscia WHfarsz
nozy z poszczegélnych oprawek:

o

(0.9/ ’/Dnn*ozm}ﬂ'-/ 27— ’} -._'(9) -
CLWnrk éaﬁdf ~ ,
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wg ) ; ' _
Stosunek niekorzystny (EIE)n przy . ktérym nastepuje pokrywanie
sie sladow wejécia noZy z poszczegélnych oprawek w farsz,

oftrzymano przez podstawienie wzoru (2) do wzoru (7) a otrzymany
aynik wraz ze wzorem (8 ) do wzoru (3):

(’QD _ T Dm *JZHnJﬂZ:-jh'ggg) (10
com%“ ' 2 jol | t10)
wzory (S) ,(10) pozwalajz ns okreslenie ciggu wartodéci stosunkow
korzystnych i niekorzystnych predkodci kgtowych w zaleznoéci

od przyjetej wartosci stalej C.

Nz stanowisku badawczym opisanym w punkcie 1 przeprowadzono
'kllkakrotne pomiary sprawdzajgce wplyw pokrywanis sig éladéw
vwejécia nozy z poszczegélnych oprawek na proces kutrowania dla
stosunku predkoséci katowych'-{gzx-- korzystnych (8) i nie=
korzystnych(10).

Obliczone dla badanego kutra predkosci katowe glowicy nozowej

przy predkosci kgtowej misy 1,2 fgﬁ- (11,4 ggg-)wynosily}'
- korzyst™® 150 .£2d (1140 -22L) . 180 -L29 (1710 -Egg-)
240 -fed (2280 --2?% , 300 -£29 (2850 -9?’,
- niekorzystne;: '
rad obr

rad . obr
. 100,2 ~=2= (952 "ﬁiﬁ) y 160,2 -=g= (1521 -272Y

220,2 -fad (2092 ,oer_y 280,2 529-(2662 QEE).
s min : s min

Badanic poréwnawcze przeprowadzono dla prgdkoéci k@towych
‘giowicy l?ozowej ('-A)g)k a 240 -Eg-'; (‘-‘-’g)n = 220,2 EEQ-.
Przeprowadzone pomiary Wykazaly, 2e przy niekorzystnym stosunku
(ZI%)n wystgpilo wydluzenie a okolo 25% niezbednego czasu na
wykutrowanie, Przy stosunku tym wystapilo réwniez zjewisko
pozostawania przez diuzszy okres czasu niekszych kawalkdw

nierozdrobnionego migsa,

3. Podzialka ciecla glowicy nozowej oraz droga naporu farszu
na boczna powierzchnie noza

W przypadku pracy kutra ze stosunkiem predkosci katbwych

(ZSZ)k - wzér(9) , kazdy néz w giowicy nozowej przechodzi wlasng

droge przez farsz, An3112ujac $lady tworzone przez krawedi
“ngca ns éredniej ér
J ednicy kutra okreélic moZna wartogé podz:alki



- A .

cigcia giuwicy nozowsj 4 ajﬂ{oélegl—*céé migdzy knlsinvid

s$ladami wv.gé ~ rys, 3} . Wzér ns podziatke cigeie gZowicy nozowe
wyznaczyC moing dzielge A a ( przemieszczenic sig Srednief
dradnicy misy v czasie jednego obrotu waiu nozowego, wzér(ﬁaﬂ
przez ilodé nozy w glowicy nozawej jn (j - ilodé noZy w oprawce,
n ~ ilosc oprawek] :

dajn:: Fal= ru/D]m"’DQm) COm

R

/n - 21, og (23)

Viartodé¢ podzialki cigcia glowicy notoﬁaj charskteryzuje ukiad
rozdrabniajacy kutra 4 moze byé jednym z wyréznikéw dopasowanis
‘kineuatycznega gtowicy nozowej i misy. Zbyt mais wartoéc podzial
noze, powodowac, ze farsz przechodzgc pod giowica nozowg bedzie
zbyt mocno nagrzeuany, gdvd czestotliweac przejéci& nozy przez
niego jest duza. Z drugiej strony jezeli wartosd Ala 5 jest
za duia, to niz wystapl dostateczne rozdrobnienie farszu.

' sdczas kutrowsnia obracajgcy sie qu przemieszcza sig
w farszu w ckresLe czasu Areo W tym samy® czasie nasigpule
obrét misy, ktére wykonuje pewng droge wzgiedem noka. Powoduje
to napér farszu na boczngz powierzchnie noza. Uroge jsaks przpbyﬁ:
$rednia srednica uzyteczna misy Ly w czasie Aty nazwano ﬁrggé_
naporu farszu na néz Aa '
Na rys. & przedstawiono schemat przejscie osirze nczg pPrzez
kutrowany farsz w przekroju poprzecznym toruss misy, hraw¢d4
ostrza noza zaczyna‘zaglebiaé si¢ w farszu w punkcie S,
Ostatnim punktem ostrza nota, ktéry wa kontekt z farszem Jest
wierzcholek ‘ostrza noza A, Wychedzi on z farszu w punkcia Ase

Ostrze noza przebywa w farszu; przez czss odpowiadajecy
kgtowi J‘g (rys. 4}, ktory jest sumg: ’
- kata . na ktérym zawarte jest ostrze noizs od pierwszego

o
punktu styku ostrza z farszaem S umioozczonym na éreaﬁicv o,

do wierzcholka A,

- kata J zawartego miedzy promieniaa ¢,6 ofcinkien L

- kataif zawartego siedzy odcinkiem ﬂﬁt l satainin ﬁuhkttm
styku ostrza noze 2z farszam Ass

NN,

(12)



Rys. 4, Schemat przejscia noza przez farsz, a - w przekroju
poprzecznym torusa misy, b - w widoku torusa misy

Z goéry ;

Z warunkéw geometrycznych({rys. 4)wynika:

d’arc mg——-eéw
| . (13)
Do = arc cos{1- %) T (14)

gdzie:. R - maksymalny pfomieﬁ ostrza nozZa,
. w - glgbokoéc wypeinienia misy kutra farSZem,

Zates

) R-W w i . |
- + Qi .. 15
d.f:? % +arc cas 5+ arc cosf 1 R) (15)
Czas przebywania ostrza noza obracajgcego sig¢ z predkoscia
kgtowg Wy w farszu wynosi

“g o (16)
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W tyn gamymfczasie misa dbracajaca'sig z predkoscia katowg wm
przemieéci sig o kat d.m(rys. 4) ., Zatem czas przebywania noza
w farszu okreslic¢ mozna réwniez zaleznodcig

atp < I
. , (17)
Przyjmujac, ze kat% d‘ Jest bardzo maly , to droga naporu
farszu na néz A.as wynosa-
4
4dC15‘=3rC£;?f21Mn*lzan,) 16

Po pordwnaniu strbnami oraz przeksztalceniu wzoréw&ﬁ;?) i pod-
stewieniu otrzymanej zaleznosci do wzoru (18) uzyskzano:

Aas - z/Dfmezm)ﬁgfd'+af)

Uwzgledniajac zaleznodé (14)otrzymano:

4as=-}f0;m+02,,,)ﬂ+arccos 2B vorc s 1- -g)ja?’” (20)

(19)

Vizér ten przedstawia zaleznod$c¢ drogi naporu farszu na ostrze
noza od wymiaréw geometrycznych misy, ostrza noza, glebokosci
wypetnienia misy, oraz stosunku predkosci katowej misy i glowicy
nozowaj kutra,
Zbyt mata droga naporu é\as to zbyt mala ilos¢ materialu
wchodzgcego pod ostrza noza. Przy zbyt duzej wartosci A a,
riystgpuje duza sila naporu farszu na néz co powoduje zwigkszenie
siiy tarcia, a w nastgpstwie tego wzrost momentu napgdowegeo
gtowicy i wzrost przyrostu temperatury farszu podczas kutrouacia.
Na rys. 5 1 6 przedstawiono wyniki badan dos$wiadczalnych
przeprowadzonych na kutrze, Wyrézﬁikami,dopasowania kinecmatvcz-
nego sa@ tu odlozone na osiach poziomych wartosci:
1;%&- - gtosunek pregdkodci kgtowych giowicy nozowe]
.1 misy jako wielkosci zaluawane w eksperymencie,
AaJn: - podziaika cg.\?cia gtowicy nozowej (Aa. jest
funkcja 1.1')'3\'- na podstawie wzoru {11);,
Aa_ - droge naporu farszu na néz (Aa, jest funkcja
-53&- na podstawie wzoru(zon._
Wielkodciami fizycznymi okreélajacymi jakosc preccesu kutrovania
sa: moment napgdowy glowzcy nozowej - rys.5 oraz przyrost ‘

temperatury farszu - rys, 6,



o A8 s

PR TRV TR i
.f.%—-—m-#—‘—}r_ - J,—

yy&; 5, Laleznuéc momentu napgdowego nozy od wyréihikéﬁ do-
pascwanis kinematycznego ukladu rozdrabniajacego kutra

T

1aya. 6. Zaleinosd przyrostu temperatury farszu od wyrédZnikéw
dopasowanie kinemarycznego ukiadu rozdrabniajacege

kutra
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Badania wykazaly, Ze dls pewnego zakresu wartosci vyrozni-
kéw uktad rozdrabniajacy kutra jest kinematycznie optymalnie
dopasowany.,

Zbyt mata wartoéé podziazki cigcia-gkoﬁicy hoiowej Aa,
(wystapi do dla: duzych %ﬁh—, matej srednicy misy kutra, duigg
ilosci nozy w glowicy nozowej) powoduje, ze materizil przechodza-
¢y pod glowide nozowg moze byc zbyt intensywnie obrabiany co
moze doprowédzié do jego przegrzania. Tak wi: ~ minimalna wartosé
podziatki ciecia giowidy noZowej ogranicza g- ne wartosci
_ stosunku predkosdci katowvch -“ﬁL— lub ilcsci 102y W giowicy

‘nozowej, _ _ _
| Zbyt duzs wartoéé drogi naporu farszu ya powierzchnig
boczna noZaJAa bedzie powodowaC/ wystgpowa~ie duzych sii naporu,
a w nastepstwie,dutej sily tarcia materialu > boczna powierzchnie
noZzy. Konsekwencja tego jest zwigkszenie si- oporu ruchu noza
w farszu,orez zwiékszony'przyrost temperaty y, Wynika z tege,
ze wartosci drogi napor11ograninzaf§dolne we ‘todci stosunku pred-
koéci kgtowych --JL-—. ' '

"4, VWnioski .
Przedstawione w artykule wyniki analizy teoretycznej oraz
badan eksperymentalnych pozwalaja na ich praktyczne wykorzy ta=
nie, Vizory(9) i(10) umozliwiajg okredlenie szeregu stosunkéw
predkosci katowych gtowicy misy, przy ktdérych bardziej efektywniz
wykorzystane sa podczas rozdrabnisnia wszystkie noze pracujace
w giowicy nozowej. Przedstawione wzory na wartoéé¢ pecdziaiki
cigcia glowicy nozowe} z‘.’&a‘j - wzér (11) i na droge naporu
farszu na nézida ~ wzér (20) oraz wyniki badaft eksperymental-
nych(rys, 5 i G)pozwalaja na myznaczenie konstrukcyjnych para-
metréw ukiadu rozdrabniania: stosunku predkoéci katowych giowicy
.nozowej orez ilodci nozy w glowicy noZowej jn. Informacje te
moga by¢ przydatne w trakcie obliczania i konstruowania ukladu
rozdrabnisjacego kutra,
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Streszczenie

Dolata W.t Wplyw obrotéw nozy i misy kutra na pobér mocy

w czasie kutrowenia farszéw modelowych, Haterialy'z Ogélno-
polskisgo Sympozjum: Problemy w budowie maszyn spozywczych,
Koszalin~ Kolobrzeg, wrzesief 1981.

Dolata W,, Katuzny Zb,: Vipiyw stopnis wypelnzania misy
kutra.w czasie kutrowania na pobér mocy i -jakosc farszu,
Materialty z Ogélnopolskiego Sympozjum: Problemy w budowis
maszyn spozywczych, Koszelin- Kolobrzeg, wrzesien 1981,

Diakun Jd., Tosmer R;, Owczarzsk J.: Badanie pracy uktadéw
rozdrabnisjacych wilkéw i kutréw do migsa. Opracowanie
wykonane w Wyzszej Szkole Inzynierskiej w Koszalinie na
zlecenie Zakladu ' Wytwérczego Maszyn i Urzgdzed Przamyslu

Spotywczego “Spomasz® w Zarach, Kgszalin 1981,

W artykule snalizowane sg podstawowe zaleznosci geometry-

czno-kinematyczne pracy ukladu rozdrabniajacego kutra do migsa.
Vi trakcie snalizy teoretycznej wyprowadzono wyrézniki, ktére
moge byé podstavia wyznaczenia-obtymalnych wartosci niektérych
parametréw konstrukcyjnych ukiedu. Analiza teoretyczna potw1er~
dzona jest wynikami badan eksperymentalnych,

Indexes ofrthé kinematic adjustment between
the knife head and platter in the cuiter
to crumble the meat

The paper aims .afanalysing the fundamental
geometric-kinematic dependenceé at the work of the cru-~
mble-system of the cutter. During theoretical analysis
the indexes have been counted that may serve to calcu-
late optimal values of certain construction parameters
of the crumble-system. The theoretical analysis has been
confirmed by the experimental results dbtained.
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i0KA34TeNM KMHEMATHYE CKOrO INOAI'OHA HGXeBO{# IONOBKH H vam#

MACOPYOKH

B cTaThe NpemcTaBNeHH OCHOBHHE 3aBnmocrx memainqécnoﬁ
H IPeoMeTpPHYBCKOX CXSMH MACODYOKH. Ha OCHOBSHEHM TSODETEUSCKOrO
aHa/M3a BHBEJEHH NOK&3arTe)¥, KOTOpHe ABAAOTCA OCHOBOH /B oODEw=
Ie/RHAS ONTIMAJbHOR BEJMTMHH HEKOTOPHX NaDaMEeTPOB KOHCTLY KTHB-
HO# CXeMH Mﬂcopydm. Teq;;e'rnqecxnﬁ 8Ha/M3 OOATBEPXIUGH De3yxb-
TaTaMi :-mmepnmemannux HCCHBIOBaHAH . |
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Zeszyt Naukowy WSInz,., Koszalin _ ZészYt/;/Bi/BM
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ROZDZIAt CZYNNIKA CHt.OONICZEGO W FREONOWYCH CHEODNICACH
WENTYLATOROWYCH '

Henyrk Charun, Jerzy Baran

. »-

1, Wstep _

Wentylatorowe, lsmelowana chiodnice powietrza znalazly
juz trwale miejsée wéréd podstawowego oprzyrzgdowania pomiesz-
_ czeht chiodzonych typu ladowego i morskiego. Dezeniem konstrukto-
réw jest uzyskanie wysokosprawnych'hyniennikéw cieplauo'zninina-
lizowanej materialochlonnoéci‘ilenergochlonnoéc{, tzn, wykszujg-
oy sze najkorzystniejsze ocena‘konstrukcyjno-enargetycznq[1.2].
Prece saukowo-badawcze prowadzone sg w kierunku snalizy rgdeia—
tu czynnika chicdniczego i rozdziatu powietrza w celu okreéle~

- nia aptymalnych zakreséw wymiany ciepla.

Y niniejszej pracy wyeksponowano wybrane probleny doty L ce
rozdziatu czynnika chiodniczego w- odniesieniu do lamelowanych
chtodnic powietrza freonami {R12 i R22) przy zsstosowaniu termo-
statycznych zawordw rozpeznych i rozdzielaczy cieczy. '
Tego typu chiodnice majg szczegdlne zastosowanie w maiych i éred-
nich urzgdzeniach chlodniczych (w urzgdzeniach o duzych wydajnoé-
uwiach stosuje sig zazwyczaj zasilanie pompowe), Sekcje lamelowe-
ne tworzg w tych wymiennikach ciepia parowniki do tazw, "suchego“
odparowania, odznaczajacego sig¢ stosunkowo niskimi wartosdciami

" liczbowymi wspdiczynnikéw wnikania ciepia od strony wrzacego
czynnika [3], np. do wstepnych obliczen projektowych chtodnic
freonu 22 przyjmuje §i@ przy'zasilaniu przez termostatyczny
zawér rozprezny TZR o = 500 kcal/m' %h K (581,5 W/m K) , zas

przy zasilaniu pompowyme(x 1200 kcal/m Zhi (1385 W/m K}. _
Oprécz niewatpliwych zalet (prostota konstrukcjl, niskie zuzycie

.....

kanla c1epla stawia dodatkowe zadania w kierunku pOSZukiwania }‘
racjonalnyph rotod konstrukcyjno—eksploatacyjnych i przestrzega-
nia scisiyct: =guk, '

e o e e B B et e G Y < v xS Y Sy T e A D e . g Sy e Ty W T G e D N ey e W S N e g g P N W T O S g R

“Adres: mgr inz, H, Charun,, mgr inz, J, Baran, Wyzsza Szkola

. Inzynierska, ul, Raclawicka 15-17, 754620 Koszalin
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NéleZy wigc zwrécic szczegolng uwage na prcblem‘nieréwnomiernoé—
ci zasilania poszczegélnych wegzownic czynnikien chlodniCZym
i wynikajace stad konsekwencj

‘2. Wspdipraca termostatycznego zaworu rozpreinego z blokiem

lamelowanym

Nie wnikajac szczegélowo w opis budowy i role jeke speinis
terﬁostatyczny zawdr rozprezny TZR przy sutomatycznym zasilaniu
- parownika stwierdza sig, ze istnienie zjewiska przegrzania par
czynnika chiodniczego w czasie jego przeplywu wewnatrz rur
parownika jest niecdzowne dIa_dzialania'TZR-u. A zatem wg {5]
w przeplywie wystgpujg dwie zasednicze strefy: tzw, *d1ugodé
dwufazowa” (na ktdrej ﬁiajsce'wymiana ciepla przy wrzeniu) oraz
*dtugosc jednofazowa™ (na ktérej wystepuje wymiana ciepia w
‘przegrzéwie par czynnika chiodniczego). Diugosc jednofazowa
zwena tez strefa przegrzania, przejmuje zwykle do 10% (najczgs-
ciej 4-5% ) catkowitego obciazenia cieplnego, a wigc i odpowiednisa
powietzchnia wymiany ciepla jest stosunkowo niewielka (6],
Pomimo zréznicowanego éddzialywanie obu stref, w ktérych
charakter procesu wymiany ciepla jést diametralnie inny, przegrza-
nie par czynnika chlodniczego odgryws z punktu widzenia praktycz=
nego bardzo istotna rolge. Przekonaly o tym wyniki bédaﬁ‘[7] nad
charakterystyka ciéplna chiodnicy wyposatonéj oprécz TZR=u
w kolektor zasilajgcy, gdy niewielki wzrost stopnia przegrzanié
par A.t powodowal znaczgacy spadek wartoéci wspdiczynnika prze-
nikania c1epla chlodnicy(k). Jezeli uwzglednic, ze przy zasila-
niuv TZR wartoséci liczbowe wspélczynnika wnikania ciepia od
strony ocdparowujacego czynn}ka sa dla catej chiodnicy nizsze, )
niz dla poszczegélnych jej weZownic (3] , to problem sprowadza
sie¢ do zapewnienia-réwncmiernego zasilania poszczegélnycﬁ
odcinkéw bloku lamelowanego (jako niezbedny warunek konieczny).

O ile obliczenie optymalnych dlugodci obu wyzej wspomnig-
nych stref dla pojedynczej rury ozebrdwanej jest teoretycznie
mozliwe [5] , te dle bloku lamqlowanegb skladajecego sig¢ z od-
c¢inkéw rur polagczonych kolanami problem jest skomplikowany, -
nawet przy zalcieniu; Ze nastegpuje optymalny rozdziat obciazenia -
cieplnego od strony przeplywajacego pdwietrza.'Nalezy przy tym
zdawac spraweg, Ze zapewnienie.réwnomiefnego rozdzialu pohietrza

jest problemem nie mniej waznym w chlogdnicach wentylatorowych



‘co potwierdzily badania [8]), zas o efektywnadci pracy chkodn;cy
decyduje v giéwnej miv: ze wezownica najmniej obciazona,

- Rys. 1 ilustruje poustawowe rodzaje przepkywvdw czynnika chiod=-
niczego przez lamelowans chlodnice wentylatorowe zasilane przez TZR,
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Rys. 1, Podstawowe rodzaje przepiywow czynnika chlodniczego
i powietrza w lamelowanych freoncwych chtodnicach wentyia-
torowych zasilanych;przez termostatyczny zawér rozprezny
8/ polaczenie szeregowe wezownic, b/ réwnolegle z kolekto-
rem rozdzielczym, ¢/ szeregowe z rozdzielaczem dviudrogowynm,
d/ rownolegle z rozdzielaczem wielodrogowym

Przeptyw obu czynnikoéw realizujacych proces wyniany ciepila ( poviiet=
rza i czynnika chitodniczegd) jest krzyzowy o charakterze wspdil-

lub przeciwpradowym, a wielokrotnoéé zmian kierunkéw przeplysu
czynnika chilodniczego powoduje réwniez zmiany charakteru przeplywu,
v« pracy [ 9] przedstawiono analizg metod interpretacji powétaj@cych
réznic temperatur w wyzej wymienionych przypadkach, Na rys. 1 a
sodeno sposéb zasilania chiodnicy wentylatorowej przez TZR przy
szeregowym polgczeniu wgzownic ozebrowanych w jeden przepiyw.

va stosunkowo krétkim odcinku drogi przepiywu freonu moZze nastepowac
orzekroczenie dopuszczalnego spadku cidnienia. Sposéb ten mozna

zastosowac dla parownikéw o maiym i bardzo malym obcigzeniu cieplnyn.,
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Stbsujac termostatyczne zanory rozprezne z zalozeniem osiagnie-
Cia wymagan&go przegrzania par czynnika chiodniczego na wypiywie
z chiodnicy, korzystnvm jest zorganizowanie krzyZowo-przeciwpra-
dgweQO'przeplywu czynnikoéw. “Zuzycie® powierzchni wymiany ciepia
jest w tym przypadku stosunkowo male. Wymaga to jednak stoséwania
dodatkowego oprzyrzgdowania chiodnicy w postaci wielokrotnego
rozdﬁelacza cieczy i zasilania w ten sposéb kciajnych‘wezownic
(rys._id),-KaZdﬁj wgZzownicy poigczone] z kolektorem zbiorczym
i dalej z rurg ssawng spregzarki stwarza sig jednakowe warunki
optywu powietrza i zasilenia czynnikiém chkqdniciym; Sygnai
odbierany z czujnika TZR umieszczonego na rurze ssawnej jest
wspélny dla wszystkich wezowhic. Zapewnia to stabilna prace calej
powierzchni wymiany ciepla, efektywne jej wykorzystania i szybkie
zaadoptowanie ukladu do zmiennych warunkéw eksploatacyjnych,
W przypadku zastosowania przeplywu krzyzowo-wspéipradowego rézni-
ce temperatur pomigdzy powietrzem a czynnikiem chlodniczym sa
mniéJSZe niz w przepiywie krzyzowo-przeciwprgdowym pomimo, Ze -
czynnik chlodniczy zasilany jest wg tych samych zasad, \ te}
sprawie jednak panuja w literaturze podzielone opinie i wymagana
jest doéwiadczalna weryfikaecja w kazdym konkretnym przypadku. '
St080wanie'kblektorowe§o sposobu zasilania chlodnicy (rys, 1b)
tzn, vktadu TZR - kolektor rozdzielczy w miejsce uprzednio
omowionych spoabéw wywgluje zwiany warunkdw pracy wgzownic, - “
Przesuwajeo siq bowieﬁ'w“kierunku przeplywu powietrza bieche _
réznice temparatur w kolejnych wezownicech 6@ zmienne ( niejedna~
kowe warunki odparowania czynnika chiodniczego) .-
Sposéb zasilanie kalektorowego wypada korzystniej w chtoedniczych
ukiadach pompowych, -
Zwrécmy w dalszej czedci uwage na dodatkowy element oprzyrzadowa-
nia chtodnicy, a mienowicie na wielokrotny rozdzielacz cieczy,

" 3. Warunki pracy ukladd: TZR - rozdzielacz cieczy ~ blok lamelo-
wany

Termostatyczne zawory rozprezne budowane sa z zewngtrznym
lub wewngtrznym wyréwnaniem cidnienia, Stosowanie zewngtrznego
wyrbwﬁania ciénienia jest celowe w przypadkach znabznego spadku
cisnienia w przepl?wie przez uktad TZR - blok lamelowany, spadek
ciénienia winien byé wiekszy od 0,02 MPa [10],
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Sytuacja taka ma misjce w chlodnicach wyposazonych w rozdzielacz

cieczy, w ktérych nalezy jednak unika¢ mozliwoéci zredukowania
przegrzanie par na skutek,épadku cisnienia w bloku lameloweanym [11]}
Istnieje zatem uzasadniona koniecznosé stosowenia TZR z zewngtrz-
nym wyroéwnaniem cidnienia w przypadkach jego wspélpracy z rozdzic-
laczem cieczy, Gruntownej analizy itoboru tege typu zavioréw dakona-
no w pracy |12}, za$ katalogi firmowe [13,14,15] pozwalaja na
praktyczne tastnsowanie reguk teoretycznych

Po rozprezeniu cieczy doch&odZQnej w zaworze termostatycznym,
vystgpuje w przewodzie Zaczgacym TZR z rozdzielaczem emulsja parowo-
sieczowa (ciecz zajmuje 2-5% objetosci emulsji) , ktéra doplywe
io giowicy rozdzielacza cieczy i jest rozprowadzana przy pomocy
~urek rozdzielczych na poszczegdlne sekcje wezownicowe (ilosé
atworéw w glowicy rozdzielacza -~ w granicach 2 - 35 w zalezZnosci
)d 1lodci sckcji), Sposéb rozdziaiu emulsji parbwo~cieczoraj-(albo

3 struktur:a Jednorodnej, glbo tez w postadi wvraznych .paSm”

Jawiska fizvcznego. Stgd w jednych typach rozdzielaczy wykorzysty-
iana jest zmiana cisnienis dynamicznego emulsji, ktéra w kowmorze
yieszania rozdzielacza doznaje zawirowan z wyrainym oddzialywanienm
1ily odsrodkowej, w innych zas w tym samym'celu'montomane s&
:wezki, by na skutak kolejnych spadkéw cidénienia emulsja doznauala
loktadnego uymieszania rozwijajac znaczng prgdkoéc i rozplywajze
iig do rurek rozdzielczych [16] .,

"Niezaleznie od typu rozdzielacza, jego wiaczenie ns drodze
'ZR = blok lamelowany pGWOduje dodatkowy opér hydrauliczny caiego
ktadu, Catkowity opdr hydrsuliczny przepiywu freonu w chlcdnicy '
entylatorowe] Ap jest wyratony zaleinoscig:

Ap Dorye +Ap, o + Ap, + Ap, 1)
dziet ‘

' Apry; = opér hydrauliczny w przeply.ie przez zawiér TZR
(gléwnie na skutek przemiany dlawienig). siartosci
liczbowe leTZR podawane sa w katalogach przez

- firmy produkujgce zavory TZR,
APx T opoér hydrauliczny kolektora ssawnego chiodnicy



.

wynikajgecy ze lspadku ciénienia na skutek zjaniska
rozpregzania par freonu przy wypiywic z rurck rozdzielcoczych
do kolektora (strety miejscowc ) i strat tarcie w przeply-
wie przez kolektor, Vartosc E\pk jest pomijalnie maigz

w poréwnaniu z A Pr.c i Ap, [6].

[&pw - opér hydrauliczny w przepiywie fronu przez veZzownice

" g - bloku lamelowanego, na ktéry skiasdaja sig: opdr hydraulicz-

| ny na drodze jedno- irdwufazowej, zmiany cidnienia
wywolane hydrostatycznym oddziaiywaniem siupa cicczy
czynnika chtodniczego, spadek cidnienia w przepiywie
przez kolana itp, Wg pracy [17] dla poziomu spadku tempe-
ratury nasycenia £1t° =4 + 5 K odpowiadajgcy opér hy-
drauliczny Ap wynosi ok, 50 kPa dla freonu R12 i ok,
80 kPa dla feeonu R22, Moze on by¢ réwniez wvistgpnie
obliczony wg eméirycznych zaleznoéci podanych np pfzez.
Gogolina [18]}. ‘

£§pr.c— opaér hydrauli;zny rozdzielacza ciezzy.

Prébe obliczenia oporu hydraulicznego rozdzielacza cieczy g
podjat Zacharow [6] wykorzystmjac dane eksperymentalne z pracy [19]
Zwiekszgnie oporu hydraulicznego zipr.c powoduje- bardziej rdéwno-
mierny rozdzial emulsji parowo-cieczowej, jednak nadmierne jego
zwiekszanie pbwdeje zaklécenie pracy térmostatycznego zaworu
rozpregznego TZR i stad wg [6] wartoéédpf.c ﬁaleZy ograniczadé do
poziomu okreélonego zaleznosécig: ' '

;.o & (0.1 o 0,14) [wea] (2)

zed wyniki . badarh eksperymentalnych ustalaja nastgpujacy zwigzek:

Ap'r'.c = (1.2 do Z'O)pr
(3)

gwarantujacy prawidiowos¢ rozdziatu czynnika chiodniczego,
PrawidlowosC eszacowania wartosci dopuszczalnej oporu hydra-
ulicznego rozdzielacza cieczy nalezy analizowad w aspekcie innych
towarzyszacych istotnych problemdéw, Przede wszystkim nalezy wzige
pod uwage wplyw polozenia rozdzielacza wzgledem bleoku lamelowanege, _
jego geometri@ oraz wymiarowanie rurek rozdzielczych, Laboratoris
'firmy Danfoss przeprowadzily podstawowe badaniz nad rozdziglaczami'
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cieczy {te] fir&y )publiksjéc wyniki w katalogach [13] lub
w biuletynach firmowych [20]. | |
Siorac —a kryterium sposéb zasilanis parownikaf géray lub
dolry, bo nz podstawie badan Lorentzenz [21] mozna stwierdzié, @2
preferowanym kierunkiea zasilania przy uzyciu rozdzielaczy cieczy
jest zasilanie gorne, ulatwisjace miedzy inn?ai_p#wrét cleju
do karteru sprezarki , zapewnisjace dobre 2wilzanie wewNetrznej
. powierzchni wymiany olepia i mniejszy spadek cisnienia w parowniku.
wspélpracujeéy 2z TZR ~em rozdzielacz ciseczy mois by¢ ustawia-
ny poziomo lub piocnowo (uuzglednla3ac kierunek osi glowicy rozdzie-
laczs wzgledewm osi krécca zesilajacege parownik). tBadania obu
sposobdw ustawienia rozdzielacza udowodnily {20], ze kierunek
poziamy jest nledspuszczalny z uwagi na stosunkowo du2y spadek
cisnienie v ukladzie rozdzielacz cieczy-rurki rozprowadzajece,
Powedujacy przy praktycznie niezmiennej wydajnodci chiodniczej
parovinika powazne zskldcenie w pracy TZR (naleZaioby wowczas
dobrac znacznie wigkszy zawér termostatycéﬁy) . Dlatego tez.
zsleca sig stosowanie v praktyce ustawienia bibnewego osi glowicy
rozdzielacza [22] argraniczajsc spedek ciénienia do wartosci
ok. 1 par f20](0o ile wymiary geometryczne rozdzielacza dobrane
s prgwidiowo ) . Szczegdélnie wiec istotne jest, aby dla danego
TZR-u stosowac odpowiedhi rozdzielscz {1 najlepiej jezeli jest on
wskazeny przexz producenta (nie mozna bezkrytycznie zestawiac
- ywkladéw TZiD - rozdzielacz produkovianych przez rdzne firmy, bsz
~ dokladnej anclizy). B |
Speiniajec wskazane wyZzej warunki montalowe rozdzielaczs
| cieczy, prawidlowy rozdzial czynnike chiodniczego jesg moziiwy,
o ile spadek ciénienia na kolejnych rurkach rozdzielczych bedzie
jednakowy. Podstavowyn werunkien zachowania réwnoéci spadkow:
cisnien jﬁbt zastosovianie -rurek o jednakowych diugoéciach oraz
érednicach wewngtrznych, Badania eksperymentalne wykluczyly
praktyoznie wpiyw réznicy wysoko$ci montaZzu poszczegdlnych rurek
rozus . - &zych do sekcji weiownicoﬁych jeko ponijalnie maiy.
Istnieje jatem jedynie zwigzek funkcyjny pomigdzy wymiarami rurek
rozazicliczych, ilodcia czynnika chlodnicéego i teniperatura .
odparovania {vwydajnosdcig chodnicza) & spadkiem cisnienia v prze-
piywic przez rurki rozdzielcze. Podstawg wymiarowania rurek jest
przyjgcie spadku cisnienia réwnego ok, 0,5 =&at{(~49 kPa)przy =
drugo$éci rurki réunej 1 wetr, Zakres rzeczywistych dlquéci rurek

rozdzieleych stosouanych przy rozdzielsczach roznych firm jest



- 060 =

stosunkcwo szeroki i wynosi: 0,5 {0,3) do 1,5 (2,0m“- dla firm
Cenfoss i Mertik 0,25 do 2,8 m ~firmy Alco, 0,5 do max, 3 m =

wg [23]. Przyjmujac za podstawg spadek ciénienia w rurce rozdziel-
czej o diugosci 1 m wprowadza.si¢ wspéiczynniki korékcyjne-
(uwzgledniajace wplyw rzeczywistej diugosci rurki.1 o danej &red-
nicy wewnetrznéj d dla okredlonego czynniﬁa chiodniczego pracuja-
cego przy temperaturze ocparowania t_ ). 2azwyczaj wspétczynnik

- definiowany jest jako V1i', chocizz bardziej przekonuje odniesienie
go do procentowego wykorzystanie znamionowej wydajnosci chlodniczej
ola pojedynczej rurki rozdzielczej, Stwierdzic wiec mozna, ze przy
zastosowaniu rurek rozdzielczych o diugoéciach w zakresie 0,5 do
1,5 m opér hydrauliczny w przepiywie czynnika chlodnzczego Jest
rzqdu 49 do 147 kPa (0,5 do 1,5 st)w Zalezno$ci od procentowego
wykorzystania wydajnosci chtodniczej znamionowej w granicach

40 do 125,
0 zioczonosci problemu uwzglgdnzania na;wainiejszych aspektow

i kryteriéw optymalnego rozdzielacza cieczy moze éwiadczyé fakt,
ze zdefiniowanie stopnia nierdwnomiernoéci rozdzialu czynnika
chiodniczego w chlodnicach powietrza nie doczekalo sie jednolitego
ujecia., Me przyk&ad w pracy [19] Zamkow viprowadza pojecie wspéi-
czyﬁnika nieréwnomiernosci rozdzialu eczynnika chlodniczego
zdefiniowanego zaleznoécia: ' '

-

® : .
Y___ hax ) (4)

m*

- najwigkszy moiiiwy wydatek freonu dla danej rurki,

gdzie: m
™~ éredni wydatek okreslony jekos

max

- m ‘
11} = -—-.E-——
z (5)
0 - calkowite natgzenie przeplywu freonu obliczone

- 2 wydajnosci chiodniczej,

z - 1losé rurck rozdzielczych,

Przy rozdziale idealnym ¥ = 1,0 , zad dopuszdzalne w praktyce
wartosci Y < 1,15 (np, przy Y = 1,10 wszystkie wezownice
pracuja zadawialajgcd. ' ‘

futorzy opracowania [20] uwzgledniajz ten problem poprzez

tzv, sprewnos$é rozdziolu czynnika chzodniczego 7

.
L4
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_— i © najmniejsfa dopuszczalna
wielko$¢ natgienia przepiywu freonu , m - obliczeniowe

gdzie: -~ okreslone j.w. n
natgzenie przepiywu na 1 rurkeg rozdzislcza.
Poszczegdlne wielkosci wchodzace-do wzordw (4) 1(6]) okreélahe sg
na podstawie dodwiadczehi. | ' ' ' .
Powyzsza snaliza materialéw zrédlowych utwierdza w przekonsa-
niu, ze ujecie hszystklch zagednien konstrukcyjno-eksploatacyjnych
w spasob obliczeniowy jest praktycznie niemozliwe, Pozosia}e do
dyspozycji przeprowadzenie badani eksperymentalnych na stanowisku
posiarowym jako najbardziej skuteczna droga do rzetelnej oceny
wspéipracy oprzyrzadowania chlodnicy wentylatorowej, Pofwierdziky
to juz wyniki badaht z pracy [7] oceniajace charakterystyke cieplng
k= f (At ) przy 18911801U przez kolektor i przez rozdzielacz
cieczy, LBStOSOHana metoda oceny nie pozwala jednak na precyzyjne
wniknigcie v wewngtrzny mechanizm wspélpracy,

4, Wyniki badan

Teoretycznie uzasadniene zaiozenia rozkladu temperatur w prze-
ptywie czynnika chlodniczego i powietrza przedstawione w pracy '
{91 byly podstawg przeprowadzenia weryfikacyjnych badan eksperymen-
talnych dotyczacych rozdzialu czynnika chlodniczego w wielawezowni-
cowych, wentylatorowych chlodnicach powzetrza zasilanych zespokem
TZR - rozdzielacz cieczy. _

Badania dotyczyly dwéch chlodnic wentylatorowych ( wykonanych
Z rur miedzianych z nalozonymi zebrami lasmelowanymi z aluminium)
'zasilanyéh freonem 22 przez TZR z zewngtrznym wyrdéwnaniem cidnienia -
i rozdielacz cieczy (zasilenie géfne}, przy zastosowaniu kolektora
na stronie ssawnej chlodnicy [24]. Badane\chiodnice-oznaczqno
umornic jasko A i B,
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Lhilodnica wentylatorows A - twiwecznicowa({calkowitfa dlugodd

' drogi przec? s R22 w jednej sgiownicy ok, 1I rb) zssilana przez

Z7 i rozdz.zlacxz dwudrogory -4 rurkami'rozdzielczymi g € mm
scharckteryzornansg jest ‘stosunkiem zewngtrznej catkowitej powierz-
chas wyﬂlaﬂy ciepia Az.do objetosci bioku lamelowanego V irynoszgay

oy “Z/V .

Chlaonica wentylatorowa B - czteroweinicowa(dlugoscz drogi
przepiywi R22 w jednej wezovmicy ok. 26 mb)- TZR i rozdzielacz
czterodrogowy, stosunek AN = 250, ’

w obu ch2ednicach wentylatorowych realizowano krzyzowo-prze-
ciwpradowy przeplyw powietrza i freonu 22, przy czym $recnia
prgdkosc przepiywu powietrza w wolnej przestrzeni nxgdzyruroweg
wynosita ok, 5,7 &/s. Badania prowadzono (zachowujac $redniz

temperzture powietrrza doplywowego Yoo e = i0 C)w oparciu
o nowy model eksperymentalny polegzjegcy na pomiarach rozkiadu
terperatur R22 w pﬁzeplywie przez poszczegeélne wezownice,
Lokonyviang rejestracji wartosci temperatur wzdluz drogi przeplywu
wykcrzyétujgc termomet « sne czujniki rermoparowe, wg schematu

iceovego pckazanego Nz rys. 2.

Rys., 2., Schemat ideowy modelu eksperymentalnego r;c - rozdzielacz
cieczy, r.z = rurki rozdzielcze, 1-4 vigzownice bloku'
lamelowanego w rozwinieciu, C = czujniki termometrow
termoelektrycznych, K - kolektor ssawny chiodnicy,

M - zespdl czujnikodw do pomiatédw opordéw hydraullcznych

Przedstawiono tu model eksperymentalny przy rozwinigciu

oGeinkow wgzownic rurowych - przykiacowo dla chlodnicy B, Dla

hadanej chlcdnicy A model by ddentyczny, lecz zawieral dwic

wgZzovinice w rozwznlpciu. Jednocaesnlv v badanych chiodnicach

modelowych istniale nozliwos$d FBJQStFuCJI ocporéw chydrzulicznych

przeplyvit K22 ponmigdzy charakterystyczny:  przekrojami,
ti.celach poréunewczych zdecydowans sig za chowac w pomiarach

(oprécz steiej wartosci ) réwniciz staly poziom stopnia

pow.ér
grzegrzaniaz par A tp_-; obu chodnic, .
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Stopieri przegrzania par gﬁtp zdzfiniowzno zaleznodcig:

g0 | (7)

gdzies: tp - tenperatura par przegrzanych R22 opuszezajacych
~kolektor ssawny chlodnicy mierzona w kréccu odplywowya
chodnicy- [OC]L _ ' '
t - temperatura nasyﬁénia R22 okreslona z wiasnosci
térmodynamicznych freonu przy ciénieniu absolutnyn
mierzonym v kréécu ss unyn chiodnicy [25, 26] [°c].

