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ZARYS Tenar: RUCHU „maanam o buzeo 590340301 n'- Samm 
UKŁADZIE TŁOCZĄCYM 2 Guam wewnęmzną miazgi-mili, CYLINDRA 

-3aroałan Diakon 

.. 13-1 ”Stęp. 

_ w konstruowaniu śliiakony- układów tłocZęcychlisqótnyli 
dla efektów projektonania eę niędzy-innyii informacje: 
- opisujące zależności między przepustowościę_ układu a ciśnie-Ł 

niem dławienia. . _ 
- określające mechanizm powstawania ciśnienia.:. 

' - wyznaczajęce optymalne péraletry uk—ładu, wynikające z nachaniz- 
au ruchu materiału. - _ i  - . '  - - -  

Zagadnienia t e  w literaturze dotyczacej teorii ślinakonych 
układów tłoczęcych n i o e  sę dostatecznie opraconane i zweryfikowa— 
ne. wzory określające przepustowość przenośnikóg ślinakonych' 

. [ 3 ] j a k ' i  prae ślimakonych [7 ,  8;_10] wyprowadzono przy uazględ- 
nieniu występujących zależn_ości wyaiaronych (skok ślinaka,_ 
średnica 1 inne)_ i kinematycznych (prędkośc obrotowa). 

' Nie 'uwzględniono tam zależności kineoatyczno-dynanicznych. 
a zwłaszcza Wpływu ciśnienia na przepustowość. Z drugiej strony 

' wyprowadzone aa wzory na ciśnienie dławienia 'unzględniejęce 
tylko efekt dławienia materiału no_wypłynie (np. « matrycy) 

' [7 10] . lub jako wynik sprężania materiału w zmniejszającej 
się przestrzeni między ślimakiem 1 cylindrem na długości układu 
ślimakowego [ Q l '  . _ - - 
a'przytoczonych analizach nie uwzględnia się (jak to  jest 

. w przypadku np. pomp i sprężarek) zależności niędzy: charakte~ 
'ryetykę układu wmezajęcego przepływ (charakterystyka prze-' 
pustowościowa). a charakterystyką układu dławiącego wypływ * 

.(charakterystyka dławiące) . Taki stan jest wynikiem braku 
Opisu teoret.ycznego który ujmowałby w postaci równania 
matematycznego mechanizm ruchu materiałów oraz jego zależności 
geometryczno—kinenatyczno-dynaniczne. 

Adrea:_ dr inż. U.  Diakon, ; 3 _ „ „ „  _:ŻĘZŻĘŻĘZĘĘTĘFĘĘŚf""""”'"'* 
U l .  RBCłuwicka 15—17 75—529 t . 0 * ' ? r *  

. 



'Ann11zę wpływu cxśnionie ne zjawiska zachodzace podczas ruchu _ 
Ż-afor1e1u' W'ślinakcwyu ukłodz1a tłoczęcyo prowadzono'w publike~-_ 
-:.—Jach [.'2_...: _'4' 52,111 .'._. Główne J__edn'ek_ ...... zwrócone :Jeet-ru in:—tych. 
'rozuazoniach na obróbkę technologiczna (nplaetycznicn1c) aeter1ew. 
};u21- „__'._ . . _ _ _ „  _ . _ _ . _ „  _-_ i 

' w'Zakładz1e Maszyn '1' Urzadzen Przemysłu Spożywczego WSI'nz'." 
..i; Koszalinie prowadzono 'n'a_'z1eceo1_e_”am1UPS "Spomasz" .w Zen-ech- 

boden1a _'uk'łedu.ś11makohego tłoczącego ma'ezyny_ 'do rozdrabn1an1eITf 
'l1ęoa (w11ka)=.*wyn1k1em wstępnych baden teoretycznych '.rzepra;.' 
nodzopych n.” potrzeby tego zlecenia było opracowan1e_berdzo' "” 
prooto90'-aodo1u teoretycznegolió] . Kontynuacją '1 rozazarzeo1eo 

'_t_€yo'- opracooen1a Jeet. 'pra__ce [1I._ « któreJ poezukmwano 'modelt.' _ 
teoretycznych pozwalających mo211w1e proet'o 1 adekwatn1e op1aecź' 
_zJ_.aw1_a ke zachodzącc_' w ślxeakowym układzie t łoczącym._ . -  ' " 

N1ńieJ'czy 'e'rt'y'kuł mountain: '_botłovłę'. dł.;ńćh' epośr'od wielu 
anal1zowanych » p'r_ecy"[ -1] mode11 teoretycznych. W' _opa'rciu '_' 
'o to_ń_ode1e'waśn1ono mIechanizml ruchu materie'łu 'mechan1_zm'.I;' 
powstawania ciśn1en1a. o'raz wyprowadzono 'z_eleżn'ości. między " 
ciśnieniem e '  przepustowością ślimakowego' ukłedu tłoczącego.j _ 
_Frzytoczone są też wyniki badań' eksperymentalnych werył1kuJęcc " "  
wskazane wynikowe wzory.mode1u teoretycznego. ' ' - -  ' ~ 

.' 

' ...i-"_ 

z..: -"'t_)]'1'1$ '-ba__d_a_'__r_l'o_go _'ult'iedo? 1 ze ...-16.1. __..'J:_._._..sza opłeezczej ...... _ ' ' 

_ Przodo1otem analizy teoretycznej Jeet ślimakowy 'Ukłod _ 
.tło_częcy_ ze śiinek1en o cylindrycznym rdzeniu. stałej wyek'ośc1 
...j_u ślimaka.' etałyn akoku_' _'oraz o gładkieJ(;bez konetrukcn1e' 
myko_nenych 'rowków)' wewnętrzńeJ pow'ierz_chn1' ¢y11n dra. _ ' 
Bedan1a teoretyczna1'eke perymente1ne_dotyczą pr_zypadku pracy .' 
układu ślimakowego 'z' dłew1en1am materiału na wyp'ływie.'” ' 
„ badeniach_ r_ozpatrzono tłoczenie neter1ełu, którego' siły ' 
spójności wewnę_trzneJ ee _w1ę.ke2e od _ei'ł etycznych m1ęd2y- 

-.—r.c£em a śc5.enkam1 uk'łedu (_eił tarcme) ' _ " _ 
_Śchema_t ślimek'owego 'uk"łedu tłoc'zęc'eg'o pr_zedstaw1a ( '  - 

r yc ._1_a .  Elementami uk'łedu.. są :  cyl1nder i. ślimak 2 sk?adeJący I_ 
się. : r'dzeni'e Z-. -1' '1 zwoJu 2 2 . _ t ł o c z o n y  mater_1eł 3 .  or_e'z " ' 
element 4 dław1ę5y.wypływ materiału. ' 



ma. 1 . Parametry 3333311732113 3113311011333 układu 12133233333 
' 34173111131: ilustmdący podstaptoim parano-”try, __ 

-b  '1*o2w:l.n:l_.ęo_1_o_ 13311111:- 111111 śmbwod__ 331331 slim... 

Zasadniczo wielkości gem-tum układu określono są 113- ' 
111.1a. Ba rys. 1b.przodstowi.ona dost w rozwinięciu 111113 
'śrubono'; 33311131313: ze środnicy- 3131511133331. _ ' 

d :T'” . - l )  
_'Poohylonio 111111 6111bowed__okroś1_ono__1os_t 113133-1151 stronami 

[ :  _ '  _ _ - ; . . .-.-__ _- :='.- 

1513915 - _ - (___). 
I.?r2ydmdo się, 23 stromośćrs tod 111111 śrubowej jest: - 
wielkością charakteryzującą strómość _uznodonin ślimaka. _ 
Ifioloinodelowo rozważania toot-31332113 31-32Hyn1k1 Bad-31'1" nas:-Po.. 

rymentalnyohh] wykazały, że tak określony ślimakowy u '. :.:; d . 
tłoczący optymalnie dost badać 13311313311 tooretycmvr 11. cuando-' 
on i  na założeniach; ' ' - -' ' -- . -. __... 

- _Mtoriał oalkbw1313 wypełnia. 131323311332 3113323 111111321133  _‘_ 

. & cylindrem, " _ . . ' _ _ - 

- środnica cylindrd równa. dost śmdnicy zamętrnnoj 112113331113 
ślinka, czyli. pomidolny d_o11;_iipł_.yw szczeliny migowy ustom-_ 
_ślimka 1 o111.ndrom_na mch -mi_:3r1alu,_ _ ' - . - -- .. 
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' . .nateriał Jeht nieścisliwy, ' ;  1  . ~ - 
=4 ciśnienia dzia'łająoo «_ dowolnym__ punko1e anteriatu przenoszą 

: się_ '1zotropowo we wszystkich k1orunka'oh, _ " -  ' 
f_n io '  uwzględń1a_81ę zmian własnośc1 f1zy626yob roo1o51oznyoh 

_ materia łu,' _ - .  " .» ~ _„_ - 
_- oily atyozne a iędzy '  ściankami a przem1oszozająoym s1ę mator1a- 
_ ' ł o m  mają 'chąraktor tarc1a' suohógo,-' ' .  - - ' - 
.-"dooydująoym1'o warunkach ruchu są siły uyu1kadąoe z 16t616616 

"”_o1śnienia u materiale,'ozy11 pomijałny Jest _upływ stosunkowo 
'małyoh sił ę'1ęzuośc1 1'51! odśrodKOIyoh," 

- materiał tłoczony w ukŁadzie śl1m£kowym sprowadzony Jest do 
.zaatepc" „oj mator1a1nej'11n11 ér6bau6J położonej na walcu 
6 ś'rednioy ér6dn1ej .op1s 'sposobu dyskrotyaaoj1 ! pkt' 3 . 

- po-lganv Jest wpływ. oddz1aływan1a bierną; powierzchn1_ustę31 

‘__él1maka oraz powierzchni rdzania na 'ruoh' materiału. 
Z dwóch analizowanych tu modeli teoretycznych oatatnie 

'„ułożenie dotyosy tylko ”modo1u uproazozonago” nie dotyczy 
I 

W.:odclu roaazerzonego”. 

3. Budowa uode11 ' . - ' _ _ _ _  ' 

yodrybniqmw z tłoczonego mater1ału elemontarną objętość 
.3n .::..-«n' .- rys. 2. ' - 

Rys-3. .yodrębniony aleąontarny wycinek materiału 
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Oznaczmy długaść elementarfigga łuku EF na arouniay średniej 
(grubość wyodrębnionego wycinka) sy666166 11„ Powier1chnia agra— 
niczajqce wycinek -uy66626 odpqwiednios 
_ powierzchnię styku z rdzeniem 61166k62 

was-«1111111- Faq ! . ;ĘĘŚ? 

_ panąefzśhnią'atyku ; 1311111111 
1t - 6.651613596710311: „11 --„ 

— hawierzchnie gryka : pawiarzchnią 666666 fiZfiflEafiiagfilififlfiafi* 

Wifi? waha, ‘6‘ . {5} 

-pw1mnhnia uwdrębniająęe wycinek : aaa-y 516:6”a 
x _ -  

łam-łgfżćśamńG: %%%” ??ąĘ? x ; .  ' ¥ = { § } -  

zredukujuy pońyńa 6kr661.6126 616666t6666 6616166r 

materials da zaatępcze; 11111 nateriaingg 6 111111 „1111 
długości_dl. Postępuję1 t a k - 1  11193 1131111111 6666 666661616 
aprouadzany do 2661666163J6r666663 11n11-6666616166j 6-6r666166 
średniej. ' _ 

Na r y s „ _ 3  prześst111sny 11? 1aatępęay 11111111111 6661666 
'materia1nv 066161666 1111mi_1 111111ńy 11 11111113 11111 
śrubowej Brzaśatawionej w 191111„1111„ 1111 111„11111 1111111 
nie 621616366699 11 113111 111111111111 111111111 6116666 66 
13tef111u,_na dewalnei- dł fgaaf 1".11r111111113 1111111 ' ; ” ”  
poslczególne siły 111111 5111 ' " 
» siła nacisku ad'czynnsj-paw11111111 111131111 11111k11 

f 

- aila¥naéiaku ad 6166663_66616666661.666636616 61166 6 
ł 

* . 
[ 

,'”5'55Ł5911'119131111'› ' A 1 
_ '. (a )  



iRys._3. Układ 311 działających naI zastępczy elementarny 
odcinek materialny ' " . „ 

I - ź  1 . 1 ”  : . : - _ .  . 

gdzie: W _ współczynnik określający stosunek ciśnie! . 
== ' ' I .ha bierne 1 czynną pnwierzchnię na tęg'1. 

111mak a W„ ~ - .  

w; „ _ 
"(s)-" ' " 

;_ sx ły  tarc1a ad czynnej oraz b1ernej panierzchni uzwojenia I 
sli—aka. ' ' ~  - ' ' ' 

I '~-Ei'3‘%t w-„Łibś 

735” M; "- ” (11) 
‘ 7611 .  _ współczynn1k tarcia mater1ału o uznaje n13 

' w” Iélimaka, . ' 
“g gdzié; 

-.siłv-ńaciśku od powierzchni Cylińdrś_qfaz Dd'POWierzchni 

„rdzenia Ślimaka: ' . „ . 

-- - ._ ' r ' -. | . ' Away-GE“? 011—3?" 6: : "  "(12)- 

. ; {13). 
.gdzlex k._'współcżynnik'uśredniajęcy wartoéé Ełśnienia , 

na długości akuku ili—Ik: .wyxnaczony : warunku 
równości: 



‘-1:,1iz-, 

Pa- dF " dE (14)__ 
'(oiły bic oraz ""r- dziołoją prostopadle do' 'pła'szcz'yzny rysunko' 3 
1 dlatego nie są_ na n13 Zaznaczone -działają ono na ca ły—'  ' 
obnodzie cylindra .oraz ślimaka 1 n 36313- zorują śię) _ 

f v ~  313y tar'cia od powierzchni oylin_dro oraz rdzon1o ślinako:_ ' 

E”” ”Quai—7" ' .. -- (aś)-' ' 

= r/w' %'_1d'7p.._,r. . ; ”  '-___Ą 

- ~gdzie ””c"" współczynnik tar-cio 33t3r133u o cyl1ndok'- 
)*r ~ współczynnik tarcia 33t3r133u_o rdzon Ślimaka 

(3133 tarcia oacylindor T' dz1 oła zgodnio '; k1erunkięn ruchu 
materiału względoo_cy115dra: kierunek ton _określony jest kątem 
~? zawartym między osie i wektor-oo prędkości. tacho materiału 

=_9.'_-_- Pays... 1) ' . .' - ' - 
' ~ 31.33‘wyn1k333-ca z 1otn'1onia gr3d1ehtu_c16n13313 dp od 

elooontorooj długośoi d1: _;P; " ' 

D Ędp 
q 

'(17›' 

D ds ; r. do = „ 3‘18.) 

41,Ano112a modelu uproszczonego_ 

„ w modelu uproszczonym nie okźględnio'oię oddziaływania 
.b1onpoj powierzchni uzwojenio ślimako~1 wpływu powierzchni- _ 
rdzenia na ruch materiału. Na rys. 4 przodtsawiono obciążenie « 
zastępczogo ele'ment'arnego odcinka materialnego bez uwzględnienia 
613 Od tych powiorzohni. Zauważyć należy, że nie uwzględniając 
biornej powierzchni wstęgi ślimaka. 6w1adomi3 rozygnujom_y 
z równonia. rzutów sił na oś ”n ' 



__ RyR. 41 Układ 311 działających na znctępczy ole-nntaruy 
odcinęk satorialąy dla.nodalu uprosznzopogg 

_ Podstawą aRa11zy jest rénnan1o równośagl rzutRR s11 na 66- 
”-p ~.prostopadłę do kierunku ruchu:_ _ - ' 

Zee-(E- 9') @(p—w-Ę fawn) a 
(193 

PR podstawieniu wzorów RR siły gra: po przekształcaniach 
atrzymujeayz 

% ? -  i_m-% /’la)1 ); .?” .. 'fm) ~ * 

36663616 rdzRicsRa £20) 636616 261626665. nigdzy: 
' «› kierunkiem ruchu aateraałg (kąt?) 

« ciśnieniem Ratariaku pg _ ' 
gr66.166tan 616616616 ' -%E—).' 

6* mpéiczynninea tarcia materiału @ wstęgę śli-akg psk. 
„ 66raaetran1 geosetryczhyu1 ślimakowego układu tł6cząca— 

a}; 3?" 6 8 . 3 . . . "  _ ~ ' .- 
PR r91:1§zaa1u rRRReRia {20} przy warunku eegowya. że na 
6666.6 616 66666660 układu tłoczącago L występuje ciśnienie 
t26666616 p, are: 66 uzaiażnieniu długości linii śrubowej L ›; 
Rd 63696661 sylinćr6_Lt= 

.
Ł

 

_ L LIL—73. - (21;- tc 
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”W"? wraz-nio na mni-nu mi mum dame; „gł ..,. „ 

„Z pIItII1 IIIrI1$22)wn1kI. to ~by otrzynać IIIIiInI I IIrunkIIh‘ 
brztch c11n1~n1~ tIIIzIniI Pt '  II początku 111IIRIIIQI V" 
układu tzIIcIgo III1 IyItIp1I jIk1II p1IrIItnI c1II1In1I 

. (d l I l  ~ OrotrzyIIJIIy okr~ś1oną IIrtII_é I1In10n1I). 
nopum dla ukl-du n1-kończ-1~ dlug1Igo ( L..: *QO)-rto~ć 
konieca c1II1In1I II początku dgtg dp  z~r~. N1Isa II 
początku IIrtIIé c1In1II1I uzyIku3I ~1Q I wyniku dz1~łan1~ I11 
c1ężkośc1. I11 IdIrIdch. Jak rIIn1I1 prz~: IkIIItruIIIn1I 
stożkowego II36c1I do 611IIRIIIQI ukłndu tłoczącego. ' 

Oznacz-y c1‘I1In1I dz1~ł~jąc~ II początku układu Il1IIkI- 
Iago (1°:- O )  esy-bol— pa. RMQtuc równaniu (20) dlo tak 
przyjętych IIrunkaI.‘hegIIt otrzyIIIy wzór na ciśnienia 
tłoczenia: 'Ę' 

p, nem/Fi?? [*)—Tę'fkds] 
z~~tq~ujamy podsumutonlaz ~ 

Ian:  f . _ . . . 

' ' ©? ' _. . _ & ”  1999 f, {24, 

"93:13: 'Pf---_- kąttarc1a. 

'PI _przekaztał~e~1ach wzór (23) Irzy3I10 pp~t~ć: 

[sh/(9 «$'@)__5_ . 
pł & „ [ W ' a q ł  ” i "  T i n g ]  _ (25) 

ZI głbru (25)Iyn1ka. że ciśnienie tłoczenia- otrzymamy dapiIro 
wtedy gdy [:=—t kici-unitu ruchu ~? będzie większy od Iuny kątów- 

' tarcia f... oraz pochylenia 111111 śrubowejma. 
-Przapustaność układu ś11makowago nożną określić Jako 

funkcję kąta ~ P .  H1IIII1I1I auta:-132: poru~zający się względem. 



cylindra w“ k16runku‘? prz6616éc1 61: h 6:6616'1666696 obrotu 
@ odtinęk' .CE - rys.. '1. akladpwfi 6616667 CF 'tego przemieszczania 
.okręśla. przepustonoec Q układu slimakuwego l 6 ]  ' ; [ ” ' . ' g  ' f _ ' f ; ą  

Ir 

' . " '  
:.” .. ' n  P , 

car IDA-C7 -ŁŚ ' - ' ~ ' ;  „ . „  &? łś'ć; : f ł r  !), łl'qpib . . ? ” .  Zb., ~6 I f§ i f7 ‘  

3:166 ślii'u'kow'y dl'a'? ~:. Ó . ..... sakw-aln; przepustowe. 
iatom1ast dla ł ” :  4%?” przspustowoćc Jest zarona'taoteriał obraca. 
się' wraz ze ilinak'ien). ' - - „-„,._ ' ~ 

Ze «żuru (25łwyn1ką. 16 uyżśzo ciśnientn4tłoczen1a 66169666 
36 kosztem. wzrostu kątś'? (znn163626616l prząpubtonńści). ' 
{Qt kierunku ruchuI-f obliczyć _nożna po przekształceniu wzoru (23) 
ię postaci: . J . 

" " - __.” ’3' .Ja" np.— ' if? ' 
„ „p 1"l:‘flh‘.1:$: 1FkCE'lh’Jgt ' .  '-_(273 

. „ s- . _ . _ 

. I 

.giwźory ąyńikową 666616 roźszerzońago' 

Pedatawą analizy 66661:: rozszerzonego- s'ę Mairpwnowagi' 
zutćw 612 nk_ręślonych « oparciu o rys. 3 . -  -Zbadaj6y rdwnan16 " 
66666691 rzutów sił na kierun'ek 'n' . Na rys. 5 przedstawiqne 
eat abćiążenie wycinka materialnego o dwóch nie-akończonie_ 
ałych wymiarach dl oraz dn. Spośród sił . rys. 3 uwzględnione 
6 naIryn. 5 tylko te  siły. Kęóre mają swe składowe 66 661"n'.. 

! .  

<6»:- 
. 3 ‘  " '  

' . .  # , . , _ .. J, .. .. 4 ,:. : „ 
Rys. 5 

:oźwinięcie . .  płaszczyznę . prZekroju przez~powierzćhnię' 
.31GQWę na średnicy éredniej elementarnegoqćiq a materiglu. 



Analiza warunku równowagi względem osi “a .pozwoliła na = ? 
'wyprowadzenie wzoru na wartość ciśnienia. na dowolnej odległości 
~n od czynnej powierzohni nat991 611naka [1]: 

_Równanio to umożliwia określenie w oparciu o uzorw›(9) 1(34) 
~ wyrażeń na wartości współczynników. „, , __ s awf/ac „,:/@@@” Z] _-  (29) ' . 

, " ..,-k 1'11 " = „_ r l h u f '  ? (39} : 

_ _ Podstawą wyprowadzenia  wzorów wynikowych jos: ,aon @ 
z równąń rownowagi rzutów sił na oś _„9 lub oś ” t ”  - rys. 3. 
Po podstawieniu do jednego z tych równań wyrażać na siły 
określone w p k t . . 3  otrzymujemy równanie różniczkowe: 
-- . GF ,E; Z?›IE _ _1__ 92, nr 29, (1-w),ua(1+h97”'7k ?? m;!” kds 

4 
i... 

(31} 

Rdlnanie C31) ma podobną postać do rownaoia {20} , co wykazuje 
na ogólnie podobny-charakterzalaznoécia % równaniu (31), 
występujęńdodatkowe składniki uwzględniająca wpływ bioroog 
-powiorzchoi wstęgi oraz rdzenia ślimaka;- 

'Rozwiązujęc równanie różniczkowa (31) w gganioaoh, „ myśl 
których dla 1 = 0 p - pO oraz 1 = L,; = 9I oraz uwzgiędniajac 

-Zalożność (21) otrzymujemy rozwiązanie w pootaoi wzoru n a "  
'ciśnienie tłoczenia: 

gaze/Q wfl-Ii’E-L tg? Q(?" #”faffłHJ/QITŚ f7 ___-7,15; 32%? ; ; ;  
ii 

- E'- 



_ 15„_+ 

lub. wzoru._o_kreś1ajęc.ego"wereeść' =taa§ena1ké~tfi I-"kiérunk'u ruchu 

' " I; "n:-ds.] („G+-— f'r—Ee "")/""k ”"E-Ł 
1-('"%[lhdq'hdŻ/ŁFZkTF'i?:?5ń” JP TVMŚ;„713L] :??? 'Lc _ + ;'(-sa)" 

”6. An a11za _porówneecze modeli 

wzory(23). :(32) określające ciśnienie tłoczenie 'nytwerzene_w'« 
przez. układ élimakowy. wyprowadzone. w oparciu o model uproezczo-ą. 
py 1 model rozszerzonyI naje podobną bedowę. Wykazuję' one, 'że * 
ciśnienie rośnie- .ekeponencjelnie na długości' cylindra. układu_ 
ślimakowego. Budowę wzoru (23) ”jeet _proeteZa 'w porównaniu ze 
wzorem(32) , dlatego też łatwiejsza byłe _Jego. analiza (przepro— 
wadzone w pkt. 4'). Wyniki te_1 ene1i;y. ze wzg1ędu na'  podobieństwo... 
można odnieééI do wyreż'enie_ (321 . -  . 
' Ne rys. 5 1 7 przedstawione są rrykreelnte. zaleznosci . 
ciśnienia tłoczenia od etroeości. Porównanie-' tych zeiezności 
w opercńu o t e  rysunku wykazuje,. że wyniki. uzyskane ze wzoru (23) 

_-(model uproezczony) są mocno zawyżone w stosunku 'do wyników 
wzoru (32). ' i - 

Przeprowadzone analize wykazuje, ż'e 'ezory wyni_kowe modelu 
' uproszczonego nie' mpg-Q być 'e_toeowene do przaprowadZenia obliczeń 

praktycznych. Model ten jednak był„berdzo„pcmocny,' dc,enal'izy 
'wyników modelu rozszerzonego, oraz umożliwiał pełniejsze 
WYJaśnienie mechanizmu ruchu materiałuiw ślieekowye układzie_ 
tłoczęcym. Rysunki 7 ' 1  3 wykaZUJę. że po uwzględnieniu.biernych " 
powierzchni uzwojenie ślimaka ~wyetępuje optymalny zakres _ 
stromoéci‘élimaka,.dla którego osiąga się w układzie ślimakowym 
me_ksyeelne c iśnienie lub minimalne wart-02¢ ka ta ‘ fi  (mekeimue 

(przepustcwości). Wpływ' tego oddzieł'ywenie jest :zne czny (18 
_mełej stromoeci i maleje : Jej wzrostee._” 



”Rys ,ja. wykr-"as mek-cji Tia-’— = ;(.-r.,.) na azależnoś ej. (23) 
I .: _ 

*- * . *.*. ' 

Na rys. 9 przedeąawione ea wartości ciśnień osiąganych w ślima- 
- kowym układzie tkaczącym jako funkcje stanu poezczególnych 

powierzchni układu. Stad wynika.-że powierzchnia ślimaka pofiinna 
być możliwie gładka ( mały współczYnnik tarcia Pu)’ a powierzch- 
nia cylindrowe-Jak najbardziej chropowata(duży współczynnik tarcia 
„Rę? Przebieg krzywej 3 wykazuje. ze jednoczesne zwiększenie 

-wezyatk1ch współczynników tarcia dodatnio wpływa na parametry 
pracy (wzroet ciśnienia). ' 

Qa rys. 10 przedstawiona zależność ciśnienia wytwarzanegp 

u śłimakowym"układzie tłeczacym od kąta i? . eż odqieta‘? 
układu wepółfzędnych może być jednocześnie osią przepustewoćcz 

l(prqustowoéé jest funkcja kąta*?, - wzór (26»; 
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Prs . 8. yk ras- funkcJ. iga—:[].E) ws zależności... (33) 



" :nys,  9.  ..l.'.'ykres‘;~ funkCJi. ;: [Msc.] eY'f'fa ”i;. 
__,; fat.) - krzywa 2'%_ ;[ a., /ar./ą:.) - 'krzywa 3 

' ' _ 
_ 

",„Każdej stromości Ś ~ '  odpowiadałaby odpou1edn1o uyskalowana 

'.;odpowia_ 

; oś przepustowości przeciWnie s kier-owana do o s i ' f  .(kątoWi 
‘ = ' - -  -- odpowiada przepus'tuwość' .równa ze ru ,  ką tow i ' * ł_  = 0 

%a'- maksymalna przepustowość układu dla danej str'omości 
35) .  Na. Byś. 10'11ń1ą przerywaną prz_eds_tawiona jes't pr2yk1adowa_ 

oharakterystyka elementu' d1awigcego odpowiadająca przepustowości ~ 
__ obliczonej. dla g ‘ s = 0 . 1 5 ' .  'Żaznaczony punkt okrośla parametry 

współpracy („ciśnienie' i kąt .  kierunku ruchu czyli przepustu wość) 
układu tłocZęcego posiadającego ślimak o stromości 33 = 0,15 
: przykładowym e lamentem dławięcym. 
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;. ;uq „_ ;;;. ;;yl-«xrę—s funkcj !. % :  f/¢) ~ YS _moimośoi'. (33) 
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. r s .  '_‘ 

7 .  weryfikacyjne badania eksperymentalne 

„ Badania eksperymentaine weryfikujące wzory (32) 1(33). 
modelu rozszerzonego przeprowadzone na stanowisku badawczym. 
Uykorzystafio ślimakowy układ tłbczący wilka typu w-13o produkcji 
Spomasz w Żarach. Schemat układu poaiafu 1 rejestracji cién_1e- 
nia przedstawiony Jest na rys. 11. " " 
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(Rys._1i. Schemat'qkladu pomiarfi i ' re jestrac j i  ciśnienie 



-W czterech punkteCh na cylindrze élimakowggogukladu tloczacego 
lizemocoweńo czujniki ciśnienia. Zasadniczymi elementami czajni- 
.ke.hyły-tuleśe 2.1-wnkeóre3 anegdomał„sięmzłeczek 2.2 przejmuję- 
cy neciekicod farszu mięsnegow1"EźIEIEŚĘE? Eh trzpień czujnika 
siły 2 .3 . ( j czu jn ik  si ły typu CT-0.05 produkcji Zakładów Automaty- 
zacji Hatnictwa w Kećowicech ) . Sygnał ż czujnika ciśnienie 

”przekazywany był na mostek teneoaetryoeyy 3 ( typ TT—BC)_następ_ 
nie przez układ kelibkujęcy i f i l t r  górnych częstotliwości 4 '  
na re jest rator  5 (oecylograf pętliccwy N-107 produkcji ZSRR 
peętlica typu „GiA-1200. _ - 

Szczegółowy opis badowy cełego stanowiska. badewczego 
zamieszczony jest w pracy [ 1 ] .  

Na rys.  12 przedtawicno porównanie wyników uzyskanych 
teoretycznie i eksperymentalnie. Krzywe ne _rvcunku wyk reślono 
w oparciu 0 wzór (32) .  ( ' ' 
wartości kątów określających kierunek ruchu. wyliczono ze _ 
wźoru (26) na przepustowośc Q-układu. Przepust.owość Q byłe 

Eye. 12. Rozkład ciśnienia na długości cylindra ~ porównawcze-; 
przećstauienie vwnikóu teoretycznych i e ksperymentel- ' 
nyc o1 . 
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-nynikien eksperymentu. Punkty odpowiedn'io przyporządkowane _Ę 

każdej krzywej otrzymano' przez pomiar ciśnień na długości 

_-układu ślimakowego. Na rys. 12'zaoboerwonać można zgodność„ 

nyników_ uzyskanych na drodze teoretycznej i eksperymentalnie. 

Sprawdzalność Wyników node1.u teoretycznego okreś 1ona Została 

„również w o'parciu o parametryczny test _istotności średni ej 
,.- 

populacji. 

.„iększość wyników pomi'arón wykazała'. że nie- ma 'podstaw 'do 

odrzucenia' zaproponowanego aode1.u teoretycznego.- 
.' ' 

' o 
. -  

8 ,  Wnioski 

1 Przeds'tawione modele teoretyczne poo1iły' na opis 66666— 

nizmu powstawani'a ciśnienia w -ś11makowym układzie. tłoczacym. okre— 

ślenie charaketru współpracy' układu- tłoczacego z elementem f 

dławiącym. oraz wyżnaczenie zakresu optyma1nej stromości ślimaka. 

~Pr2ydatność wzorów (32)i(33) do obliczeń potwie'rdzone została ' 

eksperymentalnie. nykorzystanie tych -nzorów dla przypadku 

tłoczenia innego materiału wymaga przeprowadzenia badań _ _ 

eksperymentalnych celem- wyznaczenia nart-ości współczynników. . 

_Wprowadzone we wzorach współczynniki mają ściśle określony ' -  

sens fizycz_ny. _ _ _ -  _ . 

E‘ 'oparciu' o.. 'ppzedstawione zależności możliwe jest wyprowa~" 
?d zenia wżor-ón', na moment na pędowy 1 siłę poosionę. n1ezbędne" 
_u p'raktyce" konstrUŁCyjne3.. 

._____ _ f 
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"Stneszezenie 

w oparciu o zestawienie załozonia opreszozające zbudowane 
zostały modele teoretyczne ślimakowego układu tłoczącego. 
System dwóch przedstawionych stosunkowo prostych modeli umożliwia 
przeprowadzenie analizy mechanizmu.powstawania olśnienia, oraz 

"charakteru współpracy układu tłoczącego : elementem dławięcym 
wyoływ materiału. Wyprowadzone wzory wynikowe. zaproponowane do 

prowadzenia obliczeń. zweryfikowane zostały eksperymentalnie. 

Outline of  the motion theory of- the materiale 
with strong cohesion.1n the worm stampi- eg pl ant 
with smooth internal cylinder surface 

Based on the simplifying assumptions, theoretical 
models of the worm stamping plant are presented. A system 
of two relatively simple models preser ted here enables to 
analyze the mechanism of pressure forming and the co-ope- 

~ration between stamping arr ngement end element of  the 
threćśling material. The prepcsed formulae derived for 
calculations were verified experimentally. 
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Eeszyt _Maukofły 1533-212 : ii.-a.sz'alin - 51.752.” 5 [81 gg;; 

rma-15% %%%-"wcza? Sum TLoczAc-aaa Emmi-13:11.11. 11:- "' „ma w? :.:r 
' Daraśław Diakun ' 

1. Wstęp 

'Praktyka eksploatacyjne oraz badania eksperymentaine [9,19] 
wykazuj'a. że w prqceaia tło_czania lub transportu materiału 
w' układzie ślinakowym kierunék ruchu pcsaczeg6lny :h cząstak_ - 
zależy od' promienia'na którym śię znajdują. Ea zan163szen161 
Mg średnicy zmn1$3523_31e składcwa pflfifiiflwe oraz wzrasta 
składowa obwndqwa- 'przemieszczania się czgétaczék1__fia pewnej 
średnicy zwanej średnicę -krytyczn§ może występować tyikó składewa 
obwodowa ruchu cząstek bez Składowej poosiowe3,'_czy11 że caąstki 
materiału dbracajé się 'wr%z'za ślimakiem %ez ;*zaauwania gig da 

-przedu,  % uk'ładach śliaakawyęh tłaczęcyęh na'tariał, paniżaj 
średnicy k'rytycznej wys'tępuję przy _rńzeain' atruaiań carająceqc_ 
się materiału. _ ;  _ „ . _ = 

Charakter ruchu ń'ągriału uwzględniany 3331 % 9651331 
ampirycżnych współcrynnlków ae 'uzorach na' p: zapuatasgaść przanc$—_ 

.ąik'ów ślimakawyćh '[4]. Określany %%arakter ruc%% materiału 
%yqzyatvwany jast' w'kens'trukę1'_i śiiaakawyah %%ładach *łefzących 

-do'obrćbk1' (uplaatycznian1a3 tworzyw sztucznych [3,  S ,  5 ,935„ 
w ślimakowy'ch' _u_kładach' tłoczących 'pracujących 3916 pompy-np, 
farszu aięsnego lub' 'jako podzespbły _saszgn gwil'kćwj da..ro%ćrabnia— 
nia- mięsa.. 'niadopuszqzalnu jest występśnanie pewrotnego strumienia 

garazu m ięsnego przy rdzéniu ślimaka za nzglę_du na niedaauezczę-- 
nie do miażdzenia surawca nięs'nega._ Fuwyższa fakty %%%axuję n a '  ' 
konie'cznoćć' uwzględniania Charakteru ruchu materiału % ablicze— 
niach układów ślimakówych oraz ha potrzabę. cpracawahiś teoretycż- 
'nego apish'WVStępujęcych zjawisk. %śrtość średaięy krytycznej ' 

' l jes t  J'ednym : istotnych_ paranstrów określających 'rozkład prę_dkeś— 
- c i  ruchu materiału na r'óżnych śred;żżach śliaaka. 

_ _ _ _ - - ' _ _ l _ _ — - - - - — - _ - _ n _  n _ h — - n - n n a  -..n- c a n :  “ a n .  __ńb'hn-_;iD—-—___~_ .: in! n o .  a-m-au : b - - -  

-Adres :  dr inż.' 3. Diakun, **śyższa S nia Inżynierska , 

U1.Raclawické_15-17,.75-620 K6523‘11nL- 



.Żagadnienia t o  nie są w WYetarozejacya stopniu opracowańe. 
W więkexości prac dtCZęcych_przetwóretwa tworzyw aztucxnych 
Eu 5 .  6 ,  9 ]  założono z.góry'okreś10nv charakter ruchu mater ia łu.  
rnalizć ruchu przeprowadził'51lin[?] w opaFCiu o metodę graficanao' 

. Wyprowad21ł on między 1nnym1 waór na wartOŚ & średnicy krytycanej; 
Nie uwzględnia on jednak w t'ej analizie wpływu ciśnienia 
1 własności teologicznych met'eriału na ruch. w pracy~ [ 8 ]  wyprowa— 

*dzo-no wzór na średnicę krytyczne (t.okisam jak w pracy [Z”, I 
prZyjmuJac nieadekwatne do rzeczywistości założenie, że ciśnie— 
nie od materiału działa tylko Jednok„1erunkowo.' . 

" W- pracy  [11 poezuk1weno modelu teoretycznego umożliw1aja cego 
opie ~ ruchu materiału na różnych średnicach ślimaka układu 
t1oczecego. Okazało się, że możl1wy Jest stosunkowo prosty opis 
ruchu oraz wyprowadzenie -ezordW' ne  wartoeć.'średn1cy krytycznej 
w c'parciu o model teoretyczny zbudoflany dla materiału reolog1— 
czn1e określonego Jako 1dea ln1e eypki ( o  wewnętrznym tarciu . 
typu coulombowek1ego)._~ 

'w n1n1ejeżym artykule prżadstewiono opis budowy modelu 
teoretycznego. w oparciu o k tóry  wyprowadzone wzory na wartośc 

’pr9m1enia krytycznego. Wyprowadzone zaleznośc1 uwzględniają 
wpływ c1śn1enia 1 współczynnika tarcia wewnętrznego w ma te r l a le '  
~na jego ruchI, I 

' Żl'ZŚłożen1a'upraczaJace 

Analizę teoretycznę'przeproaedzono dla układu ślimakowego 
'ze ślimek1„em o cylindrycznym rdzeniu-. stałej wysokoéc1 u1tojenia 
ślimaka 1 o stałym akdku. za tłoczony materiał przyjęto t a k i , -  

'k tóry  reolog1czn1e okreś'lić można jako idealnie eypki. Siły 
oddziaływujęce między wzajemoie przemieszczajacymi się warstwami 

materiału określa wzór: ' 

VV=;xxuxałf," (1)- 

' gdzie: jd”?  wsp61czynn1k tarcia wewnętrłnego w materiale, 
3_ p_— o1śn1en1e. 

-pow1er20hnia. 

' . 

'm
 

' 
ł 
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Śchemat ślimakowego układu tłoczacego przedstawia rys. la. 
[ : . ,ż _ef ;; 

Rys. 1. Parametr?*beooetryczna_ś11makowego_układu_tłoczacego 
a)  rysunek_11uetrujący podstawońe parametry. , 

b) rozwiniecie na płaszczyznę 11n11 śrubowej ś11naka 1— 
_ - cy11nder,'2 - ślihak, 3 - tłoczony materiał, ' 

4 - element dławiący-wypływ materiału 

Na rgaonku tym-określone są zaaadn1cze ń1elkośc1 geometryczne. - 
Na rys. 1b pokazana Jest « rozw1h1ęc1u I1n1a'śrubowa położona 
na dowolnym promieniu r . Jej pochylenio'przy skoku ś11naka S 
określone jest kątem qc lub atroaośc1ą 3‘ : ' 

: ją=3%%:u=Ą?Ot __ . ;  
_ (2) 

Wyniki badań zawarte w pracy [ijwykazały; źe'wartość-_ 
_promienia krytycznego. p0n12o1 którego występUje powrotny 

strumień materiału prz? rdzenio ślioa_ka _uożna etosunkowo prosto 
określić wzorami wyprowadzonyn1 « oparciu 0 nast ępujęce założe- 
nia upraszczające.=.' ' 
a materiał tłoczony układam ś11nekowyn Jest idealnie aypki. 

. ;  materiał całkowicie wypełn1a przestrzeń m1ędzy ś11mak1ea 
' a cylindrem, ' - - .  ~ — 
- szczelina n1ędzy wetęgą ś11maka a cy11ndre- na pom1jalny 

_wpływ na ruch materia-łu, - 
- -  mater1ał Jeet n1eac1ś11wy._ : 
- ciśn1en1e działające w dowolnym punkc1e neter1ału przenoe1 i s  

śię 1zot_ropowo  we wszystk1oh k1erunkach, _ . ' 
- n1e uwzględn1a e1ę zm1an 'właandśc1 nater1ału na długoóc1 

_oylindra, - ” ' ' 

. .  

- s11y styczne miedzy śe1ankam1 a przen1eazczajęcym e1ę mater1a— 
"1en _naje'  charakter tarc1a suchega,' ' 
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F-hp11:jany 311t wpływ 111 siężkaści 1 sił odsrodkowych na warunki 
' l'. ._ 'ruahu„ 

3;_' mata riał -tłcczdny & nkkad111 111aakowym dyskretyzowany. 3 est .do 
2151191113 'aaterialnej pawlerzchni śrubowej (opis e_pbsobu 

_ dyskretyxatji a .911.- 3 ) '  ._ _ _ 
"— Pflaijany jest wpływ odazia'ływania biernej powierzchni uzwojenia 
.Ż €;inaka na ruch watar1aiu._ . 

- _ _ . - .  

?Są'Budowa'aadelu _ 

: ”%adfębhijmyi tłaezonego ślimakowym układem tłocZącym 
_Łatsriału Łiaąentarną aŁjętość ARSD -a-..a_f .C fl ~ rys. 2. 

gygy 2.<fiyadrebniany elementarny wycinak.aatariału 

'iznaczmy-śłęgaść elęmentarnagó łuku na promianiu r symbolem dl, 
ławiefzchaia ngranicza3ęce wycinek wynaszę odpowiednio: 
Ę-pawżafaahnie a t y k u z  boczną ycwńerżsnsąią uzwo3enia: 

dz; s.:-żar d _ <3??? 
I]. 

4.111111111111-31yku 1 warstwą materiału na promieniu'r-ł dr 

_ i_mfl¢71_8dm Tami-= i f”? (f-f— d , __ 

= ' ' ' _ ( 4 }  

;.powiafzchnia styku z warstwą materiału.nś pramieniu r-dr 

OFfIW 
. -  

a!” "' ' 02906 " :s”) 
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ę pawiarzchnie boczne (ngraniczajęće wycinek„matariśłu na 
długości linii śrubowej): 

da. :  -28dr603x= Żył—;f: . .. ( 6 )  

Zredukujmy określoną powyżej elementarną objętość materiału 
do zastępczej eleaentarnej powierzchni materialnej o wymiarach 
2drd1. Poetępujęc tak w całej objętości mas? Eaterialu spnowad21- 
my do zastępczej śrubowej powierzchni mater ia lnej .  ' ' 

.Materiał ograniczony w ślimakowym układzie tłaczącym po- 
wierzchniani: cylindra. rdzeniem ślimaka 1 powierzchniami baczny- 
m1 uzwojenia ślimaka_oraz prayjęty sposób dyskretyzacj i ,  umcżli- 
wia analiZę przemieszczania wyodrębnionego wycinka materiału 
tylko, w oznaczonej na rys .  2 liniami przerywanymi, przestrzeni 

cylindryczne'. Oznacza t o ,  że zastępcza elementarna powierzchnia 
902331. e na stałym promieniu r . Jej prędkość przem1 eszcxania się 
przedstawiono na rys.  3a Za pomocą wektora '0 . 

?”"A ( .  «"Wmv” j "  7 :  

Rys.  3. Prędkości przemieszczania się warś tw.  ‘materia łu, 
é) badanej - n—tej, b )  Sąsiedniej zewnętrznej ( n + 1), 
c) sąsiedniej wawnętrznnj (n - 1) 
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362611 predkosc t a  odchy1.oha J6-6t od kierma ku osiowego o kąt~€ 
t o  w' ramach. jednego obrotu ślimaka nastąpi przemieszczenie 

nyC1nka mater1ału' o odcinek' CD. („Przemieszczanie « k1arunku 
oai'owya 6 odc1nek CE 1 « k1er_unku obwodowym - obrot ze śl1uak1ea. 
a odcinek CF) . Przy ”prędkośc-1 kątowej _ś11naka' u: prędkości # "- 
wyrazić mozna „aurea: 

' 2r W _ . ”(7). 
666166616  cy11ndrycz'oe warstwa nater1ału na pro m1en1u r + dr 
;rzy p_'ochy_1en1u 11n11I6rubow6J ślimaka CCM," (e_trooości f—di'l 
;rzem1aazcza e1ę z prgdk66616 ~1 "*1 -_- rya .  3b. _ 
:1erunek przemie'ezczen1e 'e1ę tej eeeiedn1e1.warstwy rozni 616 
› d '  'k1.eruo_ku ruchu waratwy badanej o elementarny kat d17.1 wynoe1 
-F-dH’ .' Podataw1ejęc odpowiedn1e 66r16661 do wzo'ru L7) , Prędkość 
›rzenieezcz—_enia -e1ę aeoiedn1ej waratwy_ wynoe1:_ 

.. ”"' %%mwamgmz . ~ (3’ 
’6dobni69pr6.dk66é' "('"—1 (ryeiśzc) przau1eezęe~n1a 616 aeaied- . 
.ę1ej'nerIĄ1' 6tyk6J666J 616 z warstwą badano -na  _pron1en1u. r-dr 
gyratarcie 'wzoran ' ' 

? w t g w  ' .  
" 27' cw¢+fsm¢ «zł?/5197- " (9??) ' 

' f '  w wyniku różn1cy p.rędkośc1 prze11 eezczan1a. a1ę eee1edn1ch 
Heretw. a= na.tar1e1e _wyetap1e siły wewnętrzne dz1eła3ece na 
'ererwę badane. K1erunek tych. eił jeat' zg_edny : k1erunk1am 
dżn1.c.y_predko-śei'denej ware.twy wzg_1ę_dea 66616d616J. Zwrot tych 
-1ł' _Jeet_ p_rz6c.166y do aurora t e j .  _różn1cy prędk_oec1. 

na rye-.4a przedetaw1one ea wektory prędkości przam1eezcza-_ 
16 e1ę' we'ra.twy'_ badanaJ (r1). zewnętrznej (n t 1) 1 wynikowy  wektor 
rodkości przaa"1eezczan1a 616- warstwy badane] wzgłędem warstwy 
aotrznej. ( - - _ _ : „ I  w_ celu wyznaczen1e k1.erunku względnego ' 
uchu.gkre£1onsc wtem Y'"*1 układam_y  równen1a-rzut6w wektorów ' 
rgdklgpl na- wzajeen1e proet.op.adłe' 6616 q 1 p . . ' 

- -  klerunek przen1eezcą'n1a e1ę badane; warstwy naterlałdk 

Z"? ”"'-""' m d q a fi  Slaw“ (m)" 

:* O-Wq'carfś'”tf"md$ ' 
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Rys. 4. Porównanie pr'ędkośc1 przemieszczen1a s1ę Warstw, 
a )  badanej względem zewnętrznej b) badane; względem 
wewnętrznej ' ' 

Pndobnid można uzyskać ukłąd również ha podśtpwie rys. 4b +~ „ 
w'celu wyznaczenia względnegu k1erunku'ruchu badanej warstwy ” 

.'('n)'wlę_dem warstwy wewnętrzne-J ( n  - 1) okraślonego kątem ' 

H’" " 1.;Po wyznaczeniu ' wartości tangśsóń tych kątów , , 
a następnie po podstawienid'zależnośc1.£7) ,(8) . - ( 9 )  1 pa 
„przekształceniach otrzymujemy: ' 

H7#* '” ł=- ~ń??? yufŚĘŚĘLJL ' ' . )  
' n+1 Na rys .  4 zaznaczone są odpowiednio wektory sił W 1 W 

działających na badaną warstwę przez warstwy sęsiednie,w wynikt 
wzajemnych przemieszczeń. Zakładając, -że w wyodrębnionym 
Wycinka materiału (rys. 2)  dz1ała ciśnien19_p.',to zgodnie ze 
wzorem(1) wartośc1 tych e1ł będą _wynos1ć: ‘ ' 

n-1 

_- . ' ;  . . . '  
II- 

WM,/„Pd ”(~:/uw W ( I ł — u j d l  

'(12) 

giawPVV-mflm ITT—%”?” (VS '- ' 'm'-'- 
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sostałe aiły ńziałajęce na-fiyfidrebniony’wycinek materiału 
wynoszą: * ' 
- siła normalna od czynnej gow1 erzchn1 uzwaąenia éliméka* 

NŁ'pGR =2pqaf (_14.) 
— 3123 tarcia od czynnej powierzchni uzwojenla ślimaka' 

T',-"= : : : . - I J  

gdziB:.-)L—.wspélczynnn1k‘t1}c1.a materiału o wstęgę ślimaka; 

Siła wynikająca : istnienia gradientu ciśnianla na elementarnej 
długości d1: ' . _ . a 

- . — , ' _ 5 .  ' f ~ ' ._ .. -_ p .= dr ,  dp 1 2 W  dp qr. (15} 

Rodsta @ wyznaczenia warunków ruchu materiału j eat równanie- 
równowagi rzutów sił na kierunek p - prostupadły do kierunku 
ruch—_" I I"YS- 5 1 . -  

zipp- [7 +P')_cas~/;a-N) N‘s“: an/śv-W/ "'/rw 0 (17) 

Rys. 5. Obciazen1o zastgpczej elementarnej powxerzchnx 
' natar1alnej 

Po podstawieniu wartości sił 1,po przekształceniach otrzymujeą~ 
równania różniczkowe ruchu: 

735? fi-Tfifrosm/fl/W“ ??”/4151097 WV) 7 7 ”W 0 
(18} 



- 33 . ~ 

4. Stroaość 1 prośień krytyczny 

. f -  Równanie różniczkowo'(18)daśo się prosto rozwiązać _ę: 
.względem ciśnienia dp oraz długości linii śrubowej dl zakład: 
jąc, że pozootąło parametry- nie zmieniają się. Przy założeniuJ 

i '  - że na początku układu ślimakowego l_  a 0 istnieja _wstępne 
ciśnienie p : po(Jako skutek działania siły ciężkości i siły 
odśrodkowej) oraz na końo_u układU' ślimakowego 1 : L panuje 
ciśnienie tłoczenia p : pt 1 uwzględniając zależność między 
”długością linii śrubowej. L a długością cylindra układu 
tłocząoego Lc : . 

