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Jézef Fleszar
Henryk Fabian

BADANIE WYMIAROWYCH I MASOWYCH WLASNOSCI BULW ZIEMNIAKA

WSTEP

Projektowanie nowoczesnych srodkéw technicznych dla rol-
nictwa, stawia obecnie przed konstruktorami skomplikowane
problemy, ktérych rozwiazanie wymaga nie tylko znajomosci
specyfiki funkcjonalnej samych urzadzen, ale 1 wlasnosci
obrabianej rosliny. W przypadku ziemniaka, badania bulw [4,
5] w znacznej mierze stracily swa aktualno$é¢, przede
wszystkim ze wzgledu na nowe odmiany, ktére weszly od tego
czasu do uprawy. Diatego te2z zaistniaila ﬁotrzeba przeprowa- -
dzenia badan dotyczacych tych wlasnosci bulw ziemniaka,
ktore sa najistotniejsze z punktu widzenia potrzeb konstru-
ktora. Brak informacji w tym =zakresie utrudnia, a czesto
wrecz uniemozliwia, przeprowadzenie prac analitycznych w
pierwszej fazie prac projektowych i badawczych maszyn do
szeroko rozumianej obrébki i przerobu ziemniakéw.

Istnieje wiele metod i proéb opisu ksztaitu bulw ziemnia-
ka, Jjednak zastosowanie znalaziy tylko te, ktérych znajomosé
potrzebna jest w procesie projektowo-badawczym nowych maszyn
[4]. Typ ksztalu okreslany jest, najczesciej, wskaznikiem
wydiuzenia i wskaznikiem splaszczenia bulw.

Wielkos¢ bulw, w praktyce, okresla sige poprzez rozdzielenie
poszczegélnych frakcji na sitach o kwadratowych otworach,
ktérych wymiarem jednostkowym jest diugosé boku “a" [1].
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W ten sposéb otrzymuje sie podziait na :

a) bulwy drobne - a<3 [cm],
b) drobne sadzeniaki - a=3%¥4 [cm],
c) grube sadz., drobne jadalne - a =45 (cm],
d) srednie jadalne - a =5+ [cm],
e) duze jadalne - a = 6+7 [cm],
f) bardzo duze ‘jadalne - a=7+8 [cm],
g) za duze jadalne - Ié > 8 [cm].

O wyrdéwnaniu wielkosci danej probki ziemniakéw decyduja
wagowe udzialy frakcji, otrzymywane na sitach o powyzej
okreslonych wymiarach. Skale oceny wyrdwnania wielkosci bulw
wyznacza procentowy wagowy udzial dwéch sasiednich frakcji
[1].

CEL I OBIEKT BADAN

Celem badan jest wyznaczenie podstawowych wlasnosci fi-
zycznych bulw ziemniaka.

Obiektem badan sa bulwy 9 najbardziej rozpowszechnionych
w Polsce odmian [6]: Atol, Bogna, Bronka, Bryza, Janka,
Mila, Pola, Sokéit i Uran. Material badawczy pobrano z pol
doswiadczalnych Instytutu'Ziemniaka w Boninie k. Koszalina.
Ziemniaki uprawiano w jednakowych warunkach agrotechnicz-
nych, z nasadzenia w ilosci 100 ([szt] na powierzchni 25
[m°], przy rozstawie redlin - 62,5 [mm]. Stosowane nawoze-
nie: mineralne + obornik. Prébki do badan pobrano z losowo
wybranej redliny.

Badaniom i analizie poddano nastepujace parametry, opi-
sujace bulwy: dlugose (lz), szerokos¢ (sz), grubos¢é {gz),
wskaznik wydluzenia (kzl), wskaznik splaszczenia (kzs), masa

(mz). masowy wskaznik wypelnienia gabarytowego (kzv], masa



Jjednostkowa wzgledem diugosci (Q_,), masa jednostkowa

_ zl
wzgledem szerokosci (st] i teoretyczny wymiar boku otworu
kwadratowego "p" (sito sortujace), ktoéry Jjest granica roz-
dzialu bulw na okreslone frakcje.

Wymienione wskazniki, opisano nastepujacymi wzorami:

1z Sz mz ; 3
k_ .= " k = g k = 1000 [g/mm™ ],
zl = zZs g zZv l s_ g
z . z z "2 “8
m m
_ z _z S 2
Q3™ =y [g/mm], Qe {g/mm], i// s, * g,
z z p = [mm].
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Na jwieksze znﬁczenie, przy projektowaniu réznego rodzaju
sortownikéw rozdzielajacych bulwy na frakcje, ma znajomos¢
wymiaréw bulw i ich wskaznikéw wydiuzenia oraz splaszczenia._

Masowy wskaznik wypeiniania gabarytowego . jest podstawag
syntetycznej oceny ksztaitu bulw poszczegdélnych odmian oraz
ich analizy poréwnawczej. Znajomos¢ zas masy Jjednostkowej
wzgledem dlugosci i szerokosci,umozliwia analize i projekto-
wanie dzwigniowych separatoréw kamieni od bulw ziemniaka
(2 31:

Dla kazdej z odmian, wszystkie wyzej wymienione parame-
try 1 wskazniki poddane zostaly analizie statystycznej.
Okreslono ich zakres zmiennosci oraz rozkitady, weryfikowane
na zgodnos¢ z rozkladem normalnym statystykami xz i Kolmogo-
rowa-Smirnowa, na poziomie istotnosci a = 0,05. Wyniki badan

przédstawiono w tabelach i na wykresach.

WYNIKI BADAN
Masa i wymiary bulw poszczegdélnych odmian, wykazuja duze

zroznicowanie. Do ich peilnego opisu, wyznaczono szereg

¥ 3



parametrow statystycznych, poniewaz dopiero 2znajomos¢ ich
wszystkich umozliwia przyjecie odpowiednich danych do
analizy 1 wyciagniecie wlasciwych wnioskéw. Maksymalne
zakresy zmiennosci giléwnych parametréw bulw, u badanych

odmian, sa nastepdjace:

a) masa - 12 + 561 [g], (Janka),
b) diugosé - 29 + 149 [mm], (Bronka),
c) szerokos¢ - 27 + 100 [mm], (Janka),
d) grubos¢ - 22 + 77 [mm], (Janka).

Podstawowa informacje dotyczaca srednich wartosci para-
metrow i wskaznikéw, dla kazdej z odmian,wraz z odpowiadaja-
cymi im odchyleniami standardowymi "s", przedstawiono w
tab. 1.

Zakres zmiennosci wskaznika wydiuzenia bulw, u badanych
odmian, jest silnie zréznicowany: '

a) max. - 1,06 + 2,44 (Bogna),

b) min. - 1,00 + 1,72 (Uran).
Na jwieksza rownomiernos¢ ksztaitu bulw maja odmiany: Bryza,
Mila, Sokél i Janka, natomiast - najmniejsza: Bogna i Pola.
Wszystkie odmiany maja niewielka niesymetrycznos¢ rozkiadow,
z przewaga wskaznikéow maksymalnych. Réznice odmianowe
ksztaltu bulw sa dos¢ duze. Udzialy frakcji okragiej bulw,
zawieraja sie w granicach 38 + 93 [%] (odpowiednio - Bogna,
Pola, Bronka, Atol, Uran, Mila, Janka, Sokoél, Bryza).

Mozna zauwazy¢, ze odmiana o najwiekszej sredniej masie

m, (Bronka), posiada najwieksze s$rednie masy jednostkowe

Qzl

m, (Bryza), posiada najmniejsze $rednie masy jednostkowe Q,

: stf Natomiast odmiana o najmniejszej sredniej masie

i st. Podobny zwiazek istnieje miedzy $rednia diugoscia 1z

a wskaznikiem wydiuzenia kzl'

8



Tabeia 1.

Srednie wartosci badanych parametréw bulw (s-odchyl.stand.)

BO- |BRO-|BRY- |JAN- 50-

ODMI ANA ATOL| v Inka |za  lxa  |MILA[POLA | s |URAN

ﬁz (g] 85.4(94.5|96.7|71.7(80.8(80.1|92.4|86.9|85.7

g 55.4(|52.5|71.1/48.1|70.9|21.9|51.2/23.2|67.6
Tz {mm] |63-0(69.5/65.1|54.3|57.1/60.7|68.7|62.3|61.3

s 16.7|16.2120.3|14.0/19.3|13.1/15.4|15.1(21.5
Ez (mm] |52-7[52-4(51.4/48.8/48.7|51.0(52.1|53.350.7

8 . 11.8/10.9/12.0/11.9|14.0!9.37 |10.4|10.1|142.2
§z (mm] 39.6/41.3(42.6]40.6/40.840.2]42.5|42.9(39.9

8 8.27|7.71/8.85|8.88!8.85|6.51|7. 14|7.35(9.51
Ezl 1.19(1.33|1.25/|1.11/1.16|1.18]1.32(1.17|1. 19

s 0.13|0.21/0.16{0.11/0.12/0.19/0.17|0.16]0. 15
Ezs _ |1.33]1.27|1.20(1.20(1.18{1.26(1.22(1.24|1.26

iR 0.13|0.13/0.11/0.11/0.11/0.11|0.10/0.12]|0.12
K 3,.10.57/0.57(0.59|0.58{0.58|0.59(0.56|0.57|0.58

e thamm ) e e e
S 0.04(0.04|/0.04|0.04/0.05|0.04/0.04|0.05|0.07

Q 1.24(1.28(1.33]1.20(1.22|1.24(1.27(1.32|1.22

e R E 4 10 e et whoae® i vl ralalel il il e
S 0.50/0.47|0.55|0.53|0.62|0.40/0.45|0.41|0.58

Q 1.49(1.69]1.76/1.33|1.44|1.48(1.66|1.54]1.49

W e O 0T T Y il fetiele et et e & Sie Wit milinie i
S 0.65/0.63/0.85/0.59|0.80|0.52/0.59/0.54|0.80

P (mm] [28-6 47.2(47.2144.9|45.0(46.0|47.6(48.4(45.7

g 10.0(9.17(10.2]10.3(|11.9|7.83|8.73|8.57|11.9

(- nad symbolem oznacza wartos¢ srednia, S - odchylenie
standardowe)

Wartosci pozostaiych wyznaczonych wielkosci statysty-

cznych badanych parametréw i wskaznikow, zestawiono w Tab. 2.



Tabela 2.

Wartosci mediany,
parametréw bulw, réznych odmian

10

mody i sredniej geometrycznej, badanych

ODMIANA  |ATOL|Zo: ~ 4 g&y' ;:"' MILA [POLA|po-  |URAN
Mediana|77.0/84.5(81.0(61.0|64.0|73.0(83.0|81.0(64.0

™z | Moda [s0.0| 112{75.0|15.0|84.0|78.0|84.0(42.0(30.0
(8] 14 geom|ss.3[80.3(75.8]57.0|58.5]69.6(80.0(75.8]63, 3
Mediana |63.0(67.0(64.0/53.0|54.0|61.0|69.0{60.0/57.0

1, | Moda [68.0|67.0[67.0|48.0l65.0]62.0(69.0{56.0]46.0
(mm) $r. geom|60.8(67.762.3/52.6|54.3(59.3(67.160.5|57.9
Mediana|53.0(54.0(53.0/48.0/48.0|52.0(51.5|55.0/48.0

Sz | Moda [60.0(56.0{53.0{51.0|52.0(52.0(52.0/55.0/38.0
(mm} $r.geom|51.3(51.2/49.9/47.4[46.8[50.1(51.1|52.3[48.7
Mediana40.0{41.0/43.0|40.0|41.0[41.0{42.0/44.0|39.0

€2 | Moda [40.0/47.0/43.0|40.0/43.0(42.0[45.0]|47.0]40.0
(n] l&r geom|38.7]40.7[41.7]39.639.7]39.7]41.9]42.2|38.8
Medianaft.17[1.30[1.22|1.09]1.14(1.17]1.30[1.12|1.16

k21 | Moda [1.25]1.18|1.14{1.00[1.17]1.06|1.11]1.16/1.00
Sr.geom{{1.19]1.32(1.25(1.11{1.16{1.18/1.31|1.16|1.18
Mediana}1.33/|1.26|1.19|1.20(1.17]1.26]1.22|1.22[1.25

kzs | Moda §1.33]1.20|1.28[1.20(1.12]1.20]1.25|1.17]1.25
S$r.geomf1.32|1.26|1.20]1.20(1.18]1.26]1.22{1.24|1.25

k,, |Medianajo.58|0.58|0.580.58/0.59/0.59/0.56/0.57|0.59
l-§§] Moda [0.56[0.61[0,58[0.58[0.59/0.61/0.51/0.61{0.58
mm”_[Sr. geom||0.57|0.57 [0.580.580.58]0.59|0.560.57|0. 58
Q,, |Medianaf1.19/1.24/1.29/1.10|1.16/1.24/1.22|1.35(1.08
(8 ;| Moda |1.43[1.58|1.38/0.45/0.99/1.00]1.16/0.87(0.75
™M |$r.geom|1.14[1.19[1.22(1.09/1.08]1.17{1.18(1.25[1.09
Q,  |Mediana|1.43|1.62(1.58/1.27/1.33[1.43[1.61|1.52[1.34
(& ;| Moda |1.00|1.93|1.58/1.00]1,27/1.40|1.88/1.08/0.79
™ 1$r. geom|1.35/|1.57(1.52/1.20]1.25(1.39(1.56(1.45|1.30
Mediana |46.9/47.0(47.4|44,2/|45.0(46.4|47.449.5]44.2

P | Moda [51.5[43.2/49.4(53.3|45.6|50.1|47.4{51.1|35.1
[mm]le. geom|as.s|a6.3(a6.1]a3.7]a3.5|a5.3(a5.8]47.6]aa.2
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Na rys. 1 + 4, przedstawiono rozklady czestosci badanych
parametréw, tzn. masy, dlugosci, szerokosci i grubosci bulw.
Hiekszo$¢ z tych rozkiladéw jest aéymetryczna, przy czym
na jwyraznie jsza asymetrycznos¢ rozkladéw maja: masa i
diugoseé.

W tab. 3, przedstawiono srednie wartosci parametrow,

wyznaczone ze srednich wszystkich 9 odmian (rys. 5).

Tabela 3.
Srednie parametry bulw badanych odmian
Odchyl.

Parametr| Sr.aryt. redndg Sr.geom. | Mediana Moda
Eiz [g] 86.03 56. 04 69.96 74.28 63.33
'1'2 (mm]]| 62.45 16.93 60.26 60.89 60.89
s, [mm]] 51.22 11.64 49.88 51.39 52.11
éz [mm]|| 41.186 8.23 40.32 41.22 43.00

Poréwnujac srednie wartosci parametrow dla poszczegdl-
nych odmian (tab. 1), z zawartymi w tab. 3, s$rednimi ze
wszystkich odmian, mozna stwierdzi¢, ze najbardziej zblizone
do nich wartosci parametréw, maja odmiany: Atol, Sokél i
Uran .

Bardzo istotny, zaréwno dla konstruktora (przepustowosé¢
sortownikéw i1 oddzielaczy), Jjak i rolnika (specjalizacja
produkc ji), Jjest udzial poszczegdélnych frakcji wymiarowych
i masowych bulw, w danej odmianie. Ksztaltuje sie on bardzo
roznie (tab. 4), wiec przy projektowaniu sortownikéw uniwer-
salnych, chcac im zapewni¢ zalozona wyda jnos¢, nalezy zasto-
sowa¢ odpowiednia ilos¢ sit 1 ich powierzchnie robocza,

14



przypadajaca na dang frakcje wymiarowa. Do odmian ziemniakoéw
o zdecydowanie duiych bulwach, mozna zaliczy¢ odmiany: Bogna
Bronka i Pola, natomiast odmiang o najmniejszych bulwach
Jesi Bryza.

Zakres zmiennosci teoretycznego wymiaru boku kwadratowe-

n n

go otworu sita sortujacego "p", ksztaltuje sie nastepujaco:

a) min - 27,6 + 66,2 [mm], (Mila),

b) max - 26,5 + 85,9 [mm], (Janka).
Tabela 4.
Udzial frakcji wymiarowych i masowy:h bulw
Parametr m_ [g] 1z [ mm] s, [mm] g, [mm]

P 30+ 44+ 30+ 28+

Frakcja [<30 30 >90 <44 69 >B69((<30 50 >50(<28 42 >42
Odmiana Udzial frakcji [%]

Atol 23| 43| 34| 18| 55| 27| 5 45| 50| 12| 58| 30

Bogna 11| 47| 42| 8 | 54| 38} 3 | 41| 56| 10| S5| 35

Bronka | 21| 40| 39§ 18| 50| 32| 5 | 45| SO} 10| 48| 42

Bryza 25| 48| 27| 36| 51| 13|} 8 | 58| 34§ 15| 50| 35

Janka 27| 51| 22| 34| 48| 18| 11| 55| 34| 16| 48| 35

Mila 12| 60| 28§ 11| 72| 17| 2 | 41| 57| 5 | 66| 29

Pola 12| 44| 34| 6 | 52| 42§ 1 44| 55| 3 | 57| 40

Sokoél 11| 51| 38 17| 61| 22| 1 | 45| 54| 4 | 47| 49

Uran 30| 37! 33| 33| 39| 28| 8 | 49| 43| 14| 51| 35

15



Tabela 5.
Wyniki testéw zgodnosci z rozkiadem normalnym

AT |BOG|BRO|BRY|JAN[MI (PO [SO |[UR
ODMIANY OL [NA |NKA|ZA |KA |LA [LA |KOL|AN
m [Kolmogorowal| g b bow ¥ o ilal<d sls
2
X Gl Wi i St Ton . Wt Mialt) bigol 08, I -
: % Kotmogorowai . | . [ . [ . | -+ |+ |4+ |-
A x2 % w Vowid = o e + + - -
% Koimogorowa ttalladleledwlelsls
s
z 2
x + + + + ~ + + + -
% Koilmogorowa T T e e 1 b
g, 2
x + + + + + + + * *
Kolmogorowa
K - - - - - + + - -
zl 2
x — - — — — — - — —
% Kolmogorowa A e NP e A S YT - +
ZSs 12 * - + . K + + L +
h % Koimogorowa| _ e P g _ + + - -
FAY 22 b =) ., % ki + + - =
: % Koimogorowa el et Qo &4t F
zl 12 + |+ |+ |+ |-+ ~-]+]-
i % Kodmogorowed . 1 .3 ol o b baib i) & ]
Zs Xz - i - + - + + + -
‘ Kolmogorowa + 1 3 & % & . % " +
P 2
X + |+ |+ | = | =1+ |+ |+ |+
gdzie: + - rozkiad zgodny z rozkiadem normalnym,
- — rozkiad niezgodny z rozkitadem normalnym.
Waznym elementem badan jest sprawdzenie  zgodnosci

rozkladéw badanych parametréw i wskaznikoéw, 2z rozkiadem nor-

malnym. Zastosowane testy (Koilmogorowa-Smirnowa i x°) nie
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potwierdzily w pelni, czesto przyjmowanych do analiz teore-
tycznych i statystycznych, zalozen o wystepowaniu tej zgod-
nosci. Wobec asymetrycznosci rozkitadow (rys. 1, 2, 3, 4),
czesciej zgodnos¢ z rozkliadem normalnym potwierdzat test
Kolmogorowa, ktéry jak wiadomo, Jjest mniej wrazliwy na roz-
rzut wartosci skrajnych. Calos¢ wynikéw dotyczacych zgodno-
sci rozkitadéw badanych parametréw i wskaznikéw z rozkiadem
normalnym, przedstawiono w tab. 5. Odmiang, ktérej praktycz-
nie wszystkie parametry i wskazniki podlegaja rozkiadowi
normalnemu Jjest odmiana Mila, zas$ zdecydowanie najgorzej
pod tym wzgledem prezentuje sie odmiana Janka.

Z przedstawionych danych wynika, 2ze tylko grubos¢ bulw, u
wszystkich badanych odmian, ma rozkiad normalny, potwier-

dzohy przez oba testy.

WNIOSKI

1. Srednie wartosci parametréw, takich odmian jak: Atol,
Sokét i1 Uran, sa 2zbliZzone do s$rednich wartosci tychze
parametrow ze wszystkich 9 odmian, mozna wiec przyjac
Jedng z nich za staly czynnik poréwnawczy przy projekto-
waniu i badaniu nowych maszyn do obrébki ziemniakoéw.

2. Udziatlty frakcyjne bulw badanych odmian, wyznaczone wediug

teoretycznego wymiaru boku, kwadratowego otworu sita "p",

sa nastepujace:

a) bulwy najdrobniejsze p < 30 [mm] - 1.0 + 10.0 [%],
b) sadzeniaki drobne p = 30+40 [mm] - 17.5 + 31.0 [%],
c) sadzeniaki grube p = 40+50 [mm] - 25.0 + 48.0 [%],
d) bulwy jadalne p>50 [mm] - 26.0 + 47.0 [%].

3. Udzial poszczegdélnych frakcji masy bulw, badanych odmian,
Jest nastepujacy:
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a) frakcja 12 + 30 [g] =~ 11 #+ 30 [%], (odpowiednio;
Sokoél, Bogna, Mila, Pola, Bronka, Atol, Bryza, Janka,
Uran),

b) frakcja 30 + 90 [g] - 37 + 60 [%], (Uran, Bronka,
Atol, Bogna, Bryza, Sokél, Janka, Pola, Mila),
c) frakcja > 90 [gl] - 22 + 42 [%), (Janka, Bryza,

Mila, Uran, Atol, Pola, Sokél, Bronka, Bogna).

Ksztalt bulw badanych odmian, wediug sredniego wskaznika

wydluzenia, Jjest nastepujacy:

a) okragly - odmiany: Atol, Bryza, Janka, Mila, Sokdi,
Uran, Bronka,

b) okraglo-owalny - odmiany: Bogna i Pola.

Za zgodne z rozkladem normalnym, u badanych odmian, uzna-

no rozkiady nastepujacych parametrbw::

a) masy: Sokél, .

b) diugosci: Atol, Bogna, Mila, Pola,

c) szerokosci: Atol, Bogna, Bronka, Bryza, Mila, Pola,
Sokél,

d) grubosci: Atol, Bogna, Bronka, Bryza, Mila, Pola,
Sokdéi, Uran,

e) wskaznika wydluzenia: 2adna,

f) wskaznika splaszczenia: Atol, Bronka, Mila, Pola,Uran,

g) masowego wskaznika wypelnienia gabarytowego:Mila,Pola,

h) masy Jjednostkowej wzgledem dlugosci: Atol, Bogna,
Bronka, Bryza, Mila, Sokoéti,

i) masy jednostkowej wzgledem szerokosci: Bryza, Mila,
Pola, Sokél, |

Jj) teoretycznego wymiaru boku otworu kwadratowego sita:
Atol, Bogna, Bronka, Mila, Pola, Sokéi, Uran.
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono statystyczny opis wlasnosci
wymiarowych 1 masowych bulw ziemniaka, 9 najbardziej
rozpowszechnionych w Polsce odmian. Badaniami objeto naste-
pujace parametry: mase, dlugosé¢, szerokos¢ i grubosé¢ bulw,
wspolczynniki ich splaszczenia i wydluzenia, mase
Jednostkowa bulw wzgledem dlugosci 1 szerokosci, masowy
wskaznik wypeilnienia gabarytowego bulwy oraz teoretyczny
wymiar boku otworu kwadratowego sita sortujacego. Dokonano
ich analizy ze wzgledu na potrzeby konstruktora maszyn i
urzadzen do obrébki bulw ziemniakow.
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INVESTIGATION OF MASSES AND DIMENSIONS PROPERTIES OF THE
POTATO PLANTS

The results of research on ninth varieties the potato
plant have been presented. To analysis of dimensions and
masses properties have been used the statistical methods.
Mass, lenght, width and thicknees of the potatos plant,
coefficient of flattening and elongation, unit mass of
length, mass coefficient of fulfilment the gabarit’'s and
theoretical dimension of square’s hole for sorting riddle
have been showed. These results have been prepared for
constructors and users of the potato machines.
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Jézef Fleszar
Henryk Fabian

BADANIE ZALEZNOSCI WYMIAROWO-MASOWYCH BULW ZIEMNIAKA

1. WSTEP

Znajomos¢ zaleznosci wymiarowo-masowych bulw ziemniaka,
réznych odmian uprawianych w Polsce Jjest niedostateczna.
Dotychczasowe badania wykonane m.in. przez Gilewicza [3], sa
niepeine i w znacznej mierze stracily swa aktualnos¢. Od
tego czasu do uprawy wesziy nowe odmiany, ktérych znajomosc
wlasnosci wymiarowo - masowych bulw ma istotne znaczenie dla
pracochtonnosci i efektywnosci projektowania 1 badania
maszyn do sadzenia, zbioru i obroébki ziemniakbu (sortowanie,
oddzielanie kamieni, transport itp.)

Istnieje koniecznos¢ opisu zaleznosci wymiarowo-maso-
wych bulw, odmian ziemniakéw majacych najwieksze znaczenie
gospodarcze [3].

Zaleznosci miedzy wlasnosciami wymiarowymi 1 masowymi
bulw ziemniaka, wigaza wiele ich parametrow. Najwazniejsza

zaleznos¢ dotyczy zwiazku masy bulwy m, z Jjej wymiarami
lz' Sz &7
Najczesciej przyjmuje sie za Goriaczkinem [2], ze 2zaleznos¢

miedzy masa a wymiarami bulw, ma nastepujaca postac:

o . Ly

mz= kllz % kzsz % k3 gz

gdzie: kl,‘kz, ka— poszukiwane wspodlczynniki,

n,, N,, Ny~ nieznane wykladniki potegowe.

Zeszyt naukoﬁy nr 15 Wydzialu Mechanicznego “SInz.,
Koszalin 1983
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Poszukiwania obejmuja rowniez zaleznosci miedzy wymia-
rami bulw, a takze zwigzkéow miedzy wskaznikami ksztaitu bulw

- kzl’ kzs‘ a masa i wymiarami.

Istotng zaleznoscia Jjest zwiazek teoretycznego wymiaru
boku p, kwadratowego otworu sita sortujacego, z masa, diugo-
$cig oraz masami jednostkowymi bulw - wzgledem ich diugosci

Q i szerokosci st

zl
Wazna zaleznos¢ laczy masy Jjednostkowe Q21 i st oraz

mase bulw i ich wymiary (takze wskazniki ksztaltu - k
k).

zZs
Nalezy rowniez wyjasni¢, czy istnieja istotne zwigazki miedzy

zl’

masowym wskaznikiem wypelnienia gabarytowego kzv a masg,

wymiarami i innymi wlasnosciami bulw.

2. CEL PRACY I PRZEDMIOT BADAN

Gléwnym celem pracy jest matematyczny opis zaleznosci
miedzy masa a wymiarami bulw, odmian ziemniakéw, najszerzej
uprawianych w Polsce. Badaniami objeto nastepujace zalezno-
gc):
mz=f(1z;sz;gz].

lz=f(sz;gz) , S =i‘(gz),

_f(mz' z* z’gz;kzl;kzs) ’ Q “f(mz' 2'S2' &5 Qzl' z1’ kzs)’
l:’zzf(mz;lz;Qzl;st)'
kzlzf(mz;lz;sz;gz) : kzs=f(mz"lz;s;z;gz;kzll’
kzv=f(mz; Iz;sz;gz-kzl, ’Qzl;st)'

Przedmiotem badan sa bulwy 9 odmian ziemniakéw naj-
szerzej uprawianych w Polsce: Atol, Bogna, Bronka, Bryza,
Janka, Mila, Pola, Sokél, Uran.

22



Badania przeprowadzono z pomoca Instytutu Ziemniaka w
Boninie k. Koszalina, z ktérego pobrano materialt badawczy.
Ziemniaki uprawiano w Jjednakowych warunkach, na glebie
bielicowej, wytworzonej z piaskow gliniastych lekkich, o
zawartosci préchnicy 2.33 [%#] i pH (KCL) - 4.8, przy sre-
dniej miesigcznej opadéw 65.2 [mm] (s = 46.9) i sumie opadow
- 781.8 [mﬁ]. Ziemniaki uprawiano w rozstawie redlin - 62.5

[cm]. Prébki bulw pobrano z losowo wybranej redliny.

3. METODYKA BADAN

Pomiaréw wymiaréw bulw i ich masy dokonano z dokladno-
$cig do 1 [mm] i 1 [g]. Nastepnie wyznaczono nastepujace
wskazniki:

1
]
a) wydiuzenia bulw -~ kzl_ k.
z
b) splaszczenia bulw k = —,
ZzZs g
z
c) masowy wskaznik wypelnienia m
gabarytowego - k = ————— |
zv 1_-s g
z2 T “Z
d) masa jednostkowa wzgledem m,
dilugosci bulwy - Q_ .= — ,
zl 1
z
e) masa jednostkowa wzgledem m
szerokosci bulwy - Q_ = i
zZs sz )
f) teoretyczny wymiar boku
; 2
otworu kwadratowego, sita s, + gz
sortujacego - p= :
2

Analiza statystyczna poszczegélnych wskaznikow i wia-

23



snosci bulw, przedstawiona zostala w artykule "Badanie
wymiarowych i masowych witasnosci bulw ziemniaka" [1].

Metodyka badan i analiz statystycznych zaleznosci
miedzy poszczegélnymi wiasnosciami i wskaznikami obejmuje
metody analizy regresji 1 korelacji. Poszukiwane czynniki
funkc ji matematycznej, okreslono metoda minimalizacji sumy
kwadratéow odchylen punktéw okreslonej krzyweJ od danych
doswiadczalnych.

Przyjeto Jjako model regresji, funkcje potegowa:

= kx" , dla k>0, x>0, n>0,
w ktérej mozliwa jest transformacja logarytmiczna zmiennych.
Po dopasowaniu krzywej do danych doswiadczalnych, przeprowa-
dzono jej retransformacje, dla przedstawienia zwigzku fun-
kcyjnego zmiennych w wielkosciach wyjsciowych.
Poziom korelacji zmiennych, okreslano stosunkiem kore-
lacy jnym R? (wspdiczynnik determinacji). Stosunek korela-
cyjny wiekszy od 0,7 uznano za wysoki, a odpowiadajaca mu

korelac je okreslonych parametréw za silna.
4. WYNIKI BADAN

Miedzy badanymi wlasnosciami (wskaznikami) wystepuje
na jczesciej zaleznos¢, o ogélnej postaci funkcji potegowej:

przy czym w nastepujacych relacjach, brak Jjest wyraznej

korelac ji:
Q *f(kzl, ) -f(kzl. ).
kzl=f(mz;lz;sz;gz} > kzszf(mz; z'sz'gz)
kzv=f(mz;lz;Sz;gz;kzl;kzs;azl;gzs)'
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4.1. Zaleznosci funkcyjne miedzy masa a wymiarami bulw

Szczegdlnie silna korelacja laczy mase bulw z ich wy-
miarami. Wyznaczone funkcje regresji dla poszczegdélnych
odmian, przedstawiono w tab. 1. Réznice odmianowe w przebie-
gu funkcji sa dos¢ istotne. Stosunek korelacyjny jest bardzo
wysoki i wynosi od 0.81 (Pola) do 0.94 (Janka).

Tablica 1.
Zaleznosci funkcy jne miedzy masa bulw a ich diugoscia, sze-
rokoscia i gruboscia

Odmia- Funkcje regresji
na
Atol [m =0.0029 12+45% m_=0.0011 52'5072 m_=0.0010 e
R°=93. 15 R%=95.49 Ro=87.27
Bogna 12-0.0054 13.2790 12-0.0020 s:.ﬁ’ﬂ] uz-O. 0019 8:.901?
R°=84.08 R®=91.99 R®=83. 60
Bronka m_=0.0052 1:' m,=0.0010 2' m,=0.0005 gz‘zﬁﬁﬁ
R®=92. 98 R=96.15 R°=89. 91
Bryza |m =0.0013 15" °%49 »,=0.0010 52.8333 m_=0.0008 gg.oszs
R%=93. 19 R%=96. 27 R%=90. 99
Janka (m_=0.0028 !z.cﬁi »_=0.0009 si'm m_=0.0004 32'2072
R%=84.08 R%=96. 76 R%=92. 85
Mila |m =0.0034 1:"259 m_=0.0010 535533 m_=0.0007 32'1233
R%=91.52 R°=04. 57 R%=85.59
Pola |m_=0.0056 12‘2530 n_=0.0026 32'323‘ m_=0.0009 32‘0521
R%=81.29 R%=93.66 R%=90. 39
Sokél |m =0.0108 1§‘1573 m_=0.0021 s:'égib m_=0.0026 32'715?_
RZ=86.21 R%=90. 21 R%=81.05
Uran [m =0.0058 1:‘2913 m =0.0011 S::ﬁasg' m_=0. 0005 32.2043
R%=92.93 R%=94.61 R%=88. 16

Réznice wyznaczonych wspéiczynnikéw funkc ji regresji sa
duze. Wspélczynnik k zawiera sie w granicach: 0.0013 (Bryza)
+ 0.0108 (Sokél), natomiast wykiadnik potegowy n, w grani-
cach: 2.1573 (Sokét) do 2.6848 (Bryza). Funkcja regresji ze
srednimi wartosciami wspélczynnikéw k i n, dla badanych
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odmian (rys. 1), ma postaé:

m_=0.0048 12378
z z
m; [Q]
700 me*f (9=) m~f(ss)
600 / #
."! //
500 ;‘ ! 7/
/ /j //
400 // /7 //
300 /; '/-/ //
}J‘f / // \
.” ./ ~
200 | g (L)
100 f,/" ,/':/ =i
0T 1
0 25 50 75 100 125 150 L,Sfmm]
Rys.1. Srednie zaleznosci miedzy masa m_a wymiarami bulw -
lz' S, &, badanych odmian

Na jbardziej zblizona funkcje regresji do powyzej przedsta-
wionej, ma odmiana Bronka.

~ Analizujac zidentyfikowane réwnania regresji (m = k 12»
stwierdzono silna tendencje wspodizaleznosci wspdiczynnika k
i wykladnika potegowego n. Przy mniejszych wartosciach
wspolczynnika k wystepuje wieksza wartos¢ wykladnika n.

Mase bulw z ich szerokoscia 1laczy silna korelacja.
Wyznaczone funkcje regresji, dla poszczegélnych odmian,
przedstawiono w tab. 1. Ré2nice odmianowe w priebiegu tych
funkcji sg wyrazne. Duze sa tez roéznice wyznaczonych wspoédi-
czynnikow funkcji regresji: k zawiera sig¢ w granicach 0.0003
(Janka) + 0.0026 (Pola),zas n, w granicach: 2.6510 (Sokdéi) +
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2.8950 (Janka).
Stosunek korelacyjny Jjest bardzo wysoki i wynosi od 0.80
(Soké6l) do 0.97 (Janka). Funkcja regresji ze srednimi
wartosciami wspéiczynnikéw k i n, u badanych odmian (rys.1),
ma postac:

m =0.0014 s>°1°° |
Na jbardziej zblizone funkcje regresji do powyzej okreslonej,
maja odmiany Uran i1 Atol. Stwierdzono, 2ze w wyznaczonych
funkcjach, im wyzsza jest wartos¢ wspdiczynnika k, tym
mnie jsza jest wartos¢ wykiadnika n.

Mase bulw z gruboscia wiaze roéwniez silna korelacja,
chociaz slabsza, niz z dlugoscia i szerokoscig. Wyznaczone
funkc je regresji, przedstawiono w tab. 1. Réznice wyznaczo-
nych wspéiczynnikéw funkcji regresji sa dos¢ duze. Wspédi-
czynnik k zawiera sie w granicach: 0.0004 (Janka) + 0.0026
(Sokét), zas wykladnik n, w granicach: 2.7427 (Sokoél) =+
3.2088 (Bronka). Stosunek korelacyjny wynosi od 0.81 (Sokoétl)
do 0.93 (Janka).

Funkcja regresji, 2ze srednimi wartosciami wspdéiczyn-
nikow k i n, dla badanych odmian (rys. 1), ma postac:

Ez=0.001o g3'0584 )

Na jbardziej 2zblizone funkcje regresji do powyzszej, maja
odmiany Atol i Pola.