Wyniki pomiaréﬁ dla chXodnicy A zzmiuszczone na rys. 3 , zas dla
chkodnicy B - na rys., 4, v postaci zal<Znosci zmian temperatury
R22 na drodze przepiywu freonu w wezownicach,

Interpretabja graficzna t o f (L) pozwala na oceng pordéwnavicza
wewngtrznego mechanizmu pracy kolejnych wgzownic, jak rowniez
wspéipracy oprzyrzagdowania chiodnicys Rozkiad temperatur R22 jest
bezpcérednim_odbigigm_3topnia;ﬁigféﬁnbmiernoéci zasilania wgZownic
bloku lamelowanego.
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_

Rys, 3, Wyniki badan chiodnicy wentydatorowej A { dwuvezownicowe]

Yoow.ér = 7 10%, Atp = .7 K, 1,2 - oznaczenie

wezovinic
Rys,3 dla chlodnicy dwuweznicowej A wyraznie wskazuje , ze

na ok. 75, Ciugo$ci weZownice pracujg przy tzw,"peinym zalaniu”
czynnikiem chlodniczym, a roéznica w pracy obu wgzownic wystegpuje
dopiero w ostatniej fazie drogi pod dopiywen do kclektora ssavngeQos
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0 ile dla wezownicy 1 wys t@puge Juz przegrzew par czynnika, to
W wgzownicy 2 namy do czynicnia w dalszym ciggu z emulsjz parowo-

cieczowg. Nalezy zauvazyc¢, iz spadek temperatury podczas przepiyviu -
przez rozdzielacz wraz E rurkami rozdzielczymi jest rzgdu 1 K

*

Graficzny obraz pracy uktadu chlodnicy A mozna uzyskad jako zadawala-
Jecy w ocenie skuteczno$ci wymiany cicvpla \(nalezy sig liczyé ze
stosunkowo wysokimi wartosciami wspédiczynnikow wnikania ciepia

od strony vwpzgcego czynnika chiodniczego)

ol IL suio ey inthe ;; :‘_ﬁ.ﬂmﬂ'ﬂ'ﬂ"]ﬂ'ﬁﬂf—w
3 3
T ] ] : Pt
;o -,
4("/ & 3 = i
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Rys, 4, Uynlkl badan chlodnlcy wentylatoronej 8 (CZtCFOhQZOWﬂiCOUGJ,
pow.él‘a-iec‘ Atp=7 K),

1,2,3,4 -~ oznaczenie wezownic

Prace czte;ech wezownic o zréznicowanej efektywnosci cieplne]
v/ chtodnicy czterowgznicowej B przedstawis rys. 4, |
Zauwaza sie bezpoéredn:o iz w wgzownicach 3 i 4 nastgpuje bardzo
szybko przegrzew pary czynnika, osiggajgc w graniczanym przypadku
temperature povrietrza dopkyuouego praktycznie wiec wigzownice te¢
Zostaja wylaczone z procesu wymiany uiepla, Efektywnosc v o ta-
nia powierzchni wymiany ciepia tych wgzownic zamyka sie w y-anicach
od kilku do kilkunastu procent. Zup<inie inny charakter pracy
przedstaviaja weZownice 1 i 2 , gdzic obraz jest zblizony do rys.
3 jak dla chlodnicy A, Jednoczednie spadek tempersztury spowodowany
diaswieniem w rozdzielaczu i rurkach rozczielczych jest znikomy.
Ocenia sig wigc, Zze chlodnica B pracuje przy niedopuszczalnie
nierdéwnomiernym rozdzisle czynnika chlodniczego,

Przeprowadzono rdéwniez dodatkow: badania dotyczgce pracy
ch2odnicy A 1 ch&oanicy,B w innych warunksch, dla réznych parame-
tréw powietrza dopiyvioviego i stopnia przegrzania par At .-

Wyniki badah ilustruja rys. 5 i rys. 6. Potwierdzajg one w calej

rozcigglosci wniogkil wyprowadzone z badat pordéwnawczych oméwione
uprzednio,
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i/ ocenie Zrédia nieréwnoﬁiernego zgsilanis vigzownic chled
B wykorzystano wyniki badenn opordéw hydraulicznych zestawionse
v tabeli ponizej, w postaci'zéleznoéci stosunku opéru hydraulic
nego rozdzielacza {(wraz z rurkami )[&pr'c do operu hydrauliczne:
przeptywu w wezownicach Z\pw w funkcji stopnia przegrzania par

[Ltp:

! ----.-----W---——--— - - -

Chiodnica

—--—1----1p-----ﬁ—- S G g S g S VA S S P

1 - :
Av )| 14 Ig 5 Ch(l;gdni A;p.[n]Is,s [ 7.5 |6,¢

A APe, B |
A, | 1+75] 2.0/2:3 | ProfAPy[0:75) 0.8 0,¢

T S e e R RS S e S e e

—--—-——--—Jp—--i; S N A S S g O S SO S G A S A g A S g oy .

Dla chiodnicy A stosunek Ap, cﬂA'pw jest bardzo zblizony do

viartosci obliczaﬁéjiéﬁﬁwzaru (3) co éswiadczy, 2e dobér rozdzielac
cieczy dokonany %ﬁsféijprawidlowo, natomiast dla chlodnicy B spac
ciénicnia na rozdzielaczu jest zbyt maiy, by méc skutecznie
zapewni¢ prawidlowy rozdzial czynnika chilodniczego { nalezy wiegc
zvieryfikowac¢ dobér rozdzielacza i pomownie sprawdzié na drodze
eksperymentalnej) .

Zastosowana metoda doswiadczalnego wyznaczania rozkiadu tem
ratur w przepiywie czynnika chodniczego pozwala na obiektywna oc
pracy poszczegdlnych wezownic rurowych orsz caiej chlodnicy, a je
czesnie wskazuje na mozliwosci wyeliminoviania zzrdéwno biedéw kons
cyjnych, jak i eksploatecyjnych,

Jezeli np. w czasie montazu odcinkéw rurowych bloku lamelowanego
poizczonych kolanarni nastgpi znaczne przewezenie przekro*u proypi
v:ego, wowczes istnieje uzasadniona mozliwosc wystgpieni. lziiend
w tym przekroju, potaczonego z gwaltownym spadkiem temperatury.
Typowyn przykladem takiego zjawiska s wyniki badant przedstsviione
rys. 7, wykonanych cle modelowej chiodnicy wentylstorowej C

(dwungzownicowe]j) zasilanej w ten sanm sposéb jok chlodnice A4 i B
4
1 P
-2 -—¥
3 i
-0 = p
o rd
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Rys. 7. Ocena procy wezownic cniodnicy wentylatorowej C
(dwungownlcowej)
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ktady temperatur zarejestrowanec w funkcii akug~ i

53

‘ro

[

~

I
[eg

eptywu R22 dlz wezownicy 2 wskazuja , Ze opiscrc ..vZ

iz .iske
tu miejsce, Mozna rouniez okreslic w jakim zakrisiz .2

ownicy nalezaloby dokonac poszukiman przewgzeonic priskes]

- b
owego. —adna inna notoda pomiarowa nie jest w stanic i tok
cyzyjny sposéb ujownic bleddw konstrukcvino-montazouych tpiviio-
vch nz obnizenie efcecktyviwnosci wynian ciepia, Ckredglonie v proy-

ku chiodnicy C wartosci temperatury poLrowusnia tO g cisnienda
ycenia [25, 26] nie jest mizrolsing ocong tego perauetr
icznego ~ pozesicie do dysnczveji cnalizes rozkIacu tempsratu
VS . 7.

nioski
Zapuani. 1€ praviidiowego rozezisiu czynnika chlocdniczege (oock
Jprymalnego rozuziciu powictrzes ) stanowi pocstawe uzyskenic

iveokosprawnych konstruikcji chiodnic freonowych wentylatorauyen

‘astosowanie termostatycznych zZavordw rozpreznych do zZasiicnic
thicdnic wymaga utrzymywania okreslonej diugosci strefy przegrza-
ia par czynniko zaleznej od krzyzowo-pradowego przepaiyvu
yowictrza. Catkovite przegrzanie pzr freonu na wypiywie = chioc-
icy nie gwarzntuje jednozZnacznej, pozytywnej oceny'pracv
iszystkich wezownic rurowych,

relosekcyjnych blokach lemelowanych chlodnic zssilanych
wrzez TZR stosovianie prawidiowo dobranvyen rozdzielaczy cieczy
est warunkien koniecznym, zas warunsk dostatcczny skutecznego
‘ozdziatu czynnika chlodniczego winien byc¢ jednoznacznic
kreslony na drodze cksperymentalnej.

letoda weryfikacji dodwiadczalnej oparta na pomiarach rozklacow

emperatur w elementach chlodnicy, uzupeinionz badanismi hydra=-

wlicznymi giarantuje prawidlowosc oceny konstrukcyjno~cksploata-
yjnej freonowéj chlodnicy wentylatorawej .
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reszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyke wybranych probleméw
dzialu czujnika chlodniczego w s$wietle snalizy materiaiéw
diowych, Dokonano oceny wplywu wspéipracy zaworu termostatyczne-

rozdzielacza cieczy i bloku lamelowanego na efektywnoéc rozdzia-
szynnikéw chlorowopachodnych. Na przykladzie wynikéw badart chiod~
wentylatorowych zasilanych zespolem TZR = rozdzielacz cieczy
v;ono-nowa‘metode weryfikacji eksperymentalnej, opartej na roz-
jach temperatur wzdluz drogi przepiywu freonu i zestawiono
wiejsze zalety tej metody.
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Refrigerant distribution in freon ventilator

10

gir igoglePs

In the paper, chzracteristics of the seiected prob-
i=2nms of refrigerant distribution are presented, based on

+we suthority and refererices attainable. The influence of

co-onzration 2f the thermostatic expansion valve with the
Ziguid distribut. - and lamelled block on the effectivity

5f distribution of the chloride originated agents has been
evaluated, Based on the investigation rssulis obtained

ww

from the ventilator air ccolers fed from uh@ aggregates of
the Tharmostatic expansion valve - ligquid dlstrlbutor, a new
‘methcf 2P experlment verification nas been discussed.

"re method relies on.the temperature distributions along
tne wzy of freon flow. Advantages of major importancs con-

cerning the method are presented.

Faat ene meHue XOJIOGKJBHO'0 4I'€HTa B $pe OHORBHX BEeHTHJHAT OPHHX

BOZ I/ XOO0KJAJUTENEX

B crarh: -  aKTeUM30BAHN H3GDAHHHE BOMDOCH padi de [6 IeHA A
XOMOmAJHOIO AI'SHTA B CBET8 SHAM3&E JNAHHHX ECTOYHEKOB. Ocjmec'rme-»
Heé . KA BIHAHAA COBMECTHOH DAGOTH TEDMODeIyJIMDYOUEIO BEHTHJIA, |
Pa&. /€S JMTEN XUIKOCTE K JaveeBOr0 GXOKA HA SfFOKTHBHOCTD pac-
IPEe1S B HUA XJODONT SMIBONHHX ADGHTOB, HA OCHOBAHHE DE3yJhTPATGB
HOINTAHAE BOBAYXOOXNMATE MR}, DUTAGMHX KOMIIAEKCOM 'repmoper:ymm-;-
DiRY BEHTUND - DACTPSAS/MTENb KMIKOCTH, 00CyXneH HOBHE MeToZg
OKGIEPHMOHTANBHON I)0BOUKH, OCHOBAHHHIE HA DPACHpene.eHAN TeMIepa-
TYD BEOJb JOpOId ABHXOHHA q)peona B COCTaBJEHH DJIABHHE ADCTORH~
CTBa 3TOI'0 MeTona.
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BADANIE PRZEPLYWU POVIETRZA VW MODELOQVEJ CHLODNICY WENTYLATOROWED

Tadeusz Bohdal
1, wprowadzenie

\i praktyce przemysiowej i laboraztoryjne; do obnizania temperea-
tury powietrza szeroko stosowane sa chiodnice wentylatorowve, Giodune
elementy chtodnic to:

- wymiennik ciepfa - najczesciej peczek - 3Zzebrovanych
(blok lamelowany)
- generator ruchu powietrza - wertylator osiowy lub promieniowvy

- kana® gerodynamiczny =~ obudowa.

Wiasciwy dobdér i wzajemne usytuowanie w/w elementéw decyc.

o duzym stopniu o efektywnosci pracy i wydajnosci chiodnicy
powietrza. \/ pracach {1,2,3,4] przedstawiono'typowe problemy aerody=-
namiki chiodnic wentylatorowych zwracsjac uwage na mozliwoséc
doskonzlenia organdzacji przepiywﬁ powietrza migdzy innymi poprzsz
stosowanie poprawnego ksztaitu kanaiu serodynamicznego, wiadciva
budowg wymiennike i odpowiedni dabér generatora ruchu,

Projektantom chlodnic powietrza wiele trudnosci stwarza wybér

"i usytuowanie wentylatora wzgledem powierzchni czolowej lamel
vymiennika. Czolowi producenci chlodnic [12] stosujes rdézne uklady
geometrycznerumieszczajac blok lamelowany po stronic ssawnej lub
ttocznej wentylatora, ktérego os obrotu znajduje si¢ pod dowolnyn
k@teﬁ wzgledem powierzchni czolowe]j bloku, staiym dia danego
typoszeregu chlodnic, V. piaszczyznach czolowych kanziow ventyletora:
ssawnego i tiocznego pola predkosci powietrza sz zroéznicowane

i bardzo nieréwnomierne(1,3]. Powstzis flukiuzcje predkosci sg

w dcistym zwiazku z konstrukcjg i wykonaniem poszczegdélnych
elementdéw oraz generatcrem ruchu jako cazosci.

Adres: T, Bohdal, Wyzsza Szkols Inzynierska, ul, Raciawicka 15-17,
75-620 Koszalin '
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Wyniki badan [2,10] potwierdzity, iz poprawa stopnia révnomiernos-
¢i pola predkosci powietrzea przépkyWajacegc przez wymiennik -
zwigksza wartoéci wspéICZynnikbw wymiany ciepta odniesionych do
cetkowitej powierzchni wymiennika, co prowadzi do wzrostu ‘
efektywnoéci procesu wymisny ciepia, Szczegélnie wspéiczynnik
przyjmowania ciep2s®od strony przepiywajacego powietria zalezy
_od rozktadu prgdkesci powietrza, a on przeciez ma decydujacy wplyv
na wielko$é powierzchmi wymiany ciepta chiodnicy, Rzeczywista
wartosc%dniesionego do calkowitej zewngtrznej p;wiefzchni jest
sérednig z lokalnych wartosci wspoéiczynnikéw przejmowania ciepia
elementarnych pél powierzchni wymiennika. PoniewaZz of nie jest
liniowg funkcja phedkoéci powietrza w(ncs f(wn),' n = staiy
wspé2czynnik dla okreélonej pracy chlodnicy)uéredniona wartosc
‘wspéiczynnika bedzie znacznie odbiegala (mniejszs )} od wartosci
wspdiczynnika wyznaczonego przy zachoweniu réwnomiernego pola
predkosci., o
Produkowane chiodnice winny zatem cechowac sie_réwnomiernym
przepiywem powietrza przez wymiennik ( przeplyw ten nie nalezy
utozsamiac z przepiywem uporzagdkowanym) warunkujacym optymzlna
prace urzadzenia. Z uwagi na zlozony charakfer ruchu czgstek
powietrza na wypiywie 2z wentyletora i fluktuacje predkosci
. lokelnych trudno jest okreslic optymalne wWzajemne usytuowanie
wentylatora i bloku lamelowanego nie'prowadzac badah na stanowisk!
laboratoryjnym, Relaéja ta jest indywidualna wiasnoscig danego

rozwigzania konstrukcyjnego [4,10 }J(lub danego typoszeregu
chiodnic). Prowadzac "badania modelowe v kanale acrodynamicznym
o zmiennej geometrii mozna okresglic parametry geometryczne
chiodnicy doskonelgzc jej aerodynamikeiikierunku.minimalizacji
oporéw przeptywu i wzrostu réwnomierriosci pola predkosci.

2. Badania modelowej chiodnicy

Na stanowisku badawczym umieszczono w prostokgtnym kanale
aerodynamicznym wentylator i blak lamelowany w typowym osiowo-
réwnolegiym ustawienia[l3]. tiwykonany model stanowil odwzorowanie
fabrycznych egzemplarzy oferowanych przez wielu producentéw f121.
Srednia odlegiosé powierzchni czotowej kola lopa{kowego wentyla-
torz oc¢ bioku lamelowanego wynosita 10 mm,
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Przeprowadzona wizualizacja wykazata, iz przepiyy powvictriea
przez tazk wykonang chiodnice cechuje duza fluktuacje predkogci
lokalnych {51, Poszczegélne peartie wymienniks sa onywene z rézno
intensywnoscia, wystepuje tzw,. "pola martvie” o precdkoscizach
powietrza bliskich zera, obserwuje sie kierunki ruchu czgstek
przecivine dq zadanego. Zjawiska te rzutujg negatywnie nc efektvivn
nos¢ wykorzystania catej powierzchni wymiennika i zmieng oporéy
przepiywu powletrza, Gwaltowna zmiana przekrojéw przeplywohych
przy taczeniu kanaidw: obudowy wentylatora i bloku lamelowanego
jest powoden wystepowanis strat miejscowych okreslonych wzorem
Bordy:

2 2 Vi,
ang= (5 -1) 2% ()
Stosujgc lagodne poigczenie dyfuzorowie przekrojow kenatéw mozns
ograniczy¢ wysokosé strat energetycznych w tym wezle do wysokosci
okreglonej zaleznoscisg:

2
F 2 w
2 ; 2

Oznaczenie podanych wielkoéci:

Fys F, - pole przekroju poprzecznego kanastu odpowiednio 1 i 2
Wy Wy = érednia predkos$c powietrza w kanale odpowiednio 1 i 2
g - przyspieszenie ziemskie

k = wspéiczynnik zalezﬁy od kats dyfuzora [7]

k<1 dlaBep .,

Zmniejszenie wartosci kgta wierzchoikowego dyfuzora‘ﬁ winno
proviadzic doEspadku wartoséci k i oporéw przepiywu povietrza.
Istniejgce stanowisko basdawcze umozliwialo Zzczenie kanaiéw bloku .
i wentylators dyfuzorem o dowolnie zmiennym kacie B co $cisle
zwigzane bylo ze zmiang odlegioéci Pbszczegélnych elementdw,
Zmniejszajac wartosc kgts B prowadzono wizualizacje ruchu czgstek
w kierunku doskonalenia przeplywu powietrza przez wymiennik ciepila.
Odlegtosc okoio 300 mm wentylatora osiowego od bloku lamelowanego
uznano za optymalng biorgc pod uwage wzajemne relacje wielkosci:
réwnomiernosé przeplywu powietrza i zwartosc konstrukcji chiodni-
cy. Kat f5obliczony dla odlég&oéci 300 mm posiadal warto$c réwng:
= 26°., | | '



Dudanion szZczegliowym podsanc dws warianty rozwigzan nocelowe]
chiodnicy powietrza:

b

~ poZgczenie bezposrednie kanau aerodynamicznego wentylatora

i bloku lamelowanego -~ skokowa zmiana przekrojéw poprzecznych,
1¥ - poigczenie dyfuzorowe w/w kanaiéw (cdlugosc dyfuzora 300 mm),
Ptowadzonoc badania dotyczgce:
i) rozkladdéw preckosci w plaszczyznie wyplywu powietrze z chlednicy,
2)poboru mocy elektrycznej przez silnik wentylatora

Schemat stenowiska badawczeyo przedstawia rys, 1.
a B

7

)
-—
-
-1
-} . .—
- |
|
‘_l

ilys.1l., Schemat ideowy stanowiska pomiarowego:
a/ chiodnica wg wersji I, b/ chodnica wg wersji ..,
€/ czujnik pcmiaku predkosci, M - miernik pomiaru predkosci
Vi~ miernik mocy elektrycznej, T - miernik temperatury
powietrza, B - miernik ciénienia barometryc*nego,
P - pkaszczyzna pomisrowa

nozkiady predkosci na wypiwwie powietrza z chiodnicy wykonano
w oparciu o eiec¢ punktoéw pomiarowych ze stalym skokiem a = 20 mm
[e, 9] Piaszczyzna pomiarowa kazdej z chlodnic zawierala 840

punktéw pomiarowych, w ktérych ckreslano wartosci predkoéc1

lokalnych powietrza w. Uzyskane wyniki pogrupoviano w zakresach:

wgl, i<vi £ 3, 3L wes, Sewg7, wev. Nomogramy zamieszczono
na rys. 2.
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lys. 2, Rozklady predkosci lokalnych powietrza w paszczyznach
pomiarowych: a/ chXodnica wg wersji I, b/ chiodnica
wg wersji Il
sriant” I chiodnicy charskteryzuje sig duza nierdwnomiernos$cigz
‘zeptywu powietrza, Fluktuacja predkoéciﬁiﬁkéiﬁy¢ﬁ§§bejmowala
reroki przedziai wzgledem'wartoéci éredniﬁjﬁﬁ;p&raﬁﬁéniu z warian=
:m II., Okoto 325 czynnej powierzchni wymiennika praktycznie nie
"acovato, gdyz predkoéci powietrza mniejsze od im/s nie odgrywa;
1 istotnej roli w wymuszone] konwekcyjnej wymianie ciepia [11].
wrowadzenie kanaiu dyfuzorowego znacznie obnizylo stopisn nie-
smnomiernosci przepiywu, Blisko 60, uzyskanych wartosci nieznacz-
le odbiegalo od warto$ci éredniej predkosci (przedzial w = 345m/s)
wektycznie 100;; zawarte bylo w przedziale w=148 m/s zaleca-
m przez licznych autoréw [6,31]. Ulegiy réwniez likwidacji
yla "martue” sténowi@ce‘okolo 1/3 powierzchni pomiarowej pierw-
:ego wariantu, Przed przystgpieniem do dalszej analizy wprowadz-
+ wielkodéci jednoznacznie opisujgce stopient nieréwnomiernosci
1ile predkosci wg[3]: -
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aynosza: P = 1 L o= 0, Obiiczone .. i P sa blizsze idezlnva

# wariancie II niz w wariancie 1. wspéiczynnik pola¥Puzreste

olisko “iukrotnie od viartosci \?I = 0,281 do -fII = 0,514,

iyréznik nierdwnomiernosdci pele predkosci ulegsa obnizeniu od

vartodci #ny= 0,9665 do okolo zera LII = 0,943, Pongdto chiodnicg

v wersji I1 cechuje podwyzszone natezenis przepiywu powietrza

» 17,6,,, co jest wynikiem zmniejszZonysh oporéyi przegivyiu,

oviauzl to o zmniejszenia =Zapotrzeboviania mocy eiektrycznej co
apgdu silniks wentylatora, Pobér mocy spsda o iz, (z 3200 co
%®2,5.0) . Jest to istdtny pastep w kierunku zmniejszenia gnergo-
chionnosci zuszywszy , 1z modernizacja nie pocisga wWzrostu kKosztdu
;ksploatacji i niecznaczny wizrost kosztdw wytwarzZenia ( kosuty wytwe-
‘zania vzrastaja tylko o wiartodc kansiu dyfuzora), ..zrost predkodci
iredniej powictrza popruwia réviniez efektywnoséc cieplna uriaazenis
larazajacs sie wzrasten wydajnosci chiodniczej, Mejac ne unecd:

iceng wspéizaleznosci parametréw aeredynemicznych i cwepln,an
wpicerajac sic na wynikach badali przspiy.ouych, obliczanc vartosci
ispoiczynniks przcnikenia ciepta k diz obu madeli bhiodnic. Seko
lodstaug preyjeto rreczywisty procsniowy uGzia: efelktywnega omywanies
roviierzchni wymnieny ciepia chiodnicy przez poviestrze, Frzepzywejicy
ooz chigdnice strumien powietrze poczielono tegretycznie ne sxered
itrucieni o predlkcédciach pegrupcitanyecin i zzkresacn:

b~ 1 mfs, L -~ 2mfs itd, Oszacovisno pracentovc jakie czgsci povierz-
hni chizodnicy ocuyvicjs poszczegclne strumienie, Gbhlicuenic cieplne
Irowaczony dis wyodrebnionych strumieni udredniajzc prediogci
waviietrza: w plerwszyi strunieniu 0,5 n/s, drugim 1,5 r/s itc,

r

o otliczen F’ngto temperatury oGpearcovtiania czynnike cnlocniczego

: o - : By ; .

reonu i od - 35°C do -~ S0 coO SGL Cprzepiv 3' ECO powieirio
; e b WO , . . s
dpoviiednio o 10°C viyzsze, Obliczonis wspélczyn 1bi souniany

iepic prousdizons w opa ciu o [ii)stasuj.ic matodyk5 i wxory chiicigw
owne podane na stronech od 431 dg 153, Uzyskens wuyniki alco
myocrghnionyeh strucieni posluivyly do ovnlicrenis drecdnicgo wazoneyo

’ -

ispbzenynniks przenikania ciepis k cniodnic joko wertodei aynikove]

m“u‘cun_ud“ccj'f :~usz oreedstat:ione v pustacl wyiresdy na
v, . Chzounicg v y<on" z v versji IT cechuje wyisze viartosci
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spéaczynniled: koo okoio 2% - 20, w ssglezcedoi 0d zeion tonneratury
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Rys, 3. Zaleznosc obliczenioi.ego wspoiczynnika przenikaniz ciepza

k chigdnicy od temperatury odparowenia czynnika chiod-
niczego R1Z2: a)chlodnica wg wersji I, b)chiodnica wg
versji II

3. nioski

i. Prawidlowy dobér kanaku aerodynamicznego tzczacego wentylator

2.

z blokiem lamelowanyn prowadzi do spacku oporéw przepiywu
i poprawy nierdéwnomiernoéci pola predkosci na wyplyhne
powiietrza z chiodnicy.

Doskonalenie aerodynamiki prZepZvwwu rzutuje na wzrost wspél-

-.czynnika przeniksnia ciepXa k cnlodnicy przy jednoczesnym

spadku zapotrzebowania mocy elektrycznej do napgdu wentylators.

Zaproponowana nowa metods ujecia wynikéw pomiardw przeplywowych
poprzez wprowadzenie wskaznikéw bezwymisrowych typu ¥ i A
daje mozliwos¢ oceny pordéwnawczej organizacji przeplywu
potzietrza w chiodnicach wantylétor0wych. |
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Stregzczenie

Przedstawiono wyniki badah przepiywowych modelowej chiodnicy
wentylatorowej o zmiennej geometrii kanatu serodynamicznego.

Zaproponowano jeden z kierunkéw podwyiszania efektywnosci pracy
‘chiodnic wentylatorowych,

T

Investigation of the air flow in the modelled
ventilation cooler

Investigation results of the flow of air in.
the modelled ventilation cooler with changing geometry
of the aerodynamic channel have been presented in the
paper. Qne of “the trends of the work efficiency impro-.
vement of the ventilation coolers has beeh suggested.

-

HcoxezoBanne moToKa BOBAYXA B MOXEJLHOM BEHTHJIATODHOM
B 03 Ky XOOXJIAATE /18

PaccMaTpHBADTCA DOSYJBTATH H3MODGHEH IOTORKA BO3AyXa
B MOZEJ5HOM BeHTHRATOPHOM BO3LyXOOXJNSIUTEN® C NeDPEeMSHROH
PeoMeTpHel a3pONMHAMEYE CKOr0 KaHama, lIpefsarasTcd OOHAZ B3

BO3MOXHOCTeH HoBHmeHHA SHPeKTHBHOCTE DAGOTH BO3AYXOOXJaHA~
Teseii, '
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izyt Naukowy \iSInz. Koszalin . Zeszyt 5/ei/8n
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GI O uSPOLPRALY ZESPOLU LENTYLATOR OSIOwY- BLOK LAMELO.LANY
KEADZIE KATOWYM

Tadeusz Bohdal_

Wiprowadzenie

Posréd chiodnic wentylatorowych liczng grupe stanowiz

odnice o przepliywiec powietrza w uktadzie katowym. Znalazly
szerokie zastosowanie w chiodzeniu obiektdéw w viykonaniu

owym i morskim giéwnie jako chlodnice typu nascicnncgo.

dukowane w wielu wersjach i odmianach nie zeaws.: sg apcratami

oprawnej konstrukcji pod wzgledem optymalnego poviigzenie

ametrov cieplno-przepiywowych ukadu.f1) v praktyce projektovej

sto nie przywiszuje sie dostatecznej vagi do zagadnien ziro-

amiki przepXyvu, upraszczajac zegasu~ienia, co prosaczi

struovwania i produkowania mclo efektyvnych zespolé..

zt chlodnic wentylatorowych stanowi od kilku do kilkudziesigciu

cent océlnego koéztU‘calej instalacji, dlatego istnieje koniccz-

< produkc;xxysokoefekty&nych i niskoenergochzodnych konstrukeji
. Niezbgdnym jest viiec prohadzenle prac teoretycznych i dosviac-

Inych w kicrunku rozwigzsnia szeregu zagedniefi wigzacych

blemy wymiany cieplz z problememi przepiywu czynnikéw jg recli-

gcych, W niniejszej pracy zvirécono uwage na niektdére zagadnicnic

epiywowe chiodnic w ukladzie katowym od strony ochZ guzcncgo

ietrza,

Chiodnice o przepiywie povietrza v ukiadzie kgtowym

Gidwne elementy chlodnicy to: wymiennik ciepiz (nzjczgsdcie]
k lamelowany) i generator ruchu powietrza {zwykle wentylator
owy ) sprzg¢zone zappomocg obudovy w postaci kanziu ecrodynanicz-
o. Kenal aerodynamiczny w chlodnicach wentylatorowych o kgteovym
eptywic powietrza ma LSAtalt kolana rurowvego lub dwéch kolan

zs: mgr inz. T. Bohdal, “WyZsza Szkcila T}:nzvn;\_c:rsl\.:l LB EBeE i dels
17, 75-620 Koszalin,
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vozacronvch zo sobs szeregowo najczescicj o prostokatnym przekroju
popruecznyn, Typows ksztokty kolen i kenakét: cerodynanicznych
chilccnic ventylateorovych o przepivuic powietrza w ukadzic kgtowym
piocustaviono na rys, i i 2 [3,4,6]. i/ kezdym z przodstawionych
uklacdow czzstki powietrza poruszajg sig po torach krzywpliniowych
vzaleznionyeh o wyniardéy: geometrycznych kanatu, sposobu fgczenis

i

i

Joien, usytuovenic gencratora ruchu, jego budowy i zessady dziaani
t
tp.

p

b d

DTS T P—
\ i

. ! i i

! i
1 i
i j
£T i

i“ys. ., Kodzaje kolan rurowych stosovienych w kanalach aerodynamicz
) o o ; R_. . . R
nych: a) k2r, %ﬁ?:,;~b)~R"= r 3~%=1, QYK =0, ==

tH = -

- i ——-

M,
[ ]
o
-
N W S——

Sy [
==

Rys.Z, Typowelksztalty kanaiéw aerodynamicznych chlodnic wentylat
rowych o przeplywie powietrza wi ykladzie katowym wg [6]



Jednakze vispolnym cla wszystkich uliZeco. just chiurchtor pricpiviu
poviietrzg przez eleuent kenaiu = koline. Pocdajcuy wige znulbzic

przecpiyvw elementu powictiria Gm o gastodcid q‘przuz wolant o pra-
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Rys. 3. bchemat przepzywu powietrize v koIanit rurouyn

faf alig _ (i)

Masa elementu  on =
Objetosc AV = GiivwdPre 1 ’ ()
Ma element dm dzicda siiz odérodkowsa CF
e A 2 oo B o
dF = dm -=- = R o'fdkg-ﬁ— =Qd~{?ua T (3)

dzie: Y :
g v predkos( elementu dm

“izrost cis$nienia v przeckroju poprzecznym dp

Y T (4)

i
4 réwnanie Bernouliego:

- dp = = g vigy: .- ' o T

Z)
Z pordvinania (4) i (5)wynika:
- ?wﬁw = ?wz -gfj—- (G
stad
drR I ¢
-.-—‘-—_ = - —‘:-'-. (7)

Postac catkowa:

dR _ dw - .
R--‘- J. . + const - (E’)
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Po scazkowaniu
Rw = const ‘ - (9)

Z przeprowadzonej analizy wynika, iz wartoéé predkesci lokslnej
jest funkcjg hiperboliczng promienia zakrgtu R kolana. Po torach

0 wigkszych promieniach zékretu R czastki przepiywaje z amniejszymi
prgdkoéciaﬁi. \w przekrojach poprzecznych kolana wystepujs niejedno-
rodne pola predkoséci lokalnych, Ulegaja one dalszej deformacji

v przypacku szeregowego toczenia kanaléw kolanowiych (zatamanr),
Ponadto wplyw tarcia zmniejsza predkosé elementéw poruszajzcych

sie przy sciankach kanalu, tak Zze predkosc¢ ich spada prektycznie

do zera. B A '

i.entylator osiowy wytwarza strumiernn zawirowany zalezny oda wielkodci
geometrycznych wirnika, predkosci obrotowej itp[5]. Powyzsze, jak

i przepivw powietrza pierdcieniowym kanaiem przez Z wentylator oraz
unieszczenie dodatkowych elementéw na drodze ruchu czastek ( taca
sciekov.a, przewody rurowe, wymiennik ciepia itp)prowadzg do dalsze-
go wzrostu fluktuacji predkoséci w kanale. Wymiennik ciepla w posta~
ci bloku lamelowanego jest zespolem réwnolegiych plycin =-lamel
opartych na ukladzie poprzecznie zofieﬁtowanych rurek z przepiywa~
jecym czynnikiem chiodniczym. Plytki lamelovie tworzg kanaly
prostokatne o wymiarach poprzecznych réwunych odstepowi lamel

i giebokosci bloku oraz dlugosci rdwnej jego wysokosdci. Fluktuacja
predkodéci lokalnych w piaszczyznic czolowej wymiennika nie sprzyja
rdwnomiernemb rozdziatowi wydatku naplywajgcego powietrza pomigdzy
poszczZegélne kenaiy migedzylamelowe, Uzyskzne nz wlocie wartosci
objetosciowych natezen przepiywu w tych kanetach nie ulegaje zmia-
nie podczas przemieszczenia sie strumienia przez wymiennik lamelo-
vwany, Nawet wprowadzenie otwordw w lamelach, ktére stanowia przecie
-4ciany powyzszych kanaléw, nie wplywaja ne istotng poprawe rozdzia-
tu przepiywiajgcej objetosci powietrze wzdiuz wymiennika ciepila {71.
,Umieszczajép wymiennik ciepia w stfumieniu powietrzas o zréznicova-
nym polu predkodci lokalnych nalezy liczyé sig z uzyskaniem odmien-
nych efektdwn energetycznych w réznych czeéciech chiodnicy,

Lokalna wartoécé wspéiczynnika przejmowanisa cieplacﬁzalezy bezposred
nio od lokalnej wartosci predkosci przepiywajacego powietrza,

“ Wymienniku ciepza wystgnuja ﬁiec thin édiéle mdsrans z 5097 polaé
_pqle pred&oéci lokainych powietrza i zalezne od niegoc nz powierzchn
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miennika pole wertosci lokalnych wspéiczynnika

o = f (w) - - (10)

ktadajac w 6bliczeniach projektowych réwnomierne pole predkosci
rumienia powietrza w przekroju chlodnicy,a wigc i jednakowe
runki wymiany ciepta na calej powierzchni zewnetrzpej wprowadza
¢ zZnaczne uproszczenia, zmniejszajac dokladnosé przeprowaczonych
liczen, ZaleZnosci wspolczynnikéw wymiany ciepia ( szczegdlnie
péiczynnika przejmovwania ciepia) o¢ predkosci powietrza sa
nkcjami typowo ,monotoniczno-nieliniowymi {1,5]. Dlatego rzeczywista
rtosé¢ wspétczynnika przejmowania ciepla <o znacznie odbiega od
rtosci wspodiczynnika wyznaczonego przy zatozeniu réwnomiernego
la predkosci. \lartosc rzeczywista przcjmowania ciepta of odniesione=-
do calej powierzchni wymiany jest sumg wartosci lokalnych
poszczegoélnych punktach na powierzchni wymiennika dzielona przez
rtosc¢ tej powierzchni |

4
o, = -3 L&dA - | (11)

ZiE:A - powierzchnia wymiany ciepia

sponujgc potencjeiem energetycznym zdolnym do przetransportowanié
reslonej ilosci powietrza przez chlodnice ( np. stosujac wentylator
iowy) maksymalny efekt energetyczny uzyskuje sig stosujac révino-
erne omywanie powietrzem csiej powierzchni wymiany ciepia. '
pracy [5]wykazano, iz zmniejszenie fluktuacji predkoéci lokalnych
wietrza powoduje podwyzszenie s$redniego wspéiczynnika przenikenisa
epta k chZodnicy jako wynikowej wartosci uwzgledniajgcejeC .

wWwyniki badan

Podczas bedan przepiywowych chiodnicy wentylétorbwej 0 przepiy-
e powietrza w ukiadzie kzatowym dokonanc.ocony stopnia nierdwno-
ernosci przepiywu powietrza przez wymicnnik lamelowany [7].
ko generatora ruchu powietrza w chiodnicy uzyto wentylator osiowy
srednicy kota Zopatkowego O = 400 o typu KBV produkcji firmy
GM SUD=~ELECTRIC Munchen RFN, Moc silniks elektrycznego wentylato-
wynosiza 250w,
miary predkoéci lokalnych powietrza zrealizowano w trzech pleszczy=-
ech pomiarowych:
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© o~ puosszczvIng otworu ssownegc cnicunicy,

- nlh.oczcIvEne napiywu powictrze na biok lamelowany,
nizszczyzna wypiywu powictirze Z bloku lamelowanego.
TesnoEvERces II i III punkty poriarowe umieszczono v swietle
chne; nrzestrzeni migdzyzebrowej wymiennika. Kys. 4 podaje
resiiialy preckosci -lekclnych po&ietrza v ptaszcznach pomiarowych
©,Ii : Iii,. i kierunksch noramalnych do ptaszczyzn pomiarowych

crzckroju chXocnicy {rys. 5) umieszczono wartosci predkosci

- _okelnveh powietrzc.
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RVSQ 4, rozkzady prgdkoéci lokélnych powietrza'w obrebie
bacanej ch&odnicy wentylatorowvej: a) bkaszczyzna pomiarovia
nr I, b) ptaszczyzna pomiarowa-nr 11, c)plaszczyznaf
pomicrowa nr III

'Przedétawiohe wyniki pomiaréﬁ potwierdzajg jedhoznacznie vipiyw
kenaku aefodynamicznego chzodnicy na organizacjé pfzeplywu po-
wietrza, Nie uwzgledniajgac tarcia scian kanaiu hozna stwierdzig,
Ze wielkoéd.pr@dkoéci'Iokalnych réznig sig 2-4 krotnie dla skraj-
nych wiartosci promienia zakretu R Yz: . sych kolan. ’ '
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Rys. 5. Interpretacja prZépiywu powietrze przez badana chzodnice
wentylatorowa K

Viystgpujgca fluktuacja predkosci lokalnych powietrza obniis
wartosc wspéiczynnikéw wymiany ciepia odniesionych do calkowites
powiierzchni wymiennika.

4. tinioski

1. Konstrukcja kznatu eerodynamicznego wywiera istotny wpiyw na
organizacje przepiywu powietrza przez chic nice wentylatorcii.