, 5M! _ r - f *=. (19') 
otrżynujony rozwiązanie równania (1B) & oootaci: ' 

L.: 53% In lit-(rasy: rany-[mp-rospj/[WWILWWŻŻĄ I‘m: Fig 
('39) 

Równanie (20) jest 'nadal równaniem rożn1ozkouya, w który: zywo 
1a różniczkowanie dg  : df- zawarta na w wartości kąta ‘1"? .; 

wzór (11). 
Rozwiazania rownania (20) poozukujo'ny zo uzg'lędu na 

wartość. promienia krytycznego ' r k p '  ,ponizej którego 
występuje powrotny strumień materiału przy rdzeniu ślimaka. 
Promień na którym badamy ruoh_aatoriału określony jest ' 

:: równaniu (20)"przoz otromość'ś ~ patrz wzór ( 2 )  . Wraz ze 
;zsniejazanioa'aię promienia (rośnie otromość) wzrasta k ę t '  
ruchu '? - patrz rys. 3. Ola-po::ńoj otronośoi kąta-'? przyjmie 
wartość _-.g.-_ Dla to] wartość:. kąta +nie występuja składowa 
poosiowa ruchu natoriału. czyli w tej warstwie materiał ' 
obraca się bez przeaioozozania się do_przodu. Przy wzroście 
'kęta ' f  powyżej JEL- pojawi się Już składowa poooiowa ruchu 
warstwy materiału skierowana do tyłu (cofanie się materiałq). 

.Zatea dla kąta- y'.”_21-okgeglo„y Jest promień krytyczny 'kp 
1 otromość krytyczna tim" 
Dla t.ogo przypadku równanie (20) przyjmuje [postać: r _ .. 

fl "5:31:34?” Ji, ”2 W? &; “’3 %? ==0'1'21) 
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016 ~ f =  2'" wZ6r (11) określający kęt1? przyjmuje postać: 
dab—l  _ ,  . " ": .__ + ._ 

... kp _ 
-K6t ruchU*f 66266 potraktować jaką sumę k6t66 (rys. $k 

__ _ @ :  a + QP _ (23)- 
gdzie:. ac ~ składgwa wynikająca z pochylenia 11n11 śrubowej, 

: ' ł p  - akłśdową określająca wpływ_pozostałych czynników 
&? (ciśnienia. Współcżynników tarcia. właśności 

materiału) na'kierunku ruchu. 4 

a! CM" @310") (24) 
w pierwszym przybliżeniu przyjmijmy. że wartość składuwej 616 
zależy 6d stromości. Wtedy: 

% : ”  'd'—' 87 arcfgf— T—g4r 
"-(25) 

.PadgtaWiając wynik (24)_qĘ wzoru (22)6trzymuleay: 

zg7ęą$r= [EP _ (25) - 

~6zyli ' , - 
' mg%,-_L— - -' (27) „*H; 

Po podfitawniu zależności (27) do równania (21) mamy: 

i I": i "  - '.____-r-—' „___—L” .. zc-ń'igfnpo "'”/”P" ””W"-0 ~ (28) 
Równanie (28 )  najproéciej jest  rozw1ęzać drogę kolejnych 
przyb11żeń. Wprowadżmv w tvm celu Vparamvetr 

Graficznie zależność (29) przedstawiona Jest na tyg- 6 .  

(aś) 
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. „Ryga. 6. graficzne przedstamenie funkcji"; 3’ = f f  ft) wzór (29) .. 

Pn podstawieniu wzoru-(29) , rozwiązanie równania (28) ze 
względu na stromość krytyczną przyjmuje postać: 

gpg/%Ó'2l/un is:-ę Zin—) 

Zgodnie ze wzoi'em ( 2 lwa”-ość promienia krytycznemu w'yr'azi? 

(so”) ‘ 

‘sie następująco: 

a.» % #55- 2 pf 2 " 2179271 “ ' c  [" po) (31) 
Że wzoru (31) wynika, że prdmień krytyczny rośnie-wraz z e '  
wzrostea: . . 
- współczynnnika tarcia między materiałem a.uzwojeniem. 
ślimaka ju . ' ' ' 

_- ciśnienia dławienia materiału p t .  
Promień krytyczny maleje w miarę w zrostu: _ 
~ spójności Wewnętrznej materiału określonej współczynnikiem 

. tarcia typu coulombowskiegojuw 
- długości élimakowego układu tłoczęcego Lc . 
w przypadku transportu bezciśnieniowego (p:- p 0) wzór na 
Strnmość krytyczną przyjmuje postać:  

mz/ź—(lf-FŻF/L” ę ) ,  : '  _ ( 3 2 ) -  

a przy dodatkowym braku spółności wewnętrznej materiału 
przyjm-uje— postaé "rayprjowadzoma przez: gilinat7] : 

ł ~— . ._.-— 33 % ( ) 



Przy określaniu promien1a« krytycznego wartość wyznaczoną ze wzoru. 

(13) moźna traktować jako pierwsze przybliżenie atromości 
;£uaożl-iwia obliczenie wartości parametru ? ~ wzor (29». 
E. .: _' - ( .  

is.?wnieski 
Określenie proeieaia krytycznego jeet niezoodne dla . 

konstruowaaia ślimakowych układów tłoczacych. Znajomość promienia 
;krytycznego pozwala wyznaczyć średnicę _rdzenia— ślimaka. przy_ 
_Ktérym _zaczyna występować powrotny strumień. materiału w procesie 
:jego przetłoczenia w ślimakowya układZie tłoczącym. ' 
. Znajomość wartości stromości krtytycznej umożliwia określa-- 
":wi'e stosowalności wzorów wyprowadzonych « oparciu o modele * 
;zakład'ejac a-aznaczne wzajemne przemieszczanie się cząstek 

:1a rożnycr . .aakościach;aatęgi ślimaka oraz ruch całości materia— 
IŁu do p r z o d u ' i 2 f ] .  w przypadku występowania powrotnego strumienie 

:ateriału (promień rdzenia ślimaka jest mniejszy od promienia 
;rytycznego) , wZory wynikowe uzyskane w oparci-u o przedstawione 
:ae modele nie mogą być stosowane. 
I Wzor ( 3 1 )  określający promień krytyczny wyznaczony jest 
dla materiałow określonych reologicznie jako idealnie .eypki e. 
pla materiałów rzeczywistych możliwe ' jeat ekeperymentalne 
akreślenie zastępczego współczynnika tarcia wewnętrznego›~n. 

. Przedstawione wyniki wyprowadzone zostały na podśtawie 
f.oalizv teoretycznej -1 celowa jest ich weryfikacja amp iryczna. 

f , 

"g1teratura* ' - 
. Diakon 3.:  Analiza możliwoś ci badania roche wybranych deterio- 
ł.óe w ślimakowyeh układach tłoczęcych w oparciu- o pewne 
klasy modeli dyskretnych. Praca doktorska' obroniona na 
'Wydziale Budowy Maezyn Politechniki Gdańskiej,Koazalin'1980. 

Ę. Diakon-3.1 Zarys teorii ruchu materiałów o dużej epójnośCi 
"n'ślimekewym układzie tłoczacym z gładką wewnętrzne powiech- 
nie cylindra. Zeszyty Naukowe.WSInż.Koazalin nr SfBM-aeria'B. 

§.;F130her B.B.; Ekatruzija plaaićeakich-aaae. Tłumaczenie 
” z angielskiego. Chiaija. „c.koa 1980. 



4. Goźdz1eek1 H.: 3H1ętk19H1cz H.: Przenośn1k1. WNT, warszawa 
1975. 

S.Haakobi H.:  D13 Grundlagen der Extruder - Technik. 
C.Hauser Verlag. Munchen 1960. ' 

6.—Łęczyńsk1 B.:  Metody przetHérstHa tHorzyH sztucznych‘WNT 
' Warszawa 1973. ' 

7. S111n V.A.: Dinamika-procesaov-p1erierabotk1_glasfmass v 
Eierviaénych aaśinaćh. 'Maśinostrojenijś, MoskHa-1972.' 

- 8 .  Sokołow A.J. 1 1nn1: Pirass y p1scevych 1 kornovych pro1z— 
vodstH. Madhoatrojenije, Moskwa 1973. [ 

9. Turner R.V.: Grundpcoceśse der Verarbeitung von_Polgmeren. 
VEB Deutscher Verlag fur Grundstoffinduatrie, Lb1pzig 1973. 

10. Vierling A.,_Ephera1d1§ Ch.: Unersuchubg zum Corderrargong 
b f ~ a  Hafrechten Schnecken forderer.-Forder und Heban, 1957 
nr 7 a. 3—10. ' ' ' 

Streszczen1e ~q- 

w artykule przędstawiono ppis modelu teoretycznego; 
H oparciu o który wibrowadzono wzbry określające wielkości 
promienia krytycznegó, poniżej których występuje_przy rdzeniu 
ślimaka_powrptny stłumieó matariału H hrocesie tłoczenia Materia— 
łóH H élinakowym układzie tłoczącya. 

Critical radius of the Harm pressing ideal 
loose material - 

' Inrthe paper, & theoretical model Of motion of ma— 
terial in the Hprm stamping plant ” i s  aescribed. According › 
to this model, formulae circumscribing critital radii mag- 
nitudes have been derived. Below these radii, a return 
stream of material at the core level o f  the worm during 
the material stamping in th w.erm stamping plant, takes place. 
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:'": B maa-be. imama. weopewmie omg moliwa-, Ha oai-03m itemami 
imama @omm stipe—Hamann sacqem Emwnqe exam panama, 
cue Kowopor'o y cwe ma ma. npecccmafifin nm'rca nmsparaa’a. 
[Rpm ape cwawemana. 
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Mmmm; ”Bpa—Głowna IA KIN-EWJ‘c-gco- Gt . L.,-ICY ”020953 I MIS? I 

W.. KUTRY-E' 'Do; ROZDRABMIMIA MIĘSA „ 

Jarosław Qiakbn, Joncez›0ncżarzak 

. 1  i "  Wstęp 

Kotor jeśt urżądzeniem ołożęcyn do ostatecznego, dokładnego 
rozdrabniania mięsa na masę wiążącą poszczególne ekłśdniki uądlx 
wyrobów nędliniarskich i konserw, będącą koloiden mięsa w «06218 
[ 1 ] .  w procesie kutronenia następ_ujo rozdrabnianie mięso na do 

-honogenizacji oraz jednocześnie proces nieszania i wiązania wody- 
przez homogenizowane mięso. " ' . _ ' 
Układ rozdrabniający kot ra  nkłoda-eię : nioo zbudowanej'n kształ- 
cie części powierzchni torcco oraz głowic» ważonej [1]. 
Materiał kutronany (mięso) znajduje się w obracającej-się cokół" 
pionowej osi nieie podojęcoj go pod noże głon-— :? nożonej. Noże 
mocowane w oprawkach (zwykło 1-2 noże w opraoce) osadzonych na 
wale nożonyn, obracają się tnęc podawany materiał. 

_ Na podstawie literatury [ 2  ,3]  oraz obserwacji i badań 
własnych [ 4 ]  stwierdzono; że kinematyka'głonicy nóżonej i misy 
kutra na istotny wpływ na Jakość oraz energochłonność proc, 
kutrcwania. ' 

n ramach niniejszej pracy wypronadzono wyrozniki dopasonon1a 
kinematycznego głowicy nożowe: i nicy kotra. jak również wyzna- 
czono eksperymentalnie Optymalne wartości tych wyróżników. 
_ Badanie eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku badaw- 
czym (rys. 1), którym był kuter o pojemności 10 litrów. 
Kotor  ten przystosowane do badań przez: 
— rozprzężenie napędów głowicy.nożonej oraz misy, 
- napęd głowicy nożowoj z silnika prądu stałego zasilanego 

”układem tyrystorowym"co'onożliniło dowolne nastawianie 
i stabilizację prędkości kątowej głowicy oniowej, ' 

Adreozdr inż. a. Diakon, mgr—inż. 3 .  Owczarzak, wyższa Szkoła 

Inżynierska, ul. RacłaWicka 15—17,_75-620-Koszelin. 
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;"Eastosowanie w ukłądzie'przenićsiehia napędu na misę zamien— 

”y'-Ch kół ”Swych Alanem? 135e "kół pas-owych? ' ' 
-— ZestOeowenie " uktadzie przeniesienia napędu głow1cy nożowe3= 

czu3ń1ke momentu od k tórego sygnał podawany był na wskażnik 
1  re3eetrator - ' 

.'!ł . 

#Ryg. 1.1w1dok atanoniska-bedewczegn 

-H1erzonyn1 u1olkośc1on1 f1zyoznyo1-, za pomocą których oceniano 
.=joko6ć procesu kutrenen1a były: 

'? - moment napędom/, 
— przyrost temperatury kutronanego forezu, 
- konsystencja farszu. 
Szczegółowy opis budowy stanowiska oraz kompletne Wyniki badań 
przedetawione ee w-oprecowen1u [ 4 ]  stanowiącym oprawozdenie 
: pracy badawczej prowedzonej w Instytucie Budowy Maszyn Wyższej 
Szkoły-Inżynierskiej « Koszalinie dla Zakładu Mes;yn Przemysłu 
Spożywczego 'Sponesz' u Żorach. 

«. 

" 2, stosunek prędkości kątowych 9ł0”iCY BOŻOWGJ_1 ”is? 

Podczas obrotu Qłewioy nożowej.kutre poszczególne noże 
pozostawiają ślady & kutrowanym ferszu. Dla Uproszczenie 
r02wazeń teoretycznych. ślady t e  eprowadzo do punktów powstają- 

cych na skutek przejścia krawędzi tnących noży, przez średnią 
średnicę użyteczną misy DII ( r y t .  2b - punkty 1I,21,-1I) 

. Z) 1.;QE;EJQML__ 
0 7 ' —  - 1 2  _ ' . ;  __ _ _ w 

.gdzie: 91: ? nakśymelne średnice uzytkowa.miey; 
DEM - minimalne-średnica użygkdwe mie?; 



Po.pełnym obrocie głowicy nożowoj ten sam no: wykonuje ślad" 
w.cdlogłości 153 od śladu uzyskanego tym nożoa poprzednio 
(odstępy między.punktao1 11 na rys.  Zb).  
w pr2ypadku , gdy w oprawca znajduje się 3 noży, to 1ch ślady 
układają się w odległościach A a j .  Głowica nożowe uzbrojona 
Jest w n '  takich oprawek. - 
.Analizujac ułożenie śladów głowicy nożowoj np. z ilością noży' 
w głowicy i = 6 (ilość noży w oprawca 1 = 2 , ilość oprawaka 
:: =- 3) oraz kotem skręcania oprawek względem siebie ‘f, == _??- 
( r ys .  za) . rozpatrzono dwa skrajne przypadki układania się 
'ś1adow noży. 

1 Z! an , _. _ ' 
n' ' l 1 l :" 

I I ' I 
ll fl ' I , 

(gf. 

fl) __ weft! -_ _——-—-- ———-1 
.. ~—-—--£’: ___—r 

RYS . 2. Pair-amet rv Swigert r WZM -QłOF'i-GY "”*m 1 ”133' km:-” 

w pierwszym przypadźu ( rys . -So)  w ślady tworzono przez 
noże I oprawki (nóż 11. nóż nz!) wchodzą ślady tworzone przez? 
noże II 1 I I I  oprawki (noże.drugioj oprawk1=-1II. 211; noże 
trzeciej oprawki ” I I ,  21:11). Taki. układ współpracy noży 1 nia-y 
.możo-wydawać się niokorzystny,gdyż nłaściwio.pracowałyby tylko 
noże pierwszej oprawk1.Noża drugiej 1 następnych oprawek 
wchodząc w uprzednio wykonano już przejścia noży pieriazej 
oprawki mogą pracować mniej efektywnie. 
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' ł .  EAP „ 

I ;;: 2; 'u' 2)” H ...?! :: 21 H 21 i: ' 
In 21 In 23 11 25 in 21 IH an uI_ 

m: za: :III w :::: {III In! 

:1? -„d ym'..';L—- ' ';„.Ą%1 .ag . na: | . 7.111... 
' I - ' I  % . I I  .H [ In  L . I I  I I  I I I I I I  l l l l l l  : III II II III m|:.||:||:.||:||:|| 

If! a l f - ” 1 2 1 1  ”I 2 ' 1 1  212” 

R93: 3: RGZWinięcia średniej średnicy uzytkowej misy O„ 611" 
praypadku”niekurzystnpgo-(a) 1-korzystnego~(b) '  

Odl głość między śladami' tworzonymi przez naż'e 1 I 1 1II 
I111 sumę odległości: ' ' 
- konstrukcyjnejjmiędzy nożami dwóch sąsiednich sprawakIdI 
(między nożem 1 oprawki. a nużem 1 oprawki IĘL 

.- Alf o jaką przemieści się misa ”w czasie obrotu noża 
6 kąt  skręcania opraw'ek +3 

331721;; ' A” "(2)- 

::.: wa. Ea sum-.... ńdległości (M+ Alf  ) podziel-n;; J&S-t PFZ-' 
3313332- reszty, czyli stosunak (al-+ ALF”) do Aa j  jest 
:1cbą rałkpw1tą'. Warunek' nakładania się śladów paź.? pcszc28961- 
iych oprawek mo1na_matematycznie zapisać:- 

41+ n(? _ . - no} " „"C ' ' (3).- 
gdz1e: c . ”  liczbą całkowita (dudatnia). 

w przypadku drugim ( r y s .  3b)  nie następuje pokrywanie'się 

ladów 1 do kaZdege éladfi przypisany jest Jeden nóż: 
rzypadek ten w porównaniu do-poprzednięgo Jest'korzysthiejszy. 
.dyż bardziej efektywnie i równomiernie powinny pracować wszystkie 

619 głowicy nożowej. Ten warunek pracy można matematycznie ' 

.a'pi5ać tak, że _stosu'nek wymiarów (A l  + Al.-f») do. ": aj: równy yes: 
ruinie liczby całkowite:] dad-arenie; 1 ułamka rćwnega';mg-„ności 
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4 

ilcśoi oproook w głowicy' —ś—+ . 

śl'blq #64“!- 
daf ”' _ (4)  

Powyższa analiza mo'oens gdy w głowicy oożowej jest więooj 
”niż jedna oprawka { n  > 1 ) . w układaCh techn1cżhych w kutrach- 
stosuje się od dwóch do sześciu oprawek ( n  n 2 + 6 ) .  

Czas jednego obrotu głowicy nożowe] kut ra .  obracającej 'a1ę 
:: prędkością kątową wg wynosi: ' 

.f=—?—— ~ A €09 " , ”;;? (5) 
w tym samym czasie średnia środn1ca użytkowa n1oy obróci się 
z prędkością 90... o wartość A a (rys.. 233): 

an __. error». › m 
' gag) - 

A'f- ,_ 440 ' 
' ' ._._ (Dim*02m)a>m . (Sb.) 

Po porównaniu prawych Stron 13łożn0561(5) 1 (Sb) 1 po 16h 
przekSZtałconiu otrzymano: 

ĘT/Drm; DM) 9.21.5 ' ' "' 
€09 . (7-) 

'Odlogłość śladów powstałych w wyniku -u'dorzeń noży' z jednaj 
oproWki wynosi: 

Aaj= =—Q= 2 . l ] Gag - _ ' ( 8 )  
Podotawiajoc do wzoru ( 2 )  wzór (7 ) ,  a następn'ie otrzymany 'wyn1k 
oraz wzór ( 8 )  do wzoru ( 4 )  , otrzymano korzystny stosunek _ 
prędkości kątowej głowicy nożowe] do prędkości. kątowej miała,)? 
przy którym nie następuje pokrywan1e s1ę śladów wejścia w—faroz 
Rozy z poszczególnych oprowekz ' ' 

i.,: _.j ( 9 )  HD„„łozmj/c -, .2491, %.. 
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Stosunek niekorzystny (uT:)n ' przy fktóryn następuje pokrywanie 
sie śladów wejścia oczy z poszczegolnych oprawek w fa rsz ,  

otrzymano- przez podstawienie wzoru ( Z I  do wzoru (7 )  a otrzymany 

wynik oraz ze wzorem ( 8 )  do wzoru ( 3 ) :  

(co _ Woman)/01%?) ._ 
673371,” F" zje! _ (10) 

'wzory ( 9 )  ;(10) pozwalają na określenie ciągu wartości stosunków 
korzystnych i niekorzystnych prędkości kątowych _w zależności 
od przyjętej wartości etałej C.  " 
Na stanowisku badawczym_opicanyn « punkcie 1 przeprowadzono 
kilkakrotne pomiery'eprawdzejęce wpływ pokrywania się śladów 
”Wejścia noży z poszczególnych oprawek na proces kutrowania dla 
stosunku prędkości kętonycH'-€ŚE:-- korzystnych ( 9 )  i nie- 
korzystnych(10). 
Obliczona dla badanego kutra prędkości kątowe głowicy nożowej 
przy prędkości kątowej misy 1, 2 --9- (11, 4 --a-)wynoeiły: 

~ karzvst _29 -529 (1140 ~EĘ5') . -  180*-£%9 (171° ’egfi') 
rad obr rad cbr 240 --§- (2280 "'I') , 300 -_- (2850 " I "  

~ niekorzystne: . =  
. rad . obr . red obr 

220 2 _599 (2092 „995- , _200, 2 £29-(2552 SEE 
s- min ' 0 min 

Badani~- porównawcze przeprowadzono dla prędkości kątowych 
"głowicy nożowe-J (wg»< -_ 240 529- ' ;  (009).. : 220, 2 5-52-- _ 
Przeprowadzone pomiary-wykazały.$ że przy niekorzystnyn stosunku 
(ś;%)„ wystąpiło wydłużenie a około 25%,niezbędnego czasu na 

wykutrowanie. Przy-stosunku tym wystąpiło _również zjawisko 
pozostawania przez dłuższy okres czasu większych kawałków 
n1erozdrobnionego mięsa. 

3. Podziałka cięcia głowicy nożowej. oraz droga naporu  farezu 
na boczne pow1erzchnię noża 

__ w przypadku pracy kutra ze stosunkiem prędkości kątowych (___)k _ wzér(9) _ kazdy nóż w głowicy nożowe; przechodzi własne- 
drogę przez farsz. Analizując ślady tworzone _przez krawędź 
t  ca na średnie er J ednicy kutra określić można wartość podziałki 
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sięCza 3łumicy maz *w '; Luajnąaa 39113; niędzy kn'zqntaz 
śladami L 36 ~ rys .  3) . Wzór aa pośziałkę cięcia gławicy nozomu 
wyznaczyć mLs? 'na dzieląc A a ( przemieszczanie się średniej 
średnic—y misy w czasie gednegg obr-atu wału haza-awa, zórśńał) 
przez ilość noży w gławicy nażawej Ja ( 3 . —  ilość npżł « sprawca) 
n - ilość.pprawek): 

zza/”a= %?ar I/D'młożm 03"! 
21h - 609 (.211) 

% art.aść podziałki cięcia głpwicy «Ozawa; charakteryzuje układ 
rozdrabniający kutra 1 może być jednym z«w'yróżników dopasowania 
'kineaatycznego głowicy nożowej 1 misy. Zbyt- wała wartość podzial 
może powodować. ża farsz przechodząc pad głowicę nożowa będzie 
zbyt mocno nagrzewany, :gdy1 częstotliwość przejśc'ia npzy przez 
niego Jean: duż'a. Z drugiej atr'ony jeżeli warmść A?  a jast ' 
za duża, to nie wystąpi dpatataczne razdrobniania farazua 

' adczas kutr'owania abracający się aąż przemieszcza 513 
-w farszu « okresla czasy A l t f .  W_ tym samym czaaia następu ję  

obrót_misy,  k tó ra  wykupuje pewna dragę wz g'łędaa haza, ?owaduja 
to ńapór farazu na boczna poWiarzchnię nożag Bragg jaka przebywa 
śradnia średnica użyteczna 1153;8m czaaia Ati” nazwana drogę 
naporu farszu na nóż A a s .  
Na rys .  4 przedstawiona schemat przejścia astrza aeza przez 
kutrowany farsz w przekroju poprzecznym toruaa pisy. Krawadz 
ost rza noża zaczyna'zagłębiać się w farszh w punkcie 8 ,  
Oatatnim punktem ost łza nata. k tó f y  ma kontakt z farszem gear 
wierzchołek os t r za  noża A, Wyphadzi on ; farszu w pankpia A2. ~ 

Ostrze noża przebywa w f a r szu :  przez czas odpowiadający 
kśtOWi J 'g  ( r ys .  4) , '  k tóry  Jest  sumą: ' 
- ką ta  _ ( f ż  . na którym zawarta jest  ostrza npza pd piarwszegp 

punktu styku ostrza z farszem S um1oozczonym na śraanicq'rn 
do wierzchołka A, ' ' 

- kata Js zawartego między premiami!!! %" manta» a ”  
— ka ta t f :  zawartego niędzy odcinkial flag I całatnia punktoz 

styku ostrza noża :. farszem A2. 

?;” 05.514. (':-z) 



Rys. 4. Saba-at przejścia noża przez fałsz. a - ‘ w  przekroju 
poprzecznym toruaa misy. b - w widoku torusa misy. ” 
z góry f ' 

ł 

EZ warunków geometrycznych(rys. 4)wynika:l 

: 2 ; . . . ”  

oi a,.c cas—— S ' (131; 
d;,- Orc cos/1L ”) (14) 

gdzie: R ~ maksymalny promień ostrza noża. 
. w _ głębokość wypełnienia aisy katra farszem, 

zatem 

CE- a6 +‘brc aas ŻW 

texas płzebywania ostrza noża obracającego-się”z prędkością 
kątową “’9 w fgrsz'u wynosi - 

m‘ :25. - ›- " ; “9 - <: 16;) 

+ arc cos/4— __) (1:) 
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W tym team-ya" czasie misa obracająca się : prędkośc-ia kątową u)... 
przemieści śię o kat  drm(rys. 4)  . Zatem czas przebywania noża 
o farszu określić można również zależnością ' 

d é t a - h .  Jm 

. , (17) 
Przyjmując, że kać (fm Jest bardzo mały , to  droga naporu 
farszu na nóż A as wynosi: 

44Cks=ź%€i;1(23hv*ckwo) ' 18 
”Po porównaoiu stronami oraz przekształceniu wzorówPĘg7) i pod— 
anawieniu otrzymanej zależności do wzoru (18) uzyskano: 

156%;=:?[QDVWT'Złnnjmag*ćżń*0rl)% 

Uwzględniając zależność (14)otrzymano: 

aas=ź(o,„,+oź,„)@£mcms gz+m cas/r+- {fig—.92 L26) 

(19) 

Wzor ten przedstawia zależność drogi naporu farszu na ostrze 
ńoża od wymiarów geometrycznych misy. ostrza noża, głębokości 
wypełnienia misy. oraz stosunku prędkości kątowej misy i głowicy 
nożowaj kutra.  
Zbyt mała droga naporu A a 3  t o  zbyt mała ilość materiału 
wchodzącego pod ostrza 'noza. Przy zbyt dużej wartości A a; 
wvstępuje duża siła naporu farszu na nóż co powoduje zwiększ Bf"! ii? 

Siły tarcia, a w następstwie tego wzrost momentu napędo.:cgo 
głowicy i wzrost przyrostu temperatury farszu podczas kutrowania. 

Na rys.  5 i 6 przedstawiono wyniki badań doświadczalnych 
przeprowadzonych na kutrze. Wyróżoikami_dopasowania kinematycz— 

'nego sa to  odłożone na osiach poziomych wartości: 
.32.: - stoaunek prędkości kątowych QłOWiCY ”029593. 

. i misy_Jako wielkości zaoawane w eksperymencie. 
'n  j es t  

f u n k c j a '  122%” na podataoie wzoru (11$, 

Aaa. - 'droga naporu farszu na nóż (A  aS jeat funię 
"› „121- na podstawie wzoru(20». 

Wielkościami- fizycgpymi określającymi jakość procesu kutrotar ia  

” s ą .  moment napędowy głowicy nożowej - rys. 5 oraz przyrost 

Aa jn :  - podziałka cięcia głowicy nożowej ( A a  

temperatury farszu ~ rys. 6 .  
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33%; 31 aale+ncac›muE3QŁu napędowego- -noży od wyróżników do- 
?aaa wania kinematycznego układu rozdrabniającego kutra 
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i ł y a .  6. Zalażneść przyrastu temperatury farszu od wyróżnikóń 
dopascwania k1neaatycznaga układu rozdrabnxagącago 
kutra 
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Badania wyka'zały. że dla pewnego zakresu wa rtoś ci wyróżni- 
ków układ rozdrabniający kutra jes t  kinematycznie Optymalnie 

" dopasowany. ' 
Zbyt mała wartość podziałki cięcia-głooicy nożowcj i ka . "  

(wystapi do dla: dużych %Śgę, małoj średnicy misy kutra,  dużgj 
ilości noży w głowicy nożowej) powoduje, że materiał  przechodza— 

- cy pod głowicę nożowę może być zbyt intensywnie obrabiany co 
' może doprowadzić do jago.przagrzania. Tak w i ą '  minimalna warto ść 

podziałki cięcia głowicy nożowaj ogranicza g na wartości 
_ stosunku prędkości kątowych „ŻFL- 1ub ilości 1oży 'w głowicy 

'nożowaj, _ _ , . 
' Zbyt duża wartość drogi naporu farszu za powierzchnię 

boczna "0281488 będzie powodowa występowacŁe dużych sił naporu, 
a w następstwio'dużoj siły tarcia materiału J boczna powierzchnię 
noży. Konsekwencja tego Jest zwiększenia air oporu ruchu noża 
& farszu'oraz zwiększony'przyrost temperatu 'y .  Wynika z tego, 

' 25 wartości drogi wnaporuiomniogąiądolne wa tości. stosunku pręd— 
k ośc1 kątowych -- „:~. ' 

' 4 .  Wnioski _ 
Przedstawiono w artykule wyniki analizy teoretycznej oraz 

badań eksporymentalnych pozwalają -na ich prakt_yczna wykorzySta— 
nie. :zoryLQ) i(10) umożliwiają określanie szarego stosunków 
prędkości kątowych głowicy misy, przy których bardziej efektywnia 
wykorzystane są podczas rozdrabniania'nazyatkio.noże pracujące 
w głowicy nożowaj. Przedstawiona wzory na wartość'podziałki 
cięcia głowicy nożoncj Aaj"  - wzor (_11) i na drogę naporu 
farszu na nózAa8 - wzór (20) oraz wyniki badań eksperymental- 
nyches. 5 i'6)pozwolają na wyznaczania konstrukcyjnych para- 
metrów układu rozdrabniania: stosunku prędkości kętOWYCh QłOWiCY 

_nożowej oraz ilości noży # stanicy noźoncj Jn. Informacje to 

mogą być przydatne n trakcie obliczania i konstruowania układu 
rozdrabniajacago kutra. 
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Streszczenie 

. w ertkIe ana11ząaane są podstawowe zalezności geometry- 

czne—kinematyczna pracy układu_rozdrabn1ajęcego kutra do mięsa. 

w trakcie analizy-teoretycznej wyprowadzono wyróżniki, k tó re  

?moga być 'podatawę wyzn.aczania-obtymalnych wartości niektórych 

”parametrów konstrukcyjnych układu. Analiza teoretyczna potwier— 
dzona Jeet wyn1kaa1 badań eksperymentalnych. 

'Indezes of the kinematic-adjustment between. 
the knife head and platter in the cutter 
-to crumble'the meat 

Tha-paper-aims afanalyaing the fundamental 
geometric—kinematic dependanoea at the work of the cru— 
;mb1e-systam of the cutter. During theoretical analysis 
"the indexee have been conntad that may serve to calcu— 
.late optimal values of certain construction parameters 
o£_the crumble—system. The theoretical analyeie baa been 
confirmed by the experimental results obtained. 
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ROZDZIAŁ CZYNNIKA CHŁODNICZEGO H FREDNOWYGH CHŁODNICACH 
WENTYLATOROWYCH 

Hanyrk Charon, Jerzy Baran 

1. wstep _ 

Wentylatorowe,'lanelowane chłodnica powietrza znalazły 
już trwałe miejsce wśród podstawowego oprzyrządowania pomiesz- 

_ czeń chłodzonych typu lodowego' 1 mora'kiego. Dężeniem konstrukto- 
rów Jest uzyskania wysokosprawnych' wymienników ciepła o zminima- 
lizowanej materiałachłonności-i energochłonności;_tzn. wykazuję- 
cycn sąę najkorzystniejazę ocena'konstrukcyjno-energetyczna[i,2]. 

" 'Prece ;saukowo—badawcze prowadzone są w kierunku analizy rozdzia-. 
łu czynnika chłodniczego 1 rozdziału powietrze w celu okresle- 

: „n ia  optymalnych zakresów wymiany ciepła. 
w '  niniejszej pracy wyeksponowano wybrane problemy.doty z - c o  
rozdziału cZynnika chłodniczego w 'odnieeieniu do lanelowanych 
chłodnic powietrza freonami (R12 1 R 2 2 )  przy zastosowaniu termo- 

statycznych zaworów roZpęźnych i rodielaczy cieczy. ' 
Tego typu chłodnice mają szczególne zastosowanie w małych i srod- 
nich urządzeniach chłodniczych ( w  urządzeniach o dużych wydajnoś- 
ciach stosuje się zazWyczaj zasilanie pompoweL'Sekcje lamelowa- 
ne'tworza w tych wymiennikach ciepła parowniki do tzw. ”suchego” 
odparowania. odznaczającego się stosunkowo niskimi wartościami 

' liczbowymi współczynników wnikania ciepła od strony wrzącego _ 
czynnika [3] ,  np. do wstępnych obliczeń projektowych ch łodnic '  ' 
freonu 22 przyjmuje się przy 'zasilaniu przez termostatyczny 
zawór r'ozprężny TZR cz.: 500 kcal/m 2h 2K (581. 5 W/mz K )  , zaś 
przy zasilaniu pompowym'oCz 1200 kcal/m 2hK (1395 W/m2 K ) .  „_ 
Oprócz niewątpliwych zalet ( p r o s t o t a  konst rukc j i ,  niskie zuzycie 

A 

. . . . .  
- - - - -  

racjonaln'ych :otod konstrukcyjno—eksploatacyjnych i przestrzega— 
nia ścisłych _egu ł .  ' 
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_Inżynierska, ul. Racławicka 15-17, 75é620.Kosza11n 
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Należy więc zwrócić szczególną uwagę na problem nieróńnomiernoś— 

ci zasilania poszczególnych wozownic czynnikiem chłodniczym 
1 wynikajace stąd konsekwencje._ 

( 2 .  Współpraca termostatycznego zaworu rozprężnego : blok1en 
laoeiowanyn ' - 

"I 

Nie wnikając szczegółowo w opis budowy'i rolę jaką spełnia 
ternostatyczny zawór-rozpręzny TZR przy automatycznym zasilaniu 

-parownika'stwierdza się. że istnienie zjawiska przegrzania per 
-czynnika chłodniczego w czasie jego przepływu wewnątrz rur 
parownika jest nieodzowne dIa_działania TZR~u. A.:atem wg { 5 ]  
w przepływie występują dnie zasadnicze s t re fy :  tzw. *długoóć 
dnufazone' [ n a  k tóre j  niejcce-wymiana ciepła przy wrzeniu) oraz 

"długośc jednofazowe” (na której występuje wymiana ciepła « 
"przegrzanie par czynnika chłodniczego). Długość jednofazowe 
zwana też strefą przegrzania. przejmuje zwykle do 10%l(najc2ęó~ 
ciej 4~5%)~całkowitego obciazenia cieplnego. a więc 1 odpowiedn1a 
powierzchnie wymiany ciepła jest stosunkowo niewielka [6 ] .  
Poniec zróżnicowanego oddziaływanie obu stref. * których_ 
charakter procesu wymiany ciepła jest diametralnie.1nny. przegrza- 
nie par czynnika chłodniczego odgrywa : punktu widzenia praktycz- 
nego bardzo ietotna rolę. Przekonały o tym wyniki bedań_[7] nad 
charakterystyka cieplną chłodnicy wyposażonej oprócz TZR-u 
w kolektor zasilający. gdy niewielki-wzrost stopnia przegrzania 
par A tp powodował znaczący spadek wartości współczynnika prze- 
nikania ciepła chłodnicy(k). Jeżeli uwzględnić, ze przy zasila- 
niu TZR wartosci liczbowe współczynnika wnikania ciepła od 
strony odparowujacego czynnika se_dla całej chłodnicy niższe. . 
niż dla.poazczególnych jej wężownic [ 3 ]  . t o  problem sprowadza: 
się do zapewnienia równomiernego zasilania poszczególnych 
odcinków bloku lamelowanego (jako niezbędny-narunek konieczny). 

O ile obliczenie optymalnych dłdgoeci obu wyzej wspomnien~ 
nych stref  dla pojedyńCzej rury ożebrowanej jest teoretycznie ' 
możliwe [ 5 ]  . to dla bloku lamelowanego składającego się z od~ 
cinków rur połączonych kolanami problem jest skomplikowany. 
nawet przy założeniu. że następuje optymalny rozdział obciążenia- 
cieplnego od strony przepływającego powietrza. Należy przy tym 
zdawać sprawę, że zapewnienie.równoaiernego rozdziału powietrza 

jest problemem nie mniej ważnym a chłodnicach'wentylatorowych 



:po.potwie{dzi2y bećonie,[Ś]J,ązaś o efektywności procy chłodnicy 
decyduje w głównej m i e r z e  WęŻDWHiGa najmniej obciążone. 

j Rys. 1 ilustruje podstawowe rodzaje przepływów czynnika chłod— 
niczego przez.lamelooane Chłodnice wentylatorowe zasilane przez TZR. 
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Rye. 1.'Po35tawowe rodzaje przepływów czynnika chłodniczego 
1 powietrza w lamelowanych freonońych chłodnioaoh wentyieę 
torowych zeeilanychłprzez termostatyczny zawór roZprężny 
a/ połaczenie szeregowe wężownic, b/ równoległe : kolekto- 
rem rozdzielczym,_c/.szereQOWe z rozdzielaczem dwudrogowym, 
d/.równoległo z rozdzielaczem wielodrogowym 

Przepływ obu czynników realizUJęcych proces wymiany ciepłai(pooiet- 
rza i czynnika chłodniczego) j es t  krzyżowy o charakterze współ- 

lub przecirędowym, & wielekrotność zmian_kierunków przepływu 
czynnika chłodniczego-powoduje również zmiany charakteru'prxepływo. 
u pracy [ 9 ]  przedstawiono analize metod  i n te rp re tac j i  powete jącyoh 

różnic temperatur w wyżej wymienionych przypadkach. Na rys .  1 „ a  
Dodano sposob zasilania qhłodnicy wenty latorowej  przez TZR przy 
szeregowym połączeniu wężownic ożebrooanych w jeden przepływ. ' 
ua stosunkowo kro tk im.odc inku drogi przepływu freonu może następować 
przekroczenie dopuszczalnego spadku ciśnienia.'5posób ten można 
zastosować dle poroonikówio-mełym i bardZo małym obciążeniu cieplnyo, 
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Stosując termostatyczne zenory rozprężne z założeniem osiągnię- 
cia wymaganego przegrzania par czynnika chłodniczego na wypłynie 
z chłodnicy. korzystnym jest zorganiżonanie krzyżowe-przecinprą— 
dowego przepływu czynników._ "Zużycie” powierzchni wymiany ciepła 
jest w - t y m  przypadku stosunkowo mało. wymaga t o  jednak stosowanie 
dodatkowego oprzyrządowania chłodnicy w postaci wielokrotnego 
rozdaelacza cieczy 1 zasilania w ten .epoeób _kolejnych wężonnic 
( r ys ._1d ) .  Każdej wężownicy połączonej z kolektorem zbiorczym 

i dalej z rare seawnę sprężarki stwarza się jedne'kowe warunki 
opływu powietrza 1 zasilania czynnikiem chłodniczym. Sygnał 
odbierany z czujnika TZR Umieszczonego'na rurze ssawnej jest 
wspólny dla wszystkich nężowhic. Zapewnia_to stabilną pracę całej 
powierzchni wymiany ciepła. efektywne jej  wykorzystanie i szybkie 
zaadoptowania układu do zmiennych warunków eksploatacyjnych. 

”w przypadku zastosowania przepływu krzyżowe-współpradowego różni— 
ce temperatur pomiędzy ponietrzem_a czynnikiem chłodniczym są 
mniejsze niż w przepływie krzyżowe-przeciwprądowym pomimo, że n 
czynnik chłodniczy zasilany jest wg tych samych zasad. w te j  
sprawie jednak panują w' l i teraturze podzielone opinie 1 wymagane 
jest dośniadczalna weryfikacja n'każdym konkretnym przypadku. ' 
Stosowanie kolektorowego sposobu zasilanie chłodnicy ( rys ._1b)  
tzn. układu TZR - kolektor rozdzielczy w miejsce uprzednio 
omówionych epochen wywołuje zmiany warunków pracy _nężownic.- 
Przesuwając eię_ bowiem w-  -ki—erunku. przepływu powietrza bieżące ___ 
róznice temperatur w kolejnych wężownicech ee zmienne (niejedna- 
kone wardnki odparowania czynnika chłodniczego) . '  
Sposób zasilania kolektorowego wypada kor zyetniej w chłodniczych 
układach pompowych. ' ' 
aóćny « dalszej części onego na dodatkowy element oprzyrządowa- 
nia chłodnicy. a mianoWicie na nielokrotny rodielacz cieczy. 

' 3. Warunki pracyukładutTZR - rozdzielacz cieczy — blok lamele- 
_nany 

Teraostatyczne zawory rozprężne budowane są z zewnętrznym 
lub wewnętrznym Wyrównaniem ciśnienia. Stosowanie zewnętrznego 

' wyrównania ciśnienia jest celowe w prZypedkach znacznego.epedku 
ciśnienia w przepływie przez układ TZR ~ blok lameloweny_spadek 
ciśnienia winien być większy od 0.02 MPa [10]. 



Sytuacja taka-me miejce a chłodnicach-wyposażonych w rozdzielacz 

cieczy; w których należy jednak unikać możliwości zredukowania 
przegrzania par na skutek_spadku ciśnienia w bloku lamelowanym [11]} 
Istnieje zatem uzasadniona konieczność stosowania TZR_z zewnętrzę 
nym wyrównaniem Ciśnienia w przypadkach jego współpracy : rozdzie— 
laczem cieczy; Gruntownej analizy coboro tego typu zaworów dokona- 
no w pracy [ £ 2 ]  , zaś katalogi firmowa [13.14 .15] pozwalają na ' 
praktyczne tastcsoaanie reguł teoretycznych. ”_ 

Po rezorężeniu cieCZy dochłodzonej a zaworze termostatycznym, 
występuje w przewodzie łączącym TZR z rozdzielaczea emulsja parowo- 
=ieczowa (ciecz zajmuje 2—5% objętości emulsji) , które dopływa 
io głowicy rozdzielacza cieczy i jes t  rozprowadzana przy pomocy 
*ufek rozdzielczych na poszczególne sekcje wozownicoae (ilość 
›tworów w głowicy rozdzielacza — w granicach 2 - 35 w zalezności 
:d ilości sekcji; Sposób rozdziału emulsji parowe-cieczowej (albo 
i- str_ukturze J'ednorodnej, albo też  w postad1.„ _aznyoh pasa” 

. . . . 
. . . . .  

:jewiska fizycznego. S t a d e  jednych typach rozdzielaczy wykorzysty 
cena jest zmiana ciśnienie dynamicznego emulsji. k tóra w komorze 
zieszania rozdzielacza doznaje zawirowań : wyraźnym oddziaływaniem 
iiły odśrodkowej, w innych zaś w tym samym celu 'montoaane sa 
:neżki, by na skutek kolejnych spadków ciśnienia emulsja doznawała 

Iokładnego wymieszania rozwijając znaczną prędkość i rozpływajac 

.ię do rurek rozdzielczych [16 ] . .  _ 
”Niezależnie od typu rozdzielacza, jego włączenie na drodze 

”ZR - blok lamelonany ponoduje dodatkowy opór hydrauliczny całego 

łkładu. Całkowity opór hydrauliczny przepływu freonu w chłodnicy ' 

Bentylatorowej Zip jest” wyrazony zależnością: 

AP odłam ””+-APM. + APW + Mk za) 
dzie: . ” 

' ZSPTZR - opór hydrauliczny w przepływie przez zawór TZR 
(głównie na skutek przemiany dławienia). wartości 
liczbowe (1;:tR podawane są w katalogach przez 

f ,  ' f i r m y  produkcjęce zenory TZR. 
API:-› - opór hydrauliczny kolektora _ssawnego chłodnicy _ 



._ sa— 

wynikajęcy załapadkd ciśnienia na k u t c ł  jan iake  ' 
rozprężania p a r - f r e o n u  przy Wypływie z rurek rozdzielczych 
do ko lektora- (s t ra ty  aiejscowo) i a t ra t  tarCia w przepły— 
wie przez kolektor. %artość [Sok jest pomijalnio mała ; 
w porównaniu z A pne i p [ 6 ] ,  - .. _ 

pw II— opór hydrauliczny w przepływie neonu przez wę.żov-.rnic.e 
'_ L bloku lamelowanego, na k tó ry  składają się: opór hydraułiez—: 

. ”ny na drodze jedno- i -dwufazowej,  zmiany Ciśnienia 
wywołane hydrostatycznym oddziaływaniem słupa cieczy 
czynnika'chłodniczego,-spadek ciśnienia w przepływie 
przez kolana itp. Wg pracy [17] dla poziomu spadku tempe— 
ra'tury nasycenia A r o  = 4 -'- 5 K odpowiadający opór hy— 
drauliczny p wynosi ok. 50 kPa dla freonu R12 i ok .  
80 kPa dla feeonu R22. Może on być również wstępnie _ 
obliczony_ wg empirycznych za'leżności podanyg.hI np przez ; 
Gogolina [18}. ”_ ' 

A pną- opór hydrauliczny rozdzielacza cieczy. 

Próbę obliczenia oporu hydraulicznego rozdzielacza cieoZy ” 
podjął Zacharow [ 6 ]  wykorzystnjactdane_ekspérymentalne : praGy [19] 
Z@iększenie oporu hydraulicznego lipy o powoduje bardZiej rowno- 
mierny rozdział emulsji' parowe-cieczowej”, jednak nadmierne jego 
zwiększanie powoduje zakłócenie pracy termoetatycznego zaworu 
rozprężnego TZR i stąd wg_[6] wartośćdpr_c należy ograniczać do r 
poziomu określonego Zależnościa:_ ' ' 

.Ap r ' . c  4 (obi.-'do 0.14) [MPa] ' ( 2 )  

zaś wyniki badań eksperymentalnych ustalaję.następuie€y związek: 

Ap.-„. (1.210 2.0)p ' (3) 
.gnarantujący prawidłowość'rozdziału czynnika chłodniczego. 

