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Projektowanie nowoczesnyćh środków technicznych dla rol- 
nictwa, stawia obecnie przed konstruktorami skomplikowane 

problemy. których rozwiązanie wymaga nie tylko znajomosci 

specyfiki funkcjonalnej samych urządzen, ale 1 własności 

obrabianej rośliny. W przypadku ziemniaka, badania bulw [4. 

5] w znacznej mierze straciły swą aktualnosc. przede 
wszystkim ze wzgledu na nowe odmiany. które weszły od tego 

czasu do uprawy. Dlatego też zaistniała potrzeba przeprowa- 

dzenia badań dotyczących tych wlasnosci bulw ziemniaka, 

które są najistotniejsze z punktu widzenia potrzeb konstru- 

ktora. Brak informcji w tym zakresie utrudnia, a często 

wrecz uniemozliwia... przeprowadzenie prac analitycznych w 

pierwszej fazie prac projektowych 1 badawczych maszyn do 

szeroko rozumianej obrobki 1 przerobu ziemniaków. 
' Istnieje wiele metod 1 prob opisu kształtu ”bulw ziemnia- 

ka. jednak zastosowanie znalazły tylko te, których znajomosc 

potrzebna jest w procesie projektowo—badawczym nowych maszyn 

[4] .  Typ kształu określany jest, najczęściej. wskaźnikiem 
wydłużenia 1 wskaźnikiem spłaszczenia bulw. 

Wielkosc bulw, w praktyce, określa się poprzez rozdzielenie 

poszczególnych frakcji na sitach o kwadratowych otworach. 

których wymiarem jednostkowym jest długosc boku "a" [ i ] .  

Zeszyt naukowy nr 15 wydziału Mechanicznego HSInz. , 
Koszalin 1993 



W ten sposob otrzymuJe się podział na : 

a) bulwy drobne - a f: 3 [cn]. 
b) drobne sadzeniaki ' - a = 3+4 [cm]. 
c) grube sadz. , drobne Jadalne - a = 4+5 [cn]. 
d) srednie Jadalne - a = 5+6 [cn], 

e) duZe Jadalne - - a- = 6+7 [cn]. 
f )  bardzo duże 'Jadalne - a =- 7+B [cm]. 
a) za duże Jadalne - 'a › 8 [cn]. 

o wyrównaniu wielkosci dane.) probki ziemniaków decydują 
wagowe udziały frakcji. otrzymywane na sitach o powyżeJ 

okreslonych wymiarach. Skalę oceny wyrównania wielkosci bulw 

wyznacza procentowy wagowy udział dwoch sąsiednich frakc 

[1]. 

GB!. I 031m DADA“ 

Celem badań Jest- wyznaczenie podstawowych własności fi- 
zycznych bulw ziemiaka. 

Obiektem badań są bulwy 9 naardz-ieJ rozpowszechnionych 

w Polsce odmian [6] :  Atol. Bogna. Branka. Bryza. Janka. 
Mila. Pola. Sokół i Uran. mteriał badawczy pobrano z pól 

doświadczalnych Instytutu Żienniaka w Boninie k. Koszalina. 
Ziemniaki uprawiano w Jednakowych warunkach agrotechnicz- 

nych, 2 nasadzenia w ilości 100 [szt] na powierzchni 25 
[ma]. przy rozstawie redlin - 82,5 [ml. Stosowane nawoze— 

nie: mineralne + obornik. Próbki do badań pobrano z losowo 

. wybrane,] redliny. 

Badaniom i analizie poddano następujące parametry, opi- 

qące bulwy: długość ( lz). szerokośc (sz]. grubość (32). 
wskażnik wydłużenia .(kzl)' wskażnik spłaszczenia (kzs). nasa 

(nz). masowy wskaznik wypełnienia gabarytowego (kzv). masa 

B 



jednostkowa względem długości (021). masa jednostkowa 
względem szerokosci (azs) i teoretyczny 'wymiar boku otworu 

kwadratowego "p” (sito sortuj-ące). który jest granicą roz— 
działu bulw na okreslone frakcje. . 