2. Przeplyw powietrza przez chiodnice katowe cnaraktervzuje
fluktuacje predkosci lokalnych wynikajgce z wilssnosci ruchu
czgstek w kolanie rurowym, '

3. Nalezy doskonalié konstrukcje chlodnic .entylatorowych o prze-
piywie powietrzas w ukladzie katowym w celu wyréwnezniz pél
predkosci, co bezpoérednio zwigzane jest z podniesienien
sprawnoéci aeroenergetycznej obiektu,
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SaMevaiR 0 COBME CTHOI pado'fe KOMILIeKTa: ocezaon BEHTUJH Top

- Jxame.ueaun GNOK B Y [UTOB OM cce,rmﬂeann

HoonenoBanacs OpraAM3auis HDOTOKA BOSAYME B BeHTHJNATODHHX
'BOBJYXQOXJBHMTENAX B yINOBOM CO8HHHOHHH KOMILTeKTa: oceBoit BoH~
TAIATOD -~ JaM6 MeBHE GXO0K, Paccuo'rpeno BIMAHAS Kouc'rpm 830~
LAHAMUYE CKOI'0 KaHanA Bus.myxooma.umem Ha 83pom Ham!qecxyn 9({}-
JOKTEBHOCTH OGBSKTA,
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JANIA I WYMAGANIA UT.o X HI Uit DOL & 0 TYL U3E o LG GoZasiri
SCHOWALNIACH ZIEMNI KO

Henryk Dzicrbancwicz, Teresa Kzeulolk

Wproviadzenie .

v okresie przechowywiania ziemnizkow wskazane jest stworzenia
<ich warunkow termicznych i wilgotnosciowych aby:
straty powodoviane transpirzcjg, oddychanien, kielkowaniem
i gniciem bulw byiy mozliwie najnizsze;
>rocésy fizjologiczne 1 biochemiczne w bulwach przebiegazy
v sposdb pozwalajgcy na zachowenie lub uksztaltowanie cech
jakosci odpowiednich dla kazdego kierunku uzytkowania(saczenioki,
jadalne, przeznaczone na produkty spozywcze).
tychczasowe badania wykazaly [1]}, zc w czasie przechowyvienia
zmniakéw powinien byc¢ zréznicowany przebieg warunkd. termiczno-
lgotnosciowych v miejscech magazynowiania. Calkowity czzs prieche-
vania pocCzielono nz cztery okresy, Okreslono diugesc ich trwani:z
2z ustalono optymalne warunki termiczno wilgotnosciowe dla
¢zdego z nich, Ponadto stwierdzono, zc¢ . trzecim okresie przeciio-
xaniz {okres dluaptrwalego,przechowywania)warunki termiczno-
lgotnos$ciowe winny by¢ zroznicowane'w zaleznosc: 4 grupy
zechowywanych ocmian i kierunku uzytkowania ziewiinakow,
ugosci poszczegbélnych okresow przechowywania oraz poziom tempera-
ry i wilgotnosci wzglednej powietrza przeCstaviia sig nestepujico:
W pierwszym okresie (dojrzewania) truejacym 1 do 2 tygooni
wszystkie ziemniski niezaleznie od ocmiany i kierunku uzytkov.a-
nia winny by¢ przechowywane w temperaturzc 15°C (12 $ 1800)
i przy wilgotnosci wzglednej powietrza 92,5, (S0+95,
w drugim okresie (schiadzaniz)trwajgcym 2 do 3 tygodni nzlezy
temperature stopniowo obnizac przy sadzeniakach do 2°C, przy
ziemnigkach jadalnych do 6% arwilgotnoéé wzgledna povwiietrza
winna by¢ zachowana na poziomie 92,5,(90%96;),

e e A Y S e S S e e S e TR A SO N T e e EE S e S S S G G R TR N Smh A g e W WD e A e SD S S G M T Sm ew S am e

res: mgr inz., H, Dzierbanowicz, wmgr inz, T. Kacalak, nyZsza :

Szkota iniynierska,ul. RBacXawicka 15=-17, 75=620 Koszalin .
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Zgic.aie od grupy ofomian wyhnosi 20 4 2:+67C, Glz ziemniakdu
(o] ——— . . . 5

jecaloyeh 4 2 67¢C, dlaz ziemniahkdéw ns produkty sfiaiyecze sc,
¢! ‘na pocwietrza winna ksztoitowad sie na

poziomie €2,%,(90+83,,): : ‘
. - W czwartym okresie { pr Zygotowania ziemniakdw przed ich uZytk'w;~

nien)ziesnicki jecalne i na procukty.spoiywcze przechawuje sie

prze: olires 2€ dni v teupercturzc Tl przy wilgotnoséci wzglgd-

nej powietrza QDN(SJ.U,J zas sudzeniaki przez okres 3-5 tygodni

na éwietle naturalnym.lub sztucznyn w temperatirze 10- 159

i przy wilgotnosci wzglednej powictrza 75 -“GON‘

i Zalecenia technic;he-?o projektowania ukladéw,wéntylacji

wWymagane warunkl ternlcgno—wllgotnosc1owe zape uhié nozémy
poprzez dpstgrczenle za pomocq 1nst613031 wentylacygneg taklug
ilosci powietrza O'Gkreslonych wartosc;dch‘tempcratury ‘i wilgotriosd
przy odpowiednin cidnieniu o 6kreélonymfkiérunku'or”z preckosci
przeplywu, eby umozliwialo to ObﬂlZGﬂ‘B temperatury ak>aGonanych
ziemniekdw do wartosci cnarakterystycznych dla posz: =gc1nych okre-
sSOwW przechowyvanla (wczesnlej omowlonych). _ ‘

- WZrastajaca specjalizacja uprany hlennlakow'rymaga xprowadze-
nla zasadniczych zmlan w technologll ich przechowywanla,'a tym -
sanym v rczulgzanloch leado ncnty;acg;. Za ukied wentylacii
uiaza sige uklady oopkgwadzenla i odprozaozsn:a pQW1rtr¢°. : _

i« technicznie najprostszych przechowalnlach charﬂmterysfycznych
c¢la dotychczasoviych sposobou praecn0Ly\an1a alennlckou, v stgpugg
najczesciej pomieszczenia wyposazone W cdpowiednio usytuowane
1etwo?y wlotawe i wvlotowe:powietréa; zas podstawowym-mechéhizmem
wymiany ciepla i masy jest konwekcja naturalna. ' '
Bardziej skazanym jest l@czenle mechanizmow konaekcgl naturzlnej
i wymuszonej, kiedy-to efzkty ich u21gkan1a wzsjemnie wspomogaje
sie, Przy wlgkszych ‘obiektach o duzym zapotrzebowaniu'powietrza
wentylacyjnégo,Vudzial-powietrza dostarczonugo viskutek dzizlanis
-kcnwektji nafuralhej jest bardzo maiy w poromnanlu z_calkowitﬁ,
iloscig ddstarczghegg powietrza, Powcduje to, Zec wentvlacja natura.
W téj sytuacji nie moze otanbwié'érodka'aw aryjnego, Llatego tez,
”_w*nowaczesnych duzych obiektach prgecnovaln1czych nie dazy sig

T
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do konstrukcyjnego zapewnienia mozliwoéci wentylacji naturalne]

jako jedynej. ' B

Za takim rozwigzaniem przemewiajg nastgoujice wzgledy;_'

- szeroki zakres ksZtaitowania oregz wmozliwoéci regulacji mikro=-
klimatu w zasleznos$ci od iaistnialych potrzeb i warunkésy: skia=
dowanis poprzez przedmﬁghiwanie duzych ilogci chiodnege
powietrza <o 100 m3/hm° ziemnigkow: bezpodrednio przez calg
varstwe skladowienych ziemniakow luzem lub w paletach skrzynio-
myeh, _ ' - o :

- wozliwosc latwiejszego uzyskania optymalnych i jednolitych
parametrow mikroklimatycznych v masie skiadowanych ziemniskow,
poszczegdlnybh och odmian i pfzeznaczeﬁ, '

- nozlivo$¢ lepszego wykorzystanis pojemnosci przechowalni
poprzez skladowanie duzych ilodci ziemniakoéw z uwagi na wigksza
niz v innych przypadkach mozliwoéé, odproviadzenis strumienia
cicpia no zewngtrz,

Majgc na uwedze ilosciowy vizrost produkeji ziemniekdw zajsc
noze koniecznosc rozbudowy obilektu przechowealniczeqo w zakresie
Jowigkszenia jego pojemnosci. Zrealizowac to moZzna poprzez
jobudowanie powtarzalnych struktuf przestrzenhych(“klockdw
srzestrzennych")viraz z odpowiednim wyposzzeniem w ukiady wentyla-
:ji, a w wersji rozwinietej ~ jeko ukkady =z obrdbkz powietrza,

i tego typu obiektach przechowalniczych znajdzie zastoscwanie

rdecentrralizovany system wentylacji; w ktérym pomieszczenis

>rzechowalnicze, albo nawet poszczegélne kanaiy wentylacyjne,

Jptzczone sag 2 oddzielnym otworen dolotowym powietirza zewngtrzne=

jo i. obsiugiwane sg przez oddzielne wentylatory.

"

.1, Elementy skiadowe instalacji wentylacyjnej i zasade jej

dzialania

i skiad instelacji wentylacyjnej wchodzg wentylatory osiowe,
ylonowe kenaiy czerpne z otworanmi czerpnyni i recykulacyjnymi
[umieszczone v Rz, przedziale wentylacyjnym), poziome kanszy
ioprowadzajgce z otworeni wylotowymi, ktére siuzs do rozprowadze-
ia powietrza pod pryzmg lub pod stosami paletr skrzyniouych,
tanaty lub otwofy ocdprowadzajyce powietrza z przccnowalni, _
lieodizczng czegdcie instalacji wentylecyjnej sa klapy lub zzluzje
tieloplaszczyznowe, ktdérywi reguluje sie iloéé powietrza czerpe-

c:
1ego i odprowadzonego, oraz termicznic izolowane i suczelne

temknigecia otwordw vientylacyinych., Przedzisz ventylacyiny umpilia-



w1z Ooncine rozmieszczenie orcz cobér zardwno wentyletorow
jak 1 urzgdzen uo ewentuzlnej pbroblki poviicirze.

Proponuje sig Owe rozwigignie przetstawione na rys. i.
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Sposoby wykorzystanig przedziaiu wentylacyjnego,

a/ z tlcczeniem do;x&ﬁzialu wehtylacyjnego

1,2,3,4 - przepustnicé speiniajace rolg czerpni lub
wyrzutni powietrzz; 5 - wentylator; 6 ~ przepustnicea
ukierunkowujgca przepiyw powietrza; 7 - kanaz
rozprowadzajacy powietrza; 8 - kanal odporowadzajgcy
poﬁietrze

V) rozwigzaniu pokazanym na rys. 1a wentylator tioczy powietrze
uo przedziaiu wentylacyjnego a Wypiywpowietrza do kanazoéw cdb?wa
sie pou wpiyvem roznicy cisnien, Przedziaei ventylacyjny z wenty=-
lstorem umieszczonym w gornej czgéci przedziaiu stosowany
powinien byc wowczas , gdy ilosc¢ wentylatordw tioczgcych powies-
trze jest mniejsze od ilosci kanalow r02prawédzajacych.

i ukiedziec przedstawionym na fys. ib wentylatory. usytuowane sa
bezposdrednio w kancivch razZprocuazsiieych powietrze, hezhigzzinic

b oa

to nalezy stosowaé w prZypadku, gdy kazdy kanal posiada wentylator

.
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Rys. lb. Spcsoby wykorzystania przedzisiu wentylacyjnego,
rorprOmadzaigeych
b/ z ticczeniem do kanglow; 1,2,3,4 - przepustnice
speinizjgce role czerpni lub wyrzutni powietrza,
5 - wentvlator; 6- przepustnica ukierunkowujaca przepiyw
powietrza; 7 - kanail rozprowadzajgcy powietrze, &~ kanal

odprowadzajgcy powietrze

Ooprowadzenie powietrze zewnetrznego odbywa sig przgz otwory
usytuovigne na scianie bocznei w przypadku, gdy nie przewicduje

sig¢ delszej rozbudowy'w'kierunku prostopaciym co tej sciany.
Jezeli rozbudowia przewidziana jest w tym kierunku, wdwczas otucry
nawicwne umiesci¢ mozna na dachu,

Otwory doprowatzajgce powietrZe wewnetrzne usytuowane sa v pree-
grodzie oddzielajgcej przedzial wentylacyjny oc przestrzeni
skzacdowania.

Uklad doprowadzenia i odportwadzenia powietrza posiada mozliwosc
mieszanis powietrza zewngtrznego z wewnetrznym dzieki zainstalowa=-
nym przepustnicom w przedziale wentvlacyjnym- przemecwia za tym .
postulat minimalizacji zuzytej energii (rys. 2)poprzez wykorzysta-
nie parametrow powietrza zewnegtranego.

Ukiad zrealizowany moze byé jako tioczgcy - tioczenie powietrze
przez pryzme zmiemniakdw, badZz tez jako tioczaco-ssacy, prazv

ktorym odpro wadzerie tioczonego powietrza vispcmagane jest przez
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ventyvlator wyciggowy Iainstalowany w kanale zbiorczya, odprovia-

dzajgcyn powietrze 1 - w wyrzutni,
. o/ &/
> <

Rys. 2. Struktury ukladu doprowadzeniz i odprowadzenia powietrza
a)bez micszanie, b)z mieszesniem, 1~ pomieszczenie
skiacdowania: 2 - przepustnice

Osteteczny wybor typu ukiazcu wynika z konkretnej sytuacji

projektowej., Ukiad przeprowadzenia i zbierania poﬁietria zapewnic
poltiinien v przestrzeni sk&adogania ziemniakéw luzerm w przyblize
niuv pionouy kierunck przepiywu powietrza , co praasdstawia rys. 3.

/ =5

- ———

®ys, 3. Kierunek przepiywu powietrzas w pomieszczeniach skiado-

wania ziemnizkdéw luzzm

iozdziaZ powietrzez v pomieszczeniach skiadowania dokonany
tnoze byc przez: ‘
~ kengly podposadikowe,
~ kanazy nzposadzkowe (ustawione na posaczce rusztu),

.. obu wypcdkach mozliwve jest wéntylowanie ziemniakéw skado-
vanveh luzem, jak rowniez w paletach skrzyniowych(rys. 4). |
Ficjac ne uvadze universzlnogé funkcjonowania obicktu przechowalni-
czego, ce Go skiadowiania siemnizkéw luzem czy tez w paletach
skrzyniowych, zzleca si¢ stosowac ﬁanaky naposadzkowe., Ksztakt,
ev.entualnie ich cbudowe zazlezg od'zaprojektdwanej linii do rozia-

aunku i zZozacunku, Peza tvm, Za stosowalnodcia ke

s

azdw naposaczhke-

n
wven przengiic doGetkowo moziiwosce Zatuiejsmego icn oczyszczania.
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rs. 4, Przykiady zastosowania konaéu

]

a)pocposadzkowych do skiacowznia ziemnickéw luzem,
b) podposadzkowych do skizdowanis ziumnizkdw w pr
skrzyniowych, c)neposadzkowych Co skiZzadovania ziemnizkd.
luzem

7 stélaéja wentylacy;ng speiniz skutucznie swe zadanicz

2li jost odpowiednio Jydajﬂar to znacav, gdy w kedtkim czésie
dpowiednis predkoéciy i przy odpewiedninm ciédnieniu noZe dostar-
¢ wymagenz-ilosé powictrza. Ilos$é i predkosé przepiywu povietroa
1d odpoviednin ciénieniem)stanbwi coCstaug do cbliczania wkaéciwéj
elkoééi przekroju otvioroéw i kenaldw instalacii oraz wskazuje
wydajnosc i typ;wentylétqra jaki powinien byc¢ stosowany.
iaszych warunkach klimatycznych nalezy dostarczyd nastepujice
sci powietrza na kazdy n3 ziemniakéw w ciggu jednej godz :iny [3k
¢ rejonach wahodnlch, po}nocno-wschoon1c0 i pcdgorskkch 5 m°
trefy klinmatyczne IV, V),

pozostatych rejonach kraju 90 m(strefy klimatyczne I,II,III),
iatek powietrza w_kaZdvm-kanale viinien byc¢ jednakowy i rdwno=-
roie roz’ozony na ca}eg 3ego dlh90801. Predko £ pr49p>\:u
acz anego poo pryzn@ 21ennlakow(w przypgoku sLiadouanla luzenm)
z z wielkoscig przekrojdéw kanalow i otwerdéw instalacji wentylea-
nej. wartoéci predkosci ksztaituja sig nast@pujaco:[zj:
la kanalu czerpnego i otworow wlotowych powletrZa atmnosferycznego

wevinotrznego - 2 - 4 m/s,
illa pozioméw kanaldw rozprowaczajecych powietrze - 5 n/s,
la otwordw wylotowych z kanazow fOZprawadzajacych powietrrze
od pryzmg = 3 m/fs, , _
la otviorow @ylotowych odprowacdzajgcych powietrze na zZerngtrz-

- m/S.
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Cidnienie (spr¢z ) costarczanegoc povietrza uzeleznione:jest od
wysolkosci skladowanych ziemnialkéw,

Ula zieunizgkow skiadowanych luzem:

wysokos$c pryzmy w {a]:  cignienie vi[Pa] s
‘ 3 150
4 200
5 - . 250 _
Dla ziemniakow w paletach skrzyniowych (80 x 120 x 110 cm):
wysokosé stosu {ilosc skrzynk cisnienie w [Pa] :
5 o 150
4 , 200
5 ' | 250

-

3. Proponoviane rozwigzania ukXaddw wentylacji dla skisdowania
zienniskdéw luzem i w paletach skrzyniowych

Przedstawione zalecenls omdwionego systemu wentylacji
pomieszczen przechowalniczych ziemniskéw wwzgledniono w dwoch

varizntach rozwiazanh, ujmujgcych oba sposoby ich skiadowania -

- luzem i w paletach skrzyniowych [2].'

Vi obu warientach wykorzystuje sig wentylacjg¢ mechaniczng nawiewno-
wywiewng, guzZie sysiem wentylacjii praecuje na obiegu powietrza
zewngtrznego, wewngtrznego i obiegowego dzigki zainstalowanym
przepustnicon (klapom),.uhieszézonym w pionowyn przedzicle
ventylacyinym, ‘

W/ pierwszym weriancie (rys. 5 a,b)rozpatrzono model obiektu,
. ktorym boksy maje pojemnosc 330t i 260 t -~ dla skladowanic ;
luzem(przedzielone korytarzem o szerokog$ci 4,5 m) oraz komory §
0 pojemnosci 352t i 262t - dla skiadowania w paletach skrzyniowych.%
Viymiary boksdw: szer, 6m; diugosé 22,3 m‘lub 17,8 m(boks z koryta= '
rzem) i minimalna wysoko$¢ 7 m, 2a$ wymiary komdr: szerokosc 1Znm,.
diugosc¢ 22,3 m lub 17,8 m (komera z korytarzem) i minimelne
wysokosc 7 m. .

Ziemniaki skiaduje sie luzem w boksach, gdzie powietrze
rozprowadzone jest czterema kanatami naposadzkowymi ¢ stalym
przekroju poprzecznym, Zapewniaja one predkodd powietrza ckolo
6 m/s. V! kanatach wykonane sa szczeliny wylotowe (o zmiennym
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a)luzem, D)w paletach suroyniowysh - weriant ‘I

pzstaw kanzidw « osi réwny jest L,T © (rys;.ﬂa).“' oo
n ' przckrgj w ksttazcie trepezu o uvmicrach:
= 2,5m; b=0,75; h=0 cks o 5oj. ol 530 v,

0,2 =; h = 0,51 - boits © puj. ol. 260 t,
: &
egncntac@-ﬁan;y; Y ﬁ‘Cﬂ,y zZvst

c
urle- 2icunighdnr. chrcnu;hcnie D

iennickdy: ocoywe sie wrorme keonczonid
sigrenic oowvielrzz, poprzez zZzpewnienic siaso

ﬂ/u v: gruierocn wylotowwch, oaprovwadzgircoyoy ponioiric L oolisdl

& 2

& : P T Gy
l"."_'".' prZepivwit SCLILTILD CILE

S nUowe nﬂ_‘:iegniakéh



~ 100 -

'kuzpatrynaﬁy wodel procchovelni do clidodovinice v palotech
skrzyninﬂych pesiuda komery o Z=krotnie wigksre] powicrzchni
Cskiotowania nin przy skiedowaniu Juzen w boksoeh, Uzyskuje sig
to popriex Zekrotac xwichx@nin sxurokodci komory 2 & & na 3R w,
Fenoaky roxzprowadsag. - powictrze stunowis wolno pr;cctfzenin

Wieday stosund pulet shriayniowych (rys. 7L

i 2

LY L4
i

\

Hyne 7o Schemat aktywnej wuntylacji pray ghiadovaniu
zicundokdw w poletach akrzyniowych - kanaky wentylocyine
urvarzone z prﬂcauitu pelet

Palety skriynioue ustuwione si w 8 ry cpdach po 5 w stosic i Y
:iuh'ii (kowora o korytorzem) na diugosei.

Llo wiudGiwcgo ruchu povdctrio proovidzicne welne szuzeliny
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Rys. 6. Schematy ukXaddw wentylacji alz skladowania ziemnizkagw

a)luzem b)w paletach skrzyniowych - wariant II

Vlymiary bokséw: szerokosc 6 m, diugesc 22,3 m Lub 16,3 n

(boks z korytarzem) i minimalna wysokoséc 5,8 m zag wymiary komér:
szerokosé 12 m, diugosc 22,3 m lub 16,3 m(komora z korytarzem),
minimalnz wysokosc¢ 5,8 m,

Ziemniski skiaduje sie luzem v boksach, w ktérych powietrze
rozprowadzone jest dwoma kanalami gidéwnymi (o staiym trojkatnynm
przekroju poprzecznynk '

0,96 m2.- boks o pojemnosci 330 t,

0,54 me - boks o pojemnosci 180 t)

unieszczonymi w narozach- boksu na caiej jego diugosci oraz
kanatami poprzecznyii (o st gxym prostoli;tny.a proekroju '
poprzecznym: '

0,30 m % 0,2 n -~ boks o pojemnosci 330 t,

0,20 m x 0,22 n~ boks o pojemnosci 190 t}

rozmieszczonyni rovwnolegle wzgleden siebie w odstgpach 1,5 m

vv osiach (rys, 6a), ‘ '

Vylot pOWletrZa odbywvia sig przez szczeliny o zmiennyn przekroju,

umieszczone w kanaioen gké.anﬂ oraz v kanaiach popgrIecznyci

o raozstavie 3,5 m, ,

Zmicnna powicrZcihnig czelin guarentuje pradkosc wypiywal: LCEGH
£ ndell peldeirégs . 3 /5
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2, Kubicki ¥.: Zosady progoaguynanie v ginniakio, Pal, carsiava
L8735, £

2. Pesha T., Czicrbancwics He: Systun nentyisgji zignnichov
aitIlacouanver luzesn i Babaaath surzyrionyeh, LI Kopferencla
aukowoaTochritzng = Praslaoy LuUtounlotvz roinicsego-
Przzchovzinictyo zmiemnisidy, Hosualin “8L0.

B whebelaki fha Milanowski D., dukicike L., fagke e, Ponill .
caenowmics £., Kepsa b, Uystemoue projeniowanie Leigine
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Streszczenie

Vi artykule omdwiono znaczenis systemow wentylacii oraz
ich role spezniang w nowoczesnych przechowalniach ziemniakow.
Podano zalecenia konstrukcyjne dla rozwigzan ukiadéw wentylacji.

Przedstawiono'opracowania wissne autoréw dotvczgcee zasad propeno-

waﬁéj struktury eraz elementow ukladow wentylacji przy przechowye=

waniu ziemniskéw skiadowanych luzem i w paletach skr

."""w T y oy - ~ 3 e ~ -- 3 <

JasxXs and reguirements sut for ventilation syste

‘in the up-So-date potato staragss

T Juwvnortanes of ventilation systams ia fhs us-

-Zate potato storeges-has heen discussed in the'
The construciicnal advices relating 1o .the sclutions

. the veatilation systems have bgen descrided. futaors
*sant their own soclutions an the constructional rulszs

~t

L

P »

the Droposs the

gtructure mnd the elements o7
tion systams Curing the storage

~ in box pallets,

vent
of potatoes in bulk

zyniowych,
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TpsGoBaHMsA K CHCTEMaM i~ HTHAJHuAM B COBPEMEHHHX KaMepax X aHeHmd

Ka oTode s

B craree oOCyXRIeHO 3HAYeHWEe CHCTEM BEHTHJALME H uX pom 5 GO~
.BPSMEHHHX KaMepax XpaHeHHS Kaprofesd. Hpsaaarawrcd KOHCTPYKLMOHHHS '
DOKOMEHR UMM LA DENEHAA CUCTeM BEHTHJAIMH, L peLCTABNCHH p&3pa-~
COTKE &BTOPOB OO BOMNPOCASM KOHCTDYKLHMH NpeAJAraeMoit CTPYKTYPH X
OT/ASJbHHX 3J8MEHTOB CHCTEM BSHTHJALMK IJIA XpAaHeHHA KapTofeis

POCCHIIBD ¥ B AIMYHNX CKAZAX,
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Zoszyt Naukowy ViSinz, Ko-zalin Zuszyt S/81/0H
: seria 8

CZTEROWIMIARONY SERWOMECHANIZM DO . NOUAZANIA DYNAMICZNEGO
WIRNIKOW SZTYVINYCH | '

Zdzislaw Gosiewski

Waznivjsze oznaczenia

Oxyz - inercjalny ukiad wspdéirzednych; odzjest osig obrotu
wirnika,
_Dxlylz - wirujacy wraz z wirnikiem uktad wspéirzegdnych,

04X, Y,25 SZtywno zwigzany 2 wirnikiem ukilad wspélrzgdnych o z,
jest osiz wirniks,

}&,ﬂil - plaszczyzny korekcji; wystepujace w oznaczeniach
indeksy I, 1I dotycza numeru plaszczyzny korekcji,

Xrqe¥raeXpae¥ 11 = wspéirzedne uogdlnione okreslajasce polozenie

wirnika w ukladzie wspélrzednychxmlylz,'
X9pe¥ypeX1120Y112 = wspdirzedne . .36lnione okreslajace polozenie
. mas korekcyjnych w uklaczie wspéirzednych O,x 2Y2% o,
L2 - predkosé katows wirnika,
M = masa wyroéwnowazonego wirnika,
My Mgy =~ MOSY wprowadzajace niewyrdwnowazenie,
By oWpyy = Rasy korekcyjne,
DI' DII' wektory niewyréwnowazenia,
DIk'DIIk- wektory wyréwnowazajace,
th‘tII = promieniowe poiozenie mas My, Myy wzgledem osi zZ,,

ofyr ol ~ katowe polozenie mas Rys Myg wzgledem osi x,, '’

1 -~ masowy moment bezwladnodcl ukiadu wirujacego wzgledem
osi X, i wzgledem osi y,

- masowy moment bezwladnosdci wzgledem osi z,,

Ho - wspélczynnik tlumienie ruchu wirnika,

b1 - wspdiczynnik tlumienia ruchu sas korekcyjnych,

i S B e (U S . W W T A A e e e e SR S W o 0 R BN A A e goe ke Ve e T TS T . S S S0 SRR T N T TN S A v G dal ek (O W A o AR

\dres: dr in%, Z, Gosiewski, WyZzsza Szkoils In2yniersks,
‘nstytut Budowy Maszyn, ul. Raciewicka 15-17, 75-520 Koszalin
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¢, - wspéiczynnik sprezystogci podpédr Xozyskowych,

€4 - wspdiczynnik sprezystosci spreryn podtrzynu;acych masy
korekcyjne,

pIx'pIy'pIIx'pIIy - cisnienie sterujgce masanmi korek;yjnymi,

F = powierzchnia robocza cylindrdéw pneumatycznych,

w(s)~ wektor zespolonych wielkosci wyjsciowych,

v(s)= wektor zespolonych wielkoéci sterujagcych,

ikS)- wektor zespolonych wielkodci zakidcajecych,

P(s)~- macierz transmitacji sterowah obiektu,

Q(s)- macierz transmitacji .ak2écent obiektu,

Z(s)- macierz transmatacji zaktécen ukladu automatycznega
wyréwnowazanis,

G - macierz modalna,

x(s)~- wektor wyjéé zastepczego obiektu,

v(s)- wektor sterowah zasstepczego obiektu, -

f(s)~ wektor zakldécen zastepczego obiektu, y

N(s)~- macierz zaklécen zastepczego ukladu automatyc:nego

wyrownowazania. ' _ _ _

Re = czcéc rzeczywista zmiennoj zaspolonej. : _ - T
Im - czeéc urojona zmiennej_zespolonej. e i

1, Vistep

W wielu maszynach wirnikQWyéh niewyréwnowazenie wirnike
pojawia si¢ podczas jego -eksploatacji.,ﬁo podstawowych przyczyn _
powstawania tego niewyrdéwnowazenia nalezy 2aliczyé*'nief6wnomierne"
nagrzewanie, stygnigcie, réins wartosé wspoiczynnikow roaszerzal-
~noéci cieplnej poszczegdlnych elementéw wirnika, cslabienie
poigczer czesci i zwigzene z tym przesunig¢cia wzgledem siebie
elementdw wirnika, zuzywenie sie czedci wirnika. Niewyrdwnowazenie
eksploatacyjne wynika¢ moze réwniez ze specyfiki procesu technolo-
gicznego prowadzond w wirniku, W czasie pracy takich maszyn jak:
vwirdwki filtracyjna, wentylatory odpylania, pompy- ﬂystepuje ,
przemieszczanie i osadzanie sie mas, ktdérych nierdéwnomierny i zmienﬁ
ny w czasie rozklad wywoiuje niewyréwnowazenie,

Niewyrdwnowszenie ‘eksploatacyjne charakteryzuje sie zmiennod-
cig w czasie wielkoséci opisujacych to niewyrdwnowazenie, Aby
wyréwnowszyc wirnik ze zmiennym w czasie niewyréwnowazeniem,
nalezy w sposob ciagly zmieniad polozenielnaskorekcyjnych- co

‘nejwygodniej jest czynic¢ za pomoca ukladu automatycznego wyroéwno-
wazanis (1],
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Nirnik jest obiecktem wielowymiarowym. Wymiarowoéé tekiego obiektu
sdpowieda ilodci stopni swobody wirnika,

W pracy {2] przedstawiono teoretyczna analizg , praktyczna
realizacj¢ oraz badania dodwisdczalne dwuwymiarowego serwomecha-
hizmu do automatycznego wyréwnowazania wirnikéw z kaorzystaniem
jednej pteszczyzny korekcji. W niniejszym artykule rozbudowano
ten ukted celenm zastosowania go do wyrdéwnowazania symetrycznych
sztywnych wirnikéw za pomocg sutomatycznego przemieszczania nas
korekcyjnych w dwoch pZaszczyznach korekcji.

2, Zasada dzistania ukladu automatycznego wyrdéwnowazania

Na podstawie obszernej literatury(np.{1,3]) stwierdzié mozna,

tey '

i, Dowolne niewyréwnowazenie dynamiczne wirnika sztywnego mozna
opisal za pomoca dwéch (zazwyczaj nierdéwnolegitych) wektoréw
5 5 leiacych'odpowiedniO'w dwéch plaszczyznach korekcji
ﬁ}'ﬂil’ przy czym waktory te majs wymiar iloczynu masy i d}lugode
ti, ot

2, Z punktu 1 wynika, 2e dowolne niewyréwnowazenie moina zamodslo~
wac, mocujgc w plaszczyznach korekcjf wyréwnowaZonego wirnika
magy My, Myy odpowiednioc na promieniach rrefry tak, aby bylo
speinione

e m, [
k4 S (1)

11 Ti1z

o

11

5. Sztywny wirnik zostanie wyréwnowazony, jezeli wprowadzi sig
w ptaszczyznach korekcji masy korekcyjne m,, , m;;, na promie-
niach rIk' rIIk w ten sposéb, ze wynikajzce z ich umiejscowie- .
nia wektory wyréwnowazajace DIk' DIIk bed@ réwne i przeciwnie
skierfowane do wektordw DI’ DII' tzn,

Eum F 3-6 :
Ik® "1k 1k T TUI° (2)

w - =~6

O11k = Mprk "1zk 11
‘e wzgledu na zmien~o$c w czasie,mozna niewyrownowazenie eksploa~
‘acyjne opisaé nastgpujacos:

[(t)= 1Dy (¢ o;,, (¥)
t) x (E)+ j y e

DIIkt)= i DIIx(t)+ j DIIy{t)



gdzie: 1, j « wenSory w ukadzie wepdirzadnych Ox,v.2,
L ka e fw = PEULY wEK e 0,0, Inowiecni
JIX’LIy’UIAX’Gi;y Uty wekiorow U;‘Dll odpowmiednic
na osie xi,yi.
Prostoliniowe przemieszczanie mas korelicyjnych jest technicze
nie %atwe, Wirnik moina wigc wyrdéwnowazac przez przemieszczanie
mas korekcyjnych mIkx' mIky‘ Myykx? Byiky wzdluz osi kartezjanskie-
go ukXadu wspéirzednych sztywno zwiazanego z wirnikiem, Wirnik
bedzie wyréwnowazony, gdy masy korekcyjne znajda sie odpowiednio

w potozeniach Xyoe¥ioeXyrpe¥rio wyznaczonych z zaleznosci:

mIkx x12(t} =fDIx(tL
frky Yrzlt) =-Dp,(th

Mrikx *xr2¢t)= ~Prpc(th

rovy Yrzolt)® =Opp lt). |

Automatyzacja przemieszczania czterech mas korekcyjnych pro-

wadzi do czterowymiarowego ukiadu automatycznego wyréwnowszania.
Jezeli jako element wykonawczy zastosuje sie w serwomechanizZnie

sitowniki pneumatyczne [8], to masami korekcyjnymi moga byc¢ tioki
tych sitownikéw (rys. 1l

(4)

Rys. 1, Schemat ideowy ukladu automatycznego wyrdéwnoviazania
wirnika sztywnego: 1 - wirnik symetryczny niewyréwno-120-
ny dynamicinie, 2 -~ silowniki pneumatyczne jako elementy
wykonawcze; tioki sitownikdéw sa ruchomymi masami korekcyj-
nymi, 3 - czujniki mierzace wychylenia wirnike w dwéch
plaszczyzhach korekcji w kierunkach prostopadiych do
siebie i prostopad2ych do osi wirnika; czujniki te sa
sktadowymi slementu pomiaroviego, ‘4 « wielowymiarowy
regulator



[ 3R
(&
il
1

ich tlokéw w jednym kierunku zapewniaja sity parcia powietrza

iygnaly sterujgce), w przeciwnym natomiast kierunku - sity
wrezystosci spregzyn, za pomoca ktérych tieki przymocowane sg do
rlind-oérkéw, a tym samym do wirnika, Osie silownikéw sz roéwnolegie

) 6si kartezjanskiego ukladu wspéirzednych 0, ,X,y,Z, sztywno
rigzanego z wirnikiem, Gdy sprgeyny nie sg napigte i brak jest
rgnatow sterujacych, to érodki mas korekcyjnych leza na osi

.rnika. Sygnaty z czujnikéw pomiarowych, wyregulowane w regulatorze,
reruja poioZeniem mas korekcyjnych,

» Réwnania ruchu

Zalozono, Zze sztywny symetryczny wirnik jest posadowiony na
rotropowo podatnych w kierunkach prostopadiych do osi wirnika
ydporach lozyskowych oraz, ze do wyréwnowazonege wirnika o masie
wprowadzono niewyréwnowazenie przez umieszczenie dodatkowych mas
- w plaszczyznach korekcji, Zalozono ponadto, ze plaszczyzny
rekcji pekrywaje si@ z plaszczyznami podpér lolyskowych, a wirnik
3 stata predkosc kgtbwa.& . . |

Obiektem regulacji jest uklad wirujgcy skiadajgcy sig z wirni-
3 i1 mas korekcyjnych przymocowanych do niege za pomoca sprezyn.
ako wepdirzedne uogdlnione przyjeto “3961r2@dne£3x11'V11’x111’Y111'
<reslajace polozenie wirnikas oraz wspdirzedne XyoeYypeXr1oeYrros
ktérych kazda okreéla polozenie jednej masy korekcyjnej,
rzy ukiadaniu réwnan ruchu korzystang z modelu fizycznego i ozna=-
zeh podanych na rys. 2, przy czym ze wzgledu na symetrig ukZadu
irujacego przyjeto:

[+ ®

B =Wy = Mygs
e = Mikx T mIky = mIIky= mIIky'
€0 ® ®10x ® C1oy ® ®1iox ® Crroy’
€1 = C11x ® ®11y ® C1rax = Cr11ay’ (5)
b =1b = b = b =b.I 4
0 JTox. Ioy ITIox Ioy
b, =
i ™ By = bIly = brryy = bIIly,
Stosujac podstawienia: v
Fix = ‘ZII cosqx, 4 rIy =1r£| sinciI
Frix =1Tpgl cosyy. Fizy =izl Sindlpys
By =5 F Ypg S Wir ¥ *rzp * Yira
|7
III = X : L i
12 *+ Ypot, Wiv = %312 * Y112 1o



Ty = Fope * rIy i, Fyr = Trrx * rIIy i, (6)
P; = Prx * Py 1» Pz = Prax * Przy 3¢

gdzie i = V-i, otrzymamy néstgpujace rownania'ruchu ukiadu wirujg-

cegot ‘ _

. o E e T n . 2
A(w¥+21-9-w1¢.:.9. WI)*B(WI'I"ziQ‘wII'Q vpr)+
C(:t..-wI -Qwy - i Wiy +9.\;II)+ b (w; + -?.‘.le)i- co‘t‘I + )

+mk(wIII + 2 i'Q'WIII - 5 WIII}- - @ (rz + 2 i.Q,rI -8 3“1)-
pxpo (7)

o 5 2 - . 2
B(w, + 2 1w, =0 wi)+ A("II’zi‘QwII_"R' woo) +
C(= 1 wI+leI + 1 W =Qw) ¢ b, (WII + 152w11)+ Sy Wrp

- . 2 i . 2
v oy (ugy, + 21800, =R Wy ) = oem (Frpr 2080, -2% -
Prp Fe

. 2 o ; 2
By (Wypp =S wpppd+ @y (wp + 2080w- Q% wp)e
by %11z * €1 Y11 = PrFs

. 2 . ; 2
S (W - § wIV)+ By (WII + 215&w11 - S WII)+

by Wiy * €4 Wiy = Prr Fe
przy czym
A'-.-iwn M+ 2m 4 -—%ﬁs
L
i I )
B # aaeM - '--zih (8)
. 2 L . &3

Jezeli zalozyd, ze ruch ukladu wirujacego wymuszony jest sta=
fyni w czesie sitami bezwladnoéci od niewyréwnowazenia, to po
prawej stronie ukladu réwnaft (7) w dwéch pierwszych réwnaniach

beds odpowiednio wyrazenia:
. p : 2
OI am S ry{ = DI S .
0 =m9?r = 0 Qz
II II 1I .