Prawidłowość oszacowania wartości dopuszczalnej oporu hydra— 
ulicznego rozdzielacza ciec2y należy analizować w aspekcie innych 
towarzyszących istotnych problemow. Przede wszystkim należy wziać 
'pod uwagę wpływ połozenia rozdzielacza 'względem bloku lamelowa nego. 
„Jego geometrię oraz wymiarowanie rurek rozdzielczych. Laboratoria 

' f i rmy Danfoss przeprowadziły podstawowe badania nad rozdzielaczami- 

I’m—a" 



Hciecay ( t e j  f ire: )pubiikajac'ayniki'o katalogach [13] leo 
: biuletynacn f irmowych [20]. ' ' 

Biorac aa kryterium sposob zacilania parownika: gorny 1 u b _  
-dnlny, bo na podstawie badań Lorentzena [21] można etniardzić. :a 
:prefaroaanye kierunkiem żaailania przy użyciu rozdzielacZy cieczy 
jeat zasilanie gorne, ołatWiajace między inn?ni_pdarot oleju 
do karteru sprężarki , zapewniające dobre*zwiltanie wewnętrznej 

..poaieraohni wymiany ciepła i'aniajszy spadek ciśnienia o parowniku. 
współpracujący : TZR neo rozdzielacz ciocży może być_ ustawia-- 

ay poziomo lub pionowo (uwzględniając kierunek oai głowicy rozdzie- 
'lacaa względem osi króćca zasilającego parownik). IBadania obu 
apoaobów ustawienia rozdzielacza udowodniły [20]. to kierunek 
po: iomy jes t  o iedopUazcaelny 2 uwagi na atoaunkowo' .duży spadek 
ciśnienia w układzie rozdzielacz cieczy-rurki rozprowadzające. 
Powodacy prz: praktycznie niezmiennej wydajności chłodniczej 
paro::nika poaażne zakłócenie o pracy TZR (należałoby wówczas 
.o obrać znacznie ::ięksay zawor termostat 'yczoy).91atego też .  
zaleca się etosot: anie o praktyce.uatawienia pi'oooeego osi głowicy-r 
rozdzielacza [22] orgraniczajac spadek ciśnienia do aartośti 
ok.  1 par [28] (o  ile wymiary geometryczne rozdzielacza dobrańe 
ea prawidło::o) . Szczegolnie ::ięc istotne jest.  aby dla danego 
TZR-u Stosować odpot: ;edoi rozdzielacz i_najlepiej Jeźeli Jest on 
wskazany'praea producenta (n ie możha_ bezkrytycznie zostawiać. ' 
układów TZE: ~ rozoaielacz produkowanych prz'ez różno firmv , b e z  

”_dokłaonog analizy) ” ' 
. Spełniaj ac  aska zane wyżej warunki eontażowe rozdxiolacaa 
' c i e c z y ,  pr  : i o ł o z y  rozdaiał czynnika chłodniczego jest możliwy, 

@ i le_sp2dek ciśnienia no_kolejoych rurkach rozdzielczych będaie 
jednakowy. Podstawowym warunkiem zachowania równości spadków 
ciśnień jeet-aaatoaoaanie rurek o jednakowych długościach oraz 
średnicach wewnetrznych. Badania eksperymentalne wykluczyły 
p ra : : x  ania wpływ'rożnicy w?aokości montażu poszczegolnych curek" 

reacei~ acych do sekcj i  wężownicoaych jako poaijalnie mały.  
- letniaje aataa jedynie zwiazek funkcyjny pomiędzy wymiarami rurek 

'roadZielczych. iloŚCia czynnika chłodnicżego'i temperaturą _ 

odparowania (wydajnością chłodnicza) a spadkiem ciśnienia 2 prze— 
pływie przea ru r k i  roadaielcze. Podstawą wymiarowania rurek jest 

prayjęcie spadku'ciśnioaia'roanego ok .  0.5 etc—49 kPa)przy 
długości hark; rćwoej i me t r .  Zakres rzeczywistych dłqści rurek 

fozdaialcych BIGĘCWĘUYCh.sv_r62d2191aczach różnych firm jest 



stosunkowo szeroki i wynosi: Q,5" (0 ,3 )_do  1,5 (2i0%n' dla firm 
Genfoes i Hertik 0 25 do 2 ,5  m - f i rmy Alco. O 5 do max. $ 'a  - 

og [23]. PrZyjmujac za podstawę spodek ciśnienia w rurce rozdziel- 
czej o długości 1 m trot_ad2a się współcaynniki korekcyjne, ' 
(uwzględniające wpływ rzeczywiStej długości rurki 1 o danej śred- 
nicy aeewnętrznej d dla o kreślonego czynnika chłodniczego pracują- 
.cego' przy temperaturze odparowania t o ) .  Zazwyczaj współczynnik 
'definiowony jest  jako ( i ' ,  chociaż bardziej przekonuje odniesienie 
go do procentowego wykorzystanie znamionowej wydajności chłodniczej 
ola pojedyńczej rurki rozdzielczej. Stwierdzić więC'możne, że przy 
zastoeoteoniu rurek rozdzielczych o długościach w zakresie 0 5 do 

.1 5 m opór hydrauliczny w przepływie czynnika chłodniczego ' jest  
rzędu 49 oo 147 kPa ( 0 . 5  do 1 5 a t )n  zależności od procentowego 
wykorzystania wydajności chłodnicze; znamionowej « granicach 
4 0  d o  12535. 

o złożoności problemu uwzględniania najwazniejszych aspektow 
i 'kryter iów optymalnego rozdzielacza cieczy może świadczyć fak t .  
że zdefiniowanie stopnie nierównomierności.rozdziału czynnika 
chłodniczego w chłodnicach powietrza nie doczekało się jednolitego 
ujęcie'. Ne przykład w pracy [19] Zemkow Wprowadza pojęcie współ- 
czynnika nierównomierności rozdziału czynnika chłodniczego 
zdefiniowanego zależnością: ' ' 

I 

'",.meax, ; ” ' ' " . „ „  V— .. _ ~ (4) 

'gdzieł-śmax --najniękezy możliwy wydatek freonu dla danej rurki; ' 
m .—wśredni wydatek określony jako: 5 

z . . (5) 

-ńc ~ całkowite natężenie przepływu fneonu-obliczone 
' : wydajności chłodniczej,. 

z - ilość rurek rozdzielczycht 

Przy rozdziale idealnym 'w*=  1,0 ..ześ dopuszczalne W-prektyce 
wartości '”" £- 1115 ( n p .  przy ‘1’“: 1,010 wszystkie weim-mice 
pracuję zadowalającą. ' - 

autorzy opracowania [20] uwzglconioje ten probler poprzez 
tzw.  sprawnosc rozdziału czynnikc chłodniczego q 



 “. 51 .. 

„ ”max”  tnmin 
" . 2  == 1'- _ - - — — n f — — T - — . - — - — —  „& „ a 

. (a) 
95219: iL':."wax-_"' określone j.a. main _ najmniejsza-dopuezczalna 

wielkość natężenia przepływu freonu , ń - obliczeniowe" 
natężenie przepływy na 1 rurkę rozdzielczą; 

Poszczególne wielkości wchodzące do wzorów (4 ) , i Ł6 )  określane są_ 
na podstawie doświadczeń. ' ' . ' ' . 

Powyzsza analiza materiałów źródłowych utwierdza w przekona- 
niu. że ujęcie wszystkich zagadnień konarrukcyjno-ekaploatacyjnych 
w sposób obliczeniowy jest  praktycznie niemożliwe. Pozostaje do 
:dyapozycji przeprowadzenie badań'akeperymentalnych na Stanowisku 
pomiarowym jako najbardziej skućeczna droga do-tzatelnej oceny 
współpracy oprzyrządowania chłodnicy wantylatoroweJ-. Porwierdziły 
to  już wyniki badań z pracy [ 7 ]  oceniające charakterystykę cieplna 
!: = 1‘ ( A t  p")  przy zasilaniu przez kolektor :. przez rodielacz 
cieczy. Zastosowana metoda oceny nie pozwala jednak na precyzyjne 
wniknięcie n wewnętrzny mechanizm współpracy. 

.'Hyniki badań 

Teoretycznie uzasadnione'załOŻenia rozkładu temperatur w prze- 
pływie czynnika chłodniczego i ponietrza przedstawione w pracy ' 
[ 9 ]  były podetawę przeprowadzenia weryfikacyjnych badań eksperymen- 
talnych dotyczacych rozdziału cżynnika chłodnićzego w wielowężowni- 
cowych, wentylatorowych chłodnicach powietrza zasilanych zespołem 
TZR - rozdzielacz cieczy. _ 

Badania dotyczyły dwóch chłodnic wentylatorowych (wykonanych 
z rur miedzianych z nałożonymi żebrami lamelowanymi : aluminium)“ 

'zaeilanych freonoo 22 przez TZR : zewnętrznym wyrównaniem ciśnienia-a 
i rozdielacz cieczy (zasilanie górne), przy zastosowaniu kolektora 
na stronie saaenej chłodnicy [24] .  Badane”chłodnice-oznaczono 
umownie jako A i „B .  
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_ Ęhłodnica'ńentyłatgrnwa & .~  ćwuuężnicowafcałkawifa.długuść 
"ćrnśi przem?fwu'322'w'jedhej wężawnicy -ok. 11'6b3-Easilana-przsz 

TE“ 1 rozc11_1ac1 dwuérogawy 2 rurk ami r ozdzielczym.i fl 6 na 
'saharakteryzawana jest 'srusunkiem zewnętrznej calkowitej pcwierz- 

'cfini wymiany weiśpła.Azgdc nbjętaściubleku'lamelewanego V wynoszą, 
__ ema “Ll /V: : 

Chłcdnica wentylatorOWB B ~ czterawężnicowa[długasc1 dragi 
przepływur 5:22 w jednej. wężownicy ok. 26 mb)- TZR i rozdzielacz 
czterodragouy, stasunek A.:/V = 250._ 

' u obu chłodnic'ach wentylatorowych realitawano krgyicHo-prza- 
ciwprgdowy przeplyw pumietrza i fr_eanu 22, przy czym średnia 
p.rędkcść przepływu powietrza w wolnej przestrzeni niędzyruruwej 
wynosiła ok 5,7 m/S. Badania praw362 ano(zachoqęc śrećnię 

‘temperature powietrza'depływowegn tpaw śr  = ~ 10 Ocjw oparciu 
o' nawy mcńel eksperymentalnv polegający na pomiarach rozkładu 
temperatur R22 6 przepływie przez poszczegélne wężownice. 
Bąkonynana re jes t r3031=far tUĘC1 temperatur wzdłuż drogi przepływ 
wykarzyśtujęć te rmnmex- f  ?na czujniki termoparowe, wg schematu 
ińeawego pokazanego ną rys. 2. 

.1. __ 
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Tfiys1 2. Schemat ideowy-modelu eksperymentalnego r1c—é'rodielacz 
Cieczy„r.z ~ rurki rożdzielcze, 1-4 wezownice Bloku'  
lamelowanago w rozwinięciu, C ~ czujniki termometrów 
termoclektrycznych K ~ kolękter ssawny chlodniCV, 
M ~ zespół czujników do po.miarów Oporów hydraul1cznych 

Przedstawiono'tu modél ekspćrymentalny przy'rozwinięciu 
acc1n ów wężownic r'urowych ~ przykła'Gowa dla chłod nićy B.  01$ 
636anej chłodnicy A model był identyczny. lecz zawierał dwie 
ęężc nice w rozwinięciu. Jednocaeśn1u w badanych chł odnicach' 
nodeTovych istniała możliwość re jes  t rac j i .cporóvf  chydrauliCZnych 
przepływu R22 pom1ędzy charakterystycznyr 'pzr akrojam1. 

U-celach porównawcżych zdecydowana's1.' aChOWać w puniarach ? 
(agrccz s ta  łaj wartcści )ro.n1ca s t  ły 90119n stopnia t 'F 'Óf i ł ł  C“ 

""?-:.r-zegrzania par A '1' p - abu chłodu” .- - 



›Stopiań'przagrzania par [ i tp zdefiniowano zależnaśBia: 

' . p "  '0 _ ( 7 )  

gdzie: tp  - temperatura par przegrzanych R22 opuszczaj-aCych 
.? kolektor ssawny chłodnicy mierzona w króćcu odpływocwm 

chłodnicy [OC] ,  _ ' 
t o  - temperatura nasycenia R22 określona z wł  asności 

iarmodynamicznych freonu przy ciśnieniu absolutnym 
mierzonym w króćcu ss?wnym chłodnicy [25, 25][PC]. 

Wyniki poniarón dla chłodnicy A zamieszczone na rys.  3 , zaś dla 
chłodnicy B — na rys. 4 ,  w postaci zależności zmian temperatury 
R22 na drodze przepływu freonu w~Wężownicach. 
Interpretacja graficzna t = f _ ( L )  pozwala na ocenę porównawcza 
wewnętrznego mechanizmu pracy kolejnych wężownic, jak również 
wcpółpracy oprzyrządowania.chłodnicy; Rozkład temperatur R22_jast  
”bezpośrednim_odbiciaa_atopniaŁćiafonnomierności żasilania Wężownic 

bloku lamelcwanego. 
'. 
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Rys. 3. wyniki badań chłodnicy wentyflatorowej A.(dwuwężcwniconcj 
. o - H '_ .. = - . - z czenie tpow.śr 10 C., A t p  == 7 K ,  1,2 o na * 

.Wężownic  

Rys.3 dla chłodnicy dwunężnicowaj A wyraźnie wskazuje , że 

na ok. 75% długości Wężownice pracuję przy tzw.”pełnym zalaniu” 

czynnikiem chłodniczym,-a różnica w pracy obu wężownic występdje „ 

dopiero w ostatniej  fazie drogi pod dcpłynea do kolektora asawncgof _ 
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O ile dla wężownicy 1 występuje już prz egrzew par czynnika. t o  
: ::ężownicy 2 mamy do czynienia w dalszym ciagu 2 emulsja parowo— 
cieczowa. Należy zauważyć. iż spada k temperatury podczas przepł~uu ; 
przez rozdzielacz wraz : rurkami rozdzielczymi jest rzedu 1 K . 
Graficzny obraz pracy układu chłodnicy A można uzyskać jako zadawala- 
jacy w ocenie skuteczności.nymiany ciepła X(należy się liczyć ze › 
Stosunkowo wysokimi wartościami współczynników wnikania ciepła 
od strony w ego czynnika chłodniczego) . 

~I ". 

~l 

«I 

~I 
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Rys. 4.  Wyniki badań chłodnicy wentylatorcwej B (cztcrOhęzownicouej, 

”1.2.3,4- - oznaczenie nazewnic 

Pracę czterech wężownic o zróżnicowanej efektywnosC1 cieplnej 
w chło.dnicy czterowężnicowej 8 przedstawia r y s . 4  . 
zauwaza się bezpośrednio iż w wężownicach 3 i 4 następuje bardzo 
sZybko przegrzew pary  czynnika. .csiagajac w granicznym przypadku 
temperaturę powietrza dopływowego praktycznie więc Wężownica t e  
zosta ja wyłaczone z procesu wymiany ciepła. Efektywność » ~~._;ta— 
nia powierzchni wymiany ciepła tych Wężownic zamyka się w granicach 
od kilku do kilkUnastu procent. Zupełnie inny charakter pracy 
prZedstawiaja wężownice 1 i 2 . gdzie obraz jest  zbliżony do rys. 
3 jak dla chłodnicy A .  Jednocześnie spadek temperatury spowodowany 
dławieniem w rozdzielaczu i rurkach rozdziecych jest  znikomy. 

- Ocenia się więc, że chłodnica B pracuje przy niedopuszczalnie 
nierównomiernym rozdziale c2ynnika chłodniczego. 

' Przeprowadzono również dodatkom. badania dotyczące pracy 
chłodnicy A i chłodnicy.8 w innych warunkach, dla różnych parame- 
trów powietrza dopłwmwego i stopnia przegrzania par fi t  . '  

Wyniki badań ilustrują rys. 5 i rys .  6 .  Potwierdzają one w całej 
rozciągłości wnioski wyprowadzone : badań porównacych omówione 
„uprzednio. ' ' 
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'. Rys. 5_.Gharakterystyk1 t a f ( L )  dla,-chłodnicy A w war-unkaćh 

tpm—„ść " Que ’9',” ' At:» ' 5'9 ’1 14 K 

Rys. 6. Charakterystyki t = f (L) dLa chłodnicy B ?: war-unka'c-h 
.rpm-śr ;- -1o°c oraz” ”A:? : 5.5; 7.75; i 8.5 __ K; 
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w ocenie żródła nierównodierncgo zasilania wężownic chłodu 
jB wykorzystano wyniki badań oporów hydraulicznych zestawione 
w tabeli poniżej, w postaci zależności stosunku oporu hydraulic. 
nego rozdzielacza (”wraz z rurkami ) A p r  c do.  oporu hydrauliczne. 
-przepływu w wężownicach lw  w funkcji stopnia prż-egrzania par 

(" - - — — — — - - - — ' T — — — _ - G  _ _ _ - " ' ?  ' .  P - ' I - _ — 1 l - ' - -  _ * _ _ — - _ -  - - ; - — - - - Ą r - - - - 1 I - - - _ q  " ' - _ .  

Chłodnica] Atpjk] 14 ' ”9 5 Wohnen-A 13.94]? o 5 7,5. 6.5 
. ' ' +- 63 ; 

A J Apac  ? B - p 1,75 2,0 „2,3 .. _ „9/p 0.751 0.9 0,2 

Dla chłodnicy.—. ”* stosunek Ap r  c/A pM jest bardzo zbliżony do 
wartości obliczonej 66 wzoru ( 3 )  co świadczy. że dobór rozdziela: 
cieczy dokonany zdałałjprawidłowo, natomiast dla chłodnicy B spac 
ciśnienia na rozdzielaczu jes t  zbyt mały, by móc skutecznie 
zapewnić prawidłowy rodiał czynnika chłodniczego (należy więc 
zweryfikować dobór rozdzielacza i ponownie sprawdzić na drodze 
eksperymentalnej) .  

Zastosowana metoda doświadczalnego zayznaczania rozkładu ten 
ratur w przepływie czynnika chłodniczego pozwala na obiektywną oo 
pracy poszczególnych Wężownic rurowych oraz całej  chłodnicy. a j e  
cześnie wskazuje na możliwości wyeliminowania zarówno błędów kons 
cyjnych,  jak  i eksploatacyjnych. 
Jeżeli np. o czasie montażu odcinków rurot:ych bloku lameloua nego 
połę zonych kolanami nastapi znaczne przewężenie przekrofc  przypł 
wego, wówczas is tn ie je  uzasadniona możliwość wystapienia : ła ' - ;ani  

w tym przekro ju,  połączonego z gwałtownym spadkiem temperatury. 
'Typowyo przykładem takiego zjawisko są wyniki badań przedstawione 
rys .  ? ,  wykonanych dla modelowej chłodnicy wentylatorowej C 
(dwu: ęzovnicowej) "noilunej w -ten sam sposób -jok chłodnice A i B 
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kłody temperatur ZBFEjeotronano w funkcj i  ołuoń451 ćror 
opływu R22 dla wężownicy 2 wskazują , że opisano »?Żćj _ !  1339 

t o  mie jsce.  Można również określić w gakim zakrzs ia  slug, , ;  
ownicy należałoby dokonać poszukiwań praonężonio p rzokro jo  

onego. Żadna inna notoda pomiarowa nie jes t  w stania L tak 
cyzy jny sposób ujawnić b łędów tons: rukcy jno-montaZsuych u p ł y w  

ych na obniżenie ofoktvwności wymiany cionł J 
ku chłddnicy C war tośc i  tempera tu ry  parowania t 

yconio [ 2 5 , . 2 6 ]  nie jes t  n iorooo 
I

.
.

—
L

 
n: scenę tcga ru to'noćgn 

ic2n990-— 902082339 do d?snczycji analiza roakłodu toaoarotur 

opoąn;„ lo pranidłonogo rozoziołu czynnika chłodnioźogo (obok 
:ptgmalnogo rozdziału powiet rza)  stanowi podstawę oxyskonio 
mysokosprownych kons t rukc j i  chłodnic freononyoh wentylatoronyoh 

Żastosonanie termostatycznych ZEŁDFÓH rozprężnych do zasilonia 
:hłodnic wymaga utrzymywania określonej długości s t r o f y  przegrza— 
xio par czynnika zo_eżnoj od krzyżowa-prądowego przepływu 
>owiotrzo. Całkowite przegrzanie por f roonu na wypłynie & chłoo- 
tiny nie gwarantuje jednoznacznej, pozytywnej oceny prop? 

:szyotkicnfwężonnic rurowych. 

; :Lelosekcyjnych biokach-lamelowanych chłodnic zasilonyoh 
›rzoz TZR stosowanie prawidłowo dobranych rozdzielaczy cieczy 

ost warunkiem koniecznym, zaś_worunok dostateczny skutecznego 
'ozdziału czynnika chłodniczego winien być jednoznacznio 
›kroślony na drodze oksperymontalnej. 

katoda-weryf ikacj i  doświadczalnej oparta na pomiarach rozkładów 
emperatur w elementach chłodnicy, uzupełniona badaniami hydro- 
Qioznyoi gwarantuje prawidłowość ooeny konstrucjno-oksploota- 
.yjnoj freonowéfi chłodnicy wentylatorowoj . 
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roszczenie 

w artykule przedstawiono charakterystykę wybranych problemów 
działu czujnika chłodniczego w świetle analizqateriałów 
dłowych. Dokonano oceny wpływu Współpracy zaworu.ternoetatyczne- 
rozdzielacza cieczy i bloku lanelowanego na efektywność rozdzia- 

:zynników chlorowooochodnych. Na przykładzie wyników badań chłodg 
-wenty1etorowych zasilanych zespołem TZR - rozdzielacz cieczy 
wiono nową metodę weryfikacji eksperymentalnej. opartej na roz- 
iach-temperatur wzdłuż-drogi przepływu freonu i zestawiono 
wiejeze zalety te j  metody. 
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.Refrigerent-dietrihution_in.£reoniventilator" 
air coolers 

In the paper, charaCteriStics of the selected prob— 

‘ - o "  o f  refrigerant distribution.ere presented, based on 
the eethori „5 aid references attainable. The influence or 
23-09 eration of  the thermostatic expansion valve with the 
:ieuii distribut-: and 1amelled block on the effectivity 
of  distribution of  the chloride originated agents has been 
evaluated. Based on the investigation resul nS ob „aimed 
frem the ventilator air c-Olers fed from the aggregate o f  

: ermostatic expansion valve - liquid distributor, a new 
imethżł fer experiment verification has been discussed. 
The method relies on.the temperature distributions-along 
he wav of freon flow. Adv vantages of mejor importance con— 
ern1ng the method are pre. sented. (: 

PaaneeneHBHHe XOHQHHHBHO 0 area a B-QPGOHOBHX"BEHTHAHTQPHHX, 
BoemxoomeHHx ' -. 

B cram-3 1- arm-81111303511111 He GpaHHHe Boa-pow pam-genexełms 
xonomumuoro areHra B one-re mamma Hamax Hcromxon. Gamecente— 
He . Hua mmm—ma cement—mił paóo'rH Tepuoper'ympyuuem Hamma. . 
pee: EEJIGMTBJIH moon H namexenoro 6.1mm Ha smeeBHoc'rL pae- 
HpeHeJIBHHH mopongzenenomxemHI-on. Ha ocHOBaHHH' peeynra'ron 
Hmm-armi Bumxoomamreneii, Kareem: Hmnnexcm repuoperymm-L 
maid BBHTHJIL —- pacnpexem'ren mamom-H, women name Heron 

‘aHmepnmeHI-amofi mamami, OCHOBamiHfi Ha pacupenemrmn remepa—o 
ryp 3.1mm. naporu mam @peona, n ;OOCTaBJIBHH maBHHe „macmenu—- 
c'rBa erom mei-ona. 
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BfiDAHIE PRZEPŁYEU PUWIŁTKZA"E'HODELOEEC?JHŁDENICY'HEHTYLATUEUĘEJ 

Tadeusz Bohdal 

i
”

.
 

. 

1. wprowadzenie 

w praktyce przemysłowej i laboratorYJneJ do-obniżania tempera- 
tury powietrza szeroko stosowane są chłodnice wentylatorowe. Głowne 
elementy chłodnic t o :  _ a 
- wymiennik ciepła - najcześciej pęcZek a- ożebrowanych 

(blok lamelcwany) 
- generator ruchu powietrza — wertylator osiowy lub promieniowy 

- kanał aerodynamiczny ~ obudowa. 

właściWy dobór i wzajemne usytuowanie w/w elementów docet- 
o dużym stopniu o efektywności pracy i wydajności chłodnic? 
powietrza. H pracach [1 ,2 .3 ,4 ]  przedstawiono typowe problemy'aerodge 
namiki chłodnic wentylatorowych zwracając uwagę na możliwość 
doskonalenia organizacji przepływa powiefrZa między innymi poprzez"  
stosowanie poprawnego ksz ta ł tu  kanału aerodynamicznego, właściwa 
budowę wymiennika i odpowiedni dobór generatora ruchu. 
Pro jek tantom chłodnic powietrza wiele t rudnośc i  stwarza wybór 

' i  usytuowanie wentylatora względem powierzchni czołowej  lamel 
wymiennika. Czołowi producenci chłodnic [12] s tosu ję  różne układy 
geocetryczne_umieszczając blok lanelowany po s t ronie.saawnej  lub 
tłocznej wentylatorał którego oś obrotu znajduje się pod dowolnym 
kęten względem powierzchni czołowej bloku, s ta łym.d la  danego 
typoszeregu chłodnic. % płaszczyznach czołowych kanałów wentylatora: 

ssawnego i tłocznego pola prędkości powietrza są zróżnicowane 

i bardzo nierównowierne[1,3]. Powsta ła f luk toac je -prędkoŚCi  sa 
w ścisłym związku z konstrukcja i vykonaniem poszczególnych 

elementów oraz generatorem ruchu jako całości .  

Adres: T .  Bohdal, wyższa Szkoła Inżynierska„ ule EacłEWicka 15'2?! 

75-620 Koszalin ' ' ' 
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'wynik1 badań [2.10]~potwierdziły, 12 poprawa stopnia równomi e rnoś— 
ci' pola prędkości powietrza przepłyWajacegc przez wymiennik 
zwiększa wartości współczynników wymiany ciepła odniesionych do 
całkowitej powierzchni wymiennika, co prowadzi do wzrostu 
efektywności procesu wymiany ciepła. Szczególnie współcZynnik 

iprzyjmoWania ciepładbd strony przepływającego powietrza zależy 
_od rozkładu prędkości powietrza. a ' o n  przecież ma decydujący wpływ 
na wielkość powierzchni wymiany ciepła chłodnicy. Rzeczywista 
wartoéédbdniesionego do całkowitej zewnętrznej powierzchni jest 

'średnia z lokalnych wartości  współczynników przejmowania ciepła 
elementarnych p61. powierzchni wymiennika. Ponieważ a nie jest 
liniowa funkcją prędkości powietrza w(otn f (w  n ) ,  n - stały 
współczynnik dla określonej pracy chłodnicy)uśredniona wartość 

”współczynnika będzie znacznie odbiegała (mniejsza] od wartości 
”współczynnika wyznaczonego przy zachowaniu równomiernego pola 
.prędkości. ' 
Produkowane chłodnice winny zatem cechować się_równomiernym 
przepływem powietrza przez-wymiennik (przepływ.ten nie należy 

"utożsamiać z przepływem uporządkowanym) warunkującym optymalna ' 
pracę urzadzenia. Z.uwagi no_złożony charakter ruchu cząstek 

-powietrza na wypływie z wentylatora i f luktuację prędkosci” 
lokalnych trudno jest  określić optymalne wzajemne usytuowanie 
wentylatora i bloku lamelowanego nie prowadząc badań na stanowisk! 
laboratoryjnym. Relacja ta  jest  indywidualna własnością danego 

rozwiazania konstrukcyjnego [4,10](lub danego typoszeregu 
~chłodnic). Prowadzac”badania modelowe w kanale aerodynamicznym 
o zmiennej geometri i  można określić parametry geometryczne 

chłodnicy doskonalac j e j  aerodynamikętłkierunku'minimalizacji 
oporów przepływu i wzrostu równomierności pole PręÓROŚCię 

52..Badania modelowej chłodnicy 

Na.stanowisku badawczym umieszczono w prostokątnym kanale 
” aerodynamicznym wentylator i blak'lamelowany w typowym osiowo- 

równoległym ustawienie[13]. Wykonany model stanowił odwzorowanie 
fabrycznych egzemplarzy oferowanych przez wielu producentów [121. 
Średnia odległość powierzchni czołowej koła łopatkowego wentyla— 
tora od bloku lamelowanego.wynosiła 10 mm. 



Przeprowadzona wizualizaCja wykaZała, i z  p rzep ływ powie r r 
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przez tak wykonaną chłodnice cechuje duża fluktuacje prędkości 
lokalnytE]. Poszczególne part ie wymiennika se omynane z różną 
intensywnością, występu ja  tzw.  "pola mar twe"  o prędkościach 
powietrza bliskich zera,  obserwuje się kierunki ruchu cząstek 
przeciwne do zadanego. Zjawiska t e  rzutuje negatywnie na efektywn 
ność wykorzystania całej powierzchni wymiennika i zmianę oporów 
przepływu powietrza: Gwałtowne zmiana przekrojów przepłynoeych 
przy łączeniu kanałów: obudowy:wentylatora i bloku lamelowanego 
jest powodem występowania s t ra t  miejscowych określonych wzorem 
Bordy: ' . 

A h s = ( 7 r ~ 1 ) _  —2-§- (1) 

Stosując łagodna połaczenie dyfuzorone przekrojów kanałów można 
ograniczyć wysokość strat energetycznych w tym węźle do wysokości 
określonej zależnościac 

.; 2 

F -  - 2 w. 

1 

Oznaczenie podanych wielkości: ; 
F1, F2 - pole-przekroju poprzecznego kanału odpowiednio 1 i 2 
«i. ”2 - średnia prędkość powietrza w kanale odpowiednio 1 i 2 
-g f -  przyspieszenie ziemskie 

'k— —- współczynnik zależny od kąta  dyfuzora [7] 

k < 1  dla .5 <-pma1›< 
Zmniejszenie wartości kata wierzchołkonago dyfuzora @ winno 
prowadzić do%spadku wartości k i oporów przepływu powietrza. 
Istniejące stanowisko badawcze umożliwiało łączenie kanałów bloku- 
i wentylatora dyfuzorem_o dowolnie zmiennym kocia_B co ś c i ś l e j  
zwiazane było ze zmianą odległości poszczególnych elementów. 
Zmniejszajac wartość ka ta  fl prowadzono wizualizację ruchu cząstek- 
w kierunku doskonalenia przepływu powietrza przez Wymiennik ciepła. 
Odległość około 300 mm wentylatora osiowego od bloku lamelowanego 
uznano za optymalna biorąc pod uwagę wzajemne relaCję wielkości: 
rownomierność przepływu powietrza i zwartość konstrukcji chłodni- 
cy. Kęt [Bobłiczony dla od-ległośCi 300 ma posiadał wartość rowna: _ 

)3 = 25°. 5 . . _ . 
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Badaniom szczegółowym>podaano dwa warianty POZWiĘZEń modelowej 
Chłoćnicy powietrza: _ _ 
I — połączenia bezpośrednie kanału aerodynamicznego wentylatora 

i bloku lamelowanago — skokowa zmiana przekrojów poprzecznych. 
II - połaczenie dyfuzorowa w/w kanałów (ćługość dyfuzora_300 mm). 
Prowadzono badania dotyczące: 
i ) rozkładów prędkości w płaszczyźnie wypływu powietrza : chłodnicy. 
ŻJpoboru mOCy elektrycznej przez siloik wentylatora 
Śchamat atanowiaka badawczego przedstawia rys .  1. 

=Rya.i.-Schamat idébwy stanOwiska-pomiarowego: 
a/ chłodnica wg wersji I .  b/ chłodnica wg wersji „ Ż .  _ 
e/ cżujnik pomiaru prędkości. M - miernik pomiaru prędkości 
w— miernik mocy elekłryczhej, T - miernik temperatury 
powietrza. B - miernik ciśnienia baromatrycznago, 
P'- 'p łaazczyzha pomiarowa - ' 

ńoakłaoy prędkości na wypływie_pow19trza z chłodnicy wykonano? 
w oparciu o sieć punktów pomiarowych ze stałym skokiem a = 20 mm 
[ 8 , ' 9 ] ,  Płaszczyzna pomiarowa każdej z-chłodnic zawierała 840 

punkfów pomiarowych, wTktórych określoho-wartości.prędkości 
lokalnych powietrza.w. Uzyskane wyniki-pogrupowano # zakresach: 
w;  :, i d o  é 3 .  3 4 w ś 5 .  545947 ,  u fa?.  fiomograiny zamieszczano 

na . rys .  2. " ' _ 
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Eye, 2. Rozkłady predkości lokalnych.powietrza w płaszczyznach 
pomiarowych: a/ chłodnica wg wersji I ,  b/ chłodnice 
wg wersji II 

ariont'I chłodnicy charakteryzuje się duża _nierównomiernoście 
1epl you potsietrzo. Fluktuacja prędkosci'lokzlnych nbejmowała 
:eroki przedział względem wartoŚCi średniej # .  oróńnoniu z warian- 
am II. Około 32% czynnej powierzchni wymiennika praktycznie nie 
”acowało, gdyż prędkości powietrze mniejsze od im/e nie odgrywa; 
: istotnej roli w wymuszonej konwekcyjnej wymianie ciepła [11]. 
:rowadzenie kanału dyfuzorowego znacznie obniżyło stapioń nie- _” 
Swhomiernoéci przepływu. Blisko 60% uzyskanych nartości_nieznacz- 
Lo odbiegało od wartości średniej prędkości (przedział # : BeSM/s) 
:raktycznie 100% zawarte było w przedziale w = ' 1  a 8 m/s zaleca— 
rm przez licznych aptorów [B. i l l .  Uległy również'likwidacji 
› la-”merfwe".srenowięce-około-1/3 powierzchni pomiarowej pierw- 
:ego-werientu. Przed przystą pieniem do dalszej analizy wprowadź—: 
: wielkości *ednoznacznie opis ujęce stopień nierównomierności 
tla prędkości wn ] .  

1- "" _ 



i ) .  spółcrynnzk pal- '?z. 

2) wyróżnił nierównomiernaści pola prędKGŚCŁ'Ś: 

. ' . "] ”.? _:n'Ł'Ę-ć . 2 :. . . . 

h.. = 'm'-%— Z (--.i-:-:: ) .. ( 4  › . . __ . f' . 

~ 4 średnią p rę "k  ść pot'. ietrza w płasź myfinie' pomiaru. 
_ lokalna wartcś'ć prędkości w i—t  ym punkcie pomiarouym, 

” r 'x '  maksymalna-wartość lokalna prędkości w płasxczyżnie 
na ' 

pomiarowej 

n - liczba punktów pomiarowych prędkości lokalnych. 

„ertaśc; mspozczynnzkou dla b„u„nych har lvntćw rnłodnlcy i pozostA- 
”i że nwniki_pomicróu gadęnq~w * A b i i c y  nr A .  

Tablice & 

:Cł__›3_ : G d n i c a  l'." 'na—C_ŁEJ i ” ] -  
1 - ---—— ": l. 

' I ' II I 
5.! LAzAA naka żn*. K8 Jeonostk €.: 

F
il

l-
I
I
I
.
.
-
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wnoszą: '? = i ;  ». == 0.  Oblicza-zonc- i ~? sr.-_: bliższe idealnym 
m wariancie II niż w wariancie I .  współczynnik pola17airaata 
Blisko o w u k r o t n i e - o d  war tośc i  ‘PI = 0,281 d e ' - f i l  = 0 ,51„ .  

iyróżnik nierównomierności'pola prędkości ulega obniżeniu od 
wartości “ I :  0,9665 do około zera LII = 0 .943.  Ponadto chłodnicę 
1 wers j i  II cechuje podwyższone natężenia przepływu powietrza 
313,5„,  co Jeet_nynikiem zmniejszonynh oporów przepł~nu 
”rowoozi to do zaniejaaenia zapotrzebowania nocy elektrcnej co 
zepęou s i ln i 'e  wenty la tora.  Pobór mocy spada o i:i_. ( :  SBOJ do 
282,5“) Jest t o  is to tny postęp w kierunku zmniejazenia energo- 
:hłonności zważywszv , iż modernizacja nie pociaga nz ros ru 'nos „ tó *  
eksploatacj i  i nieanaczny :; rost  kosztów „ y t w a r v f n i a g _ k 0 5 : t w  :ytoe— 
*zania Laroata ją  tylko o wartość kanału dy fuzora) .  ”„:rost prędkości 
%redniej powietrza poprawia również efektywność cieplną ur:ao:enia 
:arażajaca się wzrostem wydajności chłodniczej. Mając na unadxe 
:conę wap łżależności parametrów aerodynamicznych i cieplnych, 
›pierajac si: na wynikach-badań pr: BpłyuDMiYCh ”obliczone war tośc i  
:epółcxynnika przenikania ciepła k la obu modeli chłodnic. Jako 
›odstauę p rzy ję to  rzeczywisty procentowy udział efektywnego omynania 
ronicrzchni wymiany ciepła chłodnicy przez powie t rze .  Prz epl ava jgcy  

›rxo: chłodnice strumień powietrza podzielono teoretycznie na szare (E
r 

itrunieni o prędkościach pogrupowanych : :akresach: 
l —  i m/s, i _ Em/s i t d .  Oszacowano procentowo jakie cześci powie::— 
:hni chłoonicy omynają poszczególne strumienie. Oblic:enia cieplne 
w acaono dla wyodrębnionych strumieni uśreeniajac prędkości 
›onietrza: : pierwszym strumieniu 0 ,  5 n /s .  drugim 1,5 m/s i t d .  
to ooliczoń p r zy j ę t o  temperatury ooparonania czynnika chłocniczego 
reanu f i :  od - 350 C do ~ EOG c o  506, p rxep łyau j rceco  p o w i % t _ : a  
nopoi ic io o 100 C wyższe. Obliczenia uaoóxciynniL_..Lw:iano 
:iepło prowadxono o opa -c i u  o [ i i l s t o a u j n c n  s e t o o w . g  1 wzo r ”  

lioąe podane na stronach od 131 do ‘.E3. U:ye::.na wyniki dla 
o fyoćrgbnionych s t rum ie i i  pośłużyły do obliczenia śrecnieg zoionego 

'epć '  Wnnik: przenikania ciepła k chłoc ic 3 ko w a r t o ś c i  Igr ac: 
:a.:gi _ d i : i  jące j  1 7 .  Ż.yni k i  p r z e d s t r z i o n c  : pustaC1 a y k r o a ć x  na 

r s j i  II cechują oyżeze wartości  "ya.  3 .  Chłodnic: Lykonane w we 
&lt;- spół L? /nu  : o około 25 — 30; : ::lńżnośCi od zmicn taugora iur?  

.cp:roucn1u c:;nnila chłodnic:ego t : „ o r g a n . n _ u  : ”3133: I I ,  pl:; 
apache :: o t rxeuononia  mocy i :no j  co  napędu s i_niL:  :en ty ia— 

r :  o oac ło  i : „ ,  a 
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Rys. 3 .  Zależnosc obliczeniowegofwepóaczynnike przenikanie oiepzo 

k chłodniCy od temperatury odparowania czynnika chłod— 
niczego R12: a)chłodnica wgźwers j i  I ,  b)chłodnica wg 
wersji II 

3 .  :nioski 

i .  Prawidłowy dobór kanału aerodynamicznego łączącego wentylator 

3. 

z blokiem lamelowenyn prowadzi do spadku oporów przepływu 
i poprawy nierównomierności pole prędkości na wypłypne 
powietrza z chłodnicy. 

Doskonalenie aerodynamiki przepływu rzutuje na wzrost współ- 
ńczynnika przenikania ciepła k chłodnicy przy jednoczesnym” 

spadku zapotrzebowania mocy elektrycznej do napędu wentylatora. 

Zaproponowano nowe metoda ujęcia wyników pomiarów przepływowych 
poprzez wprowadzenie wskaźników bezt'łymicrow'ych typu ~? 1 A 
daje możliwość oceny-porównawczej organizacji przepływu 
powietrza w chłodnicach wentylotorowych. . ' 
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Streszczenie 

Przedstawiono wyniki badań przepływowych modelowej chłodnicy 
wentylatorowej o zmiennej geometrii kanału aerodynamicznego. 
Zaproponowano jeden z kierunków podwyższania efektywności pracy 
*chłodnicwentylatcrcwych. ' l' 

Investigatlon.of the air Ilow'in the modelled 
ventilation cool er 

. Investigation resuits of the flow cI air in- 
the modelled ventilation cooler w ith changing geometry 

or the aerodynamic channel have been.pre$ented in the 
paper. One of the_trends oI-the work eIIiciency impre-- 

vemant.cf the‘ventilation.coolers has beeh‘suggested._ 

Room mamę naroża Bus-ma 13 „mam-› na! Benmm'rcmgdd 
Bacmxooicnąau'rem 

'Pacmarpnnamca pasmami-u Rubinem Hoa-ona Edema 
B nonemnom murami.-opata Boawxoomamuem & nepemennoń 
rcome'i'pncń aapomamqe cxom Raum. lipsmaraerca umia n3 

namowom-ei IIOBHEIIEHHĘ mmama-n padam Boemwxxm- 
remi. 
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IZVtSNaukOwy[w31nz. Koszalin _ $ : ' Zeszyt 5/gg/oą. 
' - l_ , ”* .seria a ' 

f 

.61 o «speak-”aw ZŁSPOŁU AAMYLATOR 0510' .-Y- SLIK LJLcLO'JNY 
IKLADZI E «mum: ' " 

Tadeusz Bohdal „ 

Wprowadzenie 

Pośród chłodnic wentylatoronych liczną grupę stanowią 

odnice o przepływie powietrza w ukłedZie kętonym. Znalazły? 
'szerokie zastosowanie w chłodzeniu obiektów w wykonaniu 
owym i morskim głótvnie Jako chłodnice t y  po naścienncgo. 
dokonane w z ie lu  »versjach i odmianach nie zewsie są aparatami 
oprawnej konstrukcji pod względem optymalnego powiązanie 
ametrón cioplno-przepływowychłukładu1[1],H praktyce projektowej 
sto nie przywiązuje się dostatecznej wagi do zagadnień sero- 
aniki przepływu, upraszczając zagoscienie.  co prowadzi 

struonania i produkowania mało efektywnych zespołów." 
zt chłodnic wentylotoronych stanowi od  kilku do kilkudziesięciu 
cent oćólnego kosztu całej instalacji, dlatego istnieje koniecz- 
é produkcjisvysokoefektywnych i niskoenergochłodnych konstrukcj i  
. Niezbędnym jes t  więc prowadzenie prac teoretycznych i sa iec-  
lnych n_kierunku rozwiązania szeregu zagadnień więżącycho 
hieny wymiany ciepłe z problemami przepływu czynników jA reali- 
ęcych. e niniejszej pracy zwrócono uwagę na n iektóre zagadnienie 
opływowe chłodnic Y układzie kętowym od s t rony ochł~s czcncgo 
ie t rza.  

Chłodnice o przepłynie ponietrzs_w-Układ21e korowym 

- Główne elementy chłodnicy to :  wymiennik ciepłe (najczęściej  
k lemeloweny) i generator ruchu powietrze (zwykle-wenty lator  
owy)  sprzężone zeppomocę obudowy w postaci  kanału aerodynamicz- 

0 .  Kanał aerodynamiczny w chłodnicach w.entyletorowych o kątcv.ym 

spłynie powietrze ma ks  z t e ł t  kolana rurov:ego  lub ovóch kolce 

a s :  mgr inż. T .  Bo hdel. Wyzsze sz  ko.ła Inżynierska „o1 .nec_ „ .1c „c  
17. 75-620 Koszalin. 



_ 8 2 . . .  

połącxonych ze sobą szeregowo najCZęścioj o prostokątńym przekroju 
poprxccznvm. Twpona ksz ta ł t y  kolan i kanałów aerodynamicznych 
c= ło dnio :.entylctorouych o przepłynie powietrza w ukła dzi; kąHt01ym 
pf__ostau iono na r y s .  1 i 2 [3 4 , 6 ] .  u każdym z przedstawionych 

układów cząs tk i  powietr: za poruszają się po torach krzy1.bliniowych 
uzależnionych o wymiarów geometrycz anych kanału, sposobu łączenia 
_kolan, usytuowanie generatora ruchu, jego budowy i zasady-działania 
i t p .  . 

I Rys .  1. tied: a j e  kolan rurotuych stosowanychr w kanałach aerodynam1cz 
n y c h g - a )  k k m .  -—'>=.-'—- h)- R - . = r - + - = 1 ,  'c-c)'-€ =. O ,  % = 0  

H , "  .. ' . $ —  

- -—-  _ 

. n —  

» _ _ 

Rys.2. Typowe ksz ta ł ty  kanałów aerodynamicznych chłodnic wentylat 
rowych o przepływie powietrza w układzie kątowym wg. [6 ]  



~ BB.—~ 

Jednakże wspólnym Cla “fizyfitkiCh utiafia% jest  charaktgr pracpłvąu 
pawiEtrza Przez Blamcńf kanału - kolan0- PoddaJCMy wiat £flfll£3ib 
prclyw elementu Pflwietrza'dfl.cgfifist0¢ciJQ’Przuz kolana o pra— 
mieniu R( ry5 . -3 ) [3 ]_  « 

Rys. 3 ,  &Ęhęmat_prxepływu panietrza.a kalaniu rgronym_t 

£. d ? dł:—P _ . _ €.- 1 )  
ms:- „xi-Pa i" " ( fr:?) 

Na elflment dm działa siła odśrodkowa 6F 

dł: : dm ”(T = R 9' (”ŚR-ę +- =Qd~€aF _ -- (3): 

hasa elementu dm 

iętnść dv 

'fi2i#: _ _  .  . .  _ . a 9 . .  9 : „ . -  prędsosc elĘmentu nm 
-uzros£ Ciśnienia * prąćkroju.paprzecznym dp 

ap -33? 9 .22. q „., 
". 

Z-równania.BerhouliegO: - 

. .? waw- : „:? Hz „EE... : ( G  .) 

Sfań' 
BR. . ;  5% ...:-.....- ;: ...: ...:-I... . ( 7 )  

Pastać_ęałkowa: 

.I R = -  ' ‘f v J - ‘ + - c a fi s t  ? . (gg)  
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Po scałkowaniu 

Rn = const . ~ ( 9 )  
"! 

zprzepronadzonej analizy wynika. iż wartość prędkości lokalnej 

jest funkcją hiperboliczna promienia zakrętu R kolana. Po torach 

o większych promieniach zakrętu R cząstki przepływają z mniejszymi 

prędkościani. w przekrojach poprzecznych kolana występuje niejedno- 
rodne pola prędkości lokalnych. Ulegają one dalszej deformacji 

- w przypadku szeregówego łaczenia kanałów kolanowych (załamań). 
Ponadto wpływ tarcia zmniejsza prędkość elementów poruszających 

się- przy ściankach kanału. tak że prędkość ich opada praktycznie 
do zera.  ' . _ 
nentylator osiowy wytwarza strumień zawirowany zależny od wielkości 
geometrycznych wirnika, prędkości obrotowej i tp [5 ] .  Powyższa. jak 
i przepływ powietrza pierścieniowym kanałem przez 2 wentylator oraz 
umieszczenie dodatkowych elementów na drodze ruchu częs tek (  taca 
śCiekona, przewody rurowe. wymiennik ciepła itp)prowadza do dalsze- 
go wzrostu f luktuacji prędkości w kanale. Wymiennik ciepła w posta- 
ci bloku lamelowanego jest zespołea rownoległych płycin -lamel 
Opartych na układzie poprzecznie zorientowanych rurek z przepływa-* 
jacym czynnikiem chłodniczym. Płytki lamelcne tworza kanały 
prostokątne o wymiarach poprzecżnych równych odstępowi lamel 

, i głębokości bloku oraz długości równej jego wysokości. Fluktuacja 
prędkości lokalnych w płaszczyźnie czołowej :yniennika nie sprzyja 
równomiernemu rozdziałowi wydatku napływającego powietrza pomiędzy 
poszczególne kanały międzylamelone. Uzyskane na wlocie wartości 
objętościowych natężeń przepływu w tych kanałach nie ulegają zmia- 
nie podczea przemieszczenia się strumienia przez wymiennik lamele- 
wanvo Nawet Wprowadzenie otworów w lamelach, k tóre stanowią przecie 

«ściany powyższych kanałów, nie upływają na istotne poprawę rozdzia- 
łu-przepłynajęcej objętości powietrza wzdłuż wymiennika ciepła [ 7 ] .  

_UmieszczaJĘF wymiennik ciepła w strumieniu powietrza o zróżnicone- 
nym polu prędkości lokalnych'należy'liczyć się z uzyskaniem odmien- 
nych efektón energetycznych w różnych cześciech chłodnicy. 
Lokalna wartość współczynnika przejmowania ciepłacczależy beZpośred 
nie od lokalnej wartości prędkości przepływającego powietrza. 
„ wymienniku c iepła ?:ya tępujn więc dwa ściśle z ' inzene ; sob:_ polot  

-pole prędkości lokalnych powietrza i zależne od_niego na powierzchn: 



nienoika pole-wartosci lokalnych-współczynnika 

co = f i ga ,  - ' (10) 
kłedając w obliczeniach projektowych równomierne pole prędkości 
romienia powietrza w przekroju chłodnicyła więc i jednakowe 
runki wymiany c iep ła_na ca łe j  powierzchni zewnętrznej wprowadza 
ę znaczne uproszczenia, zmniejSZając dokładność przeprowadzonych 
liczeń. Zależności współczynników wymiany ciepła (szczególnie 
półczynnika przejmowania Ciep ła)  od prędkości powietrza są 
akcjami typowo„monotoniczno-nieliniowymi [1.5].  Dlatego rzeczywista 
r tość współczynnika przejmowania ciepła<£ znacznie odbiega od 
r tości  współCZynnika wyznaczonego przy założeniu równomiernego 
la prędkości. War tość rzeczywista przejmowania ciepła:: odniesione-„ 

do ca łe j  powierzchni wymiany jes t  sumą wartości lokalnych 
poszczególnych punktach na powierzchni wymiennika dzielona_przez 
rtość tej powierzchni ' 

- 4 f „ ctr: = cię xdA _ _ . _ (ii) 

zie:A _ powierZChnia wymiany-ciepła 

sponęc potencjałem energetycznym zdolnym do przetransportowania 
reślonej ilości powietrza przez-chłodnicęa(np.  stosując wenty lator- -  
iowy) maksymalny e f e k t  energetyczny uzyskuje się stosując równo- 
erne omywenie powietrzem całej powierzchni wymiany ciepła« 
pracy [5]wykazano. iż zmniejszenie fluktuacji prędkości lokalnych 
wietrza powoduje podwyższenie średniego współczynnika przenikanie 
epłe k chłodnicy jako wynikowej wartości uwzględniajacejoc. 

'wyniki badań 

Podczas badań przepływowych chłodnicy wentylatorowej o przepły— 
e powietrza w układzie korowym dokonano oceny stopnia nierówno- 

erności przepływu powietrza przez wymiennik lameloweny [ 7 ] .  
kc generatora ruchu powietrza w chłodnicy użyto wentylator osiowy 
średnicy koła łopatkowego D = 500 mm typu KBV produkcji f irmy 
GM SUD-ELECTRIC Hunchen RFN. Moc silnika elektrycznego wentylato- 

wynosiłeZSOW, 
miary prędkości lokalnych powietrza zrealizowano w trzech płaszczy—V 
ooh_poniarowych: ' 15 
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-v:ng o two ru  ssawnogo chłodnicy, 

‘ “ “ -  .1: żyzna napływu powietrza na blok lomolonany, 

”uzna wypływu powietrza z bloku lamelonancgo. 