4.2. Zaleznosci funkcyjne miedzy wymiarami bulw
Zaleznosci wymiaréw bulw od siebie sa zréznicowane,
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mimo 2e ich korelacje sa dos¢ silne. Wartosc¢ wspéiczynnika k
zawiera sie w granicach: 0.6880 (Uran) + 2.0278 (Pola),
natomiast wykladnika potegowego n: 0.8896 (Pola) + 1.1403
(Uran). _-

Stwierdzono, 2e naJwieksze wartosci wspdlczynnika k majag
odmiany o najwiekszych srednich wskaznikach wydiuzenia bulwy
K _

z1’
a) odmiana Pola - k = 2,0278, przy kzl= 1,324 ,
b) odmiana Bogna -k =1,7592, przy k_ .= 1,331

zl
Funkcja regresji ze sdrednimi wartosciami wspélczynnikéw

k i n (rys. 2), ma nastepujaca postaéd:

1 =1.1485 g 1- 0285
Zz
l..s.‘
[mm]
150 : l=f(q.)
rd -

i /.x/
% ad
0 e A o oo e S e e Lo e e e mece fece co Zn o e B M
0 25 50 75 100 s.,. ]

Rys.2. Srednie zaleznosci miedzy wymiarami bulw - 1, s_, g,
badanych odmian

Na jbardziej zblizone do tej postaci fuhkcji regresji, sa
funkc je odmian: Sokét i Mila .
Wartosci stosunku korelacyjnego dla wyznaczonych funk-
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cJji, zawieraja sie w granicach: 0.67 (Pola) + 0.91 (Janka).
Zwigzek dlugosci i grubosci bulw u badanych odmian
okazal sie¢ zréznicowany pod wzgledem sily korelacji. Stosu-
nek korelacyjny zawiera sie w granicach: 0.55 (Sokéi) + 0.84
(Uran). Wartosci wspélczynnikéw k, zawieraja sie w grani-
cach: 0.4683 (Uran) + 2.0143 (Bogna), natomiast wykladnikéw
n: 0.9486 (Bogna) + 1.3162 (Uran).
Funkc ja regresji ze srednimi wartosciami k i n (rys. 2), ma
postac:

1_=1.1430 31'0972 :
z A

Najbardziej zblizong do powyzszej posta¢ funkcji regresji,
ma odmiana Atol.

Zwiazek szerokosci z gruboscia bulw u badanych odmian
okazal sie silny. Stosunek korelacyjny u wszystkich odmian
Jest wyzszy od 0.7 i zawiera sie w granicach 0.78 (Sokél) +
0.80 (Janka).

Wartos¢ wspélczynnika k zawiera sie w granicach: 0.8227
(Uran) + 1.4241 (Sokél), zas wykladnika n: 0.9626 (Sokéi) +
1.1154 (Uran).

Wystepuje tendencja zmniejszania sie wspéiczynnika n przy
wyzsze j wartosci wspodiczynnika k. Funkcja regresji, ze sred-
nimi wartosciami obu wspélczynnikéw k i n (rys. 2), ma
posta¢ nastepujaca:

1.0503

sz=1.0598 g,

Na jbardziej zblizong posta¢ funkcji regresji do powyzej

okreslonej ma odmiana Bryza.

29



4.3. Zaleznosci funkcyjne miedzy masami jednostkowymi a
wymiarami i masa bulw

Badanie zaleznosci mas jednostkowych Qzli st od masy,
wymiaréw i wskaznikéw ksztaltu bulw, wykazalo brak silniej-
szej korelacji miedzy: Qzl=f[kzl;kzs) oraz Q -f‘(kzl, ).
Silna korelacja wystepuje miedzy nastepuJa,cymi parametra.m.

Qzl=f(mz;1z;sz;gz) oraz -f(mz; 23S,18,3Q,,)-

Zaleznos¢ sredniej masy jednostkowej wzgledem diugosci
Qzl’ od masy bulw, jest zréznicowana odmianowo w niewielkim
stopniu. Stosunki korelacyjne zawieraja sie w granicach:
0,97 (Sokél) + 0,99 (Janka). Wartosci wspédlczynnika k zawie-
raja sie w granicach: 0.0820 (Mila) + 0,0935 (Pola), nato-
miast wykladnika potegowego n: 00,6433 (Pola) + 0,6656
(Mila). Funkcja regresji ze srednimi wartosciami wspolczyn-
nikéw k i n (rys. 3), ma nastepujaca postac:
Q,,=0,0836 A
Zaleznos¢ masy Jjednostkowej wzgledem dlugosci Qzl a
dlugoscia bulwy lz, przedstawiono na rys. 3. Stosunki kore-
lacy jne badanych funkcji zawieraja sie w granicach: 0,57
(Pola) + 0,85 (Janka), przy czym mniejsze od 0,7 maja
odmiany - Pola, Bogna i Sokél. Funkcja regresji, ze srednimi
wartosciami k i n (rys. 3), ma postaé:
q,,=0,00a3 11-37%
Wspoiczynniki k zawierajg sie w granicach: 0,0014
(Bryza) + 0,0108 (Sokéi), natomiast wykladniki n: 1,1573
(Soké1) + 1,6848 (Bryza).
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Rys.3. Srednie zaleznosci miedzy masami jednostkowymi
wzgledem diugosci bulw Qz1 a masa m i wymiarami bulw - 12.

S, gz badanych odmian

Zaleznos¢ masy Jjednostkowej wzgledem dilugosci Qzl a
szerokoscia bulwy Sz’ przedstawia rys. 3. Stosunek korela-
cyjny parametrow Qzl i Sz’ u badanych odmian, Jjest bardzo
wysoki i1 wynosi od 0.87 (Sokéi) do 0.96 (Bronka). Wartosc
wspolczynnika k zawiera sig¢ w granicach: 0.0008 (Bryza) +
0.0020 (Sokél), natomiast wykladnika n: 1,6213 (Sokolt) =+
1.8575 {Bryza). Funkcja regresji ze s$rednimi wartosciami
wspolczynnikéw k i n (rys. 3); ma postaé:

= 1.7513
021—0.00125 s, ;
Na jbardziej zblizona do powyzszej posta¢ funkcji regresji ma
odmiana Bronka.
Zaleznos¢ masy jednostkowej Qzl od grubosci bulw g,
przedstawia rys. 3. Réznice odmianowe tej zaleznosci sa

niewielkie.
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Stosunek korelacyjny dla badanych odmian jest wysoki 1
wynosi 0.83 (Uran) + 0.94 (Janka). Wspdélczynnik k zawiera
sie w granicach: 0.006 (Bryza), (Pola), (Janka) + 0.0017
(Sokél), natomiast wykladnika n: 1.7697 (Sokél) + 2.0377
(Janka). Funkcja regresji, ze srednimi wartosciami wspo6l-
czynnikow k i n (rys. 3), ma postac¢:

1.9600
> ‘

Q,,=0.0085 g
Na jbardziej zblizona do niej posta¢ funkcji regresji ma
odmiana Bogna.

Badanie zwiazku masy jednostkowej bulw wzgledem szero-
kosci réznych odmian ziemniakéw i ich wlasnosci wymiarowych
i masowych, wykazalo silna ich korelacje. Stosunek korela-
cyjny zawiera sie¢ w granicach: 0.76 + 0.99. Zaleznosc¢
sredniej masy jednostkowej wzgledem szerokosci azs od masy
bulw m_, przedstawia rys. 4. Funkcja regresji ze srednimi

wartosciami wspdéiczynnikéw k i n, ma postac:

Q =0.0848 n0- 6600
ZS Z

Na jbardziej zblizona posta¢ funkc ji ma odmiana Bronka.
Zaleznos¢ sredniej masy Jjednostkowej 625 od dlugosci
bulw 1z badanych odmian, przedstawia rys. 4. Funkcja regre-

sji ze srednimi wartosciami wspdiczynnikéw k i n, ma postacé:

Q =0.0022 11.5882
s v .2

Na jbardziej zblizona posta¢ funkcji ma odmiana Bronka.
Zaleznos¢ Sredniej masy Jjednostkowej ﬁzs od szerokosci
bulw S, badanych odmian, przedstawia rys. 4. Funkcja regre-

sji ze srednimi wartosciami wspéiczynnikéw k i n, ma postacd:
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Rys.4. Srednie zaleznosci miedzy masa Jjednostkowa wzgledem
szerokosci bulw st a masa m zi wymiarami bulw - 12, 8., 8

badanych odmian z 7z

Na jbardziej zblizona posta¢ funkcji regresji ma odmiana Uran.
Zaleznos¢ sSredniej masy Jjednostkowej (—125 od grubosci
bulwy g, przedsawia rys. 4. Funkcja regresji ze srednimi

wartosciami wspodilczynnikéw k 1 n, ma postac:

= 2.0104
Q, =0.0009 g

Na jbardziej zblizona posta¢ funkcji regresji ma odmiana Atol.

Zaleznos¢ sredniej masy Jjednostkowej wzgledem szeroko-
sci st od masy Jjednostkowej wzgledem dilugosci Qzl’ okazu je
sie bardzo silna. Graficzny przebieg funkcji regresji

przedstawia rys. 4. Funkcja regresji ze srednimi wartosciami
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wspodiczynnikow kK 1 n, ma postacd:
-~ 1.0122
QZS—I.ZOBS Qzl
Trzeba zauwazyc¢, 2e zaleznosé ﬁzs=f(Qzl) ma silny zwiazek z
ksztaltem bulw. Im wiekszy Jjest wskaznik wydluzenia bulw,
tym wieksze sy roznice mas Jjednostkowych wzgledem szeroko-

sci, od mas jednostkowych wzgledem ich diugosci.

4.4. Zaleznosci funkcyjne miedzy teoretycznym wymiarem boku
kwadratowego otworu sita a masg i dlugoscia bulw oraz
ich masami jednostkowymi

Zaleznos¢ teoretycznego wymiaru Boku kwadratowego
otworu sita sortujacego (p), od wilasnosci masowych i wymia-
rowych bulw, takich jak: m_, 121 Qz’ st, ma charakter
funkc ji potegowej. Stosunek korelacyjny badanych parametréw
Jest bardzo wysoki, przy czym Jjego wartos¢ ponizej 0,8,
wystepuje tylko w funkcji - Tz=f(p). dla odmian: Bogna
(0,66), Pola (0,68) i Sokét (0,70).

Zaleznos$é¢ sredniej masy bulwy ﬁz od parametru p, przed-
stawiono na rys. 5. Funkcja regresji ze srednimi wartosciami

wspéiczynnikéw k i n, ma postac:

ﬁz=o,0008 ;2- 9954

Zaleznos¢ sredniej dilugosci bulwy lz. od parametru p
przedstawiono na rys. 5. Funkcja regresji ze srednimi warto-

sciami wspélczynnikéw k i n, ma postac:

IZ = 0, 9803 pl+ 0968

Zaleznos¢ sredniej masy jednostkowej wzgledem diugosci
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Qzl

sji ze srednimi wartosciami wspélczynnikéw k i n, ma naste-

od parametru p, przedstawiono na rys. 5. Funkcja regre-

pujaca postacd:

q,,= 0,0009 p i, e
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Rys.5. Srednie zaleznosci masy bulw m i mas jednostkowych -
Qzl' st od wymiaru boku, kwadratowego otworu sita p

Zaleznos¢ sredniej masy jednostkowej wzgledem szeroko-
sci st. od parametru p, przedstawiono na rys. 5. Funkcja
regres ji ze srednimi wartosciami wspoiczynnikéw k i n, ma
postac:

- 1,9357
Q,.= 0,0008 p

Ogélnie mozna stwierdzic¢, 2ze istnieje scisia zaleznosc,
wigzaca wymiar boku otworu sita p z masa, dlugoscia i oboma
rodzajami mas jednostkowych bulw. Istnieje wiec mozliwosé
wydzielania, z dos¢ duza dokiladnoscia pewnych frakcji bulw,
na sitach o otworach kwadratowych.
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5.
1.

‘WNIOSKI

Analiza statystyczna badanych wlasnosci wymiarowo-maso-

ﬁych bulw ziemniaka, 9 najszerzej uprawianych odmian

w Polsce, wykazala istnienie silnej korelacji, miedzy

nastepujacymi parametrami:

a) masg bulw a ich diugoscia, szerokoscig i gruboscia,

b) dlugoscia bulw a ich szerokoscia 1 gruboscia oraz
szerokoscia bulw a ich gruboscia,

c) masa jednostkowa bulw wzgledem dlugosci a ich masa,
dilugoscia, szerokoscig i gruboscia,

d) masa Jjednostkowa bulw wzgledem szerokosci a ich masa,
dlugoscia, szerokoscia 1 gruboscia oraz masa jedno-
stkowa wzgledem dlugosci,

e) teoretycznym wymiarem boku kwadratowego otworu sita
sortujacego a masa i diugoscia bulw oraz ich masami
Jjednostkowymi wzgledem diugosci i szerokosci.

Ogélna posta¢ funkcji matematycznej, opisujqcej korelac je

wymiarowych i masowych wlasnosci bulw, jest funkcja pote-

gova: y = kx" .

Stosunek korelacyjny ogromnej wigekszosci wyznaczonych

funkc ji regresji miesci sie w granicach: 0,80 + 0,99.
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STRESZCZENIE

W pracy wyznaczono wzajemne zaleznosci miedzy wymiarami
i masa bulw ziemniakéw, 9 najbardziej rozpowszechnionych w
Polsce odmian. Dokonano analizy matematycznej tychze zale-
znosci, a w szczegélnosci wyznaczono funkcje regresji oraz
sprawdzono poziom korelacji poszczegélnych wlasnosci i
wskaznikoéw.

INVESTIGATION OF MASSES AND DIMENSIONS RELATIONS OF
THE POTATO PLANTS

Summary

Relations amongst dimensions and masses of the potato
plants 9 varieties have been presented in this paper. Inve-
stigations were carried out using methods of regression and
corelation analysis.
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Jézef Fleszar

PODSTAWY BUDOWY I ANALIZY SIL DZIALAJACYCH NA DZWIGNIE
ODDZIELAJACE, SEPARATORA KAMIENI OD BULW ZIEMNIAKA

Podstawowymi elementami roboczymi dzwigniowych separa-
toréw kamieni od bulw ziemniaka sa dzwignie oddzielajace,
ktére moga by¢ podtrzymywane réznymi sposobami. W zaleznosci
od rodzaju sity podtrzymujacej, mozna wyrézni¢ dzwignie
ciezarkowe, sprezynowe i pneumatyczne [4].

Do analizy sil dzialajacych na prdjektowane dzwignie
oddzielajace, typu ciezarkowego i sprezynowego, przyjeto, z2e
transport bulw i kamieni odbywa sie ich osia podluzna,
poprzecznie do kierunku ruchu (np. przenosnik zabierakowy),
oraz, 2e moment sil tarcia na osi dzwigni Jjest maly i
praktycznie pomi jany.

Budowa dzwigni oddzielajacej i sposéb jeJ podtrzymywa-
nia, winny by¢ analizowane lacznie, dla osiagniecia pozada-
nych cech funkcjonalnych dzwigni oraz wynikajacej z nich
eféktywnoSci oddzielania kamieni. Podstawowymi 2zatozeniami
funkc jonalnymi dzwigni oddzielajacych Jjest osiagniecie jak
na jszybszego odchylenia sie jej pod cieZarem kamienia, oraz
Jak najszybszego powrotu do polozenia wyjsciowego (spoczyn-
kowego).

Budowa dzwigni decyduje o zmiennosci momentéw siit jej
ramion, w czasie odchylania sie, pod wplywem sily ciezkosci
ciala. Wyrézni¢ wiec mozna dzwignie masowo zréwnowazone i

niezrownowazone. Moment sit podtrzymujacych dzwignie, winien

2eszyt naukowy nr 15 Wydzialu Mechanicznego WSInz.,
Koszalin 13993
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Rys.1. Schemat budowy dzwigni typu cieiarkowego: 1-ramie
oddzielajace, Z2-prowadnica przenosnika, 3-ciezarek regula-
cyjny, 4-ramie regulacyjne dzwigni

podlega¢ latwej regulacji oraz charakteryzowa¢ sie sta-
tosciag lub odpowiednia zmiennoscia, w zaleznosci od budowy
dzwigni oddzielajacej.

Dzwignie ciezarkowe charakteryzuja sie zmiennoscig
momentu regulowanej silty podtrzymujacej, a ponadto wystepuje
zmiana momentéw sil ciezkosci obu ramion dzwigni, podczas
JjeJj odchylania sie z pozycji spoczynkowej (rys.1). Dzwignia
ta znajduje sie w stanie rownowagi w pozycji spoczynkowej,
gdy:

9, & Rzkc051 + m, & Rdcosa =N, 8 RbcosB + m. g chosB. (1)

Nastawianie wstepnie regulowanej sity podtrzymujacej odbywa
sie przez zwigkszenie momentu sily ciezkosci ciezarka,
dzieki wzrostowi jej ramienia dzialania.

Masa podtrzymanego ta sila ciaila . wynosi:

39



m r +m r_ -m, 7o
c ¢ T

r d d
q, = - ; (2)
zk
gdz;e: rc= RccosB. rr= chosﬂ. rd= Rdcosa, rzk= RszOS7- (3)

Najwigeksza  masa ciezarka, Jjaka nalezy =zastosowac,
wynosi:

= (qz r, +mgry-m, rr) g
m = : " (4)
c min
r‘ .
c

gdzie: q:ax_ najwieksza masa elementarna, okreslona na pod-
stawie wymiarowo-masowej charakterystyki bulw ziem-
niaka 1 wyznaczonej dla niej szerokosci roboczej
dzwigni [1,2,3],
my Ty mr,rr,r::m- parametry wynikajace z konstrukcji
dzwigni.

Z analizy dzialania dzwigni oraz ukladu sii i momentoéw
dzialajacych na nia wynika, 2e po jej uchyleniu sie o kat
ad>3'. nastepuje ciagla zmiana ramion dzialania wszystkich
sil. Ramiona sil po lewej stronie osi zmniejszaja sie, a po
prawej - 2zwiekszaja sie. Wystepuje wiec wzrost momentu
podtrzymujacego dzwignie. Oddzielenie kamienia moze wigc nie
nastapi¢, gdyz po uchyleniu sie diwigni o pewien kat @y
sila podtrzymujaca moze tak wzrosna¢, 2e zrownowazy jego
ciezar. Kamien, w tej pozycji, moze by¢ przemieszczony przez
przenosnik na zsyp bulw lub stoczy sie¢ po dzwigni oddziela-
Jace], Jesli kat jej pochylenia jest wiekszy od kata tarcia
kamienia o material dzwigni. Tak wiec, Jjest mozliwe niepra-
widiowe oddzielenie kamienia, lecz roéwnoczesnie istnieje

szansa podtrzymania duzej bulwy, ktoéorej obciazenie malo
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przekracza sile podtrzymujaca dzwignie, w polozeniu spo-
czynkowym. Taka budowa dzwigni zapewnia najwieksze niezrow-
nowazenie jej mas (po odchyleniu sie), co w polaczeniu z
wstepnie nastawiona sila podtrzymujaca, powoduje szybki jej
powrét do pozycji spoczynkowej.

Korzystniejszy ukilad sil jest wtedy, gdy zapewnia
stalos¢ moméntbw sit 1 wynikajaca z nich stala wartos¢ sily
podtrzymujacej. Teoretycznie, przy obrotowo zamocowanej
dzwigni, zmniejszaniu si¢ momentéw sit z lewej strony osi
obrotu winien towarzyszy¢ podobny spadek momentéw sit
podtrzymujacych po prawej stronie osi obrotu (rys. 2). Uklad

£ I~

Rys.2. Schemat budowy dzwigni ciezarkowej o zréwnowazonym
rozkiadzie Jjej mas: 1-ramie oddzielajace, 2-prowadnica
przenosnika, 3-ramie¢ regulacyjne, 4-ciezarek regulacyjny
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Zbudowana tak dzwignia zapewnia, 2e jej niezréwnowaze-
nie, po uchyleniu przez kamien, powstaje tylko od ciezarka
regulacy jnego, wiec Jjest mniejsze, niz przy dzwigni przed-
stawionej na rys. 1. Ta dzwignia jest bardziej "czuia" na
obcigzenie, czyli lepiej oddziela¢ moze drobne kamienie.
Mozna stuie_rdzié, 2e masa ciezarka winna by¢ zblizona do
dopuszczalnie najwiekszej, gdyz umozliwia stosowanie mniej-

szych ramion jego dzialania E.t

m R ——ple— (8)

min

gdzie: T rc - wynikaja z konstrukcji dzwigni,

max

1,

- maksymalna wartos¢ masy elementarnej bulwy.

Dzwignia oddzielajaca ciezarkowa, przedstawiona na
rys.4, Jjest najbardziej czula 2z przedstawionych, poniewaz
moment sily podtrzymujacej, od ciezarka i ciezaru ramienia
regulacyjnego dzwigni, Jjest najwiekszy w pozycji spoczynko-
wej dzwigni, natomiast maleje wraz ze wzrostem kata jej
wychylenia. Szybkos¢ spadku tego momentu zalezy od konstruk-
cji dzwigni, a w szczegdélnosci od diugosci i masy wspornika
"h". Najkorzystniejszy uklad jest wtedy, gdy sroéek ciezko-
sci ciezarka i ramienia dzwigni znajduje sie powyzej osi
obrotu dzwigni. Gdy ciezarek jest zawieszony wahliwie, to
winien by¢ zamocowany do tej czesci ramienia regulacyjnego,
ktéra znajduje sie powyzej osi dzwigni. Szybkos¢ spadku tego
momentu, zalezy od punktu przejscia 1linii pionowej przez
ramie dzwigni i srodek ciezkosci ciezarka.

Im punkt ten lezy pod wiekszym katem, w stosunku do 1linii
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Rys.4. Schemat budowy dzwigni ciezarkowej o najwiekszej war-
tosci momentdéw silt podtrzymujacych, w polozeniu spoczynko-
wym: l-rami¢ oddzielajace, 2-prowadnica przenosnika, 3-ramieg
regulacy jne, S5-ciezarek regulacyjny

poziomej, przechodzacej przez os obrotu dZWigni, tym spadek
momentu jest szybszy. Zamocowanie zas ciezarka ponizej osi
obrotu daje mozliwos¢, w poczatkowej drodze odchylania sie
dzwigni, zwiekszenia momentu sily podtrzymujacej; im punkt
przejscia linii pionowej przez ramie regulacyjne 1 sSrodek
ciezkosci ciezarka lezy pod wiekszym katem - w stosunku do
linii poziomej przechodzacej przez o$ obrotu dzwigni - tym
przyrost momentu jest wiegkszy. ‘
Przedstawione rozwiazanie konstrukcyjne zapewnia naj-
szybsze uchylenie dzwigni, gdy dane cialo przekroczy
wstepnie nastawiong sile podtrzymujaca, natomiast powroét

dzwigni jest wolniejszy, ni2z w rozwigzaniach przedstawionych
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na rys. 1, 2. Konstrukcja ta zapewnia, 2e niebezpieczenstwo
zablokowania dzwigni przez cialo, ktére zréownowazy sitlty
podtrzymujace, lecz nie spadnie do zbiornika, Jjest bardzo
mate. Szybkos¢ odchylania sie tej dzwigni wzrasta, natomiast
w wersjach poprzednich jest stala 1lub, w niekorzystnym
ukladzie, zmniejsza sie az do zera (zablokowanie dzwigni).
Powrét dzwigni, mimo 2e nieco wolniejszy, Jjest jednak
zagwarantowany przez ciezarek regulacyjny, ktéry spowoduje
powroét dzwigni do polozenia wyjsciowego, po zsunieciu sie z
niej kamienia.

Ukiad sit i momentéw dzialajacych na te dzwignie jest
bardziej skomplikowany, gdyz podlega ciaglym zmianom wraz z
katem uchylenia sie dzwigni o, Ponadto, szybkos¢ tych zmian
wzrasta wraz z dlugoscia wspornika h, ktérego dopuszczalna
wartosc ograniczona jest, przede wszystkim, koniecznosciag
uzyskania odpowiedniej wartosci momentu sil podtrzymujacych
dzwignie, po odchyleniu sie jej o dopuszczalnie najwiekszy
kat @i max'

Ukiad momentéw sii, w pozycji spoczynkowej dzwigni,
Jest w réwnowadze, gdy:

, (9)

+m r
g C

qzk g rzk d d- " 8T, ¥ TR
lecz, Jjesli konstrukcja dzwigni zapewnia, ze

myg8rg=m gr_ ., (10)

otrzymujemy - q, 8T, =m gr_ (11)

Masa ciala, ktéra jest jeszcze podirzymywana przez dzwignie,
W polozeniu wyjsciowym, wynosi :
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=m_ — . (12)

Uklad momentéw silt dzialajacych na dzwignie uchylonag o
kat g Jest nastepujacy:

» »

qzkgrzk+ mdgrd+ mhgrh+ X & A mcgrc+ (1“k)mrgr1

o, (13)

gdzie: k - wskaznik okreslajacy, jaka czes¢ masy ramienia

regulacy jnego dzwigni przeszla na lewa strone osi

obrotu,
P lrcosn/z, (14)
Py = (lr-lr]cosn/z, ' (15)
r = (1 -1 )cosn/2, (18)
c c'r
przy czym m = 90-(6+ad}. (17)
. hsinad
1 = ; (18)

sin(lBO-a—ad)

W celu zagwarantowania powrotu dzwigni do polozenia

wyjsciowego, nalezy wyznaczy¢ mas¢ wspornika m _, ktéra przy

hl

uchyleniu sie dzwigni o kat admax= 45? bedzie spelniac

nastepujaca nierdéwnosc:
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hsina hsinmd

d
h .
q_,gR _, cosy+m, g cosa+m g-sina + . N g D
ek wk E 29 sin(180-8-a,) T 2
r d
hsmad h51nad

mcgll - cos(90—6—ad)]/2+[1—_ ]

sin(lBO—B-ad) 1r51n(180-6—ud)

hsinmd

mrg((l - )cos(SO—a-ad]/z N (19)

Sin(180-6-ad)

Dzwignia oddzielajaca typu sprezynowego cechuje sie
tym; 2e sila podtrzymujaca uzyskiwana jest za pomoca réznych
typow sprezyn o regulowanym napieciu. Regulacja sily pod-
trzymujacej zalezy od typu sprezyny, sposobu jej zamocowania
i budowy ramienia regulacyjnego dzwigni. Na rys. 5 przed-

stawiono dzwignie, ktoérej czulos¢ jest najmniejsza, poniewaz

l2x 1L
. r [- s
1
) 8 -
- e
i ! m¢ i 9 4 Rd P
?ung' ‘ i y
; R’l’" m,
i \
Ps
L L
A 2

Rys.5. Schemat budowy dzwigni podtrzymywanej sprezyna ceowa:
1-ramie oddzielajace, 2-prowadnica przenosnika, 3-sprezyna
ceowa, 4-ramie regulacyjne ’
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po uchyleniu sie dzwigni moment sily ciezkoscl ramienia
oddziela jacego maleje, natomiast momenty regulowanej sity
podtrzymujacej 1 sily ciezkosci ramienia regulacyjnego -
rosna. Moment regulowanej sily podtrzymujacej ustalony jest
wstepnie przez napiecie sprezyny. W czasie uchylania sig
dzwigni wystepuje dalszy wzrost napiecia sprezyny, lecz
rownoczesnie wystepuje zmniejszenie sie ramienia dzialania
sily podtrzymujacej. Moment wypadkowy, ze wzrostem kata
wychylenia sie dzwigni, rosnie wigc wolniej.

~ Uklad momentéw sil, w polozeniu wyjsciowym dzwigni,

Jest w rownowadze, gdy:

My 8Tq " Gy 8Ty = M. 8Ty * Pspr rspr' (20
1% a1 * 1./9)
2. "1 2
rzy cz P = . (21)
przy ym spr o

gdzie: f - strzalka ugiecia sprezyny ceowe],
E - modul sprezystosci podiuznej,

I -~ moment bezwiladnosci przekroju poprzecznego,

11,12 - wymiary sprezyny.

Dzwignia przedstawiona na rys. 6-a jest lepiej zréwno-
wazona. W czasie odchylania sie dzwigni, moment sily
cie2zkosci ramienia oddzielajaego najpierw rosnie, a po
prze jsciu poziomej osi obrotu dzwigni wolno maleje. Podobnie
zmienia sie moment sily ciezkosci ramienia Eegulacyjnego.
Rosnie natomiast, w wyniku wzrostu napiecia sprezyny, moment
regulowanej sily podtrzymujacej. Zalozdno tu, pomijalnie
maly, wplyw silty ciezkosci sprezyny.
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Rys.B. Schemat budowy dzwigni oddzielajacych podtrzymywanych
sprezynami: a)dzwignia o zréwnowazonych masach i sprezynie
spiralnej, b) dzwignia Jjednoramienna ze sprezyna spiralna,
c) dzwignia jednoramienna 2ze sprezyna skpretowa: 1-ramie
oddzielajace, 2-sprezyna, 3-ramie regulacyjne
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Ukiad momentéw sil jest w réwnowadze, gdy:

Do 8Tk " Mg 8Tg =M. BT 7 Pspr rspr ' (22)
&1 ¢rad
gdzie: PS e - dla sprezyny spiralnej, zamo-
P 1,25 1 r cowanej przegubowo, (23)
spr spr

Pspp= EI ¢rad/1Spr rspr - dla sprezyny skretowej, (24)

¢rad - katowe ugiecie sprezyny,

lspr - czynna dlugos¢ sprezyny.

Korzystnie jsze zréwnowazenie momentéw sit wystepuje w
rozwiazaniach, przedstawionych na rys. 6-b,c. Dzwignie te
zbudowane sg Jjako jednoramienne, gdyz wyeliminowane zostaly
ramiona regulacyjne. Moment ramienia oddzielajacego, ktéry
poczatkowo rosnie, nastepnie 2zmniejsza sie, gdy sSrodek
ciezkosci tego ramienia przejdzie przez pozioma o$ obrotu
dzwigni. Moment podtrzymujacy dzwignie wolno rosnie, w
wyniku ciaglego narastania napigecia sprezyny, jednak zmniej-
szony Jjest o moment ciezkosci ramienia 6ddzie1ajqcego.

Ukiad momentéw jest w rownowadze, gdy:

Gk 8T " Mg 8Ty ~ Pspr- Tspr * (25)
gdzie: Pspr- sila podtrzymujaca sprezyny (okreslona dla
sprezyny spiralnej zamocowanej przegubowo, lub

skretowej).

Dzwignie te charakteryzuje maly moment wypadkowy (po

zsunieciu sie ciala z dzwigni), ktoérego skutkiem jest wol-
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niejszy powrét dzwigni do pozycji spoczynkowej. Wstepny
moment podtrzymujacy, regulowany jest przez napiecie spre-

zyny.

| e il
szs?' ‘ rn‘!;.|;!.!!>

-

/J

-

1 2 | * 3

Rys.7. Schemat budowy dzwigni oddzielajacej sprezynowej o
zmiennym momencie sil ja podtrzymujacych: 1-ramie oddziela-
Jace, 2-wspornik h, 3-sprezyna srubowa naciagowa, 4-ramieg
regulacy jne

Dzwignia podtrzymywana sprezyna srubowag (rys. 7) zapew-
nia, 2e moment sily ciezkosci ramienia oddzielajacego
poczatkowo rosnie, a nastepnie wolno maleje, podczas gdy
moment sily ciezkosci ramienia regulacyjnego maleje. Moment
regulowanej sily podtrzymujacej zwieksza sie powoli, ponie-
waz ze wzrostem napiecia sprezyny Srﬁbowej naciagowej,
male je ramie jej dzialania.

Uklad momentéw sil, w polozeniu spoczynkowym dzwigni,
Jjest w réownowadze, gdy:

+m,gr ’ (26)

qzk g_rzk d d 5 mr 5

+ P r
r spr spr
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natomiast, po uchyleniu dzwigni o kat &y (rys. 8), otrzymu-

Jemy: :
hsina hsina

d d
q_, 8R_, cosy+m _gR cosa+m _gh/2sina + m_g =
Sk i " 4] sin(180-8-a ) " 2
™ d
hsinad
[(l-hsinmd/lpsin(180-6-ad)]m g[l; cos(QO—G—g )1/
sin(180-6-ad]
= 1
Rspr lxcos(v+80+ad} )
(2 b Pspr RSpr 1-1 ) ] . (27)
X
— -— 3 —
gdzie: Pspr-‘[(lspr 1spr o]G dl/(d/D)” 8 i , dla sprezyny

$rubowej (rys.8),

leina
o
' 1
1=d 2 +52 (29)
x spr ~ spr
lspr o poczatkowa diugos¢ sprezyny,

G - modul sprezystosci poprzeczej,
d - sSrednica drutu,

D - srednica sprezyny, )
i - ilos¢ zwo jow czynnych sprezyny,

y . xspr- wspoirzedne zamocowania spreiyny,

d - kat miedzy wspornikiem a ramieniem regulacyjnym.
Dilugos¢ sprezyny lspr' po uchyleniu sie dzwigni o kat «
obliczy¢ mozna ze wzoru:

d’
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(30)

1 _ [ 1
spr = 1 Rspr + 1x 2 Rspr 1x COS(vao+“d) .

S

Rys.8. Schemat ukladu kinematycznego wspélpracy sprezyny z
dzwignia oddzielajaca: 1-ramie oddzielajace, 2-wspornik,
3-ramie regulacyjne, 4-sprezyna :

Wartosci katow - v, Bo' wyznaczamy z nastepujacych zalezno-

sci:
yspr
tgp = —/ , (31)
spr
h - h1
51nBo= E———— przy czym h1= lrcosﬁ, (32)
spr

gdzie: h - dlugos¢ wspornika dzwigni.
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Wartos¢ kata y obliczamy, z zaleznosci:

RspP-IXCOS(v+BD+ad)
cosy = ; _ (33)

1
X

z ktérej mozna korzysta¢, przy zachowaniu nastepujacych

warunkow:
- R <1 <1 +R ; (34)
spr  spr X spr  spr
1.- R <1 <1+R , (35)
X  spr spr X  spr
spr_ 1x < Rspr < lspr+ lx % (36)
Graniczng wartos¢ kata 7y = Vgr wyznaczy¢ nalezy
wzgledem przyjetego, granicznego kata wuchylenia dzwigni
o

T 45, aZebylzapeunic, co najmniej dopuszczalnie mala,
wartos¢ ramienia dzialania sprezyny.

Z analizy ukiadu kinematycznego zamocowania sprezyny
uynika, 2e im wieksze jest yspr’ to przy uchyleniu dzwigni o
kat L wydiuzenie sprezyny w stosunku do jej dlugosci jest
tym mnie jsze. Przymocowanie sprezyny do ramienia regulacyj-
nego w dolnej ¢wiartce ukladu wspéirzednych powoduje szybki
wzrost wydiluzenia sprezyny, natomiast przymocowanie w goérnej
¢wiartce - wzrost wolniejszy (w relacji do przyrostu kata
uchylenia dzwigni).

W praktycznych zastosowaniach, w celu uzyskania zlozo-
nej charakterystyki momentu wypadkowego, mozliwe  jest
laczenie réznych elementéw rozwiazan konstrukcyjnych dzwigni
i roéznych sposobéw Jjej podtrzymywania. -Przykladowo. na

rys. 9, przedstawiono polaczenie dzwigni ciezarkowej ze
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Rys.9. Schemat budowy dzwigni typu cigezarkowo-sprezynowego:
1-ramie oddzielajace, 2-wspornik, 3-sprezyna, 4-ramie¢ regu-
lacy jne, 5-ciezarek regulacyjny

sprezynows,. Poczatkowo moment podtrzymujacy dzwignie
uzyskuje sie dziekli sile ciezkosci ciezarka, a w koncowej
drodze uchylania sie dzwigni, réwniez 2z pomoca sprezyny
srubowe j. Wzrost momentu do wartosci maksymalnej spowoduje,
2e dzwignia wréci do polozenia wyjécioﬁego bardzo szybko.
Czulos¢ dzwigni natomiast, dzieki poczatkowo zmniejszaja-
cemu sie¢ momentowil sily podtrzymujacej od ciezarka regula-

cyjnego, Jjest bardzo duza.
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono nowe rozwigzania projektowe
dzwigni oddzielajacych ciezarkowych i sprezynowych oraz ich
zasady dzialania. Przeprowadzono analize ukladéw sitl
dzialajacych na dzwignie oddzielajace oraz ich wpiyw na
sprawnos¢ kinematyczna oddzielania kamieni. Okreslono sposdéb
doboru masy ciezarka i parametrow sprezyny podtrzymu jacych
dzwignie oddziela jace separatora.

'BASIS OF CONSTRUCTION AND ANALYSIS OF FORCES ACTING ON
WORKING LEVERS OF SEPARATOR OF STONES FROM PATATOES

Summary

In the paper the new disign solutions of weight and
spring working levers are presented and their principles of
function. It has realized analysis of resoluting of forces
acting on working levers and their influence on kinetic
efficiency separation of stones. It has precised manner
calculation mass of weight and parameters of springs,
supporting working levers of separator.