(9)

przedstawiajace odsrodkowe sily bezwladnoéci, natomiast w dwéch
ostatnich réwnaniach - zera, Ruch wirnika, wymuszony tymi silami,
Jjest okredlony nastepujgcymi zaleznosciami: |



-~ 1311 =

Rys. 2., Model fizyczny wirnika: a) polozenie wirnika
wzgledem przyjetych ukladéw wspéirzednych w chwili

czasu t;

b,c) polozenie mas wprowadzajecych nie=-

wyréwnowazenie oraz mas korekcyjnych w plaszczyznach
korekeji @, 1(})11 w chwili czasu t

I it ¢
i Gz _HE
n, Q2
I1r g L

OIIG - OIH

| (10)
mklﬁf

2
c, = ka

v

WIV wa '



gczies

& 2 4
w82
2 K
G =~ AR -CRs b 1R+ C - mmacea —_—
6 R Y- )

H=CSB-BJE2

Stosunek H/G zalezy przede wszystkim od ksztaltu wirnika, Im
wiekszy jest stosunek diugosci wirnika do jego érednicy, tym

mniejszg wartos$c ma stosunek H/G, .
Zmienne wp,v,; bede wislkesciami pomiarowymi w serwomechaniz-

mie., Z (10) wynika, ze dla maiej wartoéci stosunku H/G zmienne te
bedg w przyblizeniu proporcjonalne do niewyréwnowaszenia Oyv Ogrs
a tym samym bedg mialy miejsce proporcjonalnosci:

*r11~Prix Yrra~Criy

Mierzac wychylenia wirnika X;,,¥p4.:X;yqsYypqe P0ZN8 bezposrednio
zidentyfikowa¢ niewyréwnowazenie, co jest warunkiem wstepnym
przy syntezie ukladu automatycznego wyréwnowazania., MoZna wiegc.
zastosowac wielowymiarowy regulator diogonalny. Przy znacznych
wartosciach stosunku H/G nie mozna juz bezposrednio zidentyfiko-
wa¢ niewyréwnowazenia., Woéwczas nalezy zastosowal regulator nie-
diagonalny uwzgledniajacy sprzezenia pdémiedzy torami sygnaldw
pomiarewych w obiekcie, ‘

4, Struktura obiektu regulacii

Ukzad réwnan (7) poddano przeksztalceniu Laplace’a przy
~zerowych warunkach poczatkowych, a nastgpnie zredukowano do
jednego réwnania mecierzowego

W(s)=P(s) Vv (s)+ Q (s) 2 (s), | - (23)



W = Col
¥ = ool
r = Gal

[wT’ “Ill -~ welktor zespolonyeh wiolkodci wyiscLowych,
[pi'.pII] - wekior zespolonych wiclkedces sterujacych,
[rye Fep] = viektor zesiclonych wizlkodci zakXdcaigeyeh,

£, (s) P, (s) ' ,
= i ‘14

Jest maclierzg transmitancji sterowan obiektu =cgulacji, notomiast

Q (sy= [

Qi (8s) Q2 ‘{5}
Qy (8) Q; (&) (25)

Jjest macierzg transmitancji zakléceh obiektu regulacji, przy czym

' ST -
Py = =x-(818, = 83)(~ bya, B azb.),

A

1 2
Q = === bja, (aja, ~a3),

2 % AT

apa, (=bya, ~agb,),
- (18)

1 .
% = £-(-0120,),

2\2 2 2

A=(3134 - 8z} - az a,.

Poszczegélne skiadniki powyzszych wzoréw sa nastepujace:

a,(s)= A(s® + 21 R -2%) 4 (4 s - Q) b (s + '152)*, Cgs
ay(s1= B(s? + 21 R s -3,
a(9) = mk(52 + 2182s -S??J,

ay(s)= my (s” -R%)+ by 840, ()
by (s)= - m(s® + 21Re -3, |

b,(s)= E,

zieki wiec wprowadzeniu zaleznosci (6) mozliwe jest sprowadzenie
Zterowymiarowego obiektu tegulscji do dwuwymiarowego opisanego
ransmitancjemi o wspéiczynnikach zespolonych, Schemat struktural-
y tak opisanego obiektu przedstawiono na rys. 3. Po raz pierwszy
gki epis obiektu wirujgcego wprowadzil Krassowski [4]. Opis ten
a pewne zalety i wady, Do zalet zaliczyé nalezy dwukrotne zmniej=-



szenie stopnia wielomianéw licznikéw i mianownikdw transmitancji
opisujacych obiekrt,

R T
; JAN oy ML
& f}: .\ Gyts {
{
-'"'i Bw }.../ ‘-‘_ /h@—mf
i \‘\ J." __{ E,N }..__L ol
A N/

Rys., 3. Schemat strukturalny, opisanego wielkosdciami zespolonymi
obiektu regulacji | '

Weda jest brak symetrii charakterystyk czestotliwodéciowych
wzgledem punktuw) = O oraz powszechne wystgpowanie czlondw ty; .

s ¢+ (Re + Im ;ﬂti, ktére nie figurujg w podrecznikowych zestawach
opiséw czlonéw klasycznych (opisane s3 jedynie w poz. [5]).
Charakterystyki czestotliwosciowe czlondéw opisanych transmitacja-
mi o wspdéiczynnikach zespolonych nalezy rozpatrywac w przedziale
czestotliwosci W = {~ o0, +00} | '

Uwzgledniajgc wyniki otrzymane w_[2] wprowadzono transmitancje:

Pyy (8) = Re[P, (s)], Py (s)= In(P, (s)),

Poy (8) = Re[P, (s)], P, s = In[P, (s‘ (18)
Qg () = Re[Qy (s)] . Q27 s = ImQq (s} A
Qpy (8) = Re[Q, (8)] . Qp & = ImfQ, (s)]. .

Mozna teraz, uwzgledniajac w dalséym ciagu wyniki z [2], cpisac
obiekt rdéwnaniem macierzowym o zmiennych rzeczywistych

. 1

Teaa] TPas -Piz Por -Pag] B0 92" Q21 Q2 |frix |
Y11 | P12 Pir Paz By [ 01 g O 2 |lfry '(19)
1120 |Par "Paz  Pag =Paal Pr1x{Qe1 =9pp Quy Q2 ‘11x
| Y1x _P22 Pos  Pyz Pnﬂ Priy|%22 %21 @12 Qn_ | C11y)

Utozona na p~~-tawie tego roéwnania strukture obiektu zostazia
przedtawion: . TYyS, 4, Pordéwnujec rys, 3 i rys.4 rozna stwierdzié,
ze wprowadzenie zmiennycn espolonych znakomicie uprogcilto struktu=-
re¢ badanego obiektu, & tyn sonyw jego opis i analizeg.



|

By

\
s \'M\ E "

).
‘al pty

0.9]

Rys, 4, Schemat strukturalny, opisanego wielkoséciami rzeczywisty-
ni obiektu regulacji

5. Struktura ukladu automatycznego wyroéwnowazania

Po przeksztalceniu réwnanie macierzowe (13 ) mozna zapisac
w nowej postaci [6] '

w (s)= [Py (s) E + Py () A] v (8)+[Q;(5)E + Qy(5)A]z (s) (20)

gdzie: '
E - macierz jednostkowa, natomiast .

' O 1 .- < Ft
A= 5 5 : ‘ (21)
jest macierza sprzezen skrosnych, -

Jezeli zalozy sie wstgpnie, 2e regulator jest diagonalny
o identycznych regulatorach sktadowych R (s), wéwczas rdéwnanie
toru sprzezenia 2wrotnego bedzie w postaci

vis) = =R (8) E W (s) (22)



Podstawiajac réwnanie (22 ) do rownania (20) otrzyma sig

w (s) = 2(s) 2 (s), , 7 (23)
gdzie ‘ '
Z(s)={E+ [Pi()IE + PLIAIR(SIE} ™ [Q (91E + Qp(oM]  (24)
jest macierzg transmitacji zakidécer ukiadu regulacji.

Wartosci wlasne L ;, macierzy A sg nastepujace
&1 2 =t - B . T (25,
natomiast znormalizowana (wg normy Euklidesa dla diugosci wektoréw
wiasnych) macierz modalna 6 macierzy A.pa postad

[ 3 _3_1 o S T
| V2 y2' ' — (26)
¢ - . ,
1 -1
Dajac: Lq§1 ﬁ?_
w (8) = GX (s)
v (s) = Bu (s}, o (27)

z (s) = 6f (s),

oraz mnoZac roéwnanie (24) levostronnie przez 6'1 otrzymanmy

x (s) =N (s_)'f(s). | | (28)
deie: | _ | '
N(s)= {E + [Py(s)E + PZ(S)A]R (syi [Q,(s)E +02(S)A] (29)
. ,A. = dig[.ﬂj] ' {30)
Macierz - s)jest r.:zcierza diagonalng, gdyz jest iloczynem macie-

rzy diagonalnych, Stad uklad automatycznego wyrdéwnowaZzania rozpada
sie¢ na dwa poduklady, ktére réznig sie od siebie jedynie wspéi-
czynnikami stojacymi przy transmitancjach, Uktad wyjsciovwy ,
opisany réwnaniem (7° ' , nazwano uktadem oryginalnym, natomiast.
uk2ad réwnowazny ofyg. ~.nemu, opisany réwnaniem {28), nazwano
vkiadem :astegpczym, Rdznice pomiedzy'ukladem oryginalnym i.zastep-'

czym przedstawia rys, 5., Z rysunku tega wynika, Ze Ukiﬁd'zastepczy
zachowuje strukturge ukiadu oryginalnego, z wyjatkiem bloku '

zawierajacego macierz A, Zachowane zostaja transmitancje, zmieniajg
sig¢ tylko wartos$ci wielkodci sterujacych, zakiécajacych i wyjécio-
wych, Wielkodci te traca prosty uprzednio sens fizyczny. Na przykiac
mamy s
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Rys. 5. Schemat strukturalny : a)wielowymiarowego, b)zbioru
-Jednowymiarowych ukladéw automstycznego . wyréwnowazania

X, = w_+ w —

1 " 911 "1* 921 13 V-*(“ + W), (31)
| Xpr = 912 Y1 * 822 %11 *® @T‘(" - wrgl.
W podobny spoadb mozna wyrazié inne wielkosci ukladu zestepczego
przez wielkodéci ukiadu oryginalnego.

Przyjecie unormowanej dtugodci wektoréw wiasnych macierzy
pozwolilo na zachowanie tej samej diugoéci wektoréw wyjscia,
sterowania i zakiécenia w obu uktadach: oryginalnym i zastepczym,
tzn,

Ciw = 1x]
Ivi=iwl ' (32)

(zi= |f1
Zachowanie diugodci wektordéw ukitadu oryginalnego w ukiadzie

Zastepczym upraszcza zadanie przejécia od syntezy ukiadu
zastepczego do syntezy ukladu oryginalnego,

6. Stébilnoéé serwomechanizau

Na podstawie relacji (23)i(24) wyzneczono réwnanie charaktery-
styczne ukiadu oryginalnego w postaci -

det{E + [Py (s)E + P,(s)A] R (8) E}]= O (33)
natomiast , z zaleznodci (28B) i(29), wyznaczono réwnanie charakte~
rystyczne uktadu zastgpczego w nastgpujgcej formie



det{E +[P1<S)E + Py (syﬂRcs) E}ao (34
Révnania (33)1(34)ea rownowszne, gdyz sg wyznacznikami podobnych
mécierzy. Réwnanie charakterystyczne mo2na rozpisac nastgpujace

cet {€ + [Py (5) B + Py (s) Al R (8) E}= (35
& {1 *[Pl(s)*f{i Ps (s)]R (s@{? + Py (5)+J{2 Pz(sﬂ RLSﬁ

Rownanie charakterystyczne ukiadu oryginalnege jest wigc rowne
iloczynowi réwnan charakterystycznych skladowych podukladoéw ukladuy
zastepczege. Powyzsze rozwazania sg siuszne, gdy uklad otwarty jes
stabilny, tzn. ruch samege wirnika jest stabilny ( réwnanie Hsu=-
chena [7]).

O stabilnosci ukledu decydujs czedci rzeczywiste pierwiastkow
réwnania charakterystycznegt, Na podstawie (35) mozns stwierdgzic,
ze wgrunkiem konieczZnym i dostatecznym stabilnodci serwemechanizmu
. jest, aby jedneczeénie cba skizadowe poduklady ukladu zastepczego
byiy stabilne,

Do badenia stasbilnosci ukzadu przy pomocy kryterium Nyquista
wygodnie jeost przedstewic wielowymiarowy serwemechanizms w postaci

pocanej na rys, 6,.

. uF ***T."— ‘g‘.ﬂ
) R

Rys, &, Przekszialcony, do celdw analizy stabilnodci, schemat
strukturglny ukiadu sutomatycznego wyroswnowazania

Poriiewaz réwnanis charakterystyczne skiadowych podukZaddéw z rys,Sl
i €b muszg byC jednakowe, cipli |

14 Pyley+h; Pys)m 1 +_}{i Wo(s) (35)'_:
to bedzie to speinionc dla |

| Po(s¥(s) :
‘J (5) IS5 e v e maae g m— % (37) :
4P (53R ¢8) '



Traktujac.ﬁLi jako wspéiczynniki wzamcenzenia ukizdu ctwartego
mozna kryterium Nyguista sformulowac nastgpujaco.

Larunkiem koniecznym i dostatecznym stabilnoséci serwomechaniznu
jest, eby charakterystyka amplitudowo-fazowe W (iw)obiecaza, cla
wwzrastajacych od -o0 do +o00, oba punkty - 1/ § -15{2

w kierunku dodatnim 1 razy, gdzie 1 = liczba biegunéw W(s)
lezacych w prawej péiptaszczyinie,

7. Jakosé regulacji serwomechanizmu

Aby zbadac jakos¢ ukladu sutomatycznege wyréwnowazania zbadano
cdpowied? ukiadu na skok jednostkowy, Jezeli Z (t)jest wektorenm
skoku jednostkowego zakidcenia, to jego transformata jest postaci

20s) = -3~ k (38)
gdzie k - wektor wielkosci staiych zesp.olonych,

Budujgc mocsl ukladu sprowadzono dowolne zaklécenie (niewyréwncs
#azenie) do wejsc ukladu , zastépujec wektor niewyrdwnowezenie
jego sklzdowyri,dziatajgcymi na tych samych kierunkach co 1 skia-
dowe wektora sterowan, Zeazwyczaj wektor niewyrdwnowazeniz ma
dowolne polozenie wzglgdem wirnika, diatego wartoséc jego skiadowych
jest dowelna, W zwigzku z tym, zadsjac skok jednostkowy zakZoce-
nia, ograniczono jedynie jego modul, natomiast nie ograniczZono
jego skiadowych, Na serwomechanizm dziaZa wigc skok jednosticowy
zaktécenia, gdy na oba wejscia ukladu dzia2aja skokowe funkcje
wynuszeh o wartoéciach_kl. k2 takies, 2e modul wektora wymuszen
jest réwny jednosdci, tzn, '

lkl = ‘kl‘z +|_ké2_= ' {39)
Wprowadzona moduiy z kq i'kz, gdyz 83 to stale zespolone,
Przyjnujac macierz B(t) jako odwroing transformatg Laplace s
macierzy -é-z (8) otrzymamy nastepujaca odpowiedz ukladu na jedno=-
stkowy skok zakldécenia,

- w (t) = B(r)k | (40) ;
Transfoerisata skoku jednostkowego zakidcenia w uklaczie zastgpczym
jest postaci

f(s)= =2~ 1 (41)
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gdzie } - wektor wielkosci statych zecpolonych Na podstawie (32)
{39) mamy

(K| = {3] = 1. | (“2)

OdpowiedZ ukiadu zastepczego naskok jednostkowy zaklécenia jest
nastgpujaca

-

xk(t)=¢ (t3 %, | (43)

gdzie macierz diagonalna € (t) jest transformata odwrotng Laplace’a
macierzy -é- N(t) . Uwzgledniajac (27) oraz pelacje

k = G (44)

otrzymano z réwnania (40) zwigzek

x (t)= 6~ B(vye1.  (45)

Stgd maja miejsce nastgpujace zaleznodci:

c(ty=6"2 B() ¢
8.-(t) = 6 C(y) & (46)

Poniewaz diugoéé 6dpon;adajqcych sobie wektordéw w obu
uktadach: oryginalnym i zastgpczym jest jednakowa, to w kazdej
chwili czasu jest spelniona zaleznoéc '

ét"‘im\z - Z\" (t)\ Z W(t)l2 [1 \2 (47)

pp(t)Jest”diaguhalnyn elementen macierzy C(t), W ustalonym
czasie t = t1 wprowadzono wariancje wektors wymuszenia k, czyli
w ukladzie zastepczym wektora 1, przy zachowaniu relacji (42),

Z analizy wzoru ( 47)wynika, Ze wektor wyjéé w(t)oaiagnie w chwili
t, maksymelng wlrtosc réwna

a:té% \wi(tﬁ\ - m;x\ppp(tf‘z | (48)

wéwczas, gdy wektor skokdéw jednostkowych ma kisrunek zgodny

z wektorem wiasnynm SU macierzy Aa_wektor 93 zwiqzény Jest z tym .

podukiadem ukladu zasstg¢pczego, w ktérym w denej chwili t,

wystepujie maksymalna wartodc wielkosci zaklécajacej % |1 l= 1,
Tak wiec modul wektora wyjéc ukladu™ w(t), w kaide} chwili

czasu organiczony jest z géry najwiekszys z moduléw funkcji
przejécia poduktadéw ukladu zaatgpczego, czyli zachodzi nieréwnodé

gdzie c



- lzi =

"

2 2 .
] 1\" (t)] ;v&“"l (t)| - *l"zl(t)l £ gx ‘cpp(t);l (49)

- tej podstawie ustalono zwigzek pomigdzy wskaZnikanmi Jakdéctmn”
obu ukladach: oryginalnym i zastepczym.
1. Maksymalny uchyb dynamiczny Wi okredlono nastepujgco

"nax " 2 % | win)) ~ (s0)

wzoru (49) otrzymano

"max < 83X |Cpp(t)] . )

n., maksymalny uchyb dynemiczny ograniczony jest z géry najwiekszg
rtoscia spoérdd wszystkich funkcji przejécia ukladu zastepczego.
2. Czas regulacji Tes bedacy czasem osiggnigcis przez wielkoéé
‘gulowang wertodci réznigcej sie o@@artoéci wielkoéci zaedanej ¢
rto$c nie wiekszg niz A, opisano nastgpujaco:

noE W) oy <A

(s2)
lw(t)] t>Tt< A,

i pod;taﬁie WZOoru <49)Jaet

o | 7,{!!:-',&-,) _ )
'« €Z8s regulowania ukledu ogrsmniczeny Jeot z gbry odiokszym

czasén regulacji w ukiadzie aastgpczys,

; Pods&moﬁanie

, Niewyréwnowgzenie wirnikéw, pojewiajace sig podczas ich
eksploatacji jest zwykle zmienne w czagié. Wirniki te moina
wyréwnowazaé¢ jedynie za pomocg ukiadu automatycznego wyrdéwnowae
zania, ' - 7

» Wirnik jest obiektem wielowymiarowym, Wymiar wirujscego obiektu
odpowiada ilodéci jego stopni swobody.

» Viprowadzenie zmiennych zespglonych oraz tfannlitancjt o wspél-
czynnikach zespolonych w opisia obiektu znakomicie uwpraszcza
jego strukture, a tym samym analize i synteze serwomechanizmu,

» Symetria obiektu pozwala rozbi¢ serwomechanizm na skladowe
jednowymiarowe podukilady.
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5, Syntez¢ ukladu automatycznegso wyrownowazania mozna zrealizowad
syntezujac jednoczednie wszystkie skiadowe poduklady metodami
znanymi w teorii automatycznej regulacji ukladdéw jednowymiaraowyc

6. Mozne réwniez ocenic¢ stabilnosc i jakeéé’regulacji czterowymiarg
vwego serwvomechanizmu poprzez oceng stabilnosci i jakodéci regula-
cji jego skiadowych podukiadéw,

7. Przedstawiona w artykule prosta metoda analizy i syntezy serwo-
mechanizmu do automatycznego wyrdéwnowazania wirnika pozwala na
optymalne ksztaltowznie jego parametrow,

8. \iyniki otrzymane w tej pracy moga byc:punktem wyjscia przy pro-
jektowaniu ukladéw automatycznego wyréwnowazsnia dla innych
typéw wirnikéw np, z anizotropowymi parsmetrami, :
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itreszczenie

W artykule przedstawiono analize i'synteze czterowymiarovego
skladu automatycznego wyréwnowazania symetrycznych wirnikeéw '
sztywnych o zmieﬁnym'niewyréwngwaZeniu. Zaproponowano sposéb
sprowadiania czterowgmiarowego.ukladu'do'zbioru uk&adéw'jedno-r
symiarowych, ale o wielkoébiach wejsciowych, wyjéciowych zespolo-
wych orai:opisanych'tranémitahcjami o wspdéiczynnikach zespolonych,
fykazadc, ze synteZ@‘ukladu therowymiafowego mozZna zrealizowac,
syntezujac jednoczednie poszczegélne ukiedy jednowymiarowe.
rzedstawiono réﬁniez prosta metodg oceny stabilnosci i jakodci
‘egulacji nerwomechanizmu,

four—dinen51onal servomecnanism *or djﬁdmlu
"-_ oalancxng of -the rigid rotors .

_ In the papér, an analysis and synthesis'of the system
of autonmatic balanéing_of symmetric rigid rotors with

a time-variable unbalance are made. 4 way of change of

the four-dimensional systenm into the collection of
-dimensional systems i1s showed. The one-dimensional Sy S-
tems have the complex input/output and they are descriec
arameters,

'O P-?

by the transform functions with the cowplex
Tt nas been proposed, that the synthesis of the four-di-
mensional servomechanism may bz accomplished By simal ta=
neous synthesis of the collection of cne-dimensional sys-
tems. A direct method to estimate a stability and cguality
~of the servomechanism is also presented.

'THDGXMEDHHY CSDBOMEXaHM3M A IEHAMHYECKOji GANAHCHDOBKH
CTKHX DOTODOR ' ' |

B craree mpexcrapneH amams u cuutes 9eTHVOXMEDHOR CHCTEMY
TOMATEYE CKOif GaNaHCHPOBKA CHMMETDZEYE CKHX XE&CTIHX DOTODOB ¢ Ie~—

MBHHOA HOYDaBHOBemEHHOCTbW. [pelNfoXeH Coco8 CBEJB i YeTHpe X—



MEDUG CHCTeMH K CCCTaBy OUHOMGHNX CHOTCM, BROLERD I DHXORRHE
BO NI GRHE KOTOPHK ABJAOTCG KOMIJIEKCHLIAN B Ol CHDAOTCA 110 PBEATON-
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GRAWITACY3JNA METODA STATYCZNEGO WYWAZANIA WIRNIKOW
Zdzlslaw Gosiewski, Adam Urbanek -

1, wstep

'Wywazénie statyczne ma na calh_sprbwadzenie érodka cigzkoééi
wirnika do jego osi obrotu. Grawitacyjne matody'wywaZania polegaje
na wykorzystaniu sii cigzkodci do wyznacienia niewywazenia .staty-
cznegoll]. Znana powszechnie metoda- wywszania grawitacyjﬁego na
wypoziomowanych prostoliniowych prowadnicach wymaga dobierania -
wielkosci masy korekcyjnej metoda préb i biedéw, Szybki i bardziej
ekonomicznynsposéb wywazania grawitacyjnego zaproponowal Mazinim,
Mimo swojej pfdstoty metoda Mazinima (opisena w[zﬂwymaga stosowa=
nia prébnego cigzarka, co w pewnych warunkach jest nlewygadne lub
nawet niemoiliwe. .

' Zaproponowana W nxnzejszym artykule metoda grawitacyjnego
wywazania na prostoliniowych prowadnicech o nastawianym pochyle-
niukpozwala szybko i stosunkowo ‘doktadnie wyznaczyc wielkoéc masy
korekcyjne;. '

2 Wywazanie na prowadnicach o nastawianym pochyleniu

"Przyjeto, Ze naleZy wywazac wirnik ktéry charaktaryzu;e sie

nastgpujacymi parametrami: o R -

M - masa wirﬁika, TowmET RS L

@ e'wektor mimosrodu $rodka cieikeéci.

f - wopéiczynnik spoczynkowego tsrcie tocznego migdzy czopem
wirnika 1 prewadnzcg wywazarki.

~ promief czope wirnika, ‘

masa ko?ekcyjda, .

- wektor promienia korekcji,

Viprowiadzono pdjgcia réwnowagi_lakalnéj.i réwnowagi glcbalnej.
Niewywazony wirnik polozony na prowadnicach obraca si¢ w polozenies,
w ktérym osiagnie stan réwhowagi lokalnej. W zaleznosci od: pochy=-
lenia prowadnic, wartodci momentu sil tarcia oraz wartosci momentu
sit grawitacyjnych meZe istniec wiele standw réwnowagi lokalnej,
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Zbidér standéw réwnowo-i lokalnej nazwiemy réwnowaga globalng.
wirnik bedzie wywazony, gdy tak zamocujemy masg korekcyjna
m.na promieniu R, 2e bedzie speiniony warunek

M8 = -m R (1)

Proponowany sposéb wywazania jest nastepujacy [3].
Kladzieny niewywazeny wirnik na wypoziomowane prostoliniowe pro=-
wadnice, VW tym pierwotnym poltozeniu wektor niewywaZenia przyjmuje
kierunek pionowy i jest skierowany w dé., Nastepnie zaczynamy
pochylaé prowadnice(rys. 1)do chwili, gdy zostanie zachwiana
piewrwsze lokalns roéwnowaga wirnika, co odppwiada katowi <, nachy
lenia prowadnic do poziomu. '

T

He

Rys. 1. Sily dzialajgce na wirnik bédacy na granicy stanu .
pierwszej lokalnej roéwnowagi

Wirnik obréci sie¢ o pewien kat ¥, i zejnie nowe polozenie
rownowagi lokalnej. Przy tym pochyleniu prowadnic spelniony jest
warunek,
G coscco f - G-sinoco(r ~e)=0 (2)
Stad wspdiczynnik spoczynkowego tarcia rocznego bedzie wynosid
f =(r ~¢e) tgu‘,o. " (3)
Po zmierzeniu kat6<io ; w dalszym ciagu zwigkszamy wolno
pochylenie prowadnic do wartodci kata o , przy ktérym wirnik
traci caikowicie réwnowage i stacza sig po prowadnicach({rys., ZL:

Warunek granicy réwnowagi globalnej ma postad

G f cosk+ G e cosc sinyg -~ G sind(r - e.cos‘ PY=0 (4}

gdzie ¥ ~ kgt o jaki obréciz sig wirnik z pierwotnego po&oZehia
W polozenie npa granicy rdéwnowagi globalnej, '
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—Rys..z. Sily dzialajace na wirnik bedacy na granicy réwnowagi
globalnej

Wykorzystujac zaleznosdé(3)otrzymamy z powyzszego wzoru wartoséé
mimodrodku srodka ciezkodci wirnika

tgd = tgxhg

B m f e ———— R & (5)

sin~P-tgo(,o + tgol cos P

Jak wynika 2 przeprowadzonych badan wartoécé kata ¥ lezy

w prz=adzisle 65°<~P<900. natomiast kgt X 210. czyli zachodzi
relacja P» K . Mozemy wigc uprodcié wyrazenie (5) do postaci

tgX - tgoly
I T . (6)
sin ¥
lub idac dalej
e =r (tgol~ tgel,) _ (7)

gdyz sin¥ = 1.
Poniewaz (patrz rys. 1 i rys, 2)
. H
to uwzgledniajac (1), otrzymamy wartoéé masy korekcyjnej m jakg
nalezy zamocowac na promieniu korekcji R

meMp 23002k AH | | (9)

gdzie: '

K = stala dla danej wywazarki'i badanej serii wirnikéw,

AH - wysokoéé na jaka nalezy podniesé koniec prowadnicy, aby prze-
prowadzic wirnik od granicy stanu pié€rwsze] roéwnowagi lokalnej
do granicy stenu réwnowagi globalnej.



3. Badania

Opisana wyzej metode sprawdzono na wywazarce grawitacyjnej
przedstawionq na rys. 3. Wywagarka ta sklada sig¢ z prowadnic 1
zamocowanych z jednej strony obrotowo do podstawy 2, z drugiej
natomiast strony podpartych przesuwnym klinem 3. Do wypoziomowania
prowadnic oraz do pomiaru kata pochylenia prowadnic podczas badan
wykorzystuje sie dokisdnie obroblona piyte 4 oraz poziombce koi-
cydencyjna 5.

Rys. 3, Stanowisko do wywezania grawitacyjnago

Do badari wykorzystano dokiadnie wywazony wirnik 6 (mxmosréd
e-<2 pm) o masie M = 7 kg i érednicy czopéw 2r=0,04 m ,
Wprowadzono niewywaZzenie umieszczajgc mase m = 0,013 kg na
promieniu R = 0,064 m. Prowadnice wykconano zgodnie z zaleceniami
przedstawionymi wli}., Twardo&é czopéw na obwodzie wynosi 51:53HRC,
natomiast twardosc¢ prowadnic na dlugosci roboczsj wynosi 59+62HRC,

Podczas powolnego pochylenia prowadnic wirnik nie obracai sie
piynnie, Wynikato to z réznicy wartodci momentu sil} tarcia rucho-
wego i spoczynkowego. Po nachyleniu prowadnic do poziomu o kat el
peokonany 2ostaje maksymalny moment tarcia tocznego Mc(rys. 4),
odpowiadejacy tzw. tarciu rozwinigetemu calkowitemu lub inaczej
tarciu spoczynkowemu, Z chwilp zapoczatkovwania ruchu moment sil
tarcia znniejsza sie gwaltownie do wartosci M. cdpowiadajgce]
tarciv ruchowemu 1 wirnik toczy sie do nowego polozenia r@uwnowagi
lokainej.
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Rys. 4. ZaleZzno$c¢ momentu sil tarcia od kata obrotu wirnika

W polozeniu tym wirnik pozostaje nieruchomy, az do ponownego
pokonania momentu sil tarcia spoczynkoviego. Dlatego wiasnie
w niniejszywh rozwazaniach przez wsp61c2ynnik tarcia rozumie sig
wspdiczynnik tarcia spocankowego.:

W wyniku przeprowadzanych préb z badanym wirnikien otrzymanof“
1stepujgce wartosci: tgo, = 0,0011, tgL= 0,0066, {= 73%.
1 podstawie wzoru (5) obliczono, Ze masa wprowadzajaca niewyréwno-
1zenie wyndsi'm = 0,01257 kg, nastomiast ze wzoru (7 ) otrzymano
= 0,01204 kg, VW pierwszym przypadku bled pomiareowy wynosi 3,4%,
itomiast w drugxm 7,5%.

W celu poréwnania proponowanej metody z innymi metodami
wywazania grawitacyjnego, wyznaczono metode Mazinima, dla tego-
samego wirnika, na te] samej wywazarce i w tych samych warunkach
wielkoéC masy wprowadzajacej niewywazenia, Otrzymano m = 0,0145 kg
co daje blad pomiavowy 11,5%., Czas przeprowadzenia operacji wywa-
2ania w obu metodach by} w przyblizeniu jednakowy,

Poniewaz niewywazenie jest proporcjonalne do réznicy kagtéw
oL i, nachylenia prowadnic do poziomu, to btgd pomiaru niewywa-
2enia bgdzie zalezal wéwczas od wartosci momentu sil tarcia, gdy
momerit ten bedzie sig¢ znacznie zmienial dla réznych punktéw
styku prowadnic wywaZarki i czopgw wirnika, Przy stalej, w przy=-
blizeniu, giadkodéct i twardodci czopéw i prowadnic moment sik
tarcia bedzie réwniez ; w przyblizeniu wialkoéci@ stata. Vidwczas
bkgd pcniaru bedzie jedynie sumz: cs e o d
- bledéw przyrzadéw mierzacych kety o¢ , o€ oraz £
- btedu wynikajgcego z uproszczenia wzoru (7 ) w stosunku do -
 wzoru (5), :



150 -

$a

. Wnioski

1, W stosunku do znanych mctod wywaZzania grawitacyjnego[1,2]
przedstawiona wyzej mutoda pozwala przeprowadzic operacje
wywazania szybko i z duzg dokadnoscia.

2. VWywazarka wykorzystana w zaproponowanej netodzie Jest prpsta

konstrukcyjnie.

L4

3. Do pomiaru kata pochylenia prowadnlc nalezy dysponowac przy-
' rzgder mierzacym katy co najmniej z dok&adnoécia 0,01 mm/m .

Literatura
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2. Branowski M,A,, Sivkov A.P,: Ealansirovka rotorov turbo gene-

ratorov, Eniergia, Moskva,Leningrad 1966.
3, ZgZoszenic patentowe P-229216.

utreszeczenie

., artykule przedstawiono nowa metode wywezanis statycznego
wirnikow na wywazZarce z pochylanymi prowadnicsmi, Ustalono

zwigzek pomigdzy niewywazeniem, a Féznymi stanami rownowiagi wirnika
przy réznych nachyleniach prowadnic do poziomu., Rozwazania teore=

tyczne potwierdzono doswiadezalnie. Przy pomocy przedstawione]
metody mozna prosto, szybkc i ze znaczna dokiadnoscia wywazac
statycznie wirniki. o

A gravity method for the static balance of rotors

In the puper, a new method for the statié balance

on- the balanc1ng machine with inclined balanc1ng
guildes ls prosented.

of rot

relationship beiween an unbalance
stutes of rotor ejuilibrium for various in-
crinations ol the 41anc1nﬂ guides to the level has’ been -

found. 1.is mothod allows for simple, fast and precise
static balance sf ro+oro.

and different
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0 NIESTATECZNO3CI SPRZEZONYCH DRGARN GIETHO~SKRETNYCH WIRNIKA -
Agnieszka Muszyriska, Zdzislaw Gosiewski

1. Wistep

Przedmiotem rozwazan zawartych w niniejszym artykule jest
analiza sprzgzonych drgan gietno-skretnych symetrycznego wirnika,
\nalize przeprowadzono dla modelu wirnika o trzech stopniach
swobody., Pokazano, w jaki sposdéb na podstawie prostych modeli,
wzy réinych wariantach uproszczen modelu nieliniowego, moZna
iyznaczyé obszary drgah niestatecznych, Niestatecznosci nmoga miecd
‘ozmaite Zrodia: samowzbudno&é drgan swobodnych, rezonans parame-
ryczny i rezonanse nieliniowe. Wiadamo, Ze-w przedzialach paramet=-
‘0w, w ktorych wystepujg niestatecznosci wyznaczone na podstawie
odeli uproszczonych, wystepuja réwniez niestatecznosci w ukiadzie
einym, nieliniowym, Tak wigc analiza modeli czastkowych daje
' przyblizeniu obraz dynamicznego zachowania sig modelu scislego,

Jako kryterium niestatecznosci przyjeto niestatecznoéé wedlug
agrange  a (nieogranicznogé rozwiazaﬁ). % przypadku nierezonanso-
ych rozwigzan réwnan liniowych niestatecznosé wedlug Lagrange  a
est réwnowazng nicstatecznodci wediug Lapunowa,

L

. Model wirnika

Przyjety do rozwazad model wirnika przedstawiony zostal na
ys. 1, Zaktada sig, 2e Jeden z koricow bezmasowego walu jest nape-
cany przez silnik o duzej mocy i ma staZy pretgkosc cbrotowgw,
$rodku walu mimcérodowo {nieviyrounowazenie statyczne) umieszczo-

¢ jest krgzek o masie @ i centralnym osiowyn momencie bezwiadnod-

L I, Sztywnosc izotropowaego walu na zginanie w kierunkach x iy

igruchomego ukadu odniesienia Oxyz) wynosi k, sztywnodéé na
irgcanie - kt’
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Rys. 1. Model fiiyczny symetryczneyo wirnika

Energis kinetyczna E, i energia potencjalna Ey uktadu majea

nastepujaca postac:
] <2 .2 I =2 '
B = == (kg + o)+ ~3- 3", | (1)

k
Ep = 5= (x° + ¥)+ ~pi(y-ut)? -ngy,

gdzie:

Xg =.x +h cos g , (2)
yc-y-n-h siny + _
sa wspéirzednymi érodka masy krgzka C,x,y - wopéirzednymi punktu
S zamocewania krazka na wale w nieruchomym ukiadzie wspéirzednyce
Oxyz, ! ~katem skregcania walu , h < jest odlegloscia érodka masy
C od punktu zamocowania krgzka na wale S,
Rownanis ruc- wirujgcego ukladu w nieruchomym ukladzie cde

niesienia bgda mialy nastepujaca postac:
X +9% x =n(3? cos ¥ + §sin§),
y +-92 y =>h(8? ein p + JcosPh g ,

(3}
'3'{+ 2(3\-u.;t) +B(x sing- y cos¥k
=2 T (t)~ g -£~ cos ¥
gdzies A
k
) .Qz =2 —g-—' ﬁs: -ETE P Ma = --;-- (4)

a T (t)jest réznicg momentu napgdowego i wemencu oporu odniesio
do meonenty bezwlezdnosci krgzka, Jak widal, réwnania ruchu sa nii
liniowe i sprzezone wskitek wysteopowenia nié¥ovmowazenia krazka
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Przeksztalcono réwnania (3 ) wprowadzajac wirujacy wraz
z krazkiem uklad odniesienia Ox,y,2, przy czym:

x cos 3 + y singl= x,, (5)
-xsinaii-ycos}a Yqe )

gdzie: Xq0Yq = wspélrzedne punktu S w wirujgcym ukladzie odniesie=
nia Ox, .y, Z. Z (3) po wykorzystaniu przeksztalcenia (S)otrzymeno
nes gpujgcy ukiad. réwnani

gi,"28“‘.’1"8"2"1‘?‘/1‘*42X1=hjlzirgsin)‘,
S;1-*"";“'55"“1"‘3‘ ¥y - ¥ %4 + 37y, s=h ¥ + g cosP,
3 A wt) =By, =T (1) - g Rr cos ¥,

lub po wprowadzeniu zmiennych zequlonych:

(6)

U= X, 41 i
0 1 1Y1 (7)
U= Xy =t Vi

otrzymano: -

G+2&'iﬁ-'§tiu-g2u+Q2'u=h&2-h13+gie;1¥8
ti-z{,!ii'3+:}ia-gzﬁ+q26=h§tthi§+g1e‘:()
u u
g

P pAprwty B-sT-Y = T - 3@- cos y.

Jktady réwnan (6)i (8)przedstawiaja model nieliniowy ukladu,
uynikaiacy z przyjetych na poczatku zalozen. |

Vi pierwszej fazie analizy zlinearyzowano uklad (8) zakiadajac,
re kgt skrecenia $niewiele sig réini od kats wt

FE) =wt +P (1) ' ' (2)

jdzie P(t) jest wzglednym katem apisujgcym drgenia skretne walu,
>rzyjeto, ze drgania skretney{t) sa niepémijalnie-du:&e vi stosunku
do drgan gigtych x(t), y(t}. Funkcje eks’ponencjalnié rozwinigto

v sgereg Taylora uwzgledniajgc tylko vuyrézy liniowe:

ehif =1 - 1'?4' 'R

- | (10)
AN R L e : .

Jizgledniajac powyZsze zsleznodci przeprowadzono linearyzacje
ikladu réwnan (8) przez odrzucenie wyrazéw nieliniowych. VW efekcie
ytrzymano liniowy uklad rdéwnan ukizdu:
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+2w1G-w2u-+\}2u=
= hw? 4+ 2whéd-hiPs hw? 19 + gt

<

- .wt
e” %,

e 2wl § -0 49° 0 = ‘ - . (11)
= HwT 4 2whP+ h iP- hwz iP-g i eiu’t.
$ "‘}12~? ,@,EEZE =T (t)-.Bsg-(coswt - Psinwt),

lub wracajgc do zmiennych rzeczywistych:

v . 2 Lyl 2 2

Xy = 2wy, =w X4 +y X, = 2 hwo= hw” + g sinwt,
§1 + 2“”‘1 "‘-"32 Y1 "’92 Y4 * h(:P."‘F‘J?)” g coswt,

.o 2 . ; i .
Y F MNP - By, = T(1)-P--F(coswt ~ .psinu.ft_)a
Ukiad ten ma jeden wyraz ze zmiennym wspdlczynnikiem(ostatni
wyraz w trzecim réwnaniu). Przy bedaniu rozwigzad uktadu jedno-

rodnego oraz drgai ustalonych.wyraz ten pominigto.