:; ołaazc z-yznc ch ' I I  1 II I punkty pomiarowe-umieszczono w świetle 

nożna-i przestrzeni międz yżabrowoj wymiennika. Rys .  4 podaje 

prędkości-lokalnych poniatrza n płaszcznach pomiarowych rozniocy 
' ”  " "  * I II. Ha kierunkach normalnYCh do płaszczyzn pomiarowyCh _ ' . Ł - Ł  . .  

przekroju chłodnicy ( r y s .  5 )  umieszczono wartości prędkośc1„ . 
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EV6- 4.  nozkłady prędkości lokalnych powietrza w obrębie 
badanej chłodnicy wentylatorowej: a) płaszczyzna pomiarowa 
nr I ,  b) płaszczyzna pomiarowa nr II;, o) płaszczyzna 
powiatowa nr I I I  

'PrzedStav:ione wyniki pomiarów potv:ierd2ąja jednoznacznie wpływ 
kanału aerodynamicznego chłodnicy na organizację przepływu po—_ 
'niatrza. Ria uwzględniając tarCia ścian kanału nożna stwierdzić, 
że tielkośćlprędkości lokalnych różnią się 2-4 krotnie dla skraj- 
nych— wartości promienia zakrętu R 1a := - r - : ych  kolan. 
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Rys. 5 .  Interpretacja-prifiplywu powiatrZa.przaz badana.chłodniCę 
wantylatorową * 

Występująca f luktuacja prędkości lokalnych powietrza obniża 
wartość współczynników-wymiany ciapła-odniesi0n#0h d0 całkowitej 
powierzchni wymiennika. ' 

4;  unioskih' 

1. Konstrukcja kanału aerodynamicznego Wywiera istotny wpływ na 
organizację przepływu powietrza przez ch ł c fd i cę  wentylatoroaa. 

2.  Przepływ powietrza przez chłodnica kątowa charakteryzuja 
f luktuacje prędkości lokalnych wynikające z ałasności ruchu 
cząstek w kolanie rurowYm. ' 

3. Należy doskonalić konstrukcję chłodnic Łantylatorowych O.p rza-  
pływie powietrza w układzie katowym_w calu-wyrównania pól 
prędkości. co beZpośradnio związana jest z podniesieniem 

,sprawnośqi aaroenergctycznej obiektu. 
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uprowadzenie : 

w okresie przechowywania ziemniaków wskażanc jest stworzenie 
:ich narunków termicznych i wilgotnościonych aby:  
at ra ty  powodowane transpiracjo, oddychaniem, ;iełkoWaniem 
[ gniciem bulw były możliwie najniższe; 
›rocesy fizjologiczne i biochemiczne_w bulwach przebiegały 
t ' sposób pozwalający na zachowanie lub ukszta ł towanie cach 
jakości odpowiednich dla każdego kieronku użytkotania(aadźeniakiy 
jadalne, przeznaczone na produkty spożywcze); 
tychczasowe badania wykazały [ i ] ,  że w czasie przechowywania 
emniaków powinien być zróżnicowany przebieg warunków termiczno- 
Lgotnościowych w miejscach magazynowania. Całkowity czas przecho— 
wania podzielono na cztery okresy. Określono długość ich treania 
az ustalono optymalne warunki termiczno wilgotnościowo dla 
żdego z nich. Ponadto stwierdzono, że  ; t rzecim okres ie  przecho- 

mania [Okres dłuąptrwałego przechowywania)earUnki termiczno- 
lgotnościowe winny być_zróżnicowane'n zależności i grupy 
zechowywanych Damian i kierunku użytkowania ziemniaRÓW. 
ugości poszczególnych okresów_przechowywania oraz poziom tempera- 
ry  i wilgotności względnej powietrza przedstawia się następująco:? 
w pierwszym okresie (dojrzewania) t rwającym i do 2 tygodni 
wszystkie ziemniaki niezależnie od odmiany i kierunku Użytkowa— 
nia winny być przechowywane w temperaturze 1509 (12 ł 18°C) 
i przy wilgotności względnej powietrza 92,53 (90*953), 
w drugim okresie (schładZania)trwajacym 2 do 3 tygodni należy 

temperaturę stopniowo obniżać przy sadzeniakach d o _ z o c ,  przy 

ziemniakach jadalnych do 6°C a-wilgotnoéé względna powietrza 
winna być zachowana'na poziomie 92,53(90%96$),y 

res:  mgr inż. H. pzierbanowicz. mgr inż. T .  Kacalak, wyższa ? 

Szkoła inżynierska,ul. Racławicka 15-17, 75-620 Koszalin . 



zacir okresietd ługci raałcgo c l _ „ c n 1 „ s r ! _ i a )  
uo„antu zcy tu  poziom optymaln-JI temperatury dla aadzaoiakćw' 

d 7 odmian wynosi 2°C i 2%608, dla ziemniak 
jadał ych 4 e 6 C, dla Ziemniaiiéw na proćukty & ”a. 

ość wzgięćna powietrza winna kazta- towac 6,31% na 
mi 92,55[90% 5„ : " - _ ~ ' 

— 6 czwartya okresie (przygotowania ziemniaków przed ich użytkowa? 
nicm)ziaaniaki jadalne i na produkty_spożywcza przechowuje się 
pr; a; okres ZG Śni n_tcmParaturzc ŚGUC przy wilgotności względ- 
nej poaictrza 9Q„(85+953y zaś sadzaniaki'przez okres 3-5'tygooni 
na świet le naturalnym-lub sztucznym 6 temperatąrza 10-1506 
i przy wilgotności względnej powietrza 75 4”BQag i ' 

q 

2. Zalecenia techniczne-go projektoaania ukłaoówgwantylacji 

L'ymagano warunki termiczno 61lgotn0561owe zapewnic nozcmy 
poprzez dpstarczęnie za 'pamócę_ instalacji wantylacygncg tak1c3 
i'lości powietrza o'ckraślonych wartościach temperatury 1--1igotność 
przy'_odpowiednim ciśnieniu o określonym-_ k;eronku' oraz prędkośw; 
przepływu, aby umożliwiało 'to obniżon'ia -'tcmperatury „k łaooxanych 
ziemniaków do wartości char'akterys_tycznych  613 posi: ›gclnych okr'a- 
366 przechowywania '(wcześniej omówionych). 

wzrastająca specjalizac.ja uprawy „ianniakoW'rynaga oprowadza- 
nia zasadniczych zmian' w technologii ich przechowywania, a Łyn.- 

_ I - q . _ 1  
samym 6 rozwiązaniach uk_ładó=v ?c nty1acji. 'Za układ _„=antylac3-i 
uważa się układy d'oprowadzenia i odprowadzania' posviatrZB. ' 
a technicznie najprostszych przachoaalniach, charactarystycznych 
ola dotychczasowych sposobóv; przechocywania ziemniakow, 6w agępoąę '  
najczęściej pomieszczenia-wyposażone -6 odpowiednio- uc y_tuoaanc 

:o twory wlotone ; wylotowe_powie_tr26} Zaś podstawowym-macha'nizmca 
wymiany ciepł a i '  masy j a s t -  ko_nwokcja naturalna. 
-Bardziej wskazanym jes t  łączenie mechanizmów konr:6kcji natural na; 
i wymusz.onej. k iedy-  t o  e f a  k t y  -ich cziałania wzajemnie  ws'pomogaja 
aię_. Przy ai'ększych  obiektach o dużym:  zapotrzebowaniu powietrza 
wentyl_acyjnago, udział _powiatrza dostarczoncgo wskutek działania 

~konnokcji naturalnej jest bardzo cały w porownaniu ż:całkow1ta- 
iiościę dostarczonego powietrza. Powoduje t o ;  ze  aontylacja natural 

_ 6  t e j  syfuacji nie'moze stanowić środka'aaaoyjnego. Dlatego t e ż . _  
6‘nowoczes6ych dużych obiektach przecnoralniczych nie co 2y się 
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do konstrukcyjnego»zapewnienie Możliwości wentylacji naturalnńl 
jako jedynej . ' 
Za takim rozwiażaniem przemawiają następujace wzgledyewq 

- szeroki zakres ksżta ł towania orąz_możl iwoś01 regulacji mikro- 
klimatu w zależności od aaistniałych potrzeb i warunków skła- 
dowanie p oprzez praeomuch1van1e dużych ilości chłodnego 
powietrza do 100 m 3[hma ziemniaków bezpośrednio przez cała 
warstwę składowanych ziemniakow luzem lep -e :pa łe tach  skrzynio- 
wych T '" „_ j ' ' 

--aożliv:ość łatw1e3szego uzyskania optymalnych i 3edno11tycn 
pu łćnEt rOH n1kromlinatycanych n- masie składowanych ziemniaków. 
poszczegolnych och odmian 1 przeznaczeń, ' 

- możliwość lepszego wykorzystania pojemności przechowalni 
poprzez składowanie dużych ilości zremniakća z uwagi na większa 
niż w innych przypadkach możliwość, odprowadzenie strumienia 
ciepła na zewnat rz .  

HQjQ c na uwa dze ilościowy wzrost  prodykpj i_ z1enn1Qko” zajść 
noże koniecaność rozbudowy obiektu przechowalniczego w zakresie 
powiększenia jego pojemności. Zrealizować t o  można poprze: 
dobudowanie powtarzalnych s t ruk tuc  przestrzennych("klockoc 
arZeetrzennych”)uraz z odpowiednim wyposażeniem w układy wentyla- 
:31, a w suereji r o  świniętej — jako układy z obróbkę powietrza. ' 
i tego typu obiektach przechowalniczych znajdzie zastosowanie 
tdecentrralizowany system wentylacji; w k tórym pomieszczenia 
:rzechowalnicze, albo nawet poszczególne kanały wentylacyj ne,  
›ołaCL one są z oddzielnym otworem dolotowym powiet iza zewnętrzne—_ 
;o i obsługiwane SQ przez oddZielne wentylatory. 

I
V

'
 

. i .  Elementy składowe inotelacji wentylacyjnej i zasada jej 
działania 

,' . „ sk ład instalaCJi wentylaCyjnej wchodzę wentylatory osiowe, 
›ionoae kanały czerpne z otworami czerpnyoi i recykulacyjnymi 
[umieszczone w tzw.  przedziale wentylacyjnym) poziome kanały 
›opro'adaagace z ota':orami wylotowymi,  k t ó r e  służą do rozprawa dze— 
3ia powietrza pod pryzmę lub pod stoaami palet skrzyniowych, 
:aneły lub o twoćy  odprowadzające powietraa : przechowalni. 
łieodłacana CZQQ c5ą ina_talacji wentylacyjnej  QQ klapv lub żalwaje 
wielopłaezczyzno owe,  k to rymi  regu].uje się ilość powietrza czerpa— 
1ego i poprowadaonego.  ora? termic.” nie i celowane i szczelne 
zamknięcia o two rów  wenty lacy jnychi~PFĘcGćlo ł  a n t y  " V J R V  : 5 "  II BĘBZŁIF' 



... g4, .. 

gia domains rozmieszczenie, are: cohér zarówno wentylatorów 
jak i urządzeń ao ewentualnej obróbki powiatrza. 

Frapcnuje się dwa razwięzania PFZEŚStaWiODe na rys— 1-  
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'Ryę, ia.  sposoby wykorzystania prZedziału wentylacyjnego, 
a/ z tłoczeniem dogmańziału weńtylacyjnego 
1,2,3,4 - przepustnicć spełniające rolę czerpńi lub 

wyrzutni powietrza;  5 - wentylator: 6 - przepustnica 
ukierunk„wujęca przepływ powietrza; 7 ~ kanał 
rozprowadzający powietrza; 8 ' -  kanał odparowsdzający 
pofiietrza 

w rozwiązaniu pokazanym na r ys .  ia wentylator t łoczy powietrze 

do. przedziału wentylaCaE-‘go a Wyplnpowietrza do kanałów <:ds— 

aię pod wpływem różnicy ciśnień. Przędział wentylacyjny z wenty- 
latqrem-umieszczonym w górnej CZęŚCi przedziału stosowany 
pcwinien-być wówcxas . gdy i lość wentylatorów tłoczących powie— 
t r ze  j e s t  mńiejsza od ilości kanałów rOZprowśdzajęcych. 

" u j uk ł adż ie  przedstawionym na t ys .  1b wentylatory.¢sytuowane są 
bezpośrednio w kanałach nazpfqduązaźggf€h pawiet rza.  hcghiazani; d 

t g  należy„stosować w przypadku. gdy każdy kanał posiada wentylatęr 
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Rys, lb. Sposoby :ykorzystenie przedziału vHentylacyjnego 
forpro «nozem-&=" 

b/ : tłoczeniem do kanałów; 1 ,2 ,  3 4 - przepustnice 
:spełniają ce rolę czerpni lub wyrzutni powiet rza.  

_ 5  - wentylator;  6- przepustnica ukierunkowujęca przepływ 
powietrza; ? - kanał rozprowadzejęcy pow i e t r z e ,  8- kanał 
ooprooadzejĘCy pooietrze 

Doprowadzenie powietrza zewnętrznego odbyWe s ię  przez o two ry  

usytu wane na ścianie bocznej w przypadku, gdy nie przewide 
się dalszej rozbudowy'e kierunku prostopadłym do t e j  ściany. 
Jeżeli rozbudowa przewiÓZiene jest  w tym kierunku! wówczas otwory 
nawiewne umieścić można na dachu. 
Otwory doprowadzające powietrze wewnętrzne usytuowane są w pree— 
grodzie oddzielającej przedział wentylacyjny od przestrzeni 
składowanie. 
Układ doprowadzenie i odporfiwadzenia powietrza posiada możliwość 
mieszanie powietrza zewnętrznego z wewnętrznym dzięki zainstalowa— 
nym przepustnicom w przedziale nentylecyjnym- przemowie Ze tym _* 

postulat minimalizacji zużytej  energii ( r y s .  2)p0przez wykorzysta- 

nie parametrów powietrze zewnętrznego. " '  

Układ zrealizowany może być jako t łoczący - tłoczenie ponietrze 
przez pryzmę niemniakón, bądź też jako tłoCZĘCO'SSĘCY. przy 
którym odp:?!) wadzenie t łoczonego powietrze wspcmeganei jest. przez 
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wentylator wybiogowy zainstalowany w kanale zbiorczym. odpraw - 

„dzojącym powietrze i s }  ? wyrzutni. 

@( 

» 
Hys_  2? S t ruk tury  układu doprowadzenia i odprowadzenia-powietrza 

a)boz mieszania. b)z_mieszeniem, 1— pomieszczenie 

Składowania; 2b- przepustnice' 

Ostc toc_ny  x?wbér tvpu układu wvnika z konkretnej sytuacji 
p ro jek towe j .  Układ przeprowadzenia i zbierania pońietrzc zapewnić 

powinien w przestrzeni składoconia ziemniaków luzem w przybliże— 
niU-pionouy kieronck pracpływu powietrza,  co przodstowia rys .  3 .  

'kys. 3. 'Kicrunok'przepływu powietrza w pomieszczeniach składo- 

wa unia ziemniaków luzom ' 

Rozdział powietrza „ pomieszczęoiach składowania dokonany 
może być przez: ‘ 
~ kanał y podposodzzowc 
- k a n a ł ;  naposadzkowe (ustawione na poseczce rusztu).  

'; obu wypadkach możliwe jest  wentylowanie ziemniaków składo- 
.vanvch  luzem,jak róxvnioż w po latach skrzyniowych(rys. 4 ) .  , 
Mając na uwadze uniwersalność funkcjonowania obiektu przechowa lni- 
czego, co do składowania ziemniakow luzem cZy też w paletach 

skrzynie much Zaleca się stosować konałv naposodzkox?e. l iształ t ,  
onontualnic ich obudowa zależą od zaprojektowanej l in i i_do roz ła— 
dunku ' i  z:;zc .óooku. Poza tym za s tos  mielnościę !:onałów noposadzkc— 

1 " !  foych przemawia dodatkowo możliwość MŻIiEŚSZegO_ c-i1 OCZYSLCZani 
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r3. 4 .  Przykladv Zastośowa_nił' kono łó  

)pocoo BdÓŁJVCh do 5'“ łooouo .nio ziemniakow luzoo, 
b)podpo51o1koaych do skrgco11„ie aionniokćw w polotooh 
skrzyniowych, c)naposad1kowych do Składowania ziomnizkśw 
luzom' ' 

Inoto lac jo ;  ontylacyjna speE n_i a skuuocznic swo aaoonio 
:111 jest  odpowiednio wydajnar t o  znaaxy,  gdy w krótk im czosio, 
›ćpowiodnią prędkością i przy odpowiednim ciśnieniu może dostar- 
fa Wymagana-ilość powietrza. Ilość i prędkość przepływu oouiotrzo 
to.odpowio dnio ciśnieniem)stanot:i podstawę'do obliczania właściwoj 
ilkośc1 przekroju otworów i kanałów instalacji oraz wskaaujo 
wydajność i typ;menty1EtQta jaki powinien być stosowany.  
rosxych warunkach klimatycźnych należy dostarczyć następujace 
:éci powietrza .na każdy m3 ziemniaków r. ciagu godnoj goda1ny£ąl 

rogonacn wahodnich. północno-Łęschodnich i podgorsk1ch 75 m3 
. t re fy  klimatyczne IV, V ) ,  ' _ 

pcaootałyoh rejońoch kraju 90 m(strefy klimatyczno I,II,I12), 
iatek powietrza r każdvm_'kanale winien b?ć jednakowy 1 równo— 
rrn1o rozłożony na całej  jego d'ług ości .  Prędkość pr1op>uuu 
roon=go p o r l e t r z a  j e s t '  scisle _P1ęzana-L ilośc1o p o a i o t r z a  
:acz ańogo poo pryzmę ziemni_aków(w przypadku składo ania luzem) 
rzez wielkością przekrojów 'konałów i o tworów insta" l ac j i  a * n t m  

'ne j . .war to5c1 prędkości ksZta ł tu ję  się haste pu jąco: [2)= 

Ela kanału czerpnego i otworów wlotowych powietrza a tnos fo ryc  nogo 
wounołaego - 2 - 4 m/s .  ' ' 

ilo poziomów kanałów rożprowadzajęcych powietrze - 5 'm/S ; '  „ 
ilo o tworow wylo_towych z kanałów cózprowaćzajocych powietrze 

rod pryzmę - 3 mfs. 
ila otworow t y l o to t ycn  odprowadzaiocych pohwetrze n1=1owngtf2-__ 

(13/51 



Ciśnienie (spręż j )ooa taroaonego powietraa utależoiono jest od 
wyeGkGŚCi składowanych ziemniaków. 
Ble ziemniaków składowanych luzem; 
wysokość pryzmy w [m ] : .  .:Giśnienio w[Pa]: 

" 3 15.0 
o 200 
5 -- '- 250 ., 

Ula ziemniaków w paletach skrzynioWych (80 x 120 x 110 om): 
:Wyeokość stosu (ilość skrzyń) ciśnienie w [Pa] : 

3 _ , 150 
4 -~ ' " 'zoo 
5 " 250 

3-  PFOPOROWBHG'FOZWieŻania-Ukłaeoo"aontvlacji dla-składowania 
ziemniaków luzem i w paletach skyniowych 

Przedstawione zalecenia omówionego systemu wentylaCJi 
pomieszczeń przechowalniozyoh ziemniaków uwzględniono w dwóch 

wariantach rozwiazań, ujmujaoych oba sposoby ich składowania - 
- luzem i valetach seyniowych [ 2 ] .  ' 
H obu wariantach wykorzys tu je  się wentylację mechaniczną nawiewno; 
wywiowną, goxie sys tem wen t y l ac j i  grasuje na  obiegu powietrza 

zewnętrznego; wewnętaego i obiegowogo dzięki zainstalowanym 

przepustnicom (klapoe)..doieezozonym w pionowym przedziale 
wentylacyjnym. . _ 

w pierwszym wariancie ( r y s .  Sra,b)r02patrzono model obiektu, 
w którym boksy maja pejemność 330t i 260 t - dla składowania : 
luzem(przedzielone korytarzem o szerokości  4 , 5  o )  o raz  komory ”  % 

@ pojemnośoi 352t i 262t — dla składowania w paletach skrzyniowyoh.ż 
”Wymiary boksów: sze r ;  6m: długość 22,3 a lub 17,8 m(boks z k o r y t a — " ;  

rzem). i  minimalna wysokość 7 m, zaś wymiary komór: szerokość 12m„ 
d ługość_22,3  m lub 17 ,3 -m (komora z kory tarzem) i minimalna 

wysokość 7 m. . . .. 
Ziemniaki składuje się luzem w boksach, gdzie powietfże 

rozprowadzone jest  czterema kanałami naposadzkowymi o stałym 
przekroju poprzecznym. Zapewniają one prĘdkość powietrza około 
i6 m/s. o kanałach wykonane są szczeliny wylotowe ( o  zmiennym 
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M 
E v a , - 6 ;  Schematy układów wentylacj i  dla składowania ziemniakow 

ałlozem b)w paletach skrzyniowych - wariant II 

Wymiary boksów: szerokość G_m. długość 22;3'm lub 16,3 m 
(boks z kory ta rzem)  i minioślna wysokóść 5 ,8  m zaś wymiary komor: 
Szerokość 12 m .  długość 22,3 h lub 16,3 m(komora z korytarzeąL 

minimalna wysokość 5,8 m .  
Ziemniaki składuje się luzem w boksach, w których powiptrze 
rozprowadzone jes t  dwoma kanałami głównymi ( o  s ta łym t ró jkątnya '  
przekroju poprzecznyd} ' .f 
0.96 m 2 . -  boks o pojemności 330 t ,  _ _ ' 

0.54 m2 - boks o pojemności 180 t ) .  
umieszczanymi w.narożach 'boksu na ca łe j  jego długości oraz 

kanałami poprzecznymi (o  tałym prostokątnyo przukro ju- '  
poprzecznym: ' 
0,30 m.x  0 .2 m — boks o pojemności 330 t ,  

,0,20 m x 0,22 m— boks o pojemności 190 t )  
rozmieszczonymi równolegle względem siebie w odstępach 1,5 m 
w osiach ( r y s .  Ga). ' ' 
Wylot powiotfza odbywa S % pr2ez szczeli :! y o zmiennym przekroju, i 

omieszczooo % konołoch- łownych oraz w kanałach poprzecznych 
. _ ' .  . .  , t r . .  . a „ o . r o z s i o u i o  i , 5  m .  , 

' a 
5‘ ' .: - , " .,.. ': -'- I w ' _ ' 1-1- ‘ - - - '  -' . - n  "' r r ,  ' :".p " .. !!,.q. ' 1 no.-. =: ;-_ . .Ęmionna poiicr_cnnio SzCzclin ghurentugu prfuhosc hypiyhadficegn 
z niem p o t i o t r z a . o k .  3 m / s .  
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Streszczenie 

% artykule umówiona aqaczenxa sysLeméw wentyaac1i oraz 

ich rolę spełnianą' % n owcczesnych przechowalniach ziemniaków. 

Podéno-zalecenia konstrukcyjne %la=r%związań układów wenty lacj i .  

Przedstamin na opracowania własne autorów  d%tvcząc% zasad prcpcno— 

wanej struktury  0%32 %lęmentów ukła %%% h&ńaYla l  przy przechowy- 

wani'u alean1ukóu składowanycn luzem i % paletach skrzynlawych. 

“5T0 Tm“ P"—53 Qu .]..rumęn—ą "Pilt +."Ó-P TIE-114% lag—”ga tlen 5333.3n 

in.%h% 43—„9-%%t= p%%a%% storTgTs 

:33  5%30%%%n %%% %f v»n%_1%t1%n agatams in %1% %%-%o— 
-%r%%'po%%%c stc'r%g%S-%%s %%%n-"1%C%%%%% in %%%'%%per. 

'TThe construcTc %%%1 advices %el%ting. %-%. %%% ŁLJuLDEĘ %f 
%he'ventilation %ystems "have been described a; hutfiars %%%— 

'S%n% their own.salutions.on the constructiflnai rul.%% of 
the prflpbsefi stru%%ure'%n%'th% Elements %f %%% vent; .'a. 

_ tion..$"3%%m5 %uring %%%dstovage %f %= „„t%%% -n.b1 „ Gr 
'TinT-box pallets. ' 
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Zorzyt Naukowy «diaz. a folia Hżazyt—ĘŻBI/ĘH' . . a _ 'seria B 

CZTfinovIAfiowv sERWOMECHĄNIZM oo h..;nNOWAŻANIA DYNAVICZNEGO 
WIRNIKOW SZTYWNYCH. 

Zdzisłśw easieWski 

Ważniejsze oznaczenia 

exyz. - inercjalny układ współrzędnych: oŚZJost osią obrotu 
wirnika. 

031Y12 _ wirujący wraz z wirnikiem układ współrZędnych. 

01x zyaz 2 sztywno zwięz .ooy z wirnikiem układ współrzędnych. oś 22 
Jest  osią wirnika. _ 

jHFfiEI - płaszczyzny korekcji; występujące « oznaczeniach 
1ndeksy I ,  II dotcę numeru płaszczyzny karakcji. 

xliyy11.x111.y311 - współrzędne uogólniono.określająco położenia 

wirnika w układzie współrzodnychgcxlylz. ' 
xizyy12,x112.y112 — współrZędne oggólnione'okłeślajęce położenia 

w _ mas korekcyjnych w ukłaozxo współrządnych O, xayzzz, 
12 - prędkość kątowa wirnika, 
M, w mesa wyrównoważonego wirnika, 
”I'mII - masy wprowadzające niewyrównonażenia. 
fIk'EIIk - 'naay  korekcyjne, , 
DI, DII” wektory niewyrónnoważenia. 
Elk'611k_ wektory wyrównoważajęco, 
r IL ' f I I  ' promieniowo położenie nas ml. ”11 względem osi 22, 
til‘cill _ kątowo położenie mas mI, ”II względem osi x2, " 
I _ masowy moment begwładnośoi układu wirującego względem 

rogi x2 1 względem osi'y2 
Iż" _ masowy moment bezwładności względem osi 22, 

fig ._ współczynnik tłumienia ruchu wirnika.. 
b1 - współczynnik tłumienia ruchu nas korakoyjn.ych, 
_ _ _ - _ _  _ . I - - —  n _ _r— ” _ | — _ -  — — - — - - _ - - - - — _ — —  “ 9 - - . . “ -  m n - - — — — — — — — Ł M _ - _ _ — - - -  

\dres: dr inż. Z. Gosiewski. Wyższa Szkoła I.nżynxorska. 
instytut Budowy Maszyn. ul. Racławicka 15—17. ?S—ŁZB-Koszalin 
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co ~ współczynnik sprężystoŚCi podpór łożyekewych 
e l_-›współczynnik  sprężystości .spręzyn podtrzymujących masy 

korekcyjne. 
p Ix'pIy'pIx'pIIy — ciśnienie sterujące masami kcrekcyjnymi, 
F - powierzchnia robocza cylindrów pneumatcnyCh 
u13)- wektor zespolonych wielkości wyjściowych, 
”(a)” wektor zespolonych wielkości sterujących, 
złe)- wektor zespolonych wielkości zakłócających; 
Dtey- macierz tracenitecji st_erowań obiektu, 
Q ( s j -  macierz transnitacji zakłóceń obiektu. 
Z(5)-  macierz transmitacji zakłóceń układu automatycznego 

wyrównoważanie. 

G # macierz modalne. _ 
x(s)- nektor wyjść zastępczego obiektu," 
u(s›- wektor Sterowań zastępczego'cbiekte.g 
f ( s › -  wektor zakłóceń zastępczego obiektu, -_ 
"(e)-  macierz zakłóceń zastępczego _układu automatycznego 

wyrównoważania. ' ~ - _ 
Re - część rzeczywista zmiennej ze:polonej.„ i_ . . . .  _ ' * -  
'In. ~ część urcjcna zmienncj_zccpolonej. ? ‘fi-x ' .  ” 

1'. VłŚtęp _ .— * 

w wielu naśzynach wirnikewych niewyrónnoWażenie wirnika 
pojawia się podczas jego leksplcetecji.,ńo podstawowych przyczyn, _ 
powstawania tego nieuyrćunouażenia należy zaliczyć: nierównomierne”, 
nagrzewanie. ctygniecie, różna wartość współczynnikó: rozszerzal- 

_ncści cieplnej poszczególnych elementów wirnika, cełabienie I 
połaczeń części 1 związane z tym przesunięCia względem siebie 
elementów wirnika. zużywanie się części wirnika.'Niewyrówncweżenie 

_ eksploatacyjne wynikać może również ze specyfiki praCeeu technolo— 
gicznego prcwedzcnśpn wirnika. w czasie pracy takich mayn j a k : -  
wirówki filtracyjne, wentylatory odpylania. pompy- występuje 4 
przemieszczanie i osadzanie się mes. których nierównomierny i zmien- 
ny w czasie rozkład wywołuje niewyrównoważenie. 

Niewyrównoważenie eksploatacyjne charakteryzuje się zmiennoś- 
cię w czasie wielkości opisujących to  niewyrównoważenie. Aby 
wyrównoważyć wirnik .ze zmiennym w czasie niewyrówncweżeniem, 
należy w apoeób ciągły zmieniać położenie«naskorekcyjnych- co  
_nejwygedniej jest  czynić za pomoca układu automatyczn'e.go wyrówna- 
ważenia [1]. 
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Wirnik 3eat obiektem wielowymiarowyn. Wymiaroncść takiego obiektu 
odpowiada ilości stopni swobody wirnika. 

w pracy [ 2 ]  przedstawiono teoretyczną analizę . praktyczna 
realizac3ę oraz badania doświadczalne dwuwymiarowego serwomecha- 
nizmu_do automatycznego wyrównawczania wirników z wykorzystaniem 
jednej płaszczyzny_korokcji. w ninieJozyc artykule rozbudowano 
ten układ celem zastosowania go do wyrównoaazania symetrycznych 
aztywnych wirników za pomocą automatycznego przemieszczania aaa 
ko rokcyjnych w dwóch płaszczyznach korekcj i . : -  

2_„Zaeada działania układu automatycznego wyrównawczania 

Na podstawie obszernej 1itoratury£np.[1,3]łstwierdzić można, 
że: _ ' . 
1. Dowolne niewyrówaoważenie dynamiczne wirnika sztywnego mozna 

opisać Za pomocą dwóch (zazwyczaj nierównoległych) wektorów 
51,51Ileżących-odpowiednio-w dwóch płaszczyznach korekcji 
Apłąpłl. przy czym wektory te  mają wymiar iloczynu masy i dłcgoś- 
o i .  ' ' 

25 Z punktu 1-wynika, że dowolne niewyrównoważenie możaa zapodale— 

wać,.mocu3ęc w płaszczyznach korekcji wyrównowazonogo wirnika 
masy mi, ”11 odpowiednio na promieniach rI.rII tak, aby było 

spełnione 

_5 e 'm ? . ’ - __ I I I." __ (i) 
911 ' m11 ’11 

$ .  sztywhy wirnik zostanie wyrównoważony,3eżeli wprowadzi się 
w płaszczyznach korekcji masy korekcyjne ”Ik' ”11k na promie- 
niach FIk' rIIk w ten sposób. że wynikające z ich umiejscawia-. 

n ia wektory wyrównoważajęce D Ik '  DIIk będą równa 1 przeciwnie 
skierowana do wektorów 51, DII' tzn. 

9 = m „ 
_Fk Ik FIR I '  ( 2 )  

011k * mIIk Fnk ” " DII 
:e.względu na zmiencość w czasie,można.niewyrównoważenie eksploa— 

zacyjne-opiaać następująco: 
DICt )=  i DIx ( t ) +  ] O l y f t )  

8 - 0  

_ _ (3) 
DIIkt)= i DIIxItJ+ 3 DIIy{t) 



gflZifl: E, ś - a  macicry % układzie-anpćłr? dnych Ux1y_2  _ 
11 ”w ? ” . .  - '  « ; *  » bk ' › " J  JIx'LIy'UIIX*DEIy r z u t y  wa:toró.e DI*[)11 odpowiednio 
na os ie  x l , y1 .  

Prastcliniowe przemioaaczanie maa korekcyjnych jest technicz—' 
nie- łatwe. Wirn ik  można więc wyrównoważać przez przecie zczanie 

_mas korekcyjnych mlkx‘ mIky' mIIkx' ”IIky wzdłuż osi  kartezjańskie— 
go układu współrzędnych sztywno związanego z wirnikiem. Wirnik 
będzie wyrÓWnoważony, gdy maa y korekcyjne zaajda.aię odpowiednio 
w położeniach.x12,y12,x1I2,y112 wyznaczonych z zależności: 

m mIkx x Iż t t )  =fDIx(tL 
mIky y12(t) ”'DIy(tL 
mIIkx ”Ixz‘t’= “DIIx‘tL 
’mIR ? YII2(t)= _DI „ ( t ) .  _ 

Automatyzacja przemieszczania czterech mas korekcyjnych pro- 
.wadzi do czterowyaiarowego układu automatycznego wyrównoważania.„' 
Jeżeli Jako element wykonawczy zastosuje się w serwomechaniźaie 
siłowniki pneumatcne [ 8 ] ;  t o  masami korekcyjnymi mogę być ' t łok i  
tych siłowników (rys. 1) 

_ (4) 

k, 
y/I ij 

› . . —  

A 
Rys; 1. Schemat ideowy układu automatycznego wyrównoważania 

.wirnika sztywnego: 1 - wirnik symetryczny niemyrówncnażo- 
ny dynamicznie, 2 - siłowniki pneumatyczne Jako elementy 
wykonawcze; t łoki  siłowników są ruchoaymi masami korekcyj- 

nymi, 3 « czujniki mierzące wychylenie wirnika w dwóch 
płaszczyzoach korekcj i  w kierunkach prostopadłych do 
siebie i prostopadłych do osi wirnika; czujniki t o  są 
składowymi elementu pomiarowego. 4 - wielowymiarowy 
regulator 
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ich tłoków w jednym kierunku zapewniają siły parcia-powietrza 
lygnały sterujące),  w przeciwnym natomiast kierunku - siły 
›rężyatości sprężyn, za pomocą k tórych t łoki  przymocowane sa do 
rlind-órków, a tym samym do wirnika. Osie siłowników są równoległe 
› osi kartezjańskiego układu współrzędnych 01,x2y222 sztywno 
liazanego : wirnikiem, Gdy sprężyny-nie ea napięte i brak jest 
rgnałów sterujących, to środki nas korekcyjnych leżą na osi 
.rnika. Sygnały z czujników pomiarowych. wyregulowane « regulatorze. 
:erują położeniem mee korekcyjnych. 

. Równania ruchu 

Założono. że sztywny symetryczny Wirnik jest  posadowiony na 
:otropowo podatnych w kierunkach prostopadłych do osi wirnika 
:dporach łożyskowych oraz.  że do wyrównoważonego wirnika o masie 
Wprowadzono niewyrównoważenie przez umieszczenie dodatkowych mae 

L '  ”11 w płaszcżyznach. korekcj i .  Założono ponadto. że płaszczyzny 
›rekcji pokrywają się z-płaezczyznami podpór łożyskowych. a_nirnik 
a s ta łe prędkość ka tana -Q . .  . . 

Obiektem regulacji jest  układ wirujący składający się z wirni- 
a i nas korekcyjnych przymocowanych do niego za pounce sprężyn. 
ako współrZędne uogólnione przyjęto współrzędneipxll.y11.x111:YIIi. 
craślajace położenie-wirnika oraz współrzędne x12.y12,xI12,y112. 
których każda określa położenie jednej masy korekcyjnej. 

rzy układaniu réwnafi ruchu korzystano z modelu fizycznego i ozna- 
zeń podanych na rys .  2, przy czym ze względu na eyeetrię układu 
irującego p rzy ję to :  

” ” ' ” :  ” mII' 
Ink = mIkx : mIky— InIIk-yg‘mn'ky' 
c = c  = c  o o Icy = cIIOX = cIo' 
c1 ” ‘s ” ”xiy °I11x" °I11v' ' , (5) 
bo * b10x_” bo ” bIo biioy' 
b . .  

1 ” blix =.b11y ”«bIIix ” billy, 
Stosując podstawienie: › 

rIx := ICI! Gosci:,- , rIy =1r£| 31nd,: 

rIIx =l’111 °°S§I' ' :rIIy =VIII sin""II" 
“I = xI1 + V11 1* “II ” xlIl * y111 1' 
W . . . . 1- = x” .  - ~ _ ' _, __ . . - ~ 

1? 12 + YIZi' ”Iv " 3:12'* y11.2 l '  



f: ' 'Ix * ”Iv i '  ’11 * 'Ixx * 'IIY * *  (53 p; = plx + p 1 y 1 ›  P:: ' ”xxx * PIIy 1 
gdzie i = --1,.otrzymamy ńśatępujęce równania'rucbu układu wirują- 

cego: _ 

A(vi'iI + 2 i fluid-9.2 «I) + B ( w 1 1  1-219-5111-92 «II)-+ 
C_(1 WI ~amy: ~ 1 WII +95? II)-+ b at"! + 152w13+1con1 + 

*adi'III + 21115211111 - 52,2 NIH)- - m( i "1  +12 : . n  ~g2r1)- 

PI (7.) 
E(W'I + 2 1-w +52? w-I')+ A(w- I I  +- 2 1.2w +92w11)+ 

(:(- 1 "1*w + 1 “I I-gzwn) + b chin + 152wn)+ co "II 

+ "k ("IV + 2 152341: -~-522 tvn,) :- -II_ (łn-+ ZiRrI 1-422” r11)... 

”xr-F* _ 
ask ( 51.11. _512 ”III)-+= mk(l;1. + 21 $2.961- 52‘2 III)-l- 

bi "III * ‘1 ”III ' PIF 
&&v «n512 HIV-)4- Ink ( w n  + 219.911-3522 all)-|- 

b a + c1 "IV a pII F,  1 IV 

”przy 132??? 

A -I‘ - ~ ”  +1 m + 2 I: ””+ C—z— ” i  

B n —ł—M -—ł21w ' (8 ) '  

c ., %: 

Seżeli załbżyć, że ruch układu wirującego wymuszony Jest sta- 
łymi w czasie siłami bezwładności_od niewyrównoważenia. to po 
prawej stronie układu równań ur) ? dwóch pierwszych równan1ach 
-będą bdpowiednio wyrażenia: 

! . 2 - - < 2~ OI = m $2 r I  3 : 0 1  Sł , 

. „ 2  . 2 011 .= a192,. ['I-I :: GHQ- , 

prZeQStawiające odśrodkowa Siły bezwładności. natumiaat w dwóch 

“Statnich równaniBCh ' ze’a- Ruch wirnika. wymuszony tymi siłami. 
395‘ Określony naśtępujęcymi zależnościami: ' 

(9) 
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Rye. 2. Model fizyczny wirnika: a )  położenie wirnika 
ńzględen prZyjętych układów współrzędnych w chwili 
czasu t ;  b,cJ położenie nas wprowadzających nie— 
rwyrównoważenie oraz maa korekcyjnych « płaszczyznach 
korekcji (PI “1’11 w chwili czasu t ‘- 

'.'--~ ' _ .. - .. . 1 
J.. G: ~82 II 62 _ H2 .. . . . 

m 522 "'k 9? ' 
"III * ”"' ““""" w1' ”Iv ” *'**—'-—---e—--— w _ 9... . . n '  

”1 ' ”kg _' “,1 "' ”kg 



„ 2 . 4 
+ m 52- _-~2 --. _ . k G =. - A 52 - C&B-› b .  1 53+ c - --------,-> o .O C1  _ kl .- (1.1) 

H a C'SZ. -- B522 

Stosunek H/G zależy przede wszystkim od kSZtałtu wirnika. Im 
więksZy jest stosunek długości-wirnika do Jego średnicy. tym 
mniejszą wartość ma stosunek H/G. , 

Zoionne_w1.w11 będę wielkościami pomiarowymi w serwonochaniż- 

mie. Z (10) wynika, że dla małej wartości stosunku H/G zmienne to  
będę w przybliżeniu proporcjonalne do niewyrównoważenia DI '  DII' 

a tym samym będą miały miejsce proporcjonalnośoiz 

”Fx-.i '?” ”n.-..- ył:- N Ol.-ir. -- " (12) 
“111'“ IIx VII:.N'BI'Iy 

Eierząc wychyienia wirnika x11.y1i.x111.y111, można bezpośrednio_ 
zidentyfikować niewyrównoważenie, co jest warunkiem wstępnym 
prZy syntezie układu automatycznego wyrównoważania. Można więc. 
zastosować wielowymiarowy regulator diogonalny. Przy znacznych 
wartościach stosunku H/G nie można już bezpośrednio zidentyfiko- 
wać oiewyrównoważenia. Wówczas należy zastooowoć regulator nie- 
diagonalny uwzględniający sprzężenia pomiędzy torami sygnałów 
pomiarowych w obiekcie. . 

.4. Struktura obiektu regulacji 

układ równań {7).poddano przekształceniu Loplace'a pray 
'zerowych warunkach początkowych, a następnie zredukowano do 
jednego równania_macierzowego 

w (;s) = P (S) V (sh Q (s) ! CS)... . - (13') 



gdzie: 

W'= col [ wI . ”'II] „ waktor zaopolonych wiołkośti-wygśniowvśh, 
.. . 1-, ..-... .. - . .' ., . - . v . _  col [pl".p"111 - tv-c.'„. -. zespolonych-„lolśosci atgrajaayah.  

3 - 2  Gol [F I  FVI] ~ w o k t o r  zeo.olonynh wialkości ?akłooag cych, 

- ' G., (S3 pz (E') ' ' , __ 
'- ' = "' ' . 7-14„' :P.(s) [92(5) ”FE (s,] _. - ) 

jest maGiGFZĘ transmitancji sterowań obiekt» *ćgulacji. natUMiaat 

_ Qi { 5 )  92 ks .  

Qtek-= Q2- (s )  Qi (o) (151 

j$$t.mocierzą transmitancji zakłóceń.obioktu regulacji, przy czym 

1 r. 2 " . . = . . - a.w— .,., -_ as?» . 1' ' ' P 2 "" "Z." a-2a4 ("“234 “835’21‘ ‘-(1e) . 1 r _ 2 .  
91 “ - " ‘  b134 (8134 '33)" 

.‘332'an "'( b1‘2 :4) 
[in (8184 - o3)2 -'a% 25. 

Poszczególno składniki powyższych wzorów są następująco: 
2 ' 2 . . ' ' ”a:-,to): AG + 21 525 -.Sł ) + (:(.; s -.SZ)+ bo(s + 152).- co, 

32(9)= 8(52 #7 21-53 a “922), 

a3(5)' mk('s: + 21-99. _92). 

«.w «to «9 ›+ ., . _. -- " .... 
Iva-1(a) .. .- n(śż' .- 2152... —522) 

_ ?.2(8)= '. 

Zięki więc wproWadZeniu zaiażności ( 6 )  możliwe jest sprowadzenia 
zterowymiarowego obiektu regulacji do dwuwymiarowego opisanego 
ransmitancjami o współczynnikach zespolonych. Schemat struktural- 
y tak opisanego-obiektu przedstawiono na rys. 3. Po raz pierwszy- 

aki opis obiektu wirującego_wprowadził Krassowski [4]. Opis ten 
a pewne zalety i wady. Do zalet Zaliczyć należy dwukrotne zmnięj- 



-azenic stopnia-wielomianów-lacznikÓW'i mianownikńw transmitancji 
;op15ujęcych cbiekt, 

M l  . , . _ hh? ...,.Ł "I— . v k ~  .. .. _ . I “  

. „; &. ”'E—r—Ł 
& E f r -~—En 

I:. ' EEE-4 & WWW—w 
“Rys. 3 .  Schemat strukturalny, apisanegc wielkościami zespclcnymi 

-obiektu regulacji ' ' 

Wadą jESt  brak symetrii charakterystyk częstotliwościcnych 
względem_punktucpi- 0 oraz powszechne występowanie członów ty?u 

'[s 1 (Re i Im iutl. k tó re  nie figuruje w podręcznikowych zestawach 
opisów członów klasycznych (opisane są Jadynie w poz, [ 5 ] ) .  
Charakterystyki cZęstotliwcścicwe członów opisanych transmitacja- 
m1 0 współczynnikach zespolonych należy rOZpatrywać w przedziale 
częStotliwości w = («-co, 4—007. 

Uwzględniając wyniki otrzymane w [2] wprowadzono transmitancje: 
Pi]. ( S )  = RB[.P1 ( 3 ) ]  ._ P12 ( 5 ) 2  Im[P1 ($) ] !  

"Pzi (5) * R3[P2 ($)] P22 5 ' I""[Pz (€; (18) 
Qli ( S )  ; Re[Q1 (S)]  Q12 S II IM[Q1 (6)} _ " . . 

5021 ( 5 )  ” Re[Q2 ( 5 ) ]  Q2'2 8 ' ImIQŻ (sfl' 
Można te raz .  uwzględniając w dalszym ciągu wyniki z [2 ] .  opisać 
Obiekt równaniem macierzowym o zmiennych rzeczywistych 

. __ " I n f .  _ ~ r- . 

”‘11 . F11. ._ "';"-1.2 --'”›21_ „ "xx 
”11 912 P11 P22 ”r 7 

, " = ' 1" (19) 
'XIIM Paa “P22 311 '11x 

LVIIJ 922 921 Pac rIIyL 
Ułożona na pńfńtawie~tcgc-równania s t ruk tura  obiektu została 
przedławian: . r y s .  4Q-Porównując  r ys .  3 i rys.4 można stwierdzić, 
.że wprowadzenie zmiennych zespolonych znakomicie uprościło struktu- 
rę badanego obiektu, a rym samym jego epic i analizę. 
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Rys. 4 Schema: strukturalny, aplsanego NIBIkOéClanl rzec¢ywxstv- 
mi‘oblektu regulacji 

5. Struktura układu auromatycznegn.wyrównaważańia 

Po przpkształcenlu równanle maelerzowe (13) mazna zaplsac 
w n0w93_ postaci [ 6 ]  - 

w. (5): [91 (5 )  E + P2 (53 A] v (e)+[Q1(s)E + Q2(51A]z($]m(20)ą 
«gdzie:_ 

 5 - mac: erz jednostkowa. natomiast . 

A g e  1 O . . (21) 

jest'mącierzę sprzężeń skrośnych. 

Jeżeli założy się wstępnie, że regulator jes: diagaflalny 

o identycznych regulatorach.składowych R ( a ) :  wówczas równąnieź 

tofu sprzężenia zwrotnego będzie w postaci 



Podstawiając' równanie ( 2 2 )  do równania (20-) ct- rzvma- sig- 

II ( s )  :=. 1(5) 2: ( $ ) .  - _ (23] 

QdZie * . 1._ ' . ., 
z ( s )  = {E + [sima + P2(s) A]R(S)E}- [%n + eemk] (24) 

jest macierzą transmitacji zakłóceń układu regulacji. 
wartości własne j :i. maoisrzy A są następująco 

)(1 ź . : 1, . -- (25) 
natomiast znormalizowana'(wg normnuklidssa dla długości wektorów 
własnych) macierz modalne G nacien.A aa Postać 

.. 1 1 — 1  >=. __..-.. _ .  __ _ , .. - 
„„ _qź;_ „ ?31 ' ” 'Ę f-'-ŚT ' ' - - (26) 
I@ = , ł- _ ł_v :~ ' 

bujac: L:]? E . 

w (;s) : G:: (a; _ 

" ( 5 )  ' 5" (5‘: .f' „ . (27} 
z (s ) - .  Gf (a ) .  - . 

" oraz mnożąc równanie (24) lewostronnis-przeZ-G'l otrzymamy 

: ( s )  = ?! (sj) if ( s ) .  _ ' (23) 

gdzie: - _ _ - ~ _ . 

lus)- {E + [Plaż-›: + cscsżfl [0-1a «22(l "(‘29) 
' . .A. :: diagli] - ' _ ' ' (30) 

Macierz : „ 5 ) j e s t  nacierzę diagonalna. gdyż Jest iloczynem macie- 
rzy diagonaloych. Stąd układ automatycznego wyrównoważania rozpada 
się na dwa podukłady, które różn1ę_się od siebie Jedynie współ— 
czynnikami stojęcymi przy transmitancjach. Układ wyjściowy . 
opisany równaniem (.??x , nazwano układem oryginalnym, oatomiast- 
układ równoważny ogg. '.nemu. opisany róWnaniem {28),  nazwano ' 
układam :astępczym. Różnice pomiędzy układem oryginalnym i zastęp-L 
czym przedstawia rys. 5. Z rysunku tego wynika, że układ zastępczy 
zachowuje strukturę układu oryginalnego, z wyjątkiem bloku - 
zawierającego macierz A. Zachowane zostaję transmitancje, zmieniają 
się tylko wartości wielkości sterujących,~zakłócających i wyjścio— 
wych. Wielkości te  tracę prosty uprzednio_sens fizyczny. Na przykłst 
.aamy; - 



xm 

Rys. 5. Schemat strukturalny : a)wialowyniarowago. b)zbioru 
=)adńowyniarOWych układów automatycznegoĄnyrównoważania. 

xI, ' 911 "'1* 92.1. "11 ' E0": * "1.1)., (31) 

"n ' 912 ": * .922 "'n ' jUż-”('": "' “'11)- 
W’podobny sposób można Wyrazić inne wielkości układu zastępczago 
przez wielkości układu oryginalnego. 

PrZyJęcie unormowanaj długości wektorów własnych macierzy 
pozwoliło na zachowania te j  samej długości wektorów wyjścia. 
sterowania i zakłócania w obu układach: oryginalnym i Zastępczym, 
tzn. 

' l w l - l x l  
lvl - mi ' --(32 .) 
[ z l - l f !  

Zachowania długości wektorów układu oryginalnego « układzie 
zastępczym upraszcza zadania przejścia od syntezy układu 
zastępczego do syntezy układu oryginalnego. 

6. Stabilność serwonachaniz-u 

Na podstawie relacji (23)i(24) wyznaczono równania_charaktery— 
styczna układu oryginalnego w postaci „ 

det-[E + [P1(s) B + P2(s)A1R(a) E]— o (33') 
natomiast . z zależności (28) 1(29). wyznaczono równanie charakte- f 
rystyczne układu zastępczego w następującej forcie 



d e t { E  + {P1 (s.)” E +" PZ (aby? ( a )  E}: O” (314 

Równania'(33)1(3ćlsę równoważne, gdyż są wyznacznikami podobnych 

~mścierzy+”Równanie-charakterystyczne można roZpisać następująco 

Cat—{E + [P1 ("S) E + P2 (S) A] R (a) qm (35} 
= {1 ¢ [P1{_5)-+/ {1  PZ ( s . ) ]R ($??[1.+ P1 (5}4'J12 P2(3)] R(Sń . 