Wymienione wskaźniki. opisano następującymi wzorami: 
1 s m „ z- z _ z - 3 

„z I 1 I mz l 1 / 2 2 Q = g/m . Q = g/mm , s + g, _ 
zl 12 ze az p = . z z I ] .  

2 

Największe znaczenie, przy projektowaniu różnego rodzaju 

sortowników rozdzielających bulwy na frakcje, ma znajomość 

wymiarów bulw i ich wskażników wydłużenia oraz spłaszczenia. 

kasowy wskażnik wypełniania gabarytowego jest podstawą 

syntetycznej oceny kształtu bulw poszczególnych odmian oraz 

ich analizy porównawczej. Znajomosc zas masy jednostkowej 

względem długości i szerokosci.umożl iwia analizę i projekto- 

wanie dżwigniowych separatorów kamieni od bulw ziemniaka 

[z. a]. ' 
Dla każdej z odmian, wszystkie wyżej wymienione parame- 

try i wskaźniki poddane zostały analizie statystycznej. 

Określono ich zakres zmienności oraz rozkłady. weryfikowane 

na zgodność z rozkładem normalnym statystykami za i Kołmogo- 

rawa-Smirnowa. na poziomie istotności a ='0,05. Wyniki badań 

przedstawiono w tabelach i na wykresach. 

WYNIKI BM 

Masa i wymiary bulw poszczególnych odmian. wykazują duże 

zróżnicowanie. Do ich pełnego opisu. wyznaczono szereg 

7 



poranetrow statystycznych. ponieważ dopiero znajomosc ich 

wszystkich umożliwia przyjęcie odpowiednich danych do 

analizy 1 wyciągnięcie właściwych wniosków. Maksymalne 

zakresy zmienności głownych parametrów bulw. u badanych 

odmian. są następujące: 

a) masa - 12 + 561 [g]. (Janka). 
b.) długOść '- 29 + 149 [III]. (Branka), 

c)  szerokosc - 27 + 100 [ul. (Janka). 
d) grubość - 22 + 77 [III]. (Janka.). 

Podstawową informcje dotyczącą srednich wartosci para.- 

metrów i mkażników, dla każdej z odmian,wraz z odpowiadają- 

cymi im odchyleniami standardowymi "s". przedstawiono w 

tab-. 1. ' 
Zakres zmienności wskaźnika wydłużenia lun-lw, u badanych 

odmian, jest silnie zróżnicowany: ' 
a') max. - 1.06 + 2.44 (Bogna). 
b) min. - 1,00 + 1,72 (Uran). . 

Największą równanie:-ność kształtu bulw mają odmiany: Bryza. 

Mila. Sokół i Janka. natomiast - najmniejszą: Bogna i Pola. 

Wszystkie odmiany mają niewielką niesymetrycznośc rozkładów. 

: przewagą wskaźników maksymalnych. "Różnice odmianowe 

kształtu bulw są dosc duże. Udziały frakcji okrągłej bulw, 
zawierają się w granicach 38 + 93 [%] (odpowiednio - Bogna. 
Pola. Bronka. Atol. Uran, Mila. Janka, Sokół, Bryza). 

Można zauważyć. że odmiana o największej sredniej masie 

mz (Bronka). posiada największe średnie masy Jednostkowe 

021. 028. Natomiast odmiana o najmniejszej sredniej masie 

'z _(Bryza). posiada najmniejsze średnie masy jednostkowe 021 

i s .  Podobny związek istnieje między średnią długością lz 

a wskaźnikiem wydłużenia kzl' 



Tebela-i. 

Średnie wartości badanych parametrów bulw (s—odchyl.stand.) 

ODMIANA ATOL 53; 322” giy' ĘQN' MILA POLA :3; URAN 
_EE-_ [51 55.4 94.5 ŚŚLŻ 71.7 50.5 30.1 92.4 35.9 35.7 
5 55.4 52.5 71.1 43.1 70.9 41.9 51.4 43.4 37.5 
Iz i_m] 53.0 59.5 55.1 54.3 57.1 50.7 55.7 52.3 51.3 
s 15.7 15.2 20.3 14.0 19.3 13.1 15.4 15.1 21.5 
52 [mm] 52.7 52.4 51.4 45.5 45.7 51.0 52.1 53.3 50.7 
5 11.5 10.9 12.0 11.9 14.0 9.3. 10.4 10.1 14.2 
52 [mm] 39.5 41.3 42.5 40.3 40.3 40.2 42.5 42.9 39.9 
5 5.27 7.71 3.35 3.33 9.35 3.51 7.14 7.35 9.51 
E21 ___ 1:19 1.33 1.25 1.11 1.15 1.19 1.32 1.17-1.19 
5 0.13 0.21 0.15 0.11 0.12 0.19 0.17 0.15 0.15 
E23 ___ 1.33 1.27 1.20 1.20 1.13 1.23 1.22 1.24 1.25 
5. 0.13 0.13 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.12 0.12 