(12)

3. Analiza ukiadu jednorodnego

Zbadano najpierw rozwigzania ukilzdu jednorodnych rownan
liniowych o statych wspdtczynnikach pomijajac funkcje wymuszajace
oraz wyraz ze zmiennym wspdiczynnikiem., Réwnanie chars<terystyczne

ukiadu (12) ma nestgpujgca postac:

£6+aiﬁ.4+a2ﬂ2+33=0 _ (13)
gdzie:
ey =P+ 2 + )
a, = \)2('{12 + p) +(92 _w2)2 + 2w P
a3 =(0% - WE w® p),
s k, + hk
p=p® 4 hfm b
Dla modelu liniowegd o staiych wspdiczynnikach warunkienm
statocznoscl jest, aby wszystkie pierwiastki réwnania charaktery-
stycznego(i3)byy czysto urojone; kwadraty pierwiastkéw muszg wige
by¢ rzeczywiste i ujemne.$prowadza si¢ to do jednoczesnego spelnie-
ie (zgodnie z kryterium Hurwitza oraz rozwigzaniem Cardana |
réovinania trzeciego stopnia [2Dczterech nastepujacych warunkdw:

(14)
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a,> 0,

3> {15)

a, > 4 {16}

8, a5 83, {17)

A(af -3 32)3>[81(2 ag -9 a8+ 2? a3]2 lub .
2

2 2 3
a5 >3 a, gdy 4(a] - 3 8,)" = ~[al(2 81 - 3 a)+ 27a5]

Gdy nie jest spelniony warunek(15), to predkosé obrotowa
wirnika znajduje sig¢ w nastgpujacym przedziale niestatecznym
predkosci obrotowych wirnika,

2,2 . '
2 2
R IR (19)
Wiacajac do parametroéw ukiadu wirujaCLQO obszar niestateczny
mozna zaplsac nastgpujaco

Vi \/“-*42-“ | kg
i +---E—--

Uak viidac, niestatecznosct istnieje, o ile tylko ma miejsce nie-
wyrdwnowazenie, czyli gdy h £ 0,

Nierdwnosci (16)1i (17) sa zawsze speinione, Nstomiast z nie-
réwnosci (18) otrzymano jesz2cze jeden obszar niestatecznych
pregdkosci wirowania w zakresie, w-ktérym czestosci wilasne uklad(
rozsprzegnietychyiv(gdy h = 0) sg sobie réwne, czyli w poblizu
wartosci

w= u+y (21}
Viestatecznosc ta wynika z tzw, "silnego“sprzegania sie sktladow
nych podukladdw: podukiadu drgan skretnych i podukiadu drgan
jietnych {31,

Na rysunkach 2 + 5 przedstawiono przyklady numeryczne.
2ysunk1-2 =« 4 ilustrujp zaleznodci czegstosci wilasnych ukladu (12)
»d p}gdkoéci cbrotowej w przy trzech réznych czgstotliwoséciach
rlasnych drgan skrgtnych rozsprzezonych i (linig przerywang
raznaczono czestodéci wlasne rozprzezonych podukladow drgan giet-
wch i drgad skrgtnych w funkcji predkosci obrotowejw).
la rys, 5 przedstawiono obszary niestatecznych drgad ukladu (12)
1 zaleznoéci od niewyrdwnowazenia, Jak widac, zawsze istniejg
lwa obszary niestatecznodci, przy czym drugi obszar jest zawsze
rigkszy od pierwszego. oba powiekszaja sie wraz ze wzrostem pie-
ryréwnowazénia w ukladzie,
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Rys. 2. Czesto$ci wiasne w funkcji predkosci obré"(’éswej wirniks:
)= 100 1/s, u= 50 1/s, mh7L = 0,05, Niestatecznosé -
wystepuje w nastgpujacych zakresach predkosci obrotowych:
91,3 1/8 4w 100 1/s 1 249 1/s<w< 275 1/

Ay | o -
‘m . '0

250

200

50 -~

03

1 1 L 1 =1
300 350 o0 50 w{1/s]

Rys. 3., Cz@stoséci wtasne w funkcji predkosci obrotowej wirnika;
v= 100 1/s, M= 150 1l/s , mha/I = 0,05, Niestatecznodé
ma miejsce w ;. :uCrialach: 98,8 1/8¢w<« 100 1/s
i 249 1/s¢w&275 1/s
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ve .4, Czesteses wlesns w fumkcji prqdkgic; ebrotawej wirniks:
vs 100 1/e, g> 30 l/e, sh 2/1 = 6,05, Nisstatecznoft
wystepije w Rastepujesysh prredzisiach predkosci ebrotowyeh:
99,6 1/84w (108 L/p 4§ 383 1l/ecw<375 1/ o, -
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4. Reoonang paraneliryerny

Ohecrns s

f.Q

zgledni sig pominigity w pogrzednism rozuzicle czien
trzeciego ronuani uktzdv(12), Bdwpanic te moina zapisad nastopujac

w2 B a5
P - gusgsumn}Pul%ty-g-gécmmﬁ +ﬁyiﬁ) (z2)

ZaXozno, ze przebieg Y4 () uzyskany na podstawic picrwszegn
przyblizenia jest ruchenm statecznym, V/tedy wyraz ﬁ}yi(t)wcjd21e
do réwnania (22) jeko wyraz wynuszajecy o ograniczonej anplitus
dzie. PoniewszZz o statecznosci lub ﬁ18818t007ﬂ0”Cl rozwigzan roéwna-
nia {Z2)beda decydowac Jedynle rozwiazania uktadu jednorodnego,
to pominigto wszystkie ograniczone wymuézenia przez prayréunanie
do zera pfawej strony réwnania (22). '

Za pomota przeksztaXcenia

t g%; - ---ﬁ S O (23)
przedstawimy réwnanie(22)(z prawa strone éun" zero) w postaci
rownania Mathieu

2

-g%g- +{a -~ 2 g cos2T)¥= O | o (24)
gdzie: '
4 k. 2m g h : ,
8 ¥ rsremweume & T e e e e e g e g ) i . (25)
Iuoﬁ Lx 2‘

Ruch ukladu jest nies::teczny dla nastepujacych wartosci
parametréw [1]:

a <~ -3-
1-qca<1+q. _ | '_(25’
£~ §2<a<4+ -35 4"

L3N 3K O 3 R B R B N N

(pomijamy dalsze nieréwnosci) .

Podstawiajac wyrazenia (25)do nleréwnoéci(ZS)otrzymano nastepus
jace warunki niestatecznosgci: '

1 - 4 k i |
h>-!.-:‘:2--.—..--£!-- . (27) 5 il



h >-.E§é‘:’-.\/-§’- I(1w? - k), gdy wep,
h>.-§-%-\/3I(Iw2- ke gdy w7 M.

Na rys. & przedstawiony zZostal obszar niestatecznosci wuzyska-
ny na podstawie nierdwnodci(27)i(28)., Jek widac, zasadnicze
obszary niestateczngséci lezgz w pobliZuw=miw= 2M,

Przy niewielkich nawet wartosciach niewyréwnowazenia mozna tu
sczekiwac rezonansu parametrycznego.

hmg/i § L.
2% N\ RN
7N\
L N\
/Y

r N
23 I AA el 4 /2

Lo )

N

R
o 205y lu'w )

Ryse fe QRazary diestatecgngecy ruenu girniﬁa‘;ﬁﬁkutek rezonansu

paranetrycznego {zakreskowane)

5, Rezonanse w ukiadach nieliniowych

¥i tym rozdziale przeanalizowanc drganie ustalone uktadu (12)
nymuszone: niewyrownowazeniem, sila cigzkosci i ockresowo zmiennym
romentem Zewngtranym, '

Caika szczegdélna ukiadu réwnan (12) wynikajeca z dzialania

tiytacznie sily bezvbdnosci od niewyrownowakenia jest nastepujgca:

hw? i
Xift) = -32--—‘;2-, y1(:)= 0, ‘P(t) s 0. ' (29)



Przy w=y wystgpuje typowy rezonans i wai wirnike ugina sig wzdiui
osi Xqe Brak jest wplywu niewyrdwn:cwazenia na wynuszone drgania
skretne oraz na ugigecie walu na kierunku osi y,. Uwzgledniajac
przeksztaicenia (5) mozna znalezc rezonansowe drgania ustalone,
opisane wspoétrzednymi x(t)i y(t), ktére przedstawiajg drgania
gigtne waiu w nieruchomym ukladzie gdniesienia,

Catke szczegélna rozwigzania réwnant ruchu (12) wymuszonego
samg sila ciezkoéci bgdzie miala nastepujscg postacs

2 2 2 2 ,
31 (t)= -..9-[&?.....:-f:’.-lgg--:-‘:'-l:;g-hé-‘!—- sinwt ’

V2 {2 NP - 4w?)- 2 nw?B]
(92 - 4022 Py 2 nfB]

yltt)= -—9-—------—-p-----p--—--a--u-—-a—- - cﬂsat'

\72[(,0»2-:02)(92 - 4w?). 2 hw?A8] (30)

2
(?(t) = ------'g'-s-[-%f“:-ﬁi’-l--———-—-—-——- cosut.

D202 - WP - 4w®) . 2 hw?B]

Gdy niewyrdwnowazenie jest rézne od zera h ¥ 0, to rezonanse maj:
miejsce w pobliiu predkosci obrotowych wirnikas

(¥5,) :}J. i W= —é'b Q. 7 (31,
Vi przypadku braku niewyrdéwnowazenia-rezonans pojavia siQ Jedynie
v drganiach skrgtnych przy predkosci obrotowej
) 3)‘1 s _ k » (32)
Zalozono, Zze k-ta skiadowa harmoniczna réznicy momenty opor
vego i napgdowego T{t)wynosi
T(t)= T, cosqt ' N - £33)
Drgania ustzlone ukladu zlinearyzowanego wymuszone jedynic momen
{33)bgds mialy nastepuizcg postacs
X.{t) = -2l Twx hq2 inect
1 ) A o & *

(34)

vyt 2 (352 0P —eoYfeossr,

\P(t)z _:E_,“[(qz - ‘02 __d2)2 - 4&2(‘021 costet ,



jdzie

A =0 -« )[G? - w? -« ?)2 - 2wl

_ (35)
. hﬁ[(dz P2 - 32 (&P “02)]_
ezonans nastgpuje przy A= 0, & wigc przy wartesciach:
2
2 2 -~ac)
“ " - o -o-—- —--— P T T ]
?' %ﬁ iﬂ -ﬂ: +#h)
B2 2 2 .M L«
+ L .....,_ - gy - e 1 + - = - -—..) 36
(1))4(»‘2“‘)2 2 9% ( a2m i3 (36)

j = 1,2

Jezeli brak niewyréwnowazenia{h = 0), to rezenans drgan skretnych
powstaje, gdyo =4 . Drgania gigtne nie sg wzbudzane. Gla malych
niewyrdwnowazen rezonans sprzétonych drgan gigtno-skrgtaych ma
miejsce w poblizu nastqpujacycﬁ prgdkosci obrotowfch wirnika

welc2pl - (37)

(co uzyskuje sle 2 (34) zekladajgc h T 0). Dle dukladnych wartosci
predkosci obrotowych(37) drgania skretne maja antyrezonanse.
Rezonanse i antyrezonanse drgan skrgtnych lezs blisko siebie na
osi predkosci obrotowych wirnika, Jeden 2z mcéliwych wariantow
charakterystyk ahplitudowo-cz@stotliwoéciowych rozwigzan{34)
przedstawionb na rys., 7, '

6. Rezonanse w ukladzie nieliniowym

Metoda malego paranetru znalezxono przybllzona rozwiazania

peinego nieliniowege ukiadu (6). Zalozono nastqpugacg postac
rozwiagzania:

xikt)='x10+ &x11+5 X0+ ....,7
Y1 “’“Ym" 8‘*’11*6 Yi2 * (38)
z‘(t) = ot + &\P +& ‘{11 * sevey 7

gdzie & jest malym parametrem,
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Rys. 7. Charakterystyki amplitudowo-cz¢stotliwosciowe drgan
wynuszonych okresowo zmiennym momentem

Bt — T

L
=

Jak widac wprcowadzone tu zostalo éGmiennie niz poprzednio zaio-
‘zenie dotyczgce rzgdu wielkosci wspdirzednych x,(t), Yq(t),

St} vraz H . Zaklada sie mianowicie, 2e wielkoéé drgan skretnych
jest niZszego rzgdu od drgafi gi?tnych., Wspélczynnik'p sprzegaje-
cy réwnania opisujgce drgania gietne i skretne tex zostai

uznany jako maly (w sensie - maiy parsmetr), Po podstawieniu
zakiadanych rozwiazan (38)do(6)i pordwnaniu wyrazéw stajgcych
przy malym parametrze w jednakowej potedze, 6trzymano nastépuja-
ce ukiady rownan: ' '
?‘3‘,0- 2‘0‘}10 -wi X410 +Qz Xy = hw
Vip *2@W%50 mw" yig + 97 ¥yo = 9 cosex, . (39)

. i > 5
Po +}'l2“?0 -5 Yig * g T(t)-ﬂ-gz Cos:xt:

z + g sinwt,



Mg = 2wy =w” x, » 7° By =

- 2{30 Y10 7 ?w"ao %19 = Yo Yip ¥ % holy + o Pp cosw

Vi1 2wkyy ~w® vy 2 9% vy - (40)
= - 20 X0 + 2wy Vig * Po xag - N Pp - 3Py sinwx,

;?'.1 —f'ﬂz‘Pi -p ‘1'11_"]3 -32 P sinwt,

Ograniczyny badania do drugiego przyblizenta,

-Rozwigzenie ukladu (38) ma nastgpujgca pestad:

Xglt) = C; cos(w+d)t + C, sin(w3 V)t + C; cos(w-v)t +

L2
+ C sinfw=~y)t + ....32,‘1:’._5_\ + -3 - sznmt,
’10 (t)z - 1 sin(ws )t + C, cos (w+y) t - Cyq s:.n(w-\))t +I (41)

+ c ccﬂ{w I o+ —g- coswt,

‘f' (t)= C cos;lt + C sin + ..-..,..53 —mmme COSEIE + Ty +
0 g SINM ‘7 (wz ) st + ()

M2 2}
{5[(: cos(w -9)t - c sinfw- J)t]

= """""""'2"""’"2“'"‘25"""""""“ Y

gdzie: Cqi svees CB sa stalyini catkowania, a ((t) jest catka
szczegblng trzeciego réwnania ukladu (39) odpowiadajgca nomentows.
wymuszajgecenu T (t), :

Jezeli podstawi sig wyrazenia (41) do(40), to wirdd wymuszaje-
cych funkcji harmonicznych beda w pierwszych dwéch réwnaniach
uktadu (40) funkcje z czestosciami|ut(wiv)|, 2w, K 2V, 2{wiVI
2 w trzecim réwnaniu ukladu (40) beda ponadtec funkcje z czgstos-
ciami ¥, pmtwly 2jm twl , Rezonanse b¥da mialy miejsce, gdy
czesto$ci te bgda réwne odpowiednim czestosciom wkasnym ukladul40).
¥ rezultacie otrzymano nastegpujgce wartosci krytyczne: |

;u_a 29 ., Q..—?g.,w,‘_}::;..zﬂ,pzq,u-.- 3y (42)



dla drgan gigtaych x, (t), y,(t), oraz

Me 2], gy, w= |202V], w = 'i“ » ool (43)

We —3-p ., W o—p-| gy 29

dla drgan skretnych,
Tak wigc jui na pedgtawie drugiego przyblikenia uzyskano
caly cigg krytycanych predkosci ebrotowych wirniks, przy ktérych
moze nastgpic wzrest amplitud dfgaé gietmo-skregtnych witnika,
Jak wids€,przyjecie "sitabege™ sprzezenie nigézy drganismi skretnyei
i gietnymi nie eliminuje niekorzysinych zjswisk rezonansowych
sprzezonych drgnﬂ gigetno~skretnyeh, ,
Reaonanse wystepujg przy prgdkeiciach shrotowych wirnika
rownych liniowysm kombanacjom czgstesci wiliasnych uktldéﬂ rozsprzg-
gajacych,

7. Vinioeki

wyniki pranpronodzonej uyzoj snalizy seina pr:odat-uic :

w postaci nastepujecych uniocakdw,

1, Niewyrdmnowazenie w ukladzie wirujacys stanowi praycyng sprag~
ganis sig drg.ﬁ gtetnych § skrgtnych wirnika.Wskytsk sprzgzo-
nia wystgpujc 2akrasy ruchaw niestatecznych. Na podptawis
zlinssryaswanego modelyu wnioskujemy, te istniejs dwa zekresy
predkodéei obretawych wirniks, w ktérych possisje niestateczne
drgania gietnoeskretne, '

Pierwszy zakres lezy w poblizu predkoéci obratowoj réwnej
czestodéci wlesnej drgah gi@tﬂYCh‘fOZSpflﬂtoﬂYCh-(Pl'rﬂll! ' ‘
predkeéé krytyczna{d]), Drugi zakres niestatecznosci ma miejsce
w pobliku predkosci obrotowej réwnej sumie cZestosci wlasnych
drgaf gietnych i skretnych rezaprz.gnictth‘[3], '

2. Zlinsaryzowsne rownania ruchu mpjg, wskutek dzisianis sily
cigtkos#ci, jeden wv~<. & zmiennym parametren, Ne pedstavie
analizy uzyskane zostaly prasdziaiy Zmisnnoéci predkesci
obrotowej, w ktérych mozna si¢ SROCZiewaé rEISRSNSY Pergmgtrye
cznego, Najwigksze niebezpisczeAstwe FeZonney perametrycze
nege wystgpuje priy predkesciach Qbrotowych réwnych GZeetessi -
drgan skretnych rozsprzeienych i ich wislakrotofciom ,



, Okresowo zmicniﬁjgc§ sig roznica woa2ntu napgdowsgo 1 opurowecy
jest czgsto prayczyna generowania drgaf wynuszonych ukiaddw
wirujacych, Wyznaczono predkosdci obrotowe, prizy ktérych
wystgpujg rezonanse wywolane dowolng skiadowa harmoniczng
‘réznicy momentdw, , _

. Drganie wymuszonc dzialtaniem sity bezwladnodci od niewyrdwnowa=
zenia 1 sily grawitacyjnej, obliczone na podstawie przyblizenia
liniowego, maja klasyczny charakter. Analiza ukiadu nieliniowe-~
go przeprowadzona metodg maiego parametru wskazuje jednak,
ze moze mieC miejsce cala seria rezonanséw przy réznych
predkodciach obrotowych wirnika, Predkosci obrotowe, przy kté-
rych mozna oczekiwad wzmozonych drgaf sz liniowymi kombinacjami
czgstodci wiasnych drgan gietnych i skregtnych rezsprzezonych,
Na podstawie analizy przeprowadzonej w niniejszym artykule
mozna stwierdzic, ze analiza'zlinearyzowanégo ukladu daje
szereg cennych informacji-o dynamice ukladu nieliniowego,

a v szczegolnosci o jego obszarach niestatecznosci ruchu,
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Muszyhsks A,: On Rotor Dynamics-8urvey, Zagadnienia drgan nie-
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reszczenie

W artykule zbadano drganis gigtno-skrgtne symetrycznego wifni-
o trzech stopniach swobody. Wyznaczono cDszary crgan niestatecz
ch wskutek samowzbudzania si¢ drgan swobodnych, rezonansu psra-
trycznego i rezonansow nieliniowych, Pokazano jzk niewyroéwnova-
nie i inne‘parametry wirnika wpiywaje na sprzeganie sig drcan

gtnych i skregtnych,
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Cn the instzkillity of the coupled transvecse-

~torston vibrations of rotor

“In the paper, investigabtion of the coaplﬁd tran-
sverse-torsion vibrations of the axisymmetric rotor of
three degfees-o§ freedoa is considered. Aress of vibra-
tion instabilities caused"by self~excitemsnt of free

_‘-vibrations, parametric and non-linear resonances zre
 calenlated. It has been indicated how an unbalance and
- other iAra'nater‘s of the rotor ;nfluence on *hﬂ cnuplan '
£ transve rse and tOP&lOﬂ vibrations. ' '
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AHES RUCOANAHCE POTOpa X ApyIMX eI'0 Xa)8KTepHCTHK HA COABHCIBES -

NoneeYHHX % K[y THIABHHX KOJAsGaHui,



s
- (.
= Ly -

Zeszyt Naukowy WSInz, Koszalin Zeszyt S5/81/3M
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METODA IDENTYFIKACII NIEWYROWNOWAZENIA WIRNIKOW GIETKICH

Adam Urbanek, Zdzislaw Gosiewski

i1, Wstep

'Niewyréwnowazenie ..7nika jest nie tylko bezposrednia przy-
ciyna drgan ustalonych maszyn wirnikowych ale takze moze byc
przyczynp powstawania przedzialdéw niestatecznych predkosdci obro-
towych ‘wirnika [ 2], Jezeli amplitudy drgan przekrocza dopuszczal-
ne poziomy, to drgania zaburzaja proces technoldgiczny realizovia-
ny przez wirnik, a w nastepnej kolejnosci moga byc przyczynz
jeqo zniszczenia. Stad wynika potrzeba wyréwnowazania wirnika
z okreslong dokladnoscig. Efektywnosé i dokladno$é wyrdwnowazania
wirnika zalezy od wyboru wlasciwe] metody wyrdéwnowazania, Aby
dokona¢ prawidiowego wyboru metody wyréwnowazania trzeba zidenty-
fikowaC parametry wirnika, szczegélnie jego niewyrdwnowazenie
oraz dokladnie okreslic jego warunki pracy. W niniejszym artrykule
przedstawiono metodg identyfikacji niewyrdéwnowazenia.

Powstale w ostatnich latach metody wyrdwnowazanie, a tym
samym i identyfikacji niewyrownowszenia wirnikow gigtkich mozna
podzieli¢ na dwie grupy[3,5]:

- metody modalne (modal balancig),

- metody wspdiczynnikdw wplywu (influence cofficientfteéhniQues).
Pierwszg grupg metod rozwinieto gidwnie w Europie i ZSRR, drugs
grupe metod sfoéuje sie gidwinie w USA, Pierwsza wymaga pogiebio-
nej analizy dynegmiki wirnika, w drugiej grupie niezbedne sz
potezne srodki obliczeniowe, 7 ' ’

Wykorzystujac dodatnie strony obu tych grup metod, w niniegj-
szej pracy przedstawiono nowy sposdb identyfikacji hiewyréwnowa-
zenia wirnilkéw gietkich, Sposdb ten rozni sig od istniejescych
{1.5] znacznie wigkszg prostota i efektywnoscig., Do indentyfika~
cji niewyrdwnowazenia wediug tej metody mozna wykorzystac znane
zestawy pomiarowo~cbliGzemiowe stosowane do wyréwnowazania wirni-
kéw sztywnyech w Zozyskach wiasnycth..

e S PR WS P G A g R A T e ki 9 Sy A g ----‘.— A Wy g e o e G D S e B G B P Sy e SR R R SR R A WS AR e Y Pu WR SR SN e A S
Adres: mgr inz, A.Urbanelag or inz., Z, Gosiewski, Vivzsza Szkola
Inzynierska, ul. Baclawi 15«17, 75-620 Koszalin



2. Drgania pryzmatycznego wirnika wywolane niewyrdwnowazenienm

Do rozwazan przyjgto model wirnika gigtkiego, o staiym polu
przekroju poprzecznego A, wirujacego ze stalg predkoscia obrotows
wokél osi Z inercjalnego ukladu wspéirzednych OXYZ, 04 Z przecho-
dzi przez srodki geometryczne wahliwych tozysk tocznych zainstalo-
wanych na idealnie sztywnych podporach lotyskowych, Oprécz inercjal
nego ukiadu wspéirzednych OXYZ wprowadzono uklad wspodirzednych
OUVZ wirujgcy wraz 2z wirniekiem, Przyjeto, ze wirnik charakteryzu-
je nastepujgce parametry: ¢ - gestoséc masy, E ~ wspdiczynnik
sprezystosci wzdiuznej, J - moment bezwladnodci przekroju wirnika
wzgledem osi U i osi V , b - wspélczynnik tiumienia zewngtrznego
wiskotycznego - 1 - odleglodc pomiedzy podporami lozyékowymi
wirnika, ,

Przekréj poprzeczny wirnika, znajdujgcy sie w odlegiosci
z od poczgtku ukiadu wspéirzednych O, przedstawiono na rys. 1.

v Y
w
2
/%;ﬂm
S %
5 ’/'/f"’ oy 5”
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5 P .
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b - 1 X

Rys. 1. PoloZenie przekroju poprzecznego wirnika wzgledenm
vkiaddéw wspoirzednych: inercjalnego 0XYZ, ruchomego OUVZ

Jektor zespolony ugigcia $rndka geometrycznego tego przekroju
ma w ukiadzie inercjalnym OXYZ nastegpujaca postad:

| r(z) = x(z)+ i y (2), : (1)
natomiast w ukiadzie wspéirzednych wirujgcych QUVZ ma postad:

w(z)=u(2) + 1V (z), (2}

gdzie:
iwsz

r = w e , 1=F. | 7 (3)



]
[
th
[

i

Niech érodsk masy tego prz=kroju poprzecznego wirnika lezy
w punkcie C, Mimo$réd $rooka masy mozna przedstawic w postaci
wektora zespolonego w wirujgcym ukladzie wspéirzednych

a(z) = a,2) + i g, (2. (4)

Analizujac (podabnic jak w [4])sily i nmomenty sil dzialajace
na wai, otrzymano negstgpujace réwnanie ruchu wirnika
62;- dr a4r 1ot

g A .5:2--4 b s + EJ --a-;z = QA a(z)e (5)

Przyréwnujac prawg streng réwnania (5; do zera, otrzyma sie rowna-
nie drgan swobodnych, Rozwigzanie réwnania drgan swobodnych mozna
przedstawic w postaci sumy
OO
r(z,t) = ;g: Ry sin -E{LE el t -‘3k), (&)
kal
gdzie: .
Ry s fak -~ staie wyznaczone z warunkow poczatkowych,

e () = sin -Egig - funkcje (postacielwtasns,

Wy - czestosci wiasne,
Krzywa mimoérodowosci a (2z) - utworzona przez zbidr $rodkow
masy lezgcych obok siebie kolejnych przekrojéw wirnika, wmozZna

roztozy¢ w szereg wediug funkcji wiasnych

) o0 i T
a (Z)=Z 2 sin -E%T-E ) ZAk e k sin _E%_,’E’ (7)
- k=1 k=1

gdzie A Jest modulen (amplitudq),~?k - katem przesunigcia fazo-
wego liczby zespolonej 8, « W ten sposdb dowolne niewyrdéwnowazenie
wirnika mozna uwazac za zlozenie geometryczne nieskaonczonej
liczby postaci niewyrownowazenia, ktorych moduiy zmieniaja sig
sinusoidalnie wediug réwnania
- . kIT 2z .

e (z)\-‘Ak sin -=3-= ; (8)
i leza w roznych plaszczyznach gsiowych wirnika, polozenia ktérych
wyznaczone sg wzgledem przyjetej plaszczyzny osiowej odniesienia~
katen fazowym\?k 5



Okreslone w ten spesdb kolejne postacie niewyréwnowazenia s@
podobne do cdpowiednich postaci drgan wiasnych wirnike,

Z ortogonalnosci postaci niewyrdwnowazenia i postaci wilasnych
drgan wifnika wynika, zc k-ta postac miewyrdéwnowazenia nie moze
wywoleld pdksztaicenig wirnika wediug s-tej postaci wiasnej,
jezeli s#k . Gdy postal niewyrdwnowazenia jest podobna do postaci
wiasnej (k = s), to sily odsrodkowe wywolane tym niewyrdéwnowaze-
niem wywotujg ruch prec.syjny wirnika po torze odpowiadajgcym

-~

k=tej postaci wiasnej.

W zwigzku z powyZzszym rezwigzanie roéwnania ruchu (5) wymuszo-
nego niewyrdéwnowazenier 7 mozZna zapisac w ukladzie wspéirzednych
OUVZ w sposdéb nastgpujacy: ‘

=2 « 1Y
p11
w {z) =;§z Nk(uJ)ujz a; e K Sin.'E'IE' (9)
kel
aczie:
N {w)- okresla wielkos¢ ugiecia
2 2\e2 2 2 2 ‘é)
Nk(w)z[(wk ~w?)? aME Wl ] (10)
Yk lw) - okresla faze ugigcia
2 w W
WHJ“”= arctg --iu----k-- " (11)
wi-w

M, - wspélezynnik tiumienia postaciowego ( modalnego)

az~- wektor niewyrdwnowazenia postaciocwego modalnego

{
1 .
a: £ -é; JgA a (z) sin Eg-':‘:‘ (12)
Q
2, - funkcja normujgca k-tg postaé
; !
kTP »
2 = (9 A (st E (13)
0

Z zgleznosci (10) wynika, ze dla stabego tiumienia amplitu-
da drgan wymuszonych wskutek niewyréwnowazenia osigga najwigksme
wartosci przy predkesciach obrotowych hl—uak, przy czym dominuje
woéwezas w rozwigzaniu (9) skladowa zwigzana z k-ta postacig drgan

vizasnych,



3. Identyfikacjo postaci nicwyrdwngwazenia

Iloczyn masy i mimoSrodu  érodka masy nozywany jest wcktores
niewyrdémnowazenia

Dlz)= QA a (z). - a (14)

Unieszczenie masy prébnej m na wirniku (rys. 2) zmienia wektor
niewyréwnowazenia w nastgpujacy sposéb '

. b) '
Rys. 2, Rozmieszczenie punktu romiarowego i masy prihnej n.

wirniku : s

D'(z) = D (z) + D, Oz - ¢c), “15)
gdzie Dp jest wektorem niewyréwnbwaienia od-masy [+ T
D,=mpe i¢ £ B | (16)
ratomiast . '
| 0, gdy x£¢ ¢, |
J(z -~ C) = jJ(z) dz = 1 {17)
1, gdy x= ¢ _go

jest funkcjg Diraca. ‘
Funkcje D' (z) mozna rozlozyé w szereg trygenometryczny
yediug postaci wlasnych

(o -]
o' (z) HZ D, sin 53}-5 (18)
k=1
. warunku ortogonalnogéci otrzymano
t
DL . J.D'(z) sin EE?LE dz (19)

k :
(]



1
(8
LI
.T >

i

Ostatecznie, po uwzglednieniu wyrazenia (15)wektor niewyrdwncwaie-
nia postaciowego (19) wirnika wraz z masg prcébng hedzie wyrazal
sig nastgpujaco '

1 : " kT
DL = -2; j‘? A a (z) sin 5?—-5 dz + Dp smEI-E (20) .
o .
.lub krdcej
t 1 . k¢ o
Dk = Dk + -2; DP sin =1~ ‘.21)

Wektory niewyréwnowazen postaciowych wirnika 01,02,03.....
moga miec¢ rézne polozenia kptowe, natomlast wektory nievwyrovinowa-
zen postac1owz§? od masy prébnej , tj.: '2' p
- Dp sin ~-E~E. +se 58 umiejscowione w plsszczyinie okreslonej
kq%em .

Pod dziaianiem niewyrbwnowazenla wyigacznie od masy ﬁrébnej
wirnik ugnie sig zgodnie z zaleznoscia

D
‘; 0
2 Tk kST 2 kSrc
wp(Z)-kJ; Nk{unuo e sin g sin i —ZE (22)

Przy prgquéci obrotowej wirnikatustdk zachodzi zjawisko rezonansu
i dominujacy wpiyw na ugiecie walu ma k-ta postac niewyréwnowazZe-
nia i zwigzana z tym k-ta postad wiasna, Pozostale skiadowe rozwia=-
zania mozna wéwczas pomingc, Gdy niawyréwnowazenié bedzie zwigzane
tylke z masg prébng, to dla w=w ,  linia ugigcis walu bedzie
mials nastepujaca postac

in sin k3T 2

w = -zE- k(w)k wz -1-= sin Eg-so (23)

K®
Podobnie linia ugiecias walu wywolsna niewyréwnowazeniem D z przy

predkoéci w =w, (w oparciu o wzér (@) bedzie miska nastepujecy
przebieg

> iyY
W= Nk(w Wwe Dy & kK cin EE;E 4y

Dzielac zalezno$é (23) przez(24) otrzymano s~ukany siektor nie-
wyréwunowazenia k-tej postaci
w kI h
Dy = --5— -ZE- sin =-q~ , N (25)
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gdgie W oo wpk’Dp sg liczbami zespolonymi, Wzér (25) PJest podstiava
identyfikacji ketej postaci niewyréwnowazenia nrzeprowadzonej

w 3posdb dodwisdczaino-analityczny,

4, Metodyka wyznaczanis postaci niswyréwnowazenia

Obliczenie wektora niewyréwnowazenia k-tej postaci wymaga
wyznaczenis wczedniej poszczegélnych elementéw prawej streny zalez-
rodci (25). Elementy *k' v, moina wyznaczy¢ w sposéb doéwiadczalnﬁ
natomiast pozostele elementy wyznacza sie analitycznie, Yiskazana
jest nastepujecs kolejnedc dgislanis, o
1. Umieécic wirnik ne sxtywnych podporach obrotnwyeh i wyaosazyc

Zespéi nepedony mirnike w regulutor preskosci obrotowej.

2, W dowolnym puakcie 8 {rys, 2) ns diugosci wirnika amiergyé
jege uoktdry ugigcie przy kolejnych predkodciach kryr.czaych,
Pesisru nie nalexy dekonywsé w nqilo postaci, Qtrzyaane w ten
sposéb walktory WieWoeWgsare peniedc na pLosECEZYINgG WyZRaCZOng
praez osie X 4 Y faye. 3} ' :

3' ) f' b)_ ff c)

Rys. 31,Przykladowy,uklad wektorw ugie¢ wiraika przy trzech
kolejnych predkodciech krytycznych

3, Zamocowaé na wirniku mase prébng w dowolnym punkcie F(rys.2)
na jego dlugosci, unikajgc wezldw postaci drgan. Zmierzyc
ugigcie w punkcie B jak w kroku 2. Wthorzy Wy Vip¥gaeee
nanieéé na plaszcayzng oxy (rys. 3).

4. Wyznaczyé wektory 'pi' WogeMpg sees graficznie(rys.3)1lub
analitycznie (oznaczenie jek na rys, <i korzystajac z nastepuja-
cych zaleznosci
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Rys. 4, Przykladewa_kmf'tmujt woktefrow ugied wirnika podez
k=tnej predkescs krytyeans} . |
'pk = n;‘ - Wy -‘n”\ O‘k . {26)

gdziai |
| 2 2 v | ' | ]i
e LI el abeitlndcotly -1 F

' LM
Kok = Ki * arc;in{,aﬁ'unm. ‘k’]
5. Obliczyé D, zs wzoru () "
6. Obliczyé 2, ze wzoru®B) dla k » 1,2,3, .o

7. Obliczyc sin -5?2 dlas k = 1,2.3, ¢e0
8, Podstawié przy kolejmych k = 1,2,3 ,.. wyzZnaczone enalityes
i doéwiadczalnie wielkesci do wxerv (25).

Do doéwimdczalnege wyRnaczenis wekterdm w, 1 w, sozns
wykerzystaé np, 208taw wywaiajagcy typ FS13AVH 0438 firmy BF:
and Kjaer, slviacy do wyrdwnowatanis wirnikém sxtywnych
w jokxyskach wissnych,
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o LigSEIN 38,1 Aﬂ!lil'_ 3 detod opredelenija disbalunss na
palkioh Peteraoh, BNV s ddvsiroenie, nr 5, 1978,

ls MesTyhSRS A, Soshulaht 2.¢ § niestatetznaéci sprzezonych
Urgsv QARtReeeRrYtnyl warwshs. 2082yt NMsukowy WSInz, nr 4/81
strsa B,

o POSRINEED. Al 3. A “’iﬂ‘ Intrgduction to the Development
of Unitsdd Appt it te m Retor Balancing, Journal of
sount gnd YRrEVIGR, M OB, LU06,

o Porsaemats .+ érg-nii 3 ‘Fliliil'naszyn. VINT Warszawa 18982,

e SBMOrov N.Ge: Opredelenid Afsta 1 welidiny disbalansza gibkowe
wsereximnogo rotora, Energomsiincetroenie, nr 8, 1966,

3+ Takuao Iwateube: The Balaneing of Flexiblo Rotors. Bulletin eof

th. m‘ V'Olq 23. llf' 185. 1m'

treszczenie

Wi értykule przedstawiono doswiadczalno~analityczna matode
yznaczania hiewyréwnoﬁaiehia wirnikow gietkich, Opisany sposéb
party jest na metodach modalnych i wspéiczynnikdw wpiywu
dentyfikacji niewyréwnowazania i wyréwnowazania wirnikéw gietkich,
o identyfikacji niewyrdéwnowazania potrzebny jest jeden ciezarek
rébny, | | -
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Method of flexible rotors unbalance
" identification

In the paper, experimental and analytical
method to assign the unbalance of flexible rotors, is
presented., The method described is based on the modal
patterns as well as on the .coefficients of influence of
unbalance and balance identification of the flexible ro-
tors. Only one tentative weight is required for the unba=-
lance identification. : .

MeTon ompeZeNsHES mECOanaHoA [EOKEX DOTODOB

B- céa?aaf npexciranmx SKClT e DEMOHTAALAO-SHANE THYE CKUil MeT Of
onpe.nemmm moﬁa.nalca THOKRX po'ropon. OCHOBAHHNI H& MOZamh- |
HHX METORAX M xoWemu BAAANAA mwda.nauca B ypaaaosemeum'
HOCTH I¥OKHX gmrmm. LA onpeapAsHEA XHOC8ASHOA HYXEeH ONMH
IPOGHNE IPYyS. S
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uﬁumucznnzs Paaau 2A POMOCA ELEMENTOW NIELINICWYCH
Piotr Karpowioz

1. Watep

Zaeadniania autesatycznege ograniczanies wartogsi pradu
wystepuje powszechaie [1]. Jest podstawowym zegednienienm,
we wszelkiege rodzsju zshegzpiegczeniach. Zwiazane jest to nie
tylko z zsbezpisczeniep urzqdnpﬁ czy tez slamentéw elektrycznych
Na przykilad zahszpiac!ajec ailaik olektryezny przed przeciazenien
zabezpieczany takias i ndpedZans nim meszyng. Powetale uszkodze-
nie v maszynie povoduje przewsinie zwiekszZenie jej momentuy
hanujacago. Pr:nnesi sig to na naped 1 powoduje wZrost wartosci
pobieransgo prgdu. Vizrost prqdu od uatalone] wartossi wykorzystu-
jeo si¢ jake infornasJQ da uauﬂhanienia odpouigda;ch urzgdzen
odlgceajacych zasilanie silniks. '

0d dawna do tege celu siugyly c;u3n1k1 elektromechaniczr-
Zasada dzislania 10k byla oparta ns ciepinyn (termopera) lu.
elaktrnnaghntycznyn dziaianiu pradu, Stosowane ukiadu czujnikéw
slektroniczaych wymagaly stosowania takich elsaentéw, ktére
powodowaly doé¢ duge zmiany spasku napigcis na tym elesmencie
lub te: stosowanip stosunkews skemplikewanych ukleséw,

Elokrroniczat cEZuiniki uaksynalnoj vartogei predu 9aj9
réwniei zastosowanie i w inaych dz;ad;iaaeh. Rp.: w metrelegii,
.autonaryca. angrgetyce 1tﬂ-

2. Sposéb ogr.ntczonin pr.du 3 uktad czn;aika

 Spesgb Ojfll$°¥ll$! lokoy-alnaj wartedci prgdu pnlosa
na wipczeniu w obugd BeZy uxmecaiesza slemsatu nislimiewego S
trys. 1)o stromej ehar . :eryssyce napiecions predawsj.

Ukled czujmika przedgtawieny jest na rys. 1. Sklsda sie
on z tranzystora Tio F2acnash A-p-n i tranzystara Tz PeaRep,
elementow o rezystsncyi 31.32.33.24.3 R s potenciondm P,
g10dy D, orez_elementy nieliniowego S, .. eeeecmcumncmcmoes
Adres: dr int, .Karpowicz.uyzsta 6zkoia Inkyniersks,
ul, Raclawicka 1517, 75-620 Koszalin



Rys. 1, Uklad czujnika [ﬂ }

3, Zasada dziatania

Prad I . podlegajecy ¢gremicteniv w nedmisrAys wzrosCie
jego wartosci, podawany jest na elesdnt o rezystéincji Ry rys.l,
Moze to byc¢ rezystor lub botinik jeseli pred égraniczony =a
zbyt duzsz wertoséc, dioda, trantyater 1%,

Spadek napiecia uzyskany na Fiiytlthtat Ry redklads sie
na potencjometr P i szeregqowo z B polgéieny nielihiewy
element S, Elementy S i P stanowig dzielnik Asipiccls sogwey
gwaltewnie zmienisc sterujgcy prad bezy tranzystora nep-n T,

w zaleinodci od wartoéci ograniczanego pradu Zmiany pradu
kolektora tranzystora T1 wzmocnione przez tranzystor T2 steruje
prad, a zatem i praceg elementu wykonaucxago RG.