Równanie charakterystyczne układy oryginalnego jest więc równe 
iloczynowi równań charakterystycznych składowych podukładów układu 
zastępczego. Powyższe rozważania są słuszne, gdy układ otwar ty  jes 
stabilny, tzn.  ruch samego wirnika Jest  stabi lny( równanie Hau- 

Ghana [$3. . 
O stabilnoéci układu decydują CZęŚCi rzeczywiste pierwiastków 

.ręwnania charakterystycznegb. Na podstawie'(35) można stwierd21ć, 
że warunkiem koniecznym i dostatecznym stabilności serwomechanizmu 

„ 3 e s t .  aby jadnacześnie cba składowe podukłady układu zastępczego 
b?ły stabilne. _ 

Do badania stabilności układu_przy.pumocy kryterium Nyquista 
wygodnie jes t  przedśtaWić wielowymiarnwy sflrwcmechanizm w postaci 
„padanej na rys .  6 - -  

rxężj " E . Q. IST-Ą „+..--::: ąęti„_;;+ 

Rys .  6,«Przekaztałcany, do celów analizy StabiinoéCi, schemat 
strukturalny układu automatycznego Wyrównoważania 

Pofiiewafi równania charaktery$tyc2ne składOwych pedukładćw:z rys.fi 
i Eb awazę być jednakowe, GaAi" -"  

1 + P1 .( a.) + £1. PZG)» 1 +fii W (46:) ”( 35):: 
toibędZie to spełnione dla 

_ , . .  iP2($13€53 + + "‘1‘” " ( 5 )  =?» “main“  “9 :--.-.u-.-.-. . q (3?)  .'. 

1+P1Ł$iaisł 



Traktujacifigi jako wapółczynniki wzmacniania układu otwartego 
dożna kryterium Nyguista sformułować następująco. 
oardnkiem koniecznym i dostatecznym stabilności serwomechanizau„ 
jes t .  aby charakterystyka amplitudooo-fozowe w'ąiuqObiegała, dla 
cowzrastających od -cc›do +oo, oba punkty - lćg 1 , _iócz 
« kierunku dodatnim 1 razy; gdzie l - liczba biegunów-dis) 
leżących w prawej półpłaszczyżnie. 

?. Jśkość regulacji serwomechanizmu 

Aby zbadać Jakość układu automatycznego wyrównowożania zbadano 
odpowiedż układu na skok Jednostkowy. Jeżeli z ( t ) j o o t  wektorem 
skoku jedhostkowego-zakłócenia, to jego transfordata jest postacif 

: ŁB) = -Ś—k (38) 

gdzie k -_wektor  wielkości stałych zesp-olonych. 

Budując model układu sprowadzono dowolne zakłócenia (niewyrówno- 
ważenie) do wejść układu , zastępując wektor niewyróonowożenia 
jego składowymi.działajęcymi na tych samych kierunkach co 1 skła- 
dowe wektora Sterowań. Zazwyczaj wektor niewyrównoważonia ma 
dowolne położenie względem.wirnika, dlatego wartość jego składowych 
jest dowolna. # związku z tym, zadając skok jeaSŁkowy zakłóco- 
nia, ograniczono jedynie Jego moduł,_notomiast nie ograniczono 
jego składowych. Na serwomechanizą działa Więc skok jednostkowy 
zakłócenia. gdy na oba wejścia układu działają okokowe funkcje 
nymuęzeń o wartościach k1. k2 takie. że moduł wektora wyauszeń 
jest_rńwny jedności. tzn, ' 

' ' lk l  ?N/Ikllz +Ę£= 1 - ’ ‘ (39) 
Wprowadzpnn.modu1y z k:'. 1 kz, gdyż są t o  stałe'zespolone. 

Przyjmując macierz B t t )  jako odwrotńa transformatę Laplacfi‘a ' 
macierzy -żFZ (s) otrzymomy następującą odpowiedż okładu na jedno— 
stkowy skok zakłócenia. 

_ _ w ( t )  = Bunk - _ : .. (.40) „ 
Transformota skoku jednootkowego zakłóoenio w'układzio zastępczym 
Jest postaci ' 

f(s) == ?%?-~— 1 ' (41) 



gdzie 1 ~ wektor wielkości 3 tałych zespolonych Na podstawie (32) 
(39) mamy * 

m 11111 = 1- ' (42)— 
"Odpowiedź układu zastępczego naskok jadnastkoWy zakłócenia jest 
następująca 

.: ( t )  . c‘ (t) L “(43) 
gdzie macierz diagonalna c ( t )  jest transformata1odwrotna Laplaca'a 
macierzy -Ś- n(t).'Uwzg1ędniajac (27)  oraz relację 

k II Gł _ . (44) 

utrzymana.: równania'(40) zniazak 

›: m- 6'1 amen . —- - (45) 
Stad maję aiojoco następujace zależności: 

G ( t )  ~ 6 . 1 3 “ )  c .. , 

3- ( t )  =- O c (t) c" (46...) 

Ponieważ długość odpowiadających sobie  nektor6w w obu 
układach: oryginalny- 1 zastępczym jest jednakowa, t o  w każdej 
chwili czasu jest spełniona zależność ' 

2 awf- 21111112- ża 1112 11 12 cm 
L.:-1 P-1- 

gdzie cpptt)jeat”diagonalnyn elementem macierzy CtrL w ustalonym 
czasie t ~ t1  wprowadzono wariancję wektora wymuszania k .  czyli 
w układzie zastępczym wektora 1. Przy zachowaniu relacji (42). 
Zanalizy wzoru (47)wyniko. za wektor wyjóć2wtt)oaiagnie w chwili 
t1 maksymalna wartość równą 

naxZ («109121- maxx:: pp‘tfl‘zi , (48) 

wówczas. gdy nakto_r skoków jednostkowych ma kierunek zgodny 
zwaktoroa własnym &) macierzy A: wektor 53 związany jest z tym” 
podukładom układu zastępczego, « którym w danej chwili t i  
występuja maksymalna wartość wielkości zakłócajacaj t j .  [131- 1. 

Tak więc moduł wektora wyjść układu W U ) .  w każdej chwili 
czaau' organiczony jest z góry największym : modułów funkcji 
przejścia podukładón układu zastępczego. czyli zachodzi nierówność 



_ 12: „ 

. ! w  ( t ) !  :;V!w1(t)! _, +!w11(t]-! _.ś m:): !.cppU)! (49) 

. t e j  podstawie ustalono związek pomiędzy wskaźnikami jakoaoih„„_ 
obu układach: oryginalnym i zastępczym. 

1. Maksymalny uchyb dynamiczny w określono następująco max 

. "pax?! ' ĘAĘ-ź ! w!~”! _ (50)- 

. wzoru (49) otrzymano 

'"nax <jaax c „.(Pt)! . .. (fill 
t P 

.a. maksymalny uchyb dynamiczny ograniczony jest z gory największą 
wtościa_ spośród wszyatkich funkcji przejścia układu zastępczego. 
_ 2. Czas regulacji T r ’  będący czasem osiągnięcia przez wielkość 
-gulowana wartości różniacaj się oqgartośni wielkości-zadanej o 
wtość nia większą niż A . opisano następująco: 

" " :! a a; wtt) “Tr“- "A” 

Mt)! , ”7: < A 
I podataaio wzoru (49)jaat 

r „c:-no 7,6: D 
9 O 

i '  c335 ”Ogniowania układu ograniczany ,... ; . . „  *W 

“133°” PPQUIQGJI w układzie zastępczy.-,_ 

. Podsśmowanio 

. Niewvrównaważania wirników. pojawiając. się podczas ich 
eksploatacji jest  zwykle zmienne w czaoio; Wirniki to  nożna 
wyrównoważać Jedynie za pomocą układu automatyczpogo wyrównowa- 
żania. ' " _ 

. Wirnik jest obiektem wielowymiarowym. Wymiar wirującego obiektu 
odpowiada ilośc1 jego stopni swobody. 

. Wprowadzania zmiennych zespolonych oraz translitancji o współ- 
czynnikach zespolonych w opisie obiektu znakonicio upraszcza . 
jego strukturę, a tym samym analiza i ayntGZę serwomechanizmu.i 

. Symetria obiektu pozwala rozbić serwomechanizm na składowe 
jednowymiarowe podukłady. 
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~ 1 2 2 -  

. SynteZę układu automatycznego wyrównoważania można zrealizować 
ayntezujęc jednocześnie wszystkie składowe podukłady metodami 
Znanymi w teorii automatycznej regulacji układów Jednowymiarowyc 
Można również ocenić stabilność i Jakość regulacji czterowymiaro 
wego serwomechanizmu pcprzez ocenę stabilności i jakości regula- 
c j i  jego składowych podukładów. 

Przedstawiona w artykule prosta netoda analizy i syntezy serwo- 
mechanizmu do automatycznego wyrównoważania wirnika pozwala na 
optymalne kształtowanie jego parametrów. 

Wyniki otrzymane w te3_'pracy mogą byćgpunktem wyjścia przy pro- 
„jektowaniu układów automatycznego wyrównoważa nie dla innych 
typów wirników np. z anizotropowymi _parametrami. 

. .  
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Streszczenia 

!? artykule przedstawiono analizę i '  synteZę :zterowymiarowego 
Jkładu automatycznego wyrównoważania symetrycznych w 1rn1ków 
iztywnych o zmiennym niewyrównoważeniu. Zaproponowano s'pos ób 
aprowadz'ania czterowymiarowego .układu do zbioru układów j e d n o - _  
vymiarbwyoh, ale o wielkościach wejściowych, -wyjściowych zespolo— 
1ych' oraz opisanych tronśmitancjami o współczynnikach zespolonych. 
iykazano. że syntezę 'układu cztero'wymiarowego można zroalizować. 
%yntezując jednocześnie- pos2'czególne układy jed_nowym1srowe. 
*rzedstawiono również prostą meto_dę ocehy stabilności 1 jakości 
'egulacj1 nsrwomechan12mu. ' 

A four—dimsnsional servomechanism for djńamlb'1 
_ ' : _  balancing o f -  the rigid rotors Ż. ' 

_ - _  . _ .  

_ _1n the paper, an sna1y51s and synthesisroibihe_sistsm 
‘of automatic balanoing_ of symme+ rio rigid-rotofs with 

' s  time-variabl e unbslanoe are m? de. śa «ay of  change of 
the four-dimensional system into the collection 31' or 9- 
—dimensiona1 systems is showed. The one—d1mso„1ogz_ $35- 
tens have the complex input/output and' they'a are 1esor1oeo 
by the transform functions with the 'complex para:1otsr;. 
It has been proposed, that the swn+hesis o f  the foąr—oi- 

mensional servomecb anism may be accompliShed by simulta— 

ineous synthesis of the collection of one-dimensional sys- 
tems. 'A direćt method to estimate a stability and qualĘ 

_ o f  'the serwomeohanism is also presented. 

rmpemępm oepnomexannou m ”1133143130o dammpoam 
mmx; pompon " ' ' 

B crane opanowane-H mam u canrea qeruoemeps ofł 023191112 
Twanqecrgofi Ganancnposxn cmerpnqecmx mecrxax pompon o na— 
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ew ITACYJNA METODA STATYCZN eco mmm IA wmn ika-: 
Zdzisław Gosiewski, Adam Urbanek- 

"-1 

1. watęp - 

Wyważanie Statyczne na na celu sprowadzenie środka ciężkości 
wirnika do' jego oai obrotu. Grawitacyjne metody wyważania pclegaja 
na wykorzystaniu'sił ciężkości do wyznaczenia nienyważenia .ataty- 
-cznego[1] Znana powszechnie metoda nynażania grawitacyjnego na 
wypoziomowanych prost_oliniowych prowadnicach wymaga dobierania - 
wielkości masy korekcyjnej metodą prób i błędón. Szybki 1 bardziej 
ekonomicżny _s_po_s6b wyważania grawitacyjnego zaproponował Mazinin. 
M_imo _snojej- prostoty metoda Mazinima- _(opieana ntZDwymaga stosowa- 
nia p_róbnego ciężarka',_ co « _pennych warunkach'_1 est niewygodne lub 
nawet n_1omożline. - ' 
' Zaproponowana w niniejszym artyku_le metoda grawitacyjnego 
wyważania _na prostoliniowych prowadnicach o nastawionym 'pochyle- 
niuypozwala szybko_ i stosunkowo 'dokładnie wyznaczyć wielkość masy 
'korekcyjnej.‘ " 

2.'Wywazanie na prowadnicach o naatanianyn pochyleniu 

Przyjęto, 'że należy wyważać nirnik, który charakt'aryZUje aię 
nas_tępują cymi parametrami: '_ _' -_'__ - 
M - m'asa wirnika,' " " '  " ' ' ' 
5 ę'nak'tor -m1moś rodu środka cię'żkoaci, _ . 
f - współczynnik spoczynkowego tarcia' tocznego między czopem 

wirnika i prew_adnicą nyważarki_,_ ' 
—-promiań' czopa wirnika, ' 

masa korekcyjna. _ 
- wektor promienia korekcji. 

Wprowadzono pojęcia równowagi_lekalnej 1 równowagi globalnej. 
Nienynażony wirnik położony na prowadnicach obraca się w położenia, 
w którym osiągnie stan równowagi lokalnej. w zależności od: pochy- 
lenia pronadnic, wartości momentu sił tarcia oraz wartości momentu 
sił grawitacyjnych może istnieć wiola stanów równowagi lokalnej. 
- _ - - - _ - — — - — - — _  ” ~ n — _ * ” _ _ — — — — — _ M - — — _ — - ' — ~ _ - _ - - — - _ - - - -  — _ - — ›  - _  _ - - ~ - — _ - - — -  

Adres: dr inż. Z. Gosiewski, mgr inż. A.Urbanek, Wyższa Szko ła '  
Inżynierska, ul. Racławicka 15-17, 75-520 Koszalin 

W
I

S
H

 

I 



... 1 26 .- 

zbiór stanów równowagi lokalnej nazwiemy równowagę globalna. 
wirnik będzie wyważony. gdy tak zamocujemy maSę korekcyjna 

-m„na promieniu R ,  że będzie spełniony warunek 

M a n - m ą  . (1) 

Proponowany sposób wyważania jest następujęcy[3]. 
Kładziemy niewyważony wirnik na wypozionowane proetoliniowe'pro— 

wadnice. w tym pierwotnym położeniu wektor niewyważenia przyjmuje 
kierunek pionowy i Jeet skierowany w dół. Następnie zaczynamy 
poohylać prowadnice(rys. 1)do chwili, gdy zostanie zachwiana 
pinrasza lokalna równowaga wirnika. co odpowiada kątowi cid.nachy 
lenia prowadnic do poziomu. 

„Rye. 1..Siły działające na wirnik będący na granicy s tanu-  

pierwszej lokalnej równowagi 

Wirnik obróci się o pewien kąt-~PO i zajmie nowe położenie 
równowagi lokalnej. PrZy tym poćhyleniu prowadnicopełhiony jest 
warunekf ' 

.. G 005060. f -- .G-«sin.o(,o(r .- ej): O (2) .  

Stąd współczynnik Spoczynkowego tarcia rocznego.będzie wyndsié 

f =(r - e )  tgoco. . '  (3') : 
Po zmierzeniu katacńo ; w daISZym ciągu zwięksżamy wolno 

p ochylenie prowadnic do wartości ką t a<£  , przy którym wirnik 
traci całkowicie równowagę i stacza się po prowadnicach(rys. ĘL 
Harunak granicy równowagi globalnej ma podtać' 

G- 'f Good.-t» G o cosoc sin-f? - ' G  Sinik - 6160519)“ O (43 , 

gdzie 1’» kąt o jaki obrócił się wirnik z pierwotnego połoaenia 

W _P01029nie na granicy równowagi globalnej, - .  
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-Rys. 2. Siły działające na wirnik będący na granicy rówgowagi 

globalnej r 

Wykorzystując zależność(3)otrzymamy x_pcwyższcgo wzaru wartość 
mimośrcdku środka ciężkości wirnika 

'tgd, - tLo 
9, . r - -_-- - - .—-—_--_--_-JH—_— ". _" : ( 5 )  

”sin ~? -t9 :1. a +. tgdl cos ~P" 

Jak wynika z przeprowadzonych badań wartość ką ta 'P - l eży  

w przedziale 65°4~P<900. natońiast ką t  CC 3:10. czyli z‘achOdz-i 
relacja ~P>>oc . Możemy więc uprościć wyrażenie (5)” do pastaci 

tgcc- tgoco .. 
. sin*P 

lub idąc-dalej 

gdyż Sin‘P'; 1. _ _' 
Ponieważ (patrz rys. 1 i rys. 2 )  

H _ H . 

t o  uwzględniając (1), otrzymamy-Wartość masy kcrakcyjnej m Jaką 
”należy.zamccować na promieniu korekcji R „ 

m : M E ..a—„230 a K AH ( 9 )  

gle: _ 
K - stała dla danej wyważarki irbadanéj Serii wirników, 
AH - wysokość na Jaką należy podnieść koniec-_prowadnicy,- aby prze- 

prowadzić wirnik od granicy stanu pićrwszej równowagi lokalnej 
do granicy stanu równowagi globalnej. 
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.3.:Badania 

Opisano wyżej metodę sprawdzono na wyważarce grawitacyjnej 

przedstawionej ”na rys. 3. Wyważarka t o  składa się : provgadnic _1 
zamocowanych z jednej strony obrotowo do podstawy 2, z drugiej 

natomiast strony podpartych przesuwnym klinem 3. Do wypoziomowanie 

prowadnic oraz do pomiaru kąta pochylenie prowadnic podczas badań 

wykorzystuje się dokładnie obrobionę płytę 4 oraz poziomice koi- 

cyden cyjną 5 .  ' 

Rys. 3.  Stanowisko.do wyważania grawitecyjnego 

Do badań wykorzystano dokładnie wyważony wirnik 6(m1nośród 
E«(2 ym) o masie H = 7 kg i średnicy czopów 2r=0. 04 m . -  ' „ 
Wprowadzono niewyważenie umieszczając masę m = O. 013 kg na _ 
promieniu.R = 0,064 m. Prowadnice wykonano zgodnie_z zaleceniami ' 
przedstawionymi-wll j .  Twardość cżopów na obwodzie wynosi SiéSSHRC, 
natomiast twardość prowadnic na długości roboczej wynosi 59ł62H801 

Podczas powolnego pochylenia prowadnic wirnik nie obroceł się 
płynnie. Wynikało to  z różnicy wartości momentu sił tarcie rucho- 
wego 1 spoczynkowego. Po nachyleniu prowadnic do poziomu o katuco 
pokonany zostaja makoymalny moment tarcia rocznego ma(rys. 4L 
odpowiadający tzw. tarciu rozwiniętemu całkowitemu-lub inaczej _ 
tarciu spoczynkowemu. Z chwilą zapoc2ątkowania ruchu mooent sił 
tarcia zmniejsza się gwałtown ie do wartości M-r odWiadajęcej 
tarciu rucnowemu 1 wirnik toczy się do nowego rpołożenia równowag1 
locaioej. 
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Rys. 4. Zależność momentu cił tarcia od kąta obrotu wirnika 
. . . . .  -- 

w położeniu tym wirnik pozostaje nieruchomy, a2 do ponownego 
pokonania momentu sił tarcia spoczynkoaogo. Dl atego wła śnie 
« niniejszych rozważaniach przez wepółcZynnik tarcia rozumie się 
współczynnik tarcia apoczynkowego..g7 

w wyniku przeprowadzonych prób : badanym wirnikiem otrzymano 
ustępujące wartości: m e g a :  0,0011. tgoce 0,0066,-{?= 73° . 
' podstawie wzoru ( 5 )  obliczono, że masa wprowadzająca niewyrćwno- 
:żenie wynosi ło = 0.01257 kg. nastomiaat ze wzoru (7 ' )o t rzymano 
. 0.01204 kg.  w pierwszym przypadku bład pomiarowy wynosi 3 A”, 
ntomiast & drugim 7.Ę%. 

. w celu porównania proponowanej metody : innymi.mętodami 
wyważania grawitacyjnego;'wyznaczono metodę Mazinima. dla tego. 
samego wirnika. na tej samej wyważarce i w tych samych weronkach 
wielkość masy wprowadzającej ni'ewyważenia. Otrzymano m = 0,0145.kg 
co daje błąd pomiarowy 11,5%„ 0233 przeprowadzenia operacji wywa— 
żania « obu metodach był w przybliżeniu Jednakowy. 

Ponieważ niewyważenie jest proporcjonalne do różnicy katów 
o!: 1060 nachylenia prowadnic do poziomu.; to  błąd pomiaru niewywa- " 
żenia będzie zależał wówczas od wartości momentu sił tarcia, gdy 
moment ten będzie się znacznie zmieniał dla różnych punktów 
styku prowadnic wyważarki i czopów wirnika. Przy s ta ł e j ,  w przy- 
bliżeniu, gładkości i twardości czopów i prowadnic moment sił 
tarcie. będzie również , w przybliżeniu. wielkością stałą.  Wówczas 
błąd pomiaru będżie. jedynie: sumą". . .  . 
- błędów przyrządów mierzących _kąty oc o '  06 oraz ~P. 
_ błędu wynikającego : uproszczenia wzoru (7 )  w atosunku do 

wzoru ( 5 ) .  ' 

C - q —  
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1, w stosunku do Znanych metod wyważania grawitacyjnego[1,2] 
przedstawiona wyżej mstoda  pozwala przeprowadZić operację ~ 

wyważania szybko 1 z dużą dokładnością. 
2, wyważarka wykorzystana w zaproponowanej meted21Q jest prosta 

konstrukcyjnie. 
.3. Do pomiaru ką t a  pochylenia prowadnic nale ży dysponowQé przy— 
. rządem m1erzącymgkęt5.co najmnieJ z dokładnością 0, 01 mm/m . " 
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btrQQZCZQnie 

h artykflle przedstawiono nową motodę wyważania statyCZnegc 
-w1rn1ków na wyważarce z pochylanymi prowadnicami..Ustalono 
zw1Qzek pomiędzy nieWyważeniem'a kóżnymi stanami równowagi nirnika 

przy różnych nachyleniach prowadnic do pcziomu. Roanażania1tęore- „ 
tyczne potwierdzono.doświadazalnie. Przy pomocy orzodstawionej 
metody można pros t o ,  szybko 1 ze . z n a c a  dokładnością wyważać 

s ta tyczn ie  wirniki .  ' 
" 

.Aągrav:1y meyhod for the Q at1c balance 0: rotors 

the paper,;a new method for'the_static„balśncś 
of  rot rs on the balancing.machine 
gu11os 15 or'"ań104. 

with inclined balahbing 
1 relationship between-an unbalśnoć'. 

:Qnd different s t t s ' o f r  Jcor equilibrium for various 1n-- 
'clinationa o f  :he balanc1nQ-gu1dea to the level has been 
found. Lis m=zthod allows far simple, faśt QQd precise 
stauic balance o f  ro+or 
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o NIESTATECZNOŚCI.SPRZĘŻONYCH oeoan GIĘToo-SKRĘTNYCH WIRNIKA - 
Agnieszka Muexyńsko, Zdzisław Gosiewski 

J 1. wstęp 

Przedmiotem rozważań xawar t ych fw  niniejszym artykule jest 
analiza sprZężohych drgań giętno—ekrętnych symetrycznego wirnika. 
xnaIiZę przeprowadzono dla modelu wirnika o trzech stopniach 
;wobody. Pokazano, w jaki sposób na podstawie prostych modeli, 
›rzy różnych wariantach uproszczeń modelu nieliniowego, można 
:yznaczyć obszary drgań niestatecznych. Niesteteczności mogą mieć 
'ozmaite źródła: samowzbudność drgań swobodnych. rezonans_parame- 
:ryczny i rezonanse nieliniowe. Wiadomo. żeew przedziałach paramet- 
'ów, w których występują nieetateczności wyznaczono na podstawie 
lodeli uproszczonych, występojo również niesteteczoości w układzie 
rełnym, nieliniowym. Tak więc analiza modeli cząstkowych da je  
rprzybiiżeniu obraz dynamicznego zachowania się modelu ścisłego. 

-Uako kryterium niestateczności przyjęto niesteteczność według 
agrangefa (nieogroniczność rozwiązań). w przypadku nierezonaneo- 
ych rozwiązań równań liniowych nieetateczność_wedłog Lagrange'a 
est równoważna niestateczności według Lapunowe. 

13” " -""'0..I--' 

. Model wirnika 

Przyjęty do rozważań model wirnika pogodatawiony zoatał na 
yo. 1. Zakłada się. :. Jeden z końców bezoeeowego wału jest napę— 
eooy przez silnik o duzej mocy i ma s ta łą  prędkość obrotoweuo. 
środku wału mimośrodowe (niewyrownowożenie statyczne) umieszcze-_ 

f jest krążek 0 oesie o i centralnym osiowym momencie bezwładnoś- 
l I .  Sztywność izotropowogo wału na zginanie w kierunkach x i y 
mieruchomego układu odniesienie Oxyz) wynosi & .  sztywność na 
:ręcanie » k t .  

l -_—-  ” I ‘ l l - fl  GI „mn-M ” n n . - _ ” J ' n ?  " W t . — " W * —  h q? usa.,uc-ut'vn-ueI—f-n .::.”: "ao Inna-'- alu- u -  Itd.-_m- _ _  ___ -Ó—u—n l -ń—I -  _ _  _ 

r oo :  doc .dr 'hab . inż4  ś.mueeyńske, E e t y t u t  Podstawowych 
Jblemćw Techniki PAN, cemcee marszowe, ul. Świętokrżyska 19,' 
ifiir-Z.Gosiewski.‘Uy2$xa Sekuła Inżynierska, ul.Racłowicka ira 
75-620 Koszalin' " ” '  



.Rys.;1. Model fiiyczny symetrycznego wirnika 

Energia kinetyczna Ek i enefgia potencjalna EP układu mają 
następująca postać: ' 

__ m . '  2 a 2 I " 2 .. a 

k- 2 „2 t . 2. „ . .  
E_p '” “2" ( x  * 7)" ”HP”” ) "“9?! 

gdzie: 

xe-a  x + : h  cos $ .. 

v e r y - r h  s i n g s ;  _ 

są współrzędoymi„środka masy krążka C,x,y - współrzędnymi punktu 
ŚS zamocowania krążka na wale w nieruchomym układ21e współrZędnyc 
«Oxyz, iły-kątom skręcania wału _, h ‘-'_-_' Jest odległością środka masy 
-B od punktu zamocowania krążka na wale S. 

_ Równania ruLwo.w1rujęcogo układu w nieruohomśm układzie (d- 
niesienia będą miały następującą postać; 

(2) 

SE + 02' x =* M&Z ooo a! + goin #) . 
„ 2 . -  _ - _ Y + 9 2 y  a: h(f  sun 33-:- scosa-F g . .  . «(.-3) 

aw om» »»»» »»»» cos» 
'== T (n- g— -_-2-— cos » 

gd21e: 

9 2  „. ...;.-. . fig; MISIE . już = -EE... (4')" 
3 . 1  { t j j e s t  różnicą momentu napędowego i momenio oporu odniesio 
do momentu bezwładności krążka. Jak widać, równania ruchu są nb 
„._ _ . . » _,, . , „ . . w ” .  . . ląnxowo 1 Sprzgzene wskutek występowania niefównowaaonla krążka. 



- 1.35 -- 

Przekształcono równania ŁSÓ)WprOWadzając wirujący wraz 

: krążkiem układ odniesienia Oxlylz. przy czym: 

›: cos a! + y gin)“ Xi. (5) 
- :- sin-8 + y cos-$3 Y1; . 

gdzie: x1.Y1 - współłzędne'punktu S w Wirujęcym układzie odniesie- 

nia 0x1,y1.z.  Z (3) po wykorzystaniu przekształcenia (5)0trzymano 

naągępujący układ.równańt 

2 1 - 2 8 9 1 - 8 ' 2  x l  u x y 1 + q  i g h b t z  + g s i n t .  ( 6  

« 1 +  2 X X 1 - g ' y l  " t xi + ą z  Y1 n_h '? + 9 cos», . , 

*? 1+}’2(\',-wt)- ~5v1 = T Lt) — g 5, cos 1‘, 
lub poprowadzeniuzmiennych zeqlonych: 

u : x + $1 , 1 Y1 „) 

otrzymanoł: 

5 + 2 9 1 5 - ' ? i u ~ $ * 2 0 + 9 2 ' u = h j ż  ~ h 1 3 t + g i e " 1 f  

%” PZH—wt) +fi'>--E§E-E = T ( t ) -  g Ś;- cos ". 

Jkłady równań (6) i  ( i rzedstawiaję madel nieliniowy układu._ 
wynikający z _ p r z y j ę t y c h  na początku założeń. _ 

w pierwszej faz ie  analizy zlineéryzowano układ ( 8 )  zakładając, 
Łe kąt skręceniatnie-wiele się różni od k ą t a w t  

w) = w t  Hit”), ' ' (9) 

gdzie.—Rt) Jest względnym kątem opisując” drgania skrętne wału. 
Jr.-Łyjęto. że drgania skrętne—Pu) "są niepomijalnie- _duże w stosunku 
io drgań giętych x( t )  y ( t ) .  Funkcje ekspone ncjalne rozwinięto 
w szereg Taylora uWZQIędniając tylko wyrazy liniowez' 

emi€ ": 1 "" i ł +  I . . .  

' - (10 
8" = 1  + 199+ . . . .  - - - ) 

sględniają c powyża zależności przeprawadznno linearyzaCję 
Jkładu równań ( 8 )  przez odrzucenie wyrazów nieliniowych. w efekcie 
:trzymano liniowy układ równań układu: 



3 5 +  z w i  G - w 2 0 * +  0 2 0 5 ”  . _, 
" ' 2 w—knt hwz + zach.? .. h 1435+ hw" 1-9 + "3.9.1. e . 

.. Zwi & „02 i3 + 42 a = : - - (1-9 
= hula + zum-P+ h 1.39- hwz ii,-+ g 1 cim. 

_ ~? +1124? -6-g§=9 = T (t)—.Bąg—(ccsm .- .?Si'nwtk .. 
lub wracając do zmiennych rzecxywistych: 

cn
' 

321 - 2:091 ~az x1"+62  5:1 --› 2 hpv-P= £1032 + g smut. 

91 + zmx1._-w2 5'1 +92 yi + mić—#): g coeur, 
w? +p2~P - Byl = ”f(tl—B—ę- (comm: ›- .psinwtla' 

Układ ten ma jeden wy az ze zmiennym współczynnikiemgostatni 
wyraz w trzecim równaniu). Przx badaniu rozwiązań układu jedoc- 
rodnego craz drgań ustalonych+wyraz ten.pomin1ęto. 

(12] 

3. Analiza układu jednoradnago 

Zbadano najpierw rozwiązania układu jednorodnych równań 
liniowych 0 stałych współczynnikach pomijając funkcje wymusżajęce 
oraz wyraz ze zmiennym współczynnikiem. Równanie charakterystycznc 
układu (12) ma następującą postać: " 

. 6 '  4 2 .. _ A + aifi + 3525- + 8311:- O (13) 
gdzie: ‘ 

2 2 . 2 2 2 2 3.2. = 001+ P) +(9 ~w).- + at» P' 
2 2- 2 -- 14— . 

153, ”(9 f w  Xff—Łm g): ( › 
2 k t  + h k ' p = p. + nfs-= ~-—inn- 

Dla modelu liniowcgc 0 stałych współczynnikach warunkiem- : 
stateczności jes t ,  aby wszystkie pierwiastki równania charaktery- : 
stycznego(13)były caysto urojona; kwaflraty pierwiastków muszą więc 
być rzecZywicte i ujemne.$prowadza się t o  do jednoczesnego spełnia? 
nie (zgodnie z kryterium Hurwitza oraz rczwiąaanicm Cardana 
równania—trzeciego stcpnic [cztercch następujących warunków:.— 



23 >_ O , {15) 

a:Ł ) O, (15) 

a1:2 > 83" (a?) 
2 4(aĘ — 3 a2) 3>[a1{2 31 _ 9 32)+ 27 3312 lub 

81 > 3  82 gdy 4(31 - 3 82):; = «[a1(2 82 - 9 of)—:~ 2783] 

Gdy nie jest spełniony-warunek(1SL to  prędkość obrotoaa 
Wirnika znajduje się w następującym przedziale niestatecznym 
prędkości obrotowych wirnika, 

2 {18) 

2- 2 '. ' ' 2 . . _  21-25..-” < 92 (19) 
wracając do parametrów układu wirujaccgo obszar niestateczny 
można zapisać następująco 

VIE m a u  +---2-_- 
Jak widać, niestatacznośćt istnieje. o ile tylko ma miejsca aio— 
nyrónmonażenie, czyli gdy h # O. 

Nierównośc1(16)i(17) są zawsze spełnione._Matociast : nia- 
równości (18) otrzymano jeszcze jeden obszar niestatecznych 
prędkości wirowania w zakresie. o którym częstości własne układć 
rozsprZęgniętycoPiv(gdy h = 0) są sobie równe. czyli w pobliżu 
wartości 

(29) 

w = M+ 9 (215 
uieatataczność t a  wynika z tzw. Failnego'sprzęgania się-składo— 
wych podukładów: podukładu drgań skrętnych i podukładu drgań 
giętnych[3]o 

Na rysunkach 2 + 5 przedstawiono przykłady numeryczne. 
łyaunki 2 + 4 ilustrują zależności czastości własnych układutiź) 
›d prędkości obrotowajno przy trzech różnych częstotliwościach 
ułaanych drgań skrętnych rozspr2920nych}k(1in @ przerywana 
zaznaczono częstości własna rozprzężonych podukładow drgań gięt- 
tych 1 drgań skrętnych « funkcji prędkości obrotowejco). 
Ia rys. 5 przedstawiono obszary niestatacznych drgań układu {12) 
I zależności'od niewyrównowazenia. Jak widać, zawsze istnieję 
lwa obszary niestatoczności. przy czym drugi obszar Jest zawsze 
większy od pierwszego. Oba powiększają się wraz ze wzrostem nia- 

ryrównoważcnia w układzie. 



13. [.?/S] _i _ 

150 ]f- 

...:...— _....... „ _ _ _ - _ _ . - -  ___..— 

Rys. 2. CZęstości własne w funkcji prędkeści cbrołĘwej wiłnika: 

Q a  100 1/5, )1: 50 1/5. mh?! == 0, 05. Niestateczność 

występuje w naśtępujęcych zakresach prędkeści obrotowych: 

91.3 1/3 („w-( 100 1/9 1 249 1/s<u<__275 1/3 

w. . _ . _ 

'l- . I  .? 
300 550 ”9' "59 m Łf/s] 

Rys. 3.  Częstości własne w funkcji prędkości obrotowej w i rn ika :_  

») = 100 1/5. Mar 150 1/3 , mh 2/1 ~ 0 .05. Niestatecznoéé 

ma miejsce w .::.-:.ćziałach: 98.9 1/5094 100 1/5 

1 249 1/s<w'(275 1/s_ 



a 50 w no mo 250 ma 350 do Was-'-  

ył.4. Częttońoi włosa. u funkcji prędkeici obrotu—cj wirnik-: 
,). m 1]...— 80 1/0, aha/I n 0.05.. Niostatccmfié 

var-tuu” u muwncnh- „zadaniach prędkości obrotowych :. 

'.5 lip-(van, l_]: 1” 383 110494375 1/. = - 

mn?/Ji 

€127 

.. a:: 

_01' 

cm 

00.2 

TIT—
FY 

x 

W .;Vi'ii in = gig—;[; 
(3.5. e y  “autumn“ drgań swobodnych wirnika 

(«kruko-und: 9-:- 100 U:. )a- 150 M:. nh 2/1 - 0.95 

fok UMO 10¢ I. u p “  DOM) upnuc'ungo zlinnrvtouonoso _ 

uuu wzmaka. unitu mtk”; nunca _. „innne-znac: ukmu _ _ 
lun—u. _ 



4;  Sexanans parafifiirycxny 

"Ir-.l- '. 

t F E C C i B g O  F-_6t‘.'rif:snifi UL:-ł G Ł ' ( 1 2 ) 9  f g t ' f t d r ‘ l b  t e  „”?-:.:38 2113:".3 :'fić ń f Ś t *  pH:-5:1”: 

Obacnżs uwaględni $1? Pominięły % PGP””6ćnim rozdziale 62>*n 

4744,11- '-* g "5% „Juan)—F ”f(x)... g „1%?! Goa—wt +5122- x ( t )  (22) 

Założno, 2e przebieg y1(t)  uz gskany na podstawie picrwazego 
przybliżenia j c f t  ruchem statecznym. Wtedy wyraz £5yi(t)wejdzie 
do równania (22) jako wyraz wymuszajęcy @ ograniczonej amplitUw 
dzie. Paniewsż & stateczności lub niestateczności rozwiązań równa— 
nia (22)będą decydować jedynie rozwiązania układń jednorodnego. 
to puminięto wszystk ie ogrćniczone wymuśzenia przcz przyréwnanie 

do zera pławej strony równania (22). ' 
Ea pomafig przekształcenia 

2 . _ -- .. . '  ' . . :~ 2;: " "as"? _ -. _ (23) 
-przedstau1my rownan1e(22)(z prawą stronę równą- zero)  w postaCi 
równania Mathieu 

"3&2- ~~:- ( a .-_. 2 51- ”33213?” O" . .. (g4) 

Gdzie: : ' .  
4 k:t .. 2m 9 .h _ - .- _ _ 

Ruch Układu jest  n ies ;teczny dla następujących v.art.0'śc1 
parametrow [1]:- 

1 - q1ca141 + . q ,  _ _ _ - C 2 5 ›  
2 I. _ .' Ą . 

. 1_ __ 

, , . 5 _ 2  

i i i . - 9 . 0 0 9 0 .  

(pomijany dalsze nierównoś ci).  

P0.ds'tawiajęc wyrażenia (25)do nierówności(26)otlrzymano nastęPu-i 

Jęce warunki niestateczności: . 

III-02 :- 4 k t l  3-27 h>—----2——-—-~—~— , ' ( ).. 



2111 ' .  13; - 2 " __ h > - - - Ę - — .  1—5— 1 ( I ‘ d  _ k t ) ,  gdy ” ) ( - P l  

'. 

h ›ŚFĘ” \/ 3 I (IW-2 ~— kg. gdy w 72*. 

Na rys.  6 przedętawiony został obszar niestateczności uzyska- 
ny na podstawie nierówności(27)i(28). Jak widać. zasadnicze 

ob'szśry niest-ateczności leżą w pobliżu m a p i  w: 2):. 
s y  niewielkich nawet wartościach niewyrównoważenia można tu  

oczekiwać rezonansu parametryęznego. 
Wg./kr” 

k..-   , X X X  . X 
. ' ”mam: 4 .  X 

___;vą'htuł- /2 

i n .  6”... an:-ary fiiestateczméc; mchu ? m w t e k  rezonansu 
parametrycznego (zakreskowane) 

_ ;
 

e:?
 

5..Rezonanoa w układach nieliniowych 

w tym rozdziale przeanalizowano drgania ustalone układu (12) 
vymuszone: niewyrównoważeniem._siłą ciężkości i okresowo zmiennym 
momentum zewnętaym, 

Gałka szczególna układu równań (12) wynikająca z działania 
wyłącznie siły bezńbdności od niewyrównowcąohia jest następująca: 

. hwz . - " x i t t )  = -32--:2-, "Vit-U.” 0 ,_ ‘P(t)_ .. O. ' (29); 
S 



Frzy auc występuje typowy rezonans-1 wał wirnika ug1na się wzdłuż 
osi x1. Brak Jest wpływu nievyrćwnzważcnia na wymuszone drgania 

skrętne oraz na ugięcie wału na kierunku osi 71' Uwzględniając 
przekszgałcenia (5) można znaleźć rezonansowe drgania ustalone, 
opisane współrzędnymi x ( t ) 1  v ( t ) ,  które przedstawiają drgania 
giętne wału w nieruchomym układzie odniesienia. , 

. Całka szczególna-rozwiązania równań ruchu (12) wymuszonego 
samą siłą ciężkości będzie miała następującą postać: 

9192 _ Ain-12301 Ghazi] 2244m- --9 -------—---«------a=-§------—- ma, 
92 [0‘2“ & X f -  492)— 2 haze] . 

__9 [(92 - „%;? „i);; 
___on_-una;-Cuu-unnnnuhnu-gn-n-n _ c o s a .  wilt): .__ 

Wima-„ŻW _ 4w2)- 2 hue-I25] (30) 

Qfit) .  __-----„SŚŚJE-:-ŻĘE;-----_-_-_-_-_ cosau. 
02[Cu2— „2)(;2- 4:02)- 2 hwzfi] 

Ody niewyréwnowaZenie Jest różne od zera h # O, to  rezonanse may 
miejsca w pobliżu prędkości obrotowych wirnikir 

&) tj.). . w !  cuś-~ Q .  . ‘31, 

.W przypadku braku-niewyrównoważen1a_rezonans poJaWia się jedynie 
w drganiach skrętnych.przy prędkości obrotowcj 

...;-Ju. . ' (32) 
Założono. że k-ta składowa harmoniczne różnicy meme ntu o por 

”waga 1  napędcwego- Ttt)wynosi 

Tktt ): To eos—„ct _ ' _ - (33) 
”Drgania ustalone układu zlinearyzowane go wymuszone  jedynie nomen 
(333dQ miały następującą postać:_ 

3‘1“) == 1%— Tow“. t sinatt, 

Y1.(t~}== ~~2—=—-— [Q,ąd: + bez)—(ocz __uzlqcosau, _' ( ) 

44 ma ;  › .. „zwa; M1  - ' 



gdzie 

AFCAZ 4:2)[Q2 «~a-:z wrz)?” .. 4w2«_2]+ 

- . _ - (35) 
'.+ h&[Cocz -u› 2 ) 2 -  Q2'(q,2 „0231- 

łezonans następujo pn:-(uz A a: G,. a więc przy wartościach: 

, “ 2  ...2 . 2 ) 

,2 hz . _ _ „z 2 „ 2  ~ I  
l|- « _ _ - 2  nie- - . — - — - — 2  ' a 4 . _  - — -  III—— * ( . ? ?   4‘ lib): i ( 1 *  “ I :  z» a) (% 3 

- j  ' 1 . 2 .  

Jeżeli brak niewvrownoważoniaŁh.- O),  to  rezonans drgań skrętnych 
powstaje,  gdyutafih. Drgania giętne nie śą wźbudzane. Dla małych 
niewyrównoważeń rezonans sprzążooych drgań giętno-skrętnych ma 
miejsce w pobliżu następujących prędkości obrotowych wirnik. 

«: :1": pl -- _ . ' (37) 

'(CO oayskujo Się.z  (54) zakładając h g 0). Dla dokładnych wartości 
prędkośći obrotowych‘37) drgania skrętne aaję antyrezonanse. „ - .  
Rezonanse i antyrezonanse drgań skrętnych leżę blisko siebie na 
osi prędkośCi obrotowych wirnika. Bedoń z możliwych wariantów 

cha'aktervstyk amplitudowo—częstotliwościowych rozwiązańŁĘą)- 

przedstawiono na  PYE—_' 7 .  

G._Roźononso @ układzie nieliniowym 

Metodą małego parametru znaleziono przybliżone rozwiązania 
pełnego nmollniowogo układu ( —6). Założono następującą postać 
rozwiązania: ' 

l g t ) = - ' x 1 0 +  5 3 1 1 4 - 5  n i z - ł  . . . . . " -  

wt) a wt + z ł  +82+1 + 
igdgie 6 jest małym parametrom. 
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Rys. ?. Charaktnrystyka amplitudane-częstotliwościowe  drgafl 
wymuszonych okresowo zmiennym momentem 

Jak Widać-wprowadzone tu  zostęło ójmiennie niż poprzednio-zała- 
'żenie detyczęce rzędu-wielkości.współrzędnych x l g t ) .  y 1 ( t ) , '  

„(Ju—) uraz {5 . Zakłada się mianowiCie; „że wielkość drgań skręmych 
jest  niższego rZędu od drgań giętnych. Współczynnik p sprZęgaję- 
ey równania opisujące drgania giętne i skrętne też zastał ' 
uznany jako mały (w sensie — mały parametr). Po podstawieniu 
zakładanych rozwiązań . (38)da(6) i  porównaniu wyrazów stojących 
prZy małym parametrze w jednakowej potędze. otrzymano następują- 
ce układy róxunań: 

,.- .330 2“”{10 "'-02 X10 « . ! »s  10 I: h a d  + g sin-Qt. 

”VIG *2w31o " ' W  Ylo " *) 3’10 " Q C O W - t .  ' $ (39) 
, 1 *?9 "')-12170" 16 ym : «_i- Ta ) -  [?, ~?? cosat 



i l l - Z m y i i  «90233111302 = 

_” 2 9 0  Yąo + ?co-?o K 1 ; -  P o x  9:0 + 2 “moo + g ?G „a m.” 

3711 * żwxn "”2 Vu * 92 711 = (49). 
= ” _2 'Po xm * 2‘0‘90 Ying *'ł'so ‘10 " hęo "' 9 % sinm' 
*?1'3J12'101 ‘15 Ynf'p '92 ‘Po Sim“ 

pgraniczymy badania do drugiego przybliżenia. 
-Rozwięzanie układu { 3 9 )  ma następującą pos tać :  

x10“) =' .01 co:-a(wzq-Q): + CZ 513109;} 0): + (:3 cass(u)-Q)t + 
_ _ 2 _ 

+ II:4 ginko—QM + __Ęgg-z-ą + -92.. gémt. 

Ylo (nf-"3 15100-4“ ”'5 + C_2 Gesu-Jh?) t - C3 $1n(m_O)t + (41) 

+ f:4 ona(w- 9)t + _—2—— coswt. 

f a “ ) :  CS (:o-spi: + C6 s'ia: + „___E'S Św.-z- como: +T,(t)+ 
9 2(co » )  

p [01 sin(w+9)t «(:z c'osŁgHJ) t] 

-2(w + 9 2 )  _ 
{5[c4 ona(m ant - (:3 sin(:.›-J)t] 

" "'”"""2"""2""2"""'—"""" ? F- ~O” ) 
gdzie: C1 . . . . .  06 są stały'ni całkowania, a t “ )  Jest całką- 
szczególną trzeciego równania układu (39)  odpowiadającą „agentowi 
wymuszajęcemu C T  ( t ) .  - - 

Jeżeli podstawi gig wyrażenia (41) dot-4QŁ' t o  wśród wymuszają- 
cych funkcji harmonicznych będą w pierwszych dwóch równaniach 
układu _(40) funkcje z czostościami [FHU-!!:D], zma-, żle-Jh” 
a w trzecim równaniu układu («401- będą ponadto funkcje : CZęstoś- 
ciami 0 ,  [pisal, 2|}; t w !  . Rezonanse będą miały miejsce, gdy 
cZęstości t e  będą równe odpowiednim cZęstościom własnym Układu (40). ' 
W rezultacie otrzymano następujące wartości krytyczne: ' ' 

)1. age, ą.-J£.,„.Pf%3fł,p,ę,u; 3.7 (-42)" 



dla drgań giętnych x1 ( t ) ,  y1( t } .  oraz. 

xn- 2a.p-J . w IZFM'H . » =: -Ś—l mi! (43) 
a= ”%”-" . W " 'Ś' lf ł  2 ”  

dla drgań skrętnych. 
Tak więc Już na podotawio drugiego przybliżania uzyskano 

cały ciąg krytycznych prędkości obrotowych wirnika. przy których 
może nootąpić wzroat amplitud dłgać giętno-skrgtnych wirnika.: 
Jak widać.przyjęcie ”słabego” sprzężenia między irganiani skrętqyni 
i giętnyni nie clininuje niekorzystnych zjauick rezonansowych 
apr2ężonych drgań gigtno—skrgtnyeh. 

Rozonanoo występują przy prędkościoch obrotowych wir nrika 
rownych liniowym kombinacje. częstości altanych ukłnćow rozsprzę_ 
.gających. ~ 

7. Wnioiki ~ l -  

Wyniki przeprowadzoncj wyzej analizy nożna przedstawic -_ 
w postac: flOOtQDUJQCYCh wnioskow. 
1. Nitwvrćunouotonto ' układzżo wirujący. stanowi prxyozn. sprn|_— 

gania tuo drgąń 'tętnych 1 skrętnych wirnika.Wokułok sprzęzo- ' 
n13 występuję zakrasy ru  hów niastatecznych. Na podotanic . 
zltnoorylouanoeo modelu wnioskujemy, 1; istnicjg dwa zakresy _ 
orędkoócx obrotowych wirnika. « ktorych powstaj. niesz: toczne 
drgania giotnoookrętne. ' - 
Pierwszy znkros leży w pobliżu prędkośći obrotowo) równej 
electości własnej drgań g:ętnych.rozsprlężonych (pierwszo ' , 
prędkość krytycznaŁĄĘL Drugi zakres niontatocznoćoi na nie Joco 
n poblitu prędkości obrotowo: rownej sunie częstości własnych 
drguń giętnych 1 okrętnvch roqrzggnigtyęh [3 }  

2. Zlinoaryzowanc rownania ruchu nej.. mokotek daiałanta s i ł y -  
cięzkośc1, jeden agro; ze znionnyn parametrom. Na'pudstcwic 

analizy uzyskanO'zontały pr106215ły zailnoośct prędk0ćc1 
obrotowej. & ktorych noża: cię spodziewać rozońanou nora-ntrv—" 
cznogo._uajuiękazo niebezpiocąańctwo rnzonnpqu paranotryca- _, 
nogo uystgpuJo_pray prędkościach obrotowych rownych.ctgotościg 
dfg-ń skrętnych rężurzętenych 1 ich wulnktot.mi›dl . 



‘ « ia? _ 

. Okresowo_zmicniajęca się różnica mnaantu.njaędawago i apuroaegu 
jest CZęsta prayeZyną ganarowania.drgań wymuszonych układów 
›wirującysh, wyanaczono prędkaści obrotowa, przy których 
wystęPUję rezananse wywołane dowolną składowa harmonicżnę 
różniCy momentów. _ _ 

. Drgania wymuszona działaniem siły bezwładności-od niewyróahowa- 
żenia 1 si ły grawitacyjnej, obliczone na podstawie przybliżenia 
liniOWago, mają klasyczny charakter. Analizą układu nieliniowa— 
go przeprowadzona metodę małego-parametru wskazuje jednak, 
że może siać miejsce cała seria fezonanséw przy różnych 
prędkościach abrotowych wirnika. Prędkości obćotowe, przy któ— 
rych można oczekiwać wzmożonych drgań sa liniowymi kombinacjami 
częstości własnych drgań giętnych i skrętnych rozsprZężonych. - 
Na podstawie analizy przeprowadzonej w niniejsz m artykule ' 
można stwierdzić, że analiza zlinaaryzowanago układu daja 

rszareg cannysh informacji @ dynamice układu nieliniowego. 
a-w szczególności a Jego obszaraqh niestateczności ruchu. 