56



Jézef Fleszar

ANALIZA PROCESU SEPARACJI KAMIENI,
NA DZWIGNIACH PODTRZYMYWANYCH PNEUMATYCZNIE

Oddzielanie kamieni od bulw ziemniaka przez separator
dzwigniowy polega na wazeniu poszczegélnych cial przez
okreslona liczbe dzwigni (zaleznie od diugosci ciata i sze-
rokosci dzwigni) oraz na uchyleniu sie dzwigni, gdy moment
sily ciezkosci ciala przekroczy wstepnie nastawiony moment
sil podtrzymujacych je w polozeniu spoczynkowym (rys. 1).
Taka relacja miedzy cialem a dzwignia wystapi wtedy, gdy
transport odbywa sie osia podiuzng ciata, poprzecznie do
kierunku ruchu (np. przez przenosnik zabierakowy).

1

Rys.1. Schemat ustawienia bulw i kamieni na dzwigniach
oddzielajacych: 1 - zsyp bulw, 2 - przenosnik lancuchowo-
-zabierakowy, 3 - bulwa, 4 - dzwignia oddzielajaca, 5 -
cigezarek regulacyjny, 6 - prowadnica przenosnika zabierako-
wego

Zeszyt naukowy nr 15 Wydzialu Mechanicznego WSInz.,
Koszalin 1993
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W zwigzku 2z podobienstwem wymiaréw bulw i kamieni,
giowna roéznica umozliwiajaca ich oddzielanie jest gestose,
Jednak ksztait i wymiary poszczegdélnych cial moga wplywac
na polepszenie lub pogorszenie efektywnosci ich oddzielania
na ‘separatorze dzwigniowym. Ogoélnie mozna stwierdzié¢, ze
kamienie podiuzne trudniej jest oddzielié¢, natomiast podiu-
zne bulwy - latwiej. Jesli cialo jest dluzsze, to wieksza
ilos¢ dzwigni Jje podtrzymuje, 2z proporcjonalnie wieksza
siila.

Uklad sil dzialajacych na dzwignie oddzielajaca, zalezy
od: budowy dzwigni czyli rozkiadu jej mas, sily podtrzymu-
Jjacej (wstepnie nastawionej) i ramienia jej dzialania, sity
ciezkosci bulwy lub kamienia i ramion ich dzialania, a takze
od kata odchylenia sie dzwigni od polozenia spoczynkowego.

Wyrézni¢ mozna nastepujace typy dzwigni oddzielajacych:

a) pneumatyczne,

b) ciezarkowe,

c) sprezynowe.
Typ dzwigni zalezy od rodzaju sily podtrzymujacej, ktory
okresla techniczna droge jej regulowania i kontroli. Korzy-
stnie jest, gdy sita ta ma duzg stabilno$¢ i latwosé¢ regula-
cjJi. W kazdym z typéw dzwigni mozna werZnic wiele wersji
konstrukcy jnych, charakteryzujacych sie, przede wszystkim,
réznym rozkiadem mas po obu stronach jej osi obrotu. 2Z
rozkitadu tych mas, wynika uklad sil ciezkosci poszczegdlnych
ramion dzwigni, ktéry powoduje koniecznos¢ doboru innych,
wstepnie regulowanych sil ja podtrzymujacych. 2 rozkladu mas
wynika réwniez, charakter zmiany ukladu sil dzialajacych na

dzwignie, w czasie jej odchylania przez oddzielane cialo.
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Diwignia i sposob jej podtrzymywania winny zapewnic
Jak najszybsze Jjej odchylenie podczas oddzielania kamienia 1
Jak najszybszy powrét do polozenia wyjsciowego. Szybsze
odchylanie dzwigni wystapi wtedy, gdy JjeJj niezréwnowazenie
masowe bedzie wieksze (ciezsze ramie oddzielajace).Natomiast
powrét do polozenia wyjsciowego moze by¢ szybszy, gdy
rozkiad mas dzwigni jest odwrotny, czyli gdy moment sit
ciezkosci ramienia regulacyjnego i ciezarka, po odchyleniu
dzwigni, Jjest duzo wiekszy od momentu sily ciezkosci ramie-
‘nia oddzielajacego. Z tej sprzecznosci wynika wiec, ze
nalezy dobra¢ posredni uklad sil dzialajacych na dzwignie.

Przykladem zastosowania dzwigni o stalym momencie,
wstepnie regulowanej' sily podtrzymujacej, Jest separator
dzwigniowo-pneumatyczny (rys. 2). Dzwignia ta jednak jest
zrownowazona tylko w pozycji spoczynkowej (wyjsciowej), wiec

wraz z Jjej odchylaniem sie od polozenia Spoczynkowego
1 2 3

#ng Wm,g & P

hfff

P4

n S
GK r;. f'g LI

Rys.2. Schemat budowy separatora dzZzwigniowo-pneumatycznego
oraz ukladu sit dzialajacych na dzwignie oddzielajaca:
1 - zsyp bulw, 2 - przenosnik zabierakowy, 3 - ramie oddzie-
lajace dzwigni, 4 - prowadnica przenosnika zabierakowego,
5 - ramie regulacyjne dzwigni, na ktére dziala sprezone
powietrze, 6 - komora sprezonego powietrza
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nastepuje ciagla zmiana momentéw sil ciezkosci obu ramion
dzwigni. I tak, sila ciezkosci ramienia oddzielajacego oraz
bulwy lub kamienia, wraz ze wzrostem kata odchylenia sie
dzwigni, dziala na coraz mniejszym ramieniu, podczas gdy
sila ciezkosci ramienia pracujacego w komorze sprezonego
powietrza, dziala na ramieniu coraz wiekszym.

Na dzwignie oddzielajaca, w pozycji spoczynkowej
(rys. 2), dziala sila Pp. ktéra wynosi:

P=p F_, (1)
przy czym F=b 1 , (2)

gdzie: p - cisnienie robocze powietrza,
Fp— powierzchnia dzwigni,na ktora dziata cisnienie p,
bp— szerokos¢ powierzchni Fp.

lp- dlugos¢ powierzchni Fp.

Wynikajacy z sily Pp moment Mp, rowna sie:
M=P r , (3)
o _
rzy czym r = R cosé. (4)
przy czy p p

Powierzchnia Fp i ramie dzialania rp wynikaja z cech
konstrukcy jnych dzwigni i sa stale. Wobec tego uzyskuje sie,
zalezng tylko od cisnienia powietrza, wartos¢ momentu Mb,
stala w calym zakresie kata wychylania sie dzwigni.
Regulacja cisnienia roboczego powietrza p, wywoluje

powstanie odpowiednich wartosci sit podtrzymujacych Pp, a
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zatem i momentu Mp.

Cisnienie robocze powietrza p wyznaczy¢ mozna z ukladu

momentéw sil dzialajacych na dzwignie oddziela jaca.
Warunkiem podtrzymania bulwy, przez dzwignie w potozeniu

spoczynkowym, Jjest wieksza wartos¢ momentu silty Pp od mo-

mentu sity ciezkosci bulwy, co w odniesieniu do jednej

dzwigni mozna zapisaé:

Pp Rp cosd = q, g Rz cosy , (5)

przy czym masa elementarna €= Qz b, (rys. 3, 4), (8)
gdzie: Qz= mz/lz - masa jednostkowa bulwy, (7)
b - rozstaw dzwigni, przy zalozeniu, 2ze szczelina

miedzy dzwigniami jest pomijalnie mata [1, 2, 3].

Rys.3. Wartosci mas elementarnych bulw q , w 2zaleznosci od
ich mas jednostkowych Qz i szerokosci dzwigni oddzielajacej
b (szczelina miedzynimi“pomijalnie mata)

Warunkiem oddzielenia kamienia jest mniejsza wartosé
momentow Mp i sily ciezkosci ramienia o masie m, (po prawej

stronie osi obrotu), od momentéw sity ciezkosci kamienia i
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Ry’ 120 [mm]

Rys.4. Wartosci momentu podtrzymujacego dzwigni M , w polo-
zeniu spoczynkowym dzwigni, koniecznego do podtrz?mania bulw
o réznych masach elementarnych q_ (szczelina miedzy dzwig-
niami pomijalnie mala) *

sily ciezkosci ramienia oddzielajacego o masie m, (po lewej

d
stronie osi obrotu), co w odniesieniu do jednej dzwigni

mozna zapisad:

i <
Pp Rpcos& + L Rr51nn q 8 Rk cosy + m, Rdcosa . (8)
przy czym masa elementarna 9= Qk b, (9)
gdzie: Qk= mk/lk - masa jednostkowa kamienia [1]. (10)
%

(3]

Rys.5. Wartosci mas elementarnych kamieni q,, w =zaleznosci
od ich mas jednostkowych Q i szerokosci dzwigni oddzielaja-
cej b (szczelina miedzy dzwigniami pomijalnie mala)
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Do podtrzymania poszczegélnych bulw, w polozeniu spo-
czynkowym dzwigni, wymagane jest cisnienie powietrza P,

ktoérego wartos¢ obliczy¢ mozna ze wzoru:

qz g ch057

p. = . {11)
F R cosé
P P

Po odchyleniu sie¢ dzwigni o pewien kat &y cisnienie powie-
trza, ktére podtrzymuje Jjeszcze dzwignie z lezacym na niej

cialem, wynosi:

qz g chosr +md g R,cosa - m. g Rrsinx

d
P, = - : (12)

F_ R _cosé

P P
gdzie: cosd = const,
o= {ao 0 'amax}’ przy czym o =&, o+ “o, (13)
— L] 0 —

7 {7070 +7max}’ przy czym ¥ = &, L T (14)
k= {k_* Kmax}’ przy czym K . = &g o o+ K. (15)
W pierwszej czesci przedzialu zmiennosci kat a = {a°+0°},

a jego wartos¢, zalezna od kata uchylenia dzwigni, wyznaczyc¢

mozna zZe Wzoru:

Q=0 - « dla o, = {0%:a }. (18)
0 0

d’ d

Natomiast w drugiej czesci przedzialu kat a = {0°+ amax} i

obliczamy go ze wzoru:

Q= o + « dla o, = {0%:a }. (17)
o m

d’ d ax
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W podobny sposéb obliczy¢ mozna wartos¢ kata 7.
Zaleznos¢ kata k od kata uchylenia dzwigni a jest nastepu-
Jaca:
— — 0
K=K+ a, dla @, {0 oy max}' (18)

Przyjeto, 2e kat uchylenia dzwigni, ktéry gwarantuje zsu-

d
Cisnienie powietrza Py zapewniajace uchylenie sie

; b < ST
niecie si¢ z niej cial, wynosi « — 45" .
dzwigni i oddzielenie kamienia, obliczy¢ mozna ze wzoru:

9 8 RRCQSW +my 8 Rdcosa -m g Rdsinx

i © (19)
Fp Rp cosd

Z przedstawionych nieréwnosci wynika, 2e wartosdé
cisnienia roboczego powietrza warunkuje speinienie teore-
tycznych wymagan procesu oddzielania na dzwigniach. Ponadto
wida¢, 2e wartosé¢ cisnienia powietrza nalezy dobra¢, poprzez
uwzglednienie réznic mas elementarnych bulw i kamieni -
q, 9 Pozostale parametry dotycza konstrukcji dzwigni, wiec
sa stale lub zmieniaja sie w sposéb jednakowy dla wszystkich
ciatl.

Uklad sil,dzialajacych na dzwignie oddzielajaca, zalezy
od rozkiadu masy dzwigni wzgledem jej osi obrotu i cisnienia
roboczego powietrza. Ze wzgledu na niewielki wplyw momentu
tarcia lozyskowania dzwigni, w stosunku do momentéw pocho-
dzacych od ciezaru bulw i kamieni, pominieto go w analizie.

Do analizy przyjeto dzwignie wykonana 2z aluminium,
ktorej schemat przedstawiono na rys. 2. Dzwignia ta jest

zrownowazona w pozycji spoczynkowej. Wartos¢ sity podtrzymu-
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Jacej bﬁlwe lub kamien, znajdujace si¢ na ramieniu oddziela-
Jacym dzwigni, okresla cisnienie robocze pokietrza i ilos¢
niezréwnowazonej masy ramienia dzwigni, =znajdujacego sie w
komorze sprezonego powietrza. Wraz z katem uchylenia sie
ramienia oddzielajacego dzwigni «,, nastepuje wzrost ilosci
niezréownowazonej masy dzwigni. Ilos¢ masy dzwigni po obu jej
stronach osi obrotu, decyduje o wartosciach momentéw - Md
i Mr’ ktérych roéznica stanowi moment wypadkowy, bedacy

wyrazem niezrownowazenia dzwigni:

W= Mr - Md’

(20)
gdzie: Mr= m. g r. - moment sily ciezkosci dzwigni po prawej
stronie jej osi obrotu, (21)
Hd= my 8 rqy ~ moment sil ciezkosci dzwigni po lewej
stronie jej osi obrotu. (22)
W polozeniu spoczynkowym dzwigni, wartosci momentoéw Md i Mr
sg sobie réwne, czyli moment wypadkowy W = 0. Wraz ze wzro-
stem kata uchylenia dzwigni, rosnie roéwniez wartos$¢ momentu
wypadkowego W.
Relatywny wzrost momemtu wypadkowego W, charakteryzuje
wskaznik Ww, ktéry wynosi:

o=
d

100, [%] . (23)
Charakterystyke momentéw M,, Mr' W oraz wskaznika ww, W
zaleznosci od kata uchylenia dzwigni @4 przedstawiono na
rys. B.

Ze stosunku momentu wypadkowego W do ramienia dziatania

sil ciezkosci bulw i kamieni r wynika wartos¢ sitly Nm’ o

_ zk’
ktéra zwiekszona jest nastawiona wartosé¢ sily podtrzymujacej

65



dzwignie (zaleznej od cisnienia roboczego powietrza).
Wartos¢ sity Nm umozliwia okreslenie tej czesci masy bulwy
lub kamienia ﬁmi (rys. 7), ktéra moze by¢ wykorzystana do

przezwycigzenia wzrastajgcego momentu wypadkowego W :

W
Am1 i e izk y (24)
zk
gdzie:izk- ilos¢ dzwigni, na ktérych lezy bulwa lub kamien,
A ramie¢ dzialania sily ciezkosci bulwy lub kamienia.
M
o
— M-
i -
//
gﬁ 1 o N. W,
2 -
-~
178 | ///
s o
9‘-\;. _-‘__-'-_'—'-—-___M
6281 ; “
<4 2

0 A0 20 30 40 50 of,[*)

Rys.B. Zaleznos¢ momentow M, HS, W 1 wskaznika Hw od kata

uchylenia dzwigni «, d

Wyznaczona czes¢ masy ciala Ami Jjest Jjednakowa dla bulw i
kamieni, podtrzymywanych jednakowa iloscia dzwigni, przy
czym jej wzrost niekorzystnie wpiywa na oddzielanie, zwla-
szcza drobnych kamieni, lecz zawsze wspomaga prawidiowe
oddzielanie bulw.

Stosunek czesci masy ciala Am1 do jego masy calkowitej,

okreslono wskaznikiem Um:
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Ami

U= 100. [%]. (25)
m m
zk

Am;
[sgw 1 L]

m-

04 l ﬂ; 4

J L3

Ly

@ in'2

0

20 b 1

10

0 0 ) 0 0 0[]

Rys.7. Zaleznos¢ wartosci masy ciata, potrzebnej do zréwno-
wazenia dzwigni, od ilosci dzwigni, na ktorych cialo spoczy-
wa oraz kata uchylenia dzwigni «

d

Obliczone wartosci wskaznika Gm, dla bulw odmiany Ronda
i kamieni Pomorza Srodkowego, w zaleznosci od kata uchylenia
dzwigni oraz 1ilosci dzwigni podtrzymujacych cialo izk'
przedstawiono na rys. 8. Z analizy wykresu wynika, z2e
srednie wskazniki dla bulw Gﬁz' W poszczegoinych przedzia-
tach ich diugosci (i_=3; 4; 5), sg zawsze wieksze od

odpowiada jacym im srednim wskaznikom dla kamieni Umk’ W

calym zakresie kata uchylenia dzwigni - @y = 0 + 50°. Takie
ksztaltowanie sige tych wskaznikoéw jest korzystne, gdyz bulwy
sa podtrzymywane z relatywnie wieksza sila niz kamienie.
Jednak wzmocnienie sily podtrzymujacej, w odniesieniu do

kamieni, jest niekorzystne, mimo 2e relatywnie mnie jsze.
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E=

8 8 3 8 8 8 § 83

S

b=}

) 0 o, (]
Rys.8. Zalez2nos¢ sredniego wskaznika U, od ilosci dzwigni,

na ktoérych ciala spoczywajg oraz kata uchylenia dzwigni g

Wartosci wskaznikow Um zaleza, przede wszystkim,od masy
bulwy i kamienia, rozkiadu mas dzwigni oddzielajacej po obu

stronach jej osi obrotu oraz kata wuchylenia « Wraz ze

wzrostem masy cial, wystepuje tendencja zmnie;lzania sie
wskaznikow Uﬁ, Jako wyraz zmniejszania sie relatywnego
wzrostu silty podtrzymujacej. Jednakze, w wartosciach bez-
wzglednych, wartos¢ tej sily zwieksza sie wraz z iloscia
dzwigni, na ktérych ciala spoczywaja (wystepuje tendencja
wzrostu ich masy). Zmniejszanie sie wskaznika Umz' przy
wzroscie masy bulw, nie jest korzystne dla przebiegu procesu
oddzielania, poniewaz bulwy ze wzrostem maéy ma ja najcze-
Sciej wieksza mase jednostkowg, a wiec wymagajq relatywnie
wiekszych sil podtrzymujacych, niz bulwy drobne.

Masa elementarna bulwy, ktéra jest podtrzymywana przez
dzwignie w polozeniu spoczynkowym, wynosi: .

F R coséd
P P P

q, S : (26)
g Rz cosy
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Masa elementarna kamienia, ktora spowoduje odchylanie

dzwigni, wynosi:

F Rcosd - m
P p p d

> 2 (27)
g chosw

Ogélnie mozna stwierdzi¢, 2e przedstawiona dzwignia

R,cosae + m R cosk
& d rr

Ay

oddzielajaca moze pracowa¢ efektywnie, poniewaz zapewnia
uzyskanie wiekszych srednich relatywnych przyrostow sit
podtrzymujacych bulwy anizeli kamienie. Stosunek s$rednich
relatywnych przyrostéw tych siit dla bulw i kamieni, zawiera
sie w granicach - 2,30 + 2,684. Pelny zakres zmian tego
stosunku wynosi: 0,62 + 6,41, przy czym jest mniejszy dla
najwiekszych frakcji bulw i najmniejszych frakcji kamieni.

Na rys. 9 przedstawiono schemat budowy dzwigni typu
pneumatycznego, o stalym momencie regulowanej sily podtrzy-
mujacej, wytworzonej cisnieniem powietrza oraz prawvie
peinym zréwnowazeniem mas obu ramion dzwigni.

Uklad momentdéw sil, dzialajacych na dzwignie, z pomi-
nieciem momentu sity tarcia na osi obrotu, jest w réwnowa-

dze, gdy:

m &R jcosa f q,8R  cosy =P 1 /2 + mrg(lr/Z)COSB, (28)

przy czym, gdy budowa dzZwigni zapewnia zroéwnowazenie obu jej

ramion, otrzymujemy -

dq,, 8 R, COS¥ = P lr/2. (29)

Wraz z obrotem dzwigni najpierw wzrasta, a po przekroczeniu

JjeJ poziomej osi obrotu spada,wartos¢ momentéw sil ciezkosci
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Rys.9. Schemat budowy dzwigni typu pneumatycznego o stalym
momencie regulowanej sily podtrzymujacej: 1 - ramie oddzie-
lajace dzwigni, 2 - prowadnica przenosnika, 3 - komora
sprezonego powietrza, 4 - ramie dzwigni, pracujace w komorze
sprezonego powietrza, S5 - przysiona regulacyjna

ramion dzwigni - m, g oraz m. 8 Moment sily podtrzymujacej

d
od cisnienia powietrza jest staly, w calym zakresie obrotu
dzwigni.

Dzwignia uchyli sie, gdy masa elementarna ciala wynosi:

P1/2

> N (30)

g sz cosy

qzk

DZwignia ta moze mie¢ roézne wersje budowy, zmieniajace jej
sposéb dzialania. Przez odpowiednia modyfikacje ramienia
oddzielajacego dzwigni, mozna uzyskac¢ jej zréwnowazenie, ale
tylko w polozeniu spoczynkowym (wyjsciowym). Np.: dzwignia z

pionowa cz¢scia wspornikowa ramienia oddzielajacego zapew-
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nia, dd poczatku odchylania sie, wzrost momentu od masy
ramienia oddzielajacego (powiekszonego o mase pionowej
czesci wspornikowej tego ramienia). Spowoduje to zwiegkszenie
"czulosci" dzwigni, szczegdlnie istotnej przy separacji

drobnych kamieni, ktoére oddzieli¢ jest najtrudniej.

LITERATURA

1. J. FLESZAR: Analiza mozliwosci oddzielania kamieni od
bulw ziemniaka przez separatory dzwigniowe. IV Sympozjum
im. prof. Cz. Kanafojskiego nt. "Problemy budowy oraz
eksploatac ji maszyn i urzadzen rolniczych", Plock 1988r.

2. J. FLESZAR: Metoda wyznaczania szerokosci roboczej dzwig-
ni oddzielajacej separatora kamieni od bulw ziemniaka.
Zeszyt Naukowy Wydzialu Mechanicznego, W S Inz. Koszalin,
nr 14/90.

3. J. FLESZAR: Analiza wplywu szerokosci dzwigni oddzielaja-
cych na proces oddzielania kamieni od bulw ziemniaka.
Zeszyt Naukowy Wydzialu Mechanicznego, W S Inz. Koszalin,
nr 14/90.

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono analize pracy dzwigni oddzielaja-
cej separatora kamieni, podtrzymywanej sprezonym powietrzem.
Przeprowadzono analize ukladu sit dzialajacych na dzwignie
oddzielajaca oraz okreslono teoretyczne mozliwosci oddziela-
nia kamieni. Okreslono sposéb wyznaczenia cisnienia
roboczego powietrza.

ANALYSIS OF STONES SEPARATION PROCES ON PNEUMATICLY
SUPPORTING LEVERS

Summary

In the paper analysis of acting pressure air supporting
levers of stones separator are presented. It was realized
analysis of resoluting of forces acting on working lever and
theoreticly appointed possibility separating of stones. It
has precised manner of calculations working air pressure.
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Leon Kukielka

MODEL KONSTYTUTYWNY ODKSZTALCEN LEPKOPLASTYCZNYCH

CIALA TEF-TVPF W WARUNKACH REALIZACJI NIELINIOWYCH,

TERMODYNAMICZNYCH PROCESOW OBROBKI I EKSPLOATACJI
CZESCI METALOWYCH

1. WSTEP

W procesie wytwarzania czesci maszyn stosuje sie coraz
bardziej zlozona obrébke technologiczna, na przykiad: skra-
wanie materialéw trudnoobrabialnych, takich jak stal chro-
mowa i wolframowa [15], kucie, nagniatanie [14], itp.
Odksztalcenie materialu nastepuje w podwy2szonych lub zmien-
nych temperaturach, z predkosciami dochodzaéymi do 10* s™
(odksztalcenie dynamiczne). Podobne zjawiska moga zachodzic¢
podczas eksploatacji czesci, np. w procesie zuzycia przez
fretting [7]. Badania doswiadczalne termodynamicznych
wlasciwosci materialdéw lepkoplastycznych wykazuja, ze wiele
z nich zachowuje sie¢ zupelnie inaczej pod wplywem obciagzen
statycznych i termodynamicznych [12]. Giéwna przyczyna tych
réznic jest wrazliwos¢ materialu na predkos¢ odksztalcenia i
temperature.

Opis proceséw termodynamicznych za pomoca modeli sta-
tystyczno-doswiadczalnych Jjest fenomenologiczny 1 dlatego
wystepuja duze trudnosci w doborze optymalnych parametréw
obrébki lub eksploatacji. W celu zwiekszenia dokladnosci i
uniwersalnosci modeli, konieczna  jest analiza wszystkich
wystepujacych zjawisk fizycznych, takich jak: poslizg,

odksztalcenie materialu obrabianego, predkos¢ odksztalcenia,

Zeszyt Naukowy nr 15 Wydziaiu Mechanicznego WSInz.,
Koszalin 1993
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przewodno$¢ cieplna, zmiana objetosci w wyniku przemiany fa-
zowej, itd. Zjawiska te opisuje sie nastepnie za pomoca
ciaglych modeli matematycznych [7], ktére dalej dyskretyzuje
sie metoda elementéw skonczonych [1, 5}.-Rozwiqzanie tych
modeli uzyskuje sie¢ na drodze numerycznej, przy zastosowaniu
techniki komputerowej [1, 5].

Nieliniowosci: geometryczna, fizyczna (nazywana rowniez
materialowa) i cieplna procesu termodynamicznego powoduja,
2e konieczne jest zastosowanie opisu przyrostowego [5] 1lub
predkosciowego [3]. W niniejszej pracy postuzono sie opisem
przyrostowym. Celem analizy przyrostowej jest okreslenie ge-
ometrii ciala oraz istniejacych w tym ciele stanéw przyrostu
przemieszczenia, odksztalcenia, predkosci odksztalcenia,
naprezenia, temperatury, itd., dla kolejnych, dyskretnych
wartosci zmiennej t=0,At,2At, ..., ktéra w zaleznosci od ro-
dzaju procesu moze by¢: czas, temperatura, 2zagliebienie
narzedzia, sila, itp., zas At Jjest niewielkim przyrostem
zmiennej T. bowtarzajac ten proces, dla kolejnych przyrostoéw.
zmiennej T, uzyskuje sie rozwiazanie w zadanym przedziale
JeJj zmiennosci.

W zaleznosci od stopnia zlozonos$ci analizowanego proce-
su opisuje sie go za pomoca modeli: materialowego, kontaktu,
ruchu, cieplnego, inicjacji 1 propagacji peknie¢ (np. dla
obrobek ubytkowych, procesu zuzycia) oraz pelzania i ubytku
materialu (np. dla proceséw zuzycia [7]). Model materialowy
powinien byé¢ tak sformulowany, aby odpowiadal szerokiej kla-
sie materialow obrabianych lub eksploatowanych w réznych wa-
runkach. Model materialowy stanowia réwnania konstytutywne:
termodynamicznych naprezen uplastyczniajacych [6], przyros-
tow odksztalcen, przyrostéw predkosci odksztalcen i przyros-
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téw naprezen [8). Roéwnania te traktuje sie Jjako definicje
charakteryzujace makroskopowo poszczegélne materialy meta-
liczne.

W niniejszej pracy przedstawiono model konstytutywny na
skiladowe :AEFW" tensora przyrostu odksztalcenia lepkoplas-
tycznego :ﬁTE : ciala TEF-TVPF. Podano réwniez wzory pozwa-
lajace obliczy¢ skiadowe przyrostu odksztaicen termicznych
(:AEi:)]. sprezystych (:AE(E)] i fazowych (:AE(F)

1] 1]
del konstytutywny skladowych IAEIJ tensora przyrostu odksz-

) oraz mo-~

talcen catkowitych :ATE . Model ten jest wykorzystywany do
formulowania  przyrostowych réwnan ruchu nieliniowych
proceséw termodynamicznych. Zapis :AElJ oznacza, z2ze dana
wielkos¢ na koncu kroku przyrostowego (t) jest odniesiona do
konfiguracji ciala na poczatku kroku (t).

Analiza objeto stany przestrzenne (3D). Zastosowano no-
tacje tensorowa. Wyprowadzone modele ciagle dyskretyzowano
metoda elementéw skonczonych. Uzyskane modele dyskretne w
zapisie macierzowym sa bezposrednio wykorzystywane w obli-

czeniach numerycznych.

2. ZALOZENIA I DEFINICJE

' Przyrost odksztalcen lepkoplastycznych wyprowadzcno przy
nastepujacych zalozeniach:

1) Do modelowania zastosowano uaktualniony opis Lagrange’a
[1], wykorzystujac przy tym rodzine skokowo-wspdlobrotowych
ukladéw odniesienia {"x'®’}, e=1, ...,N, gdzie N jest liczba
elementéw skonczonych ukiadu [5].

2) Na dowolnym etapie analizy przyrostowej znana jest konfi-
gurac ja poczatkowa ciala °C (stan przed procesem) i konfigu-

racja aktualna tC, nazywana réwniez konfiguracja odniesie-
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nia, natomiast poszukiwana Jjest nastepna konfiguracja T
réwnowagi termodynamicznej analizowanego ukiladu.

3) Przyjecie uaktualnionego opisu Lagrangé’a wymaga rowniez
okreslenia adekwatnych miar naprezenia i- odksztalcenia oraz
miar ich przyrostéw. Do opisu stanu naprezenia przyjeto dru-
gi tensor naprezenia Pioli-Kirchhoffa (FUJ [1, 5], a do opi-
su stanu przyrostu naprezenia - przyrost tego tensora (AFW).
Natomiast do opisu stanu odksztalcenia przyjeto tensor
odksztalcenia Greena-Lagrange’a (TE). a do opisu stanu przy-
rostu odksztalcenia - przyrost tego tensora (ATE) [1, 5].

4) W ogélnym przypadku, w przedmiocie moga wystapic¢
odksztalcenia: sprezyste (E), termiczne (T), lepkie (V),
plastyczne (P) i fazowe (F). Ponadto, w materiale moze pozo-
stawaé¢ okreslony stan odksztalcen resztkowych (R), np. po
obrébkach poprzedzajacych. Wystepowanie, lub nie, poszcze-
goélnych odksztalcen i kolejnos¢ ich wystepowania, zaleza od
rodzaju materialu i jego stanu oraz od historii obcigzania i
historii odcigzania przedmiotu. Na poczatku procesu
obciazania moga wystapi¢ jednoczesnie, lub w dowolnej kolej-
nosci, odksztalcenia termiczne, sprezyste oraz dodatkowo
(dla okreslonych wartosci temperatur, predkosci nagrzewania
1 predkosci odksztalcen) odksztaicenia fazowe. Jest to
zakres odksztalcen liniowych, ktore zanikaja po usunieciu
przyczyn. 0Oznaczono Jje skrotowo TEF. Obowiazuje w nim
uogdlnione prawo Hooke’a liniowej termosprezystosci [12,
17]. Po osiagnieciu stanu wuplagtycznienia, okreslonego
poczatkowa powierzchnia plyniecia f=0 (rys. 1), wystepuja
nieliniowe odksztalcenia plastyczne i lepkie, ktére sz ze
soba sprzezone oraz dodatkowo liniowe odksztalcenia termicz-

ne i/lub odksztalcenia fazowe (skrét: TVPF). Na skutek
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* r f*(ss‘j ‘fa" té:;?)"l-r)=0

dnwilowa , termodynamiczna
powierzdhnia plynigca

+ " *{l(:el:] IO| O.tr)‘n
poczqtiona powierzchnia
ptani.pcin

Rys. 1. Chwilowe, termodynamiczne powierzchnie pilyniecia
(f=0), tensory naprezenia (Tg) i translacji (T ) oraz

przyrost tensora odksztalcen lepkoplastycznych (ATévp)

wzmocnienia materialu (pkt. 15 zalozen) powierzchnia plynieg-
cia ulega zmianom. Stan ten jest nieodwracalny, w ktérym
obowigzuje teoria termolepkoplastycznosci [12, 17]. Zadaniem
tej teorii jest Jjednoczesny opis wlasciwosci reologicznych
(uwzgledniajacych efekty dynamiczne) i termoplastycznych
materiatu.

Zarowno w stanie TEF jak i TVPF odksztalcenia termiczne i
fazowe powodu ja Jedynie zmiane objetosci elementu
skonczonego, a nie powoduja zmiany jego postaci. Rozwazany
bedzie zatem material termosprezystofazowy - termolepkoplas-
tycznofazowy (skrot: TEF-TVPF).

5) Material elementu skenczonego Jjest izotropowy i homogen-
ny, a przyrosty odksztalcen na kroku sa infinitezymalne i
addytywne. Zatem przyrost tensora odksztalcen catkowitych
:ATE dla ciaita TEF-TVPF w ogélnym przypadku mozna przedsta-

wi¢ w postaci:
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A'IT - A.ﬂ.('l') Tﬁ.u. (E) TA.E. (VP)+ TMT (F)’ (1a)
t E t E

oraz konsekwentnie przyrost skladowych :AEij tensora
odksztalcen catkowitych :ﬂTE:

T AE(T, T (E}_'_T {VP)+T (F)

taElj £ - 13 & 13 tAEij tAEiJ' (1b)

gdzie:

:AE?? - skladowe tensora przyrostu odksztalcen ter-
micznych AF(T)

:AEET}- skladowe tensora przyrostu odksztalcen
sprezystych bT{E)

:AE:?H- skiadowe tensora przyrostu odksztalcen lepko-
plastyczrych AF(WH (odksztalcenia te rozpa-
trzono laczn1e ze wzgledu na sprzezenie efek-
tow lepkich i plastycznych),

b skladowe tensora przyrostu odksztalcen fazo-

£ R Ty (F)
wych tATE

Oczywiscie, Jjezeli dany przyrost odsztalcen nie zachodzi,

nalezy go pomina¢, a wzory (1) upraszczaja sie.

Model konstytutywny skladowych TAE:T” tensora przyrostu

odksztalcen lepkoplastycznych :ATEW”

zostanie wyprowadzony
w dalszej czesci niniejszej pracy, natomiast skiadowe tenso-
row przyrostow odksztalcen: sprezystych, termicznych i fazo-

wych wynosza odpowiednio [8]:

(E)=T (TE) tAO" +TAD[TEI' tU" (za)
t i} ijkl t kl ijkl t kil
AE”’ =(“k*T ‘K‘T)aljz‘xTATa” (2b)
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T, (F) * & Py B
(BE, =ML =a(— - 18, (2¢)
P2
gdzie TD:Ii; sa skladowymi tensora Ty TE) bedacego
odwrotnoscia tensora Hooke’a TD(TE)=[TIB(TE}]_-1 o skladowych
TC(TE)(T) zaleznych od temperatury i charakteryzujacych

1kl
chwilowe wlasciwosci termosprezyste materialu, A§ jest przy-

rostem odksztaicenia liniowego podczas przemiany fazowej, P,
Jjest gestosciag starej a P, nowej fazy, K Jest

wspolczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej liniowej, natomiast

. B g o
ap = = —t——’-— AT, (2d)
B et

sa skladowymi przyrostu tensora Tap (7B

6) Material przedmiotu nalezy do klasy materialéw prostych,
z pamiecig typu predkosciowego rzedu pierwszego [11]. To
znaczy, 2e w zakresie odksztalcen trwalych (TVPF), material
ten bedzie opisywany innym ukladem réwnan konstytutywnych w
procesie obcigzania i innym w procesie odcigzania. Ponadto,
te klase materiailow ograniczymy do materiaiow statecznych
w sensie D.C. Druckera [17]. Zgodnie 2z Jjego postulatenm,
praca wykonana przez przyrost sil zewnetrznych na odpowie-
dnich przyrostach skladowych wektora przemieszczenia, musi
by¢ nieujemna.

7) Wszystkie wlasciwosci materialu odksztalcalnego (tj.: mo-
dul Younga, wspolczynnik Poissona, naprezenia uplastycznia-

Jjace, itd.) zaleza od temperatury.

8) Naprezenie uplastyczniajace material jest funkcja inten-

sywnosci odksztalcen lepkoplastycznych E:?”, intensywnosci
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predkosci odksztalcen leokoplastycznych éi:P!

i temperatury
absolutnej T. Dalej neprezenie to nazywane bedzie chwilowym,
termodynamicznym naprezeniem uplastyczniajacym i ma postac

[B]:

ta’zta.(tE(VP),té(VP)’tT)=tC ’ _ (3a)
P eq eq

gdzie tC Jest stala w rozpatrywanej chwili.

Z kolei,naprezenie uplastyczniajace tcﬁ rowne Jjest chwilowej
intensywnosci naprezen ta‘. Warunek ten, przy zalozeniu

eq
wzmocnienia mieszanego, ma posta¢ [9':

£ . 3 e g 358 |
o-p_ a'eq- 2 tmo'.:.mo) 4 (3b)
gdzie * oznacza mnozenie tensoréw, zas ﬁc Jest zredukowanym

dewiatorem naprezen i okreslony jest wzorem:
D =T -A : (4a)

w ktérym KG Jjest zredukowanym aksjatorem, a fo.zredukowanym
tensorem naprezenia o postaci:

-~

SToT, o (4b)
zas v¢ Jest tensorem naprezenia, a Ta Jjest tensorem przesu-
nie¢ srodka aktualnej powierzchni plyniecia (rys. 1). Postac¢
tensora Ia zalezy od przyjetej hipotezy wzmocnienia,
ktére omowione sa w pkt. 15 niniejszych zalozen.