" Element wykongwczy R6 moze byé uzwojeniem przekainikas, wejtcien
miernika, uzwojeniem wzbudzenis silownikn. uzwojeniem wzbudZe~
nia pradnicy itp,

6i6wnyn elementem cZujnike jest element nieliniowy S _
wigczony w obwéd bazy tranzystora T,+ Moze to byé dioda péiprze=
wodnikowa, dioda Zenera, termistor, pozystor, fotoelement itp.
Zale2y jakie przeznaczenie i wymagania na spezniac czujnik

pradowy, : - PO
Degodne do zastosowahh praktycznyech byXoby wykonanie czujniks

v ukladzie zcalonym,



-~ 161 -

4, Analiza graficzna czesci nieliniowej czujnika

Uk2ad czqéci nielininuej czujnika oraz jego analiza graficz-
na pokazana jest na ryse 2.

Rys. 2. Amalizes graficane ecxpéel alsliniowej essujnika,

: s)cxysé nieliniswe exuinika; b) konstrukejs graficzna
pray RP = Sohet; ¢ ROnstirukejs graficsne pray Ulnecnst.
* Vjaax 1 FRiente zskresy 2a pemocy pornoufs ’

Ne praykiasd , elementea n:cnn:m moze byé ds0ds nlpnmhhukt-
e

Spadek nepigcia Uy ne rl!y!tlﬂch R ¢alcty od wartedei EL & . o
Jecege predu I__. .

Uisex * 'i;‘ x;wt (1)

Nepiesio U, rezkinds 8ie (rys. 22) ne Gisdikie Upi petenejes

fetrse U’
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W zaleznodci od wartodci U, punkt przecigcia sig poéiprostych R
rezystencji potencjometru P i charakterystyki nmelinioweJ diody
D - odpowiednia(rys. 2m}sie przesuws,

Dla wartesci msksymalnej ograniczenego predu Lgmax odpowia-
. da makaymalny prad piynacy przez diode(!lmax)i w konsekwencji
praydy znamionowe w tranzystorach T, T2 crasz w elemencise wykonaw~
czym Rg.

Punkt pracy 1,{rys. 2b)tzn, zﬂdzialanis cZujnika ustala sie
przy pomecy potoncjonetru P, Zmieniajgc wartodé rezystencii R
potencjometru P, modemy zmisniapl zakres zadzialania czujniks
i uetalic¢ wartod4c maksymalng predu ograniczanego I

Zmieniajac wartodc rezystencji Rp
dynamiczng diody D, :

max* _
znioniamy rezystanch

gu.
| @y
I a Imsx

Powyisze, przedstawione jest ns rye. 2c bdxia punkt precy
1,11,111, tzn. prrecigcioe péiprosts] RP z charakterystyks diody
D jest uzeleznione od wartodci Rp. & zatem od kgta eﬁ - nachyla-r
nia péiproste] R wg :alotﬂnﬁcz

f = arg tg aaé- (4)
Uklgd czujnika o dziataniu zanikajgcego predu tzn, nakqvmalﬁa
wartosc pradu L —_— powoduje zenik prgdu w elemencie wykonawczys -
Rge jest podany na ryse 3.

1]

Rys, 3. Uklad czujnika o dzialeniu pnzy”zanikajgcym'predZie [gi



Dioda © i reozystor R stabilixuja tesperainrgsa it

¥inftoski

i, Podany sposéb ograniczania nadmiernege wzrostu pradu umozliwia
budowg-stosunkowo prostych i czulych czujnikdéw o powszechnym
zastosowaniu, '

2, Przedstawiony przyklesd ukladu czujniks moze byé vivkonany
w postaci ukladu zcslanegoe dla okreslonych zakreséw ogranicza-
nego pradu i soze by¢ na przyklad montowany w styczniku, jako
element zabezpieczajacy silnik przed przeciazeniem,

Literatura

1. Seely S.: Uklady elektroniczne {(ti, z ang.)WNT 1875,
2. Karpowicz P,: Sposéb ograniczania maksymalnej wartodci predu

oraz uklad czujnika do stosowania tego sposobu. Patent UP PRL,
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Streszczenie

Podaje sig w sposéb automatycznsge ograniczanis nadaiwrne3o
wzrostu pradu za pomoca eiqmeniéw nieliniowych dolgq.zanych
odpowiednio do wejécia wzmacniacza tranzystorowego.,

Przaprowédzono analize graficzna czeéci nieliniowe]j
ustalajacej pradowy zakree zadzialania czujnika,

Podasno przykiad czujnika polprzewodnikowego.

Current. 1imitation using non-linear elemcnts

~ In the paper, a way cf automatic limitation in
xcessive current growth usimg non-linear elements of
uitable connection to entrance of the transistor ampli-
ier is presented. A graphic analysis of the non-linear
art has been carried out. An example of semiconductor
auge designed for electronic automatic control is given,
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Orpainyonue TOKA C (100D HEM He ML JI8MIHTOB

HpezCTaBzes.620cod 8TOMATE{C OKOI0 OTPAHKYCHNA IPE3MEDHOTO
MOBEUEHKA TOKS C DOMOWBY HEUHOWHHX SHEMEHTOB, COOTBETOTESHD
TOAICISHHEX K BXOAY TDBHIMCTOPHOI'O YCHIMTONA, lpoBsieH rpaga-
YO OKIEJ 8HATM3 HeJWHeMHOH YacTE, Oolreieldwus# AKaNazoH cpajaTu-

~

| BaERA ZATUHKA. [l0Ka33H NpMMeD LOJYIDOBONHEKOBODYG JaTWUKa,
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STYCZNIKOWO=PKRZEKAZNIKOWE UKLADY STEROWANIA ¥/ NAPEDZIE
MECHANTIZMOY D2WIGNIC ORAZ ICH UWPLYW NA WARUNKI DYNAMICZNE
NAPEDU

Vitadyslaw Kazmierczak

1, Wst@p

Nowoczesne dﬁwignice charakteryzuja sig¢ duzym wzrostem-
wartosci parametrow eksploatacyjnych, wynikajacych z konkurencji
panujgcej na rynkach oraz dezenia do zwigkszenia zdolnosci B
przeiadunkowej dZwignicy,

YiZzrost parametrow wyraza sig gidwnie przez zwiekszanie:

- wWartosci udzwigéw, tj. mas podnoszonych przez ukiad zowiesze-

nia,

- prgdkosci roboczych réznych mechanizméw divignicy,

~ przestrzeni obsiugiwanej przez diwignice.

Viymaga to zwiekszZania m6Cy silnikév zainstalowanych na
diwignicy, a8 w konsekwencji prowadzi do wzrostu wartosci sil
wymuszajacych, wystgpujacych w zasadniczych napedach mechaniZndw
dzwignicy, a wigec w mechanizmie podnoszenia, obrotu , zmiany
wysiggu 1 jazdy,

Vizrost wplywdw dynamicznych zmusza projektujagcych napgay do
$cistego przestrzegania kryteridw prawidlowosci dynamiki, gdyz
wadliwa dynamika napedu moze powodowaC szybkie zuzycie kosztow-
nych mechanizméw dzwignicy, a8 w skrajnym przypadku nawet Zniszcze-
nie mechanizmu oraz caly szereg ujemnych, wtéornych skutkéw
eksploatacyjnych i ekonomicznych,

Wzrost wymagan stawianych nowoczesnym diwignicom spoviodowati:

8) rozwédj napgdow diwignic, wyrazajgcy si¢ gioéwnie modernizacja
i modyfikacja tradycyjnych stycznikowo=-przekaznikowych
ukladdéw napedowych i sterowniczych, opartych przewaznie na
silnikach asynchronicznych oraz na rozwoju licznych wielo-
maszynowych ukiaddw napgdovwych jak np. uklady z przetwofnicg
crgstotlivosci, uklady z hamulcani na prgdy wirowe 1 inneg,

Adrss: mgr inz, VW, Kaieicrczok, LiyZzsza Yzkola Inzynierska,

ul, Raczawicka, 1517, 75-020 Kosralin



: b)powstanie szeregu nowoczesnych napedéw diwignic, opartych na
przeksztalthikach tyrystorowych, stanowigcych samoczynnie res
gulowane, elektroniczne ukledy stereonicze, wspdlpracujace
zaréwno z silnikami prgdu staiego jak i przemiennego.

Obie wymienione grupy napedéw dZwignic rdznicg sig zasadnicz\
Zaréwno charakterystykami eksploatacyjnymi jak i wiadciwodcismi
dynamicznymi i etawiaja rdézne wy.agania projektujacya napedy
elektryczne diwignic oraz przemysiowi, dostarczsjacemu napedy
i wyposazenie elektryczne diwignic, Duze zréznicowanie technologii -
przeledunku stwarza potrzebe réznorodnosdci typéw diwignic o réznych
rodzajach napedu. Obecnie obie wymienione grupy napedbéw wzajemnie
si¢ uzupelniaja i czesto na jednej diwignicy spotyks sig 2crdéwno
uktady sterecwnicze energoelektroniczne jak i stycznikowo~przekai-
nikowe, w zastosowaniu dla réinrych mechanizméw diwignicy, stosowr
nie do potrzeb,

W srtykule omawigne bgda jedynie zagsdnienia dotyczace dyna-
miki napgdu diwignic w ukladach sterowniCZych stycznikowo=
przekaznikowych z silnikami asynchronicznymi pierécieniQWyml
i klakkowymi,

2. Uwagi ogélne o dynamice napedu diwignic

Praca diwignic jest pracg przerywang o duzej liczbie wlaczed, .
-rozruchéw, hamowan oraz manewréw, wymagajacych pracy nawrotnej
i regulacji predkosci roboczych diwignic, Orientacyjnie mozna
przyjac liczbe wlaczen np, silnika mechanizau podnoszenia na ok,
300 wiaczen na gédzine. Wszystkie elem@}ty mechanizméw, przy
kazdym ruchu roboczym sg poddawasne dzialaniu impulsow sil Wymusza-:
jacych wywolywanych przez odpowiednie silniki i hamulce macha=~
niczne, . |
Charakterystyki impulséw sil wymuszajacych, pochodzace od
silnikéw napqdowych, zalezg od stosowanych elektrycznych ukXadéw
napgdewych, sposobu sterowanta i progranu lgczen, co daje
w konsekwencji charakterystyki mechaniczne, dostosowane do

charakteru pracy poszczegélnych mechanizméw diwignicy,
Réwniez charakterystyki hanqlcéw mechanicznych zaleza od
rodzaju hamulcdéw i sposcbu sterowénia tymi hamulcami [6,10,12].
W pracy mechanizméw dzwignic, w ruchach nieustalonych, na

sily (momenty) wymuszajsce, a pochoazagce od siiniﬁéw i hamulcdw,
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naklada sig dodatkowo energia drgan mechanizméw lub ustroju
dzwignicy [(10,12], co wpiywa na zwiekszenie impulséw dynamicznych,
moggcych powodowaC przecigzenia czlonéw ukladéw mechanicznych,

W rzeczywistych uétrujach diwignic, drgania wlasne istnieja zawsze,
a teoria drgah zajmujg sig¢ opraccwania specjslne [10,12].

W artykule bedy przywotane jedynie czgdciowo pewne elementy
teorii dynamiki napedu, majace wpiyw na prewidlowe projektowanie
elektrycznych ukiadéw napédowych i konstruowanie odpowiednich
charakterystyk mechanicznych, dla poszczegélnych mechanizmow
dZwignicy. Nawet przy maiych amplitudach sil wymusZajacych mozna
osiagngé¢ drgania wymuszone o duzej anplitudzie, jezeli czestosé
sily wymuszajgcej bedzie bliska'czestoéci drgan wlasnych ukladu .
tzn, w okolicy rezonansu [10,12], W rzeczywistych mechan;zmach, pow
powstajace nieraz duze oddzialywanias dynamiczne sa lagodzone przaec
wyst¢pujece straty tarcia oraz histereze wiezi sprezystych,

Z powyZszych uwag, celem ograniczenia dynamiki projektowanych
napeddéw, wypiywajga wskazéwki dla konstruktoféws
a)yw napedach mechanizméw diwignic nalezy dawad mozliwie male

wartodci sil (momentdéw) wymuszajacych, pochodzgcych od silnikéw
i hamulcéw, przez odpowiednio zaprojektowane charakterystyki
mechaniczne napedu,

b) nalezy tak konstruowac¢ naped, aby byla "ucieczka od rezonansu”
[12] przez wprowadzenie elementéw ttumienia, posiadajgcych |
Znaczny wpiyw na warto$é drgan wymuszonych, co osiagngé moznar
przyktadowo przez rézne urzadzenia tiumigce drgania, Jak np.
amortyzatory, kompensatory, podkladki tlumigce lub tez wydlu-
zajgc czas impulsu przez tiumiki w zwalniskach hamulcdéw, oraz
rézne rodzaje przekainikéw czasowych, lub sprzegia poslizgowe,
kontrolujgce czasy impulsu i ograniczajace przenoszone momenty,
Ten kierunek polepszania pracy napedu, znajduje sig obecnie
w rozwoju, powodujac modernizacje napgdu,

Praktycznie mozna wykorzystaé réwnania dynemiki dla celéw
projektowania napedu przez wprowadzenie pojecia obcigzenia szczys

towego, wystgpujacego przy pracy, ktore mozna wyrazi¢ wzorem [10]

Mmax = (1 + ki) Mér (1)



s
i -

+1 moment wymiazZajacy ruchu nieustalonego,

Litern L

c3cly sie oxkre$ - przy projektowaniu ukiadu
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nagccowego, a proy sterowaniu elektrycznym przez
odpov.iednie zaprojcktowanie ukisdu charakterystyk
.echanicznych(patrz p.3.3. i rvs. 3),
k - wypadkowa wartoscé szeregu wspoiczynnikéw, zaleznych
0a wzzsciwosci réZnydh ukladéw napedowych (charaktery=-
styii mechaniczne), a wigc : 7
~ wWplyw czasu i rouzaju narastaniz sity wymuszajgcej
na warto$¢ dynamicznej nadwyzki obcigzenia np.
liniowe narastanie impulsdéw pr2y charakterystykach
rozrucnoviych pierdcieniowych silnikéw asynchro-
nicznych,
- wplyw tiumienia na przebieg drgah wymuszonych,
- kasowanie luzéw w przektadniach kinematycznych,
wstegpne napiecie wiezi sprezystych ukiadu i inne,
¥ uktadach zautomatyzowanych i kon-trolowanych napedu
elektrycznego(np. v napgdzie tyrystorowym) wartodci sit (momentéw)
vymuszonych zZalezg od rodzaju zastosowanych regulatoréw lub
aparatury przekaznikowo-czascwej.

a2 to jednak sprawy specjalne, zawarte w odpowiedniej
literaturze[1,4,5,6,3,10,11]. .

Przy projektowaniu elektrycznych ukladdéw napedowych diwigni=-
cy, konsts +tor charakterystyk mechanicznych rozwigzuje czesto
zagadnien.u dynamiki napedu w sposéb uproszczony przez stosowa-
nie kryteriéw prawidiowoséci dynamiki, éo sprowadza si¢ do obli-
tzonia czaséw rozruchéw i hamowah, oraz obliczania wartoéci
cdpowiednich przyspieszern, ktére stosownie do prac badawczych
i praktyki eksploatacyjnej wykonanych diwignic powinny zawierac
si¢ w odpowiednich przedzialach,

Przykladowo wartodéci orientacyjne czaséw rozruchéw i hamowaﬁ
4la réznych mechanizméw 1 réznych rodzajéw dzwignic wynosza [11]:

eechanizm podnoszenia t

I

1..0260G5 s;

r
nechgnizm jazdy ty = 2 44012 s,
nechanizm obrotu t. = 1,5 ,..5 s,
mechenizm zmiany wysiequ t =

0.5, enlsS 5.
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Natomiast érednie wartoici oricncacyine priyspieszal, |

Zaleznic od redzaju divignicy wynoszg:

mechanizm potnoszenia -~ przyspicszenie érednic 0,2...0,%m/s?
mechanizm jazdy " " G,E...i,faf:f
mechanizm cbrotu - - " 0,5...1,5m/8]
mechanizm zmiany wysiegu - - " 0.3-.»9.5m/8?

Bardziej szczegéowe wartosci meina znaleizé w [10] lub
specjelnej literaturze dotyczacej duwignic, Niezaleznie od powiyzsz
szege, projektuigcy naped elektryczny noszonzy

'
tr

[

BYET Pt By,
powinien tak konstruowac uklzdy stercwania, aby roezruch rozpoczy-
nat sig pe uprzednim skasowaniu luzow kinematycznych, po wyréwnas-
niv zZwisu ciggiem i wWstepnym napieciu'sprgZystych wigzi .ukiagu,
co uwzglednione na wykresach charakterystyk mechanicznych rys,4
1 S, Powinny byé uwzglednione rowniez inne wskazdwki wyplywajgzce
z teorii i dynamiki napedu [3,6,10],

wzrost-parametréw eksploatacyjnych divignic powoduje
koriecznosé aalSZQCh prac bedawczycn, zZardwno modelowycn, przy
pomacy masZyn enalogowych 1 cyfrowych jak i badan na wy<ananven
prototypach w wytwérniach diwignic oraz w w;rungéch eksploatacy]-
nych w pertach i stoczniscn [2,i01. '77" ”“‘_~ V

3, Realizacja wvmagan dynamiki napgdu w ukladach stercwniczwen
stycznikowo=przekaznikowych diwignic

wanie w napedzie diwignic, zardwne w technice krajowej jak i zo-
granicznej. Czloner wykonawczym nepedu jest przewazrie siltn:k
asynchroniczny pierscieniowy z reXystofami w obwgdzie wirnikg,
pozwélajecymi ksztaitowal charakterystyki mechaniczne napedw,
stosowanie ©g wWym . eksploatacyjnych craz cynasmicznych.
Coraz wieksza role zaczyneje jecnak ocgrywaé w napedzie
stycznikowc-przekaznikowys silniki klatkowe jedno 1 Cwuci2gowe
ze sterowaniem nspiecicowym, przy pomocy rezystordéw, wigczonyen
% obwod stojans.

& ukladach tych moga by¢ dokonywene proste operacje komuta=
vyjne t3. zataczanie, wylgczanie i przelaczanie prgau, siancwigce
eiementy sterowania. Role sterowania przyjmujs w tych ukiadach
przekazniki lub same styczniki , zaleznie o0 macCy sterujsc2j i za-
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Icczajgoe, reclisuiec lgezenia zgednie o progranen krzywsk
staerovnika, € e Zeplisany jest progran drialania ukXedu nopgdo.
vego, nf. vklowu "ak” dla mechanizmow jazdy ukladu "enk™ dla

wnizru podnoszenia 1 inne.

Uklady sterowania stycznikowo=-przekaznikowe, konkurujac
< nowvoczesnymi ukiadami tyrystorowymi, ulegajg stalej modyfikacji
i modernizacji przez wprowadzanie elementéw kontrolujacych prze-
biegi przejsciowe, jak i pracy ustalonej, co podnosi zaréwno nie-
zawodnos$c pracy dzwignic oraz wlesnodci eksploatacyjne i dynamicz-
ne napegdu,

Z drugiej strony ukltady stycznikowo~przekaznikowe wymagaja
od projektanta i konstruktora , poza uwzglednieniem innych elemen-
téw projektu, prawidlowego obliczenia i zaprojektowanis charakte-
rystyk mechanicznych uk}adu, ktére reprezentujg wiac~. ici eksplo=
atacyjne i dynaniczne neapedu,

Vlymagane jést réowniez - po zaprojektowaniu - sprawdzenie
pravwidlowoécil dynamiki napgdu, majacej wpiyw na poprawng i oszczed-
‘ng prace mechanizméw diwignicy..

3.1. Rozruch silnikéw asynchronicznych'pierécienibwych, Zasady
projektowania charakterystyk mechanicznych

¥ wiekszoécl typowe napedy mechanizméw diwignic oparte sg na
zastosowaniu silnikéw asynchronicznych pierécieniowych, pracujgcych
v ukladach stycznikowo-przekaznikowych, Rozruch tych silnikéw-
hamovianie i regulacja predkosci sg przeprowadzane przy pomocy
rezystancji rozruchowo-regulasyjnych, wiaczonych w obwéd wirnika,
wartos$¢ rezystancji rozruchowo-regulacyjnych projektuje sig na
podstawie teorii napedu elektrycznego, przy pomocy metod graficze«
nych lub analitycznych, podawanych w literaturze [1,2,6,9,10,11].
Typovty przykiad rozruchu silnika podany jest nas rys. 1,
Rozruch ten jest rozruchem stopniowanym, niepoZadanym z punktu
widzenia dynamiki napedu, gdyz na kaidym stopniu rozruchowym
wystgpuja impulsy momentu dynamicznego, powoduj@ce naprezenis
mechaniczne, zuiywajace mechenizmy diwignicy, zZwiaszcza przy duzej
liczbie wilaczen, hamowan i przelgczeri, wystepujacych przy pracy
przerywanej mechanizméw diwignicy, VWedy te jednak sg czgdciowo
kompensowane przez szereg cennych zalet, jakie poéiadaje silniki
pierécieniowe w napedzie dtwignic [6,11].
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Rys. 1, Rozruch $ilnika asynchronicznego piersécieniowego

- Charakterystyki mechar .. zne rozruchu pozwalaja okresdlic
zereg wielkosdci, (jak podanc w p.2 opracoﬁa.}a)ktére sa kryteriami
rawidlowodéci dynamicznej w stanach przejsciowych napedu, to
est: ' '

- CZasy rogruchu t, lub hanéwania to e
- droge przyspieszenia i zwalniania w obrotach waiu silnikag
~ wartod¢ wystepujacych przyspieszesnr w mechanizmach,
Opierajec si¢ na wzorach , podawanych w literaturze diwignic,
ozna napisaé ponizeze zaleznoéci[2,6,11]:
#)WZOr na czes rezruchu t, przy czym:
o w przypadku stosowanis wzoru uproszczonego, zakledajac 2e

.

den ¢r = COnst, czas rozruchu wynosi:

3 n
tr B mmeess -ﬁ----- ’ (2)
9,55 dynsér.,

-gdzié 3 = moaent bozwtadﬁoéci zZastepczy w [kgnzl
n =[obr/min}
M - moment wi{N.u]

:6r ten ne ogdél w mechanizmach podnoszenis daje wyniki stesunkowo
kiadne, w innych mechanizmach jak mechaniza obrotu i jazdy,
miki megy odbiegaé powainie od rzeczywistusci, ‘
Eelem'otrzymania dokYadniejszych wartosci ¢zasu roxruchu,
przypadku, gdy zalsznoéé n = F{M)jest liniowa, (silnik piericie-
owy, rys. 1 i rys, 3)stosujemy wxér(3) wg ktérego czas przyspie-



szenla zwlaniania na jednyn stopniu rozruchoﬁym (na odcinku x-y)
wynosi [117]: o

t B e owon aras —za--— z..-._- & lg - —EIEE- S 2)
XY 4,18 ﬁdynx ﬁdYny _ mdyny ! 1 A2
gdzie: J - zasfgpczy moment bezwladnoéci[ggﬁzl
Mdyn - moment [N e n] |
n = prgdkoéc obrc wa [abr/min] : ¥

~

Rys, 2. Charakterystyka n = f(H)- liniowa zaleZnoéc momentu‘
dynamicznega ' )
Wz6r na czas przyspieszenia rozruchu obowiazuje réwniez
w przypadku obliczania czasu zwalniania (hamowania)pod warunkier
ze predkosd uwaza si¢ zawsze ze dodatnza, Catkowity czas rozrucl

(rys. 1) réwny Jest sumie czaséw rozruchu na poszczegélnych
stopniach.-- " ‘

. =

bywzér na droge przebyta przy rozruchu na danym stopniu rozruc!
wym przez wail silnika (w obrotach watu), gdy Mdyn zmienla si
liniowo [11]:

!
i

Je.a - | g o
OCXY - ;;;fﬁ[ﬁamdynx * “£)2'3 19\--"!- -(n ][obr]' (4).
gdzie: h n, -n, -
a = H x ﬂ----— -
dynx” dyny

Wizér ten pozwala okreslié¢, przy sprawdzaniu prewidiowoéci dynas
wiartoséc srednich przyspieszeri na odpowiednich elementach diwign
cy np. na haku stiggnicy w mechanizmie obrotu zurawia i porémn
z dopuszczalnymi przyshieszeniami, ckréélonymi norma lub przepd



L.

Uwaga: Ze wzgleddéw praktycznych podano predkosdc obrotowg w obr/min,
ponieswat nadal figuruje ona na tabliczkach znamionowych,
w katalogach oraz w ogélnis dost@pnej literaturze
dzwignicowej [10,11],

3.2, Modernizacja napgdéw-stycznikowo-przekaznikuwych

Wystepujace wahania momentu dynamicznego przy stopniowym
rozruchu silnika asynchronicznego pierécieniowego sg niepozgdane,
z punktu widzenis dynamiki napedu, jako powocdujgce dodatkowe
naprgzenia w mechanizmach, niszczgce te mechanizay przy duzej
liczbie gczen dtwignicy. Odnosi sig¢ to réwniez do innych przele-
czen wynikajgcych z charakteryatyk mechenicznych ukladu napedowego.

Sytuacie pogarsza fakt, ze nawet pomimo optymalnego zaproje-
ktowsnia charakterystyk przez projektanta} praca napgdu w rzeczy-
wistoéci moze byé wadliwa z powodu: |

a)wadliwej obstugi, np.'diwi@ohy, pfzeprowé&zajac rozruch recznie,

- bez viytrzymania czasowego staopni rozruchowych na sterowniku,
powoduje udary momentu dynamicznegd; '

b)wadliwej eksploatacji i konserwacji - w eksploatacji wartosc
rezystnacji rozruchowych moze. hlegaé zmiénom, a nawet niektére
stopnie charakterystyk mechanicznych moga wypaéc z ukiadu
sterujgcego, wskutek wadliwej konsarwacji.

Rozpatrzmy to na rys. 1 ., Przypuéimy ze wypadla charzkterystyks 2.

Punkt przelgczenia przeniaéie sig¢ do punktu A, a wartoéc udarowe-

go momentu dynamicznego wyrazi si¢ odcinkieam BA: Mdyn lub nawet

moze miedé wartoéc wieksza, zaletnie od czasu przeiaczenia :

i wartodci obcigzenia napedu, : s

Sted wynika, ze nawst dobrze zaprojektowane i wykonane
urzadzenia napedowe powinny byé w okresie eksploatacji systema-
tycznie kontrolowane i konserwgwane, gdyz w berpadku zmiany
charakterystyk mechanicznych; nechan;zmy'beda rozbijane i niszczo~
ne przez wadliwg dynamike neapedu, powbdujec duze straty gospodar= -
cze,- przestoje eksplogstacyjne i czgste remonty, '

Dla podniesisnis klasy napgdéw stycznikowo-przekaznlkowych
orsz zachowania prewidlowoéci pracy napedu i zwigkszenia wydgjnos=
¢i diwignicy, prowadzone byiy i sg prace bsdawczo~-rozwojowe,
ktére doprowadzily do modurnizacji ukiacéw siycznikowo-przekazni-
kowych, '
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Pewne elementy modernizacji, dotyczgce gidwnie dynamiki
napedu, beda podane ponizej [4}2modernizowane tradycyjne ukiady
napedowe diwignic, pesiadajg przewaznie kontrolowanse étany przejé-
cigvie tj. rozruch i hamowanie, poxzwalajace na utrzymanie w czasie
pracy napgdu prawidiowych i optymalnych przebiegéw eksploatacyj-
nyeh i dynamicznych, niezaleznie od sterowania przez difwigowego,
Kontrole take osiggas sig@ przez zastosowanie. urzgdzen pozwalajacych
newet na “pdéiauotmatyke napgdu”:

8) stosowanie nastawialnych przekaZnikéw czasowych, ktéré pozwala-
- je utrzymac przswidziany przez proJektanta program rozruchéw
i hamowan,

b) stosuje sig rowniez dla kontroli czaséw przebiegow przajéciowych
przekazniki czestotliwodciowe, pozwalajece na sterowanie nape=-
dem w funkcji czgstotliwodci prgdu wirniks silnika piersdcienioc-
wago, ktora jest proporcjonalna do predkosci katowej (obrotowej)

- silnika,

c)w celu 2agodnego i kontrolowanego hameuania stosuje si¢ obecnie
tyrystorowe eterowniki sily docisku hamulca mechanicznego,
co osigga sie przez zasilanie eilnika napgdowego pompy zwalnia-
ka elektrohydraulicznego ragulqwadym napigciem,

Se to tylko niektére przyklady dziatan modernizacyjnych,
wpiywajecych na polepszenie dynamiki napedu,

Modernizacji napedow tzw. “tradycyjnych” dokonuje sie¢ przez
miniaturyzacje urzgdzen pomacniczycil, zabezpieczajgcych, sygnalie
zacyjnych i innych, coraz czesciej wykorzystujacych osiagnigcia '
elektreniki.

Nalezy wymienié réwniez unifikacje na skale miedzynarodowq
mocy znemionowych silnikéw napedowych dla dZwignic oraz zastoso-
wanie w uzwojeniach tych silnikéw przekaznikéw temperaturowych,
chruﬁiﬁcych przed przegrzaniem, Unifikacja ta'obowiazuju réviniez
wytwérnie krajowe, produlii'jgce silniki dZwignicowe, i

Powyisze elementy mcdernizacji viptynely na podniesienie klaey
trédycyjnych i wyprébowanych napedéw dzwignic, a stosunkowa pro-
stota tych napedéw , tahiodé i latwosé obsiugi, remontéw oraz

- atwosc osiggnigcia czesci zamiennych sprawie, ze napedy te sg

chetnie stosowane w krﬂju i zagranica.zwlas?cza'v dzwigniaach,

| aluzecych dla zréantewanego przelaounku jak npstw uniwersal nych

zurawiach ' :

Ponizej podanc przegl@d niektérych typowych ulzadéw

stycznzkewe-prZekainikowych divignic z punktu widzenie d'namzkl

napedu., - ' : .
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3.3. Uklad sterowniczy stycznikowo=-przekaznikowy "ak”

Ukiad sterowniczy “ak"” jest ukladem symetrycznym, przeznaczo-
nym dla nechanizméw jazdy i obrotu i innych mechanizméw diwignic,
ktérych moment statyczny ma charakter reakcyjny. Charaktarystyki
mechaniczne ukiadu przedstawionﬁ sQ na r'ys. 3 .

2Mn {
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Rys, 3. Charakterystyki mechaniczne ukitadu diwignicowego "ak”

Czterostopniowy rozruch jest kontrolowany néjczqciej przez
przekaZzniki czasowe, co zapewnia wiasciwg dynamike rozruchu,
Stopien-1 stuzy do likwidacji istniegjgcych w przekitadnicach luzdw,

dla uniknigéia uderzen przy razruchu, Wartosc momentu w p.A
'wynosi ok, 50% momenturznamionowego, | -

Przez przé/stawianie sterownika w dowolne potozenie przeciw=-
nego kierunku jazdy, nastepuje hamowanie przeciwpradem, tzw.
kontrowanie na charakterystyce “k", przy petnej rezystancji w
obwodzie wirnika., Punkt “C" dobiera sig najczgsciej tak, aby
wartesl o.osentu hamujgcego, wyrazona odcinkiem B~C byia £ 2M,,.

Stosujac poadany wzoér (ljna momentf szezytowy Mmax =(1+ki)Mér
i przyjnujgc z rysunku 3 - Mg~ 2M oraz zakiadejge k=0,5 {10]
meZemy otrzymac W najgorszym przypadku, z uwzglednieniem drgan,
wartesé My oo 2 o 1,5 My, tj. ok, 3 M, co jest dynamiczne
do przyjecia, gdyz miedci sig¢ w przedziale momentu maksymalnego
dobranege silnika napgdowego, ktdey wynesi prizewaznic ok, 3 M

n°
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Mechanizmy jezdy i obrotu przy nieumiejgtnym sterowaniu miogg
by¢ narazone na dzialenie duzych impulsdéw sil wymuszajecych na
wiez spreiysta pozbawiona nepiecie vistepnego [10]. Jest to
szczegélnie niebezpieczne przy mechanizmach obrotu z duzym
wysiegiem, o duzych momentach bezwladnoéci, gdzie stosowane jest
przewzanie nozne sterowanie hsmulce mechanicznego. Dlatego tez
vwybdr wartosdci i momentu w punkcie “"C" jest istotny dla projekto-
viania charakterystyki "k". _

Nowoczesne rozwiezania przew1duJQ. wzmiankowane wyzej,
tyrystorowe sterowniki silty docisku hemulca mechanicznego, pozwa~
lajace na kontrolowanie dzielanis hamulca, lub tez stosowanie
specjalnych kompensatorédw, umozliwiajacych lagodzenie przecigzen
dynamicznych [10], jak réwniez sprzegiel poélizgowych, ogranicza-
jecych moment maksymalny. | '

!
3.4, Ukled sterowniczy stycznikowo-orzekaznikaowy "ehk*

Uktad znajduje zastosowenie w mechanizmach podnoszenis
diwignic, pracujgcych zaréwno hokiem jek i chwytakiem,
Charekterystyki mechaniczne podaje rys. 4, V/ kierunku podnoszenia
ukted posiadé rezrucn 4 stopniowy, kontrolujgcy danamike rozruchu,
przy pomocy przekaznikéw cZaéoWych. Stopiert 1 siuzy do likwidecji
luzéw w przekladaniach kinematycznych i likwidecji 2zwisu lin,

Ze wzgledu na optymalng dynemike rozruchu pozadane jest
wstepne napregzenie ciggien, przetb wartoéc momentu w punkcie”A®
zazwycza} dob;era sig na ok. O,G‘Mn + Projektujsc odpowiednip

rezystencje w obwodzie wirnika,
’ aoupeIAsE b F AW ON .
e, m'.Faqg: (;d-_"‘ r#

e
&

' st. 4, Charakterystyki mechaniczne ukzadu “ehk®



W éwvidartce IXII wystepuje praca silnikowa w kierunku opuszcza-
nia , wynagana dla opuszczania nieobcigZonego haka lub tez tzw.
- clezaréw “niecilagnacych®, _

W éwiartce IV silnik pracuje w charakterze hamulca, Ze
wzgledu na sprawnos$é ukiadu mechanicznego i przyjmujac sprawnoscé
przy podnoszeniu roéuna aprawnoéci przy opuszczaniu, moment hamuja-‘
Cy wymagany od silnika przy opuszczaniu bedzie mnzejszy niz przy
podnoszeniu tego semego cigzaru, Wartcsc,momentu przy opuszczaniu:

My = MM ¢
Jest to zjawisko korzystnerze wzglgdu'na nagrzewanie silnika;
gdyz ‘przy hamowaniach silnikiem wyatqpuja natezenia pradu « _cxwu s
niz przy podnoszeniu,

- Z wykresu wida¢, ze przy opuszczaniu i prawim» i ukeztalto-
vianiu charaktarystyk, TZuty momentéw przy przetqczah‘,uh S o
niczone, nis zagrazajgc dynamice napedu, PN

~ Na stopniu 1 wystgpuje hamowanie na charakterystyca przeciw-.'
? pradowej. Na stopniu 2 wystepuje hamcwanie Jadnefazowe % opuszcza-'
nie przy predkosciach podsynchronicznych, Stapieﬁ 5.1 4 daJe '
stosunkowo sztywne charakterystyki hamowania nadsynchronicznego,
ze.zwrotem energii do sieci przy qpus;czaniu nosiwa, co jest
szczegdlnie korzystne energetyczhie,.zwlaSZcza przy pracy

. ¢chwytakien. ,
‘ Charakterystyka "k" stuzy do "kontrowania" , pozwalajac na

skrécenie czasu cyklu praCy, €0 Z kolai podnosi wydajnosc
diwignicy. _ :

¥ celv unikniecia Popadania zadunku” w czasie zaciskania sie
hamulca mechanicznego, styczhiki'kierunkQWe 83 wylgczane ze
zwroka w stosunku do zadzialania zwalniaka hamulca,

Na 0géit ukiady mechanizmow podnoszenia sg korzystniejsze
pod wzgledem dynamicznym, niz mechanizmy jazdy (wiatr) , a zwiasz-
cza mechanizmy obrotu diwignicy zfduiym wysiggiem,

3,5, Uktady dzwzgnicowe styczn;knwo-przekainikowe z silnikami
klatkowyni
Silniki asynéhrohic:ne klatkowe coraz czesciej znajdujg
zastosowanie w nepedzie diwignic, zZwitaszcza silniki z ulepszonyn
rozruchem, o‘zwingzonymrmomencie rizruchowym poczatkowym,
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Silniki klatkovie wieloobiegowe stosowane sg od davna
v napedzie wind okregtowych, ze wzgledu na prostote budowy.latwbéé
sterowania i Kkorzystne charpkterystyki napgdowe{1,9].

W krajowych rozwigzaniach dzwignic, wymagajgcych napeddw
wielosilnikewych, wlasciwa dynamike rozruchu osiggs sig przec
odpowiednie wymodelowanie charakterystyk rozruchowych za pomocg
rezystancji, wiaczanych w obwéd etojana i kontrolowianych za pomoca

przekaznikéw czasowych , Pozwals to na eliminacje luzéw kinematycz-

nych oraz zapobiega poslizgowi ké dzwignicy przy rozruchu,

Vi napedach mechanizméw jazdy cigizszych diwignic znajduja
coraz czesciej, zastosowanie silniki dwubiegowe, wspédpracujace
z motoreduktorami ( silnik ~ motoreduktor) , co stwarza-samodzielny
blok napgdowy, stanowigcy istotne uproszczenie napgdu, zwlaszcza-
w napgdach wielosilnikowych, np. w ciezkich przesuwnicach okregtéw,
gdzie liczba wspélpracujacych napgdéw wynosi ok. 10-15 napedéw

(7.8].

niczne podane sa na rys, S,

. Y\'a..n £
2 f§\‘ % . A
SRR

-~
Ryse 5, Charakterystyki mechaniczne silnika dwubiegowego
z rezystancje buforowe Ry '

W tych ukladach stosuje si¢ najczeéciej silniki dwubiegowe

o statym momencie, przewaznie w ukiadzie Dahlandera AVAL ( gwiazda-f

~podwédina gwiazda) DOla otrzymania wiaSciwej dynamiki rozruchu,
wigcza sie wobwéd stojana , jek pokazané“na rysunku, rezystancie
rezruchowg Ry ktéra pozwoli wymodelowac charakterystyke rozrucho-
wa 1, pezvalajecg na tagodny rozruch i elininacje ew, poslizgow
kéx, przy rezruchu mechanizmu Jazdy.

Przykiad napedu silnikiem dwubiegowyn 1 charakterystyki mecha=

%

]
-4
E
i
3
!

3
f
f
!
1
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Program rozruchu: charekterystyki 1.2-3,

- Po osiggnigciu punktu pracy ﬁ%dja otrzymania dobrej charslito-
rystyki hamovania, wigczs sig rezystancje bUfDFOhQ Bye ktéra
tagodzi dynamiczny moment hanujacy ( A 'PbAZA B')i przejscic na
mniejszg predkosé do punktu Agp » Gdzie nastegpuje wyhamouanie
hamulcem mechanicznym, Otrzymujemy wigc korzystne hanoianie '
elektryczne nadsynchroniczne, o ogreni«.:onym predzis honowania,
nie przegrzewajacym uzviojenia silnika, oraz korzystne hamowanie
nechan;czna‘ oszczqdrajqce hamulec, gdyz wytraccns v henulcu ilosc

energii kinetycznej przy preokoéci ‘f-- viynosi € = ‘z‘g('f)z tak
ﬂiec

el Y ¢ b et -

3¢st ons zatem czterokrotnie nnie;s;a, przy korzyatniejszych
warunkﬁch dynamiki napedu,

Cenne wlasnodci eksploatacyjne i skonomiczme silnikéw klatko-
wych tograniczenzo ilodci elsmentéw rezystencji w porérinante
% stlnikani pierscieniowyniy roku;g zwigkszenia- zastosowania tych
silnikéw,—Zu}aslszt w wislosilnikowych nap@dach,ﬁaohanizméw jazdy
diwignie, zaréwne ze wzglgdéw na uproszczenié'ukkadUratorujecego
Jak i korzystng dynamiky aap'du przez zmaiejszeaie predikosedl
dostawczych,

4, wniackt

1, ¥ nowcezacnych diwigniccch wzrost paraaotrin skspleatacyjnych
powoduje zwigkszenie moCy silnikéw, g w koasnkwcncji wZrost
wplywéw dysanicznych, magpcych pevedowsé szybkie zukycis
sechanizinéw erez potrishy exgstych i kesxteuwych remontéw,

2, Zasbezpieczenie pr:ad'txkodltwyni upiywant dynamiczaysi osizge
8ig przez egraniczenie sgmentéw wyausxzajgcych, pochodzacych
Bargwno ed alektrycanych silaikéw aapgdewych dtui‘ntcv. Jak

réewnies od hasulcéw nchnle:mh. o '

. Anslizs vystepujqsych sonentdw wvnuszajqcych powtnna Oyé

 przeprovsdzons juz w stadiva pn;ounnaa:o uktm appgIonEgs
4 steremniczege Giwigaisy,

3. W rzeczywistych ugtrejesh mwuc. uatm $ynsaicang pochadag-
se o6 silnikién § beavlséw meshanicznyeh , gp Wmigkszams przez

 wystepujece drganis, S0 pewcduje dosdstkane suigkszenie

rasclyuidcis wystgpujesysh acmestdw wymussajecych [18,12].
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6. Zaprojektowane charakterystyki mechaniczne napedéw diwignxcy,_
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W ukiladach sterowniczych stycznikowo-przekaZnikowych dzwignic
zabezpiceczenie przed szkodliwymi wpiywami dynamicznymi osiaga
~sig¢ przez prawidiowe zaprojektowanie programu pracy ukiadéw
sterowniczych napgdu, Zaprojektowane charaktérystyki mechanicz.
ne ukXadéw sterowniczych stycznikowo-przekaZnikowych poviinny

- by¢ przeanalizowane przez projektanta, pod wzgledem dynamiki
"napedu, celem otrzymania optymalnych warunkdéw dynamiki.