-125- [ms] Bf: 93': 933 fff Eff 2:3? 93% 9:: 9:33 5 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.07 

_§21_ [exam] 1;33 1;33 1;33 ł;ŚŚ ł;ŚŚ ł;Śf łLŚŻ łLŚŚ łLŚŚ 5 0.50 0.47 0.55 0.53 0.52 0.40 0.45 0.41 0.53 

Egg- ls/mml :35 1.33 if? 13:4. 1.2.33 
5 0.55 0.53 0.35 0.59 0.30 0.52 0.59 0.54 0.50 

_5 [mm] 45.5 47.2 47.2 44.9 45.0 45.0 47.5 45.4 45.7 
s 10.0 9.17 10.4 10.3 11.9 7.33 5.73 9,57 11.9 

( -  nad symbolem oznacza wartośc średnią, S - odchylenie 
standardowe) 

Wartości pozostałych wyznaczonych wielkości statysty— 
cznych badanych parametrów i wskaźników, zestawiono w Tab.2. 



Tabela 2. 

Wartości mediany. mody i średnie.] geometrycznej. 
parametrów bulw, różnych odmian 
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ODHIANA AIOL 80- 
GRA 

W 
NRA 

FEE?- 
z). 

JEH— 
KA MILA 

Median: 77.0 84.5 81. 81.0 84.0 73.0 83.0 81.0 84.0 

Moda 50.0 112 75. 15.0 84.0 78.0 84.0 42.0 30.0 

$r.ggon 89.3 80.3 75. 57.0 89.8 80.0 75.8 83.3 

Medium 83.0 87.0 84. 53.0 54.0 81.0 89.0 60.0 57.0 

Mada [68.0 67.0 87. 48.0 85.0 62.0 56.0 46.0 

Sr.§ggnl§0.8 67.7 62. 52.6 54.3 58.3 60.5 57.8 

Hedimlsafi 54.0 48.0 48.0 52.0 55.0 48.0 

Moda 60.0 56.0 

53. 

53 51.0 52.0 52.9 55.0 38.0 

Sr.;gyn 51.3 51.2 49. 47.4 48.8 50.1 52.3 4 8 . 7  

[nl 

Hbdiana 40.0 41.0 

:: 
:o 

i
n

 
c: 

L} 
c

>
 

c
:

 
a: 

c: c
:

 

43. 40.0 41.0 41.0 44.0 39.0 

Hud: 40.0 47.0 G
 

43. 40.0 43.0 42.0 47.0 40.0 

Sr:§eon 38.7 40.7 41.7 38.6 38.7 39.7 

m
 

|.
..
 

m
o

c
.

—
o

u
:

—
 

4212 38.8 
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Hbdlana .17 1.30 1.22 1.09 1.14 1.17 1.12 1.18 

Moda 85
 

1.18 1.14 1.00 1.17 1.06 1.16 1.00 

Sr.§eOI 1.32 1.25 1.11 1.18 1.18 

Mediana 1.28 1.19 1.20 1.17 1.25 

Moda 1.20 1.28 1.20 1.12 .17 1.25 

9-520— 1.26 1.20 1.20 1.18 .24 1.25 

Madlana 

C
H

H
—

H
H

!
—

 

w
 

w
 

0.58 0.58 0.58 0.59 0.59 

Mbda ._
 

$3
 

0.61 0.58 0.58 0.59 0.59 

$r.geon 0.57 0.58 0.58 0.58 

8
2

8
8

3
8

8
5

 