" ' -  
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rasZCzsnia 

w a r tk le  zbadano drgania giętno-skrętne symetrycznego airni- 

o trzech stopniach swobody- wyznaczono obszary srgań niestatecz. 

ch wskutek  samanzbudzania się drgań swobodnychi rezonansu para— 

trycznsgo i razonansów nieliniowych. Pokazano jak niewyrównowa- 

nie i inne parametry  wirnika Wpływają na Sprzęganie się afgan _ 

ętnych i skrętnych. 
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69 the instability of aha—saaplaa;tranavsssag .* 
—taraian'aibratian3-Qf_rotor_ 

_ 'InIahe 9 per ,Kinvaatigatian of_the„couplai tranś'; 
avarsa—toraion vibratiana 9f the axiaymmetric rotor q: ;„ 
three degfees-of"freedhm is céfisidsradl“Areaa-9* vibra— 
tio-n inataoili ies‘aaus ad by „eli—axeltammnt 9f free 

”Ł . -v ibrat iona,  parametric and non—linear res finances are 
. __an Ąculatad. It has been indicated how an unbalanca- andI 

.othar parama-ters at the rater anfluanca an_„hn couplanb 
”o f -  transverse and torsian Vlbratlonaa' 
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"B "warm maxem e'raa 130a o ”nonepaqaonapymmm mamamai- 
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naci-m Haywofiqnaax Kamdaimzl, BHBBBHHHX camomiaóymwam. Bapa-r_ 

;aergmqecmm pea mamom n uemnevnumn sesoaaacaaan. [oaaaao III-Bam— I; 

aims Modanaaca po'ropa H 119m ero XdJaKTBPHCTHK Ha cmsficmas - 

none;-etiam: a” my mmm): Konaóaimii. 
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netem 105v I.KACJI. Ni.-EWY RewuowAzem-IA o IRN IKOW GIĘTKI CH 

Adam Urbanek. Zdzisław Gaeiewski 

ĘNiewyrównoważenie „ _ r n i k a  jest nie tylko bezpośrednia przy— 
cźyne drgań ustalonych maszyn wirnikowych ale także może być 
przyczyną powstawania przedziałów niestatecznych prędkości obro— 
tonych'wirnika [ 2 ] .  Jeżeli amplitudy drgań przekroczą dopuszczal- 
newpoziomyll t o  drgania zaburzają proces technologiczny realizowa- 

ny przez wirnik.  e w następnej kolejności mogę być przyczyną 
jego zniszczenia. S t e d  wynika potrzeba Wyrównonsżenia wirnika 

: określone dokładnością..Efektywność i dokładność wyrównonażania 
_nirnika zależy od wyboru właściwej metody wyrównoważania. Aby' 
dokonać prawidłowego wyboru metody wyrównoważania trzeba zidenty- 
fikować parametry wirnika, szczególnie jego niewyrównonażenie 
oraz dokładnie określić jego warunki pracy. W niniejszym artykule 
przedstawiono metodę identyf ikacj i  nienyrónnoważenie. 

Powstałe w ostatnich latach metody wyrównanażanie. a tym 
samym i identyfikacj i  niewyrównoweżenie wirników giętkich można. 
podzielić na dwie grupy[3.$]: 
- metody modalne (model belancig), 
_ metody współCZynników wpływu (influence sufficient techniques). 
Pierwszą grupę metod  rcąwinięto głównie w Europie i ZSRR, drugą 

grupę metod stosuje się głównie w US . Pierwsze wymaga pogłębio— 
nej analizy dynamiki wirnika, w drugiej grepie niezbędne są 
potężne środki obliczeniowe. _ ' ' 

Wykorzystując dodatnie strony obu tych grup metod, w niniej— 
szej pracy przedstawiono nowy sposób identyfikacji niewyrównowa- 
żenia wirników giętkich. Sposób ten różni się od istniejących 
[1.512nacznie większe prosto tę  i efektywnością. Do indentyfika- 
oji nienyrónnoneżenie według tej  metody można wykorzystać znane 
zestawy pomiarowe—obliczeniowe stosowane do wyrównoważania wirni- 

ków sztywnych w łożyskach własnych. 
__. i I I I -m—l—U—nw—H— 0-— - - - - - _ -  __.»— Il-—l_..-— — - — — — — - — - — — - — - - - - - — - ~ _ - . : -  nr-—unno- 

Adrea: mgr inż. A.Urban * or  inż; Z.  Gosiewski, Wyższa Szkoła 
Inżynierska, ul. Racławi 15—17; 75—620 Koszalin 



Zo Drgania pryzmatycznego wirnika Wywołane niewyfównowazeniem 

_ Do rozważań przyjęto model wirnika-giętkiego, o stałym polu 
przekroju poprzecznego A. wirującego ze s ta łą  prędkością obrotową 
wokół osi Z inercjalnego układu współrzędnych OXYZ. Oś Z przecho- 
dzi przez środki geometryczne nahliwych łożysk tocznych zainstalo- 
wanych_na idealnie sztywnych podporach łożyskowych. Oprócz inercja] 
nego układu współrzędnych OXYZ wprowadzono układ współrzędnych 
OUVZ wirujący wraz z wirniekien. Przy ję to .  że wirnik charakteryzu— 

Jo postępujące parametry: g - gęstość masy. E ~ nepółczynnik 
sprężystości wzdłużnej. J - moment bezwładności przekroju wirnika 
względem osi U 1 osi V , b - współczynnik tłumienia zewnętaego 
uiskotycznego - 1 — odległość pomiędzy podporami łożyekowymi 
wirnika. _ 

.Przekroj poprzeczny wirnika. znajdujący się w odległości 
: od poczatku układu-współrzędnych 0._przedstawiono-na rys. 1;' 

Rys. 1. Położenie przekroju poprzecznego Wirnika względem 
układów współrzędnych: inercjalnego OXYZ, ruchomego OUVZ 

wektor zespolony ugięcia środka geometrcnegp tego przekroju 
n a ; n  układzie inercjalnym GRYZ następujace postać: 

_ r (z) : x(z)+ i y (211 . (1) 
natomiast W układzie współrzędnych wirujęCych OUVZ ma postać: 

w ( z )  = u a ]  + i v ( z ) ,  (12} 

gdzie:! 
. :..-. "" _ i w t ‘ l  ' ' I 
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: 
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Niech środek masy tego przekroju poprzecznego wirnika.leży 
» punkcie C. Mimośród śrooka oesy można przedstawić w postaci 
wektora zespolonego w wirującym układzie współrzednych 

a (Z )  = Eut-2) + i avuh - (41  
Analizując (podobnie jak W ' l4 ] )s i ł y  i @omenty s i ł  działające 

na wał, Otrzymano'nestępujące równanie ruchu wirnika 

2 4 
ęA .Są—2...- + b u-g-E— + E J ”gag—Zr- - 9 A  a(z)e  

PrZyrownując prawą stronę równania ( 5 }  do z e r a , - o t r z y m a  się rowne~ 

nie drgań swobodnych. Rozwiązanie równania drgań swobodnych można 
przedstawić w postaci sumy 

rlz. :) = 25: Rk sin ~~:-~ ‘1(ook ~jak). 7f5) 
kal 

gdzie: . 
Rk '  fak ~ s ta łe  wyznaCZone : warunkow początkowYchy 

_fk (z)  = sin ~EĘEE - funkcje (postacieIHłasne, 

“9k - czestości w ła s n e . -  
Krzywa mimośrodowości a ( 2 )  ~ ntWOrzonę przez zbiór środków 

masy leżących obok siebie kolejnych przekrojów wirn1ka. można 
rozłożyć w szereg według funkCJi własnych 

_ 'oo  00 i? ””T” _ › 
_a (”Z)-= Z ak sio igi-E : Z A K  e k sin iii-5, (?)  

# k=1 kal 

gdzie Ak jest modułem (amplitudę),f?k ~ kątem przesunięcia fazo- 
wego liczby zespolonej ak . o ten sposób dowolne nieWyrównoweżeoie 
wirnika mozno uważać za złożenie geometryczne nieskończonej 
liczby postaci niewyrównoważ enia. k tórych moduły zmieniają się 

sinusoidalnie według równania 

. ' . k f fz  „ " @ |ak ( z)|-=_ Ak sm "I“ .. (a) 
i leże w.rożnych płaszczyznach osiowych wirnika. położenia ktorych 
wyznaczone sę względem przy ję te j  płaszczyZny osiowej odniesienia— 
kętem fazowym?k _ „ 



Określone w ten sposob kolejne postacie niewyrównoważenia są 
„podobne do cdpowiednich postaCi drgań własnych wirnika. 

Z ortogonalności pos tac i  niewyrównoważenia i postac i .własnych 
orgań wirnika wynika, że k - t a  pos tać  niewyróonoważenia n ie może 
wywołać odkształcenia wirnika według s - te j  postaci  w łasnej ,  
Jeżeli s # k  . Gdy postać. niewyrównoważenia jes t  podobna do postaci 
.własnej (k = 5 ) .  t o  si ły odśrodkowa wywołane tym niewyrównoważe— 
niom-wywołują ruch precosyjny wirnika po t o rze  odpowiadającym 

2"" 

k-tej postaci własnej .  
w związku z powy232ym rozwięz_anio réwnan ia ruchu (5) _wymuszo- 

nego-niewyréwnowaienien 7 można zapisać w układZie współrZędnych 
OUVZ % sposób następujący: 

°° " in" . . w ( z  ) : Z Mk.-(w )_w'2 'a: o k sin igła (9)  
kwi 

gćaxeę 
mkgun-.określa wielkość ugięcia 

) N kcw›=[(w5 _w2l2 + ”*w ] 42 (ma) 
ŁykGÓ)-o[<reśla faZę Ugięcia 

2 w u) . . 

w k  EQ 
yk”... wspó-łczYnnik tłumienia postaciowego (modalnegp) . 

azé- wektor niewyrownoważenia postaciowego modalnego 
' t  __: 1 „ ,„„„_ 

3k : nfz-; ; [ ? A  a ( 1 ) 5 1 ”  "'-ITE.- d2 (12) 

Szk _ funkcja normLująca k - tą post ać 

k a j ?  A(s in- - I  45.}2 „d: , _ (1.3)? 

Z zalezności (10) wyn ika, ze dla słabego tłumienia amplitu-. 
'do drgań wymuszonych wskutek niewyrównoważonia osiąga największe ” 
-wortości przy prędkościach obrotowych «!=uńk, przy czym dominuje 
wowczas w roawiązaniu ( 9 )  składowa związana : k- tę post ania drgań 
wła onych. 
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_;„Aldentyfikabja.postaci niewyrównowężenia 

Iloczyn masy 1 mimośródu; środka masy natywaay jest w:ktar€m„ 
niewyrównoważenia 

mmęą .acz). ' - (up) 
umieszczenie masy próbnej » na Uirniku (rys. 2).:mienié nektar 
niewyrównoważeqia w następujący sposób ' ' " 

mg% .#  

-— a) , ' b.) ~- 
Rys. 2._R02mieszczenie punktu gumiarowego 1 nasy-prćbnej a; 

„ ' '"hirniku - , - '  ' 

U 'ŁZ)  ”= D ( z )  + _Dp (“z - c) ,  '?15) 

gdzie DP: jeśt wektorem nienyrówńbważenia od masy pra; —5 

DP "' lil p O i' . o - . (16) 

watomiast , ' 
„ . 0, gdy x i t c  ł.. . „ .  

J[z - c) ”= 5503 dz = 1 117) 
1: gdy XI _C ..w 

[est funkcję Diraca. 
Funkcję D ' c z )  można rozłOZyć m.szereg trygonometrycznyv 

według postaci włashych 
oo 

O" („z) = Z DL sin «.Są-5 (18) 

kul- 

Ł-warunku ortogonalnoéci otrzymano 

1 t IcflTz: ' 
?k zk . I ( z  ) 5 n I z ) 



.Gstatecznio;,Po-uwzględnioniu wyrażenia (lsjwektgr ”iewyrfiwfiowazeu 

Gia postaciewegn (19) wirnika wraz z masą Drobna będzie wyrażał 
Śię następująca - 

Dk «..- -2 ;  j ?  A a („Z) 51” ~Ili- dz + DP. 31n-I-n— (20) -_ 
.o _ . 

„lub krocej 

wektory niewyrównoważoń postaciowych. wirnika 01.02.0 3..... 
mogą mieć różne położenia kątowe, “natomiast wektory niewyrownooa- 
żeń Postaciowych od masy próbnej , t j . :  -1- DP oin -!E-. 
~ł—— DP sin _ŚEŁE, . . .  są umiejscowione wlpłaszozyżnio określonej 

l 
kąęem ' . ' 

Pod działaniem niewyrownowaZenia wyłącznie od masy ńróbnej 
wirnik ognie się zgodnie z zależnością 

M - . 1" . D 
w. (2)}- J tw‘iwa e . k sin Błaś sin EEE- -zE (22") P k l i  - k 

Przy prędkości obrotowej wirnikatośtdL zachodzi zjawisko rezonansu 
1 dominujący wpływ na ugięcie wału ma k - ta  postać niewyrównoważe- — 
.nia i związana z tym k-ta pootać własna. Pozostałe składowe rozwią- 
-zania oczna wowczas pominąć.'Gdy niewyrównonażenio będzie związane 
tylko z masą próbną, 39.dla uJ=rq.11n1a ugięcia wału będzie 
miała nasrępujęcę postać 

ifk sing-gLE sin EgIE. (23) 

Podobnie linia ugięcia wału wywołana niewyréwnowa2eniem D 2 przy 

prędkości w ::.-:(((»: oparciu o wzór (93) będzie miała następujący 
”przebieg ' 

_ 2 N .  .. ._ 
Wk =- Nkko kw.-,?. Dk & "- sin S.:—EE (24)- 

?Dzielac zależność (23) 'przez(24) otrzymano szukany wektor'nio- 
~wyrównoważonia-k-tej postaci 

w .Efih % . 
ok = --.'-':- - DE- sm "I” . I .- (2-5;) 
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_ Oi 
gacie w k .  "pk'Dp są liczbami zes polonyaz. Wzór (25)  Qest podstawę 
identyf ikac313kstej postaci niewyrówncważenia prżcprcwadzcnej 
« sposób doéwiadczalnc—analityczny. 

4..Metcdyka Wyżnaczanża postaci niewyrównoważcnia 

Obliczenie-wektora niewyfównowazenia k-tej  postaci wymaga 
wyznaczenia wcześniij poszczególnych elementów prawej strony zależ- 
ności (25).  Elementy wk, wk można wyznaczyć „ cposób dcświadczalnĘ 
.netoniact pczoctało elononty wyznacza się analitycznie. Wskazana 
Jocz nactqpujęca kolejnotć dliał-nia. 
1. Umieścić- wirnik na sztywnych podporach obrotowych 1 wyposażyć 

zaspół napędowy wirnika » regulator prędkcćct abrotoucj. 
2. w dcnolnyn puahc1e I f ryz.  a) n. długości wirnika anierlyć 

jego uaktoły›uoiqela hrźy kolejnych prędkcściech krytycznych. 

Fiaicru nio salaty dckonyupć & «.axś Pastaci. Otrtyacnc v_teą 
'pssćb~uqątory'wiąn2.w3..u. nanieść na płaszczyznę włznoczoną 
prac: 681. x 1 Y icru. 33. ' - 

Rys..Są-PrzykłaQwgukład'waktałńw ugięć Hirnika przy trzech 

kolejnycy prędkościach krytycznych 

3. Zamocować na wirniku masę próbąą w dowolnym punkcie F(rys.2) 

na jego długoćc1,'unikając węzłów postaCi drgań. Zmierzyć 

ugięcia „ punkcie B Jak w kroku 2. Waktorzy " i ' ”Z'"3"" 

nanieść na płaszczyznę OXY(rya. 3). 
41 Wyznaczyć wektory ”p i '  HP2.HP3 .... graficznie(r.ys.3)1ub 

analitycznie (oznaczenia Jak na rys. dł  korzystając z nastepuJ-Q- 

cych zależnośc1_ 



”W 

Rys. 4. Przykładowa kmflfirujl Muroni ugiął: filmik: pode: 
k-tnoj prędkośc: krytyczno; 

pk "i; ”~.. '~t ""' " (a: 
gdzie: 

" ' k  U""z „ „k "' 2IWIIILII'I'J caIfi- („)I * 

“pk " K; + aręqinf'lzłziinfmlś- I“), 

5. Obuczyé op za mrau!) 
a. Obliczyć zk ze sabre-mu In & sa.-a.s. ...-.' 

: 7 .  muczyé sin ~-?—~ dla k a 1 2 .3. „ .  
18. Podstawiał przy kolejnych k ~ 1. 2. 3 ... wyznaczone malityel 

i doświadczalnie. wielkości do sum (25‘. 
Do doświadczalnego w a n n a  nektarów ”I: 1 "'I: not!" _ 

wykorzystać np. zebra-w wywołuje.” w. 813m “38 fimy ln 
md Kjafl'. Gminy 60 mhm-tuna. 1111'!!t sztywnych 
I! łożyskach własnych. 
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I «ma M Iliad. immune-.11 nimronnowazu 
fl. w u  m _ 5  m a  thhlnych 1 notqd wapółczynnlków 
* w  I i .  „ t m  * 0 !  mutation” metody zaliczyć 
i1“? m i ”  M M  (”DJ Mum-y poniewa” oraz. 
łatwa m other.—M.- 

itIPIfIFI _ 

.: uum 361: m u j  _ “tad opridolantja disbursing: na 
ymm MRM. ' ' .  ' Wali i . .  nr 5, 1978. 

!. m m »  Am. ~Ol— ln . Hmitetzndóci «sprzężonych 
I'M ”th—mn— «MI; W ”  Naukowy ~k‘51‘nz.‘nr~ 4/81 
l ift. . .  ' 

5. W s t a ń  _ ! —  Intrum-tenens to the Development 
0" w M I. m “tor Balancing. Journal of 
__ an WOO. O O. m .  

I. " w  g.: ł * fi l '  Dan—.ru. WNT wal—91mm 1982. 
i. Samorov H.E.: aprtdoloflii libra 1 wcliainy disbalansa gibkowa 

userexinnogo' rutera. Enorgona§1noctroinio, nr 9. 1966. 
i. Takuma Jwatoubo: The Balancing of Flox1blo Rotors. Bullet1ń ef 

tha 3885, vol. 23. nf 186. 1960. 

treszczenie 

w artykule przedstawióno doświadczalna—analityczną metodę- 
yznaczania ńiewyrównońażeńia w1rn1ków giętkich. Opisany sposób 
party jest na metodaęh modalnych i współczynników Wpływu"  
dentyfikac]1~niewyrównoważan1a 1 wyrównoważania wirników giętkich. 
0.1dentyf1kacj1 niewyrównbważania potrzébny Jest jeden ciężarek 
›róbny. 
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”Method of flexible raters unbalance 
' idantitication › - '  __ _ ' ;  

In.the paper,.experimental and analytical 
method.to assign the unbalance'of'flexiblé rotórs, is 
presented. The method described 15 based on the modal” 
patterns as well as on the,ćoefficients Of influence of 
unbalance and balance identification af the flexible ro- 
tors. Only one tentative weight is required_f0r the unha— 
lance identification. - . ,4  . 

Fahren mammal: madman. mam Pom-PGB 

B “85811562951”: umemurmmrne cmfi ner an“: 

CIEBIE-mw Madama manx pompon. OCHOBBHHHH na nonm- __ 
m mamami, i maam-memex 3 m  micóaxauca n ypannonemeu—i 

Hoen mam po:-rma. Jim mmm.-mm nadawca men om ' 
upadam 11133. _ ' 
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=llełyt Ruukany'w33nż. Kouualin Znaayt Sita/UM 
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GRRRNICRRRIE Pagan 3A.FaH004 ELEMERTBR NI ELIIIGWYCH 
Finer Karin-sn: 

3.... wmp 
znaadnganis automatyaaaaaa ograniczania naftosci prądu 

występuje pnuazachnąo [1]. Just podstawowym :ąsadnieaien. 
ma wszelkingn reaaażu zzhnnpaaęzoniach. Zniąanae jest to nie 
tylko : zabezptocmęniaa urząd—nó czy też ala-ontóu elektryeżnych. 
Na przykład Zahizbiaczająe saintk olektłyezny przod wrzuciężaaium 
zabezpigęxnny taka:.i Riagdxaną nin usazyne. Panntała uszkodzę- 
=nin w masarnia nawoluje przauaxnię zmiększnnxe jej nanantu 
hamującego. Pranneo1 się t o  na nagęd 1 nawqdujo uzrost wartości 
.9ab1sranego prądu. wares-t prądu od ustalonej wartoasi wykorzystu- „ 
Je się Jako infornasle da uruahanienia odpowiednich urządzeń 
od1ec231§cych zasilani: ailniko. " 

- 0d„damna do_teaę calu .tutvły czujniki elektromechanąeznr 
Zaśnśa dgiałania 19h była.ąpćrta'aa ciąpłnyn (ter-gaara) lu . '  
elaktraaaghntynznyn dz1a1an1u arcdu.'$iesonaną ukłśdu czujnika. 
cloktranicxnych wynqggły stpsawania takich ęlpneatću. które 

hewodéwaly dość duą: zmiany upadku napąęcta na tym eleaoaaia 
1ub też ttosawanla szacunkowe ąkomplthenanych ukłodóu. 

Eloktroaiczat stajnia; nak-ymnlnnj marzena: produ mają 
rown1ea_zastéaowan1o 1 w innych dza-dztnash. na.: w notrologii. 
.autonatyce. anoroocync 1tp,' 

2. Spnańb ogronxczonta płodu 1 układ czuinikn 

_ Smar egr—tank niczy-nn; lame: man lame 
„ań włączeniu w .....ł.."'_'-'c.t..z. al.-natu naclxnxonn'o-S 
(_|-yo. no litre-q mr «yayco mam «'m'-n. 

Układ czujnik. przedokirtąnv 300: na rys. -1. Ski-dą się . 
on : tranzystora 11¢ {incl-ah awn-n 1 tranzystora T3 lwi—P. ' 
loloaontów o rizyttnacji 31.32.23 .R4.R 5. .RE. gotowca-DIHH'P. 
ił-.x- 91-2:2£-2122221.-212112 £2!!52-9..--_.-.-..-.....--.-..-. 
Adres: dr tnt. ?.Kąrponiez.Wyższc Szkoła Intylioraka. 
u1.'Racław£cka 15-17.I75—6201Koslalin 
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Rys. 1g. Układ czujnika [2} ; 

3. Zasada działania 

Prąd Imax podlegający Ggriniclcnlu ' anahi-rnyl'UZPOÓCIo 

jaga wartości. podawany Jest na olafibnt o rutyna-neji Ri rys.1. 
Może t o  być rezystor lub bacznik 301011 prąd Ograniczony na 
zbyt dużą wartość, dioda. trauma!” i ” ;  

”Spadek napięcia uzyskany na M M S  . ,  natu. cię 
na patencjometr_P 1 szeregowo : na: połąwłgny nioltntony 
element 8. Elementy S i P stanowią dzielnik HipięEŚO IBQUEY 
gwałtewnie zmieniać sterujący prąd bćzy tranzygtera nap-n T1 
« zależności od wartośc: ograniczonego prądu I-ax' Zmiany prądu 
kolektura tranzystora T1 wzmocniono przez tranzystor T2 sterują 
prąd, a zatem i prace elementu nyk_onawczegq Re. 

” Element wykonacy R6 może być uzwujanien przekaźnika. wejściem 
miernika. uzwejenien wzbudzenia siłowniki, uzwojenie. «zbadac— 
nia prądnicy i tp .  

Głównym elementem czujnika Jeet element nieliniowy s . ,  
włączony w obwód bazy tranzystora T1. “025 t o  być dioda półprźś—_; 
wodnikona. dioda Zenera, tornister, pozystor.'fotoolonent itp, " 
Zależy jakie przeznaczenie i wymagania ma spełniać czujnik . 
prądowy. . . _ . - 4  

Dogodne do_2astosewafi praktycgnych byłoby uykonanio czujniki” 
& układzie zcalonym. . 
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ą,:Analiża graf iczna CZęści nieliniowej czujnika 

Układ cZęści 'nieliniowej czujnika oraz Jego analiza graficz- 
na pokazana jest na rys. 2. ” 

lem ———'— '—-— wa.... ' 
I ' m -  '— - ~ -  

Rys. 2. Mann grafacm cum hanna-«1 nemu. 
tkwić „ . a  mju": ›) konetfukqo grafton-„a' 
przy RP . «on: c m.:-eu,). grafa-rm pny 01am". 
: on“ 1 nuna tann 11 mm por—«tu R ’ 

NO przykuć . ilu-nto- Mountain not. być «od. utprlmmm- 

sndoh «919:1: 01 no unfit-m1 R niny «! muuu ałyn- 

Joc-90 "Na I ” ,  

m u “  "na: runu. o:. gry.. to) in mau U.: „twj.- 
"ntra U, 

01 o O" o up _. ' ( I )  
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w zależności od wartaści U1 punkt przecięcia się półprostych R 
rezystancji putencjometru P i charakterystyk i  nieliniowej diody 
D — odpowiednio(rys. Żh)się przesuwa. 

01a wartości maksymalnej ograniczanego prądu Iimax odpowia- 

- d a  maksymalny prąd płynący przez d1odętlimax)1 w konsekwencji 
prądy znamionowa w tranzystorach T1 T2 oraz « alomancie wykonam-' 
czy» RG' „ 

Punkt pracy1,(rys.  2b)tzn. z4dzialania czujnika ustala się 
przy pomocy potbncjonetru P. Zmieniając wartość rezystancji R 
potencjometru P, uożony zmieniać zakres zadziałania czujnika 
1 natalić wartość maksymalną prądu Ograniczanego I 

Zm1en1ajęc wartaść. eystoncji R 
dynamiczną-diody D. 

$ . "'-Su.- 

I L. may 

max 
p zmianiamy eystancj Q 

Powyższe, przedstawiona'jsst na rys. zn Q6310 pfinkt pracy _ _ _» 

.I,II. III. tzn. przecięcie 361proztnj RP : charaktaryntyką diody 
D jest uzależn1ono ed nawtotcl Rp. a za.tem od ką ta  ”£.-. _ nachl-I 
nia półprostej Rp wg :alotnośc1 

.Układ czajnika @ działaniu zanikającego prądu tzn. nakivmalńa 
w.artoéé prądu Im ax pawoduje zanik prądu w elOmancie wykonawczym - 
R8. jest  podanym na rys.  3 .  . ' 

! 

"~ .— 
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Dioda G 1 r e  a v a t a r  R S c e b x h n z u j e  t ~  r egu rgwq  w? „ %  

wnioski 

1. Podany sposób ogranicZania nadmiernego Wzrostu prądu umożliwia 
budowę-stosunkowo prostych 1 czułych czujników o powszechnym 
zastosowaniu. 

2. Przedstawiony przykład układu cżujnika maze być gykonany 
« postaci układu ęcołanego dla określonych zakresów ograniczaa 
nego prądu 1 może być na przykład montowany w styczniku. jako 
elenent zabezpieczający siinik przod przeciążeniem. 

Literatura 

[.'Seely s.: Układy elektroniczne ( t ł ą ' z  ang.)wNT 1975. 
Z; Karpowicz P. :  Sposób ograniczania maksymalnej wartości prądu 

oraz układ czujnika_do otosowan1a_;ogo opooobu. Patent UP PRL, 
nr 73900. 1973.; ' . 

Streszczenie 

Podaje się w sposób automatycznego ograniczania nadoiornogo 
wzrostu prądu'za pomocą eięaentów nieliniowych dołęzzanyęh , 
odpowiednio do wejścia wzmacniacza tranzystorowego. 

Przeprowodzono analizę graficzną części nieliniowej 
ustalającej prądowy zakres zadZIałanią czajnika. 

Podano prźykład czujnika półprzewodnikowego. 

Current limitation.using nenelifiear elements 

' In the paper. a way of automatic limitation in 
xcessive current growth using noo—linear elements of 
uitable connection to entrance of the transistor ampli— 
iar-is presented. A graphic analysis of the non—linear 
art has been carried out. An examplé'of semiconductor ' 
auge designed for electronic automatic control is given. 
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nom-215193113 Taaa c 110221035530 Hammam zł”-mwmw , _coa'me'rc'raeima 
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STYCZNIKGS'JO-PRZEKAŻNIKDHE UKŁADY szanowana. n „arizona, 
momma-10w nimcmc oraz ICH" nnn: NA wummqw DYNAMICZNE 
NAPĘDU 

Władysław Koźnierczak 

1 . Wstęp 

Nowoczesne dźwignice charakteryzują się dużym wzrostem” 
wartości  parametrów eksploatacyjnych. wynikających z konkurencji 
panującej na rynkach oraz dążenia do zwiększenia zdolnosci " 
przeładunkowej dżwignicy. 

WzroSt parametrów wyraża się głównie prZez zwiększanie: 
- wartości  udżnigóeł, t j .  nas pod noszonych przez układ zawiesze- 

nia. _ 
— prędkości roboczych różnych mechanizmów dżoignicy. 
- przestrzeni obsługiwanej przez dźwignioę. 

Wymaga t o  zwiększania mocy silników zainstalowanych na 
dżwignicy. a w konsekwencji prowadzi do wz ros tu  war tośc i  sił 
wynuszających, występujących w zasadniczych napędach mechanizmow 
dżwignicy, a więc w mechanizmie podnoszenia. obrotu , zmiany 
wysięgu i jazdy. 

Wzrost wpływów dynamicznych zmusza pro jek tu jących napędy do 
ścisłego przestrzegania kryter iów prawidłowosci dynamiki. gdyż 
wadliwa dynamika napędu może powodować szybkie zużycie kosztow— 
nych mechanizmów dźwignicy, a w skrajnym przypadku nawe: Zniszcze- 
nie mechanizmu oraz ca ły  szereg ujemnych, wtórnych skutków 
eksploatacyjnych i ekonomicznych. 
Wzrost  wymagań stawianych nowoczesnym dżwignicom spowodował: 
a) rozwój napędów dźwignie, wyrażający się głównie modernizacja 

i modyf ikacja tradycyjnych stycznikono—przekaźnikowych 

układów napędowych i sterowniczych, opartyCh przewaznie na 
silnikach asynchronicznych oraz na rozwoju licznych wielo— 
maszynowych układów napędowych jak np.  układy z przetwornica 
czestotLiWOŚCi.  układy z hamulcami na prady wirowe i inne. 

_ _ _ — _ _ _ ł — D — I O H I I I I " - l _ — ” _ — u — — _ _ M ” I O M _ . . _ — _ _ - ~ D o ” - . . m - n ą n — A M w — ń _ h _ n _ - — - M M G _ . —  

Adro 5 :  mgr inż .  H.  Kazn io rozok ,  tyż sza iizkołe IHZYNleraku; 
ul .  Radłanicka. 15~17. 75—520 Koszalin 
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. b)powstanie szeregu nowoczesnych napędów dźwignie. opartych na 
przekształtnikach tyrystorowych, stanowiacych sanoczynnie rei 
gulowane, elektroniczne układy ataroonicza, współpracujące 
żarónno : silnikami prądu stałego jak i przemiennego, 

Obie wymienione grupy napędów dźwignie różnica się zasadniczą 
zarowno charaktaryatykami eksploatacyjnymi Jak i właściwościami 
dynamicżnyai i stawiaja różne wy.agania projektującyo napędy 
elektryczne dżoignic oraz przemysłowi. doetarczającemu napędy 
i wyposażenie elekgryczne dźwignic. Duże zróżnicowanie technologii~ 
przeładunku stwarza potrzebę różnorodności typów dźwignie o różnych' 
rodzajach napędu. Obecnie obie wymienione grupy napędów wzajemnic' 
się uzupełniają i często na Jednej dżwignicy_epotyka się zarówno 
układy stereownicza energoelektroniczne Jak i etycznikowo-przekaż- 
nikona. w zastosowaniu dla różnych mechanizmów dźwignicy. stosown 
nie do potrzeb. ' 

w artykule omawiane będę Jedynie zagadnienia dotyczace dyna~ 
niki napędu dźwignie w układach sterowniczych etycznikowo- 
przekaźnikowych z silnikami asynchronicznyni pierścieniowyni 
1 klakkowymi. ~ 

2. Uwagi ogólne o dynamice-napędu dźwignie 

Praca dźwignie Jest pracą przerywana o dużej liczbie właczeń. 
~rozruchóa. hamować oraz manewrów. wymagajacych pracy nawrotnej 
1 regulacji prędkości roboczych dźwignie. Orientacyjnie można 
przyjąć liczbę właczeń np. silnika mechanizau podnoszenia na ok. , 
300 właczeń na godzinę. wszystkie elementy mechanizmów przy Ę 
każdym ruchu roboczym są poddawane działaniu impulsów cił wymusza~: 
jących, wywoływanych przez odpowiednie silniki i hamulce mo'cha~ 
niczne. ' s 

Charakteryetyki impulsów sił nymuazajacych. pochodzące od ' 
silników napędowych, zależą od Stosowanych elektrycznych układon' ,  
napędowych, sposobu sterowania i programu łączeń, co daje 
w konsekwencji charakterystyki mechaniczne, dostosowane do 
charakteru pracy poszczególnych mechanizmów dźwignicy. 

ńównież charakterystyki handiców mechanicznych zależą od 
.rodZaju hamulców i sposobu sterowania tymi_hamulcami [6.10.12].' 

W pracy mechanizmów.dżnignic; w ruchach nieustalonych. na 
Siły (momenty) wymuszające, a pochoozęce od siinikón i hamulców, 



- 167 - 

nakłada się dodatkowo energia drgań mechanizmów lub ustroju 
dżwignicy [10,12]. co wpływa na zwiększenie impulsów dynamicznych, 

gnogęcych powodować przeciążenia członów układów mechanicznych. 
w rzeczywistych ustrojach dźwignie, drgania własne istnieja zawsze, 
a teoria drgań zajmuje się opracowania specjalne [10.12]. 

w artykule będą przywołane jedynie częściowo pewne elementy 
teorii dynamiki napędu, mające wpływ na prawidłowe projektowanie 
elektrycznych układów napędowych i_konetruowanie odpowiednich 
charakterystyk nechanicznych. dla poszczególnych mechanizmów 
dźwignicy. Nawet przy małych anplitudach sił wynueZajacych można 
osiągnąć drgania wymuszone o dużej applitudzie. jezeli czestość 
siły wymuszającej będzie bliska częstości drgań własnych układu . 
tzn. w okolicy rezonansu [10,12]."W rzeczywistych mechanizmach, pow- 
powstajace nieraz duże oddziaływania dynamiczne ea łagodzone przez 
.wyatępujęce s t ra ty  tarcia oraz histerezę więzi sprężysty'ch. 

Z powyższych uwag. celem ograniczenia dynamiki projektowanych 
napędowy wypływają wskazówki dla konstruktorów: 
a)w napędach mechanizmów dźwignie nalezy dawać możliwie małe 

wartości sił (momentów) nymuazajęcych. pochodzących od silników 
i. hamulców. przez odpowiednio zaprojekt owane charakteryety k i  
mechaniczne napędu. 

o)należy tak konstruować napęd. aby była ”ucieczka od rezonansu” 
[12] przez Wprowadzenie- elementón_ tłumienia. posiadających ' 
znaczny wpływ na wartość drgań wymuszonych, co osiagnąć n ozna 
przykładowo przez r'óżne urzadzenia tłumiące drgania. jak np. 
amortyzatory. kompensatory. podkładki tłumiące lub też wydłu- 
żając czas impulsu przez tłumiki n zwalniakach hamulców, oraz 
różne rodzaje przekaźników czasowych, lub sprzęgła pośliZQowe. 
kontrolujące czasy impulsu i ograniczające przenoszone momenty. 
Ten kierunek polepszania pracy napędu, znajduje się obecnie 
w rozwoju. powodując modernizację napędu.' 
Praktycznie można wykorzystać równania dynamiki d la-ce lów 

projektowania napędu przez wprowadzenie pojęcia eboiażenia ezczyą 
iłowego. występUjacego przy pracy, które można wyrazić wzorem [10] 

. , .  

M'nax ” (1 + ki) "śr £1} 



gćZigg'h: « c u . l  moment wym› r *a jący  ruchu nieustalonego. 
I : da333y aię ok reŚ — przy projektowaniu układu 

narecowego,  a  przy sterowaniu elektrycznym przez 
odpo ..iednie zaprojektowanie układu charakterystyk 
mechanicznych(patrz p .  3. 3.  i rys. 3 ) .  

k— ~ wypadkowa war tość  szeregu wsp£ł82ynników. zależnych 
oo „ łościwości różnych układów napędowych (charaktery—_ 
s t y k i  mechaniczne), a więc : . 3 
— Wpływ czasu i rodzaju narastania siły wymuszającej 

na war tość dynamicznej nadwyżki obciazenia np. 
liniowe narastanie impulsów przy charakterystykach 
rozruchowych pierścieniowych silników asynchro-__ 
nicznych, 

— wpływ tłumienia na przebieg drgań wymuszonych, 
- kasowanie luzów w przekładniach kinematycznych, 

wstępne napięcie więzi sprężystych układu i inne. 
„w układach zautomatyzowanych i konztrolowanych napędu~ 

elektrcnego(np. w napędZie tyrystorowym) wartości  sił (momentów) 
-oymuszonych zależą od rodzaju zastosowanych regulatorów lub 
aparatury przekaźniKQWOMczascweJ. 

Sa t o  Jednak sprawy specjalne, zawarte w odpoWiedniej 
l i te ra turze[1 ,4 .5 ,6 ,9 ,10,1 i ] .  * 

Przy projektowaniu elektrycznych układów napędowych dźwigni- 
cy,  konstr a tor  charakterystyk mechanicznych roiazuje często 
zagadnienia dynamiki napędu w sposób uproszczony przez stosowa- 
nie _ k r y t e r i ó w  prawidłowości dynamiki, co  sprowadza się do obli- 
cza nia czasów rozruchów i hamowań, oraz obliczania wartości 
odpowiednich przyspieszen, k t ó r e  stosownie do prac badawczych 
i p rak tyk i  eksploataCyjnej wykonanych dźwignie powinny zawierać 
się z odpowiednich przedZiałach. 

Przykładowo wartoa ci orientacygne czasów rozruchów i hamowań 
dla różnych mechanizmów 1 różnych rodzajów dżwignic wynoszą [11]: 

mechanizm podnoszenia t 1 . 3 0 . 0 2 . o  s p  r 
mechanizm jazdy t r  : 2 ...12 5 .  
mechanizm obrotu t r  = 1.5 . i . 5  s ,  

mechanizm zMiany wycięgu Ę = O g 5  .. . I 1. . 5 $ .  



-e-.- c w . _ 

-Natcmiast śśednic wcrfcś c i  o rvcn  3~„3„„ prz.? & r„:% nń,_  
zależnie ad rodacju dźwignicy wynccxą; 

o. . .1
 

mechanizm pofinoazenia ~ przyspieszenie średnic 0 ,2 . . .0 ,  31 rc I I  
mechanizm Jazdy ” ” G›3~-—1:4$/%_ 

' mechanizm obrotu ~ " " 0,5...1.5m/5,2 
mechanizm zmiany wysięQU-~ * ' ” 0.3...O.53/5? 
Bardziej szczegółowe wartości mcżna znaleźć w [10] lab 

specjalnej l i teraturze dotyczącej dzwignie. niezależnie od powyższ ' 
 51990. projektujący. napęd e lekt rycza ; 3113c : -3212y22 -12 : ’—n: :231 ,  
powinien tak konstruować układy sterowania, aby rozruch rczpccżu- 
n a1 .się po uprzednim skasowania luzów kinematycznvch, po wyrówna- 
niu zwicu c iąg iem.1 v15tępnym napięciu sprężys tych  więzi ukłacu, 
cc uwzględniane na wykresach charakterystyk mechanicznych rys.4 
i 5;_Pow1nny'być uwzględnione również inne-wskazówki wypływające 
z teorii 1 dynamiki napędu [3,6, ló] .  

” wzros t -parametrów eksploatacyjnych dźwigni: śGWOÓUJE 
kóhiecżhcść ściszśch prac badawczych, zarówno modelowych, przy 
pcmccy maszyn analagowych i cyfrowych jak 1 badań na-wyxańanvch 
prctctypach w wytwórniach dźwignie craz w wcrunhhchfeksplgatacyj~ 

‘- - 

-nych w portach i stoczniach Ę3,10] . „  ” ” f ” ' _ f '  

3 ."Real izac32 wymagań dynamiki napędu w układach stercwniczycń 

:tyczn1kowo-przekaznikowych dźwignia 

Stycznikowauprzekainikowe układy sterawan12 znalązł? ZaStC % 
wanie w napędzie dżwignic.. zarówno w techn1ce k ra j  owej 331 
granicznej. Członem wykonawczym napędu jes: przeważnie 211212 

. . . I -  

in.-"' 

.
,

.
-

|
.

 

asynchron1czny p1erśc1enicwy z rezYstorami w obwccz1e wirnika, 
pczwclającvmi kszta ł tować charakterystyki mechaniczne napęcc, 
stdsowanie do wym..' ń eksploatacyjnych oraz cynamiaz.nych. : 

Coraz większą rolę zaczynają jednak odgrywać napędzie 
styczn1kovc-przekażhikcwym silnik: klatkowe.jednc 1 cwubicgcwe 

ze sterowaniem napięciowym, przy pomocy rezystorów, włączonych 

# cbwód s to jana .  ' . 
a układach tych mogę być dckcnywene proste operacje kcmuta~ 

c y j n e - t ; .  załączania, wyłączania i .przełączanie-pręcu, stanew1ęce 

e1cmenty sterowania. Role sterowania pr2yjmują # tych układach 

przekaźniki lub same styczniki . zależn1e cc cacy sterującej i za~ 



łączającę, re  1 ‘ ” ” 3 ' C  M 311fl18 !gcdńlo _ proqrz- :ncm eyumk 
sterownika. g . ie ' a p '  :mwy jes:  p: o gram d”1ał„n1a uk__cu napędu» 
wego. np. uk łaau ak '  dla wachanlrnou j a  ddy ukł adu "chk" dla 

:nizmu podnoszenia 1 inne. 

Układy sterowania stwo/n1kowo-przekazn1koue. konkuruję'c 
& nosoczesnymi układami tnrystolowymi,  ulegają s t a ł e j  modyfikacji  
*i modernizacji przez wprowadzanie elementów kontrolujących prze— 
biegi przejściowe. jak i pracy ustalonej, co podnosi zarówno nie- 
.zawodność pracy dźwignie oraz własności eksploatacyjne i dynamicz- 
na napędu. 

Z drugiej strony układy stycznikowo—prZekażnikowo wymagają 
od projektanta i konstruktora . poZa uvzględnieniem innych elemen~ 
tow pro jektu.  prawidłowego ob liczenia 1 zaprojektowania charak te-  
rystyk mechanicznych układu, które reprezentuję wł33”-„ ści ekoplo.~ 
atacyjne i dynamiczne napędu. 

Wymagane jest również - po zaprojektowaniu - =mopraWdzemlo 
prawidłowości dynamiki napędu,_majęcej wpływ na poprawną 1 oszczęd— 

" 'na pracę mechanizmów dźwignicy.„ 

„311. Rozruch silników asynchronicznych pierścieniowych, Zodody 
›projoktowania.charaktoryotyk"mechanicznych - 

W większości typowo napędy mochaoizmów dźwignie oparte są no„ 
zastosowaniu silników asynchroniczoych pierścieniowych, pracujących 
w układach stycznikowo~przekaźnikowych. Rozruch tych tilników- 
hamowanie 1 regulacja„prędkośc1_są.przeprowadzane przy pomocy 
rezystancji rozruchowo-rogulooyjnych, włączonych w obwód wirnika. 
Wartość rezystaai rozruchowo-regolocyjnych projektuje się na 
podstawie teorii napędu elektrycznego. przy pomocy metod graficz~ 
nych lub an31 1tycznych, podawanych w literaturze [1. 2. 6 ,  9 10 ,11]. 

Typowy przykład rozruchu o11n1ka podany jest na rys. 1. 
Rozruch ten jest-rozruchem stopniowanyn.- niepoządanyo : punktu 
widzenia dynamiki napędu. gdyż na każdym stopniu rozruchowym 

„występuję impulsy momentu dynamicznego. powodujęco naprężenia 

mechaniczna; zużywające mechanizmy dżwignicy,_zwłaozcza przy dużej” 
liczbie włączań.'hanowhń i przełęczeń,'występujących przy pracy 
przerywanej'nechon1zmów dŻWignicy. Wady t o  jednak są częściowo 
kompensowane przoz szereg cennych zalet. jak1o pooladaję silniki 
pierścieniowa « napędzie dźwignia [6,11]. 
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or @hrmń ah,’ .; › „ ' ;; 
Rys. 1. Rozruch wilnika asynchronicznego pierścieniowego 

.Charaktoryotyki HOOhaP; ano rozruchu pozwalają określić 
.zorog wiolkośc1.(jak podano « p.2 opracooa.;a)ktoro są kryteriami 
-ronidłowośc1 dynooi cznej « stanach przejściowych napędu, to  
c s t .  ' . 

- czasy rozruchu I:: lub hamowania th . 
~ drogę przyspieszenia 1 zwalniania « obrotach wału oilaikao 
~ wartość występujących przyopiopzoń w.mochan1znach. 

Opierając się na wzorach , podawanych w literaturze dźwignie, 
ozna capioac ponizsze zależności[2. 6 .11]: 

.)wzor ha czas. 'rożroohu t r  przy czym: 
w przypadku otosowlnia wzoru uproszczonego. zakładając że 

- -  _ _ _ — _ -  _ —  ___-nu, 

"dyn ir - const. czas rozruchu wynosi: 

a 
'EI'śĘ' ' " ;;;-';. " ” 

«gdzii„3 ~ nooenrbozwładhoćci z.,tępczy-ń-[kgnzl 
« ~[obr/n1a] ' 
” :~  honour w{N.I] 

:or ton na ogół « ncchcniznach podnoszenia duje wyniki stosunkowo 
ukladac. u innych lech.nizląch jak ncchanizn obrotu 1 jazdy. 
I'n1lc1 nagą odbiegac poważni. od eGZynistości, 

Golem otrzymania dokładniejszych wartości czasu rozruchu, 
przypadku. gdy znlcżność n : f(M)jośt liniowa, (silnik piorśc1o~ 
ony, rys. 1 1 rys._ 3)stouujony nzórŁS) wg ktorogo czas przysp1o~ 
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rezenia Zwlanięnia _na jednśm stopniu rozruchofiym (Ra-adciRku X’V} 
'wynosi [11]: ' " '  ' ' 

-- ' ” "z "z ' ' ' "dw—x ' t . : .nnn-« . u- u . . -  Inn-'4- . l g  _ _  " -  -'-'"' S " " 2') 
xy 4,15 ndynx fldyny .. dYnY ' t  l " '  . 

gdZie: J - zastępczy moment bezwładnośc1[k9mz ] 
!— 

„dyn ~ moment [ N '  . m ] -  

'=n  - prędkość obrot twa [abc/min] ' A ' Z 
. .  _ ] n "- I: ""] 1 _ 

_ 11 ; 1 _ 

+ _- l " ' 1 
o ?ź' 451: ' 

Rys. 2. Charakterystyka h' = f—(M)-__11niowa zależnośc momentu" '  
dynamicznego ' ' ' ' 

- . .  
c.- . - . - 

wzór na. czas -przyspieszenia- -reźruchu obowiązuje równięż 
w przypadku obliczania _czasu zwalniania (--ha_mov'mnia)pod warunku) 
'że prędkość Uważa się Zawsze' za dodatnią. Całkowity czas rozruel 
(rys. 1) równy Jest sumie czasów rozrućhu na poezczególnych 
stopniach. ' ' 

Q)wzór na'drogę'pśżebytą przy_łbżrućhufnś dańłm_śćopńiu'rgzr9d 
wym przez wał silnika («  obrotach wału)? gdy'Mdśn zmienia'ś? 
liniowo [11]: ' ' ' " ' 

3.8 
wax? . ; ; ; - i '  [tmdyn'x + nx) 2 }  .3 1 9 1  I 1 "  --§X-:‘ - (ay—"x]] Iob' "] ( 4 )  

gdzie: 'n - n '  . -  
_ 

-a = H" -Z- :fi""" '  
dynx- dyny . 

wzór ten poźgvala określić, przy sprawdź'śniu prawidłowościds'man 
wartość średnich przyspieszał: na odpowiednich elementach dźwigu 
cy np; na haku-ńysięgnicy w mechaniżmie obrotu żurawia 1 param! 

: dopuszćzalnymi przyspieszeniami, okrńślonyąi norśą lub przepi 
sł 
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Uwaga: Ze względów praktycznych podano prędkość_obrotową « obr/cin, 
pon1ewez nadal figuruje ona na tabliczkach znamionowych, 
'” katalogach oraz w ogólnie 'doatępnoj  11teraturze 
dźwignicowej[10 11]. 

3.2;1Modorn1zacja'napędów-otcnikowo-przekaźnikowych 

wyśtępujące wahania momentu dynamicznego przy stopniowym . 
rozruchu e11o1ka asynchronicznego pierśc1en1owego'ee niepożądaoo,' 
z punktu widzenia.69na31k1 napędu, Jako powodujace dodatkowa 
naprężenia w mechanizmach;'niazczęce t e  mechanizmy przy dużej I 
1162616 łączeń dżw1gn1cy..0dnosi cię to  również do innych przełc- ' 
czeń wynikajacych z charakterystyk mechanicznych układu.napędowego. 