10) Dla rozgraniczenia stanéw TEF i TVPF w dwunastowymia-
rowej przestrzeni naprezen, intensywnosci odksztaicen,

intensywnosci predkosci odksztaicen i temperatury przyjeto
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chwilowy, termodynamiczny warunek platycznosci Hubera-

Misesa-Hencky’ego (skrét: HMH):
tF=tF(t'ﬁ ,tE(VP),tﬁ‘VP),hT)=tconst. (5a)
t 1) eq eq

Warunek (5a), wobec rdwnosci (3a i 3b) oraz przy zatozeniu

wzmocnienia mieszanego materialu, ma postac:

F- F(t - tElVP] t. (VP) tT)-—

% t " :615 1 t.2 LE(VP) tE(VPI try=0 ; (5b)
przy czym Yo Jjest chwilowym, termodynamicznym naprezeniem
uplastycznia;;cym material o postaci (3a).

Stan odwracalny (TEF) okreslony Jjest warunkiem tF<0, a sta-
nom nieodwracalnym (TEF-TVPF) odpowiada warunek *F=0.

11) Zalozono, 2e w materiale istnieje potencjat termolepko-
plastyczny:

{VP) T], (8)

f=f[1 (Do)
gdzie Iz(ﬁa) Jjest drugim niezmiennikiem zredukowanego dewia-

tora naprezen ﬁa’ okreslonego wzorem (5a), zas

(VP)
eq

= (VP)
qﬂjc dEeq , (7)

0

E

jest parametrem wzmocnienia Odqvista [9, 17].

Zalozenie to jest uogédlnieniem hipotezy istnienia potencjalu
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p1asty¢znego, wprdwadzonej przez R. Misesa dla przypadku
idealnej plastycznosci [17]. Zatem w dwunastowymiarowej
przéstrzeni naprezen, intensywnosci odksztalcen,
intensywnosci predkosci odksztalcen i temperatury istnieje
chwilowa hiperpowierzchnia uplastycznienia materiaiu TEF-
TVPF, nazywana réwnie2 chwilowg lub aktualna, termodynamicznag
powierzchnia plyniecia (rys. 1). Rownanie tej powierzchni na
poczatku typowego kroku przyrostowego ma posta¢ [3, 17]:

T T O W T § e
| =1 (D). "0 E, . , “T]=0. (8)
12) Chwilowa termodynamiczna powierzchnia plyniecia,
okreslona réwnaniem (8), pokrywa sie z chwilowym termodyna-

micznym warunkiem plastycznosci, okreslonym réwnaniem (4b),

czyli:

tretr. - (9)

12) Konsekwencja postulatu Druckera (pkt.6), uogélnionego na
materiaty TEF-TVPF [17], jest wypuklos¢ i gladkosé¢ chwilowej,
termodynamicznej powierzchni piynigcia oraz ortogonalnosc
tensora przyrostu odksztalcenia lepkoplastycznego :AT;VP) do
tej powierzchni. Analitycznie zwiazek fizyczny dla tego wa-

runku, mozna zapisaé¢ nastepujaco [9, 12]:

a(*£)

tH
a(tsij)

(VP)_T
1]t

AE

TAE . (10)
£

gdzie :AE Jest przyrostem funkcji skalarnej, tzw. mnoznika
Lagrange’a, zaleznym od naprezenia, przyrostu odksztalcen i

przyrostu obciazenia termodynamicznego na kroku, tglj sa

skladowymi dewiatora :ﬁw wedlug wzoru (5a).
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Réownanie (10) nazywane jest stowarzyszonym prawem plyniecia
lepkoplastycznego [17], gdyz Jjest stowarzyszone z warunkiem
plastycznosci HMH (4b).

13) Proces neutralny, rozgraniczajacy procesy czynne od
biernych, zachodzi wdéwczas, gdy spelnione jest réwnanie (8),
natomiast odksztalcenia lepkoplastyczne nie ulegaja zmianie:
T, n(VP)

=0, oraz AE

(AE, | » =0, (11)

Dla sformulowania analitycznej postaci tego warunku rozwazmy
przyrost powierzchni pilyniecia na kroku. W tym celu funkcje
(8) chwilowej, termodynamicznej powierzchni pilyniecia wyra-
zimy w postaci réznicowej:

T t T t T

Af ='q as. -1 A, +
¢ ) ET1I R ] v 1)

(VP) t.p IAELVP! ttTAT =0 , (12a)
q

- p AE

_dzie oznaczono:

£ ot t e t

q“-a( f)/a(tsu). 1 - a( f)/a(tau).

t. t . (VP) *.. t: (VP)

(P, =8 f)/a(tE” ), b, =~ t£)/8( E ),
“t=-a(*r)/a(*1). (12b)

Zatem, wobec warunkow (11), jezeli zachodza zwiazki:

‘=0, oraz ‘q  'AS -1 ‘Aa -‘tTAT=0 , (13a)
O B S S B S © O S )

to taka zmiane stanu bedziemy nazywa¢ procesem neutralnym.
Natomiast jezeli:
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tr=0 i :Af>0 . (13b)

zachodzi proces obciazania, zas gdy:

teco i TaAf<o (13c)

zachodzi proces odcigzania (rys. 2a).

Przyjeto, 2ze podczas odciazania material odksztalca sie
(kurczy) zawsze liniowo (rys. 2b). Obowigzuje woéwczas linio-
wa teoria termosprezystosci, analogicznie, Jjak dla zakresu
odksztalcen TEF. Teoria ta obowiazuje réwniez przy powtérnym
obciazeniu, az do stanu ponownego uplastycznienia materialu.
Przy czym, w ogélnym przypadku, ze wzgledu na réznag historie
odciazania (prosta BC) i powtérnego obciazania (prosta CD),
katy @, pochylenia prostych BC i CD moga byé¢ rézne (aitaz).
Réwniez stan naprezenia, przy ktérym nastapi powtérne uplas-
tycznienie (f2=0, punkt D), moz2e sie nie pokrywa¢ ze stanem
naprezenia odpowiada jacym poczatkowi odcigzania (punkt B).
14) W zakresie odksztalcen lepkoplastycznych material jest
niescisliwy. Wowczas sredni przyrost odksztalcenia lepko-

plastycznego ‘:AE(W)

m
plastycznych :AELH” sa rowne zero:

i srednia predkos¢ odksztalcen lepko-

T,(VP)_1 T, (VP) T, (VP) T, (VP), |
tAEm -§(tAE11 +tAE22 +tAE33 )=0, (14a)
tAE-:(VP)=_1_(rﬂé{vp}+tnélvp)+tﬂétvp) )=0. (14b)
t m Jt 11 & 2 + 3
T, (VP)
Oznacza to, 2e tensor tAFE przyrostu odksztalcen lep-
koplastycznych, tensor :ﬁvévp) przyrostu predkosci

odksztalcen lepkoplastycznych i tensor naprezen lepkoplas-
tycznych T;“” sa dewiatorami odpowiednio tb{vph EDL;P) i

Pl t AE
DG ., gdyz:
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4

Rys.

b) ‘azanLt
TVPE 4,20 oo @z
B
0N o
d,&#
1=0
y
_____ A g ‘\'.i'
‘N .g
"~ N
TEF § -
- g
(:" '\.u
;2;4$
O~
S/
& 3? o
4
oLy
oo
¢ -
Eij
2. Definicje procesu neutralnego oraz

procesow

obcigzania i odciazania termodynamicznego dla stanéw przes-
trzennych (a) i ptaskich (b)
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T, (VP)_T_ (VP)_ T, (VP)_T_ (VP)

t AE t AE 1yt 11 t AE’ (14c)
T_(VP)_T (VP) . T, :(VP)_T_ (VP)

t AE  t AE 1yt 11 .:mA'E J | (14d)
pOPI_Tp (V) Ty (V) p(vP) (14e)

o t o ij ¢t ii o

gdzie GU Jjest delta Kroneckera. Z warunkéw (14) wynikaja

réwniez nastepujace zwiazki:

(VP) _ _(VP)

SIJ Ty _ (15a)
SIVPI_g(VP)_ (VP)_ (VP) (15b)
1) 1) 1) i)

e(VP}=E(VPI. (15¢)
1) 1)
é(VP)='EWP)' (15d)
1) 1)

zas e:jp)i éi;msa, skladowymi dewiatoréw odpowiednio DL:P) i

(VP)
AE
15) Material umacnia sie (synonim: wzmacnia sie¢), tzn., 2ze

nastepuje wzrost granicy plastycznosci, wywolany wzrostem
odksztalcenia lepkoplastycznego, a zatem i zmiana powierz-
chni pilyniecia. Jezeli nastepuje tylko jej izotropowe roz-
szerzanie sie, to efekt ten nazywa sie umocnienieniem izo-
tropowym. Jezeli powierzchnia plyniecia ulega sztywnej tran-
slacji, to nastepuje wzmocnienie kinematyczne, w ktérym
uwzglednia sie efekt Bauschingera. Przy jednoczesnym rozsze-
rzaniu sie 1 przesuwaniu powierzchni plyniecia wystepuje

wzmocnienie mieszane (izotropowo-kinematyczne) [3, 9, 17].
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Dla ogdlnosci rozwazan, przyjeto przypadek umocnienia mie-
szanego, gdyz otrzymane roéwnanie ma ogoélng posta¢ i moze
by¢ nastepnie wykorzystane do otrzymywania rozwiagzan
szczegdélnych dla materialdéw charakteryzowanych izotropowym i
kinematycznym modelem wzmocnienia oraz materialoéw
nielepkich.

16) Tensor translacji Fa'(rys. 1) posiada cechy tensora nap-
rezenia Fa’ Sktladowe aij tensora Fa musza by¢ tak okreslone,
aby byly rowne zeru, gdy nie ma odksztalcen plastycznych. W
literaturze podawane sa roézne hipotezy wzmocnienia kinema-
tycznego i rézne postacie zaleznosci na skiladowe przyrostu
tensora translacji :Aalj. Nalezg do nich hipotezy W. Pragera
[13], Ju.N. KadeSevica i W.W. Novozilova [4], M.A. Eisenber-
ga i A. Philipsa (2], Z. Mroza, H.P. Shrivastova i R.N.
Dubey’a [10] oraz H. Zieglera [16].

3. SFORMULOWANIE CIAGLEGO MODELU KONSTYTUTYWNEGO PRZYROSTU
ODKSZTALCEN LEPKOPLASTYCZNYCH CIALA TEF-TVPF

)

Skladowe :AEi?’ tensora przyrostu odksztalcen lepkoplas-

tycznych okreslone zostang ze stowarzyszonego prawa piynecia
lepkoplastycznego, danego réwnaniem (10). Mnoznik :AE w tym
rownaniu wyznaczony zostanie 2z roéwnania (12a), bedacego
réznicowa postaciag rownania (8) chwilowej, termodynamicznej

powierzchni plyniecia. W tym celu, najpierw zostana wyprowa-
tq t tp tb ty
3 T R A GUITE ’

oraz na intensywnos¢ przyrostu odksztalcen lepkoplastycznych

TAE{W]. intensywnos¢ przyrostu predkosci odksztalcen lepko-

t eq |
plastycznych TAEi:P’. skladowe :ASij przyrostu dewiatora na-

dzone wzory na, pochodne czastkowe

prezenia :ADU i skladowe :Aaij przyrostu tensora translacji

:Ava. Nastepnie, po podstawieniu otrzymanych wzoréw do
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réwnania (12a), mozliwe bedzie jego rozwiazanie wzgledem po-

szukiwanego mnoznika :bﬁ.

a) - b)
Mreconst EN) =const, N t = (VP)_
g const. eq, » o conet: tEw,. wonst .
P a1 .
f |
I
t t
,(qtd_ D( Sp) tE tQﬁ a; GP) ))_ té
(vp
3(: (VPJ) T tE
Feq |
| _ :
0 t~(VP) (ve) tENP) ENP)
tth, Eq EQ' !q
)
i
6?
Rys. 2 Wykresy zaleznosci
o'p.=trp[E::P) ET,T), dla
“T=const. iq"é{ P)=ccmst. (a),
o =0 (E(VP) EWP) T) dla
r ek # 2N (VP)
E)(G') T=const. i E =const. (b) i
Jl el 4
@ FH e
) s . {“P’=const. i t'E.J“'rm=cc.ns’t,.
t eq
t
0 T T (c) oraz , _graficzna
(o)
interpretacja pochodnych czastkowych ‘e T A— dla
T ,,t.(VP)
a(E"™)
t ) N
. o (o
tT=const. i t'}E::_"P=c:cmst., tET=+m, dla tT=ccmst. i
a( Eeq )
t
t .(VP) t B crp) t . (VP) t=(VP)
tEe =const., TT= iy dla tE =const. i E =const.
q aCtT) eq eq
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t t g
3.1. Pochodne czgstkowe tqu' :‘1”, P P ‘t

Skiadowe tensoroéw tq” i ‘1  oraz skalaréw :p, t;’: it

1)
wedlug wzoréw (12b), zostana okreslone po obliczeniu

wystepujacych w nich pochodnych. Pochodne te wyznaczymy 2z
dynamicznego warunku plastycznosci HMH, danego wzorem (5b),
przy uwzglednieniu warunku (9). Woéwczas:

t a(tf) _tg tg t

q t 1)t 1) taij'

(16a)
t 1) a(tsl,)

¢ .
t 8(f) ez _ .t _t
tllj __—_tsij_(tsl_l t.(a'.”), (16b)

B(t 1 J)
t t
e f) —=— o1 M 0') - b (16c)
t.p_ a(tE(VP)) ( )a(t {VP]) 3 p T
e, a(tf) a( ) a( “) o Bx a(t"p)
p=- aC‘E (VP}) ( )a(tE(VP)) 3 % a(ti_:(vm)' (16d)
eq

o, A0 oCn) o), aCe) ol
t=- e . 16e

(') 8w ) actT) 3 P actm

gdzie tET Jjest chwilowym modulem umocnienia (rys. 3a).

Z kolei wystepujace we wzorach (16c+e) pochodne czastkowe:

t 6(%.) : t t~(VP)
E=——2F _-tg'a, dla T=const. i E  =const , (16f)
T t.(VP) eq
-~ 8CE )
t eq
” 3(t°') t t_(VP)
—-—-—-'tg B, dla T=const. i E  '=const , (16g)
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t B(tcr) (VP)
T = P _tg'y, dla E

=const. i E'"=const , (18h)

a(tT) eq

wyznacza sig,wykorzystujac funkcje tcﬁ termodynamicznych na-
prezen uplastyczniajacych material o postaci (3a). Graficzna

interpretacje tych pochodnych przedstawiono na rys. 3.

3.2. Intensywnos$¢ przyrostu odksztalcen lepkoplastycznych
Intensywnos¢ przyrostu odksztaicen lepkoplastycznych

:aE:?” Jjest zdefiniowana wzorem [S]:
(VP) T 1/2
t —(- tADQ (17)

Wykona jmy nastepujace operacje. Podgtawmy do wzoru (17)
rownanie (10). Podstawienie takie jest mozliwe, gdyz, Jjak
wczesniej wspomniano, tensor odkszta}ceﬁ lepkoplastycznych
pokrywa sie z Jjego dewiatorem 1 zachodza zwigzki (14c) =z
(15c). Nastepnie, uwzgledni jmy oznaczenia (12b) oraz kolejno
wzory (3b) i (16a). Otrzymamy:

ﬂE(VP)—Tﬁ [ tg ]1/2

¢BE, 3 t ST m e (18)

2T
3t p
gdzie tap Jest termodynamicznym naprezeniem uplastyczniaja-

cym materiat na poczatku kroku przyrostowego, o postaci
(3a).

3.3. Intensywnos¢ przyrostu predkosci odksztalcen

lepkoplastycznych
Intensywnos¢ przyrostu predkosci odksztalcen lepkoplas-
tycznych AE[wn Jest zdefiniowana wzorem [9]:
(VP ¥, - 172
—(- tAﬂ].E) (19)
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Skladowe TAe(w”
£ 1)

dewiatora :AD.E oblicza sie, stosujac Jjedna
z nastepujacych metod aproksymacji: metode roéznic central-

nych, Houboldta, Newmarka lub Wilsona [1,5].

3.4. Przyrost tensora naprezenia
Skladowe ‘:Ao-” przyrostu tensora naprezenia :ATO_ lub

skladowe ZASl przyrostu dewiatora naprezenia :AEDU, (gdyz
T T J
Ao =
£t 11 %
czone zostang z liniowej termosprezystosci. Réwnanie konsty-

AS”), w zakresie odksztalcen trwalych (TVPF), wyzna-

tutywne, wiaz2ace skladowe dewiatora naprezen wypadkowych ze
skladowymi tensora odksztalcen "sprezystych", ma posta¢ [3]:

TE) (E
—c(TE) p(E)

o = (20)
1) 1) ikl k1

Zgodnie z definicja przyrostu dowolnej funkcji [5],otrzymuje

sie nastepujacy zwiazek konstytutywny na skladowe fﬁo’iJ:

Tps =Tpe =Y¢ -To¢ =TC'TE) TE(E) _t(TE) to(E)_
t 1% LIRS e m 1)kl t ki
=T TE) THp(B) T, (TE) to(E) (21)
1Jkl1 ¢ k1 t  1jkl t ki
W réwnaniu (21) skladowe :_E::l:], odksztalcen "sprezystych" i
ich przyrosty -:AE:) na kroku t-o=t+At, w zakresie

odksztalcen trwalych, zdefiniowano na rys. 4. Przyrosty
T anlE)

tA.':'.‘m oblicza sie¢ po uprzednim obliczeniu przyrostow

odksztailcen catkowitych TAE“ i przyrosty odksztalcen

sktadowych  “AE\YP) TAE'™ TAp'P, ze  wzoru  (1b)
o s MU M

przeksztalconego do postaci:

':AE(E)='CAE Tpp(VP) _Tpp(T) T, (F)

", (22)
kIl t kI t kI t k1l t ki
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Natomiast skladowe :E:j) oblicza sig na f)ocza,tku danego

kroku, akumulujac przyrosty odksztalcen skladowych dla krokoéw
poprzednich 1 uwzgledniajac stan odksztaicen resztkowych.

Ey 6i)
ES. € _
E® |0
: / E::
g Y

Yy
(E)
A Ea’.j

_______ B
AEy

4

A6

Rys.4. Geometryczna interpretacja skiladowych tensoréw
naprezenia i1 odksztalcenia oraz ich przyrostow na kroku
Zatem:

t t
(E)_to _tp(VP)_to(T)_to(F)_t.(R)

= ; (23)
t kIl t kIl t kI ¢t kI t Kkl t ki

Po podstawieniu wzoréw (22) i (23) do (21) otrzymuje sie:

T T (VP]_"L'

"as =*c®  (AE, -TAE AT -TAE' )
t 1] 1jkl 't k1 t kil t kI t ki
(T)_t(F) ¢

+TACE (t. _t (W)*tE E(R) %

(24)
t ijkl t kl t kil t.klt.klt.kl_
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(R)
1]
napreZen odpowiednio pozostalych T i calkowitych T _oraz
skladowych E;?} tensora odksztalcen pozostatych F;Rh
skitadowych Ek tensora odksztalcen calkowitych FE,

E)

Geometryczna interpretacje skladowych o

i cl tensordéw
(R) :

skladowych Ekl tensora odksztalcen "sprezystych",
‘e tEWP) tE(T) tE‘(F) tEwn tensora odksztalcen
t kI t kI t kI t k1l t ki

sumarycznych (tj. pozostalych, termicznych, fazowych i lep-

skladowych

koplastycznych) oraz odpowiednie skiadowe przyrostéw tych

tensorow zobrazowano na rys. 4.

3.5. Przyrost tensora translacji

Skiadowe :Aaij przyrostu tensora translacji fnva moga
by¢ okreslone w zaleznosci od rodzaju materialu i historii
obciazenia, przy jmujac propozycje Pragera, Zieglera, czy Mro-
za, Jak tez inne nieliniowe prawa wzmocnienia kinematyczne-
go, postulowane w ostatnich latach w ramach intensywnych ba-
dan nad mechanikqlosrodkéw nieliniowych.

Dalej rozwazony zostanie jeden z przypadkéw umocnienia
kinematycznego tzw. translacji liniowej, zgodnie 2z prawem
Pragera [13]. Woéwczas przesuniecie s$rodka powierzchni

piyniecia zachodzi w kierunku odksztalcenia, a skitadowe

:Aaij sa proporcjonalne do skiadowych :AE:?” przyrostu
tensora odksztalcen lepkoplastycznych AW(“”
Tha = AE“”” , (25)
t 1)
(VP)

gdzie C(E
zaleznym od 1ntensywno$c1 odksztalcen lepkoplastycznych,

,T) jest parametrem materialowym,

intensywnosci predkosci odksztaicen lepkoplastycznych i
temperatury. Chwilowa wartos¢ tego parametru zwiazana jest z

chwilowym moduiem umocnienia tET wediug wzoru (16f) i
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modutem sprezystosci E wyrazeniem [9]:

t
t~ 2 E'r E t t.(VP)
C=§ = dla T=const. i E =const. (26)

E -E b
T

Po podstawieniu do wzoru (25) zaleznosci (10), oraz po
uwzglednieniu wzoréw (12b)1 i (16a), otrzymuje sie:

T
tAa j—- ‘e ﬁE t"E‘:»” (27)

W podobny sposéb otrzymuje sie wzory na skiladowe przyrostu

tensora translacji dla innych przypadkéw umocnienia.

3.6. Mnoznik Lagrange’a :AE
Podstawiajac do réwnania roéznicowego (12a) wzory (16),

(17), (24) i (27) oraz uwzgledniajac zaleznosci:

t
an:""’{m a—(—f)-Jm :~1 , (28a)
tT1)
Y1 Tan oC Tk %8 8 22 ‘€ Tax %o (28b)
£AF ¢ 13 t t 1t 1) 3 t p
otrzymuje sie nastepujace réownanie:
tg tcE (TAE Tag tE _TppM TAE(F}) S TpcE te
tT1) 1Jkl't k1t tokl t okl t ookl TRy toTigklt k1
_t(VP)_t(T)_t.(F)_t (Rl)_ te Tag b Ah t52 tE i
t kI t kI t k1l t kl t p p
a*e ) ) (‘e )
—% —th— AE“’"’-% ‘e — £ TaT=0. (29)
e
" aCE, ") ™ aC‘T)

93



Rozwigzujac to réwnanie wzgledem funkcji skalarnej :AE, po
uwzglednieniu wzoréow (2b) i (2c), otrzymuje sie nastepujacy
wzér na poszukiwany mnoznik Lagrange’a dla obcigzen

zlozonych:

-1
IM= t.s tC{TE) ts +§ u,a tc+2_ tE % tC(TE) tAE .
t t 1) $3k1 tkl 3 p 3 T mn mnkl |t ki

(e TAT+TAE)s ]+t.§ TpCTE) b _ER(VP) _tp(T)
t kl|] ¢t mn t mnkl 't kl t ki t kil

t

t.(F) t (R), 2 t (to') T ,=(VP) a( o')r
—tEkl -tEkl)—ﬁ o _7;{%57- AE '+ t : AT] ' (302)
PLa( Eeq Y 5D

3.7. Model przyrostu odksztalcen lepkoplastycznych

Poszukiwany model konstytutywny na skladowe :AE:Tn

tensora odksztalcen lepkoplastycznych otrzymuje sie ze wzoru
(28a), po uwzglednieniu w nim wzoréw (30) na mnoznik

Lagrange’a :Ah. Model ten ma postacd:

TﬁE{ VP)=t§“

TAE aCAE . . (31a)
to1y t o1y oty

gdzie zastosowano nastepujace oznaczenia zastepcze:

tZ_ts® & to(TE) (31b)
t7 t71) “mn mnkl
L ~ ~
Typ*e=t [—(txtAT+TAE)5 &5 TpcTE
e R t 1j tTmn ¢t mnkl't kIl
_t.E(VP)_tE(T)_tE(F)_tE(R))_tA] (31¢)
t kI t kI tkl tkl

Z kolei, we wzorach (31b i c) oznaczono:
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; i -1
tah g [t.s tUTE) by 2 ta_z[tC+2_ tET]] (31d)

t 1j t 1j|/t mn mnkl t k1 3 p 3
t t
(o) (o)
“a=% ‘o [a————t.’(’vp) o ’AT] (31e)
PLaCE ) % 8T
eq
tees ot i ' i gy . T
przy czym tS_ i A sg skalarami, natomiast t-SU i tAEU

skiadowymi pewnych tensoroéw.

Wyprowadzone wzory (31) maja ogélng posta¢ i sa sluszne
dla przypadkéw wzmocnienia izotropowego 1 kinematycznego,
ktére sa szczegélnymi przypadkami wzmocnienia mieszanego.
Zaktlada jac :Aalj=0 oraz tE=0,w20r'y (31) redukujg sie do wzo-
row teorii termolepkoplastycznosci ze wzmocnieniem izotropo-
wym. Dla tET=0 otrzymujemy wzory teorii ze wzmocnieniem

kinematycznym (translacyjnym). wzory (31) sa réwniez situszne

dla materialéw nielepkich (8% /a‘E::"’-o). dla procesow
izotermicznych (8¢ /8 t1=0, 1pT=0 Tac::i: =0), oraz

procesow, w ktérych nie zachodza przemiany fazowe ( AE—O)
Sa to wiec szczegélne przypadki rozwazanego tutaj przypadku
ogdlnego.

W obliczeniach numerycznych stosuje si¢ nastepujacy ma-

cierzowy zapis wzorow (31):

(CaE"P)=5" (TaEy+(TaE™) (32a)
gdzie:
T=(ENCE ™) (32b)

{IAE“}={:§'} [—(trcTA'l‘{AE;'){l 1100 0}+(E'§}T[fnc”m]({:£}+
{t. (vm} {Em} (t m) {tE(R)}) A] (32¢)
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) (5 .
("= ! : (32d)

{:§}T[tC(E)]{:§}+ g o-: [tE ;2 tE]

< A

gdzie { ) oznacza odpowiednio wektor kolumnowy, =zas {}T
transpozycje tego wektora, natomiast [ ] oznacza macierz.
Skiladowe wektolréw i macierzy wystepujacych we wzorach (32),
rowne sa odpowiednim skladowym dewiatoréw lub tensoréw we

wzorach (31).

4. DYSKRETNY MODEL KONSTYTUTYWNY PRZYROSTU ODKSZTALCEN
LEPKOPLASTYCZNYCH CIALA TEF-TVPF

Stosujac dyskretyzacje wlasciwag metodzie elementéw
skonczonych [7], wektor odksztalcen lepkoplastycznych

{:AE(W}}.dla typowego elementu skonczonego e, mozna réwniez
wyrazi¢ za pomoca przyrostéow przemieszczen Jjego wezldow
“aq®’, Jako:

T, (VP)(e), t~*%(e) .t_(e)

(AE" T 7)=5 (B 7]+

+[7'-Aq{el][:§(°)]){rﬁqte)}ﬂ:AE“{c’} (33)

»

gdzie: [Zﬁ"”] i {:i‘i"”

i nieliniowej zaleznosci przyrostu odksztalcen od przyrostu
{‘tbq(e)

odpowiednio macierza 1 wektorem kolumnowym przyrostu

] Jjest macierza odpowiednio liniowej

(e)
1

przemieszczen punktéow wezlowych, [TAq } Jest

calkowitych przemieszczen punktow wezlowych na

rozpatrywanym kroku. Pozostale wielkosci we wzorze (33) sa

identyczne, jak we wzorze (32a).
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5. MODEL KONSTYTUTYWNY PRZYROSTU ODKSZTALCEN CALKOWITYCH
CIALA TEF-TVPF

Model konstytutywny przyrostu odksztaicen calkowitych
otrzymuje sie po podstawieniu wzoru (32a) do wzoru (1b), za-
pisanego w postaci macierzowej oraz po przeksztalceniu
otrzymanego roéwnania wzgledem wektora kolumnowego {:AE}.

Model ten ma postac:

{ AE)= S « TAEFy, o TAE ™ )a( AE(F)}+{:AE“)) (34a)
gdzie: )
{ AE(E)}—[tD(TE)]{:0’}+[IAD(TE)](:0'), (34b)
CaE™)=("k"1-%"T{1 1 1 0 0 0), (34c)
(F)

{ AE‘T)="A&{1 1 1 0 0 0), (34d)

natomiast skalar S okreslony jest wzorem (32b), a wektor
{ AE } - wzorem (32c)

6. ALGORYTM OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Z postaci wzoréw (32) i (33) wynika, 2ze w celu oblicze-
nia przyrostu odksztalcen lepkoplastycznych konieczne jest
zastosowanie procedury iteracyjnej. Z zalozenia znane s3
wszystkie wielkosci charakteryzujace konfiguracje ciaia w

czasie t, tj. t§ tC{TE] o 'k tﬁ, to', ‘E " té .

: £ 13 ijkl’ bp] < P T T
TT i T Natomiast przyrosty AE i AT sa nieznane i sa
funkc jami poszukiwanych skladowych ﬁE Z kolei nieznane
skladowe przyrostu tensora odksztalcenia cieplnego i
skladowe ‘rAC(TE)
ijkl
rostu temperatury. Proponowany algorytm postepowania dla i-

przyrostu tensora Hooke’a zalezg od przy-

tej iteracji Jjest nastepujacy:
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krok 1:

krok 2:

krok 3:

krok 4:

krok 5:

krok 6:

krok 7:

g8

rozwiazujemy przyrostowy uklad réwnan, dyskretyzowa-
ny za pomoca metody elementéw skonczonych. Otrzymu-
Jemy przyrosty przemieszczen punktow weziowych :Aqi

analizowanego problemu [7].

(i)
1)

wewnatrz elementu skonczonego, ktoéry jest funkcja

obliczamy przyrost odksztalcenia calkowitego :AE

przyrostu przemieszczen wezléw tego elementu:
Cand i) T o utd) T

tAE” -tAEU (thql). e

obliczamy przyrost temperatury AT ', rozwigzujac
rownanie przewodnictwa Fouriera, uwzgledniajac w nim

obliczony przyrost odksztailcenia lepkoplastycznego
T,VP(1-1)

t.AEU w i-1 tej iteracji.

obliczamy intensywnos¢ odksztaicenia lepkoplastycz-

nego :'-Evp“). wykorzystujac odksztalcenia lepkopla-
“T_VP(1-1) g : 3 e

styczne tEU w i-1 tej iteracji.

obliczamy intensywnosci predkosci odksztalcenia lep-

tLVP(1) ToVP(1)
koplastycznego Ee i Ee odpowiednio na

poczatku i na koncu kroku, stosujac jedna ze znanych
metod aproksymacji, np. metode rdéznic centralnych.
Po czym obliczamy przyrost intensywnosci predkosci
odksztalcenia lepkoplastycznegbz

VP)(1) _TA(VP)(1) t-(VP)(i
(VPY (1) _TL(VP) (1) _te(VP) (1)
eq eq eq

®air

dla przyrostu temperatury tﬂT“l obliczamy przyrost

odksztalcenia liniowego 'A€''’ i skiadowe Tac::i:“’
przyrostu tensora Hooke’a.
obliczamy skladowe :AE:?”(i) tensora przyrostu

odksztatcen lepkoplastycznych ze wzoréw (32), a nas-
tepnie calkowite odksztalcenia lepkoplastyczne
T~(VP) (1)

E .

to1)



krok 8{ sprawdzamy kryterium zbieznosci procesu iteracyjnego
wykorzystujac na przykilad warunek:
T,o(VP)(1) _ T, =(VPI(1-1)

AE AE < g
E 1) t 1]

w ktorym € | jest zadang dokladnoscig procesu

obliczen, zas :AE::P)

Jjest na przykiad srednim przy-
rostem odksztaicen lepkoplastycznych analizowanego
obiektu. _

Jezeli powyzszy warunek Jjest spelniony, przerywamy proces

obliczen. W przeciwnym razie, wykonujemy (i+1) - szg itera-

cje, powtarzajac kroki 1+8.

7. PRZYKLAD NUMERYCZNY

Wykorzystu jac przedstawiony w pkt.6, algorytm i opraco-
wany na tej podstawie program komputerowy, przeprowadzono
obliczenia skladowych ‘:AEi:P’ przyrostu tensora odksztaicen
lepkoplastycznych, zachodzacych podczas procesu nagniatania z

elektrokontaktowym nagrzewaniem. Przykiadowe wyniki obliczen

rozktadu skiadowych TAEWF), TaEWP) i TAE:(VP) oraz t'Elwp,,
. EVH) A - L~ 22 t 23 t 33 t 22

E ; SN na wysokosci x obszaru kontaktu narzedzia
t 23 t 33 1k

z przedmiotem, przedstawiono na rys. 5. Rozwazono przypadek
sztywnego nagniatania tocznego czesci typu watek, o srednicy
$30, wykonany ze stali 55 normalizowanej. Powierzchnia walka
po obrébce poprzedzajacej posiada zdeterminowany, okresowy
profil chropowatosci, o tréjkatnym zarysie nieréwnosci i
nastepujacych parametrach: th=0,142 ‘mm, 9=55°, rt=0 i
S=0,2 mm. Nagniatanie realizowane Jjest w jednym przejsciu,
krazkiem dwutoroidalno-walcowym o wymiarach: Do=80 mm,
r‘g=0,3 mm i b=1,2 mm, wykonanym z weglika S20. Parametry
technologiczne nagniatania: posuw pn=0,2 mm/obr, giebokosé

nagniatania gn=0,071 mm, predkos¢ nagniatania vn=0,95 m/s,
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narzedzia z przedmiotem
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nateZehie pradu I=400 A. Ponadto dla narzedzia (indeks n) i
przedmiotu (indeks p), do obliczen przyjeto nastepujace dane

materialowe: wspélczynnik przejmowania ciepla « :;p=5,35

w/(maK), wspoéiczynnik rozszerzalnosci liniowej
a;’p=(16+0,015T)10_3 1/K, przewodnos¢ cieplna AP=46-0,005AT
W/(mK) i J\:=13,2207-0,0032AT W/ (mK), rezystywnosé

p? =15(1+0,00196AT)10™° @m 1 p =57,6(1+0,00282AT)10™° @m,
masa wilaaciwa p:'p=7850/[1+3a¥’pAT) kg/ma, cieplo wlasciwe
c™'P=484+0, 01AT J/(kg K), wspolczynnik tarcia
pT=0,02(1-0,Ooav})(1-0,0000156T). termodynamiczne naprezenia
uplastyczniajace (a=-0,0002, b=0,0199, c¢=-0,002, d=0,0067,
T!=453 K, T2=773 K, T3=957 K, T4=1060 K, ¢;=0,0066, n1=0,18,
n2=0,15. n3=1, nl=0,5, A=1,737, B=0,043, Re=924), dokladnos¢
obliczen £=0,001.
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STRESZCZENIE

- W pracy wyprowadzono ciagly i dyskretny model konstytu-
tywny odksztalcen lepkoplastycznych materialu metalicznego
TEF-TVPF w warunkach realizacji proceséw termodynamicznych,
dla przypadku wzmocnienia mieszanego i1 przestrzennych stanéw
odksztalcenia. Przyjeto przemieszczeniowe ujecie metody ele-
mentow skonczonych oraz nieliniowos¢ geometryczna,
materiatowa i cieplna, duze przemieszczenia w uaktualnionym
opisie J.L. Lagrange’a. Zalozono, Zze wszystkie wilasnosci ma-
terialu zaleza od temperatury. Podano sposéb wykorzystania
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modelu dia przypadkow szczegélnych, tj. wzmocnienia izotro-
powego lub kinematycznego, proceséw 1izotermicznych, ciatl
nielepkich itd. Podano propozycje algorytmu i przykiad
numeryczny obliczania odksztalcen lepkoplastycznych.

CONSTITUTIVE MODEL OF VISCOPLASTIC STRAIN OF THE TEF-TVPF
SOLID UNDER NON-LINEAR REALIZATIONS OF THERMODYNAMIC
MACHINING PROCESSES AND EXPLOITATION OF MACHINE PARTS

Summary

In the work, continuous and discrete constitutive model
has been derived covering viscoplastic strain of TEF-TVPF
processes realization, in the case of mixed reinforcement
and spatial deformation states. Displacement approach has
been taken to the finite element method as well as material
and thermal geometrical non-linearity with big displacements
in the updated J.L. Lagrange’s description. It was assumed
that all the material properties are dependent on temperatu-
re. The way of model application for particular cases is gi-
ven, that is for kinematic and/or isotropic reinforcement,
isothermic processes, non-viscotic bodies, etc. Algorithm
example and numerical example for viscoplastic deformation
calculation are presented.
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MODELOWE BADANIA MECHANIZMU PLASTYCZNEGO PLYNIECIA
NIEROWNOSCI SYMETRYCZNYCH TROJKATNYCH I TRAPEZOWYCH
W PROCESIE ZGNIOTU PLASKIM STEMPLEM

1. WPROWADZENIE

Swiadome konstytuowanie warstwy wierzchniej w procesie
obrébki plastycznej Jjest niemozliwe bez znajomosci mechani-
zmu plastycznego pilyniecia materialu ksztaitowanego przed-
miotu. Proces ten jest jednak bardzo ziozony, uwarunkowany
przez wiele czynnikéw, ktérych wplyw Jjest jeszcze niedo-
statecznie rozpoznany 1lub wrecz nieznany. Nieznany  jest
zwlaszcza wplyw geometrii nieréwnosci na mechanizm jej
odksztaicania. Dla celdw analizy tego mechanizmu zakilada
sie, 2e mikrogeometrie powierzchni stanowia regularne brytly,
ktéorych ksztalty (wlasciwosci) 2z wystarczajaca dokladno-
$cia odpowiadaja ksztaltom (wlasciwosciom) rzeczywistych
nieréwnosci powierzchni. W dotychczasowych rozwazaniach
procesow plastycznego 2zgniatania nieréwnosci powierzchni
postugiwano sie figurami, ktérych przekroje stanowia
prostokat, trojkat, wycinek kota (rys. 1) (2, 8].