0.58 

Mediana 1.24 1.28 1.10 1.16 .24 1.08 

Moda 1.58 1.38 0.45 0.88 0.75 

$r.§eom 1.18 1.22 1.08 1.08 .17 1.08 

Mediana 1.82 1.58 1.27 1.33 .43 1.34 

Moda 

H
H

H
H

H
O
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I
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1.83 1.58 1.00 1.27 .40 
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0.78 

$rL§eon 1.57 1.52 1.20 1 0 2 5  
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1.30 

[an] 

Mediana 48.9 47.0 47.4 44.2 45.0 48.4 47.4 48.5 44.2 

51.6 43.2 48.4 53.3 45.6 50.1 47.4 51.1 35.1 

Śrlggon 45.5 46.3 46.1 43.7 43.5 45.3 48.8 47.8 44.2 

badanych 
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Rys.5. Relacja średnich wartości badanych parametrów bulw: 
- długość, 3 - szerokość, g - grubość, 

wanględem szerokości bulwy, 
. 1 

dnostko 
względem długości bulwy, k 

I l u -masa  
JE 

wskażnik spłaszczenia bulw. 
gabarytouego bulw 



Na rys. 1 + 4. przedstawiono rozkłady częstości badanych 

parametrów, tzn. masy, długości. szerokośći i grubości bulw. 

Większość z tych rozkładów Jest asymetryczna. przy czym 

naJwyrażniezą asymetryczność rozkładów m..]ą: ›masa i 

długość. 

9 tab. 3. przedstawiono średnie wartości. parametrów.. 

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

Tabela 3. 
Średnie parametry bulw badanych odmian 

Odchyl. Parametr Śr. aryt. stand. Śr. geom. Mediana Moda . 

Ez [g]  66.03 56.04 69.96 74.26 63.33 

Iz [nn] 62.45 16.93 60.26 60.69 60.69 

52 [mm] 51.22 11.64 49.66 61.39' 52.11 

52 [nm]_ 41.16 6.23 40.32 41.22 43.00 

Porównując średnie wartości parametrów dla poszczegól- 

nych odmian (tab. i ) .  z zawartymi w tab. 3. średnimi ze 

wszystkich odmian,_nozna stwierdzic. ze naardzieJ zbliżone 

do nich wartości parametrów. ma, odmiany.: Atol. Sokół i 

Uran . 
Bardzo istotny. zarówno dla konstruktora (przepustowość 

sortownikow 1 oddzielaczy). Jak i rolnika (Specjalizacja 

produkcji). Jest udział poszczególnych frakc wymiarowych 

i masowych bulw. w dane,] odmianie. Kształtuje sie on bardzo 

różnie (tab. 4). więc przy proJektowaniu sortowników uniwer- 

salnych. chcąc in zapewnic założoną wydajność. nalezy zasto- 

sować odpowiednią ilość sit i ich powierzchnię roboczą. 

14 



przypadaJącą-na daną frakcJę wymiar-ową. Do odmian ziemniaków 

o zdecydowanie dużych bulwach. nożna zal iczyc odmiany: Bogna 

Bronka 1 Po la, 

Jost Bryza. 

natomiast odmianą o najmniejszych bulwach 

Zakres zmienności teoretycznego wymiaru boku kwadratowe- 

go otwor-u sita sortuJącego "p". 
3.) min - 27.8 + 66,2 [ml. (Mila). 
b) max - 26.5 + 85.9 [m]. (Janka). 

Tabela 4. 
Udział frakcji wymiarowych i masowym bulu 

Parametr nz [g]  lz [m] sz , [m] gz [ma] 

Frakcja <30 30* 90>90|<44 4;; >69 <30 323]) >50 <23 22;) >42 

Odmiana Udział frakcji [z ]  

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

Bogna [ 11  47 42 8 54 38 3 41 56 10 55 35 

B'r'onkal21' 40 39 18' 50 32 5 45 50 10 48 42 

Bryza. 25 48 27 38 51 13 8 58 34 15 50 35 

Janka 27 5 1 22 34 48 18 1 1 55 34 EB 49 35 

Mila l 12 80 28 11 72 17 2 41 57 5 66 29 

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

Sokół 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 

kształtuje się następująco: 