Sytuację pogarcza_ fakt; że' nawet pomimo optymalnego zaproje- 
ktowania charakterystyk' przez' projektanta. praca napędu w rzeczy- 
wistoéci może być wadliwa z powodu: 

a)wadliwej obsługi. np.' 'dżwigowy, przeprowadzając rozruch rec—nio 
bez wytrzyman1a czasowego stopn1 rozruchowych na sterownika, 
'powoduje udary momentu dynamicznego, I ' . ' 

b)wadlioej eksploatacji 1 końsorwacji ~ w eksploat 'acj '1 'wartość' 
rezystnacj i  rozruchowych coże ulegać zmianom, a nawet n1ektora 
stopnie charakterystyk mechanicżnych doga "wVpaść : układu 
sterującego, wskutek wa61IrweIJ konserwacj1. - 

Rozpatrzmy to '  na rys.  1 . P rzypUśćoy że '  wypadła 6hrrakterystyka 2. 
Punkt przełączenia Iprzanias1e się do puoktu A, a w a i t  ość udarowe- 
go momento dynamicznego wyra'z1 a'ię .odc1nk1em 8A: .Mdvn lub naw ot 
może mieć warto.ść Większa, .;ależn1e od czasu prżałoCzen1a - -  
1 wartości obc1qżen1a napędu. ' ' . ' . . .  . ' 

I I Stąd wynika.' że nawet dobrza' żaprojekt'owaho' 1 wykonane 
urządzen1e napędohe pow1nny być w okresie eksploatacji '  systema- 
tycznie kontrolowane 1 konserwowane; gdyż w przypadku zmiany 
charakterystyk mechanicznych' oećhar1zmy'będa rozbijano 1 niszozo— ”, 
co przez wadliwą dynamikę napędu, powodując duże straty. goa podar~' I 
cze, przestoje eksploatacyjne 1 czeste remonty. 

Dla podniesienia klasy napędów stycznikowo—przekażn1kowych I 
'oraz zachowania prawidłowości pracy napędu 1 zwiększenia wydajnoś-„x 
61 dżw1gnic-y, prowadzone by ły  1 są prace badawczo—rozwojowa, " 
które doprov:adziły 'do' modo-rnizacji układoo'styczn1kowo—przekażh1— 
kowych. 
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Penne elementy modernizacji, dotyczące głównie dynamiki 
napędu, będę podane poniżej [412nodernizowane tradycyjne układy 
napędowe dźwignie. posiadają przeważnie kontrolowane stany przeje- 
ciowe t j .  rozruch i hamowanie; pozwalające na utrzymanie w czasie 
pracy napędu prawidłowych i optymalnych przebiegów eksploatacyj- 
nych i dynamicznych, niezaleznie od sterowania przez dźwigowego. 
Kontrolę'takę osiąga się przez zastosowanie urządzeń pozwalających 
-nenot no :pdłeuotnatykę napęduft 
ej_otosonanio naetaniąlnych przekaźników czasowych, które pozwala- 

ją utrzymać przewidziany przez projektanta program rozruchów 
i hanowań. - 

o)stoouje 'eię również dla kontroli czasow przebiegów przejściowych 
przekaźniki częstotliwościowo. pozwalające na sterowanie napę- 
dom w funkcji częstotliwości'produ wirnika silnika pierścienio— 
wego. któr.e jest proporcjonalna_ do prędkości kątowej (obrotowej) 
silnika. 

Q)" celu łagodnego i kontrolowanego hamowanie_ stosuje się obecnie_ 
tyrystorowe sterowniki siły docisku hamulca mechanicznego. 
co osiąga się przez zasilanie silnika napędowego pompy zwalnia- 

_ k s  elektrohydraulicznogo regulowanym napięciem. 
Są to  tylko niektóre przykłady działań modernizacyjnych 

wpływających na polepszenia dynamiki napędu. 
Modernizacji_napędów tzn. ftradycyjnych' dokonuje się przez 

miniaturyzację urządzeń pomocniczych, zabezpieczajacych, sygnali- 
zacyjnych i innych, coraz częściej wykorzystujących no_iągnięcia ' 
elektroniki. 

Nalezy wymienić rownież unifikację na skalę międzynarodowa 
nocy znamionowych silników napędowych dl a dźwignie oraz za.stoso- 
wanie q'uzwojeniach tych silników przekaźników temperaturowych, 
chroniścych przed przegrzaniem. Unifikacja t a  obowiązuje również 
wytwórnie krajowe. produk jące silniki dźwignicone. ' 

Powyzsze elementy modernizacji wpłynęły na podniesienie klasy 
tradycyjnych i wypróbowanych no_pędów dźwignie, o stosunkowo pro— 

. stota tych napędów , tahiość i łatwość obsługi. remontów oraz 
..: łatwość_osiagnięcia-cZęści zamiennych sprawia. że napędy t e  sa 

'chętnie stosowane w kraju i zagranica.zwłaszcza'n dżwigniaach, 
_ służących dla zróżnicowanego przeładunku jak np. 'w  unincrs al nych”  
żurawiach. ' 

Poniżej' podano 'przeględ' niektórych' typonych układow 
etycznikono-przekaźnikonych _dżwignic z pu_nktu widzenia dynamiki « 
napędu._ _ . . .. = 
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3.3. Układ sterowniczy atyeznikowo-przekaźnikowy fok? 

Układ_sterowniczy Fak” jest układem symetrucznym, przeznaczo- 
.nym dla mechanizmów jazdy i obrotu 1-  innych mechanizmów dźwignie, 
_których momeot etaty_czny ma charakter reakcyjny. Charakterystyki 
mechaniczne układu przedśtewionąheę na rys. 3 . 

| 
2"!!! ' ' 

*Rye, 3. Charakterystyki mechaniczne układu dźwignicowegorPakF 

Czterostopoiowy rożruch.jest kontrolowany nejczęciej przez 
.przekaźniki czasowe. co zapewnia właściwe dyneMikę rozruchu. ' 
Stopień 1 służy do likwidacji istniejących w przekładnicach luzów, 
dla unikn-ięeia uderzeń przy rozruchu. Wartość momentu w p.A 

_wynosi  ok. 50%,momentu_ znamionowego. 
Przez prze'zstewienie sterownika w dowolne położen_ie przeciw— 

nego kierunku jażdy. następuje hamowanie-przecirądem, tzw- 
kontrowanio na charakterystyce " k “ ,  przy pełnoj ' rezystanoj i  w 
obwodzie wirnika. Punkt PC”-dobiera się najczęściej tak,  aby 
wartość & mentu hamujacego; wyrażona Odcinkiem E_C była $ 2H,„ 

Stosując podany wzór ( l ina momentś szczytowy Mm x = ( 1 + k  13Hér 
i .przyjmujęc : rysunku 3 - Mer HŻM oraz zakładając. k.t0, 5 [101 
możemy otrzymaé w najgorszym 8przypadku, z_Uu_gięonieniom drgań, 
wartqść-Hmax == 2 : .  1,5 Mn . t j .  Ok..  3 ”’11" ca 36551: dynamiczne * 
do przyjęcie, gdyż mieści się w praedziale momentu maksymalnego 
dobranego silni a nąpwędo:ego, k to ry  wyooei praeważnie ok .  3 Hr. . 



Mechanizmy Jazdy 1 obrotu przy nieumiejętnym sterowaniu mogą 
być narażone na działanie duzych impulsów sił wymuszajęcych na 
więź sprężystą pozbawioną napięcia wstępnego [10]. Jest to  
szczególnie niebezpieczne przy mechanizmach Obrotu : dużym 
wysięgiem. o dużych momentach bezwładności; gdzie stosowane jest 
przemianie nożne sterowanie hamulce mechanicznego. Dlatego też 
›wybór wartości i momentu w punkcie PC" jest is totny dla projektu-_ 
-uania charakterystyki “k“. ' _ 

_Nowoczesne rozwiązania przewiduję, wzmiankowane wyżej, 
tyrystorowe sterowniki siły docisku hanulca mechanicznego, pozna- 
lajaceina-kontrolonanie działania hamulca. lub też stosowanie 
specjalnych konpensatorów..umozliwiajacych łagodzenie przeciążeń 
gdynaaicznych [10]..Jak również sprzęgieł poślizgonych. ogranicza- 
jących moment maksymalny. .” ' 

.' 

3.45 Układ sterowniczy etycznikowo-Orzakażnikowy 'ehk' 

_ Układ znajduje zastosowanie w mechanizmach podnoszenia 
dźwignie. preGUJącyCh zarówno hakiem jak i chwytakiem. 
Charakterystyki” mechaniczna podaje rys. 4. w kierunku podnoszenia' 
układ posiada rozruch 4 stopniowy. kontroŁUJący danamikę rozruchu, 
przy pomocy przekaźników czasowych. Stopień 1 służy do likwidacji 
qóu_w przekładaniach kinematycznych i likwidacji zwisa lin. 

_. Ze względu na-optymalna dynamikę rozruchu pożądane Jest  
wstępne naprężenie cięgien, przeto wartość momentu w punkcie*A* 
zazwyczaj dobiera się na ok .  0 .6Mn , projektUJęc odpowiednia 
rezystancję # obwodzie wirnika. ' 

' W btw _ .. 
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W .ćwiartce I I I  występuje praca silnikowa w kierunku opuszcza¥=* 
nia , Wymagana dla opuszczania n1eobc1aźonego haka lub też tzw; 

_ c ięzarów-  nieciagnęcychr. . 
.W ćw'iartcs IV silnik-pracuja w charakterze hamulca. Ze- 

względu na sprawność układu mechanicznego_i przyjmując sprawność . -  
przy podnoszeniu równa sprawności.przy opuszczaniu, moment hamuja-' 
9y wymagany od silnika przy opuszczaniu będzie mniejszy niż płzy 
podnoszeniu tago samego ciężaru, Wartość.moaeotu przy opuszczao1u1"' 

h ' W "  u 1 1 _  2. 

Jest to  zjaw1sko kprzyatoo ze względu na nagrzewanie s11n ika_,' 
gdyż przy hamowan1nch s1ln1kian _wya tępuję natężania- prądu a „ ąa a a  
n1ż przy podnoszeniu. - -  - „ _  

Z Wykraau widać, że -przy _opuszczaniu 1 prawić: ; 9599:9119» 
waniu charakterystyk,_ 'rzuty momentón przy przełęczar__oh - . .  gra- 
nia z9n9, nia zagrażając dynau1co'napędu. - a . › '  „ _ _ f '  . 

Na p.topn1u 1 w'ystępu'je banowania na charakterystyce przac1n-. _ 
' .pradowaj.  .Na stopn1u 2_ występuj_a hamowania Jednafazowa .'1' Epusżcza-" 

n1o przy prędkościach ”podsynchronicznych, Stopiśń. 3_ 1 4 'daje ' 
Stosunkowo' sztywne charakterystyki hamowania nadsynchrpn1cznego, 

_zo.zwrotaa-anergii do sieci'przy opusączaniu nosiwa, co jest 
192929961919 kdrzystna energetyczoia,.zwłaszsza przy pracy 

. chwytakiem. ' _ _ _ _ - - - 
' Charakterystyka ”k" służy do 'kontrowaniaF , pozwalajac.na 

skrócenie czasU'cyggu pracy,.co 2 k919i podnosi wydajność 
dźaignicy. ' ' ' . 

w celu uniknięc1 a..opa_dan1a ładunku” w czasie zaciskania się 
' hamulca mechanicznego, styczniki kiarunkowa aa -wyłączana ze 

za łokę w stosunku do zadziałania zwalniaka hamulca. 
Na ogół układy nechanizmów podnoszenia sa ko rzyotniejsze 

pod względem dynamicznym, niż machanizoy jazdy ( w i a ' t r ) _ ,  a zwłaaźi 
919 machanizmy obrogu dźwignicy z dużym'wya1ę91ea. 

3. 5 .  Ukł.ady dźwignioowa styoznikowo-przskaźnikowe : silnikami 
- _ k1atkowym1 _ . 

Silniki aaynćhrońiczne-klatkowe coraz czaściej znajduję 
Zastosowanie 9 napędzie dźwignie, zwłaszcza 911n1k1 z ulepszonya 
rozruchem, o'zwiakszonym_odmancie riżruchowya początkowym. 



Silniki klockowe Wieloobiegowo'stoaonano są od danna 
w napędzie wind okrętonych, ze względu na prostotę budowy.łatwość 
sterowania i korzystna charakterystyki napędowa[l.9]. 

W'krajowych rozwiązaniach dźwignie, wymagających napędów 
wieloailnikowych, właściwa dynamikę rozruchu osiąga się przez 
odpowiednie wymodelowania charakterystyk rozruchowych za pomoca' 
razystanc. włączanych « obwód stojana 1 kontrolowanych za pomoca 
przekaźników czasowych . Pozwala to no_eliminację luzów kinematycz-i 
nych oraz zapobiega-pośliowi kół dźwignicy przy rozruchu." ' 

a napędach.mechanizmów jazdy cięższych dźwignie znajdują 
coraz cZęścieJ. zastosowania silniki dwubiegowe. współpracująca 
z motoreduktorami([silnik - moćoreduktor) , co stwarza-samodzielny 
blok napędowy. stanowiący istotna uproszczenia-napędu. zwłaszcza— 
w napędach nieloailnikowych, np. w ciężkich przesuwnicach okrętów. 
gdzie liczba współpracuj acych napędóW' wynosi ok. 10-15 napędów 
[ 7  a]. 

Przykład napędu silnikiem dwubiegonym 1 charakterystyki machi-? 
nlczna podane są na rys1 5. ' ; 
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Rys. 5. Charakterystyki mechaniczne silnika dwubiegowego 
z r.zystancję buforOwą Rb ' 
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w tych układach stosuje.aię naJCZęóciej silniki dwubiegono 
o stałym natencze.-przGWaznio w układzie Dahlandara.A]ĄL'( gniazdaa' 
-podnójna gwiazdd} Dla otrzymania właściwej dynamiki rozruchu. 
włącza się wobnód stojana . Jak pokazano”na rycunkc. rezystancję" 
rozruchową Rb. k tóra pozwoli wymodelować charakterystykę rozrucho- , 
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we 1. pozwalająca na łagodny rozruch 1  911a1nacJę ow. poślizgón 
kół, przy r.:ruchu mechanizmu Jazdy. 
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Program rozruchu: chórakterystyk1'1-2-3. 
' Po osiągnięciu punktu pracy AGdla otrzymania dobrej cąara_89~ 

ryst-yki hamowania. włącza się rezystancję buforoug Rb, k t ó r a  
ł'agodz 1 dynamiczny moment hamucy( A B RbŁA' B ) i przejścia na 
mniejszą prędkość do punktu ARb , gdzie następuje wyhamowanie 
hamulcem mechanicznym. Otrzymujemy wi ęc korzystne har: :anie _ 
„elektryczne 'nad synchron1czno, o ograni: zanym prądzie hamuwanié, 
nie przegrzewającym uzwojenia silnika, oraz korzystna hamowania 
nechaniczna, oszczędzające hamulec, gd": wvtran=na w 1hanulcu ilofic 
lernen-911 kinetycznej przy prędkości J!»- wynosi £ .” -2-1-3('f)2ta 
019: ' 

cls-~- am' < a.» ;:::. 
Jcst' ona zatem czterokrotnie :nicjsza, przy korzystniejszych 
warunkach dynamiki napędu, 

Cenne własności ekcpldatacyjnc11ckonomic200's11n1ków klatko- 
wych 'tdgtan1czen1o 1loéc1 clonentóu rezystcncj1 w porównaniu 
: 81101'k001 p1ar6c10niowym1} rokują zwięksęenxć zastosowania tych 

silników,—zwłcclęzc & uiolosilnikowych napędachńśschan1zmów jazdy 
dżw1ynic. zgrana. ze względów na uproszczenić'układu-ateruJęccge 
Jak.1 korzyztn. dynan1kg napedu przez zmniozsnie prędkości 
”(dctcwczyeh, 

. .  Wtońt' 

1. w nowoczesnych (źw1gn1cdch wzrost pcrcnctrdn oicpldatacujnych 
powoduje zu1ększcn1c nocy c1ln1kćw.- 0 ' ioncnkwcnc31 wzrost 
upływem dyaanxcznych; ccgqcych.pcwądducć czybk10 zużyc1c3 
acchan1zaóu oraz po::zdh' częstych t'kcaxtdhnych rcddntów. 

ls«20bozp10c:dn1c arxcd'cxkodl1uyd1.npływon1 (vag—aczągit_dsiągg 
‘ jug prac: dgrcnuzdnu suunto-l. wciętych. pochodzących 

'ucrduno od clcktrycanush ctląskću anugdouvch ÓŁI1.RCCYŁ 133 
n..-am .cd Ina-algo- m t m  ' - 

: .  00.113. uyctqpuqqsycb Iblnntću uvpuszajgcych powinna być 
' nawracac—_ „już I 080110- „”.”—mg;. dnońu' condor-u 

1 airman“ (1—100107. - 
3; ll niewinnych «(“1“ any“. 001707 (700010100 nebular ; 

co od c1lg1tńn 1 bcndlcdu ccchcnttllvnh cc antckcxnnn grąe:„ * '  
mmm dra-nto. cc con-dm., dunk-wo luzik-zma 

' 'My—16610 | » . a  0000039- ” w d w  [15,13]. 
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4. w układach sterowniCZych stycznikowa—przekażnikowych dźwignie 
zabeZpieczenie przed szkodliwymi Wpływami dynamicznymi oaiaga 

_aię  przez prawidłowe zaprojektowanie programu pracy układów 
sterowniczych napędu. Zaprojektowana charakterystyki  mechanicza 
na'układów sterowniczych-atycznikowo—przakażnikawych pawiany 

_ być przeanalizowane przez projektanta, pad_względcm dynamiki 
'napędu, celem otrzymania optymalnych warunków dynamiki. ' 

W nowoczesnych układach tyrystorowych nad prahidłowaacię 
_ dynamiki napędu czuwa3ą regulatory elektroniczne _pradawe 

i prędkościoaa, które samoczynnie regulują w stanach przejścia-. 
wych czasy i przyspieazenia,' będęce' kryteriami prawidłowOŚC1 
dynamicznej 'napędu.' ' ' 

5._Wepółczeane-- układy 'at_ercwnicze stycznikauo-przekaznikowa ' _ 
' napędów dźwignie sę stała- modernizowane. przez wprowadzanie 

urzadzeń kontraluj'acych dynamikę napędu. ~ . . „ „  - « " ' _  . . 
wprowadzanie aodernizacji' 'ur_zadzeń sterowniczych stycznika— 

na p'rzekażnikowyCH'-nie-ty1ka polepazyło dynamik'ę_ _hapadu dźwignie 

ale i polepszvło _.klaśę napędu. ZWlększajac _jednacześnie wydaj-_' 
ność dżwignicy. - - „ - - 

. 
" . -  

-6. Zaprojektowane charakterystyki mechaniczne 'na_pędów dźwignicy, 
powinny być.  w okresie eksplo_atacji systematycznie kontrolowane. 
auk łady  napędońe należycie konaerwowane. . « . _  

Uakakolwiek zmiana zaprojektowa'nych charakterystyk 'mecha-' ; 
nicznych w akreaic_eksploatac31 dźwignicy_. powa'du3e zmianę ' __'_ 
dynamiki napędu, prawadząca do_ .aZybkiaga zużycia mechanizmók- ' 

_ 1 częstszych _remońtów. 3ak również atr_aty wtórne,'zarówno 
' techniczno-ekap_loatacy3ne' 3ak i akoneniczne.- 

Ir'. 
-. L 
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iStreszczenie ' 

w opracowaniu podeAc uweg1' pgólAe o dyn'am1ce AApędóA peszcze— 
gólnych mechaniżmów dźwignicy- oraz prze_ena1120wenp realizA'c'ję 
wymagań dynamicznych w stosowanych ukł adach elektrycznego A t a r u - „ . '  
~wenie stycznikowA—przekeźnikowego dźwignie. . '_  . .  ' - ' 

Rozpetr 'z 'e._z" punktu widżenie dynamiki napędu, t'ypowe układy 
sterowanie stycżnikowe-przekażnikowe dżaign_1c- przy współpracy 
z silnikami pierścieniówymi 1 kIatkAAyA1-. jAke członem1 wykonawczy- 

'm i  nape du. oraz wyciągnięto Wbi 9Sk1. - “ : "  ' ' ' 

Contacto'r a nd relay Control Systems in_' the 

driVe 'Af the Grane mechanisms and their influence ' 

Oń. t „ -  dynamic conditions of  drive 

In the paper,hsome general cunsiderśtionś'concer— ' " * 
nina—the dynamics 0E drives of_individu31 crane mecha- 
nisms as well as an.en113331 o f  realization of the dyna— 
mic PAquirAmeA 5 in applied systems of'cąntactor and 
relay cantrol of cranes are given. 



_ - Fram the view-mint of the dynamics. of drive" also 
the typical systems. of  cont-actor and relay control of 
cranes at comps-ration with the slip-ring amd the squirrel—› 
...-cage- motors as executive: elements; of drive have been : 

- aansiiered. " ' A 

“undue-panama amm yfipauem n ammonpnnqm mixmas— 
non xpamn I ax mm: na mmama ygnom npnnouta 

~ B crane. minnow-rel come cadmium o mialam npuqna ornam- 

m nanna—mama. npana ; nome-prawa ananay mmama mamun- 

m 'rpedonafinfi B npmenaem custom nouwamopao—pemmro mnp: 
yupasxeam manana.” c Tom spam mmm amam pacmo'rpem 
manage exam manromo—pexanom ynpamem xpanm upa camaie— 

„IBM mamami (: (Imam parópw ,: mmm nśnrammi m am- 

mn'ram Hpaaona. ' - 
i I 



_ 183 - _ 
2932?: Naukowy WSI": . a u l i n  . Zeszyt S l e i m  

.i 

ZMIENNOŚC'WŁASNOŚCI WARSVWY'WIERZCHNIEU Po NABNIATANIU 

aan Wojtkun_ 

1..WStęp 

Każdy rodZaJ obrobki mechanicznej charakteryzuje się ”tym., że 
powetająca podczas ohribki waretwa wierzchnia w aniejszym lub 
większy: stopniu różni cię własnośeiaai fizycznymi względem rdze- 

' n i e  przedmiotu obrobionogc' Jakość te j  warstwy co istotny wpływ 
_ na własności ekoplootocyjno części maszyn. Z tego względu warstwa 

wierzchnia Jest przedmiotom licznych badań. 
Badenio dotyczące warstwy wierzchniej prowadzone co w różnych 

aspektach. w oparciu o finalize l i teratury : t ego zakresu. badania 
warstwy wierzchniej nożna podzielić_ na trzy grupy. 

Pierwszą grupę stanowią badanie wpływu parametrów obrobki 
na końcowy eton warstwy wierzchniej. Wyniki tych badań są wykorzy- 
stywane_do projektowania optymalnych procesów techaoiogicznych. 
zapewniających uzyskanie podwyższonych cech użytkowych części 
maszyni'aadanio tego_ typu są dość bogato zreferowane * literaturze 
naukowej krajowej 1 zagranicznej np. [12}. . - 

Do drugiej grupy badań można zaliczyć badania dotyczące ocgny 
przebiegu zjawisk fizycznych w stref ie obrobki podczas foroowani. 

.uaretwy wierzchnie3;_8edania eksperymentalne se_niezwyklo trudne 
ze względu-na brak odpowiedniej aparatury badawczo; pozwalającej 
bezpośrednio n mikrookaiii,obeerwoweć proces formowania warstwył 
_nierzchnioj.- mierzyć .i rejestrować parametry tego procesu. _ - . 
Ocenę zjawisk fizycznych towarzyezących powstawaniu warstwy wierz- 
chniej prowadzi się obecnie głównie na podstawie analiz teoretycz- 
nych i badań o_ymulacyjnych [6.151, Wyniki badań symulacyjnych 
przeniesione do strefy obróbki nie*dają jednak pełnego obrazu 
zjawiska. Zwykle symulacje procesu obróbki jag: nadmiernie uprosz~ 

. . . . .  1' 
. ?  ' . !  |. 

obróbki. Krajowa literatura wyników badań eksperymentalnych w tym 
zakresie nie publikuje. 

Adres: dr inż. a. Wojtkun,_Wyżaza Szkoła Inżynierska. . 
'u1..Racław1ck. 15—17, 75—520 Koszalin” 
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' Trzecią grupę badań stanowia badania zmienności własności" 
fizycznych n.W'n funkcji czasu po jej uformowaniu. Rozróżnić t u  

”można dna kierunki badań. Pierwszy - to badania zmian długookreso- 
nych. obejmujacych cały okres  eksp1oatacji cześci. az do je j  grania 

~nogo zużycia. . 

' Badanie "historii.” stanu warstwy wierzchniej,będac'ej funkcją 
zuzycia 1 obciazenia eksploatacyjnego,umożliwić może optymalizację 

'technologii wytwarzania części maszyn pod katem doboru technologii 
obróbki do przewidywanych indywidualnych warunków eksploatacyjnych 
poszczególnych części. W literaturze krajowej brak jakichkolwiek 
śladów- takich badań. Literatura zagraniczna bardzo pobieżnie traktu 

' je ten problem. ~ . 
Drugi kierunek te j  grupy badań stanowia badania k_rotkookreso 

wej zmienności stanu warstwy wierzchniej. Dotyczą one 'zmian zacho- 
dzących « warstwie wierzchniej « okresie rżędu kilkunastu sekund ' 

_od zakończenia oddziaływania n'arZędzia na materiał. a-óołóioj rzecz 
biorąc na elementarna objętość materiału w' warstwie przypowierz- ' 
chniowej ' [3,1i] .  Analiza literatury wskazuje. że badania z tego 
zakresu są nieliczne i fragmentaryczne. Głębsze analiza zjawisk 

'zachodzacych w warstwie wierzchniej w tak krótkim okresie po jej 
wytworzeniu wymaga stosowania niekonwencjonelnych metod badawczych. 

Na 'obecnym etapie rozwoju badań eksperymentalnych nie są 
również znane metody ani aparatura pomiarowa pozwalające obserwowac 
i oceniać beZpośrednio zmiany mikrostruktury ani podczas obróbki. 

' _ a n i  w krótkim okresie po obróbce. Znane obecnie metody obs_erwacjij' 
stanu struktury kryst alografecznej _nie sa przydatne do analizy 

_procesóe krotkookresowych z trzech powodów: _ 
1. Wynagane jest preparowanie próbek ' _; 
2. Czas preparowania jest nieporównywalnie dł.ugi' 'w s t o  rs boku”; 

do czasu trwania procesów krótkookresowych " " 
3. Wydzielenie 'z_warsteygeierzchniej próbki o dostatecznie _ 

małej objętości [ n p .  folii lub proszku) powoduje narusza-.z" 
nie stanu równowagi energetycznej materiału. Wynik obserna 
c j i  w takiej próbce nie moźe dać precyzyjnego poglądu n a ”  

stan jaki  rzeczywiście występuje w warstwie wierzchniej.' 
Badaniami grepy tczeciej t j .  badaniami zmienności własnoŚCi 

fizycznych warstwy wierzchniej po jej uformowaniu; zajmuje się ' 
'Zakład Technologii Maszyn Wyższej Szkoły Inżynierskiej w Koszalinie 
Obecnie zakończone są niektóre badania zmienności-warstwy wierzchqf 
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n1ej W okree ie kilkunastu sekund po ' j e j  utworzeniu. Z uwagi na 
wymienione wcześniej ograniczenia,vanaliZQ4 zmienno'ści_zjawiek 
ZrZakreeu teori i  d9elokacji i defektów mikrostrukturaln9ch 
prowadzi śię na podetawie pomiaru Wartości  cech tzw."wrażliwychf 
na stan mikroetruktUry. 

Ta pośrednia metoda' analizy, uwzględniająca już ustalone ' 
W f'izyce i chemii ciała stałego zależności międ29 stanem mikro- 

' e t ruk tu ry  a własnościami fizycznymi, pozwala wnioskować o zmien- 
~nośc1 mikroa truktur9 na podstawie pomierzonych zmienności _W9bra- 
nych. cech f izycznych war.etW9 wierzchniej. 

Wre fe rac ' i e  przedetawiono niektóre wyniki badań z tej 'dziedzi- 
'n9. Po zakończeniu badań dot9c2ęc9ch zmian krótkookresowych ' 
przewiduje się przeprowadzenie badań długookresowych obejmujacych 
zmienność etanu warstwy wierzchniej_ od chWili ustania oddziałyWa- 

%n1e'n'arzędzia na materiał do chW111 granicznego zuż9cia części 
'W t_oakc1e jej eksploatacji. ' ' ' ;_  ' f '  ” 

22‘, Relaksacyjny 'model earatW9 Wierzchniej 
__Według powszechnie uznanej definicji waret W1erzchń1ą stano- 

awd zewnętrzna Warstwa 'nateriału, będąca elementem pośre'dnim- międz9_ 
;otoczeniem_ a rdzeniem materiału. Warstwa wierzchnia różni się 
znacznie swymi własnościami zarówno W stosunku do rdzenia jak 

'1'. otoczenia. .Tendencja układu do zachoWania ciągłości energet9cz- 
'nej  i' Strukturalnej powoduj'e.. że już W chwili powstawania warstwy 
wierzchniej - Zachodzą W niej_ niezwykle Ważne procesy fizyko- 
chemiczne, W Wyni'ku czego. powetaje s t re fa  przejścioWa między 
otoczeniem a a'ateri'ałea. WeWnętrzna część. warstW9 wierzchniej 
stanowi s t rofę przejściowa między W W a rdzeniem. Gradient' _Własno- 
ec i -  fizycznych W te j  atrofie przejściowej jest znacznie mniejsz9 
niż W at rof ie granicznej wiedzy. otoczen1en a _.zewnęt_rzna częścią 
WaretWy wierzchniej. ' . 

" Jezeli przyjęć teoretyczne założenie.' że przedmiot' przed 
Obróbka mechaniczna posiadał W całej swej objętości jednakowe 
Własności. 1 że W trakcie obróbki nastąpiła nagła zmiana Własności 
W j e g o  części zewnetrzdej to  nastapiło nar_uezenie _dotychczeowego 
etanu_rćwnowagi termodynamicznej przedmiot'u. Powstał9 układ 
rdzeń-waretWa wierzchnia'dąz9ć będzie do obniżenia entropii. 
Można się więc spodziewać. że pewne procesy obniżające wewnętrzna _ 
entropia układu o charakterze relaksacyjnym przebiegać będą przez 
pewien czaa po zakończeniu oddziaływania narzędzia na przed- 



Można również przypqcaać. że w trakcie przechodzenia z jednego 
stanu równowagi do drugiego, będę występować procesy przebudowy 
mikrostruktury-obniżające ogólną energię nowego układu. 

orzoc relaksacyjny model warstwy wierzchniej obrobionogo' 
przedmiotu autor przyjął następujace założenia. 

1. Przedmiot obrobiony jest ciołem'oprężyoto plastycznym 
2. Objętość właściwą w każdym punkcie przedmiotu przed obróbkę 

jest-jednakowa. ' _ ' _. _ 
3. Roznotrywana jes t 'mcacda  obróbk1 'na z1moo' t j .  taka metoda 

« której  e fek t  cieplny jest pomijoln1: oały. a po obróbce 
w w o ustalają się naprężenia śc1akająco. ' _ 

w trakcie obrobki mechanicznej,_ a więc podczas formowan1: ' 
'u~$'na_jednorodnyo przodq1ocio,_w wyniku oddż1aływania narzę621a 
na materiał nastepuje‘zaiszczcnie _dotycbcz_550w:3 : truktury_ '_ _ _ 
materiału. warstwa t a  w odróżnieniu od rdzenia jest nasycona"--  ' _ 
znaczną ilościę_defektćw':truktura_1'nych.Nicun1kn1onę konsekwen-'_5 
c ją  jes t  wzrost objętości właśc1wej mater iału warst'wy wierźchhiej_ 
w stosunku do stanu p1erwotncgo„ : więc równi.: & stosunku 60_ f_ 
rozenia. Różnica objętości właściwych rdzcn1:_ '1_ warotuy n1orzc'h- 
niej wywołuje powstanie _naprężeń wewnętrznych 'I' rodzaju. 
Zarówno _rdzeń jak 1 warstw: w1crzchąia_ znajdujo_ się od_— te j  o_hw111_ 
w polu naprężeń. Stosunek ohJętoćc1'właśc1ooj rdzonio do obję'toń- _ 
c1 właściwej warstwy_w1:r::ha1cj. pf:y uwzględ'u_1:n1u równowog1' 
sił wewnętrznych nakazuje a. proporcję & 1:313) 3n3360jé_ 91. 
'naprgzcnie- u warstwie w1orxcha1oj 1 » :dzcn1u. '__ - -  ; 

Procesy zachodząco pod::co d::trukcj1 notor1ołu' _townrxyszą-_ ; 
c:; formowaniu warstwy w1:rzchu1ej «1: przeb1ogają : g o d n 1 5 "  

: układem równowagi. Ich przebieg przy _oŁękezvch prędkości-ch__ ” '  5 
zależy od wartości prg'dkoćc1 odksztiłcenxa plastycznego. ' _ g 
Sn1adczą & tym n.1a. uyn1hi .3135 [15). u. po¢3t3w13 tych badań_ __? 
nałoży sadzić. że przy większych prgdkoéciicl-odk3313tcenia _ _ 
pl::tycznego występuję 1:9: Zjawisk: 31; przy prędkościach nn1ej-ś 

szych . 911.110 pn:: cay cm odkształcenia “than. jut równo-_' 
waga umowna-nuna nuraniu. Foden: odu-naten”: wieksza ' 
Prędkości: ma wstęp-me .mmm. prany przebudowy „na. 
struktury b::_ zachowaa1: równowagi Iłłlolvnlltcznoj_. Zjaw1sk: _; 
mog; przebicgać 0:1109151110'351 podczas _:xybk1ego chłodzen1: :? 
.:.pa Powe. gdz1c chlodznnip : du::_ orędkećcx. Pinging. powst:w:-[ 
nu f:: dogadamy : młodo-_ ram:—ni. ' ' 

I. 
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ZAnalogia tych obu procesów t j .  formowania warstwy wierzchniej 
:1 hartowania Fo-c pozwala sądzić. że warstwa wierzchnia w chwili 
?Jaj utworzenia Znajduje się w stania motaatablilnya 1 panne 
'proceoy zmniejszające energię wewnętrznę- układu mogą przobiegać 
jeszcze w pewnym okresie czasu po zakończeniu oddziaływania narzę—* 

”'dzia na materiał. ' 
' w oparciu o pocZYn1ono założenia i powyższa analizę relaksa— 

oji zjawisk fizycznych w warstwie wierzchniej można rozpatrzeć na 
podstawie h1pototyoznogo modelu relaksacji naprężeń. 
89¢el ten przedataw1ono ga rys. -1. 

_ * -  

313. 1.."36haaiezny nodal relaksacji naprężeń; 1 - sprężyna 
raorozentuląęc'naprężoo1a I I I  rodzaju w warstwie wierzch; 
o1oj, 2,3 - tła-iti przedstawiająca proooay zw1ęzaoa 
z niaaprqtyotyn prxenioazczanien elementów mikrostruktury, 

. 4 — aprozyna raarezantulaca naprężenia I redzaju- ' 
u ggrgsyic niotgohn1aj. 5 - apręzyna symulujoca napręże— 

n1a : rdzon1u,1$.- rolka oagn1atajęca; 7 - popychacz 
: ę1aono] pro—adnioy. ktorago prącoun1goia reprezentuje 
trwała odkształęgnŁn uatar1ału wywołana rolka 

Równoległy układ sprężyny 1 1 tłuaika 2,3 reprozantuje własno- 
fizyczna olananfarnaj objętośo1 w'w. Sprężyny 1 połaczone 

nałogu (au Zuzi-zaczoł); na me,) przodotaaiajafnaprężonta In , 
łoju réunohazgcg 91. ! obrgb1a kryaztałćw. Tłua1k12.8 reprezentu— 
tafoia wannętrąno 1 luzyntkag akty przebudówy obn11ajaoe energię 
natrza; «oralny naorzchatgu 33333339 : przenioazozoniea się 
ponton a1krootr-uktory. fipfgzgny 4 ilustrują naprężon1a I rodza; 
arata1a uigr3ch33c3.a aa3yny S- odpręzon1auu'rdzan1u., 
onaaia.adkatłcca1a plaatvazaago ortoz narzędzie 6 odpowiada 

6n1¢c13 : "94.3”Ch9'1991' Pdpynhaczą.7. Oznacza to wprowadzenie= 
miłować 3.533;: morgan. , ’ - 
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.WCiśnięcie popyChacza powoduje ściśnięcie sprężyn 4 przemieszczenia 
do oporu elementów tłumika 3 i rozciągnięcie sprężyny 5 .  Stan 
napięcia 4 i 5 odpowiada chwiloeemu stanowi równowagi naprężeń 
wewnętrznych warstwy wierzchniej i rdzenia. wywołanemu przez 
zmianę objętości właściwej odkSZtałconego materiału narstwy 
-wierzchniej. Przemiescenia elementów strukturalnych powstałe 
n* t rakc ie  oddziaływania narZędzia czyli w wyniku tzw.  przebudowy 
czynnej(rys. 2)przedstawia tłumik 3 posiadajacy odmienną charakte— 
rystykę tłumienia niż tłumik 2. k tó ry  reprezentuje przebudowę 
relaksacyjna t j .  przemieszczenia elementów strukturalnych jakie 
-występują po ustaniu oddziaływania narzędzia na materiał. 
Wykorzystując przedstawiony mechaniczny układ dźwigni, sprężyn 
i t łumików manna zbudować teoretyczny model przebiegu Zjawisk 
fixycznych przebiegających podczas formowania E w jak również 

' w  krótkim okresie po j e j  uformowaniu. Szczególnie ten układ nadaje 
się do modelowania.zmienności naprężeń wewnętrznych i-przemiesz—_ 
czeń elementów mikrostrukturalnych. Teoretyczny przebieg zmien- 
ności naprężeń w e w funkcji czasu jest następujący: narzędzie 
działając w stosunkowo krótkim czasie na zewnętrzną warstwe 
materiału:powoduje jej destrukcję (zgniot), co objawia się m.in. 
wzrostem objętości  właściwej te j  warstwy.  wywołuje t o  powstanie 
naprężeń ściskających w w a i naprężeń rozciągających w rdzeniu 

(naprężenie I rodzaju). Na modelu mechanicznym odpowiada to  wciś— 
nięciu popychacze ? na odległośćiś. pociągnięciu sprężyny 5 ,  
ściśnięciu sprężyny 4 ,  przesunięciu elementów tłumika 3 i częścio- 

wemu ściśnięciu sprężyny 4 .  Gwałtowne destrukcja warstwy niech- 
niej przebiega niezgodnie z układem równowagi energetycznej. 
'Wyniki badań (16)wskazuja. że chcac realizować zwiększone prędko- 

ści odkształcenia. wymagane jest  dostarczenie_zniększonej energii 
na jednostkę objętości odkształconego materiału. w trakcie 
dest rukc j i  występuję pewne przemieszczenia elementów struktural- 

nych i powstaje w zwiazku z tym w obrębie kryształów naprężenia 
I I I  rodzaju. Na modelu mechanicznym przemieszczenia fragmentów 
;kryształow reprezentuje tłumik 3 .  a naprężenia I I i  rodzaju 
sprężyna 1. Fak t .  że w irakcie formowania warstwy wierzchniej. 
wprowadzono do materiału pewną nadśyżkę energii pozwala przyjąć. 

że układ dążyć będzie do uzyskania minimum energii. a zmagazyno- ' 
wana w układzie nadwyżka energii wykorzystane będzie w okresie 
późniejszym do dalszej przebudowy mikrostruktury. co objawi się of  
zmiennością cech wars twy wiechnieJ. Przebi—eg'ajac'a po ”Mantels: 
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'_AAdziaływenia narzędziA na materiał. DoprowAdz„1' to w dAnych ~ i  
-.unrunkach zewnętrznych do ustAbilizowAn1A się 'ukłAdu. Układowi- 
fustab1lizouanoau odpowiąda na modelu moAuA'n'icZAym 'taki A t e n . - ;  
u k_toryi ncatęp1ło pannę dodA'tkowe przśaioszcze_nio- -e1emontów ' 

(tłumika 2. a suna_ s1łnronno1.og'le połączonych  spręż_yna_ch_ 1 
-'ennouażyła siłę w' sprężynio_ 4. __- . -- - 

-Zgodnię : przyjętym układem mechanicznym modelowy pr_zcb1cg 
-::-ionnośc1 ct_anu narAtwy wierzchnia; przedstawiono na rys. 2. „_' 
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. Rys. 2. Teoretyczny przeb_1eg zmiany warstwy w-1orzchniej w trakcie 
' odoz1aływAA1A.nAr1ędzia nagn1a_tającćgo(tc)1 po ustaniu 

tego oddziaływaniattr), $1_ — s tan  wŚC10w_y , Sz-maksyaal- 
na- wartość wyróżnika stanu w v1 .33  - stan końcowy po 
zakoficzdniu_f:16ksacji ASC '1A'Sk - odpowiednie przyrosty 

_ : 1_ spadki wartoś01 wyróżnikA' warstwy wierzchniej 

Rysunek_ przedstAA1A h1potetyczny przebieg zmienności obciążenia 
- sprężynyżą _A więc przebieg zmiennóści naprężeń wewnętrznych I 
rodzaju'w warśiwie wierzchniej._Założyć t u  nAleży, że wszystkie 
sprężyny Aaję.charakterystykę”proetoliniową. A odkształcenie 
sprężyn 4 przebiega 26 stałą prędkościa._z uwagi na kwadratową 
zależność oporu przepływu w tłumiku od prędkości przemieszczania 
elementów tłumika należy sądzić, że przebieg zmienności stanu w A 
będzie się różnił, dla różńych prędkości odkształcenia sprężyn 4. 

Zgodnie z rys .  2 warstwa wierzchnia aosiadajęca w stanie 
wyjściowym naprężenia 55 podlega w okresie czasu t c  czynnej 

destrukcj i  (zgn io t )  . w tym czasie naprężenia wgrAAta jA  do Wartości 

maksymalnej GŁ.. Z chwilą zakończenia oddziaływania narzgdzia 
Aaprężenia nic-pozostaję stałe lecz zmn135_„31 się, aby po okres1e 
relaksacji t r  os iągnaćo stateczną wartośc 55.  
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Przesłanką do postawienia takiej hipotezy o relaksacyjnye” 

spadku napreżeń wewnętrznych w warstwie wierzchniej są wyniki 
baćań[7. 9]. gdzie-rozpatrywano zmienność naprężeń'n drucie po jego 
rozciągnięciu o dane wartość. : ustaleniem końcowego położenia 
ucnwytów bez luzowania próbki. Okazałao się, że w okresie kilku- 
r atu sekund w tak obciążonym drucie naprężenia spadały. Swiadczyłoę 
; to.  że w polu naprężeń po zakończeniu odkształcenia plastyczne-i '  

: następował 'eanorzutny wzrost objętoec_i w-łaścinej rozciągniętej 
róbki, ześ wzrost ten może być wynikiem Jedynie' przebudowy nikro- ; 
:ruktury próbki. Rozpatrzono t u  teoretyczny prźebieg zmienności- 

n;prężeń wewnętrznych. Podobne rozważania mogę być przeprowadzon1 
w stosunku do innych właśności fizycznych_ueretwy-wierzchniej,._; 
które zależne _se od etanu' mikrostrukturalnego. Do cech tych zali- 
czyć mozna przewodność elektryczna, przenikalnośc magnetyczną, 
twardość. aktywność cheaiczne, odporność na odkształcenie plasty- 

Q- 
p 
s 

czne 1 inne. . 

W artykule 'przedstewiono 'wyniki pomiaru zmienności następują—-f' 
cych cech fizyczno-technologicznych wanetwy .wierzchniejł 

- odporności na odkształcenie plastyczne' realizowane " 
skrawaniem, ' ‘ ' "  

~ wpływu zmienności stanu w tę' na zuzycie narzedzia akrewaję- -?? 
c e g o ,  : " . .  f ; ;  . ,  - L  

--twardości.  ' 
- aktywności chee1cznej. 

3. Metodyka i prżebieg'badań , _ . 

Badania przeprowadzono na próbkach wykonanych ze'-steiin —' 
1H18N9T w stanie przesyconya. Wyboru tego materiału dokonano _ » 
w oparciu o analize możliwości występowania różnych_ rodżajow „ . 
błędów strukturalnych v materiałach o różnych typach sieci kryste- 
lograficznych dominującego składnika. Z uwagi na duże' prawdo- ' ' 
podobieństwo występowania błędów ułożenia w sieci płaskocentrycze' 
nej pod wpływem zgniotu zdecydowano się na wybfir stali austeni-'” 
tycznej 1H18H9T, bowiem analiza l i teratury wskazuje, że m.in. 
powstawanie błędów ułożenia może mieć i s to tny  Wpływ na re laksa—j-ę 

-C¥3"? charakter zmi ennoeci w łasn  oac1 fizycznych warstwy wierzch- - 
niej. ' 



_ i g i . . .  

_ ‘— --.-=II._ _ 
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' Kształ ty 1 wielkość'próbek były zróżniconane.'iależnie-od_ń; 
rodzaju badanej cechy, gdyż różne rodzaje stanowisk badawczych 
wymagały różnych kształtów próbek. ' ' ' 

wszystkie zastosowane w badaniach sposoby prowadzenia ekspery- 
-aentu polegały_na tym. że pomiary wybranych cech -fizycznych v:.n 
realizcnano w możliwie najkrótszym odstępie'czasu od chwili zakońę 
czenia oddziaływania narzędzia na materiał. Ze nzględu_na ograni— 
czenia konstrukcyjne'stanowiek_nie było możliwe uzyskanie odstępu _ 
czasu krótszego od 0115. Celem wykluczenia wpływu ciepła zewnętrzę 
nego na badano zjawisko. odkształcenie plastyczne wykonywano poprzez 
zgniot_na'z1mno-o większości nypadkow'2a_pomoca rolek nagnietają—= 
pychą-Wyniki pomiarów przyrostu temperatury prob_ek 'wynołanego 
zgniotem 2 1  . 5 K ,  w świetle l iteratury- -[17]wskazują, że ciepło 
powstające podczas zgniotu nie ma wpływu na badane zjawisko. 

331; Badanie odporności_.eoteciełu na _odkształcenie plastyczne 

_ Odpornośc m ater1ału na odkształcenie plastyczne określono _ 
za pomocą wekeźnike. którym_ był właściwy opór'skrewania. Na podsta- 
nie wnioskón .z_ 'enalizy teoretycznej mozna było sądzić. że Jeżeli 
zgodnie z założeniem 'po odkształceniu plastycznym przez pewien 
okres trwają wfw_ w proceey' relaksacyjne zwiezene : przebudową 
struktury to _rowni_ez własn_ości plastyczne t'ej narexny_ u lega ją_  
znien1e. _Z=j_ " - '  . ; ' - - .. ~ - 

Stanowisko badawcze (rys.!)umożliwiło 'pom1ar_ siły skrawania 
w funkcji głębokości 'skr_awan1a w Jednym 'przejeciu dla różnych od- 
otępdw cze'5u ta -n1ędzy_ 'chwi,1_a zeskrewanie a' uprzednim nagniecenien 
peteri'ało. Pozwoliło to  na 'ocenę_ odporności materiału na odkształ- 
cenie plastyczne _realizowene skrawaniem « różnych momentach proce-= 
su rolek-t;:yjnego. które to nomenty wybierano przeZ' zmianę odległo- 
ści„h" między_rolkę negniatajęca a-pooierowym narzędziem skrawają- 
cym będęCyn'swoistym czujnikiem własności pleetycznych warstwy ' 
wierzchnie3_, albowiem właściwy opór skrawania K s[N/n 2]moż_na„_:rekto— 
nać jako energię niezbędną do przekształcenia jednostkowe) met aria:— 
łu_w wiór ._co pozostaje w bezpośredniej relacji z odpornoŚCią 
aeteriału na odkształcenie plastyczne « skrawan1u[J/mąL 



J =? 

Rye. 3. Schemat' układu roboczego otanonioka badawczego do'badon1o_ 
odporności materiału  na odkształcenia p1a.atycane ro'alizo- . 
wano skrawaniem; h - od1agłość wyprzedzenia talk-1 1 przo'd 
nożem pomiarowym 3. pn - posuw m'indtowy. tw - czas wyprze— 
dzenia, g ~ zmienna głębokość okrawania. o - przesunięcia 
kłów. 2 - próbka stożkowa ' 

Analiza teoretyczna zn1onnośc1 siły.ckrawan1a w f'unkcj1 
głębokości skrawania próbki- posiad.ajęcoj wytworzoną wcześniej. _ 
warstwę wierzchnia o odmiennych własnościach mechanicznych w ato-_- 

„sunku do rdzcnia, pozwoliła ua_talić uważna wnioaki dla interpreta€_ 
_cj i  podstawowych wyników badań zmienność-i własności warstwy _ „ 
_nicrzchniej_ będ_acaj tematem artykułu. Pełna analiza przedstaw1ona 

' j o a t  & pracy [18] .  -Naj iatotniejczy fragment t e j  _ana1izy przedstawic- 

'no poniżej. _ j . ' . . ' ; 
U'cżc1i'pr2yjm1c się, że mamy do' czynienia z dwoma walcowanymi 

probkaoi wykonanymi z jednakowego materiału, lecz w jednaj próbc'a 
wytworzono dowolnę' matodę warctwę 'wiarzchnię ' o  określonej gr'uboś-„_ 
ci posiadająca inno włacŚCi niż w W próbki drugiej. t o  w upro— 
szczeniu można zmianę tych własności w funkcji grubościlprzedsta-i 
cić jak na rys. 4a,b. Szczcgółcwc założcnia Uproszczające zaciera 
"praca[18]. Naj is totn ie jsza z nich t o  założenia o c iąg łośc i  matcriaa 
łu oraz założenie o dyskretnej zmianie własności mater ia łu przy '  
przejśdiu od HRH do rdacnia. . ' . 