Na przyklad, nieréwnosci powierzchni o przekroju troéj-
kata wyko.rzystywal'i w swoich badaniach N. Bay i T. Wanheim
[2], ktérzy analizowali procesy zgniatania nieréwnosci
twarda piyta o giladkiej powierzchni. Stwierdzili oni, 2e

podczas zgniatania plastycznego nierdéwnosci powierzchni

Zeszyt Naukowy nr 15 Wydzialu Mechanicznego WSInz.,
Koszalin 1993
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.1. Plaskie modele nierdéwnosci powierzchni o przekroju:
a - prostokata, b - trojkata, ¢ - wy:inka kola [2, 7]

Rys.2. Rozwéj pol linii poslizgu przy odksztalcaniu nieréw-
nosci powierzchni wysokimi cisnieniami
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wysokimi cisnieniami nastepuje zgniatanie wierzchotkéw
(rys. 2) i podnoszenie sie wglebien do prawie calkowitego
wyr¢wnania powierzchni, a odleglos¢ miedzy punktami odpowia-
dajacymi wierzcholkom nieréwnosci nie ulega zmianie.

Na jbardziej rozpowszechniony w literaturze technicznej,
model plastycznego pilyniecia nierbwnosci' przedstawii w
swo jej pracy doktorskiej H. Konig [3]. Analizujac przebieg
procesu nagniatania rolka, wysunal on hipoteze, ktéra mowi,
2e powstale pod wpiywem nacisku rolki naprezenia wzdluzne
maja najwieksza wartos¢ na powierzchniach styku i maleja w
glab materialu, tworzac charakterystyczne dla sSciskania
kliny naprezen ABC (rys. 3). W wyniku tego, nastepuje ply-
niecie materialu przylegajacego do bokéw klinow AC i BC w
kierunku swobodnej powierzchni wgilebienia nieréwnosci, gdzie
napotyka na mniejsze opory. Wglebienia nieréwnosci podnosza
si¢ az do styku z elementem nagniatajacym, co konczy oma-
wiany proces. Obrabiana powierzchnia nie ma 2zadnych niecia-
glosci. Schemat ten potwierdza doswiadczalnie W. Przybylski
[7]. Hipoteza Koniga nie uwzglednia jednak odksztalcen w

plaszczyznie prostopadiej do osi rolki.

profil powierzchni N

wyjSciowej

Rys.3. Schemat mechanizmu odksztalcen plastycznych podczas
nagniatania wediug H. Koéniga [3]
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Badania nad okresleniem mechanizmu plastycznego piynie-
cia materialu nieréwnosci w procesie 2zgniotu, mimo iz sg
prowadzone w wielu osrodkach w kraju (ART Bydgoszcz, Poli-
technika Warszawska, Politechnika Czestochowska, Politech-
nika Gdanska, WSInz. w Koszalinie) i za granica (Cambridge
University, Technische Hochschule Aschen, Delf Uniwersity,
INSA Lyon, Texas University, CNITMAS Moskwa ...), nie daly
Jjak dotad, scislych i jednoznacznych rozwigzan, ktére mogly-
by by¢ wykorzstane do sformuowania modelu przebiegu procesu
odksztalcania nierdwnosci o dowolnej geometrii. Wnioski 2z
dotychczas przeprowadzonych badan sa czesto niekompletne
lub nawet przeciwstawne, zatem istnieje koniecznos¢ prowa-

dzenia dalszych badan w tym zakresie.
Celem niniejszej pracy Jjest okreslenie:

a) wplywu wlasciwosci mechanicznych materialu umacniajacego
sie na mechanizm plastycznego plyniecia symetrycznych
nieréwnosci tré jkatnych i trapezowych,

b) mechanizmu plastycznego plyniecia tych nieréwnosci w pro-
cesie zgniotu ptlaskim stemplem, dla roéznych warunkéw
tarcia w obszarze kontaktu.

W badaniach zastosowano metode wizjoplastjcznoSci,
polega jaca na wizualizacji trajektorii plastycznego plynie-
cia czastek materialnych ksztaltowanego materiaiu. W meto-
dzie tej, kinematyke plastycznego piyniecia bada sie w
oparciu o obserwacje i pomiary siatki koordynacyjnej, nanie-
sionej na obiekt rzeczywisty 1lub modelowy. Oczywiscie,
prowadzenie badan na materialach rzeczywistych (metalowych)
Jest skomplikowane i pracochionne, niekiedy wrecz niemozli-

we, stad tez swiatowe tendencje do zastepowania ich tzw.
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"tworzywem modelowym". Jest ono znacznie latwiejsze w obroéb-
ce (przygotowanie modelu), a dla uzyskania zadanego od-
ksztalcenia, wymaga znacznie mniejszych siit (mniejsze
zapotrzebowanie energetyczne, mniejsze urzadzenia). Czesto
tez obiekt modelowy Jjest wiekszy od obiektu rzeczywistego,
co pozwala w prostszy sposob uzyska¢ odpowiednia dokladnosc
pomiaréw geometrycznych. Transponowanie wynikéw badan modelu
na obiekt rzeczywisty mozliwe jest jednak tylko wéwczas, gdy
obiekt z tworzywa modelowego z obiektem rzeczywistym tworza
system obiektow ekwiwalentnych, o okreslonej skali podobien-

stwa (reologicznej, geometrycznej i czasowej).

2. PRZEDMIOT BADAN
Badaniami objeto 11 modeli nierdéwnosci symetrycznych,

tréo jkatnych i trapezowych, o geometrii, jak w tabeli 1.

Tabela 1.
Geometria modelu
Zarys Lp e a h
(°1 | (mm]| [mm]
1 45 100 50.00
2 | 60 60 | 51.96
3 55 19 53. 56
4 30 76 | 21.94
tré jkatny 5 15 791 10.05
6 22.5] 11 14.70
7 20 79 | 14.38
8 17.9 78 12.36
9 50 71 | 42.30
trapezony 10 45 135 | 48.00
5 70 148 48.00
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Ksztalt bryly modelowej przedstawiono na rys. 4. Badano

tylko nierownos¢ srodkows,.

stempel nierownosc badana
RSNSOI

=

AR R R
AL LR RWE O RGN

P HEV I LT P LIV S r i br

a . ojemnik

e — A

ptaszczyzna podziatu
-

\

;.
\Z bryta modelowa

Rys.4. Schemat stanowiska do badan modelowych przemieszczen
wezlow [4]

W celu uniemozliwienia przemieszczenia materialu w kierunku

osi X1 (warunek uzyskania plaskiego stanu naprezenia), dwie
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identyczne bryly modelowe skiladano tak, aby naniesiona
siatka koordynacyjna znajdowala si¢ w plaszczyznie podziatlu
(rys. 4). Wymiary klina i naniesionych trojkatnych elementéw
siatki, speinialy warunek podobienstwa geometrycznego:
a/2h = a’/h’ (oznaczenia Jjak na rys. 4).

Tworzywem modelowym byla plastelina, material czesto wyko-
rzystywany do Jjakosciowej 1 1ilosciowej analizy proceséw
obrébki plastycznej. Zastosowanie plasteliny wynika z: jej
dostepnosci, latwej obrabialnosci, plastycznosci, mozliwosci
modyfikacji 1 regeneracji. Podstawowym skitadnikiem plaste-
liny Jjest: weglan wapnia, s$rodki wigzace (woda, tluszcze),
srodki zmiekczajace 1lub utwardzacze oraz barwniki [8].
Dobierajac odpowiedni sklad mieszaniny tych skladnikow,
mozna tworzy¢ rozne modele reologiczne cial (np. idealnie
plastycznych, sztywno plastycznych umacniajacych sie, itp.),
a takze o takim samym modelu reologicznym, lecz o réznym
oporze plastycznego piyniecia. W badaniach stosowano plaste-
ling o wilasnosciach umacniajacych sie 1 o zréznicowanym
oporze plastycznym. Wlasnosci te sprawdzono na wielozada-
niowej maszynie wytrzymaiosciowej typu 1231 Ul0, produkcji
ZSRR. Proébki, w postaci walcéw o érednicy D = 0.02 m i wyso-
kosci H = D, sciskano z predkosciag V = 8.3 lo-zm/s. Wyniki
badan posituzyty do opracowania umownego wykresu odksztal-
cenia. Nastepnie, wykorzystujac metode obliczania prze-
strzennego stanu naprezenia w beczce (opracowane przez
N.N. Dawidenkowa i N.J. Spiridonowa), uzyskano rzeczywisty
wykres sciskania badanych tworzyw (rys. 5). |
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Rys.5. Rzeczywiste wykresy sciskania tworzywa modelowego

3. WARUNKI BADAN I METODA POMIAROW

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym poka-
zanym na rys. 5. Dwie bryly modelowe umieszczano w prostopa-
dlosciennym, rozbieralnym pojemniku, o sztywnych sciankach.
Scianki boczne pojemnika smarowano silikonem w celu wyeli-
minowania wplywu sil tarcia. Dla uzyskania réznych warunkéw
tarcia w strefie kontaktu, powierzchnie stempla: smarowano
silikonem (brak tarcia - skrét: BT), pozostawiano bez
smarowania (tarcie B~ skrot: BS), lub przyklejano do niej
papier s$cierny (tarcie p2>p1 - skrot: 2ZT). Poziomy stempel
przemieszczano z dokiadnoscig * 0.001 mm.
W kolejnych stadiach procesu sciskania modelu, obserwowano

nieréwnosci i fotografowano deformacje naniesionej siatki
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tréjkqtnych elementow skornczonych. Nastepnie, 2za pomoca
tensometru nasadowego Hugenberga, z dokladnoscia do 0.001mm,
mierzono wspéirzedne X, i X, wezlow lezacych na osi symetrii
nieréwnosci. Eksperyment przeprowadzono zgodnie 2z piecio-
poziomowym planem rotalnym [6]. Stosowano pigciokrotna
powtarzalnos¢ badan. Przemieszczenia pozostalych weziodw,
przy zalozeniu niescisliwosci materialu, obliczono stosujac

metode opisang w pracy [5].

1
:

/_5_

T 5

6 /T

o | —

i

Rys. 6. Stanowiskb pomiarowe: 1 - silownik hydrauliczny, 2 -
pompa hydrauliczna, 3 - stempel, 4 - rozbieralny pojemnik,
5 - czujnik zegarowy, 6 - bryla modelowa

4. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA
4.1. leyu'oporu plastycznego tworzywa modelowego na kinema-
tyke plyniecia '
W celu okreslenia wplywu wlasnosci mechanicznych mate-
rialu umacniajacego si¢, na mechanizm plastycznego pilyniecia

nieréwnosci, kliny o tej samej geometrii (wykonane z trzech
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tworzyw- modelouych, rézniacych sie oporem plastycznym -
rye.8),

zgniatano na stanowisku pomiarowym, pokazanym na rys. 6.
Badaniami objeto zmiany zarysu nieréwnosci oraz przemie-
szczenia punktéw wezlowych naniesionej siatki. Stosujac
nastepnie program komputerowy [6], opracowano roéwnania
regresji i przedzialy ufnosci przemieszczen punktéw wezlo-
wych. Wyniki przeprowadzonych testéw istotnosci réznic wyka-
zaly, 2e (z dokladnoscia dostateczng dla praktyki inzynier-
skiej - poziom istotnosci a = 0.05) mozna przyjac¢, 2ze kine-
matyka odksztalcania nierownosci w materiatach umacniajacych
sie nie zalezy od oporu plastycznego tworzywa, a jedynie od
geometrii nierdwnosci (rys. 7). Opér plastyczny tworzywa
wplywa tylko na takie parametry jak: sila, naciski, napreze-
nia, itp. Ta prawidiowos¢ ma podstawowe znaczenie, gdyz
kinematyke odksztalcania nieréwnosci wykonanych z tworzywa
modelowego, umacniajacego sie, mozna stosowa¢ do modelowania
i analizy kinematyki rzeczywistego procesu deformacji nie-

rownosci przedmiotu metalicznego odksztalcanego plastycznie.

4.2. Wplyw zarysu nieréwnosci i jej geometrii na kinematyke
plastycznego plyniecia '

Przykladowe zdjecia odksztalcenia siatki troéjkatnej w
roznych fazach procesu sSciskania nierdéwnosci trdéjkatnej
przedstawiono na rys. 8, zas nierdéwnosci trapezowej na
rys. 9.

Podczas odksztalcania nieréwnosci, zardéwno dla zarysu
tré jkatnego jak i trapezowego, stwierdzono trzy jakosciowo
rozne Jjego przebiegi, zalezne jedynie od kata ©® pochylenia
ich bokow:
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Rys.7. Przemieszczenia pionowe r '°
wych w obszarze II,w zaleznosci
wezla, dla roéznych geometrii nieréwnosci, wykonanych z

nych tworzyw modelowych
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c, d - kole jno,
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Powierzchnia stempla smarowana silikonem - BT

Fotografie modelu nieréwnosci

zgniotem,

Rys. 8.

iotu.

a - przed
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templa smarowana silikonem - BT

Rys.9. Fotografie modelu nierdwnosci trapezowej:

zgniotem, b, c,
Powierzchnia s
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Rys. 10. Wplyw kata ® na przebieg procesu odksztalcania nie-
réwnosci troé jkatnej

1.
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Dla ka,ték 8 = 50°, odksztalcenie materialu nastepuje je-
dynie w obrebie wysokosci nieréwnosci. Wglebienia nie
podnosza sig¢. Rdzen materialu pozostaje niéodksztalcony.
Przy calkowitym odksztalceniu widoczne sg ‘zdeformowane
nierownosci, oddzielone od siebie szczelinami (plaszczy-

znami nieciagiosci) (rys. 8a, 10a). Wyréwnanie powie-



rzchni nastepuje wylacznie w wyniku plyniecia materiailu
nieréwnosci na boki.

2. Dla katow 17,5°< @ < 50° nastepuje zwigekszenie strefy

odksztailcen plastycznych, ktére obejmuja roéwniez rdzen
(rys. 9b, 10b).
Wgiebienia nieréwnosci podnosza sie, przy czym przy cai-
kowitym odksztalceniu, na styku sasiednich wypilywek nadal
widoczne sa szczeliny, lecz o mniejszej niz uprzednio
glebokosci.

3. Dla katow B = 1r.5", wyrownanie powierzchni nastepuje w
wyniku odksztalcenia nierdwnosci i rdzenia materialu, a
nie kosztem wyplywek materialu w kierunku bokéw nierow-
nosci. W warstwie nie ma plaszczyzn nieciaglosci (rys.
10c, 1ilc). _

Niezaleznie jednak od kata ©, kinematyka plastycznego ply-

niecia materialu w obrebie nieréownosci, dla wszystkich wyzej

wymienionych zakresoéw, byla taka sama.

W odksztalcanej nierdéwnosci o zarysie trojkatnym (rys. 12a,

12b), gdy wielkos¢ zaglebienia stempla g Jjest mniejsza od

drugiej giebokosci granicznej g21[4], wystepuja trzy obszary

I, II i III oraz dwa podobszary IIa i IIb (rys. 12a). Ze

wzgledu na symetrie, rozpatrzono jedynie jedna - lewa ich

czes¢. Dla uproszczenia przyjeto, 2e bok AD wyplywki oraz
odcinki }aczace poszczegdlne wezly sa prostoliniowe. Obszar

I powstaje w poblizu elementu nagniatajacego (powierzchni

czesci) 1 ma ksztalt trojkata ABC.

Obszar II ma ksztalt trapezu ABEF, a obszar III troéjkata

ADE. Wraz ze wzrostem zaglebienia stempla obszary I i II

zwieksza ja sig¢. Material z obszaru III przechodzi do obszaru

'1I, a material z podobszaréw Ila i IIb do obszaru I. Gdy
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Rys.11. Wplyw kata @ na przebieg procesu odksztalcania nie-
rownosci trapezowe j

EWE, obszar III zanika (rys. 12b). Material w podobszarze
ITa jest sciskany, a w podobszrze IIb rozciaggany, natomiast
przechodzac do obszaru I ulega odpowiednio rozcigganiu i
sciskaniu. Zatem, okreslajac stan odksztalcenia materialu w
obszarze I nalezy uwzgledni¢ historie jego odksztalcenia w

obszarze II i III.
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Rys. 12. Odksztalcenie nieréwnosci tréjkatnej dla dwoéch roz-
nych polozen stempla

W odksztalcanej nierdéwnosci o zarysie trapezowym, gdy war-
tos¢ zaglebienia stempla g Jjest mniejsza od drugiej giebo-
kosci granicznej nagniatania gzv wystepuje pie¢ obszaréw
I-V i dwa podobszary IVa i IVb (rys. 13a). Ze wzgledu na
symetrie nierdéwnosci, rozpatrzono jedynie jednga - lewa ich
czes¢. Dla uproszczenia przyjeto, 2e bok AD wypiywki oraz
odcinki laczace wezly, sa prostoliniowe. Obszar I powstaje w
poblizu elementu nagniatajacego (powierzchni czesci) i ma
ksztalt prostokata BCIJ. Obszar II ma ksztalt trapezu CEKJ,
obszar III tréjkata ABC, obszar IV trapezu ACEF, natomiast
obszar V tréjkata AFD. Wraz ze wzrostem zagiebienia g stem-
pla, obszary I, III i IV zwiekszajg sie. Material z obszaru
V przechodzi do obszaru IV, a material z podobszaréw IVa i

IVb przechodzi do obszaru III. Gdy g = g, obszar V zanika
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(rys. 12b). Material w podobszarze Ila jest sciskany, a w
podobszarze Ilb rozciagany, natomiast przechodzac do obszaru
III ulega odpowiednio rozciaganiu i sciskaniu. Zatem okre-
slajac stan odksztalcenia materialu w obszarze III, nalezy i
w tym przypadku, uwzgledni¢ historie jego odksztalcenia w

obszarach IV i V.

a b i
g < gzl g '_ gzl
g 1
A .-"3 'l
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Rys. 13. Odksztalcenie nierdwnosci trapeiowej dla dwéch roz-
nych polozen stempla

Na rysunku 14 przedstawiono wplyw warunkéw tarcia w obszarze
kontaktu na mechanizm plastycznego plyniecia materialu nie-
rownosci. Dla warunkéw BT nie wystepujg sily styczne, dzia-
la jace wzdiluz osi X zatem ksztalt zarysu lini nieréwnosci
nie zmienia sie (rys. 14a). Dla przypadku BS powstajg sity
styczne, przeciwdzialajace przesuwaniu sie¢ materialu przyle-

gajacego do stempla, co powoduje, 2e przesuniecie sie
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materialu wzdiuz osi X, maleje, ale rosnie zakrzywienie lini

zarysu nieréwnosci (rys. 14b).

a) /u:,[) b) e

A 7
/I\ h /‘\
s 1y g i

~

Rys. 14. Wpiyw tarcia w obszarze kontaktu na mechanizm pla-
stycznego piyniecia nieréwnosci

Dla warunkow ZT, przesuniecie materialu bezposrednio przy-

legajacego do stempla jest najmnie jsze (p2>pi), natomiast

zakrzywienie lini zarysu najwieksze.
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan modelowych nad
mechanizmem plastycznego plyniecia nieréwnosci symetrycznych
trojkatnych 1 trapezowych, w procesie zgniotu ptaskim
stemplem. Badania wykonano dla réznych katéw pochylenia
bokéw nieréwnosci oraz réznych warunkow tarcia w obszarze
kontaktu.

MODELAR INVESTIGATION ON MECHANISM OF PLASTICITY FLOW
THE TRIANGULAR AND TRAPEZIAL SYMMETRICAL IRREGULARITIES
IN PROCESS OF SQUEEZE THE FLATS STAMP

Summary

Investigation on mechamism of plasticity flow the
triangular and trapezial symmetrical irregularities in
process of squeeze the flats stamp have been presented.
Investigation was carried out with different inclination of
angle irregularities and different terms of friction in
contact area.
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*
Marian Trela
Andrzej Rasmus

BADANIA KSZTALTU STRUGI CIECZY NA POWIERZCHNI WALCOWEJ

1. WSTEP

Czynnik dwufazowy o strukturze mgilowej typu: powietrze -
kropelki wody (powietrze mglowe), charakteryzuje sie dobrymi
wlasnosciami 2z punktu widzenia wymiany ciepla miedzy tym
czynnikiem a omywana powierzchnia ciala stalego. Wynika to
stad, 12z na globalny efekt nakladaja sié trzy mechanizmy:
konwekcy jnej wymiany ciepla, transportu ciepla zwigzanego z
podgrzaniem filmu wodnego, utworzonego na powierzchni ciala
z separujacych sie kropelek, oraz wymiany ciepla - wynikaja-
cej z odparowania na powierzchni filmu. Ten typ chlodzenia,
zwany w literaturze angielskiej "mist cooling", wystepuje
coraz czesciej w technice. Jako przykiady mozna tu wymienié
chlodzenie powietrzem mgiowym skraplaczy w obiegach wykorzy-
stujacych cieplo odpadowe, <czy tez uklady chilodzenia
awary jnego silowni nuklearnych.

Wymiana ciepla 1 masy przy chiodzeniu powietrzem
mgiowym Jjest bardzo skomplikowanym zjawiskiem, gdyz zalezy
od: temperatury czynnika dwufazowego oraz temperatury ciatla,
liczby Reynoldsa, zawartosci fazy cieklej, rozkladu srednic

kropel w strumieniu oraz wielu innych wielkosci.

*
Prof.dr hab.inz. Marian Trela - Instytut Maszyn Przepitywo-
wych PAN Gdansk.

Zeszyt naukowy nr 15 Wydzialu Mechanicznego WSInz.,
Koszalin 1893
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Do tej pory ukazalo sie dosé¢ duzo publikacji na temat
chtodzenia czynnikiem dwufazowym o strukturze mglowej.
Obszerny przeglad tych prac zostal niedawno przedstawiony
przez Aihara [1]. Wynika z niego, iz wzroét intensywnosci
wymiany ciepla zalezy przede wszystkim od stopnia pokrycia
powierzchni przez ciecz, to 2zas jest funkcja strumienia
separujacych sie kropelek oraz mechanizmu i rozpiywu fazy
cieklej na powierzchni. Rozplyw cieczy po omywanej powierz-
chni ciala jest zjawiskiem zlozonym i1 do tej pory stosunkowo
maio rozpoznanym. Dla powierzchni o ksztaltach nieoplywo-
wych typu cylinder, badania przeprowadzone w pracach [4, 7]
pokazaly, iz przednia czes¢ walca pokrywa sie bardzo tatwo
filmem cieczy. To co si¢ dzieje na tylnej czesci, zalezy od
konkretnych parametréw przeplywu dwufazowego. W pewnych
warunkach film cieczy tworzy na goérnej tworzacej walca
niestabilnag falde, z ktérej -wyplywaja .strugi cieczy
zwilzajace tylna czes¢ walca (rys. 1). Ilos¢ tych strug oraz
ich ksztalt, wplywa na stopien zwilzania powierzchni przez
ciecz, a wiec o;azialywuje posrednio na wymiane ciepila.

Zagadnienie okreslenia warunkéw, dla ktérych z filmu

cieczowego na powierzchni walcowej tworza sie strugi,

_ fatda %
Sfruga
/ \Lr\

slad aerodynamiczny + — =

Rys.1. Ilustracja do rozpiywu cieczy na walcu.
A - odleglos¢ miedzy strugami
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rozpatrzone =zostalo przez autora w pracach [7, 10]. W
niniejszej pracy przedstawiono model ksztaitu strug
splywajacych po tylnej czesci walca, ktoéory Jjest umieszczony
poziomo w przeplywie mgilowym. Problem ten by}l rozpatrywany,
wstepnie do tej pory, Jjedynie przez nihiejszego autora w
pracach [7, 8, 10].

2. MODEL KSZTALTU STRUGI

W trakcie badan nad formowaniem si¢ strug na walcu ([7,
8]), zaobserwowano charakterystyczna dla tego przypadku
zmiane szerokosci strug (rys. 1). Zwezaly sie one w kierunku
przeptywu i dla kata ¢ = 90° szerokosé¢ ich byla przecietnie
dwa razy mniejsza w stosunku do wartosci poczatkowej. Jest
to spowodowane wzrostem predkosci przeplywu cieczy w wyniku
dzialania sily ciezkosci oraz naprezen stycznych. Na
powierzchni walca przeplyw odbywa sie wiec w warunkach
rozbiegu hydraulicznego. Zmiana szerokosci strug prowadzi do
zmiany stopnia zwilzania powierzchni.

Rozpatrzmy przepiyw cieczy na tylnej czesci poziomego
walca, umieszczonego w przeplywie mglowym (rys. 1). Ruch
cieczy odbywa sie tu w obszarze oddzialywania $ladu aerody-
namicznego [10], co powoduje, 2e zmiana cis$nienia jest zni-
komo mala. Pomijajac skladowe predkosci w kierunku osi x
oraz z, Jjak roéwniez czlony konwekcyjne, roéwnanie ruchu dla
stac jonarnego i laminarnego przepltywu, przyjmuje uproszczona

postac

g +v =0 , £1)

gdzie: gy = g sing,

g - przyspieszenie ziemskie,
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kat ¢ = y/r,

X, ¥, Zz - wspolrzedne kartezjanskie,
r - promien walca,

v - lepkos¢ kinematyczna,

v - skiladowa predkosci.

Warunki brzegowe sa nastepujace:

dla z=0; v=0
z =68; d0v/dz = r“/p ,

(2)

gdzie: T" - naprezenia styczne scianki,
p - lepkos¢ dynamiczna.
Calkujac (1) przy podanych warunkach brzegowych uzyskuje sieg

rozklad predkosci w cieczy

g
_ y 2 T y
ymge 2 F ket e s 0

gdzie: 8 - grubos¢ strugi,
oraz predkosc¢ srednia

) g d 3

v = T IOV dz = 3 + 2[1 . (4)

Stosujac oznaczenie q = vé dla Jjednostkowego objetoscio~
wego natezenia przepiywu, a nastepnie mnozgac (4) przez &/q
uzyskuje sie zwiazek

gsing 3 + 162 -
3vq 2uq

, (5)

gdzie: q - Jjednostkowe objetosciowe natezenie przeplywu.
Wprowadzajac do rozwazan wymiar charakterystyczny 1 oraz
bezwymiarowa grubosc¢ 6+, réwnanie powyzsze pfzeksztalca sie
do postaci bezwymiarowej

sing 8> +K8%-1=0 , (6)
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gdzie: s - bezwymiarowa grubos¢ strugi, 8" = 8/1,

1 - wymiar charakterystyczny, 1 = (3vq/g)’”>,
p - gestosc.

W przypadku gdy natezenia styczne sa pomijalnie maie w
stosunku do sily masowej, to K =20 i woéwczas grubose

warstwy cieczy wyraza sie prostym zwiazkiem
+ 1 1/3
W ogdélnym przypadku nalezy rozwiaza¢ réwnanie (6). Stosujac

podstawienie

+ _ . K
3 _.Y 3sing . (8)

réwnanie to mozna sprowadzi¢ do postaci kanonicznej ze

wzgledu na nowa zmienng Y

Y +3PY+20=0 , (9)
gdzie:
2
P=-——
Selne (10)

1 ( 23 1
°=§[ 5T J
27sin ¢ sin

[los¢ pierwiastkéw rzeczywistych tego rownania zalezy od
znaku wyréznika D = Q% P°. Dla D > 0 istnieje jedno

rozwigzanie o postaci

Y=U+V , (11)
gdzie:
U= (-Q+ vD)"% v=(-a-v®) . (2)
Oznacza jac m = Pa/Qz, rozwigzanie rownania (9) mozna

przedstawi¢ jako:
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Y= (-QP[(1-vT +m)'"®+ (1T + '] . (13)

Wobec czego, poszukiwana grubosc 5" wynosi

+ 1 3
= (~-Q) /3[(1—V1 + m|1 + [1+J1 v mlb'] Ssinw . (14)

Wyroznik roéwnania (9) Jjest wiekszy od zera, gdy speilniona

Jjest nierdéwnosc¢:

l——-——-—K32>0 : (15)
27sin ¢
W miare wzrostu naprezen stycznych (a wiec K) maleje wartosc¢
wyréznika. Przy dostatecznie duzych t staje sie on ujemny.
Wowczas rownanie (8) ma 3 rozwigzania rzeczywiste [2].
Poniewaz wspéiczynniki P i Q sa ujemne, to pierwiastki

rownania dane sa wzorami:

- é
Y1 . e cos(—g— . (18)
_ =2K -¢
Y2 T cos(—= = ) i (17)
Y = _?K cos(n+¢ ’ (18)
3 3sing

gdzie:

¢ = arccos[———Kg——J
1"
3sing

Obliczenia pokazaly, 2e pierwiastek Y1 Jjest zawsze ujemny,
natomiast Y3 przy jmowa¢ moze wartosci dodatnie lub ujemne.
Ze wzgledu na fizyczna strone zagadnienia, rozwiazaniem jest

zatem Yz‘ Wobec tego, dla D < O:
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= 5miap (2cos(5h) + 1) (19)

Zaleznosci (14) oraz (19) zostang wykorzystane w oblicze-
niach grubosci 3".

Ponizej, przeprowadzona zostanie analiza zmiany szero-
kosci strugi od miejsca uformowania. Zalezy ona od sil
dzialajacych na plyn. Dodatkowo istnieje takze wplyw samego
ksztaltu strugi w przekroju poprzecznym - w plaszczyznie xz
(na rys. 1 lub rys. 2). Zalezy on od relacji miedzy silg
ciezkoscl a sila napigcia powierzchniowego. Badania Towella
i Rothfolda [6] wskazuja, ze przy dostatecznie duzej szero-
kosci strugi, tzn. gdy stosunek szerokosci do grubosci jest
znacznie wigkszy od Jjednosci (b/8 >> 1, rys.2), pominge¢
mozna dzialanie napiecia powierzchniowego poza krawedzia
strugi. Dotyczy to splywu strug po powierzchni poziomej lub
ukosnej. Zaniedbanie zatem napiecia powierzchniowego jest
rownoznaczne z przyJjeciem prostokatnego ksztaltu strugi w

przekroju xz na rys. 2.

s ._Eg___ﬂ—4
ol b l I | III
|
\
5 \ linie ,Tradu
AL e
[ e il A

=~ \ ‘
V|

\5
¢}y |

Rys.2. Model ksztaltu strugi, R - promien strugi na brzegu
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Ksztalt strugi na powierzchni walcowej zalezy od
ogélnych warunkéw réwnowagi ukiadu. Stojac na gruncie termo-
dynamiki proceséw réwnowagowych, warunki te sprowadzaja sie
do wystepowania minimum pewnego potencjalu termodynamicznego
oraz istnienia réwnowagi mechanicznej, ktéra wyraza réwnowa-
ga sil dzialajacych na uklad [8]. Dla stacjonarnego przepty-
wu cieczy w strugach, warunek réwnowagi sit w kierunku y
wyraza roéwnanie ruchu (1), gdzie skladowa sily masowej oraz
powierzchniowej rownowazona jest przez sile tarcia na scian-
ce. Nie odnosi sie to do krawedzi strugi. Tutaj nalezy
uwzgledni¢ dodatkowo sile naporu dynamicznego cieczy F;,
zwiazana 2z =zakrzywieniem 1ini pradu oraz sile napiecia
powierzchniowego F;. Istnieje tez udzial sily cie¢zkosci oraz
tarcia, zwigazany z pewnym przyhamowaniem czastek w poblizu
krawedzi strugi. Poniewaz rola tych sit jest mala w poblizu
punktu spietrzenia (badania Wilsona [11]), to tym bardziej
mozna Jje zaniedba¢ w tym przypadku. Obserwacje nieco innego
przypadku, a mianowicie strug swobodnych, splywajacych
grawitacyjnie z pilytki 1lub szczeliny [3, 5] wskazujg, ze
linie pradu sa praktycznie prostoliniowe w calym obszarze, z
wyjatkiem brzegu. Tu nastepuje silne zakrzywienie (rys. 2).
Przyjmujac zatem zalozenie o prostoliniowych liniach pradu
takze w tym przypadku, sile naporu dynamicznego cieczy mozna

wyrazi¢ Jjako
<) g -
F; = I pv dcosa dy = Copqvcosa ; (20)
o

gdzie: a - kat nachylenia stycznej do krawedzi strugi,
C0 - wspolczynnik liczbowy.
Jezeli mozna zaniedba¢ wplyw naprezen stycznych, to rozkiad
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predkosci dany zaleznoscig (3) staje sie paraboliczny. Mozna
wowczas pokazac, ze Co= 6/5 [9]. Zakladajac ksztalt brzegu
strugi w przekroju n-n na rys. 2 Jjako wycinek kola, jedno-

stkowa sila napiecia powierzchniowego jest wéwczas roéwna
F; = o(1-cosB) ; (21)

gdzie: o - napiecie powierzchniowe ciecz - gaz,
0 - kat zwilzania.
Wobec tego warunkiem réwnowagi sit na brzegu strugi jest

réownanie

Copq;cosa dx = o(1-cos8) ds ; (22)

gdzie: ds - element dlugosci dla kierunku stycznego s-s, na
rys. 2.

Wykorzystujac teraz relacje geometryczne:

2,172

a6 = (di® + dy®) 2y1/2

= dx(1 + y’

2,1/2 (23)
cosa = dx/ds = 1/(1 + y'7)

oraz zwiazek

pqv = qu/(6+l) ’

uzyskuje sie na podstawie (22), poszukiwane rodwnanie
rézniczkowe ksztaltu strugi
2
C pq
dy . (__° g (20)
8 lo(1-cos8)

Mozna je dalej przeksztalca¢ poslugujac sie roéwnaniem
ciaglosci, odniesionym do przepiywu miedzy przekrojami 0-0 i

1-1 na rys. 2.
m =M@ + , (25)

gdzie: mz - strumien masy,
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lub
pq B = pq(B-x) + Sq_/2 ; (26)
gdzie: 2B = b,
| b - szerokos¢ strugi,

S - powierzchnia strugi,

qz- gestos¢ strumienia masy czionu 2zrédiowego.
Strumien masy hz Jjest tu czlonem Zrodlowym, ujmujacym doplyw
masy do strugi (np. kondensacja pary lub separacja kropel),
albo ubytek masy (np. parowanie). W jednym i drugim przypad-
ku Jjest on proporcjonalny do powierzchni strugi S oraz
intensywnosci danego procesu zroédiowego q%. Wobec tego

B qu

1= % Bx ~ 2(Bx%)p Lar)

Pomi jajac tu, dla uproszczenia, czion 2zrédiowy oraz wpro-
wadza jac bezwymiarowe wspdirzedne: ¢ = y/r, X'= x/r a takze
B'= B/r, uzyskuje sie z (24) rownanie ksztaltu strugi

C pq2 + 2 1/2
d¢+=[+00 [?+ _] ’ (28)
dx 8 lo(1-cos8) B -x “

gdzie: x' - bezwymiarowa wspoéirzedna, x' = xX/r,
B' - bezwymiarowa szerokosc, B" = B/r.

Wielkoscia nieznang jest tutaj kat zwilzania na brzegu
strugi 6. Zagadnienie kata zwilzania 6 jest sprawa niezwykle
skompl ikowana,. Istnieje dos¢ powszechny 1lecz falszywy
poglad, iz kat zwilzania jest pewna stala materialowa, zwia-
zana z wlasnosciami ukiadu trojfazowego: gaz-ciecz-cialo

stale, poprzez tzw. réwnanie Younga - Dupree.

o cosB = 0" - o’ " (29)
gdzie: o’ - energia wlasciwa powierzchni cialo stale-ciecz,
o" - energia wlasciwa powierzchni cialo state-gaz.
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W pracy [8] pokazano, ze zwiazek ten, wprowadzony z warunku
na minimum energii uktadu, jest sluszny, gdy calkowita
energia ukladu sklada sie tylko z energii powierzchniowych.
Zazwyczaj uklad posiada jeszcze energie potencjalng 1lub
kinetyczna, co musi wplywa¢ na wielkos¢ kata 6. Na poparcie
tej tezy przytoczy¢ mozna znany powszechnie fakt, iz kat
zwilzania kropli tej samej cieczy, lezacej na tej samej
powierzchni poziomej, w otoczeniu tej samej atmosfery
gazowe j, zalezy zdecydowanie od wielkosci kropli. Maleje on
w miare wzrostu jej wielkosci. .