15 



Tabela 5. _ 
Uynlkl tes-tów zgodności z rozkładem normalnym 

BRY JAN HI PD 50 UR 
ZA KA LA LA KÓŁ AN 

m "' ' + _ + _ z 
_ - _ - + - 

Kołmogoroua + + + + _ + + + _ 
lz r—-——2 

QLP? :! + + _ _ _ + + _ _ % Kołnogorowa + + + + __ ... ... ... _ 
52 2 

l__ # x + + + + ' + + + ' @Kołmogorowa + + + + + + + + + 
82 2 + + + + + + + + "' __JLJh x 

Kołmogorowa _ _ _ _ .. + + - "' 
kzl 2 _ _ - - _ - - . — - 

* Kół z k „ % mogorowa + _ + _ _ + „, _ ... 
zs f x? + _ + .. _ + + - + 

% Kołmogorowah _ + _ _ ... ... .. - 
kZV 2 x _ - .. - - + + - - 

łmogorowa + + + + _ + + + _ 
021 2 x - + + + + - + — + - 
Q %Kołmgoroua + + __ + .. + + + - 
za x?- .. .. _ + — + + + " 

. Kołnogoroua + + + - ... +” + + 
P 2 x if + + + _ - + + + + 

gdzie: + - rozkład zgodny z rozkładem normalnym. _ 
- .. rozkład niezgodny z rozkładem nor-malwa. 

Ważnym elementem badan Jest sprawdzenie zgodności 

rozkładów badanych parametrów 1 wskaźników, z rozkładem nor- 

malnym. Zastosowane testy (Kołnogoroua—Smirnowa 1 xa) nie 
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potwierdziły w pełni. często przyjmowanych do analiz teore- 

tycznych 1 statystycznych. zależen o występowaniu tej zgod- 

ności. Wobec asymetryczności rozkładów (rys. 1. 2. 3. 4 ) .  
częścieJ zgodność z rozkładem normalnyn potwierdzał test 

Kołnogorowa, który Jak wiadomo. Jest. mnie.) wrażliwy na roz- 

rzut wartości skrajnych. Całośc wyników dotyczących zgodno- 

' ści rozkładów badanych parametrów i wskaźników z rozkładem 

normalnym, przedstawiono w tab. 5. Odmianą, które,) praktycz- 

nie wszystkie parametry i wskaźniki podlegają rozkładowi 

normalnenu Jest odmiana Mila, zaś zdecydowanie najgorzej 

pod tym względem prezentuje się odmiana Janka. 

Z przedstawionych_ danych wynika, ze tylko grubosc bulw. u 

wszystkich badanych odmian, aa rozkład normalny, potwier- 

dzony przez oba testy. 

WNIOSKI 
1. Średnie wartosci parametrów, takich odmian Jak: ~ńtol, 

Sokół 1 Uran. są zbliżone do średnich wartości tychże 
parametrów ze wszystkich 9 odmian, można więc przyjąc 

Jedną z nich za stały czynnik porównawczy przy projekto- 

waniu i badania nowych maszyn do obróbki ziemniaków. 

2. Udziały frakcyjne bulw badanych odmian. wyznaczone według 

'teoretycznego wymiaru boku. kwadratowego otworu sita "p", 
są następujące: 

a) bulwy najdrobniejsze p < 30 [ml - 1.0 + 10.0 [z ] .  
b) sadzeniaki drobne p = 30-1-40 [mn-] — 17.5 + 31.0 [x],  
c)  sadz‘en1ak1 grube‘ p = 40+50 [m] '- 25.0 + 43.0 [%]. 
d) bulwy Jadalne p > 50 [mm] - 26.0 + 47.0 [7.]. 

3. Udział poszczególnych frakc masy bulw, badanych odmian, 

Jest następmjący: 
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a) frakcja 12 + 30 [g] - 11 + 30 [x]. (odpowiednio: 
Sokół. Bogna. Mila. Pola. Branka. Atol, Bryza. Janka, 

Uran). . 
b) frakcja 30 + 90 [gl - 37 + 60 [%].  (Uran, Bronka, 

Atol, Bogna. Bryza. Sokoł. Janka, Pola. Mila).- 
c) frakcja › 90 [g] - 22 + 42 [x). (Janka. Bryza. 