W nowoczesnych ukXadach tyrystorowych, nad prawidiowoscig

~ dynamiki napedu czuwaja regulatory elektroniczne pradowe

i predkoéciowe, ktére samoczynnie regqulujs w stanach przejscio-
wych czasy i PnysPiGSZnnla, bedace kryteriam1 prawidlowoéC1
dynamiczneJ napedu.‘

5. \ispéiczesne uklady sterownicze stycznikouo-przekaznikowe '

napgdow diwignic sa stale modernizowane, przez wprowadzanie
urzgdzen kontrolujecych dynamike napedu. T - : .
Viprowadzenie modernizacjl ‘urzadzen sferowniczych styczniko-
vio przekainikowych nie .tylko polepszylo dynamikg napedu dzwxgnld

ale i polepszyio klase napedu, zw;ekszajac jednoczaénie wydaj-A
nosc diﬂignlcy.. : & .

powinny byc w okresie eksploatacji systematycznie kontrolomane,'
a uklady napgdowe nalezycie: konserwowane. ' : e
Jakakolwiek zmiana zaproJektowanych charakterystyk mecha-'f
nicznych w okresie eksploatacji diwignicy, pouoduje Zzmiang '
dynamiki napedu, prowadzaca do 52ybkiego zuZycia mechanlzméw

- czgstszych remontéw, 3ak réwniez straty wtérne, zardwno

' techn;czno-eksp;oatacy;ne Jak i ekonamzczne.‘
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Streszczenie

W opracdwaniu podanc uwagi'ogélne o dynamice hépedéw poszcze-
gélnych mechanizméw dzwignicy oraz przeanallzowan9 reallzacjg
wymagan dynamicznych w stosowanych ukitadach elektrycznego stero-
waniz stycznikowo~przekaznikowego dzwignic.,': j

Rozpatrzono, z punktu widzenia dynamikx napedu, typowe uklady
sterowania stycznlkowo—przekainikowe dzwignlc przy wspélpracy
z silnikami pierscieniowymi i klatkowyml, jako czlonam1 wykonawczy-
mi ngp?du, oraz wyciagnieto wnloski. 4 ' ‘

Contactor and relay control systems in the

drive of the crane mechanisms and thelr_lnfluence
on the dynamic conditions of drive

In the paper, scme general considerations concepr- N
ainz the dynumics of drivess of individusl crans mecha-

nisms as well s nn @nilysis of rﬁal,Zﬂulan of the dyna-

mis requirsments in applia2d systems of gqntuctor and

reloy control of cranes are given,

- 5



_ From the view-ppint of the dynamics of drive also
the typical systems of contactor and relay control of
¢ranes at co-o¢operation with the slip-ring and the squirrel- -
~cage-notors as eoxecutive elements of drive have deen
consijered, ) '

KOUTANTOPHO-DAJSBHE CHOTOM YUCABASHEA B 3JBKTDONDABONG MEXAHKS—
MOB KDQHOB N AX BULFHNG HA KMHAMEWECKEG YCIORMA DDEBOAA

B craree mouBONATCE o0ijde CBeJOHEA O mﬁmm NDEBOLA OTHEeB~
HHX MOXSHE3MOB. KDaHa N NOUBEprasTOR AHAAK3Y DOSIM3ALNA IHHAMAYEC~-
KX TpeloBaHdil B DPEMSHAGMWX CHCTOMAX XOHTARTOPHO-DOJSBOIO BJEKTIX
yipaBieHEs KpaHoBR., U TOYKN 3DOHAR RXMHAMMKY HDHBOAS DACCMOTDSEH
TUOHIEHE CXOMH KOHTAKTODHO-DSISBOMe YIpAaBNeHEA KpaHOoM OpE conefice
TEAM ZBATaTeXed C PAIHHM DOTODOM N KASTOTHHX IPAraTe i Kak ame-
MEHTEMH IIpEBORA. ' '
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Zeszyt Naukowy WSInz.Keszslin . Zeszyt 5/81/BM
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L3

ZMIENNOSE WEASNOSCI WARSTVY WIERZCHNIEJ PO NAGNIATANIU

Jan Wojtkun

1, vWstep

Kazdy rod2aj ebrébki mechanicznej charskteryzuje si¢ tym, ze
powstajgce podczae obrébki warstwa wierzchnia w mnisjszya 1lub
wiekszym stopniu réxmi sie wlasnoéeiani'fizycznymi wzgledea rdze-

' nis przedmiotu obrabismege. Jakoéé tej warstwy ma istotny vpiyw

na wlasnosci eksploatscyjne czeéci maszyn. £ tege wzgledu warstwa .
wierzchnia jest praedmietem licznych badad, '

' Badanis dotyczgce warstwy wierzchniej prowadzone sa w réznych
sspektach, ¥ operciv ¢ snalize literatury z tege zakresu, badania
narstwy w;erzchnitj nozna podziolic na trzy grupy.

Pierwszy grupe stenowig badsnis wplywu parsmetréw obrébki
na koficowy stan warstwy w;srzchniej. Wyniki tych baden sa wykorzy-
stywane do projektowanis optymalnych proceséw techaologlcznych
zapewniajgcych uzyskanie podwyZzszonych cech szytkowych czeéci
naszyn, Badania tege typu sg dodé bogato zreferowane w literaturze
naukowej krajowej i zagranicznej np. [12}.

Do drugiej grupy badarn mozna zaliczyc badania dotyczace oeeny
przebiegu zjawisk fizyciznych w strefie obrébki podczas formowange
warstwy wierzchniej, Badania eksperymentalne sg aiezwykle trudne
ze wzgledu na brak odpowisdniej aparatury badawczej pozwalajsce)
bezpodérednio w mikroekalii,obéerwowéé proces formowania warstwy
wierzchniej, mierzy¢ i rejestrowad parametry tego procesu, _ o
Ocong zjawisk fizycznych towarzyszgcych powstawsniu warstwy wierz-
chniej prowadzi sig obecnie gidwnie na podstawie analiz teoretycz-l
nych i badan symulacyjnych [6,15], Wyniki badad symulacyjnych
przeniesione do etrefy obrdébki nie'&ajq jednak pelnego obrazu
zjawiska. Zwykle symulecja procesu obrébki jest nadmiernie uprosz-

obrobk1 Krajowa literaturs wynikéw bada# ekaperymentalnych W tym
zakresie nise publikuje.

----ﬁ----’hhﬁ-ﬂﬁﬂﬂnﬂh--------- - As me e AR Ep S0 PR I A S e e P AR R B Ry AT o n A G A BB AR Gp mp TR W S5 Sy s

Adress dr ing, J. Wojtkun, Wyzsza Szkola Inzynierska, .
ul, Raclawicks 15-17, 75-620 Koszalin
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| Trzecig grupg badan stanowig badania zmiennosci wiasnodci
fizycznych W.W w funkcji czasu po jej uformowaniu, Rozréznié tu
mozna dwa kierunki bedafi, Pierwszy = to badania zmian diugookreso-
wych, obejmujgcych caly okres eksploatacji czgéci, az do jej granic
- nege zuzycia. - ’ |

- Badanie “historii” stanu warstwy wierzchniej, bedacej funkcja

zuzycia i obcigzenia eksplostacyjnego, umozliwic¢ moZe optymalizacjg
'téchnologii wytwarzania czeéci maszyn pod kgtem doboru technologii

obrébki do przewidywanych indywidualaych warunkdw eksploatacyjnych

poszczegélnych czeéci. W literaturze krajowej brak jekichkolwiek

$ladéw takich badan, Literafgra zagraniczna berdzo pobieznie traktu
'~ je ten problem. ) o | _

7 Drugi kierunek tej grupy badan stanowig bedania krotkookreso
wej zmiennodéci stanu warstwy wierzchniej. Dotyczg one zmian zacho=
dzacych w warstwie wierzchniej w okresie rzedu kilkunastu sekund

od zskohczenia oddzialywania narzedzia na material, s doidileo) rzeca
biorgc na elementarng objétoéé materialu w warstwie przypowierz-
chniowej'[3,11]; Analiza literatury wskazuje, Zze badania z tego
zekresu sa nieliczne i fragmentaryczne, Giebsza analiza zjawisk
zachodzgcych w warstwie wierzchniej w tak krétkim okresie po jej
wytworzeniu wymaga stosowania niekonwencjonslnych metod badawczych,
Na obecnym etapie roiwoju badani eksperymentalnych nie sa
réwniez znane metody ani aparatura pomiarowa pozwalajace obserwowac
i oceniac bezposrednio zmiény mikrostruktury ani pbdczas obrébki,
ani w krétkim okresie po obrébce, Znane obecnie metody obserwacji
stanu skruktury krystalografiucznej nie sg przydatne do analizy
proceséw krotkookresowych z trzech powodows
1, Vlymagzane jest preparowanie prébek
2. Czas preparowania jest niepordéwnywalnie diugi w stosunku =
do czasu trwania proceséw krétkookresowych | ' '
3, Wydziclenie z warstwy wierzchniej probki o dostatecznie
matej objetosdci (np; folii lub proszku ) powoduje narugze-
nie stanu réwnowagi energetycznej materialu, Viynik obserwa
cji w takiej prébce nie moZe dac precyzyjnego pogladu na
stan jaki rzeczywiscic wystepuje w warstwie wierzchniej;ﬁ
Badaniami grupy trzeciej tj. badanismi zmiennosci wiasnodci
fizycznych warstwy wierzchniej peo jej ufarcowaniu, zojmuje sig .
Zakiad Technologii Maszyn WyzZszej Szkoly Inzynierskiej w Koszalinie
Obecnie zakeficzone sa nicktére badania zmiennodéci warstwy wierzcha
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niej w okresie kilkunastu sekund po jej utworzehiﬁ. Z uwagi na
wymienione wezesniej ograniczenia, analize zmiennodci zjawisk

z zakresu teorii dyslokacji i defektoéw mikrostrukturalnych
prowadzi sig na podstawie pomiaru wartosci cech tzw  "wrazliwych”
na stan mikrostruktury, _

Ta posrednia mgtdda analizy, uwzgledniajaca juz ustalone
w fizyce i chemii ciala stalego zaleznod$ci miedzy stanem mikrfo-
struktury a wtasnodciami fizycznymi, pozwala wnioskowaé o zmien-
‘nodci mikrostruktury na- podstawie pomierzonych zmiennosci wybra-
nych cech fizycznych warstwy vierzchniej,

W referacie przedstawiono niektére wyniki badaﬁ z tej dziedzi-
ny. Po zakonhczeniu badaf dotyczacych znian krotkaokresowych
przewiduje sig przeprowadzenie badan diugookresowych obejmujgcych
zmiennoéé stanu warstwy wierzchniej od chwili ustania oddzislywa-
nia narzedzia na material do chwili granicznego zuzycla czgdci
w trakcia jed eksploatac}i. : o '

2..Ré1aksacy3ny model warsfwy wierzchniej
_ Wedlug powszachnie uznanej definicji warstw@ wxerzchni@ stano-
 w1 zewnqtrzna warstwa materiaku, bedaca elemantem podrednim miedzy
_otoczenlem a rdzeniem materialu, Warstwa wierzchnia rézni sieg
znacznie swymi wlasnoéciami zaréwno w stosunku do rdzenia jak
E otoczenia. Tendencja uktadu do zachowania cigglosci energetycz-
nej i strukturalnej powoduje, ze juz w chwili powstawania warstwy
wierzchniej - zachodza w'niej_niezwykle waine procesy fizyko-
chemiczne, w'ﬁyniku czego powstaje strefa przejsciowa migdzy
otoczeniem a méteriakeﬁ;LWewnqtrzna czedé warstwy wierzchniej
stanowi strefe przejsciovig mibdzy'w_w a,rdzehism._Gradient wlasno-
géci fizycznych w tej strefie przejéciowej jest zZnecznie mniejszy
niz w strefie granicznej ‘migdzy. otoczeniem a zewngtrzng czgéciq
warstwy . wierzchniej. ;

Jezeli przyjac teoretyczue zalozanie, ze przeduiot przed
obrébka mechaniczna posiadak w caie] swej objetosci jednakowe
wlasnoéci. i ze w trakcie obrébki nsstgpila nagla zmiasna wiasnosci

w jego czeéci zewnetrznaj to nastapiio naruszenie dotychczsowego
stanu réwnowagi termodynamicznej przedmiotu. Powstaly ukiad
rdzef-warstwa wierzchnia dazyc bedzie do obnizenia entropii.
Mozna sig wi¢c spodziewac, 2e pewne procesy obnizajgce wewnetrzng
entropie uktadu o charakterze relaksacyjnym przebiegac beda przeé
pewlen czas po zakoniczeniu oddzialywania narzedzia na przed-

miot,



Mozna réwniez przypuszczac, ze w trakcie przechodzenia 2z jednego
stanu rownowagi do drugicgo, begda wystgpowac procesy przebudowy
mikrostruktury obnizajgce ogdlng energie nowego ukXadu,

Twerzgc relsksscyjny model warstwy wierzchniej obrobionego
przedmiotu autor przyjaZz nastepujgce zalozenie.

1, Przedniot obrobiony jest cielem eprezysto plastycznym
2. Objetosc wiasciwe w kazdym punkcie przedmiotu przed obfdbkg
jest jednakowa, 7 B
3. Rozpatrywana jest muiode obrébki “na zimne® tj. taka metoda
v ktorej efekt cieplny jest pomijelnie maly. & po obrébce
w W\ ustalsje si¢ naprezenia sciskajgce, ' _
Vi trakcie obrdébki mechanicznej, & vige podczas formowania
W §i na jednorodnynm przedmiocie,_w wyniku oddziatywania narz@d;ia
na materic} mastepuje zmiszczenie dotychczesowej struktury
materistu, lierstwa tAa w cdréinioniu od rdzenis Jeét pgsy;ona”

-

znaczng iloscig defektdw itrukturalnych' Nieunikniong konsekwen-
cja jest wzrost objetosci wkaéciwe; naterialu warstwy wierzchn1ej

w stosunku do stanu pierwotmego, @ wiqe rénnitz vt stosunku do- ~
rdzenia, Réznica objgtosci wkaéc;wych rdzenia 1 warstwy nierzch-
niej wywozuje powstanic naprezen wewnqtrznych I rodznju.

Zardwno rdzen jak i warstwa wierzchnia zna;duja sig¢ od tej chwili

w polu neprezeh, Stosunek objetotici wiascive] rdzenis. de ObJQt06->
ci wiasciwej warstvry wierzchniej, priy wizgledsieniu féﬂﬂowsgi T

sil wewngtrznych, wskazuje ns preporcje u Jakit: znajduje ai.
napreienie w warstwie wior:chnioj iw rdzoniu. ' )

Procesy zacnodzece podczas destrukeji natorlaiu towarzyszg~- :

cej formowaniu warstwy wierzchaiej nis przebiegajq zgodnia.

z ukladen réwnowagi. Ich przebie'3arzv'wL@kezycﬁ“ﬁerkoébinch e

2alezy od wartoéci predkoded thoztlkccnxa plastycenege,

Swiadczg o tym m.in, wyniki badsh [1§), Na podstavwie tych badaﬁ :?

nalszv sadzic, ze przy wigksaych pr'dkoiciicb esksztelconis

plastycznego wystepuje ;nne.zjanigkp aig przy predkosciach nhidl-?
ssych , gdzie priez caly czas edksztsiceniz xashensns jest rownoe

waga termodynsmiczns saterisiu, Pedczas edksztalcenis Z wigksza

preckodciy moge wystgpewas tpgsyf;ctha‘proc.ty przebudewy aikree @

struktury Bez zachowenis réwneregi termodynanicznej, Zjswisks

noge prasbisgal smslegiczmie jak podeias szybkiego chlodzenis 4

atppu Fe~C, ¢Ezie chicodzenie z Gude .rqdketczt powodujo powatawt-f
nis faz niozgodaqch l uklodan rémnoungi. ‘ :
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-Anslogia tych obu proceséw tj. formowania warstwy wierzchniej

‘1 hartowania Fe-C pozwala sqdzic, Ze warstwa wierzchnia w chwili
‘Jej utworzenia znajduje sig w stanie wetastablilaym i pewnc
procesy zmniejszajgce energig wewnetrzna ukladu mogg przebiegac
Jeszcze w pewnym okresie czasu po zakohczeniu oddz;alywania narze-
‘dzia na material. '

W oparciu o poczynione zalozenis i powyzsza analize relaksam
cji zjawisk fizycznych w warstwie wierzchniej mozna rozpatrzec na
podstawie hipotetycznego modelu relsksacji naprgzed,

Model ten przedstawiono ga rysl—i. '

Rys. 1, Mechsniczny model relaksecji naprezefi; 1 - spreiyna
reprezentujgca naprezenis 1II rodzaju w warstwie wierzche
niej, 2,3 ~ tiumiki przedstewiajece procesy zwigzane
z nisapreiyetym przemieszczaniem elementdéw mikrostruktury,
4 - spredyna reprezentujgca naprezenia 1 rodzaju
w wargiwie wierzchniej, 5 - sprezyna symulujeca naprgie.
nia w rdzeniu, 6 - rolka nagniatsjgca, 7 - popychacz
w cissnej prowadaicy, ktérego przesunigcie reprezentuje
trwale odksztaicenis materiaiu wywolana rolka

Réwnolegily uklad sprezyny 1 i tiumika 2,3 reprezentuje wissno-

fizyczne elementarnej objgtosci W W, Sprezyny 1 poléczone
nelegle (nie ZeznacZone ne rys. )pwzcdstawiajq naprexenia III
Raju réwnowa23ce sig w obrebie krysztaléw., Tiumiki 2,3 reprezentu-
tarcie wewnetrine i wazystkis akty przebudowy obniZajgce energie
nqtrth usfstﬁv wisrzchnig) zwigzane z przemisszczeniem sig
mentéw mikrostruktury, Sprezyny 4 ilustrujg naprezenis I rodzaj:
arstwie wisrzchniej, a sprefyny 5- naprezenia w. rdzeniu.
onaniu odksztalcenis plastycznego przez narzedzie 6 odpowiada

énigcis i unieruchomienie papychacza.?. Oznacza to wprowadzenie
aélonogo atnuu uapretnﬁ. :



licisnigcie popychacza powoduje $cisnigcie sprezyn 4 przemieszczenie
do oporu elementoéw tiumika 3 i rozciagnigcie sprezyny 5. Stan
napiecia 4 i 5 odpowiada chwilowenu stznowi rdwnowagi naprezes
wewngtrznych warstwy wierzchniej i rdzenia, wywolanemu przez
zmiane objetodci wkasciwej odksziaiconego materialu ﬁarstwy
wierzchniej, Przemieszczenia elementdw strukturalnych powstale
w trakcie oddzialywania narzedzia czyli w wyniku tzw, przebudowy
czynnej(rys. 2)przedstawia tiumik 3 posiadajacy odmienna charakte-
rystyke tiumienia niz t2umik 2, ktéry reprezentuje przebudowe
relaksacyjnga tj. przemieszczenia elementdw strukturalnych jakie
wystepuja po ustaniu oddzialywania narzgdzia na materiail.
Wykorzystujac przedstawiony mechaniczny uklad dZwigni, sprezyn
i tiumikéw mopna zbudowal teoretyczny model przebiegu zjawisk
fizycznych przebiegajacych podczas formowanie W W jak réwniez
v krétkim okresie po jej uformowaniu, Szczegcélnie ten ukiad nadaje
si¢ do modelowania zmiennosdci naprezen wewngtrznych i przemiesz-
czen elementoéow mikrostrukturalnych, Teoretyczny przebieg zmien-
nosci naprezen ¥ w w funkcji czasu jest nastegpujacy: narzedzie
dzialajac w étosunkowo krétkim czasie na zewngtrzng warstwe
materiall powoduje jej destrukcje (zgniot), co objawia sig¢ m.in,
wzrostem objetoéci wladciwej tej warstwy, tywoluje to powstanie
naprezen $ciskajacych w W W i napr@ieﬁ rozciggajacych w rdzeniu
(napregzenie I rodzaju), Na modelu mechanicznym odpowiada to wcid~
nigeciu popychacza 7 na odlegios$c X, naciagnieciu sprezyny 5,
dcisnieciu sprezyny 4, przesunzgciu elepentdw t2umika 3 1 czedciom
wemu scidénieciu spr@zyny 4, Gwatiowna cestrukcja narstwy wierzcha=
niej przebiega niezgodnie z ukladem rownowsgi energetycznej.
Wyniki badan {(16)wskazujg, 2ze chcac realizowac¢ zwiekszone predko~
$ci odksztalcenia, wymagane jest dostarczenie zwigkszonej energii
na jednostke objgtosci odksztaiconego materialu, W trakcie
destrukcji wystepuje pewne przemieszczenia elementow struktural=-
nych i powstaja w zwiazku z tym w obrebie krysztaldéw naprezania
III rodzaju. Na modelu mechanicznym przemieszczenia fragmentéw
krysztaléw reprezentuje t2umik 3, a naprezenia III rodzaju
sprgzyna 1, Fakt, Ze w trakcie formowania warstwy wierzchniej,
wprowadzono do materiaiu pewna nadwyzke energii pozwala przyjaé,
ze ukiad dazyc bedzie do uzyskanis minimum energii, a zma932ydo-
wana w ukladzie nadwyzka energii wykorzystana bedzie w okresie
pézniejszym do dalszej przebudowy miqustrukthry. co objawi sie ;f

zmiennoscig cech warstwy wierzchniej, przebiegajaca 5 UStania f
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_oddziatywanza rarzgdzia na naterial Doprowadzi to w danych .
- warunkach zewnetrznych do ustabilizowania sig ukladu. Ukladowi
"us:abilizowanemu odpowiada: ne modelu mecuanicznym taki stan,
w ktérym nastapito pewne . dodatkowe przemieszczenie elementéw
_tiumika 2, & suma siluréwnolegle poleczonych sprg:ynach 1
zréwnawazyta sile w sprozynie 4, : - :

. Zgodnie z przyjetym ukladem mechanicznym modelowy przebieg -
,-z»iennoéci stanu warstwy wierzchnie; przedstawiono na rys. 2. '

warstwy
o
)

.ﬂuwuaﬁmj' W.ll-
T
&

-

Tl &

Wy rodngk ':tam

t Rya. 2. Teoretyczny przebieg Zzmiany warstwy wierzchn1e; w trakcie
oddzia&ywania narzgdzia nagniatajacego(tc)z po ustaniu
tego oddzialywanla(tr), 51 - stan wyjsciowy N Sz-maksymal-
nag. wartoéc wyrdznika stanu W W, S3 - stan koncowy po
zakonczeniu relaksacji AS, iAS - odpowiednie przyrosty

i spadkl wartosci wyréznika warstwy wierzchniej

Rysunek przedstawia hipotetyczny przebieg zmiennoéci obcigzenia
fSpfgiyﬁYﬂ4,:a wigc przebieg zmienndécil naprezef wewnetrznych I
rodzaju'w varstwie wierzchniej, Zalozyc tu néleZy, ze wszystkie
sprezyny majq charaktorystyke'proétoliniowa, a odksztalcenie
sprezyn 4 przebiega ze stala predkoscia. Z uwagi na kwadratowa
zaleznosc oporu przepiywu w tiumiku od bredkoéci przemieszczania
elementow tiumika nalezy sadzidé, ze przebieg zmiennosci stanu W W
bgdzie sig réznil, dla réznych predkodci odksztaicenia sprezyn 4.
Zgodnie z rys, 2 warstwa wierzchnic nosiadajgca w stanie
wyjsciowym naprezenia 64 podlega w okresie czasu tc czynnej
destrukcji (zgniot) . ¥ tym czasie naprezenia wzrastajgs do wartosci
maksymalnej 6y . 2 chwilg zakoficzenia oddziziywania narzedzia
naprgzenia nic pozéstaje stale iecz zanicjs<sjy sig, aby po okresie
relaksacji t osiagnaé ostateczng wartosdé 55.
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Frzestanka do postawiéﬂié takiej hipotezy o relaksacyjnym

spadku nepregZen wewnetrznych w warstwie wierzchniej sa wyniki
badani[7,9], gdzie rozpatrywano zmiennoé¢ naprezes w drucie po jego
rdzciagnigciu o dang wartosdc, z usteleniem koricowego poicienis
uchwytéw bez luzowania prébki; Okazalao sig, 2e w okresie kilku=-

r stu sekund w tak obcigzonym drucie naprezenia spadaly. Swiadczylo-
& to, ze w polu naprezeh po zakonczeniu odksztalcenis plastyczne-
nastgpowal samorzutny wzrost objegtoséci wiasciwe} rozciggnigtej
rébki, zaé wzrost ten moze byé wynikiem jedynie przebudowy mikro-

ruktury probki, Rozpatrzono tu teoretyczny przebieg 2miennosdci .
nzprezen wewngtrznych, Podobne rozwazania moge byc przaprowadzone
v stosunku do innych wlasnoéci fizycznychfwarstwy-wierzchniej, B
ktére zalezne sg 0d stanu mikrostrukturalnago. Do cech-tych zali-

czyct mozna przewodnosc elektryczng, przanikalnoéc magnetyczng,
twardosé, aktywnosc chemiczna, odpornoéc na odksztalcenie plasty-

5¢
o
&

czne i inne, ‘ . _ )
W artykule przedstawiono wyniki pomiaru zmiennoéci néstepuja~,f
cych cech fizyczno~technologicznych waestwy wierzchniej: J
- odpornosci na odksztalcenze plastyczne realizawane
skrawaniem, : ) :
- wplywu zmiennosci stanu W W ne zhiycié narzedzia'skrawaja-
cego, ' ' S o 5 T
- twardoéci,
- aktywnosci chemlczneg.

3. Metodyka i przebieg badan

Badania przeprowadzono na prébkach wykonanych ze stali',

1HI8NOT w stanie przesyconym, Wyboru tego materiau dokonano

w oparciu o analize mozliwosci wystepowania réZnyCh rodzaj éw |
blgddéw strukturalnych w materialach o réznych typach sieci krysta-
lograficznych dominujacego sktadnika, Z uwagi na duZe prawdo-
podobienstwo wystgpowania biedéw ulozenia w sieci plaskocentrycz-
nej pod wpiywem zgniotu zdecydovigno sig na wybér stali austeni-
tycznej iH1BHOT, bowiem analiza literatyry wskazuje, Ze m,in,
powstawanie biedéw ulozenia moze mieé istotny wpiyw na relaksa- -
.cyjny charskter anenﬂ6¢01 wiasnosci fizycznych narstwy wier<ch-

niej.
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Ksztalty 1 wielkoéé probek byiy zréznicoéané,'iéleznie od
rodzaju badanej cechy, gdyz rdzne rodznje stanowisk badawczych
wymagaly réznych ksztaltow prébek; '

Wiszystkie iastosowanemﬂ badaniach sposoby prowadzenis ekspery-
mentu polegaly na tym, ze pomiary wybranych cech fizycznych .\
realizowano w mozliwie najkrotszym odstgpie czasu od chwili zakori-
czenia oddzialywania narzgdzia na material, Ze wzgledu na cograni-
czenia‘konstrukcyjna'stanowisk_nie bylo mozliwe uzyskanie odstepu
czasu krétszego od 0'15 Celem wykluczenia wpiywu ciepila zewngtrz-
nego na badane zjawisko, odksztalcenie plastyczne wykonywano poprzez
zgniot na zimno w wigkszosci wypadkéw Za pomoca rolek nagniataja=-.
cych, wyniki pomiaréw przyrnstu_tamperatury prébek, wywolanego
zgniotem. 2 £ 5K, w~éW1etlé,iiteratury-{i7]wskazuja, Ze ciepio
powstajgce pg@czas-zgniﬁth nie ma wptywu na badane zjewisko,

3,1. Badania-odpornoéci.natefiatu na adksztéléénie”plastyézne

: 0q¢ornoéé'mbterialu na”pdksi:alcenié plastyczne okreslonoc
za pomocy wskaznika, ktérym byt wiadciwy opér skrawania. Na podsta-
viie wnioskéw z enalizy teoretycznej mozna byXo sadzié, ze jezeli
zgodnie z - zaloééniem'po odksita&cenih plastycznym przez pewien
okres trwaje w vi ‘W procesy’ relaksacvjne ZWiQZ&ﬂQ z przebudowa
struktury to. réwniez wlasnoéci plestyczne tej warstwy ulegaja
zmianie.f; SEF L fed s - ,

Stanowisko badawcze (rys.S)umozliwilo pom;ar sily skrawanxa

W funkcji glebokoéci skrawania w jednym. przejéciu dla réznych od-
stqpéw czasu e ni@dzy chwila zeskrawania a uprzednim nagnieceniem
materxalu. Pozwolilo to nz oceng odpornoéci materiaiu na odksztal-
cenie plastyc?ne realizowane skrawaniem w réznych momentach proce-
suU relaktm.anego. ktére to momenty. wybierano przez zmiang¢ odlegio-
sci h* migdzy rolke nagniatajgca a pomiarowym narzedziem skrawaje-
cyn bedQCym'swoiétym czujnlkiem wiasnosci pléstycznych warstwy
wierzchniej, albowiem wiadciwy opér skrawania K [N/m ]mozna ;rakto-
naC jakc energig niezbedna do przeksztalcania jednostkoweg nateria-,
tu w wiér, co pozostaje w bezposredniej: relacji z odpornadcig
aateriatu na odksztalcenie plastyczne w skrawaniu[O/m?L
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Rys. 3. Schenat ukladu roboczego stanowiaka badawczogo do badania )
odpornnéci materiatu na odksztaicenie plastyczne realizo=
wane skrawaniem; h - odlegloéc wyprzedzenia rolki 1 przed
nozem pomiarowym 3, pn - posuw minutowy, Ya ~ ézea wWyprze~
dzenia, g - zmienna glebokoéé skrawania. 6 - przasuniecia
kiéw, 2 - prébka stozkowa '

Analiza teoretyczna zsiennodci sily skrawania‘w'funkcji
gtebokoéci skrawania prébki- posiadajacej wytworzong wczesniej
warstwe wierzchnia o odmiennych wlasnoéciach mechanicznych w sto-
sunku do rdzenia, pozwoliia ustalié wazne wnioski dla interpreta~ -
cji podstawowych wynikéw badan zmiennosci w2asnosci warstwy. ;
‘wzerzchniej b@dgceg tematem artykulu. Pelna analiza przedstaw1ona f
jest w precy [18] Naj;stotniejszy fragment tej analizy przedstawio-
no ponizej. i : ’

Jezeli przYJmle sie, ze mamy do czynienia z dwoma walccwanymi'
prébkami wykonanymi z jednakowego materiaku, lecz w jednej prébce
wytworzono dowolng metode warstwe wierzchnia o okreslonej grubaé-.
ci posiadajaca inne wlasnosci niz W W probki drugiej, to w upro-
szczeniu mozna zmiang tych wlasnosci w funkcji grubosci przedsta-
wi¢ jok ne rys. 4a,b, Szczegolowe zalozenia uUpraszczajgce zawiera
pracal18], Najistotniejsze z nich to zalo:enia'o-ciggloéci materiaw
Zu oraz zalgzenie o dyskratﬁej zmianie wlasnodci materialu przy
przejéciv od i,W do rdzenia,

Analizujge ngtenatycznie przebiegi zmiennosci sity skrawania '
« tcczeniu zo wzrastajgca glebokoscia ondwionych wyzej probek '

ustalono, e prr_"iegi te opisane bgda dwoma wykresemi posizdsjge
cymi postac dwe - ciowych linii tamanych wychodzgeych z jcdnego

punittu (Irys.4c). Ty CIvim pierwsze odcin:i odpou:ar‘gqce skrawae
aiu istulejpce] werslwy wicrzehnic} powinny mied réine pochylenia

z povicdu roZnych wactofci wiadciwego oporu skrawgnia tych dwu
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Rys.4, Schematy modelowe; a,b - rozklady wtasnosci fizycznych
' Kg v funkcji giebokosci, ¢ ~ schemat zmiany gidéwnej sity
skrawania P, podczes toczenia ze wzrastajgcg liniowo
gigbokoécig dwu prébek posiadajgcych warstwy wisrzchnie
jak przedstawia rys., @ i b, 1 -~ odnosi sie do schematy W.W
na rys, a, 2 - odnosi sie do rys. b

Nastepne odcinki wykreséw powinny wykézywaé inne pochylenia

w stosunku do pierwszych { rdzeA rézni sie wlasnoéciami wzgleden
W), lecz ppwinny miec jednakowe pochylenla dla obu prébek nie=-
‘zaleznie od rodzaju wczesnie] wytworzonych warstw wierzchnich,

. Wartoéc réwnolegiego przesunigcia tych odcinkéw wykresow éwiadcza
o réznicy energii jaka nalezy wioZyc celem przeksztaicenis anali-
'zowang warstwywierzchniel w wiéry, danym narzedziem skrewajecym
w identycznych warunkach obrébki przy zalozeniu rozkiadu gestos~
ci wiadciwej jak na rys. S5a moZna sig@ spodziewal zaleznesci '
Pz = f(g)w postaci jak na rys., 5b.

Rozwazania te dotyczyly wypadku, kiedy do skrawanxa brano dwie
prébki posiadajaece wczedniej wytworzone warstwy wierzchnie o réz-
_nych lecz stabilnych wiasncéciach,

 Postawione w p.2 hipoteza o releksacyjnym charakterze zmian
'_wlasnoéci warstwy wierzchniej wymagaia'takiego zaplanowania
badai, sby bylo mozliwe rozréznienie wlasnoéci W ¥ co najmniej

w dwéch momentach:
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a

Materiat
Otoczenie i

- Gestosc wtascisa

Sita skrumama Pz

Rys. 5., PrzybliZony rozkladrgestdéci wkadciwej w funkbji -
- odleglosci; a - hipotetyczny rozklad gestosci wlaéciwej,_‘f
b - przybliZona postac zaleznoéci P, = f (g)dla rozkiadu -
gestosci zaloZonego na rys. &, o, &, o, -5 pochylenia
krzywej P, = f(g) w réznych punktsch 1,2,3

Pierwszy < to moment moZliwie najblizsiy momentowi zakoAczenia
oddzialywania narzedzia na material, tj. pomiar wlasnosci bezpo=~
érednio po uformowaniu warstwy wierzchniej., Drugi - to moment, -
po ktorym nastapi czesciowe ustabilizowanie sie wlasnodci V W, i
Regulujac odstep czasu miedzy tymi dwome momentami pomiarowymi _l_;i
mozna zwigkszac¢ dokladnodéé oceny przebiegu badanego zjawiska, %
w tej czesci badan, dotyczgcej oceny stabilnoéci w,w przez ‘_é
mierzenie siiy skrawania narzgdzia podgZzajacego w pewnej odlegln‘%%
¢i za rolka nagniatajacg, pomiaru dokonano tylka w dwéch punktgch'J‘

-~

poniarowych, wynikale to z ograniczesn konstrukcyjnych stanowisks
badawczego, Mierzono sitg skrawania w 0,3s i 10s po uformowaniq--
nagnistaniem warstwy wierzchniej,
| Ul-tad Eochzy steanowiska badawczego stanowiia tokarka

TUD 40/50 wyposazona W urzadzenie nagniatajgce zamocowene na
suporcie tylnym, W imaku narzgdziowym mocowano tensometryczny
dynemometr tokarski z kompensacjg wpiywu teuperstury na wynik
pomiaru, Docisk rolki nagnistajgcej -550N. Parémetry‘obrébki:

g =0 : 0,5mm , p= 0,27 amfobr, V_ = 0,25'¢/s;.



Wyniski pomiary sily skrawenia rejestrowano za pomcca rejestratora
oscylografu petlicowego H115 poprzez mostek UM 111, Odlegodci*h®
migdzy plaszczyzng dzialania rolki nagniatajgcej a plaszczyzng
réwnolzagiy prioechodzan; orzuer wierzcholek noZa meierzono za pomoca
suvimiarki na podstawie $ladow obrébki rolki naghiatajacej i noza

v dodatkowych prébach,

3.2, Badanie wplywu zmiennodci fizycznege stanu warstwy wierzchniej
na zuzycie ostrza noza tokarskiego

Badania niniejsze pozostaja w $cisiym zwigzku z badaniami
poprzednimi, Metodyka jest podobna.
Za rolka nagniatajaca prdbkg¢ walcowg podaza w pewnej odlegiosci
néz tokarski , ktéry skrawa nagniatang z pewnym wyprzedzeniem
w tym samym przejéciu warstwg wierzchnia, Oznacza to, 2e jezeli
zgodnie z hipoteza przez powien okres czasu po plastycznym
uformowaniu w.w trwa jeszcze przebudowa struktury i zwigzana z tym
zmiana wtasnodci fizycznych W i to dla réznych odstepdw czasu
aiedzy nagnieceniem a zeskrawaniem nagniecionej warstwy powinno
si¢ zacbserwowac rozng "agresywnoéc™ materialu wzgledem narzedzia
skrawajacego, Zréznicowana “agresywnos$c" materiaiu wynikac powinna
ze zréznicowanych wlasnosci fizycznych jakie posiasda w.w na )
réznych etapach przebudowy strukturalnej. Narzedzie skrawajace
podazajace za rolkg nagniatajaca, w stalej wzgledem niej odleglos-
ci, natrafia bowiem zawsze na to samo stadium procesu relaksacyjne-
go., Mozna wiec na podstawie teoretycznych rozwazan przyjac, ze
.jezeli w danych staiych warunkach obrébki Jed‘@ wielkodécia stero-
walng bedzie odlegioéé miedzy rolkz nagniatzjgca, a narzedzien
skravajacym, to zmiana tej odleglosci bedzie réwnoznaczna ze zZmia-
na odstepu czasu miedzy nagnieceniem a zeskrawaniem nagniecicnej
warstwy. Nalezaloby wigc wnioskowac, 2e jezeli w tak zaplanowanym
eksperymencie dla réznych codlegtosci miedzy rolka a nozem przy
jednakowych diugoéciach toczenia zaobserwuje sig zréznicowane
warto$ci zuzycia narzedzia skrawajacego to wyniki badan éwiadczyc
beda o slusznoééi postawionej w p, 2 hipotezy o relaksacyjnym
charakterze zmian wiasnosci fizycznych warstwy wierzchniej.,
Jedyna przyczyna wywolujacg zrdznicowane zuzycie nozy tokarskich
moze byé tylke réznica wiasnosci fizycznyeh obrabianego materia&u{
2as jak wiadomo wlasnosci fizyczne zaléZQ gcisle od stanu stqufqry
materiaiu , awtym sz;zégélnie_od ilogci i fodzaju cefelitéw siéc1
strukturalinej, -
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woovypadku badsnej stali austenitycznej iHIBNYT z uwagi na austenit
jako Gomlnujécy skiadnik tej stall, wystepuje duze prawdopodobien-
stwo, Ze znaczZny wpiyw na badane zjawisko moze miec przebudowa
struktury dyslokacyjnej jek rowniez wzrost ilosci bigddw uioZenié.