Dla cieczy plynacej w strugach, kat zwilzania (boczny
strugi) zalezy od calkowitej energii strugi, na ktéra sklada
sie energia kinetyczha oraz powierzchniowa. Jak pokazano w
pracy [8], wielko$¢ tego kata mozna obliczy¢ z warunku na
minimum energii calkowitej strugi

dE’

c—
de =8 '

(30)

gdzie: E; - energia catkowita gestosci liniowej strugi.

Zalezy on od wlasnosci fizycznych ukitadu tré jfazowego, re-

prezentowanych przez energie powierzchniowe o, ¢’ i ¢" oraz

grubos¢ strugi 3'. Jezeli rozpatrywanym ukiladem bedzie brzeg

strugi (rys. 2, przekréj n-n), to dla przypadku, gdy wplyw

naprezen stycznych jest pomijalnie maly, energia kinetyczna

na brzegu strugi jest roéwna,

- Bé'((}x; & ~ apagzsmz‘p £

g I'I ,5pv cosa dx dz = I etk § otlK dx , (31)

A0 A 15u -

gdzie: E; - energia kinetyczna na brzegu strugi.

Przechodzgc do ‘- wspolrzednych biegunowych R, 06 (rys. 2) i

pamietajac, 2e energia powierzchniowa na brzegu strugi
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wynosi
E; = ROo + (0’ -0")Rsind . (32)

gdzie: E; - energia powierzchniowa na brzegu strugi,

otrzymamy zwiazek dla energii catltkowitej: E;= EL+ E&,

3 2 2 ;
E'= 1 2—5—519—2 RFW{B]cosa + R[sinetw’—c“)+au] g (33)
c 15 M
1 I 5 152 5 & _ 113
gdzie: y(o)= B(Tﬁ + —zcos 0 + 5C0S e) sinB(—Egcose +
97 3 1 5
+ 54 cos 0 + gcos (2]

Poniewaz promienn R zwigzany jest z grubosciag strugi,
8 = R(1 - cosB) , (34)

to lokalna wartos¢ energii E; zalezy tylko od energii
powierzchniowych o, o’, o" oraz kata 6. Z warunku na minimum
energii dE;/dB = 0, mozna zatem obliczy¢ kat 6, gdy znane
sg wartosci o’ i1 ¢". Gdy tych energii nie 2znamy, to kat
zwilzania trzeba traktowa¢ jako wielkos¢ charakteryzujaca
parametry materialowe ukiadu oraz dynamike splywu cieczy.
Wykorzystujac wnioski plynace z dyskusji wynikéw otrzymanych
w pracy [8], mozna oczekiwaé¢, 2e Kkat 2zwilzania bedzie
proporc jonalny do grubosci strugi 8. Taki sam wplyw powinno
wywiera¢ natezenie przepitywu .-

Dla celdow poréwnawczych, wygodniej jest operowac
$rednim, dla dilugosci splywu, katem zwil2ania, zdefiniowanym
Jako

e=—-|6dy . | (35)

Przy stalych wartosciach energii powierzchniowych, o, o7,

o", kat ten bedzie tylko funkcja nateienia przeplywu 9,
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Hobéc tego,na podstawie (28),ksztalt strugi opisuje réwnanie

C pq2 + 2 172
d"’=[ B [B]-]'. (36)

dx’ 8 10(1-cos8) B+—2*J

Rozwiazano je numerycznie metoda Rungego-Kutty. Wyniki
obliczen dla strug wody przedstawione sg na rys. 3 + 5.

Natezenia styczne obliczono ze wzoru [9],
T = 0,153 pgv:;o / Re'? (37)
gdzie: pg - gestos¢ gazu,
vg - predkos¢ gazu,

Re - liczba Reynoldsa, Re = vgd/vg.

d - srednica walca,

v - lepkos¢ kinematyczna gazu.
g
X-4000
0 10 20 30 40 50 &80 70 [m] 80
L  § R I k. il L Lo
.I Vg- me/s
ol t-_: B=-10%m
i -4 _ 2
"g 90-42-10-3”: /5
Y o =25 10" m
20 + . b’.
8| Gusse
3o} '
— e
40 F _
50}
®r
70 +
[m] 'L

Pe /2

Rys.3. Wplyw kata 6 na ksztalt strugi
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Rys.4. Wplyw natezenia prze- Rys.5. Wplyw predkosci opiywu
plywu na ksztait strugi na ksztalt strugi

Natezenia styczne obliczono ze wzoru [9],
T = 0,153 pgv:ga / Re'? (37)

gdzie: pg - gestos¢ gazu,
v - predkos¢ gazu,
R: - liczba Reynoldsa, Re = vgd/vg,
d - srednica walca,
vq - lepkos¢ kinematyczna gazu.

Analizujac uzyskane rezultaty wida¢, iz oddzialywanie
naprezen stycznych Tt mozna pomina¢ w stosunku do sily
ciezkosci w zakresie predkosci gazu vg < IQ m/s. Wynika z
tego, 2ze dla pionowego usytuowania walca nie ma warunkéw dla
przeplywu strug po jego tylnej czesci. Z punktu widzenia
zwilzenia walca, a przez‘to wymiany ciepta, poziome ustawie-

nie jest zatem korzystniejsze od pionowego.
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Jezeli pominie  sie naprezenia styczne, to réwnanie (36)

upraszcza sie do postaci

+ 5/3 1/2
% . [A [——B—-—] sin’2¢ - 1] ' (38)
+ + +

(39)

I

& 1/3 &
i [ Pq, ] of
o(1-cos8)

Obliczenia pokazuja, ze .dla % 2, popeilnia sie niezna-
czny blad, zaniedbujac jedynke w 2zaleznosci (38). Mozna

wtedy rozdzieli¢ zmienne i scalkowac¢ powyzsze réwnanie

+
P X - 5/6
O e i - " SN 1T
1/6 i I
o sin ¢ 0 B = &

Pierwszej calki nie mozna wyrazi¢ poprzez funkcje elementar-
ne, przeprowadzono wigc calkowanie numeryczne, dopasowujac
funkc je aproksymujaca G(¢)
¥
Gly) = I — w1 . (41)

1/6
o sin" ¢

Catkujac teraz prawa strone w. (40) uzyskuje sie zwiazek

okreslajacy ksztait strugi na walcu.
o [4_5 A1/28+5/8[B”/6— (B+- x+)1/6]]1/m ’ (42)

gdzie: m = 0.88.

3. WERYFIKACJA MODELU TEORETYCZNEGO

Badania eksperymentalne ksztaltu strugi wody, splywaja-
cej grawitacyjnie po powierzchni walcowej, przeprowadzi}l
Zienkiewicz [12]. Wyniki jego badan podane sa na rys. 6, w
takim samym ukiadzie wspéirzednych jak na rys. 2.
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Rys.6. Porownanie modelu teoretycznego z eksperymentami

zakresie ksztaltu strugi

W

Teoretyczny ksztalt strugi obliczono wediug zaleznosci (38)

w zakresie kata 0 < ¢ = TI/2.
Poréwnanie

teoretycznego z badaniami.

wiekszych natezen przeplywu, gdy zalozenie b/d >> 1

Jjest spelnione.
przedstawiona jest na rys.
rosnie on w miare wzrostu

natezehia przepiywu q,-

Rys.7. Sredni kat zwilzania
strugi na walcu
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4. WNIOSKI KONCOVE .

W pracy przedstawiono model ksztaitu strugi splywajace]
po tylnej czesci poziomego walca, pod wplywem naprezen
stycznych i sily ciezkosci. Przyjeto w nim zalozenie, iz
wpiyw napiecia powierzchniowego na ksztalt przekroju
poprzecznego strugi mozna pomina¢, =za wyjatkiem samego
brzegu. Nalozono tym samym ograniczenie na stosowalnos¢ tego
modelu do odpoﬁiednio szerokich strug, dla ktérych speiniony
Jest warunek b/8 >> 1. W analizie wystegpuje kat zwilzania 6.
Jest on tu traktowany jako parametr uwzgledniajacy zaroéwno
wlasnosci materialowe ukladu tro jfazowego: gaz- cialo stale-
ciecz, Jjak rdéwniez parametry strugi. Do chwili obecnej nie
Jest znany sposéb na okreslenie tego kata a priori. Nalezy
go zatem wyznaczy¢ eksperymentalnie dla kazdej konkretnej
sytuacji. Badania eksperymentalne Zienkiewicza [12] potwier-
dzily poprawnos¢ tego modelu dla przypadku grawitacyjnego
splywu strug po powierzchni poziomego walca.
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STRESZCZENIE

Przeprowadzono analize przeplywu cieczy w strugach po
poziomym walcu omywanym przez czynnik dwufazowy o strukturze
mgiowej. Wychodzac 2z roéwnania ruchu uzyskano rozkitady
predkosci oraz grubosci dla warstewki cieczy splywajacej po
walcu w warunkach dziatania sily ciezkosci oraz naprezen
stycznych. Zaproponowano model splywu cieczy w strugach, w
ktorym o ksztalcie strugi decyduje relacja miedzy siilg
napiecia powierzchniowego oraz sila dynamiczna, wynikajaca z
wykrzywienia 1inii pradu. Rezultaty obliczen w zakresie
ksztaltu strugi skonfrontowano z badaniami eksperymentalnymi
grawitacy jnego spitywu strug wodnych po powierzchni poziomego
walca. Uzyskano zadowalajaca zgodnos¢ wynikow.

ANALYSIS OF THE SHAPE OF LIQUID RIVULETS FLOWING OVER A
CIRCULAR CYLINDER

Summary

The theoretical investigation of liquid flow in the
form of rivulets on a circular horizontal cylinder, placed
in a two-phase mist flow is described. By the use of the
momentum equation, the velocity profile and the thickness of
the liquid layer are obtained, for the case of the flow
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driven by gravity force and shear stresses. A model of the
shape of rivulets is postulated, which is based on the
balance between the inertia and surface tension forces at
the rivulet edge. This leads to the equation (36) which
describes the change of rivulets width during the flow on
the circular cylinder. The results of the analysis compared
with available experimental data show reasonable agreement.
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Stanislaw Walasik
KONSTRUKCJA I ROZKLAD SIL W SPECJALNEJ GLOWICY OSELKOWEJ

1. WPROWADZENIE

Wpiyw konstrukcji glowicy oseikowej na.jakosc powierz-
chni obrabianej i parametry geometryczne otworu po giadzeniu
Jjest bardzo duzy. Dotyczy to przede wszystkim korpusu glo-
wicy, ktoéry posiadajac mala sztywnosé, jako jeden z gléwnych
czynnikéw ukladu obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narzedzie, w
istotny sposéb wpiywa na znaczne zmiany parametréw w proce-
sie gladzenia, pogorszenie Jjakosci powierzchni 1 geometrii
otworu obrabianego [1]. Nie mniej,réwniez wazng role odgrywa
trzpien sterujacy oprawki z oselkami, ktoérego konstrukceja
[2, 3] ma decydujacy wplyw na wielko$¢ naciskéw narzedzia na
przedmiot obrabiany, wystepujacych w strefie skrawania
(gladzenia).

Z analizy konstrukcyjnej, aktualnie stosowanych w prak-
tyce warsztatowej do obrobki giladzeniem, glowic wynika
Jednoznacznie, ze pomimo ich duzej liczby odmian, wszystkie
z nich posiadaja takie same 1lub bardzo zbliZone sposoby
rozpierania oselek. Elementami roboczymi tych glowic sa
oseilki scierne, polaczone na stale (przyklejone) z rozpiera-
nymi oprawkami. Ksztalty oprawek, do ktérych mocowane sa
osetlki,zaleza od konstrukcji giowicy narzedziowej i elementu
Jje rozpierajacego, dzieki ktéremu uzyskuje sie zakres zmiany

érednicy zewnetrznej narzedzia. We wszystkich rozwiazaniach,

Zeszyt Naukowy nr 15 Wydzialu Mechanicznego WSInz.,
Koszalin 1993
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rozsunigcla-oprawek z oselkami dokonuje sie poprzez osiowe
przesuniecie stozkéw lub klinéw je rozrozpierajacych.

Przeprowadzona dokladna i szczegélowa analiza [2] wiel-
kosci sit wystepujqcych w procesie gladzenia wykazata, 2e
2adne z rozwiazan konstrukcyjnych trzpieni rozpierajacych
opréwki z oselkami nie zapewniaja stalego nacisku narzedzia
na przedmiot obrabiany w strefie skrawania przy ruchu
glowicy w dél i do goéry. '

W przewaza jacej wiekszosci uzywanych w procesie gladze-
nia glowic, kat pochylenia a tworzacej stozka rozpierajacego
wynosi 200.

Oznacza to, 2e w czasie procesu gladzenia, pomimo sta-
lego nacisku na trzpien rozpierajacy oprawki z oseilkani,
nacisk narzedzia na przedmiot w strefie skrawania jest 1,8
razy wiekszy przy ruchu gilowicy do goéry niz w déi. Zmiana w
tak duzym zakresie wielkosci naciskéw oselek na giadz tulei
powoduje powstawanie na powierzchni obrabianej nieréwno-
miernych <$ladéw obrobki [6], a czesto pozostawienie tylko
sladow jednokierunkowych zamiast krzyzowych. To zjawisko
w proponowanym rozwiazaniu konstrukcyjnym specjalnej gilowicy

oselkowej zostanie wyeliminowane.

2. KONSTRUKCJA SPECJALNEJ GLOWICY OSELKOWEJ

Specjalna glowica osetkowa [3] przeznaczona jest do
operacji nacinania regularnie rozmieszczonych rys (rowkéw
smarnych) na powierzchni gladzi tulei cylindrowej wg nowej
technologii [4]. Stosowana moze by¢ réwniez w tradycyjnym
gladzeniu, a dzieki stalemu naciskowi w strefie skrawania,
umozliwia ksztaitowanie bardziej jednorodnej struktury geo-

metrycznej powierzchni obrabianej gladzi tulei cylindrowej
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Rys.1. Specjalna glowica oseikowa do nacinania regularnie
rozmieszczonych rys smarnych na powierzchni giadzi tulei
cylindrowej: 1 - korpus dolny, 2 - sruba specjalna, 3 -tiok,
4 - korpus dolny, S5 - trzpien specjalny, 6 - iacznik, 7 -
oprawka oselki, 8, 9, 10 i 11 - pierscienie uszczelniajace
typu 0, 12 - oseika z gwintem prawozwojnym, 13 - osetka z
gwintem lewozwo jnym, 14 - sprezyna

podnoszac Jjej walory eksploatacyjno-uzytkowe. Jej kon-
strukc je przedstawino na rys. 1. W korpusie 4 tej glowicy
umieszczone sag oprawki 7 z oseltkami 12 i 13. Wysuwanie sie
oprawek z oselkami, w kierunku promieniowym, powoduje przesu-
wa jacy sie osiowo w korpusie glowicy specjalny trzpien 5 o
podwoé jnych i zbieznych przeciwnie stozkach (lub walcowy z
nacietymi kanalkami klinowymi), ktoérego goérna czes¢ polaczo-
na Jjest na stale sruba 2 z tlokiem 3, tworzac silownik
dwustronnego dzialania o odpowiednim skoku. Takie rozwia-

zanie przemieszczania sie trzpienia rozpierajacego osetki 2z
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oprawkami umozliwia nie tylko uzyskanie w bardzo szerokim
zakresie naciskéow jednostkowych, przez odpowiednie wycecho-
wanie zaworu bezpieczenstwa,regulujacego wielkosci cisnienia
doptywajacego czynnika roboczego do komér cylindra, ale
pozwala réwniez =zautomatyzowa¢ caly proces giladzenia -
honowania 1 daje gwarancje uzyskania stalego nacisku na
przedmiot obrabiany w strefie skrawania, niezaleznie od
kierunku ruchﬁ prostoliniowo - zwrotnego giowicy oseilkowej.
Wynika to z tego, 2e oselki 12 pracuja przy ruchu giowi-
cy w dot (oseiki 13 sg sprezynami 14 sciggniete na mnie jszy
wymiar). a oselki 13 skrawaja,gdy glowica jest przesuwana do
géory. Powierzchnia oselek 12 jest uksztaltowana w postaci
wielozwo jnego gwintu prawoskretnego, a powierzchnia oselek
13 w postaci gwintu lewoskretnego. Skok 1inii srubowej
gwintu [7] wynika z zalozonego kata ¢ przeciecia rys (rowkow
smarnych) i srednicy otworu tulei.

Kierowanie czynnika roboczego (powietrza lub oleju) do
odpowiedniej komory cylindra, realizowane jest rozdzielaczem
przelaczanym specjalnymi zderzakami, zamontowanymi na rucho-
mej czesci obudowy wrzeciona gladzarki. Rozmieszczenie
zderzakow Jjest tak usytuowane, 2e przelaczaja one dopiyw
czynnika roboczego do odpowiedniej komory po osiagnieciu
przez glowice oselkowa jej dolnego 1lub gornego punktu
nawrotu. Przy ruchu glowicy do dolu, jeden ze zderzakow
przelgcza rozdzielacz tak, 2ze czynnik roboczy kierowany Jest
do goérnej czesci cylindra, powodujac jednoczesnie przesunie-
cie sie dwustozkowego specjalnego trzpienia 5 (bedacego
przediuzeniem tloczyska) i wysuwanie oprawek z osetkami 12.
Po osiagnieciu przez glowice oselkowg dolnego punktu nawro-

tu, drugi 2zderzak przesterowuje rozdzielacz, a czynnik
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roboczy dostajac sie pod tiok cylindra do dolnej jego komory
powoduje przesuniecie tloka do goéry, pociagajac za soba
specjalny trzpien rozpierajacy 5 1 wysuniecie oprawek =z
oselkami 13. Tak realizowany cykl pracy'w procesie gladze-
nia gilowica, ktérej konstrukcje pokazano na rys.1, zapewnia
staly nacisk narzedzia na przedmiot obrabiany w strefie ich
kontaktu dzieki temu, 2e kierunek nacisku na trzpien rozpie-
rajacy oprawki z oselkami zmienia si¢ wraz ze zmiang kierun-
ku ruchu prostoliniowo-zwrotnego giowicy narzedziowej i
moze by¢ z nig zgodny lub przeciwnie skierowany.

Staly nacisk oseiek na powierzchnie przedmiotu obrabia-
nego w czasie pelnego cyklu procesu gladzenia umozliwia
ksztaltowanie znacznie bardziej, niz otrzymywano dotychczas,
rownomiernej struktury geometrycznej powierzchni gitadzonej
nawet przy uzyciu tradycyjnych oselek (o nieprofilowanej ich

czesci roboczej).

Rys.2. Profile i sposoby ich ksztaitowania

Wielkosci, ksztalty i glebokosci réwnomiernie rozmiesz-

czonych rys struktury podstawowej R, (rys. 2) uzyskuje sie

poprzez odpowiednie uksztaltowani:' powierzchni roboczej
oseiki w postaci wielokrotnego drobnozwojnego prawo i lewo-
zwo jnego gwintu. Przygotowana w ten sposéb glowica narze-
dziowa mozna wykonywa¢ rozne ksztalty 1 giebokosci rys

smarnych, przecinajacych sie¢ pod dowolnym katem.
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Optymalny zarys profilu ksztaltowanych kanaikéw smar-
nych na powierzchni gtadzi tulei cylindrowej i narzedzie do

Jjego wykonania powinny by¢ znane przed obroébka.

T

faza IT _ faza II

/Zt

Rys.3. Szkic plaskowierzchotkowej struktury geometrycznej
powierzchni; a - uzyskiwanej dwuzabiegowym gladzeniem kon-
wenc jonalnym: faza I gladzenie zgrubne, faza II gladzenie 2z
pozostawieniem $ladéw gladzenia zgrubnego: b - uzyskiwanej

w dwuzabiegowym gladzeniu o odwréconej kolejnosci: faza I

gladzenie ostateczne, faza Il nacinanie regularnej siatki

specjalnie do tego dostosowang glowica oselkowag

Proces ksztaltowania plaskowierzchoikowej struktury
geometrycznej powierzchni obrabianej tulei cylindrowej moze
by¢ dwojaki i przebiega nastepujaco (rys. 3b):

a - wykonanie struktury nosnej R{ oseltkami o odpowiedniej
ziarnistosci (gladzenie konwencjonalne),

b - wykonanie regularnie rozmieszczonych rys struktury pod-
stawowe j Rt odpowiednio uksztaltowana powierzchnia robo-
czg oselki.

Natomiast ksztaltowanie struktury geometrycznej "plate-
au", szeroko stosowane przez czolowe firmy zagraniczne
produkujace silniki spalinowe, pokazano na rysunku 3a.

O 1ile przy tradycyjnym giladzeniu wartosci naciskow
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narzedzia na przedmiot obrabiany w niewielkim stopniu wpiy-
wa ja na ksztalt struktury geometrycznej po gtadzeniu, to
Jjednak przy Jjej regularnie rozmieszczonych rysach, naciski
te maja decydujacy wplyw - z powodu znacznego zmnie jszenia
powierzchni roboczej oseitki. Stad tez =zachodzi koniecznosé¢
utrzymania stalego nacisku w strefie skrawania, niezaleznie
od kierunku ruchu prostoliniowo-zwrotnego wrzeciona giladzar-

ki wraz z narzedziem.

3. ROZKLAD SIL W SPECJALNEJ GLOWICY OSELKOWEJ W PELNYM CYKLU
PROCESU GLADZENIA

Silty wystepujace w glowicy specjalnej w czasie procesu
gladzenia, w przypadku, gdy sila nacisku na specjalny
trzpien rozpierajacy oprawki 2z osetkami jest przeciwnie
skierowana do sily skrawania, pokazano na rys. 4.

Przy ruchu glowicy oselkowej do dolu, to jest w przy-
padku, gdy kierunek ruchu prostoliniowo-zwrotnego wrzeciona
Jest 2zgodny (pokrywa sie) 2z kierunkiem dzialania sily
nacisku na trzpien rozpierajacy oprawki z oselkami, a sila
skrawania przeciwnie do nich skierowana, wystepujace w niej
sily oznaczone sa linig ciagla, natomiast przy Jjej ruchu do
gory - linia przerywana.

Rownania tych sil, zapisane w formie wektorowe]j przyj-
mu ja nastepujace postaci [5]:

— przy ruchu glowicy osetkowej do dolu:

Pld * Py * P g * Plyd =0 , (1)

- przy ruchu gilowicy oseitkowej do gory:

Pig + Pzg + Plzg - Plyg =0 . (2)
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Rys.4. Uklad sil w glowicy specjalnej podczas pracy przy jej
ruchu w dét i do goéory, w przypadku, gdy sila skrawania jest
przeciwnie skierowana do sity nacisku na trzpien. 1 - korpus
glowicy, 2 - specjalny trzpien rozpierajacy oprawki z oseil-
kami, 3 - oprawka z oselka, 4 - tlok, S5 -przedmiot obrabiany

Graficzne rozwigzanie roéwnania (1) pokazano na rys. 6a
linig ciagla, a réwnania (2) réwniez na rys. 6a lecz linig
przerywana,.

Konstrukcja specjalnej gilowicy oselkowej umozliwia uzy-
skanie stalego nacisku narzedzia na przedmiot obrabiany, w
strefie skrawania ich kontaktu, w peinym cyklu obrébczym
dzieki temu, 2e kierunek nacisku na trzpien rozpierajacy
oprawki z oselkami zmienia sige wraz z ruchem prostoliniowo-

-zwrotnym wrzeciona, a podwdjnie zbiezne stozki =zapewniaja

takie same warunki pracy narzedzia przy jego ruchu do dolu i
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w gore.

Wartos¢ prostopadiej sily nacisku, dzialajacej na robo-
czg powierzchni¢ jednej oselki w strefie skrawania, dla
przypadku gdy kierunek dzialania sily skrawania  jest
przeciwny do Kkierunku nacisku, okreslamy ze schematu sit

pokazanych na rys. Ba.

p
P P = 108 . P + P

1yd lyg tgla + pl) (3)

I
e S
~ Paa

Rys.5. Uklad sit w glowicy specjalnej podczas pracy przy jej
ruchu w dét i do gory, w przypadku, gdy sila skrawania i na-
cisku na trzpien rozpierajacy posiadajg ten sam kierumek
dzialania: 1 - korpus glowicy, 2 - specjalny trzpien rozpie-
rajacy oprawki z osetkami, 3 - oprawka z oselka, 4 - tlok,
5 - przedmiot obrabiany
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Natomiast w przypadku ruchu giowicy oselkowej w kierun-
ku przeciwnym do dzialania nacisku na trzpien rozpierajacy i
sily skrawania, uklad siit w niej wystepujacych pokazano na
rys. 5.

Rownania tych sil, zapisane w formie wektorowej, przyj-
muja nastepujace postaci:
- przy ruchu glowicy osetkowej do dotlu:

Pla * Paqa * P1za * P1ya = 0 (4
- przy ruchu glowicy oselkowej do gory:

P1g + P2g + Plzg B Plyg =0 . (5)

b)
A
I\
1:3]\
P
| SR . _f_
a) - = ,7
- P‘Iyd 9 ‘ o = - |P105
3 S I |
Piza Frof 1[‘
pZG P‘Id " 92
4 ~19 P
| -7 JPP} P10 1 Poa
| P -~ { 2g - $
-~ 1 lp } P
LA _ __ _d P,
Pive

Rys.B. Graficzne wyznaczanie wielkosci sil, wystepujacych w
glowicy specjalnej podczas gtadzenia, przy jej ruchu do dolu
-~ linig ciagia i w goére - linia przerywana, przy stalym na-
cisku na trzpien. a - kierunek silty skrawania przeciwny do
kierunku nacisku, b - kierunek sily skrawania zgodny z kie-
runkiem nacisku
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Graficzne rozwiazanie réwnan (4 i 5) pokazano na rys.
Bb, gdzie sily wystepujace przy ruchu glowicy oselkowej w
doél oznaczone sg linig ciagla, a w gore - przerywana.

Wartos¢ prostopadlej sily nacisku, dzialajacej na robo-
cza powierzchnie jednej oseitki w strefie skrawania, mozna
okresli¢ przy uzyciu schematu silt przedstawionych na rys. 6b

z nastepujacej zaleznosci analitycznej:

P
_ X los
Plyd B Plyg T tgle - pi) i (P10$+ Plzd,g) tg Py s (6)
gdzie: Plos - osiowa silta nacisku trzpienia rozpierajacego

na Jjedna oprawke z oseilka,
P1 - sila nacisku prostopadia do tworzacej stozka,

P2 - osiowa sila nacisku oprawki z oseilka na korpus,

Pld g - sila nacisku stozka na oprawke przy ruchu

glowicy narzedziowej w dét i do géry,

P2d g - sila nacisku oprawki z oselka na korpus przy

ruchu giowicy narzedziowej w dot i do goéry,

Plyd.g_ prostopadia sita nacisku oselki na przedmiot
obrabiany przy ruchu glowicy w dét i do géry,

Plzd,g- sila osiowa pomiedzy przedmiotem obrabianym
i oselka przy ruchu glowicy w dot i do gory,

a - kat pochylenia tworzacej stozka trzpienia roz-

pierajacego oprawki z oselkami,
Py~ kat tarcia stozka trzpienia rozpierajacego o
oprawke z oselksa, ‘
Py = kat tarcia oprawki z oselka o korpus glowicy na-
rzedziowej przy Jjej ruchu do doiu i w gére.
Wyprowadzone =zaleznosci analityczne (3) i (6) oraz

schematy sil pokazane na rysunku potwierdzaja trafnos¢ przy-
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Jetego rozwiézania konstrukcy jnego specjalnej giowicy osel-

kowej.
4. WNIOSKI
1. Opracowana i przedstawiona na rys. 1 specjalna glowica

oseikowa umozliwia uzyskanie stalego nacisku w strefie

skrawania w peinym cyklu procesu giadzenia.

. Staly nacisk narzedzia na przedmiot obrabiany pozwoli

wykonywa¢ na obrabianej powierzchni rysy smarne o takich
ksztaltach, na jakie tylko bedzie mozna zaprofilowa¢ ro-
bocza czes¢ narzedzia skrawa jacego.

Przedstawiona glowica specjalna odznacza sig¢ prosta kon-
strukcja, Jjest funkcjonalna i moze byc sfosowana rowniez
do tradycyjnego gladzenia, poprawiajac (dzieki statemu
ﬁaciskowi) Jjakos¢ powierzchni i zwigekszajac jej witasnosci
uzytkowe. |

. Tylko zmiana kierunku dzialtania nacisku na tiok silowni-

ka znajdujacy sie w glowicy specjalnej, pozwala na zwie-
kszenie sily nacisku w strefie skrawania, przy kacie roz-
warcia stozka rozpierajacego oprawki z oseilkami 20° o 1,9

razy.
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STRESZCZENIE

W artykule dokonano szczegoéolowej analizy rozkiadu sit,
wystepujacych w specjalnej glowicy podczas gladzenia, przy
stalym nacisku na trzpien rozpierajacy oselki w czasie jej
ruchu w dél i do gory oraz ich wplywu na wartosé¢ silty w
strefie skrawania.

CONSTRUCTION AND RESOLUTION OF FORCES IN SPECIAL HONE’S HEAD
Summary

A detailed analysis of decomposition of the forces
occuring in special head when honing with a constant
pressure on hones expanding mandrel during the head’s rysing
and wobbling motion, is presented in the paper.

154



Stanislaw Walasik -

OKRESLENIE WARTOSCI SILY NACISKU OSELEK NA PRZEDMIOT
PODCZAS GLADZENIA OTWOROW GLOWICA KONWENCJONALNA

1. WPROWADZENIE

Jednym z giléwnych parametréw w procesie gladzenia jest
wartos¢ nacisku oselek na powierzchnie gtadzi tulei cylin-
drowej w strefie skrawania. Parametr ten przede wszystkim ma
decydujacy wplyw na: wydajnos¢, dokladnos¢ ksztaltu otworu i
Jjakos¢ struktury geometrycznej obrabianej powierzchni.
Dotychczas parametr ten ustala sie z goéry zakiladajac, ze
staly nacisk wywierany na trzpien rozpierajacy oprawki z
osetkami wywoluje niewielkie zmiany nacisku osetek na
przedmiot obrabiany w strefie skrawania. Wstepna analiza [2]
rozkiadu sit w konwencjonalnej glowicy, ktérej oprawki =z
oselkami sSciernymi rozsuwane sg trzpieniem o stozkach
Jednokierunkowo zbieznych (tego typu rozwiazanie konstruk-
cyjne trzpienia rozpierajacego oprawki z oselkami jest
na jczesciej stosowane w produkcji), nie potwierdzila tego
zalozenia, a przeciwnie, wykazaia bowiem, iz pomimo statego
nacisku wywieranego na trzpien rozpierajacy oprawki =z
oselkami, naciski na powierzchnie przedmiotu obrabianego w
strefie skrawania zmieniaja sie w trakcie trwania peinego
cyklu obrébkowego, to Jjest przy ruchu glowicy w doét i jej
powrocie do gory, w dos¢ znacznym =zakresie. Ten zmienny
nacisk oseiek na powierzchnie obrabiana gladzi tulei cylin-

drowe,j oddzialywuje ujemnie na jakos¢ obrabianego otworu,

Zeszyt Naukowy nr 15 Wydzialu Mechanicznego WSInz.,
Koszalin 1983
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zwieksza jac jego bledy geometryczne i pogarszajac parametry
struktury geometrycznej, decydujace o wlasciwosciach eksplo-

atacy jno-uzytkowych gtadzi.

2. ROZKLAD SIL W GLOWICY KONWENCJONALNEJ

Sily wystepujace w glowicy, rozpieranej stozkami o
Jedhakowych kierunkach zbieZznosci w czasie procesu gladze-
nia, wynikajace z sil nacisku trzpienia, tarcia i skrawania,
pokazano na rys. 1. Przy ruchu glowicy w déi, wystepujace w
niej sily oznaczone sa linia ciaglsy, natomiast podczas jej

ruchu do goéry - przerywana.

P
Pod
N, XS &
| 2e 7 Pis
, —
4 1
Fj\
'—W
°
'1‘ '1 '1‘
L
"
' S
S )

#—ﬂ

’2 .ll

Rys.1. Uklad sil w tradycyjnej gilowicy, podczas pracy, przy
Jej ruchu w dét i do goéry. 1 - korpus glowicy, -2 - trzpien

stozkowy, 3 - oselka z oprawka, 4 - przedmiot obrabiany
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W czasie pelnego cyklu pracy narzedzia, na stozkowg
powierzchnie trzpienia 2 rozpierajacego oprawki z osetkami 3

dziala stala wartos¢ sily osiowej Po

e
Jezeli zalo2y sieg, 2e glowica wyposazona jest wn ose-
P
lek, to na kazda z nich dziala sila osiowa Plos = ——ﬁi

Wowczas to na stozkowa powierzchnie 2 trzpienia rozpiera-
Jjecego, przy ruchu glowicy w dét i wysuwaniu sie¢ oselki z
14 odchylona od
prostej prostopadiej do tworzacej stozka P1 o kat tarcia Py
powstaly w wyniku tarcia stozka trzpienia 2 o czes¢ stozkowa

oprawka 3 z korpusu 1, dzialaja sity: P

oprawki 3 i P2d - odchylona o kat Pos powstaly w wyniku tar-

cia oprawki z oselka 3 o korpus glowicy 1.

Wielkos¢ katow Py i Py zalezy od wspolczynnikéw tarcia
pomiedzy stykajacymi sie materiatami. Przy ruchu glowicy w
dél, pomiedzy Jjej elementami a przedmiotem obrabianym,

dzialaja nastepujece sily: P P P Réwnanie

1’ F2a' Piya ! Prza:
tych sil zapisane w formie wektorowej, przyjmuje postac:

P. + P, + P __+ P

1d 2d 1yd 1zd ' (1)

i
o

gdzie: ﬁld _ 51 +pP a P,.,=P_.+puP

Graficzne rozwiazanie roéwnania (1) przedstawiono na

rys. 2a,. Analogicznie, dla ruchu glowicy oseikowej do goéry

1°
rownanie sily przyjmuje postacé:

Plg-l' P2g+ Plyg+ P12g= o , (2)

i analogicznie:

gdzie:
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u - wspolczynnik tarcia wspélpracujacych powierzchni,

P,- sila nacisku prostopadia do tworzacej stozka,

P;— osiowa sila nacisku oprawki z oseika na korpus,
Pld,g - sila nacisku stozka na oprawke, przy ruchu
glowicy narzedziowej w dot i do goéry,

PZd,g - sila nacisku oprawki z oselka na korpus, przy
ruchu glowicy narzedziowej w dél i do gory,

1yd,g— prostopadia sila nacisku oselki na przedmiot

obrabiany, przy ruchu giowicy w dét i do goéry,

Plzd.g- siia osiowa pomiedzy przedmiotem obrabianym i

oseitka, przy ruchu giowicy w doél i do géry.

Rys.2. Graficzne wyznaczenie wielkosci sit wystepujacych w
glowicy podczas gtadzenia; a,- przy ruchu glowicy w doi, b
- przy ruchu glowicy do gory z uwzglednieniem silt tarcia, a
oraz b - bez uwzglednienia sit tarcia pomiedzy wspdipracuja-
cymi elementami

~ Graficzne rozwigzanie roéwnania (2) mozna uzyskaé¢, ko-
rzystajac ze schematu sil przedstawionego na'rys. 2b1.

Przy réwnomiernym rozlozeniu oprawek z oselkami na

obwodzie okregu stanowiacego korpus glowicy rys. 3a, pro-

mieniowe skiadowe sity Plrd i Plrg gq, odpowiednio miedzy
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soba, _r'éwné i wzajemnie si¢ rownowaza, poniewaz tworza
plaski zbiezny uklad siit. (rys. 3b i 3c).

a Fira

P.‘,.‘ l"lrl

e
b Pira - C Pirg
Pird Pira
P1rl
Rys.3. Schemat ukladu sil promieniowych; a - w przekroju

prostopadiym do osi giowicy, b - przy ruchu glowicy do doiu
i ¢ - przy ruchu do goéry

Stad tez, przy jednym pelnym skoku narzedzia na oprawke
z qselka, dzialaja tylko sily: Pld i Plg (rys. 2a i 2b).