.Mila. uran, Atol. Pola, Sokół. Bronka. Bogna). 
Kształt bulw badanych odmian. według średniego wskaznika 

wydłużenia. Jest następuJacy: 

a) okrągły - odmiany: Atol, Bryza, Janka, Miła.- Sokoł. 
Uran. Bronka. 

b) okrągło-owalny — odmiany:. Bogna i Pola. 

Za zgodne z rozkładem normalnym. 11 badanych odmian, uzna- 
no rozkłady następuJących parametrów: : ' 
a) lasy: Sokół. ' 
b) długosci: Atol. Bogna, Mila, Pola,- 
c )  szerokości: Atol. Bogna. Bronka. Bryza, Mila. Pola. 

Sokół, 

d) grubosci: Atol. Bogna. Bra-aka. Bryza”; Mila. Pola, 
Sokół. Uran, 

e)  wskaznika wydłużenia: zadna, 

f )  wskaznika spłaszczenia: Atol. Brunka. Mila, Pola.,Uran. 

g) masowego wskaznika wypełnienia gabarytowego:Mila,Po1a. 
h) masy „jednostkowej względem długości: Atol. Bogna. 

Bronka, Bryza. Mila. Sokół. 

i )  masy JednostkoweJ względem szerokości: Bryza, M1 la.. 
Pola. Sokół. ' 

J) teoretycznego wyniaru boku otworu kwadratowego sita: 
Atol. Bogna; Bronka. Mila, Pola, Sokoł, uran. 
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STRESZCZENIE 

W pracy przedstawiono statystyczny opis własności 
wymiarowych i masowych bulw ziemniaka, ~ 9  najbardziej 
rozpowszechnionych w Polsce odmian. Badaniami objęto nastę- 
pujace parametry: masę, długosc, szerokość 1 grubosc bulw, 
współczynniki ich spłaszczenia i wydłużenia, masę 
Jednostkowe, bulw względem długości i szerokości, masowy 
wskażnik wypełnienia gabarytowego bulwy oraz teoretyczny 
wymiar boku otworu kwadratowego sita sortującego. Dokonano 
ich analizy ze względu na potrzeby konstruktora maszyn i 
urządzeń do obróbki bulw ziemniaków. 
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INVESTIGATION OF HASSES AND DIMENSIOIB m m x  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. 
lass. 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. 



Józef Fleszar 
Henry]: Fabian 

mmx-: znaleśc: mmm-mower: mw 21mm 

1. usm? _ 
Znajomosc zależności wymiarom-masowych bulw ziemniaka, 

różnych odmian uprawianych w Polsce jest niedostateczna. 

Dotychczasowe badania wykonane m.in. przez Gilewicza [3 ] .  są_ 

niepełne i w znacznej mierze straciły śwa, aktualnosc. Od 
tego czasu do uprawy weszły nowe odmiany, których znajomośc 

własności wymiarowo - masowych bulw ma istotne znaczenie dla 

pracochłonności i .  efektywności projektowania i badania 

maszyn do sadzenia, zbioru i obróbki ziemniaków (sortowanie, 

oddzielanie kamieni, transport itp.) 
Istnieje konieczność opisu zależności wymiarowo—maso— 

wych bulw, odmian ziemniaków mających największe znaczenie 

gospodarcze [3] .  
Zależności między własnościami wymiarowymi i masowymi 

bulw ziemniaka, wiążą wiele ich parametrów. Najważniejsza 

zależność dotyczy związku masy bulwy 'z z jej wymiarami 

lz, sz, gz. 

Najczęściej przyjmuje się za Goriaozkinen [2 ] ,  że zależność 

między masą a wymiarami bulw. ma następującą postac: 

“1 "z "3 
”a= kilz ” kasz = "3 Gz - 

gdzie: k1,'k2, k3- poszukiwane współczynniki—, 

n1. n2. na- nieznane wykładniki potęgowe. 