Analiżując matcaatycznic przebiegi zmienności a i ły  skrawania „„ 
n - t cczen iu  za wzrastająca głębokością omówionych wyżej próbek ' 
ustalono. że prz'hicgi t o  opisane będa dwoma wykresam1_ posiadają-' 
cymi posłać do; .. icwych 11n.i;; łamanych wychodzących 2 jednego 
«punktu ( r ys . cc ; .  u x y  cano plocrx czo oGC1n i odpow: a f ' j q c c  skrawa- 
niu istniejącej a . . : t h y  u lcrxcnn„  ' ;  powinny mieć r3333 pochylania 

z powodu rhinych wartości Wiaś91Wu90 sporu Skrawania tych dwu 
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LWH‘Warstw wierzchnich 9 zrfiinic°W33YCh'WlasnDéciaCh' 

ż'etęacmmść amammanui" 
r ' -  

;Rye-4.-Schematy modelowe:łe.b - rozkłady własności fizycznych 
" |<8 w funkcji głębokości, c - schemat zmiany_głównej e1ły" 

'skrawenia PZ podczas toczenia ze.wzraatajaca liniowo ' 
głębokością dwu próbek posiadających warstwy wierzchnie 
jak przedetaw1a rys. a i o ,  1 - odnosi się do schematu W.W 
na rys.  3. 2 -_odnoei  się do rys. b 

Naetępne odcinki wykresów powinny wykazywać inne pochylenia 
f w efosunku do pierwszyc.h1(rdzeń różn1 e1ę właenościeoi względem 

W.W), ;ecz ppw1nny mieć jednakowe pochylenia dla obu próbek nie- 
.zależn1e od rodzaju wcześniej wytworzonych warstw wierzchnich. 

_ Wartość równoległego przesunięcia tych odc1nków wykresów świadcza 
o różnicy energii Jaką należy włożyć celem przekształcenia ana11-' 

E_zowano warstwywierzchnieł 'w wióry,-danym narzędziem skrawającym 
w identycznych warunkach obróbki przy założeniu rozkładu gęstoś- 
ci właściwej jak na rys. Sa można się spodziewać zależności ' 
Pz : f ( 91w  poeteci jak na rys .  Sb. 
Rozważania t e  dotyczyły wypadku. kiedy do skrawania -brano dwie 
próbki posiadajace wcześnie] wytworzone warstwy wierzchnie o róż- 

_ nych lecz stab11nych własnośc1ach. 
: Poetaw1ona w p.2 hipoteza o relaksacyjnym charakterze zm1en 

?. własności warstwy w1erzchn1ej wyma goła takiego zaplanowania 
badań, aby było nożl1we rozró żnienie własności w w co najmniej 
w dwóch momentach: 
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Rye. 5 .  Przybliżony rozkład gęstości właściwej w funkcji l „ .'ŚĄQ 
. odległoŚCi'; a - hipotetyczny rozkład gęstości właściwej,„ ' f  

b - przybliżona postać zależności Pz . f (g)dla rozkładu_łf 
gęstości założonego na rys. 3. oc;,'oc&_cca _. pochYIenia 
krzywej Pz : f ( g ]  w rdżnych-punktach_1,2,3 _ 

-Pierwsży « t o  moment możliwie najbliższy momentowi zakończenia 
oddziaływania narzędzia na materiał. t j .  pomiar własności bezpo-."?Ę 
średnio po uformowaniu warstwy wierzchniej. Drugi - to moment55'g i j i  
po którym nastąpi Częściowe ustabilizowanie_się własności w w. 7kąąś 
Regulując odstęp czasu między tymi dwoma momentami pomiarowymi . :” 

można zmiękazać dokładność oceny przebiegu badanego zjawiska. _ 
z t e j  części badań, dotyczącej oceny stabilności a." przez _? 

~mierzenie si ły skrawania narzedzia podążającago w pewnej odległotgs 
ci za rolką nagniatajęcą, pomiaru dokonano tylko n_dwóch punktach- '  
pomiarowych, wynikało t o  : ograniczeń konstrukcyjnych stanowiaidf 
badawczego. Mierzono siłę skrawania w 0,35 i 105 po uformowaniu ' 

.] 

. . ;  
-$ 

nagniataniem warstwy wierzchniej. 
- Układ roboczy stanowiska badawczego stanowiła tokarka 

TUB 40/50 wyposażona w urządzenia oagniatajace zamocowane n a .  
;suporoie tylnym. w ioąku narzędziowy: mocowano tensometryczny 
dynamometr tokarski : kompensację wpływu taoperatury na wynik 
pomiaru. Bociek rolki nagniatajęcej -55flN. Parametry obróbkiz. 
g =0 - O, 5 ma , p = O, 27 mn/obr, Vs . O, .25 ale. ' 



Wynixki pomiaru si ły-skrawania rejestrowano za pomoca rejestratora 
oscylografu'pęł l icowego H115 poprzez mostek UM 111. Odległościfh' 
między płascyz @ działania rolki  nagniatającej a płaszczyzna 
równoległą przechor_„r_ przez wierzchołek noża-nwierzono za pomoca 
suwmiarki na podstawie śladów obróbki rolki naghiatającej i noża 
w.dodatkowych próbach. 

3.2. Badanie wpływu zmienności fizycznego stanu warstwy wierzchniej 
na zużycie ostrza noża tokarskiego 

Badania niniejsze pozostaje w ścisłym związku z badaniami 
poprzednimi. Metodyka jest podobna. 
Za'rolką nagniatajęcą próbkę walcowa podąża w pewnej odległości 
nóż tokarski , k tóry ekrowa nagniatanę z pewnym wyprzedzeniem 
w tym samym przejściu warstwę wierzchnia. Oznacza to.  że Jezeli 
zgodnie : hipotezą przez pewien okres czasu po plastycznym 
uformowaniu w.w trwa jeszcze przebudowa struktury i zwiazane z tym 
zmiana własności fizycznych w w t o  dla różnych odstępów czasu 
niedzy nagnieceniem a zeskrawanien nagniecionej warstwy powinno 
się zaobserwować różna Fagresywność' materiału względen'narzędzia 
skrawającego. Zróżnicowane ”agresywność” materiału wynikać powinna 
ze zróżnicowanych własności fizycznych jakie posiada w.w na . 
różnych etapach przebudowy strukturalnej. Narzędzie skrawające 
podążająca za rolkę nagniatającę, w s ta łe j  względem niej odległoś- 
ci, natrafia bowiem zawsze na t o  samo stadium procesu relaksacyjne- 
go. Można więc na podstawie teoretycznych rozważań przyjąć. że 

.jeżeli w danych stałych warunkach obróbki jedhę wielkością stero- 
walns bedzie odległość między rolka nagniatającą. a narzędziem 
skrawającym.'to zmiana' te j  odległości będzie równoznaczna ze znis— 
he odstępu czasu między nagniecenien a zeskrawanien nagniecionej 

warstwy.-Należałoby więc wnioskować, że Jeżeli w tak zaplanowanym 
eksperymencie dla różnych odległości między rolką a nozem przy 
jednakowych długościach toczenia zaobserwu a się zróżnicowane 
wartości zuzycia narzędzia skrawającego to wyniki badań świadczyć 
będą o słuszności postawione] w p.  2 hipotezy o relaksacyjnyn 

charakterze zmian własności fizycznych warstwy wierzchniej. 

Jedyna przyczyna wywołująca-zróżnicowane zuzycie noży tokarskich 

może być tylko różnica własności fizycznych obrabianego materiału, 
zaś jak wiadomo własności fizyczne zależą ściśle od stanu struktury 
materiału , samym szczególnie od ilosci i rodzaju Gafektów sieci 
strukturalnej. 



_i wypadku badanej-ste i1 euotenityoznej iHiBHST z uwagi na austenit 
jako dominujący składnik t e j  s t a l i ,  wvstępuje duże prawdopodobień~ 
s t w o ,  że  znaczny wpłyn' na podane ajewisko może miec przebudowa 
s t ruk tu ry  dyslokacyjnej j ak  również wzrost ileści błędów ułożenia. 

o oparc iu .o  podaną analizę.zestosooano układ roboczy stanowic 
badawczego. k torego schemat przedstawiono na r ys .  b .  

Rys. b .  S chemat ukłeou roooczego staooaę1ska- do nadania opływu _ 
zmienności fiżycznego etanu war'stwy wierz_choiej na_ zu_życ1e 
noża pomiarowego; 1 ~ próbk'a. 2 '  ~ rolka nagniatająca. 
3 ~ nóż pomiarowy, 4 ~ rolka odo1ężająca. 5_ - przekładka' 
dystansowe. h '  ~ odległość wyprzedzenia. pa ~ __posuw_ m1_nut_oą- 

_wy,_ g - głębokość skrawen_1a , ' ' ' ' 

_D1a celów porównawczych na probk1 oprocz płźosyconej'otali iH18N§1 
wykorZystywano r-ówn1e2_ sta l  55(w stanie. wyżarzonyn). Stosowano_ 5? 

„następujące parametry 'obr óbk1, Jednakowe dla. obu materiałów- " 
vs: 0, 36 m/s, p = 0,  27 oo/obr.. g : 0 ' 4  _6m. ' -¥ : ' 
Docisk rolki nagnietającej ~ 550N.'Prom1eń ro1k1 R = 60mm.' 
Promień zaokrąglenia rol.k1 w przekroju os1owym :~:_2_om.'Nó'z_pon1i 
wy NNBe 1212 ~ SW 18, zastosowanie noży_ ze stali szybkotnącej 
miało na celu skrócenie czasu badań. Pozostało' to_bez wpływu na' 
wnioskowanie.dotyczące analizowahego zagadnienia._Odległość'międźą 
rolką a nożem'zmieniono w taki sposób, 'aby uzyskać odst_ępy czesuł 
3.6,10 s .  Dodatkowy odstęp czaeu 36005 Uzyskano stosując .naganian 

nie 1 skrawanie w oddzielnych przejściach 'ze stosowaniem w _obu 
wypadkach 'jednakowego posU'wu. t j  :p ~ 0 27mm/obr. -Zużyc1e hp _miermm 

'w płaszczyźnie pro-stopadłej do powierzchni' natarcia za pomocąr - 
m1kroskopu warsztatowego MHM. Przed próbam1_cały wałek fl 76 x' “500 
podzielono na E_równych.c2ęśc1,' k tóry  t'oczono odcinkami przy Jedni 

_ ' . —  

'”RowejtpacSości odstępu czasu między.nagn1ecen1em a zeskranan1eń % 
- . —  
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Bla jednego odstępu czasu t w  stosowano t rZy  wałki i t r zy  noże 

tokarskie. wyniki uśredniona posłużyły do ustalenia zależności 
zażycia w funkcji czaeu skrawania hp: f( tśKTYSF'13 i 14)dla 
rożnych wartości odstępu czasu tw . 

"Inq 

313. Zmiana twardości warstwy wierzchniej w funkcji czasu 

Twardość danego materiału jako jedna z- .ceoh fizycznych. 
zależna jest r'ównież od stanu 'mikrostruktury. 
Powszechnie aa 'znane i stosowane metody umacniania przez'zgniot 

na zimno. Zgniot oczywiście poza umacnianien_wywołuje wiele innych 
mierzalnych efektów; _ ' 
W ' t e j  części badań, celem rozstrzygnięcia hipotezy o procesie rela- 
ksacj i  w'warstwie wierzchniej postanowiono dokonać pomiaru twardoś- 

.ci warstwy wierzchniej w róznych odetępach czasu od uformowania 
jej nagniatanien.' - ' 

Konwencjonalne metody poniaru twardości nie mogły być stosowa- 
'ne z uwagi na atoeunkowo długi czas pomiaru 1 konieczność przemiesz- 

czania badanej próbki do s t re fy  pomiarowej. co również znacznie 
wydłuża odstęp czasu między-uformowaniem w.w. a pomiarem'jej_ . 
twardości; Z tych względów.zastosowano specjalne stanowisko badaw- 
cze, k tóre  umożliwiało pomiar .twerdości w minima_1nyn czasie Za 
po nagnieceniu próbki. Zastosowano_ tu metodę zarysowania przez 
rysik dociskany stała siłę do nagniecionej powierzchni z tym, 
że nagniatanie i zarysowanie realizowano w Jednyo przejściu, 
regulacja odległości'aiędzy rolkami nagniatajacymi a rysikani _ 

„ pooliła ustalić wymagany odstęp czasu między nagniecenien a zany-' i  
sowaniem. Schemat układu roboczego stanowieka- przedstawiono "e_. 
rys.  7 a widok - na rysunku nr 8. Uzyskane rysy profilografowano 
'w kierunku poprzecznym 1 na tej" _p.odstawie 'analizowano ich wielkość 
1  kaztałt. - ' 

Dodatkowo wykonano zdjęcia mikr'oakopowe na_ 'nikroakopie s'caningowym. f 
Poza tym' przeprowadzono dodatkowe badania. Ustalono doświadczalnie 
zależność między tnardościa' HB danego aeteriału. .a wielkością 
1 keztałtem rys.. Wyniki tych badań zawiera .praca [18]. w ten 

- aposo.b umożliwiono określenie zmiany twardości warstwy wierzchniej 
w funkcji czasu na podstawie 'enalizy profili rys uzyskanych 
w roznych 'odetępach czasu od uformowan ia nagnietaneim warstwy 
w1erzchn1ej. ' 

n, . 



Py51 7. Schemat układu roboczego stanowiska do poni aru zmiany 

twardości warctwy wierzchniej w funkcjinczaou: 
1 - próbka. 2 - rolki nagniatajęco, 3 - rysiki. 
4 - prowadnica. 5 - ogranicznik przesuwuq h- Odległość 
wyprzedzenia, P ' -  312a docisku rycikou. Q-ciła przepy- 
chająca ' 

Rys. 8. Widok stanoWisko badawczego. k t.orogo schemat podaje 
rys .  7 

-fiymienne tuleje dystansowe umożliwiły uzyskanie odstępów czasu 
równych_2.4.6,10$. Stosowano trzy wartości obciążenia rysika: 
2,6, 6,3, oraz 10,721. Największe e fek t y  potwierdzające hipotezę 
uzyskano przy obciążeniu najmniejszyo t j . :  2.6N. Rynck posiadał 
kształ t  stożka o kącie oiorzchołkowym równym 90°. Promień 
zaokrąglenia wierzchołka wynosił 10 ym. 
_Twardość rolek nagniatajęcyxh 1 rysika: SB-GOHRC. 
Próbki przed badaniami odtłuszczano. Szczegóły konstrukcyjne 
stanowiska oraz szczegółowe. pośrodnie wyniki omawianych badań 

przedstawiono w pracy [18]. 
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4,3. Bedcn1a zn1ennoćc1 aktywnoec1 che-1cznej. ..:...y' 
u1orzchn1oj ' ' 

' Te cześć badań. podporządkowone ogolnej koncepc11 poniaru . 

cech f1zycznych weretwy u1erzchn1ej. realizowane była w ten 
sposób._że_bezpośredn1o po -dokonen1u_odka;tełcen1o plastycznego' 
probki, zanurzone Ją do elektrolitu joke elektrodę ogniwe.poaie- 
rowego 1 rejestrowano ze1enność siły elektronotorycznej -u funkcji 

'czaeu. Stanoe1eko badawcze składało e1ę z trzech częśc1: układu 
_roboczego-negnietającego. pomiarowego ogn1wa galwanicznego 
1Ikłedu pomiarowe-_rejeetrujęcego. Schemat uk'łedu roboczego 
z pou1arowyn against galwan1cznyn p rzedStawiono na rys. 9.  
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Rys. 9. sen.... układu roboczego etenow1eka badawczego do 
poo1aru aktywnośc1 chea1cznej warstwy eie'rzcbn1ej; 
1 - suwak pracy. 2 - popychacz,- 3 - próbka,4 etuleja 
kelibrujece; 5 ? korpus. 6 ~ nac2yn1e z elektroliteu, 
7 - elektroda odniesienia. 8 - koszyczek : tworzywa 
sztucznego . 

Zasadniczy obwód pphiarowy stanowiły: próbkaĄiektrode pomiałowa; 
elektrolit, gelwenometr oecylografu, mosiężna elektroda odniesie- 
nia oraz przewody łączące. Zmianę SEM rejestrowano za pomocą 

oscylografu pętlicowego H111. 
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. SEM ogniwa określano nie względem normalnej elektrody wodorowej 
NEH lecz względem przy jęte j .s ta łe j  dla wszystkich prób elektrody 
odniesienia Wykonanej.z mosiądzu. Nie chodziło-bowiem o wyzna- 
czenie bezwzględnych nartosci_SEM, lecz 0 określenie zmian_SEM 
wynikających ze stosowania rożnych wariantów badań i i s to ty  
zjawiska. , . 

Ze względu na wymagana zwartość konstrukCyjna  nie by ł o_ „  
*”możliwe zastosowanie do realizacj i odkształcenia plastycznego— 
rolek nagniatajęcych. Zas_tosowąno t u  przepychanie , co wiązało' 
się ze znaćznym wzrostem temperatury  pr6bki(2OK)wywo1anym tarciem 
ślizgowym. Zgodnie z[18]taki przyrost temperatury próbki w stosun- 
ku do temperatury pokojowej nie wywołuje żadnych zmian strukturalę '  
nych w próbce,-jednakże można było się spodZiewać, że może on 
aieć lokalny upływ na wartość SEM. Aby wyeliminować ewentualny 
wpływ wzrostu temperatury n ' w  na wyniki pomiaru SEM, dokonano 
_za pomoca_ 'term'opary CrNi-Ni re jes t rac j i  zmiany temperatury 

' i  przeprowadzono dodatkowe pomiary SEM dla.próbek przepychanych , -  
ok. 25 wcześniej. Wychodzac'z założenia, że procesy relaksacyjne " 
w odkształconym plastycznie materiale£1H18N9T)trwaję przez 
okres rzadu kilkunastu lub kilkudziesięciu sekund można było 
przyjąć, że po 2h procesy t e  będą w pełni zakończone, a tempera- 
tura wyrówna się w całym przekroju próbki. 
Obie próbki t j . :  ta ,  która po przepchnięCiu była bezpośrednio 
zanurzona do elektrolidu jak również te ,  które przepchnięto 
wcześniej_a zanurzone dopiero po 2h posiadały jednakowy zgn io t , -  

- gdyż obie były przepychane przez tę samą tuleje kalibrującą. ] 
'Ewentualne produkty starcia znajdujące się na obu próbkach rowniez ; 
powinny być jednakowe. Ze względu na-gwałtowny charakter adsorb--- 
cj i  cząstek z otoczenia do nowoutworzonej powierzchni (rzędu 
0,0013) w obu wypadkach można przyjąć, że nowoutworzone powierzch- 
nie przed zanurzeniem do elektrolitu jednakowo będę wypełniane 
zaadsorbowanymi_czastkaei, Aby było możliwe porównanie przebiegu 
zmienności SEM dla dwóch wariantów badań: ’ 
' A ~ 2 beZpośrednin_zanurzeniem przepchnfietej próbki do 

elektrolitu, , . _ 
B - z zenbrzeniem próbki po ZH po przepchnięciu , 

.hależało « wariancie B zapewnić takie warunki cieplne jakie 
_ występowały wfwariancie A, w tym celu zastosowano modelowanie 

pierścieniowego źródła ciepła, które stanowi ła ' ta 'saaa tuleja- 
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_kalibrująca podgrzewana elektrycznie. Kilkakrotne próby polegająca 
na przemieszczaniu w ogrzewanej z różna moca tulei kalibrującej 
wcześniej przepchniętych_próbek z umieszczonymi w nich termopa- 
rami pozwoliły na uzyskanie z dokładnością ZK, przebiegu zmiany 
temperatury zgodnego z przebiegiem w wariancie A .  ' 
Uzyskana'w ten sposób różnica w przebiegach zmienności SEH 
została przyjęta za reprezentatywna dotyczącą badanego zjawiska 
zmienności'SEM w_ funkcji czasu. a tym samym'zmienności*aktywnoś- 

' c i  chemicznej w w względem elektrolitu.. Skład elektrolitu był 
_następujący: H 20; Fe013; NaCl = 8 :  2:  1. _Materiał elektrody 

_ odniesienia - M58. Materiał  e1ektrody pomiarowej ('próbki)- 1H18N9T 
_ w stanie przeoyconyn. ' - - 

Żą__wyniki 'hadań_i ich analizai 

'Onówione w p.13 badania pozwoliły na uzyskanie szeregu 
'iatotnych dla analizowanego zagadnienia wyników. Na ryś. 10 
przedstawio'no zaleznośc.i siły skrawania Pz od głębokości ekrowa-L 

- nia g dla dwóch wartości czasu wyprzedzenia tw : O ,  Ss i 103.- 
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Rys.10. Zaleznośc siły  skrawania Pz od głębokości skrawania 
_ stali 1H18N9T dla róznych wartości czasu wyprzedzenia _ 

_ tw; _APZ - róznica sił skrawania u::arun'<oŁ-.~-_=na różnica 
wartości ta ' ' ' ' 

Jak podano « p.3.1.- i  na rys.3 czas wyprzedzenia tw oznacza 
odstęp czasu między nagniataniea materiału przez wyprzedzajacą 
rolkę nagniatająca a zeekrawaniem tego materiału nożem pomiarowym. 
Pokazane na rys. 10 zależności są zgodne : zależnościami analizo- 
nanyni teoretycznie na rys. 4 i na rye.5. 
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Dwie krzywe wchodzą z jednego punktu, których stromość jes t  
zróżnicowana i zależy od wartości t w .  Większa stromościę charakte- 
ryzuje się krzywa t"", = 105. Porównanie przebiegu krzywych 
Pz = f ( g ) i  Pz = Fw ( g )  w świetle wniosków i rozważań teoretycz- 
nyłh ( p .  3 .  1)upgważnia do str:ierdzenia. że podczas skrawania 
warstwy wierzchniej , wykonanej nagniatanien_z_iO-sekundoaym 
"wyprzedzeniem występuje większa odporność te j  narstwy na odkształ- 
Cenie plastyczne, niż wtedy; gdy wyprzedzenie nagniatania przed 
skrawaniem wynosi tylko 'O. Ss. 

_ZQodnie z przewidywaniom zaobserwowano, że oba wykresy P zn f tg )  
dla obu wartości czasu ' t w ( 0 ,  35 i 103). przy więkeZych głębokoś— 
ciach skrawania(g:>0,2)nają w przybliżeniu kształt linii prostych 
równoległych względem siebie. Różnica wartości oporówskrawania' 
PZŻ - P: 12:15!” dla 9 70. 2 m jest stała. co również potwierdza 

rozwazania teoretyczne. Należy wykluczyć przy tym wpływ promienia 
' zaokrąglenia krawędzi.skrawajęcej noża tokarskiego, bowiem w obu 

wypadkach(tw : las i t” = O.33)używeno tego samego noża . .  
wpływ zużycia krawędzi skrawającej na badane zjawisko wyelimino- 
wano przez zastosowanie narzedzia : wkładką : węglika spiekanego 
i przez wariacje-kolejności realizacji poszczególnych prób: 
a)ios.o,3, b) 0.35 105, c) 105,0.3s d)o.3.1os.' 
Analizując dalej-można przyjąć. że jeżeli właściwy opór skrawania 
jest dla tw  : 105 większy niż dla t w  =_ _0, 3s (rys. 11)to wymagana 
energia zewnętrzna do przekształcenia jednostki objętości 
materiału warstwy wierzchniej w wióry'  też  będzie większe. 
Jedynym zmienialnym parametrem w obu wypadkach jest tylkOcas 
wyprzedzania t , .  Konsekwencją powyższych faktów jest wniosek, 
że stan f izyczny t:aret :y wierzchniej jest w obu wypadkach różny 
i jest zależny wyłącznie od odstępu czasu między nagnieceniem 
materiału a jego zeskrawaniea. Przechodząc do wniosków ogólnych 
_można StwierGZic. że stan fizyczny nagniecionego rolka eateriaca 
nie jes t  s t a ł y ,  lecz znienia się w funkcji czasu. w OLSs po 
.nagnieceniu warstwa wierzchnia wykazuje mniejszą odporność na 
odkształcenie plastyczne skrawaniem niż po upływie czasu równego 

10s. Z up; ywen czasu warstwa wierzchnia wykazuje wzrastającą 
odporność na odkształcenie plastyczne. Można z pewnym przybliżeę 
niem przyjęć . że jedną z przyczyn, a być może przyczyna główna 

tego zjawiska jest umocnienie nateriału związane ze wzrostem 
jego twardości; 
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, 'Jak wy nika z p'racy [18]wśr'ód badanych _natoria_łdw: 
61H18NST ]otal 10, -żolazo !Armco' najw1ększy ofokt stwierdzono ' 

_ . d l a  stali nierdzonnej 1H18N9T'6. której dominującym okładn1k1om 
'g„otrukvturalnym je'ot austenit o sieci płaskocontrycznej. Z uwagi 

fna dużą skłonność _tej struktury do tnorzon1a pad wpływam zgn1otu 
_ b16666 ułożenia można przypuszczać, że właśnie powstające jesz-„  

I I I I I I I I I I I I I  

. . . . . . . . . .  

. . . . .  

'ifodkształconio _p1astyoz'no ekrananion'. ~~ , 
' Przedstawiony na 'rys. 12 wykres 11P z[P; ': f ' (g)nskazuje '  
'za. największy względny wzrost. odporności na złdkształoonio 
plastyczne spowodowany atab111zacją nłaanośo1 f1zycznyoh norstwy' 
w1orzchn1ej dotyczy to; częśc1 oa:oriału. w- której destrukcja _' 
wywołana nagniatanien był'a najn1ę_ksza.' ' ' ' 

' _ m a" as ' d ł '  a w n . -  
“is-(ma? Stemminia- -_ 

4 

Rys. 12. Zniono wz'gl'ędnogo 'ap'a'd'ku 's1ły skrawania AP z'l'Pz' 
' „ _ - '  6 funkcji- głębokośc1 skrawania dla stol1 1H18fi9T 
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. Zootooowana w badaniach metoda badawcza, może być przydatna 
jako niscęco metoda oceny Jakości metalicznych powłok 1 techno- 
logicznych warstw wierzchnich na ścednioj wielkości przedmiotach 
«walcowanych. Należałoby wykonać wówczas nozcm.pomiarowym dwa 
stożkowe wcięcia - jedno na przedmiocie'posiadajęcym badaną 
powłokę. & nast ępn1e'dru91ę na odsłoniętej części mater1ału 
rodzimego. - ~ ' 
Wyniki badań opisanych w p.3. 2 przedstswiong na rys. 13.14 i 15. 

"M'f - —a£ 1. 
„ „  : ” :  „ - . / :  

' " 1%: ' " . . og. „ -....--g_._._——____,x.f,-,. „ 4' .. 
-i”?! ' ,. r ą ?  -._"=' m _ _ : ” . 

: ' _ , ' '- 
::. H m  „ r  :. ' -'- .- 

' 0 . 1  ' ' 
. i r o  3 *3” i ł  « '  9 .  ___ _ '  Ż Ż "  . ,  

tzą5 '::Łranam'a' G" . "_ „:'-'.” -""'Ż"' ' _"."--_- ...: _ ' " .  " 
'! . Ą  . '  

Rys. 13 KrZywe zuzyC1a ostrza' pomiarowego dla różoych_ wartości 
' czasu wyprzedzenia Mt- w skrobaniu ata_11 1H13N91- ‘3' 
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Ryc. 14. Krzywe żużycia ostrzo pomiarowego podczas a—krawania 
stali 55. : różnym1 wartośc18m1 czasu wyprzedzenia tw  

' Badania w tej części dotyczyły Oprócz austonitycznej stali- 
I‘1H18NQT rowniez atoli 55. Rysunki 13 1 14'przedctaW1aJę- wyniki ' 
"pomiaru zużyc1a ostrza pomiarowogo w funkcj1 czasu skrawania 

obu rodzajów Stali «  jodnakowych warunkach dla różnych wartości 
czasu .wyprzodzenia nagniatania przod skrawaniem (t.II n 3 6 10 ' 
.i 360003) p " 
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Rys. 15. Zależność'trnałoeci T_oe t r za  pomiarowego w funkcji 
' c z a s e  wyprzedzenia tw dla stali 55 i stali 1H18N9W 

przy hp. ~ 0.35 na _ _ gr _ . : _ „ „ .  

. D l a  przyjętego kryterium zużycia h p ”  a 0.35 na określono. 
zależność trwałości oatrza w funkcjgrczasu wyprzedzenia T - f ( tń›  
Zależność tę prezentuje rys. 15. Wyniki wskazują. że trwałość 
narzędzia pomiarowego dla obu materiałow bardzo wyraźnie zależy 
od czasu wyprzedzenia. Np. podczas toczenia stali 1H18N9T_ 
z wyprzedzającym nagniataniem_o wyprzedzaniu-tw-u 3s.trwałość 
narzędzia jest ok. 3-ktotnie większa niż w przypadku toczenia 
2 wyprzedzającym nagniataniam o wyprzedzenia t"' = 3600 s .  
Potwierdzałoby ta'wnioski z badań poprzednich (p.3.1)gdzie _ 
ustalono. ze po odkształcenie.plaetycznym wzrasta w funkcji 
czasu odporność materiału na odkształcenie plastyczne. Uwzględ- 
niajęc wyniki pomiaru trwałości'oatrza pomiarowego można stwier- 

‘ dzić. że w miarę upływu Czasu. po uforaowanid nagniatanien _ 
”warstwy wierzchniej, pog arsza się ekranalneeć materiału co wyra- 
że się większym obciążeniem ostrza skrawajacego. a w konsekwencji 
spadki_em trwałości _tago ostrza'. ' " 
' Z rysunku 15 w'ynika. że e fek t  względnej zmia_ny trwałości 
ostrza jest kilkakrotnie większy dla stali 1H18N9T niż d la-  ' , 

_ stali 55. Może to  nieć'zwiazek z.rodzajea sieci krystalograficz-~ 
1 nej dominujących'składników tych materiałów. _ 

' Z  przedstawionej analizy danych eksperymentalnych wynika, 
ze po nagnieceniu-zmniejeza się plastyczność warstwy wierzch- 
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.1n1e3_ wzrasta odporność na odkształcenie plastyczne i wzrasta 
Jej fagreaywnoać'_nzgleden narzędzia . objawiająca_aię wzmożoną 
'skutecznoscią n_ęgieraniu„czastek-materiału narzędzia. Można, 
orźypuszczać; że_ten=nżrost_skuteczności ścierania narzędZia. 
wynołany wzrostem czasu wyprzedzenia-tw , wynika ze zmiany stanu. 

fizycznego warstwy wierzchniej związanej z pojawieniem się w jej  
strukturze pewnych blokad -utrudniajacych poślizg i ruch dysloka- 
cji nieodzowny w odkształceniu plastycznym. Efektywna zaporę : 
dla dyslokacji uczestniczących w-realizacji odkształcenia plasty- 
cznego.sa błędy ułożenia [;,Sloraz atmosfery Coftrella [19]. 
.Zniększanie w materiale gęstości-dyslokacji oraz tych dwu rodzajow 
defektów sieci znacznie wpływa na obniżenie własności plastycz- 
nych materiału[8.10]. Można więc sądzić; że nłaśnie ozroat . 
koncentracji defektów sieci strukturalnej odbywający się jeszcze. 
przez pewien okres czasu po plastycznym uformowaniu warstwy 

„wierzchniej. może być przyczyną zaobserwowanego « badaniach 
zjawiska. _ _ » _ 
'Przyczyną wzrostu skuteczności ścieraniai w funkcji tu, mogłoby 
być również pojawienie Sign w strukturze badanego materiału 
cząstek & wysokiej twardości np. martenzytu odkształcenia. 
Jednakże badania mikrotwardcści zgładu.odkształconej.próbki' 
nie wykazały istnienia cząstek tego rodzaju. ' „ 

Następną badana cechą-fizyczną uzyskanej nagniataniem w a r s t - 7 _ T  
{my wierzchniej była zmienność twardości w funkcji czasu po 
nagnieceniu próbki. Wyniki tych badań przedstawiono na rys. 16 
i 17. 

gm l\+\Lfi_ JI 
\l - ”TI 

:w %””cwaeei 
” ,  o 2 A a lf to n ' 

Czu; wyprzedzenia i... 

Eye. 15, Zależność pola profilu rysy otrzymanej w próbie 
twardości w funkcji czasu wyprzedzenia t w  dla różnych 
wartości obciazenia rysika. Badany materiał ~- 
« s ta l  1H18N9T ' 
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Rys, 17. Zmiana tnardcóci naratwy wiorzchnioj » funkcji czasu 
wyprzedzania wynikająca z analizy rysy otrzymanej przy 
'obciężoniu 2.6N. Badany materiał ~ sta! iHiBNQT 

Jak nadmianiono-w p.33 twardość mierzono metoda zarysowania 
próbki w róznych odstępach czasu po nagniocaniu jaj  rolka 
(tw = 2,4.6, 10 oraz t „›SGOOs) przy różnych wartościach siły docisku 
rysika(P - 10, 73 6 . 3 3 2  ,BN). Z rys. 16 wynika. za czas stabliza- 
cj i  twardości warstwy wiorzchniajOV1Oa)joat najkrótszy dla najwię- 
kszogo obciazenia rysika ( P  ~ 10 7 ML 
Przy zwiększaniu wartości nacisku rysika zniorzony czas_ stabili- 
zacji zmniejsza się. Przyczyna zaobserwowancgo skrócenia czasu 
stabilizacji może być zwiększania udziału rdzenia w kształtowaniu 
rysy przy wzrastającym obciazeniu rysika. co Wpływa na uśrednie- 
nie wyników pomiarón.'Mozna przyjąć. że stopień zdafektowania 
struktury i je j  udział w kształtowaniu rysy przy danym obciąże- 
niu rysika na istotny _wpływ .na wyniki pomiaru czasu stabilizacji 
odkształconego natariału. Dla umożliwienia porównywania wyników 
pomiarów t ą  metodą nalozaioby oprócz danych o ostrzu rysika 
podawać również jego obciażania( ( t a p .  :- 106.33 oparciu 
o wyniki tych badań jak również' na p03%?ax”a badań opisanych _ 
wczeóniej mozna stwierdzic, że po odkształceniu plastycznym przez 
okres kilkunastu sekund wzrastają własności mechaniczne materiału 
(odporność na odkształcenia plastyczna. twardość). Skoro nie 

.stwisrdzono powstawania w tym czasie nowych faz'atrukturalnych, 
t o  można przyjąć, że zmiany t e  występują w obrębie faz rodzimych 
t j :  istniejących jeszcze przod-dokonaniem odkształcenia plasty— 
cznego. Jedyną przyczyną takich zmian własności fizycznych może 
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być w takim wypadku tylko Zmiana stanu zdefektowania struktury 

krystalograficznej obejmująca np..:egęezczanie już istniejących 
defektów 1 powstawanie w ten aposób.zwiękezonych ilości blokad 

-(dyslokacje 1 1ch przecięcia), kotwiczenie dyslekacji-przez 
dyfuzję atomów domieszkowych(dyfuzyjne podążanie atmosfer 
Cottrella za. dyslokacja) lub powstawanie barier blokujących 
ruchome dyslokacje np. błędów ułożenia [10,11]. . 
-ayniki doświadczalne i wnioski wynikające z analizy zagadnień 
z zakresu .teorii nagnietania 1 lizyki ciała'stałego[1,8 12 14 16] 
wykazują. że w okresie stabilizacji cech (utworzonej nagniataniem 

_waretwy wierzchniej) na miejce zmiana objętości właściwej o d k s z t a ł ~ i „  
.conego materiału.- Konsekwencją tego będzie przyjęcie Założenia, 

że n_okresie stabilizacji również naprężenia wewnętae w warstwie 
wierzchniej mogę podlegać zmianon_relakcacyjnyn. Przedstawiony 
W P. 2 relaksacyjny nadel warstwy wierzchniej oraz t e o r e t y c z n y - '  
przebieg zmienności ogólnie potraktowanego wyróżnika etanu warstwy 
wierzchniej mogę być odniesione również do rzeczywistych nap ręzen 
w warstwie wierzchniej. 

Aby jednoznacznie stwierdzic, że po nagnieceniu próbki 
[rzeczywiście występuje relaksacja naprężeń należałoby dysponować 
taka aparaturę badawcza. która pozwoliłaby t e  naprężenia w bardzo 
krótkim okresie bezpośrednio zwierzyć. Znane konwencjonalne 
metody pomiaru naprężeń nie mogły być przydatne w tego rodzaju 

. badaniach. Do jakościowej.oceny zmienności naprężeń wykorzystano- 
znana w teorii korozji zależność niędzy aktywnościę ko rozy jne~  
próbki a wartością naprężeń na jej powierzchni [ 2 ] .  Aktywność- 
t a  wzrasta ze spadkiem naprężen'przechodzac od naprężeń ściskają— 
cych do_rozciagajacych. Przeprowadzone_wg p.3.4 badania aktywnoś- 
ci chemicznej nagniecionej powierzchni probki, stanowiącej jedna 
: elektrod panierowego ogniwa galwanicznego. pozwoliłoby ustosunko—g.  
nać się do zagadnienia relaksacji naprężeń.w warstwie wienzchniej. : 
'Z przede taeionego na rys. 18 wykresu wynika, że siła elektro- 

E 

„
.

=
-

 
Z

H
H

.
 

‘
.

 
: 

.
.

.
.

 
... 

. 
› 

.
'

.
-

 
„

*
=

-
”

F
r

.
.

-
 

.-.-- 
.

.
.

,
 

. 
„

!
 

: 
. 

' 
-

;
 

_. 

. 
"I 

. 
.

.
 

' 

_
_

.
.

—
 

._
._

..
. 

- 
..

 
: 

.›
'-

 
"- 5!

 

mo.toryczna wywołana zmiennością fizycznego stanu warstwy wierzchnie 
niej w czasie ok. 105 po uformowaniu w.w obniża się o około_130mv 
w stosunku do SEM końcowej wynoszącej ok .  ~109V. wyniki tych 
badań są eye tarczajace. aby stwierdzić, że w zwi.azku. z zależnoś- 
cia podana w [ 2 ]  dotyczaca aktywności korozyjnej- napręzenio wew— ? 
nętrzne na powierzchni_waratny wierzchniej. po je j  plastycznym 
_uformonaniu, nie są sta łe lecz podobnie jak twardość i plaStycz~ 
nose ulegają anianie w-okrcsie kilkunastu sokund. 
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Ry6. 18. Żm1ana' Ś1ły elektrodynamicznej 696166I pomiarowego, 
„_w której J'ednę' z elektrod 'stanowiła 6696161666 pr 6hk6. 

Badany materiał - stal 1H18N9T_ I - ' , f ; ; ' "  ' ;„vq ' 
. . - . . . I - " ' "  ' 

. __ ' „_ 
. i d ą - . *  ." O _|. 
l ' -  

Ana11za-wykazuje. że zm1ana naprężeń w1a_źe'_aię Z6 wzłosten 
„ objętaści'właśc1w_aj warstwy więrzchn_1ej,_ a więc_ podczas procesu 
'-ra1'akaacyjnago pa’ nagniatantu naIlezy 616_ spodziewać_ zmian 
inaprężeń_ w kierunku wzrostu _naprężań- śc1aka1aćych. 

I5._w6166k1 końcówe' 

Przedstawione b666n1a'16h uyn1k1' 1- ana11za tI66r6ty6zna pozwoliły 
na sformułowania nastę_pu1ęcych nn1bsków k6ficowy6hs. 

A. wnioski 62626961666 

" 1. __Odporność Iwaraty nierz6hn16j. 6:611 1H18N9T na .odk62tal66-I 
616 plastyczne 'skrawan1am_ wzr_asta Iw"6kIr6616 106 od 

"chw111 Jej uformowania nagn1atan1an. ' 

„ ' 2 .  Skutacznoać 6616_r6616 narządzia. skrawajecago p rzezn  materiał ? 
_war atwy w16rz6hn1ej 6t611 1H18N9T wzrasta ze wzrostem _ 

' odstępu 6:666 między plastycznym uformowan1an warstwy 

'-wierzahniej 6 Jaj'zeskrawanien tu co objawia s1ę 3-krotninl 

' spadkiem trwałości narzędzia akrawajęcago przy nzroscia 

*w od 36 do 106. = " '  

If. 



3.  Skuteczność ścierania narZędzio skrawającego przez uzyską- 

„M
 

1 

na nagniataniem warstwę wiorzchnię-stali 55. w mniejozym 
stopniu niż dla atoli 1H18N9T . zależy od odstępu czasu 
t w  między plastycznym uformowaniem warstwy wierzchniej. 

a Jej zeskrawaniem. Przy zwiększeniu 1:” od 35 do 105 
trwałość narZędz1a skrawającogo_obo1ża s1ę_ty1ko 2—krotoie. 

._Podobnie jak odporność oarotwy_wiorzchn1ej_na'odkształce_ K 

nie plastyćzoe również'twardość 61611_1H18N9T mierzona na 
pawierzchni wyrażnie zależy od odstępu czasu'_t"m1ęd2y 
nagnioceni_eo a 'zeskrawan1om. Twardość _'warstwy. wierzchniej 

_d1a t w  rosnącego' od 36 do 166 wzrost'a_ ponad_ 2-krotn1o. 
.5. j Aktywność chemiczna warstwy'w1erzchn1ej'ot'811'1H16N9T 

będąca odzwierciedlon1'eo naprężeń w-‘wafgtwi'é w1erzchnioj 
; gwałtown1e'_zm1en1a'o1ę' w okresio' 106' 'po_u'foroowąn1u warstwy 
"wierzchniej.' Spadek_ 'aktywnośo1 choo1czno3 _warotwy wxerzoh— 

" n1ej.'w'c1ęgu tego czasu aktywnośc chon1czna _ww zmniejsza 
Ea1'e około iskkrotn1a. .„Ęgf;_ 

B. aoski 696166 

1. 

. .  . . . 

- = ” .  _ ' ' - '  .. 

N1ekt6re cechy f1zyozne waratny~n1orzchniej "po jej.'p1os :4; 
cznym uf6r66wan1.u_ na Z1666 n1o _aę_. _stołe_ "£66: 261661636 

.56 f_unkc31_czoou.g'” 
.;Okros 2616666661 616666661 fizycznych warstwy wierzchn1ej 

' wynosi ok. '106 od Jej plastycznego uforoonoo1a." 
„”na1w1ększa_zm1onność-coch fizyognyCh -opośr6d" badanych 

'››atoriałó* uykaZujo 6:61 1H18N9T. _k tore j_  don1nuj_ą'cy' skład- 
nik-auoton1t popioda 6166' płaskocontycznę uprzywilejowaną 
wśród innych do 'tworzoniś u 'n1oj-' błędów .61626616 1 innych 
dołektóm struktura1nych_ pod' wpływeń' zgn io tu . -_„ '  

4. wyn1k_1 bodań'1_.onoliza'toorotyczno nakazują.'1z 1otn1ojo 7 "  
'duże. prawdopodobieństwo. że'  .'procoo relaksacyjny obejmujący „ 

_ 61616 cech fizycznych warstwy n1erzohntej'zw1ążon'y 'Jeot 
: prżebodową_ o1krootruktury. u której don1ou3ą'oę -roię 

a odgrywać oOQŁ 'dyf.u218 defektów i_' dysocjacja dyslokac31' 
'pełnych na ozęśc1owo.z tworzeniem iiędzy 'oin1 b_łędów ułożą-› 
nie będących. skuteczną__blokadą- 'd1a'ruoh_u.1onych dyslokacji' __' 
.przooioszczojęoych się'— "pod .wpłyuoa' obc1ążoo1a' zewnętrznego 

’1111 b1orącyoh udział-w realizacji odkształcon1a plastycznego. 



5 .  

6. 

Dalsze badania pozwalajaca ustalić zależności ilościowe 
.między zmianami parametrów mikrostruktury a przeds tawionym1_ 
w ar_tykule zmianami cech fizycznych wymagaja s toeo a nie 
n1ekonwencjone1nej aparatury badawczej, k t ó re  obecn1e_nie 
jes t  osiągalna i s tąd trudności w dokładnym opracowaniu 
zagadnienia. 
Wyoiki badań mogą znaleźć zastosowanie w projektowan1U'niekto— 
rych procesów technologicznych w obróbce elastycznej na Zimno 
co pozwoliłoby na zmniejszenie energoohłonności tych pcoceoów 

- . n p ;  zastąpienie wiełokrotnego kalibrowanie drutu kalibrowaniem 
wysokowydajnym « specjalnej konstrukcji ciągedle. 
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dStreszCżenie ' 

w artykule przedstawiono metodykę. _wyniki ' i  wnioski_ z badań 
zmienności Wybranych własności fizyc-znych jaka charakteryzuje się ~ 
warstwa wierzchnia w krótkim odstępie_ czasu. po je j  plastycznym 
 uformowan1u przez nagniatanie na zimno. Zaprezentowano schematy' 
stanowisk badawczych zastosowanych w wyniku przyj ę t e j  metodyki 

._badań. Badania dotyczyły głównie stali 1H18N9T. _ - 
Dokonano oceny zmian_własności w.w. poczynając od 0,38 po 

ustaniu oddziaływania narzedzia nagniatająceQO'na materiał próbki.? 
Zbadano następujace własności fizyczne: odporność na odkształcenie: 
.plastyczne, aktywność ścierna, tzaardość oraz aktywność chemiczną 
względem elektrolitu. Stwierdzono. że—w okresie kilkunastu do ' 
”kilkudziesięciu sekund po nagnieceniu warstwa wierzchnia wykazujef: 
wzrost odporności na odkształcenie plastyczne wzrost twardości - ' 
 oraz wzrost aktywności ściernej. objawiajacy się wzrostem zużycia 1 

_narźędzia skrawającego próbkę w różnych odstępach czasu po jej :: 
nagniecaniu. Aktywność chemiczna warstwy wierzchniej spada - 
gwałtownie w okresie ok. ies. . ~ ' ' 
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Na podsgawie analizy geohetycznej : zakresu f izyki c ia ła  

stałego powiązane zmiennoééIwiasfiosoi warstwy wisgzchniej 
z przebudową mikrostruktury oraz ze zmianę.eteHU'oefekiów joke;1„m_ 
występuje jeśzcze przez pewien okres czasu po ustaniu oddziaływee- 

' n i a  narZędzia ńagniatejęcego. ' ' 
"w- 

b. 

Variabili+ y of the surface layer propert1es 
after roll pressing 

- g... 

- _The papsr- comprises method, results and conclusions 
: f rom the invest1gat1ons at var1ab111ty of seleoted pny-~ 
sica1-_properties eh'ich' the_ surface 'layer i s -  character15~ 

tie with _dur1ng'a short. lapse 'of t1me' f ter '1ts plastic 
'-£Ormetion.by c'old' press1ng..Sohematic experimental stands 

need as a“ result of 'the method accepted ane. presented. 
The investigations carried out covered mainly steal 1H181€9T. 

"Changee of the surface. layer pro parties were ev.aluated, 
starting £'rom Ó. 35 'efter ceasing of  the pressing roll 
-acting on the sample 'material'11 The "f0110w1ng physi'oal' 

IIpropett1ss heee been eXamined.1'reeist.ance on.p1astic de— 
formatiOn,. "ebraeive -aot1v1ty,. hardness and chemical aot1- ' 
'vity _aga1nst sle'ctro1yte used..' ' I t  hIas been stated_, that 
_during' anywhere from One t o I  severaIl 'dozens _o£" Seconds 

' after prssSing the_ sample 'su'rfeoe'. '1ayer dis'p1ays increase 
11n.res1s+ance on plaStic deformation, inor'eaee_ in hardnesS' 

and' ~inerease 1h _abrasivs. aotiv1Ity.,. appearing in wear 1ncre~ 
‘ase of the tooIl out ting sample 'during various lapses o_£ 
'time after' press ing. Chemical‘ activ1ty 'of '  the surfaos‘ la- ' 
_yer_ drops sud ieh1y dur1ng .about'1Qs._' ' „ "  ' 

' Based on the'theore11cal. analysiS'frOm-' the scope of. 
'solidI body physics, th'e Variebility. of the surface layer ; 
”properties was connectsd' wi th the m1croetructure reconv- 
struct1on and with- change of state of defects that existed 
still through Some period of t1me after ceag1nć,o£ ‘act1on 
of 'the Iprsssing tool. ' ' 
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B 325255 555-11-32 aBBe 5.5 55235555, pe-ByJBTHTH H BHBOJIH H's— 53353:— 

HoBaHHfi 535555553325 Ha 6paHHHx ("555555 3555 3535325 555555 PO 3535 

33 H po'rHHBHHH 55525323 31333333333 BpBMBHH Boom m 355325553— 
- Hero {popHHBoBHMH 5332351 535355323 3655255255. 1135555135 35555 

5335252355555 3235535, 1115333333353: B 35555 3 HpHHHToH 552353535 
533535355555. HHOJIBHHHHGB, 2535555 36p55m, 32573. 4H48N9T 

flame 53555 323553325 51155325553535 5333355555, 3655355535 
5525553325, 2551353325 H 52525553535 5525553325 no 3253555313 

' H BHBH'rpoey 33355555535, 5555555 3. 0,- 3 3 533.53 npexpamennn 
___53353532355 5532pym5525 55 HpooHafi 552535371. BHHo 23253355553. 

_ 323 B HepHoH 3 10 H3 5335355q 533525353 355ml: 533.55 365525— 

Hanna 55533525 <3o HpoHBHHer nonmemm 323553325 H nJlac'rHHecHofi ' 
33534333. 9032 frBepHoc'rH' H 5355515553 56175535535 5525_55332_5,_ 

npoHBHHnHeeoH poo'rm 555335 BBBHHpBHyHBI-o HHcymtl-a B pm— 

.n'HHHHx 32535552 5355355 533115 3655255235 55363. mmm-553555 

5525553321. peBHo 532532 B 2553353 353.33 I0 3. - 

Ha oBHoBaBHH 23 3332553 35323 3555555 B. 3655325 3535511 gasp-+3 . 
Hora 2355 31:33:55 333n m 555352553322- 3505325 Bapmero 3.535 

3555555 3 555532335533 555113325a H 5555555555 333235555 

„353552315. HpoHomanHmm B TBHBBHB 555323p323 3333331! 1133-116 

HpeHoem 2355353251!!! 36552555151523 11336333; _ 