Wartos¢ prostopadiej silty nacisku, dzialajacej na robo-
cza powierzchnie jednej oselki w strefie skrawnia, przy
ruchu gilowicy do dolu i w goére, mozna wyliczy¢, z wyprowa-
dzonych przy uzyciu schematu sil pokazanych na rys. 2, z

nastepujacych zaleznosci analitycznych:
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P

_ los _ _
2P1yd T otg (o + pl) (Plo$ Plzd) tg py (3)
a
P 5
_ los
zplyg T o tg (a - piT : (Plos+ Plzg) tg Py (4)
gdzie: P - osiowa sila nacisku trzpienia rozpierajacego na

los
Jjedna oprawke z oselka,

a - kat pochylenia tworzacej stozka trzpienia rozpie-
rajacego oprawki z osetkami,

Py kat tarcia stozka trzpienia rozpierajacego o
oprawke z oselka,

Py ~ kat tarcia oprawki z oselka o korpus glowicy na-
" rzedziowej przy jej ruchu do dolu i w goére.

Z pordwnania odpowiednich siit P i Plyg’ pokazanych na

rys. 2 wida¢, 2ze przy stalej wartlcgci:i sily osiowej le,s
dzialajacej na trzpien stozkowy, siia okreslajaca nacisk w
strefie kontaktu narzedzia =z powierzchniag przedmiotu
obrabianego, zalezy przede wszystkim: od kierunku ruchu
wzdluznego glowicy oraz od kierunku wzglednego przemieszcza-
nia sie¢ oprawek z oselkami w korpusie gitowicy.

Z zaleznosci (3 i 4) wynika, ze sila ta osigaga wartos¢
maksymalna przy ruchu glowicy narzedziowej do gory 1 prze-
lyg)’ =
minimalng przy ruchu glowicy do dolu i przesuwaniu sie

)

mieszczaniu sie oprawki z oselka do osi otworu (P

oprawki z oselka w kierunku przeciwnym (P

lyd™”’
Stosunek wielkosci nacisku sil wystepujgcych w strefie
skrawania, przy ruchu gilowicy narzedziowej w goére Plyg’ do

wartosci tej2e sity, lecz przy ruchu gilowicy do dolu Plyd'

obliczonych w zaleznosci (4 i 3), dla réznych wartosci kata
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pochylenia tworzacej stozka rozpierajacego oprawki z osel-

kami sciernymi, przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1

Kat « pochylenia o o o o o 5
tworzace] stozka | ° | 10 15 20 25 30

p
g 6| 37| 23| 1,9 1,7 1.8
P

lyd

3. ANALITYCZNE OKRESLENIE WARTOSCI SILY NACISKU W STREFIE
SKRAWANIA W GLOWICY KONWENCJONALNZJ

Dla analitycznego okreslenia wartosci sil nacisku w

strefie skrawania P, _ , przy ruchu gltowicy narzedziowej w

dot i do gory, rozggft;;my wystepujacy w niej ptaski uklad
sil, przedstawiony na rys. 1. Z warunkéw rownowagi [B] tego
ukiadu - rzutu sil na o4 Z a nastepnie na os Y, otrzymujemy
nastepujgce réwnania:

- dla ruchu glowicy do dolu - rzut silt na os Z;

P1zd + P2d - 2P, sina - 2P.u cosa =0 , (5)
i rzut sil na os Y;
P1yd + P2d TR 2P1 coso + 2P1p sina = 0 , (6)
Pos
po wstawieniu za P2d A P12d do zaleznosci (5), wy-

licza jac Pl' wstawiamy do zaleznosci (6) i wyliczamy P1yd -

' _ Pos(cosm - 1 sina) - P
1y n (sinx + p cosa)

os

- P (7)

1zd) H
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oraz dla ruchu giowicy narzedziowej do goéry - rzut na os Z;

o Plzg+ Pzg - 2P1 sina + 2P1 ucosa =0 , (8)

i rzut sil na os Y;

Plyg - Pzg p - 2P1 cosa - 2P1 u s;na =0 , (9)
Pos
analogicznie jw., po wstawieniu za P2d = + Plzd otrzy-
mamy':
P . (cosa + p sina) P
P, = — GRS 0 TN ¢ )
ve n (sinax - p cosa) n g

Wyprowadzone zaleznosci (7 i 10) pozwalaja na oblicze-
nie sily nacisku oselek na przedmiot obrabiany, zaleznie od
kata o pochylenia tworzacej stozka rozpierajacego oprawki z
oselkami, wspdlczynnikéw tarcia p 1 kierunku dzialania sity

skrawania.

4. WPLYV WYMIAROW GEOMETRYCZNYCH GLOWICY OSELKOWEJ NA
WIELKOSC NACISKU W STREFIE SKRAWANIA

Dla okreslenia wplywu wymiardéw geometrycznych glowicy
oselkowej i jej czesci skiadowych na wartos¢ sily docisku w
strefie skrawania, koniecznym jest rozpatrzenie przestrzen-
nego ukiladu silt w niej wystepujacych, podczas pelnego cyklu
procesu gladzenia. Uklad sit wystepujacych w glowicy oseil-
kowej, przy jej ruchu do dolu (oznaczono linig ciagla) i w
géore (linia przerywana), pokazano na rys. 4.

Z warunkéw rownowagi przestrzennego uktadu sit [6]
okreslamy nastepujace zaleznosci analityczne:

- suma rzutéw wszystkich sil na o$ X (ruch glowicy do dotu):
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Rys.4. Uklad silt w glowicy specjalnej podczas pracy, przy
JjeJj ruchu w dét i do goéry. 1 - korpus, 2 - trzpien stozkowy,
3 - oselka z oprawka, 4 - przedmiot obrabiany

_Plx - P4 - P3 =20 (11)

- suma rzutéw wszystkich sil na os Y:

Plyd_ gPlcosa + 2P1p sina + p Pzd + u P3 + p.P4 =0, (12)
- suma rzutow wszystkich sit na os Z:
Plzd- ZP1 sina - 2P1 U cosa + P2d =0 , (13)
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- moment wzgledem osi 0Z:

a a b b _
- P r + P4[15+ i]—P (16“ 5)-P4“§+P3p§_0 : (14)

b 4

Nastepnie z réwnania (11) wyznaczamy P, = P,. ®P: 1§

1x 3
po wstawieniu do zaleznosci (14) wyznaczamy kolejno P3 i
P4:
Plx a b
Pa™—u Wi ¥
a
P
. 1x _ a b
e sk el "l TR I 3
Natomiast P1 wyznaczamy z zaleznosci (13) i po wsta-
P ' .
ieniu za P, 6 = B~ P otrzymamy:
» 2d n 1zd :
P = Pos
1

2 n (sinad + p cosa)

Wyznaczone wartosci: Pl' P2’ P3.

nania (12), z ktoérego okreslamy P

P4 podstawiamy do réw-

lyd’
os cosa - ¢ sina Pos
Plyd T T sina + p cosa ) = gl Plzd) Ll
2P
1x b
(r-16+p—2—-]u. (15)

Uklad réwnan przy ruchu glowicy oselkowej do gory, w
oparciu o warunki ukiladu sil, analogicznie ' jak przy jeJj
ruchu w doéi, z zachowaniem odpowiednich ich kierunkéw, jest

nastepujacy:
- suma rzutéw wszystkich sit na os X:
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- P1x + P4 - PG =0 , (18)

- suma rzutéw wszystkich sit na os Y:

Piyg- 2P, cosa - 2P1 psina - p P2g~ pPy-p P4 =0, (17)

- suma rzutow wszystkich siit na os Z:

- Plzg- 2P1 sina + 2P1 i cosa + P28 =0 , (18)

- moment wzgledem osi 0Z:

2 = P

a b
-P il P4(16 + > 5llg™ E) = P3 M 5 + P4 K

1x = 0. (19)

N

Z réwnania (16) wyznaczamy P4 = P1x + P3 i po wstawie-

niu do zaleznosci (18) wyznaczamy P, i P,:

g % Egb
P
o . 1x e Y B B
By o g —lr=y=—m=pigd
P
_ 1x & b
Py = (r=lg+—=~-8—3)

Natomiast P, wyznaczamy z zaleznosci (18) i po wstawie-

P
0os
niu za Pzg = = + Plzg otrzymamy:

Pos

2 n (sina - p cosa)

Wyznaczone wartosci Pl’ PZ’ P3, P4 podstawiamy do row-

nania (17), z ktérego okreslamy P

1yg’
p _ _ 0s ( cosa + | sina ) ( Pos + P ) 5
lyg n sinax - p cosa n 1zg H
2P, . (20)
+ (r
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gdzie: P1 - sita nacisku prostopadia do tworzacej stozka

rozpierajacego oprawke z oselka,

P2 - sila nacisku na korpus gilowicy,

P3, P4 - krawedziowe sily nacisku oprawki na korpus,

Pog- osiowa sila nacisku na trzpien rozpierajacy,

Plx— skiadowa silty skrawania w kierunku osi X, przypa-
dajaca na jednag oseilke,

Plyd,g— skladowa sily skrawania w kierunku osi Y, przy
ruchu glowicy w dét i do goéry,

Plzd.g- skladowa sily skrawania w kierunku osi Z,przy
ruchu glowicy w dét i do géry,

11 - ramie dzialania goérnej sity Pl’-

12 - ramie dzialania goérnej sily p Pl'

13 - ramie dzialania dolnej sity Pl'

14 - ramie dziatania dolnej sity p Pl,

15 - ramie dzialania sity p P2,

16 - ramie dzialania sily Pz,

a - grubos¢ scianki korpusu gilowicy,

b - szerokos¢ oprawki mocujacej oselki,

r - promien obrabianego otworu tulei cylindrowej,

u - wspdlczynnik tarcia wspédilpracujacych czesci.

Przeprowadzona obszerna analiza rozwigzan konstrukcy j-
nych réznych, obecnie stosowanych glowic narzedziowych [1,
4, 5, 7] wykazuje, 2e kat pochylenia tworzacej stozka roz-
pierajacego oprawki z oselkami, w przewazajacej ich wiekszo-
sci rozwiazan wynosi 20°. Oznacza to, 2e w czasie giladzenia,
pomimo stalego nacisku wywieranego na trzpienAw peinym cyklu
obrobczym, nacisk oselek w strefie skrawania na powierzchnie
przedmiotu obrabianego jest 1,9 razy wiekszy przy ruchu

glowicy narzedziowej do goéry, niz w déi.
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Rozna wielkosc'tych naciskow powoduje, ze przy gladze-
niu konwenc jonalnym, Jjedno- 1lub dwuoperacyjnym, wielkosci
rys honowniczych, ich giebokosé¢, szerokos¢ i jakose jest
bardzo zréznicowana, a wiasciwosci trybolégiczne obrobionej
powierzchni gtadzi tulei cylindrowej sa réwniez zmienne.

| Gidéwnym parametrem, wplywajacym w decydujacy sposéb na
wielkos¢ sily w strefie skrawania w procesie gladzenia, jest
nacisk wywierany na trzpien rozpierajacy oprawki z oselkami.
Pozostalymi parametrami sa: n - ilos¢ oselek, a - grubosc
scianki korpusu gilowicy, b - szerokos¢ oprawki mocujacej
osetiki, 16 - odleglos¢ sily nacisku oprawki z oselka na

korpus giowicy i r - promien obrabianego otworu.

S. WNIOSKI

1 - Konwenc jonalna konstrukcja stozkowa lub klinowa trzpie-
nia rozpierajacego oprawki z oselkami sciernymi nie
zapewnia stalego nacisku czesci roboczej narzedzia na
powierzchnie obrabianego przedmiotu w strefie skrawania
w pelnym cyklu obrébki, co jest przyczyna powstawania po
giadzeniu rys o roznych glebokosciach i przypadkowym ich
rozmieszczeniu, bardzo czesto tylko  jednokierunkowych
zamiast krzyzowych.

2 - Uksztaltowanie bardziej jednorodnej struktury geometry-
cznej powierzchni roboczej tulei cylindrowej wymaga
przede wszystkim utrzymania staltego nacisku narzedzia na
gladz tulei cylindrowej w peilnym cyklu obrébczym.

3 - Zapewnienie staltego nacisku w strefie skrawania wymaga
opracowania nowej konstrukcji glowicy oselkowej, trzpie-

‘nia rozpierajacego oprawki z oselkami 1 sposobu stero-

wania nim.
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4 - Uzyskanie bardziej jednorodnej struktury geometrycznej
powierzchni obrabianej (z regularnie rozmieszczonymi
rowkami smarnymi) o zwiekszonej odpornosci na zuzycie,
szczegélnie w czasie docierania 1 pierwszym okresie
eksploatacji silnika, mozliwe bedzie przy zapewnieniu
stalego nacisku oselek na gladz tulei cylindrowej w
peinym cyklu obréobkowym 1 odpowiednim uprofilowaniu
czesci roboczej (skrawajacej) oselek.

5 - Wplyw wymiaréw geometrycznych gilowicy na wielkos¢ sity w
strefie skrawania, okreslonych wyprowadzonymi zalezno-
$ciami analitycznymi (15) i (20), wymaga przeprowadzenia
dokladnej ich analizy, nad czym prowadzone sa dalsze

prace badawcze.

LITERATURA

1. F. HENINGAUS: Honingowalnacja gotowka. Rez. Instr. nr. 6/
1980, str. 24+27.

2. L. KWAPISZ, S. WALASIK: Konstrukcja glowicy do gitadzenia
tulei cylindrowych o regularnej strukturze geometryczne]j
powierzchni obrabianej. VIII Naukowa Szkola Obroébki
Sciernej. Koszalin 1985.

3. L. KWAPISZ, S. WALASIK: Patent PRL 237230.

4, Patenty: PRL; 81994, 110355, 114367, 143113, 206353,
219526, 231952 i 258185.

5. Patenty: Niemcy; 1502580, 2450686 i 2838948.

6. W. SIUTA: Mechanika techniczna. WNP, Warszawa 1980.

7. Katalog firmy "SUNNEN - HONING": Honing machines and
tools. 1985 (USA).

STRESZCZENIE

W artykule dokonano szczegélowej analizy rozkiadu sit
wystepujacych w tradycyjnej giowicy podczas gladzenia, przy
stalym nacisku na trzpien rozpierajacy oselki, w czasie jej
ruchu w dét i do gory, Jjak roéwniez wplywu jej wymiarow
geometrycznych na wartos¢ sity w strefie skrawania.
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DETERHI NATION OF HONE’S POWER PRESSURE ON OBJECT DURING
THE SMOOTHING PROCESS OF CONVENTIONAL HEAD

Summary

A detailed analysis of decomposition of the forces
occuring in conventional head when honing with a constant
pressure on hones expanding mandrel during the head’s rysing
and wobbling motion, is presented in the paper.
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Stanislaw Walasik

WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW PROCESU GLADZENIA NA
KSZTALTOWANIE GLEBOKOSCI R . RYS SMARNYCH

1. WPROWADZENIE

Nauki techniczne wyrézniaja sie tym, 2e zwiazkow miedzy
obiektami stanowigcymi przedmiot ich badan poszukujs w
postaci zaleznosci matematycznej. Aby zaleznosci takie mozna
byto ustali¢, musimy wpierw obiektom tym przyporzadkowac
cechy wyrazalne przez wartosci liczbowe. Cechy takie nazywa-
my wielkosciami fizycznymi, a wykonujac ich pomiar, przypo-
rzadkowujemy im okreslona wartos¢ liczbowa. W ten sposodb,
wyniki pomiaréw stanowia bezposrednie 2rédio poznawania we
wszystkich naukach scistych [4].

W doswiadczalny material, nagromadzony w wyniku prze-
prowadzonych pomiaréw, nalezy wprowadzi¢ pewien logiczny
lad. Zadanie to w kazdej nauce spelnia teoria, ktéra wycho-
dzac z pewnych ogélnych sformutowan i twierdzen, stara sie
znalez¢ wyjasnienie zaobserwowanych prawidlowosci 1 przewi-
dzie¢ nowe, nieznane dotychczas zjawiska i zwiazki. Dla kon-
frontacji wynikéw pomiaréw z twierdzeniami teorii, wyniki te
musza by¢ w pewien sposéb opracowane matematycznie. Na roéz-
nych etapach takiego opracowania musi sie wykona¢ obliczenia
matematyczne - statystyczne i stad wielkie znaczenie tego
typu rachunkéw. Tylko w najprostszych wypadkach wykonywany
rachunek bywa s$cisiy i dokladny. Zwykle stosuje sie metody
przyblizone (statystyka matematyczna) i od witasciwego ich

Zeszyt Naukowy nr 15 Wydziaiu Mechanicznego WSInz.,
Koszalin 1993
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doboru czesto zalezy ostatecznie uzyskany wynik [3,4,5,6,7].

ﬁyniki pomiarow obarczone sa zawsze pewnymi bledami.
Pochodza one z niedokladnosci zastosowanej metody i uzytych
przyrzadow pomiardwych, bledéw popeilnionych przez obserwa-
tora, lub tez dzialania wielu innych, czesto trudnych do
uchwycenia czynnikéw. Przy opracowaniu wynikéw pomiardw
powstaje problem, w Jjakim stopniu wyniki te reprezentuja
rzeczywistosc.oraz w jaki sposéb winny one by¢ przetworzone
celem uzyskania wartosci mozliwie najbardziej =zblizonych

do rzeczywistosci [3, 4, 5, 6, 7].

2. METODA PRZEDSTAWIANIA DANYCH ZA POMOCA ROWNANIA

Dane eksperymentalne, podajace zwigzki pomiedzy warto-
sciami zmiennych, pochodzacych z pomiaréw struktury geome-
trycznej powierzchni ksztaltowanej w procesach technologicz-
nych, przedstawiane za pomoca odpowiedniego roéwnania empi-
rycznego, sa bardzo czesto stosowane. Zalety tej metody sa
nastepujace:

- latwos¢ zapamietywania zwiazkéw przedstawionych w postaci
empirycznego réwnania,

- latwos¢ wykonywania, na tak przedstawionych danych, réznych
operacji, Jjak: wyznaczanie wartosci zmiennej zaleznej dla
dowolnej wartosci zmiennej niezaleznej, obliczanie pochod-
nej, a niekiedy catki funkcji,

- réownanie lub jego stale moga by¢ przedmiotem badania.

W praktyce najczesciej mamy do czynienia z dwoma typami
réownan przedstawiajacych dane eksperymentalne, a mianowicie:

1 - Réwnanie teoretyczne - gdy z teorii badanego procesu

znamy forme roéwnania opisujacego zwiazek miedzy zmien-

nymi empirycznymi.
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Zadanie nasze polega w takim przypadku na dopasowaniu do

danych eksperymentalnych funkcji teoretycznej, przez

"dobranie stalych wystepujacych w tej fﬁnkcji.

Réwnanie empiryczne - gdy nie znamy matematycznej posta-
ci zaleznosci miedzy zmiennymi empirycznymi, lecz stara-
my sie Ja odgadna¢ na podstawie zmierzonych wartosci
tych zmiennych. W tym przypadku zadanie polega nie tylko
na wyznaczeniu stailych réwnania przez poréwnanie =z
danymi eksperymentalnymi, lecz réwniez na znalezieniu
odpowiedniej formy tego réwnania [4, 5, 6].

3. WYBOR ROWNANIA EMPIRYCZNEGO PRZEDSTAHIAJACEGO DANE EKSPE-
RYMENTALNE

dane

Przy wyborze roéwnania empirycznego przedstawiajacego

eksperymentalne nalezy kierowa¢ sie nastepujacymi

postulatami:

- réwnanie to powinno mozliwie najlepiej przedstawia¢ zale-

znos¢ miedzy wartosciami zmiennych wynikajacych =z

pomiarow,

- powinno zawiera¢ mozliwie najmnie jsza liczbe statych.

nia
1 e

Natomiast przy poszukiwaniach odpowiedniej formy réwna-
mozemy posluzy¢ sie nastepujacymi wskazowkami:

Jezeli dane sa dobrze reprezentowane przez linie prosta
na papierze o skali réwnomiernej, woéwczas najodpowie-

dnie jsza Jjest funkcja liniowa: y = a + bx.

Dane reprezentowane linig prostg we wspéirzednych (y, i)

. 1ub (i, x) beda najlepiej przedstawione réwnaniami:
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potlogarytmicznym,, woéwczas najodpowiedniejszym roéwnaniem
bedzie:

X bx

y = a'b lub y = a‘e

4 - Wykres bedacy linig prosta na papierze logarytmicznym
: n
wskazuje na posta¢ réwnania: y = a*x

5 - Wielomianami:

_ ; 2 2
57 a°+a1x1+..+anxn+a11xl+ annx +a12x12+ an-l.nxn-lxn

k=i k=i 2 2 k=1
y=a’o+£akxk+zakkxkk+zakq>iqu’
k=1 k=1 k=1
gdzie:
= jlos¢ czynnikéw badanych,
q= 2, 3, Risess .

odpowiedniego stopnia mozemy przedstawia¢ dowolne dane
eksperymentalne. Dla okreslenia stopnia wielomianu nale-
2y utworzy¢ koniecznie réznice tablicowe: rzad réznic o
wartosci w przyblizeniu stalej lub stalej podaje nam
stopien przyblizajacego wielomianu [4, 5].
Prowadzenie badan struktury geometrycznej powierzchni
ma na celu umozliwienie <&wiadomego jej ksztaltowania w
procesie technologicznym. Dazenie do tak postawionego celu
oznacza koniecznos¢ wykonania, w zaleznosci od ilosci czyn-
nikéow badanych, ogromnej liczby badan i pomiaréw. Aby przy
tym nie 2zgubi¢ sie w mnogosci fragmentarycznych badan,
koniecznym jest przyjecie, a potem konsekwentne przestrzega-
nie, wilasciwej strategii badan.
Przechodzac bezposrednio do zagadnien teorii ekspery-

mentu, [3,4], utworzenie modelu matematycznego wymaga przede
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wszystkim okreslenia zbioru wielkosci majacych wplyw na

obiekt badan. Etap ten nazywamy etapem charakteryzacji

JakQSCioweJ modelu wzglednie analizy czynnikowej.

Charakteryzacja modelu matematycznego obiektu badan,
ktorego koncepcja ma by¢ weryfikowana w oparciu o badania
doswiadczalne, powinna =zawiera¢ co najmniej nastepujace
elementy:

1 - Zestawienie - na podstawie ogdélnych przesitanek meryto-
rycznych, np. fizyko-technicznych 1lub wynikéw innych
zblizonych tematycznie badan majacych wpiyw na obiekt

_badan;

2 - Klasyfikacje czynnikow majacych wplyw na obiekt badan,
uwzgledniajac ich podzial na nizej podane grupy:

- czynniki badane (sterowane, niezalezne), ktérych cechs
podstawowa Jjest mozliwos¢ celowej 1 kontrolowanej
zmiany ich wartosci w czasie realizacji badan doswiad-
czalnych. Zbiér czynnikéw badanych oznaczamy umownie

symbolami : X(xl, X o xi):

e e

- czynniki wynikowe ?zaleZnei, ktorych pierwsza istotna
cecha Jest fakt, 2Zze maja one podstawowe znaczenie dla
oceny badanego obiektu. W badaniach optymalizacyjnych
czynniki wynikowe albo same stanowia kryterium optyma-
lizacji, albo tez sa najwazniejsza podstawg do jego
okreslenia. Druga istotna cecha czynnikéw wynikowych
Jest mozliwos¢ okreslenia ich wartosci -~ wynikow
pomiaréw lub obserwacji - dla réznych wartosci czyn-
nikéw badanych X. Zbiér czynnikéw wynikowych oznaczamy
umownie symbolem: 2(21, Zyy cen Zps ee zz) lub jezeli
wystepuje tylko jeden czynnik wynikowy - symbol z;

- czynniki stale, stanowiace tzw. niezmienne warunki
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badan. Wartosci czynnikow stalych ustalamy w trakcie
badann na pewnych wybranych poziomach, a ich zbiér

oznaczamy symbolem: C(cl, c c

o Ko cc);

- czynniki zaklécajace (niesterowane), ktérych cecha
podstawowa jest przypadkowy charakter ich wplywu.
Zbiér czynnikéw =zakidcajacych oznaczamy symbolem:
H(hl. h2, iy hk’ ‘x5 hh).

3 - Koncepcje modelu matemetycznego, to Jjest okreslenie
wstepne rodzaju zaleznosci (funkcji), obejmujacej czyn-
niki charakteryzujace, a zwilaszcza: 2 i X.

Utworzenie modelu matematycznego wymaga przede wszyst-
kim okreslenia zbioru wielkosci majacych wplyw na obiekt
badan.

4. KLASYFIKACJA I WYBOR CZYNNIKOW MAJACYCH WPLYW NA OBIEKT
BADAN

Czynniki majace wplyw na obiekt badan dzielimy na:
a - czynniki badane, ktérych cecha Jjest mozliwos¢ zmiany
celowej 1 kontrolowanej w czasie realizacji badan:
p - cisnienie - nacisk jednostkowy,
h - posuw (skok linii srubowej),
v - predkos¢ obwodowa,
Zr - ziarnistosé¢ oselek,
b - czynniki stale stanowigce niezmienne warunki badan:
Ra - chropowatos¢ powierzchni przed obrébka,
HB - twardos¢ powierzchni przedmiotu obrabianego,
C - czynnik chlodzacy,
m - material narzedzia,
0

twardos¢ narzedzia skrawa jacego,

c - czynniki zaklécajace:
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br - bicie promieniowe,

T - temperatura otoczenia,

I - inne czynniki np.: biledy pomiardéw, drgania itp.

Celem badan jest okreslenie zaleznosci funkcyjnej
pomiedzy giléwnymi parametrami, ktorymi sa: nacisk p, skok
linii sSrubowej h, predkos¢ obwodowa v 1 ziarnistos¢ Zr a
wysokoscig chropowatosci Rt struktury podstawowej przedmiotu
obrabianego (glebokoscia kanailkéw - rys smarnych na powie-
rzchni gtadzi tulei) wuzyskiwanych za pomoca specjalnej
glowicy oselkowej [1, 2].

Poniewaz czynnikiem wynikowym jest tylko wysokos¢ chro-

powatosci (glebokos¢ rys struktury podstawowej) R pozwala

to na uproszczenie modelu badan do postaci przedstiwionej na
rys. 1.

Poniewaz, 2zbiér wszystkich elementéw wynikowych jest
zbiorem jednoelementowym (jedynym elementem Jjest czynnik
Rt], to funkcja obiektu badanego przedstawia sie nastepu-

Jaco:
z = F(X) , (1)
gdzie:
X - 2zbidér czynnikéw badanych sterowalnych.

Przyjmujac nastepujace oznaczenia poszczegélnych czyn-
nikéw badanych:

X, = p - cisnienie,
X, = h - posuw (skok linii s$rubowej),
X, = v - predkos¢ obwodowa,

X, =2r - ziarnistos¢ oselek.

otrzymamy

z = F(Xl. XZ‘ XS. X4) ‘ (2)
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Rys.1. Rzeczywisty schemat blokowy obiektu badan

Jako posta¢ matematyczna funkcji obiektu

przyjmujemy wielomian drugiego stopnia [4].

k=d Ik g
2=b +L B X + L X+t L B KK
k=1 k=1 k=1

gdzie:
z - czynnik wynikowy,
bo’ bk’ bkk’ bkq - wspdlczynniki regresji,
i - liczba czynnikow badanych,
k=13, 2; 3, 4,
q = 2,.3. 4,

badanego

(3)

Po rozwinieciu wielomian (3) przedstawia sie nastepuja-

Co:
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+b'+bf(§+bii+bxi+ (4)

t by, X Xy + by Xy Xy 4 by, Xy X+ by, X X,

5. PROGRAM BADAN

Postepujacy rozwéj techniki, a zwlaszcza technologii
powoduje, 2e badania naukowe staja si¢ coraz bardziej
obszerne. Wszystkie programy charakteryzuje Jjedna wspdlna
cecha, ktéra Jjest dazenie do ograniczenia czasu i kosztow
badan, przy Jednoczesnym uzyskaniu mozliwie optymalnej
informacji na podstawie szczegdlowej analizy ich wynikow,
otrzymanych z badan (3, 4, 5, 6, 7].

Jednym z takich programéw jest program statyczny zde-
terminowany, selekcyjny, wieloczynnikowy, rotatabilny P S/DS
-P3s A

Planowanie rotatabilne o kulistym rozkiadzie informa-
cji, zwane roéwniez planowaniem o symetrii obrotowej, ma
wartos¢ praktyczna, poniewaz daje planowi eksperymentu
wlasciwosci uzytkowe, gwarantujac staios¢ dokiadnosci otrzy-
manego modelu, stalos¢ oszacowania funkcji regresji w pewnym
otoczeniu punktu centralnego planu. Realizacja tego programu
wymaga wykonania, dla 4 czynnikoéw badanych, nastepujace j
liczby pomiaréw: [3, 4].

- Jadro programu:

I
\V]

n, (5)

i

H
.
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n = 24 = 16
gdzie:

n, - liczba pomiaréw w jadrze programu,

k
i - liczba czynnikéw badanych.

- punkty gwiezdne:

n=2-+1=2-+-4 = 8 , (6)

- centrum programu:

gdzie:
B, = liczba pomiardw w centrum programu przyjeta z

tab. 4.15 [4].
Przy liczbie powtérzen r = 3 wymagane Jjest przepro-

wadzenie liczby N pomiaroéw, rownej:
N = r(nk +n+n)=3(16+8+7) =893 . (7)
(0]

Zakres zmiennosci czynnikéw badanych przyjeto na pod-
stawie, realizowanych aktualnie, technologicznych procesoéw

gladzenia w Wytwérni Sprzetu Mechanicznego Krotoszyn.

Wynosza one:
X, =p=0,1+0,7 MPa , X,=v=6+ 16 m/min ,
: y | (8)
X2 =h=32+80 mm, X4 = 2r = 180 + 500 ,

- okreslenie wartosci centralnych:

X + X, .
x1o - 1max Imin » 0,7 + 0,1 = 0,4 ,
2 2
+ X .
xzo < x2max 2min - 80 + 32 - 58 ’
Komax ¥ Xantn 16 + B
x30 — B .. 11 "
2 2
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X + X
K - 4dmax 4min & 500 + 180 = 340 ,

40 5 5

- dla okreslenia jednostki zmiennosci AX, przyjmujac z ta-
blicy 4.15 [4] obowiazujace dla programu P S/DS - P : A
nastepujace wartosci: a =2, i =4, n, =5, stad:

i
X - X -
AX = 1max 1o _ 0,7 - 0,4 = 0,15 ,
1
o 2
+
AX_ = X2max x20 - 80 - 56 - 12 '
2
o 2 :
(10)
X + X
AY = 3max 30 " 16 - 11 g g
3
o 2
X + X
AX = 4dmax 40 ~ 500 - 340 s @y
4
o 2

- pozwala to na okreslenie nastepujacych relacji kodowych:

i_xl-xlo_p—o,ll i_xzfxz.o_h—ss
1-' o ’ 2" = ’
Axl 0,15 AXZ 12
ia - X3 - XSo - W& we %X = x4 - x4o _ Zr - 340
’ 4_ == ’
AX3 2,b AX4 80

- oznacza to jednoczesnie przyjecie nastepujacego kodu:

(poziom gorny - gwiezdny; o = + 2)

ot a" =X (+ a) =X, + arAX, = 0,4 + 2:0,15 = 0,7 ,
1 lo 1
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Gt 1" = X1(+ 1)

X2(+ a) = X20+ m-AXz =56 + 2-12 = 80 ,

11 + 2-2,5 = 186 ,

X3[+ a) X30+ a-AXB

X4(+ o) = X4o+ a-AX4 = 340 +2-80 = 500 "

(poziom gérny - jadro)

= X, + 8X;= 0,4 + 0,15 = 0,55 ,
X2(+ 1) = X20+ AX2= 56 + 12 = 68 :
X3(+ 1) = Xyt AXy= 11 + 2,6 = 13,5
X4(+ 1) = x40+ ﬁX4= 340 + 80 = 420 ,

(centrum programu)

XI(OJ =0,4 ,
XZ(OI =56 ,
X3(0J = 11 ;
X4(0) = 340 ;

(poziom dolny - jadro)

Xl(- 1) = Xlo— AX1= 0,8 — 0,15 = 0,25 :
Kz(— 1) = x20— AX2= 56 - 12 = 44 ;

Xa(- 1) = X30— AX3= 11 - 2,5 = 8,5 X
X4(- 1) = x&o- AX4= 340 - 80 = 260 :

181



(poziom dolny - gwiezdny ; o = - 2)

w— o' = XI(_ a) = xlo— a-AXl =0,4 - 2:0,15 = 0,1 i
Xz(— a) = XZO— a-AXz =66 - 2-12 =32 ,
X (- @) = X, - adXy =11 - 2:2,6 =6
X4(- a) = X40- a-AX4 = 340 - 2*80 = 180
Obliczone wyzej (dla poszczegédlnych poziomoﬁ) wartosci kodo-

we czynnikéw badanych zestawiono w tab.1.

Tabela 1
Wartosci kodowe czynnikéw badanych dla programu PS/DS-P:A
Czynniki badane K o d (a=2,00)

Xk Axk - -1 0 +1 +o
xl 0,15 0,1 0,25 0,4 0,55 0,70
Xz 12,00 | 32,00 | 44,00 56, 00 68, 00 80, 00
X:3 2,50 6,00 8,50 11 13,50 16,00
X4 80 180 260 340 420 500

Program badan podstawowych zrealizowano w/g tab. 2, a
wyniki pomiaréw giebokosci kanalkéw smarnych Rt’ uzyskanych
dla poszczegélnych ukladéw parametréw procesu giadzenia,

zestawiono w tab. 3.

6. ROWNANIE REGRESJI I WYKRES FUNKCJI
Kompletne obliczenia statystyczne wykonano przy pomocy
specjalnego programu komputerowego ,PLANEKS" [8].

Pozytywne testy wszystkich parametréw réwnania regresji
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Tabela 2.