Zeszyt naukowy nr 15 Wydziału Mechanicznego ŚISInż. , 
Koszalin 1993 
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Poszukiwania obeJnuJą rownież zależności między wyn-ia- 

rani bulw, a także związków między wskażnikani kształtu bulw 
— k  k .anasą iwymiarami.  zl' zs ' 

Istotną zależnością Jest związek teoretycznego wymiaru 

boku p. kwadratowego otworu sita sortuJącego, : masą, długo- 

ścią oraz masami Jednostkowymi bulw - względem ' ich długości 

021 1 szerokości s '  

Ważna zależność łączy masy Jednostkowe (]zl i Q 3 oraz z 
mg bulw i ich wymiary (także wskaźniki kształtu - !:z 

k ). ' zs 
Należy również wyjaśnić. czy istnieją istotne związki między 

masowym wskaźnikiem wypełnienia gabarytoweśo kzv a nasa-, 

l i  

wyliarani i innymi własnościami bulw. 

2. cm. Pm I m a r  mm 
'Głownym celem pracy Jest matematyczny opis zależności 

między masą a wymiarami bulw, odmian ziemniaków. naJszerzeJ 

uprawianych w Polsce. Badaniami objęto nastepujące zależno— 

sci: 

mz=f(lz;sz;gz). . 

Iz=f(sz;gz) . s =ftgz). 

Qzlmflmz‘.’12:9'z"'gz;'kzl"'kzsJ ' saflnz;lziszigzmzlmzlwzsh 

p2=.f(m2; 12;QZI;QZS) Ir 

kzl=f(mz;lz;sz;gż) ; kzs=f[nz;lz;sz;gz;kzl). 

kufa”? lz; sz; gz;.kzl;kzs;ozl;ozs) ' 

Przedmiotem badań są bulwy 9 odmian ziemniaków naj- 

szerzej uprawianych w Polsce: Atol, Bogna, Branka. Bryza, 

Janka. Mila., Pola, Sokół, Uran. 
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Badania przeprowadzono z pomocą Instytutu Ziemniaka w 

Boninie. k. Koszalina, : którego pobrano materiał badawczy. 

Ziemniaki uprawiano w Jednakowych warunkach, na glebie 
bielicowe.), wytworzonej z piasków gliniastych lekkich, o 

zawartości próchnicy 2.33 [2]  1 pH (RCL) - 4.8, przy sre- 
dnieJ aiasięcs opadów 65.2 [m] (s = 46.9) 1 sunie opadów 
- 781.8 [na]. Ziemniaki uprawiano w rozstawie redlin - 62.5 

[cm]. Próbki bulw pobrano z losowo wybrane,] redliny. 

8. IIETDDYKA m 

Pomiarów wymiarów bulw i ich mas-y dokonano z dokładno- 

scią do i [ma] i_ i [3].  Następnie wyznaczono następujące 
wskaźniki: 

l 
a) wydłużenia bulw - kzl= 5-2- . 

z 
_ sz . 

b) spłaszczenia bulw k = — , zs 32 

c) masowy wskaznik wypełnienia "z 
gabarytowego - kzv' l _ s g . 

z z z 

d) nasa Jednostkowa względem liz 
długości bulwy - Ozi: — , 

1z 
e) masa Jednostkowa względem mz 

szerokosci bulwy - Oz: ? . 
. z 

i') teoretyczny wymiar boku 2 2 
otworu kwadratowego. sita 32 + gz 

sortującego - p== „ 
2 

Analiza statystyczna poszczególnych wskaźników i wła- 
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sności bulw. przedstawiam została w artykule ”Badanie 
wymiarowych 1 msowych własności bulw ziemniaka" [1] .  

Metodyka badań i analiz statystycznych zależności 

między poszczególnymi własnościami i wskaźnikami obejmuje 
metody analizy regresji i korelacji. Poszukiwane czynniki 

funkcji matematycznej. określam metodą minimalizacji sumy 

kwadratów odchyleń punktów określonej krzywej od danych 
doświadczalnych. 

Przyjęto jako model regresji . funkcje potęgową: 

y =- kxn . dla k>0. x›o. mo, 
w której możliwa jest transformacja logarytmiczna zmiennych. 

Po dopasowaniu krzywej do danych doświadczalnych, przeprowa- 

dzono jej retransformację, dla przedstawienia związku fun- 

kcyjnego zmiennych w wielkościach wyjściowych. 