¥ oparciu,o-pbdanq gnalizg¢ zZestosowano ukizd roboczy stanowis
bacawczego, ktérego schemat przédstawiono na rys. b.

-,

1

_43__' | '.,//ff

1 9

| ﬁ./ A5 “-

Rys., b. Schemat ukiacu roooczégc stenovilska do oéuaﬁié"wb!ﬁwu f°
—miennosci fLZycznego stanu warstwy wierzchpiej na. zuzycit
noza poniarowego: 1 - prébka, 2 - rolka nagniatajgca,

$ - néz pomiarowy, 4 -« rolka odcigzajgca, 5 - przekiadka;
dystansowa, h - odlegloéé wyprzedzenia, pﬁ -_bqéuw.minuto-
wy, 9 - gleboko$é skrawania . o B iR '

Dla celéw poroéwnawczych na prdbki‘dprécz'pfiesyconej'staii 1H18NT
viykorzystywano rbwniez stal 55(w stanie wyzarzonyms ). Stosowano -
nastepujace parametry obrobkl, jednakowe dla ocbu materialéw- =
V= 0,36 n/s, p = 0,27 mﬂ/obr., g =0,4 mm.
Docisk rolki nagniataggcej - 550N Promien rolki R = 60mm.
Promien zaokraglenia rolki w przekro;u osiowym r--Az mm, N6z pomn
wy NNBe 1212 « Si 18, zastosowanie. nozy ze stali szybkotnacej
miato na celu skrécenie czasu badan, Pozostalo tq_bez wplywu na
wnioskowanie.dotyczace analizowanego zagadnienia, Odleg{oéé'migdi
ralka a nozem zmieniono w taki sposéb, aby uzyskac odétepy czésu}
3,6,10 s, Dodatkowy odstep czasu.36005 UZyskanorstosujqc.naganian
nie i skrawanie w oddzielnych przejséciach ze stosowanieﬁ w obu
wypadkach jednakoﬁégo'posuwu tj:p = 0,27mm/obr, Zuzycie hp mierzol
‘w plaszczyinie prostopadiej do powierzchni natarcia za pomocy -
nlkroskopu warsztatowego MM, Przed probami caly waiek g 76 x. 500
podzielono na 8 réwnych czeéci, ktéry toczono odcxnkam1 przy jedn

"kbwej:ﬁar;qéqi odstepu czasu migdzy nagnieceniem a_zeskrawanieﬁ t
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Dla jednego odstgpu czasu tw stosowano trzy walki i trzy noze
tokarskie. Wyniki uérednioné posiuzyiy do ustalenia zaleznosci
zuzycia w funkcji czasu skrawania hp: f(t Krys. 13 i 14)dla
réznych wartosci odstepu czasm L4

—~

3.3. Zmiansa twardoéci warstwy wierzchniej w funkcji czasu

Twardosé¢ danego materialu jako jedns z cech fizycznych
zalezna jest réwniez od stanu mikrostruktury,
Powszechnie se znane i stosowane metody umacniania przez zgniot
na zimno, Zgniot oCzywiécie poZa umacnianiem_wywoluje wiele innych
mierzalnych efektéw, )
W tej czesci badan, celem rozstrzygnieéiaihipoteZy o procesis rela-
ksacji w.warstwie wierzchniej postanowiono dokonaé pomiaru twardos-
ci warstwy w1erzchniej w réznych odstepach czasu od uformowania
jej nagnistaniem, _ '

Konwencjonalne metody pomiaru twardoéci nie mogly byc stosowa-
ne z uwagi na stosunkowo diugi czas pomiaru i koniecznosc przemiesz-
czania badanej prébki do strefy pomiarowej, co réwniez znacznie
wydiuza odstep czasu migdzy uformowaniem w.w, a pomiarem jej
twardodci, Z tych wzgledéw zastosowano specjalne stanowisko badaw~
cze, ktére umozliwislo pomiar twardeosci w minimelnym czasie 2s
po nagniecéniu prébki, Zastosowano tu metode zafysowania przez
rysik dociskany stalg silg do nagniecionej powierzchni z tym,
ze nagniatanie i zarysowanie realizowasno w jednym przejéciu,
regulacja odlegtoséci migdzy rolkami nagniatajgcymi a rysikemi
 pozwolila ustali¢ wymagany odstep czasu migdzy nagnieceniem 8 zary-
eowanzem Schemat ukladu robcczego stanowiska przedstawiono na
rys. 7, a widok - na rysunku nr 8, Uzyskane rysy profilografowano
w kierunku poprzecznym i ns taj podstawie analizowano ich wielkos¢
i- ksztalt.

Dodatkowo wykonano zdjecia mikroskopowe na mikroskopie scaningowym,
Pcza tym przeprowadzono dodatkowe badania, Ustalono doswiadczalnie

zaleznoéé miedzy tnardoéciq HB danago materiaiu a- wielkoscia

i ksztaitem rys. Wyniki tych bedah zawieras praca [13]. W ten

sposob umozliwiono okreslenie zmiany twardodci warstvy wlerzchnlej

w funkcji czasu na podstawie analizy profili rys uzyskanych

w réznych odstepach czasu od uformawania nagnlataneim warstwy

-~

w1erzchnlej.



Rys. 7. Schemat ukladu roboczego stanowisks do pomisru zmiany
twardosdci warstwy wierzchniej w funkcjinczasu:
1 - prébka, 2 -~ rolki nagniatajgce, 3 - rysiki,
4 - prowadnica, 5 = ogranicznik przesuwu- h- odlegioéc
wyprzedzenia, P - sila docisku rysikéw, Q-sita przepy-

chajgca

Rys. 8. Widok stanowiska badawczego, ktérego schemat podaje
rys., 7

Wymienne tuleje dystansowe umo2liwily uzyskanie odstepéw czasu
réwnych 2,4,6,10s. Stosowano trzy wartoéci obciazenia rysika:
26, 63 oraz 10,7M. Najuigksze efekty potwierdzajace hipoteze
uzyskano przy obcigzeniu najmniejszym tj.: 2,6N, Rysik posiadal
ksztalt stozka o kacie wierzcholkowym réwnym 90°, Promien
zaockrgglenia wierzcholka wynosit 10 ym,

Twardo$é¢ rolek nagniatajgcyxh i rysika: 58260HRC, .
Prébki przed badaniami odtluszczano. Szczegély konstrukcyjne
stanowiska oraz szczegdlowe, posrednie wyniki omawianych badan

przedstawiono w pracy (18],
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.3. Badania zniennoéci aktyunoéci chanicznaj warstuy
uiarzchnicj

Ta czqéc badaﬂ, podporz;dkowann ngélne; koncepcji pomiaru

cech fizycznych waratwy uierzchniej, realizowena byla w ten
sposdb, ze bezpoérednio po dokonaniu_odks;tezcunia plastycznego
prébki, zenurzeno je do elektrolitu jhko,elektrode ogniwa pomia-
rowego i rejestrowanc zmiennodd sily elektromotorycznej w funkcji
' czasu, Stanowisko badawcze skzadalp sie z trzech czeéci: ukiadu
roboczego-nagniatajacego, pomiarowago ogniwa galwanicznego '

i wkieadu poaiarowo-rejestrujecego. Schemat ukladu roboczego

z pomiarowym _ogniwem galwanicznym przedstawiono Ba rys. S,

At

|- | dl
e
g
g / ci‘-%é
B 9
o1 a2 Qy mm |

Glebokoi¢ skrawenia

Rys. 9. Schemat uktadu roboczego stanowiska badawczego do
pomiaru aktywnodci chemicznej warstwy wierzchniej
1 - suwak prasy, 2 - popychacz, 3 - prébka, 4 -tuleja
kalibrujeca, 5 - korpus, 6 ~ naczynie z elektrolitem,
7 - elektroda odniesienia, 8 - koszyczek z tworzywa
sztucznego
Zasadniczy obwéd pomiarowy stanowily: prébka-dektroda pamiafowa,
elektrolit, galwanometr oscylografu, mosigzna elektroda odniesie-
nia oraz przewody laczace. Zmiang¢ SEM rejestrowano za pomoca

oscylografu petlicowego H111i,
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. SEM ogniwa okreslano nie wzgledem normalnej elektrody wodorowej
NEV: lecz wzgledem przyjetej statej dla wszystkich préb elektrody
odniesienia wykonanej z mosiadzu. Nie chodzilo bowiem o wyzna-
czenie bezwzglednych wartosci SEM, lecz o okreslenie zmian SEM
wynikajacych ze stosowania réznych wariantéw badari i istoty
zjawiska.

Ze wzglgdu na wymagana zwartosc konstrukcyjna nie bylo
mozliwe zastosowanie do reslizacj)i odksztalcenia plastycznego-
rolek nagniatajacych, Zastosowano tu przepychanie ., €0 wiazalo
sig¢ ze znacznym wzrostem temperatury prébk;(ZOK)wywolanym tarciem
$§lizgowym. Zgodnie z[18]taki przyrost temperatury prébki w stosun-
ku do temperatury pokojowej nie WyWOIQje zednych zmian struktural-
nych w prébcé,'jednakZe rozna bylo sie spodziewad, ze moze on
mieé¢ lokalny wpiyw na warto$é SEM, Aby wyeliminowac ewentualny
wpiyw wzrostu temperatury W W na wyniki pomiaru SEM, dokonano
2za pomocg termopary CrNi-Ni rejestracji zmiany tamperatury
i przeprowadzono dodatkowe pomiary SEM dla prébek prgepychanych .
ok, 2h wczesniej, Wychodzac-z zalozenia, ze procesy relaksacyjne
w odksztatconym plastycznie materiale(;HlBNgT)trwajg przez
okres rzedu kilkunastu lub kilkudziesigciu sekund mozna byio
przyjgc, ze po 2h procesy te bgda w peini zakoriczone, a tempera-
tura wyréwna sig w calym przekroju probki,

Obie prébki tj.: ta, ktéra po przepchnigciu byila bezpoéredn:o
zanurzana do elektrolidu jak réwnigiAta, ktérg przepchniegto
wczesniej a zanurzono dopiero po 2h posiadaly jednakowy zgniot,
gdyz obie byly przepychane przez tq samg tuleje kalibrujaca.
'Ewentualne produkty starcia znsjdujace sig na obu prébkach réwniei
powinny byc jednakowe., Ze wzgledu na gwaltowny charaskter adsorb-
cji czastek z otoczenia do nowoutworzonej powierzchni (rzedu
0,001s) w obu:wypadkach mozna przyjac, ze nowoutworzone powierzch-
nie przed zanurzeniem do elektrolitu jednakowo beda wypeiniane
zéadsorbowanymi,czéstkami. Aby byio mozliwe pordéwnanie przebiegu
zmiennoé$ci SEM dla dwoéch wariantéw badah:
A = z bezposrednim zanurzeniem przepchnietej prébki do
elektrolitu, - ' |
8 ~ z zanurzeniem prébki po 2+ po przepchnieciu,
halezalo w wariancie B zapewnic¢ takie warunki cieplne jakise
wystgpowaly w wariancie A, Y tym celu zastosowano modelowanie
pierécieniowégo Zrédla ciepta, ktére stanowiia ta sama tuleja
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kalibrujaca podgrzewana elek;rycznle. Kilkakrotne préby pelegaizce
na przemieszczaniu w ogrzevanej z roznz moca tulei kalibrujacej
wczesniej przepchnigtych prébek z umieszczonymi w nich termopa-
remi pozwolily na uzyskanie z dokladnoscia 2K. przebiegu zniany
temperatury zgodnego z przebiegiem w wariancie A,
Uzyskana w ten sposéb réznica w przebiegach zmiennoéci SEM
zostala przyjeta za reprezentatywng dotyczacz badanego zjawiska
zniennodci SEM w_funkcji czasu, a tym saaym zmiennosci aktywnoé-
¢i chemicznej W W wzgledem_elektfolitu. Sktad elektrclitu byk
_nastepujacy: H O~ Fecl3; NaCl = 8:2:1. Material elektrody
odniesienia - M58 Material elektrody pomxafowej (probki)=- 1H18NOT
| w stan1e przesyconym. '

4, wyniki badaﬁri';éh analiza

iOméwiohe w p., 3 badania pozwolily na uzyskanie széregu
istotnych dla anaiizowanego zagadnienia wynikéw, Na r?é. 10
przedstawiono zaleznoéci sity ekrawania P, od glebokosci skrawa-
nia g dla dwéch wartosci czasu,wyprzedzenia t,: 0,3s 1 10s,
S B N N |
' I e ) ’

3
\W
Pry

Opér skrawania
&

of . 4z . g3 __mm -
: : - -Glepakost skrawama '
Rys.lo. Zaleznoéc sily skrawanis P od glebokodci skrawania
stali 1Hi8NST dla rqznych wartoscz czasu wyprzedzenia
t,: AP, - réznice sil skrawania uwarunkowzne réznica
nartosci té ' T '

Jak podano w p.3.1. i na rys.,3 czas wyprzedzenia t oznacza
odstep czasu migdzy nagniataniem materialu przez wyprzedzajaca
rolke nagniétajaca a zeskrawaniem tego materiaiu noZem pomiarowyc.
Pokezane na rys. 10 zaleznosci sg zgodna z zaleznoéciami analizo-

vianyni teoretycznie na rys. 4 i na rys.S.



- 202 -

Dwiie krzywe wchodza z jednego punktu, ktorych stromesé jest
zréznicowana i zalezy od wartosci t . Wigks=zz stromoscig charakte-
ryzuje sig krzywa T, - i0s, Poréwnanie przebiegu krzywych

P, = flg)i P, = F (g) w $wietle wnioskéw i rozwazan teoretycz-
ny%h (p.3, 1)up§waznla do stwierdzenia, ze podczas skrawania
warstwy wierzchniej , wykonanej nagniataniem z 10-sekundowym
wyprzedzeniem wystgpuje vieksza odpornoéé_téj ﬁarstwy na odksztai-
¢enie plastyczne, niz wtedy, gdy wyprzedzenie na@niatania przed
skrawaniem wynosi tylko 0,3s.

Zgodnie z przewidywaniem zacbserwowano, ze oba wykresy P =f(g)

dla obu wartoéci czasu t“,(o 3s i i0s), przy wiekszych gtebokos~
ciach skrawania{(g >0,2)maja v przyblizeniu ksztalt linii prostych
rownoclegtych wzgledem siebie, Réznica wartosci oporéw skravania

P, =P, =AP, dla g>0,2 nm jest stala, co réwniez potwierdza
2 1

rozwazania teoretyczne, Nalezy wykluczyé przy tym wpiyw promienia
- zaokrgglenia krovgdzi skrawajacej noza tokarskiego, bowiem w obu
wypadkach(t = 10s i t = O0,3s)uzywsno tego samego noza. .

vWiptyw zuzycia krawedzi skrawajacej na basdane zjawisko wyelimino-
wano przez zastosowania narzedzia z wkladka z wgglika spiekanego
i przez wariacje kolejnosci realizacji poszczegédlnych préb:
a)i0s,0,3, b) 0,3s 10s, c¢) 10s,0,3s d)0,3,10s.

Analizujac dalej mozna przyjac, 2e jezeli wilasciwy opor skrawania
jest dla t, = 10s wigkszy niz dla t = 0,3s {rys. 11)to wymagana
energia zewngtrzna do przeksztaicenia jednostki objegtosci
materialu warstwy wierzchniej w widry tez bgdzie wigksza.
Jedynym zmienialnym paranmetrem w obu wypadkach jest tylko czas
vwyprzedzania t .. Konsekwencja powiyzszych faktéw jest wniosek,

ze stan fizveczny veresticy vierzchniej jest w obu wypadkach rézny
i jest zaleiny wylacznie od cdstgpu czasu miedzy nagniecenien
materiziu a jego zeskrawaniem, Przechodzgc do wnioskoéw ogélnych
mozna stwierdzic, ze stan fizyczny nagniecionego rolkg materiazu
nie jest staiy, lecz zmienia sig w funkcji czasu, W 0,3s po
nagnieceniu warstwa wierzchnia wykazuje mniejsza odpornosc na
odksztaicenie plaétyczne skrawaniem niz po upiywie czasu roéwnego
10s. Z upzywer czasu warstwa wierzchnia wykazuje vizrastajgca
odhornoéé na odksztaslcenie plastyczne, Mozna z pewnym przyblize-
nierm przyja¢ , 2e jedna z przyczyn, a byc moze przyczyna gidwng
tego zjawiska jest umocnienie materiaiu 2wigzane ze wzrostem
jego twardosci,
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” .VRys. 11, Zmiana wtadciwego oporu stali 1H18N9T dla réznych

‘wartosci czasu wyprzedzenia Yy

Jak wynika z pracy [18]wéréd badanych materialéw-
1H18NOT ,8tal 10, -zelazo "Armco™ najwigkszy efekt stwierdzono |
dlas stali nierdzewnej 1H18NST,w ktérej dominujgcym sktadnikiem
strukturalnym jest austenit o sieci plaskocentrycznej., Z uwagi
‘na duzé skionnogd teJ struktury do tworzenia pod wplywem zgniotu
~ bleddw uko:enia mozna przypuszczac, 2e wiadnie powstajgce jesz-

gtéwna prZyczyna wzrostu odpornoéci nagnicionego saterialu na
odksztatcenie plastyczne skrawaniem. :

' Przedstawiony na rys. 12 wykres AP /P = f (g)wskazuje'
%2e najwigkszy wzgledny wzrost. _odpornoéci na 3dksztaicenxa
plastyczne spowodowany atabilizacja nlaancéci fizycznych warstwy
wierzchniej dotyczy tej czeéci materialu, w ktérej destrukcja
nywolana nagniataniem byla. najwieksza. ) '

g2
a8 |.

® . 81 a a5 4 a5 -mm
stgeoxosé strﬂnnnia' : -

L]

Rys. 12, Zniana wzglgdnego spadku sﬂy skrawania dP /P
-+ w funkeji giebokodci skrawania dla stali 1H18§9T
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. Zastosowana w badaniach metoda badawcza, moze byé przydatna
jako niszczgca metoda oceny jakoséci metalicznych powlok i techno-
logicznych warstw wierzchnich na éredniej wielkoéci przedmtotach
walcowanych, Nalezaloby wykonac wéwczas nozem pomiarowym dwa
stozkowe wcigcia - jedno na przedmiocie'posiadaj@cym badang
powkoke, & nastepnie drugie na odslonigtej czgdci materialu
rodzimego. : R -

Wyniki badan opisanych W p.3,2 przedstawiono ne rys, 13, 14 i 15.
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“Rys. 13 Krzywe zuiyc;a ostrza pomiarowego 613 réznych wartoéci
~ czasu wyprzedzenia T W skrawaniu stali 1H18NQI, -.

efe i -

a2
Ty
W\

| I
|

CZuzgoer g
o
¥ admy 7
——

1
i
1
|
[LAREE v B BEN BOE 2
. tzas strawania fg°. -

Rys. 14 Krzywe zuzycia ostrza pomiarowego podczas skrawania
stali 55 z réznymi wartoéciami czasu- wyprzedzenia t

Badania w- tej'dzeéci'détyczyly'oprécz*austenitycznej stali

" 4H18NST rdwniez stali 55. Rysunki 13 i 14 przedatawiaja wyniki

- pemiafru zuzycia ostrza pomiarowego w funkcji czasu skrawania
obu’ rodzajéw.stali w jednakowych warunkach dla réznyen wartosci

czasu wyprzedzenia nagniatania przed. skrawaniem (t = 3.6.10
1 360005) .
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Rys. 15, Zaieznoéé'trwalééci T ostrza pomiarowego w funkcji
czasu wyprzedzenia L dla stali 55 i stali 1HI1BNAT
przy hp = 0,35 qm | ]
gr - ! =
- Dla przyjetsego kryterium zuzycia hp‘ = 0,35 mm okresélono
zaleznos¢ trwalodci ostrza w funkcj?rczasu wyprzedzenia T -f(tﬁy
Zalezno$¢ te prezentuje rys., 15, Wyniki wskazuja, ze trwaloéc
narzgdzia pomiarowegoe dla obu materiaiéw bardzo wyraznie zalezy
od czasu wyprzedzenia, Np. podczas toczenis stali 1H1BNOT
z wyprzedzajacym nagniataniem o wyprzedzeniu k= 3s,trwalosc
narzqgdzia jest ok, 3-ktrotnie wigksza niz w przypadku toczenia
z wyprzedzajgcym nagniataniem o wyptzedzeniu t = 3600 S.
Potwierdzaloby to wnioski z badanh poprzednich (p.3.1)gdzie
ustalono, Ze po odksztalceniu plastycznym wzrasta w funkcji
czasu odpornoé¢ materiaiu na odksztaicenie plastyczne, Uwzgled-
niajec wyniki pomiaru trwaloéci ostrza pomiarowego mozna stwier-
dzié, ze w miarg uplywu czasu, po uformowaniu nagniataniem
‘warstwy wierzchniej, pogarsze sig skrawalnoéé materialu co wyra=-
Zza sig wikkszym obciazeniem ostrza skrawajecegu, aw konsekwenc]i
spadkiem trwalosci tego ostrza, . '
Z rysunku 15 wynika, ze efekt wzglqdnej zniany trwalosci
-ostrza jest kilkakrotnie wigkszy dla stalt 1H1SNST niz dla = |
stali 55, Moze to mieé zwiazek 2 rodzajem sieci krystalograficz--
nej dominujabych'skladnikdw;tych'matérialéw. ,
'Z-priedstawionej analizy danych eksperymentalnych wynika,
ze po nagnieceniu zmniejsza sig plastyczno$é warstwy wierzche
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~niej} wzraste odpornosc na odksztalcenie plastyczne 1 wzresta
jej "agresywnosc" wzgledem narzedzia , objawiajeca sig wzmoZong
prZypuszczaé, e ten wzZrost skutecznosci écieranis narzedzia,
wywolany wzrostem czasu w§przedzenié-tw . Wynika ze zmiany stanu
fizycznego werstwy wierzchniej zwigzanej z pojawieniem sig w jej
strukturze pewnych blokad utrudniajacych podlizg i ruch dysloka=-
cji nieodzowny w odksztalceniu plastycznym, Efektywna zaporg

dla dyslokacji uczestniczacych w realizacji odksztaicenia plasty-
cznego sg bledy ulozenia {1,3]oraz atmosfery Coftrella [19],
Zvigkszanie w materiale gestodci dyslokacjii oraz tych dwu rodzajéw
defektéw sieci znacznie wpiyws na obnizenie wilasnodci plastycz=-
nych materialu[&,lO].NMozna'wigc sgdzic, ze wlaénie wzrost
koncentracji defektéw sieci‘strukturalnej odbywajacy sie jeszcze .
przez pewien okres czasu po plastycznym uformowaniu warstwy
wierzchniej, moze by¢ przyczyna zaobserwowanego w badaniach
zjaviska. ' , _ - _

Przyczyna wzrostu skutecznosci scierania, w funkcji L mogioby
by¢ réwniez pojawienic sigi.. w strukturze badanego materiazu
czgstek © wysokiej twardosci np, martenzytu odksztalcenia,
jednakie badania mikrotwardodci zgladu.odksztalconej probki

nie wykazaly istnienia czastek tego rodzaju.

Nastepna badang cecha fizyczna uzyskanej nagniataniem warst-

wy wierzchniej byla zmiennosc twardosci w funkcji czasu po
nagnicceniu proébki, Wyniki tych basdah przedstawiono na rys. 16
i17, ' ' '

st 1 | l
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Bys. 16. Zaleznoéc pola profilu rysy otrzymanej w prébie
twardosci w funkcji.czasu wyprzedzenia T dla réznych
wartodci obcigZenia rysika., Badeny material -
~ gtal IHIBNST
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Rys, 17, Zmiana twardcéci warstwy. wierzchniej w funkcji czasu
wyprzedzenia wynikajgca z anelizy rysy otrzymanej przy
obcisgzeniu 2,6N, Badany materiel - stal 1H18NST

Jak nadmieniono w p.33 twardoéé mierzono metoda zarysowania
prébki w réznych odstepach czasu po nagnieceniu jej rolka

(tw = 2,4,6,10 oraz tw‘>36009)przy réznych wiartodciach sily'docigku
rysika(P = 10,7: 6,3; 2,6N), Z rys, 16 wynika, 2e czas stebliza-
cji twardodci warstwy wierzchniej(~10s)jest najkrétszy dla najwzq-
kszego obcigzenia rysika (P = 10,7 N)

Przy zwiqkazeniu wartodci nacisku rysika zmierzony czas stabili=-
zacji zmniejsza sig, Przyczyng zaabservowanego skrécenia czasu
stabilizacji moze byé zwiekszenie udziaiu rdzenia w ksztaltowaniu
rysy przy wzrastajacym obcigZzeniu rysika, co wplywa na udrednie~
nie wynikéw pomiardw, Mozna przyjac, ze stopier zdefektowanis
struktury i jej udziait w ksztaktowaniu rysy przy danym ocbcigze-
niu rysika ma istotny wplyw na wyniki pomiaru czasu, atabilizacj;
odksztalconego materiaiu, Ola umozliwienis poréwnywania wynikdw
pomiaréw tg metoda nalezaioby oprécz danych o ostrzu rysika
podawaé¢ roéwniex jego obciaZenie (np.t, = 10g. W oparciu

o wyniki tych badad jak réwniez na poJ%QAZQL badan opisanychn
viczedniej mozna stwierdzic, ze po odksztaiceniu plastycznym przez
okras kilkunastu sekund wzrastejg wlasnodci mechaniczne materialu
(odpoinosc na odksztalcenie plastyczne, twardodé). Skoro nie
stwierdzono powstavania w tym czasie nowych fai'strukturalnych,
to moZzna przyjec, e zmiany te wystepujg w obrgbie faz rodzimvch
tjs istnicjgcych jeszcze przed dokonaniem odksztaicenia plasty-
cznego, Jedyny praycayny tukich znmian wiusnugci fizyfznych moze
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byé w takim wypadku tylko zmiana stanu zdefektowania struktury
krystalograficznej obejmujaca np. zageszczanie juz istniejacych
defektéw i powstawanie w ten sposéb zwiekszonych ilosci blokad
(&yslokacje i ich przecigcia), kotwiczenie dyslokacji.przez
dyfuzje atoméw domieszkowych(dyfuzyjne podazanie atmosfer
Cottrellea za<dysloka¢ja) lub powstawanie barier blokujacych
ruchome dyslokacje np, bledéw ulozenia [10,11]. _

wWyniki doéwiadczalne i wnioski wynikajace z analizy zagadnien

z zakresu teorii nagnistania i fizyki cisla statego{1,8,12,14,16]
wykazvgq. Zze w okresie stabilizacji cech (utworzonej nagniataniem
“warstwy wierzchniej ) ma miejce zmiana objgtoéci wiasciwe] odksztal~ |
conego materialu. Konsekwencja tego bedzie przyjgcie zalozenia, ]
ze w okresie stabilizacji réwniez naprezenia wewngtrzne w warstwie | .
wierzchniej moga podlegac zmianom relaksacyjnym, Przedstawiony !
w p. 2 relaksacyjny model warstwy wierzchniej oraz teoretyczny
przebieg zmiennoéci ogélnie potraktowanego wyrdéznika stanu werstwy
wierzchniej moga by¢ odniesione réwniez do rzeczywistych naprqzed

w warstwie wierzchniej,

Aby jednoznacznie stwierdzic, 2e po nagnieceniu probki
.rzgczywiécie wystepuje relaksacja naprezen nalezéloby dysponowac
taka aparaturg badawczg, ktéra pozwolilaby te naprozenia w bardzo
krétkim okresie bezposrednio zmierzyé, Znane konwencjonalne
metody pomiaru napre¢zen nie mogly by¢ przydatne w tego rodzaju
. badaniach, Do jakoiciowej oceny zniennosci naprezehh wykorzystano
znana w teorii korozji zaleznoéé migdzy aktywnoscia korozyjma = - |
proébki a wartoscia naprezeh na jej powierzchni [ 2], Aktywnosé %7
ta wzrasta ze spadkiem napre¢zeri przechodzac od naprezen sciskaja~ :
cych do rozciggajacych. Przeprowadzone.wg p.3.4 badania aktywno$-
ci chemicznej nagniecionej powierzchai prébki, stanowiagcej jedna »E
Zz clektrod pomiarowego ogniwa Qalwanicznego. pozwolioby ustosunko-g
waé sie do zagadnicnia relcksacji naprezen w warstwie wierzchnicj. I
Z przedétawionego na rys. 18 wykresu wynika, 2¢ sitae elektro-

|

motoryczne wywoXana zriennoscig fizyczncgo stanu warstwy wierzchnie
niej w czasic ok, 10s po uformowaniu w,.w obniza si¢ o okolo 1Z0mV
¥ stosunku do SEM konceowej wynaoszzcej ok, ~10nV, iyniki tych
bacan sg wystarczajzce, aby stwierdzid, Ze w zwipzku 2z zaloznod=-
cig podana w [2], dotyczgep aktywnosci kofozyjnej- népr@icnia /G-
ngtrzne na_powierzchni_wcrétwy wierzchniej, po jej plastycznynm
uformowaniu, nie sa staic lecz podobnie jak twardoéé i plastycz-

nocc ulegajg wricznie w okresie kilkunzstu sbkund.
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Rys is. Zmiana sily elektrodynamicznej ognima pomiarowega,
LW ktérej jedng z elektrod stanowiza nagniciona prébka.
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Analiza-wykézuje,'ze zmiana naprezen wigteféiq zé.wzfostem
-_objgtoéci wlaéciwej warstwy wierzchniej, 8 ‘wiec podczas procesu

:-relaksacyjnago po nagniataniu nalezy sig spodz;ewsc zmian
tnaprgzeﬁ v kierunku- wzrostu naprq:eﬁ éciskajacych

5. Wnioski kaﬁcowe

Przedatawiane badania ich wyniki i analiza tearetyczna pozwoliiy
na sformulowanie nastepujqcych wnioskdu koﬁcowych*

A, VWinioski szczagélowe

- 1, deornoéc warstwy wierzchniej stali 1H18&9T na odksztaice-
) nie plastyczne skrawaniem wzrasta w okresia 10s od
" chwili jej uformowania nagniatanian. :

-2. Skutecznoéc éciarania narzqdzia.sknawaj@cego.przez materiasl -
_ﬁarétwy'wiérzchniej stali 1318N977wzrasta.za wzrostem

'._odstgpu czasu migdzy plastycznym uformowaniem warstwy
'-wierzchn-iej a Jej'zeskrawanien t, ©o objawia sig¢ 3-krotnym
spadkiem trwelosci narzedzia skrawajacego przy wzroscis®@
$, od 3s do 10s. | ¢ e
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3, Skutecznos$é s$cierania narzeczies skrawajgcego przez uzyskae
ng nagniataniem warstwg wierzchnig stali 55, w mniejszym
stopniu niz dla stali 1H18NOT , zalezy od odst¢pu czasu
t, migdzy plastycznym uformowaniem warstwy wierzchniej,

a jej zeskrawandiem, Przy zwiekszeniu t, od 3s do 10s
trwatosé narzedzia skrawajgcego obniza sie tylke 2-krotnie.

N
L]

Podobnie jak odporno$é warstwy wierzchniej na odksztalce~
nie plastyczne réwniéi'twardoéé steli 1H1BNST mierzona na
powierzchni wyrainie zalezy odiodétgpu czasu't migdzy
nagnieceniem a zeskrawaniam Twardosc warstWy w;erzchniej
~dla t ‘rosngcego od 3s do 165 wzrasta ponad 2-krotnie.

5. Aktywnodc¢ chemiczna warstwy w;er;chniej-stali 1H18N9T.'
bedaca odzwierciedlenien naprgieﬁ w warstwie wiehZ&hniej"'

. gwaltownie zmienia siq W okresia 108 po ufornowaniu warstwy
wierzchniej. Spadek aktywnoéci chemicznej waretwy wlerzch-,
niej, W ciggu tego czasu. aktywnoéc chemiczna uw zmniejsza
‘sig okolo 15hkrotnie.'"-~='” S o F

8, VWinioski ogélne

1. Niektoére cechy fizyczne waratwy wierzchniej po jeJ pla* .
cznym . uformowaniu na zimno nie se stale lecz zmianiajq e

" funkcji czasu, it S e e Bl : o

2,.0xres zmiennoéci wlasnoéci fizycznych warstwy wierzchniej
wynosi ok, 10s od- jej plastycznego ‘uforamowania, -

3, Najwigksza zmiennoéc cech fizycﬁnych spoéréd badanych g
rateriady wykazuje stal 1H18N9T, ktérej doninujqcy sklad-
aik-austenit posiada aiec plaskocsntyczna uprzywilejowanq

‘wéréd innych do tworzenia w'nie) blgdéw ulozenia i innych
defektéw atrukturalnych pod uplywen zgniatu.-iJ___ N

4, Wyniki badath i analiza tooratyczna wskazujg.'iz 1stnieje :

‘duze . prawdopodobieﬁstwo, ze pracea relaksacyjny obeJmujgcy
wiele cech fizycznych warstwy wierzchniej zwiazany Jest

oz przebudowq nikrostruktury, n ktére3 doninujacg role -

' odgrywac Rnogy dyfuzja defaktéu i aysocjacja dyslokacji
petnych ne czesciowe z- tmorzaniem niedzy mimi bledéw uloze--
nie bgdacych skuteczng blokadg dla ruchu. innych dyslokacji
.przenieszczajqcych sig - pnd wplywem obciqzania zewngtrznego
- bioracych udzial " realizacji odksztalcania plastycznego.



5.

Balsze badania pozwalajace ustalid zaleznosci ilodcicwe

migdzy vmlﬂnaﬁl parametrov mikrostruktury a przsdstawionymi

W artykule zmianami cech fizycznych wymazgaja stoso ania
nickonwencjonalnej aparatury badawczaj, ktéra obecniz nie

jest osiagslna i stad trudno$ci w dokiadnym opracowianiu
zagadnienia,

Vlyniki badari moga znalezc zastosowanie w projektowaniu niekté-
rych proceséw technologicznych w obrgbce hlastycznej na zimno
co pozvioliloby na zeniejszenie ensrgocnionnosci tych pfoceséw
np. za#tapienie wielokrotnego kalibrowania drutu kalibrowanien
wysckowydajnym w specjalne]j konstrukcji ciagadle.
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Streszczenie

I/ artykule przedstawiono metodyke, wyniki i wnioski z badah
zniennosci wybranych wlasnodci f1zycznych jaka charakteryzuje 51e"
varstwa wierzchnia w krétkim odstepie czasu po jej plastycznym
uformowaniu przez nagniatanie na zimno, Zaprezentowano schematy
stanowisk badawczych zastosowanych w wyniku przyjetej metodyki
~badan, Badenia dotyczyly gidwnie stali 1HIBNOT, :

Dokonano pceny zmian wlasnodci w.w. poczynajqc ‘od 0,38 po
ustaniu oddzislywania narzgdzie nagniatajacego na material prébki;5
Zbadano nastgpujece wiasnosci fizyczne: odpornosé na odksztakcenie
plastyczne, sktywnosé dcierna, twardosé oraz aktywnoéc chemiczng
wzgledenm elektrolitu, Stwierdzono, ze w okrésie kilkunastu do
kilkudziesigciu sekund po nagnieceniu warstwa wierzchnia wykazujef
wWZrost odpornoéci na odksztalcenie plastyczne, wzrost twardosci
oraz wzrost aktywnosci éciernej, objawiajacy sieg wzragstem zuzycia
narzedzie skrawajacegoe prébke v réznych odstepach czasu po jej - R
nagnieceniu. Aktywnoéé chemiczna warstwy wierzchniej spada
gwaxtownie w okresie ok, 10s. o
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Na pecdstawie analizymgeofetycznej z zakresu fizyki ciala
statego powigzanc zmiennosc wlagﬁGQC£”warstwy wierzchniej
z przebudowg mikrostruktury oraz ze zmianag stanu ﬂéféktbw jékemamm
wystepuje jeézcze przez pewien okres czasu po ustaniu oddzialywa= -
nia narzedzia nagniatajacego.

~

Variability of the surface layer propertles
after roll pressing

The. paper- comprises method results and coqclu51ons
from the inveqtlgatlons at. varlablllty of select ted phy-~
sical propertles uhich the surface 1aynr is characterls-
tic with during a- short’ lapse of time =2fter its plastic
~formation: by .cold pressmng. Schenatic experimental stands
~used as a result of the method accepted are .presented.

The lnvestigatlons carried out covered maLnly steel 1H18HIT,
: Changes of the surface layer propertles were evaluated,
startlng from 0.3s dfter ceasing of the pressinv roll
actlnD on the sample material,. The followlng paysical
._properties have been examxﬁed"resistance on plastic de-
formation,. pbrasive activ1tj, ‘hardness and chemlcal acti-
vity againat electrolyte- used.. It has been stated, that.
durlng anywhere from one. to r:ever'al ‘dozens. of seconds
. after: pr3551ng the sample sur;ace layer dlsplays incresse
 rn re515+ance on nlastic deformatlon, lncrease in hardness’
and anrease in abrauxve actLVLLy, appearing ‘in wear incre-
‘ase of the tooi uUutlng sample during. Various lapses of
time after pressing. Chemical’ activxty of the: surface la-
yer drops sudienly durlng ubout 103._ o
_Based on the theorstical analysis from the scope of-
s0lid body physics, the varlabilluy'of the surface layer
properties was comnected with the mlcrObtrpcture recon-
struction end with change of state of defects that existed
still through some per*od of tlme after cea,,mb of actlon
of the presoing tool,
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VameHunBOCTE CBOUGTB Bamw*rro CHOA T DK OGAE.THBEI-MH

B crarpe npeicTaBASHH METOIMKA, DE3yJBTATH # BHBOIH H3 ACCIS-
NOB3EA{ H3MEHTABOCTA M30pPAHHHX (PUSUYOCKKX CBOICTB B2DXHEIO CJI0H
HE IPOTARSHAA KDATKOPO MpOMEKYTEA BPEMSHH ,u'o.c.ua 8ro MJIACTHYIS O~
KOro q)opmnq-o:aafmjt HyTeM XOJ[OJIHOI‘O—OGK&THBE!HHﬁ. llokaz am cXeMH
nmurafreamﬁuxrcremm, npnmeﬂﬂemmc B OBA3H C nanﬂToﬁ.MaTo,u;ﬂxoﬂ
KCCne LOBaHR i, Hacmmanacb, I'RGBHEM 00pa3 oM, CTaTb AHABNGT

Hsmenenua "'roﬁxoc'rn K unacrmac}coﬁ nedopMaLiy , adoasuaaon
aRTﬂBHOOTH, TBOPAOCTR ¥ mnqecnoﬁ aKTHBHOGTK 1O OTHOWOHHD
K 9Jrex'rpom'ry u.eHEBaJIHCb H&.‘IPIH&H ¢ 0, 3 ¢ nocre HperaIIlBHHH
, Boa.ueﬁc'rnns mm'rpymem'a Ha npodmiﬁ Ma‘re;man. Bzmo yCTaHosteHo, :
' 4TO B nepnon ¢ 10 zo Hecxonsm L{OGHTROB() COKYHN NOCM OGKATH-
BaHeA Bepmﬂ oo npoim.mer noaune}me CTOHKOCTE K mxacrmecxoﬁ '
,necpopua.n.mn, poc'r TBEDHLOCTH H nmaumeima adpa:ananoﬁ aKTHBHOC'l‘l,
11 POABAATUES OF poc‘rm nsaooa c'ra.nepexymaro HHCTDYMEHTa B paa-
JAYHNX OTPeSKAX BOSMSHHE [10CHS odaa-maa:ma r:pocsu. XumpdeCEAR
AKTEBHOCTS pesKo na.nae'r B reqanne oxc.no IO Ce

Ha ocnoaamn 'raope'rnqe CKOro. ana.nasa B oazac'rn fM3 KK 'gaep?
Hore rejaa c,ua::aa BHBOX, 410 namemmcn CBOJCTB BB PXHEIO CHOR
CBA3QHA C Hepe c'rpoﬁaoﬂ Mnnpocrpymym H H3MOHGHMEM COCTOAHAA
neqnmoa. npo.nomanmcﬂ B 'reqanne aeno'roporo BPSMOHH 10CT8
npenoamem Bos.:[eﬁcmm oonamnamero npndopa.