Schemat realizacjilprogr'amu PS/DS-P: A dla i=4

¢ 2 Y NNTI K I B A D AN E
Lp w a r t o s i

i } } ) P Ch v

Xy Y2 | X3 | Xa | x owpar| x, tmen | X0t i
1 1 i -1 -1 0,25 44,00 8,50 | 260
2 |+ i F =3 -1 0,55 44,00 8,50 | 260
3 -1 +1 -1 -1 0.28 88, 00 8,50 280
é |- -1 +1 -1 0,25 44,00 | 13,50 | 280
s | -1 g = + 0.25 44,00 8,50 | 420
8 | -1 +1 +1 +1 0,25 68,00 | 13,50 | 420
7 | » -1 +1 +1 0,55 44,00 | 13,50 | 420
8 | +1 +1 -1 +1 0.55 58,00 8,50 | 420
o | +1 +1 +1 -1 0,55 88,00 | 13,50 | 280
10 | -1 -1 +1 +1 0.25 44,00 | 13,50 | 420
11 -1 +1 -1 +1 0.25 68, 00 8,50 420
12 | 1 =y 1 -1 0,55 44,00 | 13,50 | =280
13 | +1 | -1 -1 0,55 68, 00 8,50 | 260
0 ) QP (P +1 - 0.25 68,00 | 13,50 | 260
15 | +1 - -1 +1 0,55 44,00 8,80 | 420
16 | +1 | +1 +1 " 0,55 68,00 | 13.80 | 420
17 | o o 0 o 0,40 56,00 | 11,00 | 340
18| o 0 0 ) 0.40 56,00 | 11,00 | 340
16| o 0 0 o 0,40 56,00 | 11,00 | 340
20 | o© o o 0 0.40 56,00 | 11,00 | 340
21 0 o 0 o 0,40 56,00 | 11.00 | 340
22 | o 0 0 0 0,40 56,00 | 11,00 | 340
23| o 0 o o 0,40 56,00 | 11.00 | 340
24 | -2 o 0 o 0,10 58,00 | 11,00 | 340
2 | +2 0 o 0,70 56,00 | 11,00 | 340
26 | o | -2 o 0 0,40 32,00 | 11,00 | 340
27 | o | +2 0 0 0,40 80,00 | 11,00 | 340
28 | o 0~ B 0o 0,40 56, 00 8,00 | 340
2e | o o | 2 o 0,40 56,00 | 16,00 | 340
30 | o o o | -2 0,40 56,00 | 11,00 | 180
31 | o o o | +2 0,40 56,00 | 11,00 | 500
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Tabela 3.
Wyniki badan gilebokosci kanalkéw smarnych Rt po gladzeniu

CZYNNIKI  BADANE WYNIKI BADARN
Lp| ¥ a r t o s ¢ 1 CR,,D> | CR D | CR D cﬁt)
X, pd| X, Ch xsnfv) X, z, z, zy zZ
[MPal [ mm) {ml [Zr) Hm pm Hm m
1| 0,25 | 44,00 8,50 | 280 | 10,00 8,00 | 13,00 | 10,333
2| 0,55 | 44,00 8,50 | 260 | 20,00 | 18,00 | 22,50 | 20,167
3| 0,258 | 88,00 8,50 | 280 9,80 | 14,00 | 12,00 | 11,833
4| 0,28 | 44,00 | 13,80 | 280 | 11.50 2,00 | 13,00 | 11,167
s| 0,28 | 44,00 8,50 | 420 | 15,50 | 10,00 | 12,50 | 12.667
6| 0.25 | 68,00 | 13,50 | 420 | 15,00 | 12.00 9,50 | 12,1867
7{ 0,85 | 44,00 | 13,850 | 420 | 17,00 | 18,50 | 21,50 | 19,000
8| 0.85 | 88,00 8,50 | 420 | 19,50 | 17,00 | 22,00 | 19,500
e| 0,85 | 88,00 | 13,80 | 260 | 20,50 | 17.850 | 22,50 | 20.1867
10} 0,258 | 44,00 | 13,50 | 420 | 11,850 ©.00 | 14,00 | 11,500
11} 0,28 | 88,00 8,50 | 420 | 13,00 | 18,00 | 10,00 | 13.000
12| 0,58 | 44,00 | 13,50 | 260 | 18,50 | 15,50 | 21,50 | 18,500
13| 0,85 | 88,00 8,50 | 260 | 21,50 | 16,50 | 18,50 | 18,833
14| 0,28 | 88,00 | 13,50 | 260 | 14,00 | 12,00 | 15,00 | 13,667
18| 0,85 | 44,00 8,50 | 420 | 18,00 | 20,50 | 22,50 | 20,333
16| 0,55 | 88,00 | 13,80 | 420 | 18,50 | 20,00 | 23,00 | 20,500
17| 0,40 | 56,00 | 11,00 | 340 | 18,00 | 15,50 | 20,00 { 18,167
18 0,40 | 56,00 | 11,00 | 340 | 13,50 | 11,00 9,80 | 11,333
19| 0,40 | 56,00 | 11,00 | 340 | 18,00 | 15,50 | 22,00 | 18,500
20| 0,40 | 58,00 | 11,00 | 340 | 12,00 | 16,50 | 15,00 | 14,500
21| 0,40 | 58,00 | 11,00 | 340 | 17.80 | 16,00 | 20,50 | 18,000
22| 0,40 | 56,00 | 11,00 | 240 | 12,50 | 10,00 | 18,50 | 12,687
23| 0,40 | 58,00 | 11,00 | 340 | 15,00 | 18,00 | 22,00 | 18,333
24| 0.10 | 86,00 | 11,00 | 340 4,50 3,00 8,50 4,687
25| 0,70 | 56,00 | 11,00 | 340 | 24,00 | 18,00 | 22,00 | 21,333
28| 0,40 | 32,00 | 11,00 | 340 | 15,50 | 18,00 | 13,00 | 15,500
27| 0,40 | 80,00 | 11,00 | 340 | 13,00 | 18,50 | 16,00 | 15,833
28| 0,40 | 58,00 8,00 | 340 | 18,80 | 13,00 | 186,50 | 16,000
20| 0,40 | 56,00 | 16,00 | 340 | 186,50 | 12,80 | 18,00 | 15,867
30| 0,40 | 56,00 | 11,00 | 180 | 15,50 | 19,00 | 14,00 | 18,1867
31| 0.40 | 88,00 | 11,00 | 500 | 13,00 | 19,50 | 186,50 | 16,333
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4 pozwolily na okreslenie poszczegdélnych ich wartosci i

funkcji w postaci zakodowanej nastepujaca =zaleznoscia

analityczna:
Ht=15.92219855+3,9104X1+0,27733333X2-0f02773333X3+

+0,18026667X4-0,ZSOUOOOOXIXZ-O.08333333X1X3+

—0.04166867X1X4+0,41666867X2X -0, 16666667X. X , +

24
+0,03770015X2X2+

3

—0,29166667}(3){4—0,63003318)(1)(1

+0,07943348X3X3+0,18376882X4X (11)

[
i odkodowane j:

R, =-0,01123153+55, 87329094p-0, 04440567h-0, 66153253v+
+0, 00988089Zr-0, 113888889ph-0, 22222222pv+

-0, 00347222pZr+0, 01388883hv-0, 00017361hZr+

-0, 00145833vZr-28, 00147479p>+0, 0002618 1h°+

+0, 01270936v>+0, 0000287 1Zr> ‘ (12)

Na podstawie otrzymanego roéwnania regresji (12) -
posiugujac sie specjalnie opracowanym programem komputerowym
TB-WYKRES [8], wykonano przykladowe wykresy (rys. 2+39) gle-

bokosci rys smarnych R zaleznych od parametroéow procesu

gladzenia. Pod kazdymt z wykonanych wykreséw okreslono
zaleznos¢ funkcy jna Rt od parametréw zmiennych, podano
wielkosci staitych oraz obliczone wartosci Rtmin i Rtmax'
Z zalaczonych rysunkéw, wykonanych tylko dla jednego zestawu
parametréw procesu gladzenia, wynika, 2e tylko szczegdlowa
analiza kompletu wykreséw' pozwoli na dokladne okreslenie
wartosci pomocniczych parametroéw, Jjak: v, hi Z2r, ktére beda
gwarantowa¢ minimalny ich wplyw na efekt koncowy gladzenia

tj. na Rt'
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Rys.4. Wykres R, = f(v,p) przy stalych wartosciach:
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Rys.5. Wykres R ,= f(v) dla réznych p,a statych:

Zr=500 i "h=32 mm (Rtmin=1,23; Rtméx=25’90]
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. WNIOSKI

. Otrzymane réwnanie regresji, okreslone zaleznoscia anali-

tyczng (12), umozliwia kazdorazowo dobra¢ taki zespot
parametréow procesu giladzenia, ktory pozwala na ksztalto-
wanie dowolnej glebokosci rys smarnych Iﬂ; w przedziale

1+26 um.

. Giéwnym parametrem, ktéry w decydujacy sposéb wplywa na

glebokos¢ kanalkdow smarnych jest cisnienie - p, natomiast
pozostale.Jak:-skok - h, predkos¢ - v 1 ziarnistos¢ - Zr,
chociaz wplywaja nieznacznie,to jednak przy tak precyzyj-
nej obrébce gladzi tulei cylindrowej powinny byé tez

uwzgledniane.

. Uzyskanie na powierzchni obrabianej tulei giebokosci ka-

natkéw smarnych o jednakowej glebokosci, wymaga zachowania
dokladnego ksztaltu geometrycznego otworu przedmiotu
obrabianego i narzedzia, ktérym te kanaiki beda wykonywa-
ne. |

Wpiyw parametrow: cisnienia - p 1 predkosci -~ v na

ksztaltowanie glebokosci kanalkéw smarnych R W pelnym

t!
przedziale ich zmiennosci, pokazano na rysunkach 2+8.

. Okreslenie wartosci wplywu pozostalych ukiadéw parametrow

procesu gladzenia na glebokose Rt wymaga szczegodlowe j
analizy ich wszystkich wykresoéw, tj: p-h, p-Z2r, h-v, h-Z2r

i v-2r, nad czym prowadzone sa dalsze prace.
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Program komputerowy ,PLANEKS".

. Program komputerowy ,TB - WYKRES".

0 00~

STRESZCZENIE

W artykule okreslono parametry najace wplyw na ksztai-
towanie rys smarnych (R, ) w procesie gladzenia. Wykorzystu-
Jac do przeprowadzenia badan program PS/DS-P+A, wykonano
niezbeda ilos¢ préb i pomiardw, przeprowadzono obliczenia
statystyczne oraz okreslono zaleznos¢ funkcyjna, uwzglednia-
Jaca wplyw wybranych parametréw obrébki- na gilebokoscé
kanalkéw smarnych Rt'

INFLUENCE OF SELECT PARAMETERS OF THE SMOOTHING PROCESS ON
DEPTH FORMATION Rt OF LUBRICATING RIFT

Summary

Influence of select parameters of the smoothing process
on depth formation of lubricating rift have been presented.
Program PS/DS-P+A has been used to research. Statistical
analysis have been done and function of influence the select
parameters of treatment on depth of lubricating rift (Rt)
have been found.
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Bogdan Wilczynski

ACCURACY OF FICTITIOUS STRESS METHOD
FOR STRESS CONCENTRATION IN 2D MACHINE COMPONENTS

1. INTRODUCTION

Stress concentration 1is the well-known 1localized
increase of the mechanical stress mainly due to geometrical
discontinuities such as grooves, fillets, holes, corners,
undercuts, cut-outs, etc, (known collectively as "notches"),
in mechanically 1loaded construction members. Stress
concentration not only plays an important role 1in
fundamental elasticity problems but also becomes very
necesary for design problems and especially for important
engineering questions such as fatigue and fracture of
materials [13-15].

Various theoretical techniques give analytical
solutions for stress concentration only to certain idealized
problems (see fundamental textbook [14]). They are however,
less succesful in handling problems with arbitrary loading
conditions. In this case numerical technique must be used.

The most popular computational methods for stress
analysis nowadays are the Finite Element Method (FEM) and
Boundary Element Method (BEM). Both techniques have a series
of advantages and disadvantages which were examined in
numerous articles, among others [2, 11, 12, 17].

In [17] it is shown that BEM is superior to FEM with

respect to economy and convergence. BEM was also examined

Zeszyt Naukowy nr 15 Wydzialu Mechanicznego WSInz.,
Koszalin 1893
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with respect to FEM in the paper [12]. The conclusion is
that in general BEM is equivalent or less efficient than the
FEM for ordinary two dimensional problems due to unbanded
and unsymmetric properties of the coefficient matrix which
in BEM is fully populated and unsymmetric even though this
size is substantially smaller than that of latter. However,
it is found that the BEM is superior to the FEM for problems
when accurate stress results on the boundary are essential.
Brebbia et al. [2] have compared the above mentioned methods
for stress analysis. The main conclusions were: (1) For two-
dimensional and axisymmétric linear stress analysis problems
the boundary element is better technique due to the
simplicity of writing the data and the high accuracy of the
results. (2) Boundary element results satisfy equilibrium to
a much higher degree of accuracy than finite elements and
the analyst wusually interested in stress results should
prefer boundary element codes. Kuich, in [11] summarizes the
advantages and disadvantages of the BEM and concludes that
the BEM will certainly not replace the FEM for structural
analysis, but it is a valuable supplement for certain types
of problems like:

- 2D, axisymmetric and 3D problems,

stress concentration,

contact problems,

- infinite problems.

2. STRESS CONCENTRATION FACTORS
Generally, theoretical stress concentration factor asso-
ciated with the theoretical elastic stress distribution is

the ratio of the maximum stress to the nominal (net) stress
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in reduced cross section [1B]:

_ maximum stress
kt ¢ nominal stress (1)
For instance, the stress concentration factor

applicable to the problem of infinite plate loaded in
infinity can be defined as [5, 8] |
a) for the single notch (hole)

ktg = (U:ax) /0 (2)

b) for the row of notches (holes) (Fig. 4)

k:g B (wy)"ax/w at the central hole (3a)
and
k‘tg= («y)'“"/o- at the auxiliary hole, (3b)

M3X {s the maximum stress and o is the intensity

where (vy)
of applied load. Stress concentration factors applicable to
finite plate (strip) can be defined in two ways. The first
definition is that the factors k{ and k:g are given by .(3a)
and (3b). The second definition based on the net (nominal)

stress is defined by

[ C max C
ktn = (cy) LA (4a)
kK = (¢ )® ™%,° (4b)
tn y nom

where o represents the mean value of the normal stress at
nom

the cross section where the maximum stress (o )" appears.
y
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3. FICTITIOUS STRESS METHOD

Literature presents different formulations of the
Boundary Element Method, which are divided into two groups:
direct and indirect methods [1, 3, 6, 7].

In this paper the Fictitious Stress Method (FSM)
presented in [B] is used for an analysis of the stress
distribution in 2D machine components. Because of lack of
space, this method is very briefly described.

This 1is an indirect boundary element method. The
singular solution that arises from a line of concentrated
forces in an infinite elastic solid has been used to develop
an algorithm. Because constant stress eiéments are assumed
on the boundary there is no need of numerical integration.
The accuracy of results can be increased by increasing the
number of elements. For two-dimensional elasticity problems

the FSM leads directly to the system 2N*2N equations

SRS

C| - the influence coefficient matrix,

where:

4b} - given displacement and tractions,

{%} - unknown fictitious stress components.

FSM method was used in [19] to compare the stress
distribution 1in prestressed concrete anchorage block
(rectangular boundary region) with other  boundary

formulations and with FEM. It was interesting to note that
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this method without numerical integration gave results whose
accuracy was compared favourably with that of the methods
with numerical integration (direct and indirect). It is an
additional argument to applicate FSM method to stress

concentration problems.

4. NUMERICAL TEST EXAMPLES

The accuracy of the FSM method is determined by
comparing it with exact and other numerical solutions widely
presented in literature. The boundary 6f the 2D machine
components is divided using macroelement concept [7]. For
the simplicity ends of the boundary element are uniformly
spaced in each macroelement. Because of symmetry one quarter

of a plate is considered in each example.

4.1. Infinite plate with single circular hole [14, 18]

Some test results of the FSM method for a single
circular hole in infinite plate are given in Table 1. The
exact value of the stress concentratin factor are well-known
from literature.

Table 1. Stress concentration factor for a single circular
hole in infinite plate '
Tablica 1. Wspdélczynnik koncetracji naprezen dla pojedyn-
czego otworu w nieskonczonej tarczy

No. of elements|Tension region|Compression region
10 2.98 : -0.98
Tension 17 2.99 -0.99
25 3.00 -1.00
exact 3.00 - =1,00
10 3.95 -3.95
17 3.98 -3.98
:g:zr 25 3.99 -3.99
- 50 4.00 -4.00
exact 4.00 -4.00
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4.2. Infinite plate with three circular holes [18]

In textbook [18] some analytical results are reported
in the case of a line of three equal diameter circular holes
(Fig. 1). The stress at point A and point B are compared for
the parameter a« = 1/1 (see Table 2 and Table 3), when 1 is
the distance between the centers of the holes. Also the
numerical results from [10] are presented. The stress
concentrations factors (see (3), ¢ = p or o = ¢
respectively) obtained by FSM method are very close to those
obtained by the analytical approach.

RERP

r} L ‘ ' P

X

Il g

Fig.1. Infinite plate with three holes
Rys.1. Nieskonczona tarcza z trzema otworami

Table 2. Stress concentration factor at point A (Fig. 1)
(for p =1, q = 0)
Tablica 2. Wspdlczynnik koncentracji naprezen w punkcie A
(rys. 1) (dlap=1, q =0)

I 1/5 1/4 1/3 2/5

-~ 2.38 a) 2.23 2.14

FSM 2.54 2.40 b) 2.25 2.16

Savin [18] - 2.42 2.27 2.19
Jindal [10] 2.70 2.55 2.38

a) 39 boundary elements, b) 75 boundary elements
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Table 3. Stress concentration factor (3) at point B (Fig. 1)
(for p=0, q=1)
Tablica 3. Wspdiczynnik koncentracji naprezen (3) w punkcie
A (rys. 1) (dlap=0, q =1)

o 1/5 1/4 1/3 2/5
FSM a) 3.03 3. 10 3.47 4.45
Savin [18] - 3.10 3.46 4.44
Jindal [10] WL i 4 327 3.66 -

a) 75 boundary elements

4.3. Finite plate with single circular hole

A single circular hole is symmetrically located in the
finite plate subjected to the tension load (Fig. 2a). The
stress concentration factor ktn computed by FSM method is

compared with the results presented in (9] (Table 4).

a) b)

E s 1 B

l"'—'—°c_,—-l

Fig.2. a) Finite plate with circular hole. b) Finite plate
with pairs of two external notches

Rys.2. a) Tarcza z otworem kolowym. b) Tarcza z para karbow
zewnetrznych
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Table 4. Stress concentration factor (4) for finite plate

with single hole _
Tablica 4. Wspélczynnik koncentracji naprezen (4) dla skon-
czonej tarczy z pojedynczym otworem

r/c | FSM |Hasegawa|Udoguchi ?;i; Ishida ?sz Chong
0.0000 {3.0000| 3.0000 | 3.0000 | 3.00 | 3.00 | 3.000
0.0500 |2.8286| 2.8585
0.1000 |2.7025| 2.7325 2.73 | 2.73 | 2.727
0.1800 |2.5533 2. 5527
0.2000 |2.4958| 2.5221 2.52 | 2.52 | 2.517
0.2189 |2. 4625 2. 4787
0.2658 |2.3972 2. 39860
0.3000 |2.3389| 2.3620 2.36 | 2.36 | 2.352| 2.41
0.3218 |2.3109 2.3194
0.3881 |2. 2382 2. 2420
0.4000 |2.2270| 2.2483 2.24 | 2.25 | 2.244| 2.30
0.4648 |2. 1741 2.1736
0.5000 |2. 1526 | 2.1738 2.15 | 2.17 | 2.160| 2.21
0.5525 |2. 1244 2.1185
0.8000 2. 1026 | 2.1274
0.6482|2.0818 2.0769
0.7000|2.0711| 2.09862 2.15
0.7477|2. 0141 2.0469
0.8000|2.0224| 2.0701 2.08
0.9000|1.8978| 2.0418* - 1.95

£l
—

As it is mentioned in [5], for a/c greater than 0.8 the
results avaiable in literature are widely scattered.

4.4. Infinite plate with two pairs of external notches [8]
Fig. 2b shows a quarter of a strip with a two pair of
semi-circular notches, submitted to a uniformly distributed
load at infinity. The results for the single semicircular
notch (s=0) are presented in Table 5, and the results for

two pairs of notches are presented in Table 6.
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Table 5. Stress concentration factor (4) for plate with
single semicircular external notch
Tablica 5. Wspélczynnik koncentracji naprezen (4) dla tarczy
z poJjedynczym péikolowym karbem zewnetrznym

r/c FSM Hasegawa | Ishida |Nisitani| Ling | Appl
0.05 | 2.820 2.9080

0.10 | 2.670 2.7446 2.78 2.746 2.745

0.17 | 2.462 2.560
0.20 | 2.373 2.4283 2.43 2.429 2.429

0.25 | 2.233 2.28 2.279

0.30 | 2.093 2.1330 2.13 2.134

0.40 1.831 1.8645 1.86 1.864 1.865 | 1.864
0.45 1.708 1.74

0.50 1.594 1.6241 1.624 | 1.626
0.585 1.487 1.5164

0.60 1.390 1.4182 1.420 1.420 1.418
0.70 1.230 1.2602 1.261

Q.75 1.167 1.201 1.198
0.80 1.11%5 1.1501 1. 181

0.80 1.025 1.0630 -

Table 6. Stress concentraction factors (4) for strip with
two pairs of notches
Tablica 6. Wspdéiczynniki koncentracji naprezen (4) w tarczy
z para karbow zewnetrznych

/8¢ 0.1 0.5 0.8
FSM Hasegawa FSM Hasegawa | FSM Hasegawa

0.1 2.3505 2.3303

0.2 | 2.4639 2.4564

0.3 | 2.5788 2.5752

0.4 | 2.5786 2.6343

0.8 | 2.8172 ' 2.6770 1.5685 1.5769

0.6 | 2.61650 2.7112 1.5846 1.6008

0.7 | 2.6320 2.7332 1.5982 1.6156

0.8 | 2.6510 2.7414 1.6114 1.6239 1.1021 1.1540
0.9 | 2.6596 2.7442 1.5785 1.6278: 1.1008 1.1529
1.0 | 2.6588 2.7443 1.5800 1.6294 1.0998 1.1522
1.2 1.5810 1.6286 1.0984 1.1511
1.4 1.5777 1.6267 1.0976 1.1506
1.6 1.5754 1.6248 1.0971 1.18503
1.8 1.0968 1.1501
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Table 7. Stfess cohcentration factors (4)

three circular holes

for plate with

Tablica 7. Wspdlczynniki koncentracji naprezen (4) w tarczy
z trzema otworami kolowymi

s/c

Fare. Rure 0.6 1.0 2.0
FSM Hasegawa FSM Hasegawa FSM Hasegawa
0.1 2.3565 2.3836 2.3964 2.4370 2.4721 2.5098
0.2 0.1 2.1600 2.1674 2.4590 2.4928 2.7171 2.7019
0.2 1.9169 1.95189 2.1321 2.1771 2.4302 2.4708
0.2 2.2020 2.1924 2.3164 2.3439 2.5766 2.4971
0.1 2.2985 2.3192 2.2709 2.3087 2.3180 2.3523
0.1 1.5725 1.5743 2.1605 2.1925° 2.6639 2.6585
0.3 0.2 2.1199 2.1463 2.0991 2.1410 2.2846 2.3214
0.2 1.8861 1.8606 2.1121 2.1390 2.5356 2.4616
0.3 1.7861 1.8362 2.2181 2.2639
0.3 2.0858 2.1182 2.4852 2.3159
0.1 2.1834 2.2191 2.2068 2.2408
0.1 1.7405 1.7654 2.5963 2.5873
0.2 2.0850 2.1231 2.1739 2.2170
0.4 0.2 1.8194 1.8334 2.3625 2.4048
0.3 1.8901 1.89331 2.1267 2.1728
0.3 1.9017 1.9184 2.2386 2.2724
0.4 1.5513 1.6039 2.0483 2.1008
0.4 1.9630 1.9867 2.1519 2.1831
0.1 2.1229 2.16068- 2.1126 2.1681
0.1 1.2265 1.2364 2.4331 2.4810
0.2 2.0743 2.1133 2.1060 2.1502
0.2 1.4138 1.4287 2.2781 2.3177
0.3 1.9678 2.0083 2.0698 2.1173
0.8 0.3 1.6057 1.6127 2.1734 2.2058
0.4 1.7678 1.8126 2.0109 2.08638
0.4 1.7575 1.7729 2.1033 2.1338
0.5 1.9188 1.9799
0.5 2.0632 2.0940
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4.5. Finite plate with three circular holes under tension

[9]
A finite plate with a central hole and two supplemental

holes symmetrically located on the y-axis is shown in Fig.3a.

2ilig

af 5’! b)
i

e

B 6;"1

]

Fig. 3. a) Finite plate with three holes. b) Infinite plate
with two holes

Rys. 3. a) Tarcza z trzema otworami. b) Nieskonczona tarcza
z dwoma otworami

Table 7 shows the stress concentration factors ktn obtained
by FSM and presented in the paper [8]. The values in the
upper side are k:n (at the central hole), and in the lower

side are k:n (at the supplemental hole).

4.6. Infinite plate containing two circular holes

In the paper [4] a new numerical method is presented
for solving elasticity problems with particular attention
focused on a specific two-dimensional problem, i.e. an
infinite plate containing two circular holes (Fig. 3b).
The accuracy of this method is found to be in excellent
agreement with the results obtained by other investigators.

Tables 8-15 contain the results obtained by FSM and
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Table 8. Hoop stress distribution in the plate with two
holes (e/r=1, o0x=1.0, oy=0)
Tablica 8. Rozklad naprezen obwodowych w tarczy z dwoma
otworami (e/r=1, ox=1.0, oy=0)

8 [deg] 0 9 18 27 36 45 54
FSM -0.388 -0.401 -0.408 -0.312 -0.057 0.371 0.919
Chiang  -0.377 -0.394 -0.403 -0.323 -0.069 0.364 0.920
8 [deg] 63 72 81 90 99 108 117
FSM 1.498 2.016 2.042 2.607 2.611 2.418 2.055
Chiang 1.506 2.030 2.418 2.623 2.625 2.433 2.063
8 [(deg] 126 135 144 153 162 171 180
FSM 1.563 0.999 0.423 -0.102 -0.523 -0.789 -0.887

Chiang 1.567 1.000 0.421 -0.108 -0.530 -0.802 -0.896

Table 9. Hoop stress distribution in the plate with two
holes (e/r=2, ox=1.0, oy=0) ‘

Tablica 9. Rozklad naprezen obwodowych w tarczy 2z dwoma
otworami (e/r=2, ox=1.0, oy=0)

0 [deg] 0 g 18 27 36 45 54
FSM -0.609 -0.570 -0.441 -0.197 0.172 0.650 1.190
Chiang  -0.610 -0.571 -0.445 -0.204 0.166 0.647 1.192
0 [deg] 63 72 81 90 93 108 117
FSM 1.727 2.193 2.527 2.690 2.662 2.446 2.066
Chiang 1.734 2.203 2.539 2.703 2.674 2.456 2.074
8 [deg] 126 135 144 153 162 171 180
FSM 1.564 0.994 0.414 -0.113 -0.535 -0.806 -0.900
Chiang 1.569 0.995 0.412 -0.118 -0.542 -0.814 -0.908
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Table 10. Hoop stress distribution in the plate with two
holes (e/r=3, ox=1.0, oy=0)
Tablica 10. Rozklad naprezen obwodowych w tarczy 2z dwoma
otworami (e/r=3, ox=1.0, oy=0)

8 [deg] 0 g 18 27 36 45 54
FSM -0.753 -0.687 -0.489 -0.163 0.275 0.795 1.348
Chiang  -0.756 -0.691 -0.494 -0.168 0.272 0.794 1.350
6 [deg] 63 72 81 90 99 108 117

FSM 1.875 2.318 2.265 2.762 2,711 2.476 2.082
Chiang 1.880 2.326 2.635 2.772 2.721 2.486 2.088
8 [deg] f26 135 144 153 162 171 180

FSM 1.569 0.990 0.405 -0.127 -0.558 -0.823 -0.917
Chiang 1.572 0.991 0.403 -0.131 -0.557 -0.831 -0.925

Table 11. Hoop stress distribution in the plate with two
holes (e/r=4, ox=1.0, oy=0) _
Tablica 11. Rozklad naprezen obwodowych w tarczy z dwoma
otworami (e/r=4, ox=1.0, o0y=0)

6 [degl] 0 9 18 27 36 45 54
FSM -0.832 -0.754 -0.523 -0.156 0.322 0.870 1.437
Chiang -0.836 -0.759 -0.528 -0.160 0.320 0.870 1.439
6 [deg] 63 72 81 30 99 108 117
FSM 1.965 2.400 2.694 2.816 2.750 2.502 2.097
Chiang 1.970 2.407 2.703 2.825 2.783 2.509 2.102
6 [deg] 126 135 144 153 162 171 180
FSM 1.575 0.983 0.398 -0.137 -0.563 -0.838 -0.932

Chiang 1.578 0.989 0.396 -0.141 -0.569 -0.847 -0.840
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Table 12. Hoop stress distribution in the plate with two
' holes (e/r=1, ox=0, oy=1.0)

Tablica 12. Rozkilad naprezen obwodowych w tarczy 2z dwoma

otworami (e/r=1, ox=0, oy=1.0)

6 [deg] 0 g 18 27 36 45 54
FSM 3.274 3.204 2.987 2.607 2.071 1.424 0.742
Chiang 3.264 3.197 2.984 2.609 2.073 1.423 0.737
8 [deg] 63 72 81 90 99 108 117
FSM 0.109 -0.403 -0.741 -0.874 -0.795 -0.518 -0.074
Chiang 0.100 -0.413 -0.751 -0.884 -0.804 -0.526 -0.080
8 [deg] 126 135 144 153 162 171 180
FSM 0.490 1.118 1.745 2.311 2.760 3.048 3.148
Chiang 0.486 1.115 1.745 2.321 2.762 3.051 3.151

Table 13. Hoop stress distribution in the plate with two
holes (e/r=2, ox=0, oy=1.0) '
Tablica 13. Rozklad naprezen obwodowych w tarczy 2z dwoma

otworami (e/r=2, ox=0, oy=1.0)

0 [degl 0 9 18 27 - 36 45 54
FSM 3.021 2.947 2.723 2.351 1.849 1.256 0.634
Chiang 3.020 2.947 2.725 2.354 1.851 1.256 0.631
8 [degl 63 72 81 90 99 108 117
FSM 0.052 -0.424 -0.743 -0.872 -0,799 -0.532 -0.102
Chiang 0.046 -0.432 -0.752 -0.881 -0.807 -0.540 -0.107
e [degl] 126 135 144 153 162 171 180
FSM 0.448 1.082 1.679 2.236 2.678 2.963 3.061
Chiang 0.445 1.061 1.B80 2.238 2.682 2.968 3.066
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Table 14. Hoop stress distribution in the plate with two
holes (e/r=3, ox=0, oy=1.0) _
Tablica 14. Rozklad naprezen obwodowych w tarczy =z dwoma
otworami (e/r=3, ox= 0, oy=1.0)

8 [degl 0 9 18 27 36 45 54
FSM 2.991 2.907 2.659 2.262 1.745 1.155 0.548
Chiang 2.994 2.910 2.662 2.265 1.747 1.155 0.545
6 [degl 63 72 81 90 99 108 117
FSM ~0.013 -0.470 -0.773 -0.892 -0.813 -0.545 -0 116
Chiang  -0.018 -0.477 -0.781 -0.900 -0.821 -0.552 -0.121
6 [degl 126 135 144 153 162 171 180
FSM 0.431 1.042 1.654 2.208 2.648 2.931 3.029
Chiang 0.428 1.041 1.655 2.211 =2.653 2.937 3.034

Table 15. Hoop stress distribution in the plate with two
holes (e/r=4, ox=0, oy=1.0)
Tablica 15. Rozklad naprezen obwodowych w tarczy 2z dwoma
otworami (e/r=4, ox=0, oy=1.0)

e [degl 0 g 18 27 36 45 54
FSM 2.988 2.898 2.636 2.224 1.696 1.101 0.4836
Chiang 2.992 2.903 2.640 2.227 1.698 1.100 0.493
0 [degl 63 72 81 90 99 108 117
FSM -0.059 -0.506 -0.801 -0.912 -0.826 -0.557 -0.127
Chiang  -0.063 -0.513 -0.808 -0.920 -0.835 -0.564 -0.131
e [degl 126 135 144 153 162 171 180
FSM 0.421 1.031 1.643 2.195 2.635 2.917 3.014
Chiang 0.418 1.030 1.644 2.199 2.639 2.923 3.020
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presented in [4] for different ratio e/r. In Tables 16 and

17 are compared the results obtained by FSM, with the

results from Savin’s textbook [18] and with the results

obtained by Chen, cited in [4].

Table 16. Stress concentration factors for infinite plate
with two circular holes for e/r=1.0

Tablica 16. Wspoiczynniki koncentracji naprezen w nieskon-
czonej tarczy 2z dwoma otworami kolowymi dla

e/r=1.0
cé/c* ab/v
e
[deg] FSM Savin Chen FSM Savin Chen
0 -0. 388 -0.42 -0.3724 3. 878 3.29 (M |
30 2.607 2.65 2.636 -0.874 -0.90 [-0.8974
180 -0.897 -0.92 -0.9110 3.148 3.16 3.167

Table 17. Stress concentration factor for infinite plate
with two circular holes for e/r = 2.0

Tablica 17. Wspéiczynniki koncentracji naprezen w nieskon-

czone)j tarczy 2z dwoma otworami kolowymidla

e/r = 2.0
ae/ak ob/w
)

[deg] FSM | Savin | Chen FSM | Savin | Chen
0 -0.610 | -0.62 | -0.81268 | 3.021 3.03 | 3.271
90 2.690 | 2.71 | 2.7116 | -0.872 | -0.89 |-0.8948
180 -0.900 | -0.92 | -0.9230 | 3.061 3.07 | 3.082

5. CONSLUSIONS
Accuracy of the Fictitious Stress Method for solution
of stress concentration in 2D machine components Iis

examined. It is found that there is no remarkable difference
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between the results obtained in this paper in comparison

with the results presented in literature. Fictitious Stress

Method can be recommended as an effective method for stress

concentration problems and as a component of optimal shape

design algorithm (analyzer), especially with using personal
computers IBM XT/AT.

REFERENCES

P

10.

208

C.A. BREBBIA, J.C.F. TELLES, L.C. WROBEL: Boundary Ele-
ment Technique - Theory and Applications in Engineering,
Springer- Verlag, Berlin, pp. 462, 1984.

C.A. BREBBIA, S. UMETANI, J. TREVELYAN: Critical compa-
rison of the boundary element and finite element methods
for the stress analysis, BETECH 85, Eds. Brebbia C. A.,
Noye B.J., CMP Publications, Southampton, 225-255, 1985.
T. BURCZYNSKI: The boundary element method for selected
analysis and optimization problems of deformable systems,
Scientific Reports, (in Polish), Silesian Technical Uni-
versity, 2. 97, pp.192, 1988.

C.R. CHIANG: A numerical method for solving elastisity
problems: Application to the problems of an infinite
plate containing two circular holes, Comput. Struct.
Vol. 30, No, 5, 1199-1205, 1988.

K.P. CHONG, W.J. PINTER: Stress concentrations of ten-
sile strips with large holes, Comput. Struc., Vol. 19,
No. 4, 583-5839, 1984.

S.L. CROUCH, A.M. STARFIELD: Boundary element methods in
solids mechanics, George Allen and Unwin, London, 13983.
I. HARTMAN: Introduction to Boundary elements, Springer-
Verlag, pp. 414, 1988.

. .H. HASEGAWA, S. TOKOYODA: Tension of an elastic strip

with to pairs of semicircular notches, Bull. JSME, Vol.
29, No. 243, 686-692, 1986.

H. HASEGAWA, K. KUMAMOTO, K. IMAI: Stress concentration
of an elastic strip with circular holes under tension,
JSME Int. Jnl, Vol. 30, 906-811, 1987.

U.C. JINDAL: Reduction of stress concentration around a
hole in a uniaxially loaded plate, Jnl Strain Anal.,
Vol. 18, 135-142, 1983.



11. G. KUICH: Starting to work with boundary elements, In
Topics in Boundary Element Research, Ed. Brebbia C.A.,
Springer-Verlag, Berlin, 141-158, 1986.

12. C. S, ‘LEE, Y.M. YOO: Investigation of the boundary
element method for engineering applications, in Boundary
elements VII, Ed. Brebbia C.A., 14-93 - 14-107, 1985.

13. H. NEUBER, H.G. HAHN: Stress concentration in scientific
research and engineering, Appl. Mech. Rev., Vol. 19,
No. 3, 187-199, 1968.

14. H. NEUBER: Kerbspannungslehre, Theorie der Spannungs
Konzentration Genaue Berechnung der Festigkeit,
Springer-Verlag, Berlin, pp. 323, 1985.

15. Z. OLESIAK: Stress concentration. Contact problems. In
Strenght of Structural Elements, Ed. Zyczkowski M., PWN-

~ Warsaw, Elsevier N.Y., 1990. _

16. R.E. PETERSEN: Stress Concentrations Factors, John Wiley
& Sons, New York, 1974.

17. D. RADAJ, W. MOHRMANN, G. SCHILBERTH: Economy and con
vergence of notch stress analysis using boundary and
finite element method, Int. Jnl Num. Meth. Engng., Vol
20, 565-572, 1984.

18. G.N. SAVIN: The stress distribution around holes, Nauko-
vaja Dumka Press, Kiev, (in Russian), 1968.

19. SUNDARA et al.: Stress distribution in prestressed con-
crete ancorage blocks - a comparatively study using
Boundary Element and Finite Element methods, In Finite
Elements in Computational Mechanics, Ed. Kant T.,
Pergamon Press, Oxford Vol. I, 4438-4539, 1985. '

SUMMARY

Accuracy of the Fictitious Stress Method for the
solution of stress concentration problems in 2D machine
components is examined. This is an indirect boundary element
method. The singular solution that arises from a line of
concentrated forces in an infinite elastic solid has been
used to develop an algorithm (Kelvin's problem). Because
constant stress elements are assumed on the boundary there
is no need of numerical integration. The accuracy of results
can be increased by increasing the number of elements. The
stress concentration factors obtained by FSM are close to
those obtained by the analytical and other numerical
approaches.
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0 DOKLADNOSCI METODY NAPREZEN FIKCYJNYCH W ZASTOSOWANIU DO
KONCENTRACJI NAPREZEN DWUWYMIAROWYCH ELEMENTOW MASZYN

Streszczenie

W artykule bada sie dokladnos¢ metody naprezen
fikcyjnych w zastosowaniu do problemu koncentracji naprezen
dwuwymiarowych elementéw maszyn. Metoda naprezen fikcyjnych
Jest posrednim wariantem metody elementéw brzegowych. W
algorytmie wykorzystuje sie pojecie obciazenia liniowego w
przestrzeni sprezystej (zadanie Kelvina). Zaklada si¢ staly
rozkiad naprezen w elemencie brzegowym, co pozwala na
uniknigcie calkowania numerycznego. Zwiekszenie dokladnosci
uzyskuje sie¢ przez zwieckszenie liczby elementdw brzegowych.
Wartosci wspélczynnikéw koncentracji naprezen, otrzymane
metoda naprez2en fikcyjnych, sa bliskie wartosciom tych
wspolczynnikéw, otrzymanych metodami analitycznymi 1lub
innymi metodami numerycznymi.
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