Poziom korelacji zmiennych, określano stosunkiem kore- 

lacyjnym l-"Ł2 (współczynnik determinacji). Stosunek korela- 

cyjny większy od 0.7 uznano za wysoki, a odpowiadającą mu 

korelację określonych parametrów za silna„ 

4. WYNIKI B M  

Między badanymi własnościami (wskaźnikami) występuje 

najczęściej zależność, o ogólnej postaci funkcji potęgowej: 

y=kxn. 
przy czym w następujących relacjach. brak jest wyrażnej 

korelacji: 

0,21 =f(kz 1;}:25), azs =f(kzl;kz 

kz 1'ftmz; 12; 32:32) .  kzs=ftnz;lz;sz;gz). 

kzv=fmz'1z'3z' 'Bz' 'kzl'kzs 'Qz l ‘ s ) ‘  

2-4 



4.1. Zależności aukcyjne między mną a wymiarami bulw 

Szczególnie silna korelacja łączy masę bulw : ich wy- 
miarami. Wyznaczone funkcje regresji dla poszczególnych 

odmian, przedstawiono w tab. 1. Różnice odnianowe w przebie- 

gu funkcji są dość istotne. Stosunek korelacyjny Jest bardzo 
wysoki i wynosi od 0.81 (Pola) do 0.94 (Janka). 
Tablica 1. 
Zależności funkcm między masą bulw a ich” długością, sze- 
rokością i grubością 

Odlia- hmhcjc m j ] .  
” „ 

Atol ..z-0.0029 15% ..:-0.0011 .z' I.:-o.ooio 521ml 
nz-oam |tz-nm 82-87. 27 

Bom III-0.005412% Iz-OJJOED | ? ”  nz-0.0018 ': 

Ila-84.08 łanu liz-83.80 
Brunka Iz-0.0052 1 3 m  5 - 0 . i  sz' uzi-0.1115 gz' 

Ila-82.88 {-93.15 liz-89.91 
Bryza lz-OJDIS lz' .zr-0.0010 E m  54.0008 'z. 

liz-83.18 |tz-93.27 liz-90.88 . 
Janka ..z-omas { 5 m  Iz-0.0009 a“ u:-0.0004 'z. 

liz-84.08 luz-esata liz-82.85 
lilla az-0.0034 1 2 m  12-0.0010 g m  uzi-0.0007 E W  

liz-81.52 32:94.51 _ liz-85.58 
Pola Izu-0.0056 127250 13-03028 alfa-i all-0.0008 32-m— 

n2-31.2a Ila-83.88 liz—80.38 
Sokół :.:-0.0108 15'15'5 . -o.oo21 .z. n 43.0025 32‘"?— 

2 2 : : 

liz-88.21 82-80. 21 32-31. 05 
than Iz-Odflm 127m II-0.0011 32' nil-0.0005 gz' 

Ila-82.83 rlz-94.61 liz-aa. 18 

Różnice wyznaczonych współczynników funkc regresji są 

duZe. Współczynnik 1: zawiera się w granicach: 0.0013 (Bryza) 
+ 0.0108 (Sokół). natomiast wykładnik potęgowy 11... w grani- 

cach: 2. 1573 (Sokół) do 2.8849 (Bryza). Funkcja regresji ze 

średnimi wartościami współczynników ]: i n, dla badanych 
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odmian (rys. 1), na postać: 

iz.=0004812'3753. 

ml ] .; «~.-«%k «~.-frs.) -, 
500 

400 

300 

200 

100 

0 . 1 - . ”  . .  " " I  "' 
o 25 125 1501.54;m 

Rys. 1. M i e  zależności nędzy usa, ' :  a miara-i bulw - 
1 z '  s z' gz badanych odmian 

Najbardziej zbliżoną funkcję regresji do powyżej przedsta- 

wionej. na odmiana Bronka. 

_ Analizując zidentyfikowane równania regresji (a; k 1:), 
stwierdzono silną tendencję współzależności współczynnika k 

i wykładnika potęgowago 11. Przy mniejszych wartosciach 

wapółczynnika k występuje większa wartosc wykładnika n. 

Muse bulw : ich szerokością łączy si ina korelacja. 

Wyznaczone funkcje regresji. dla poszczególnych odmian,- 

przedstawiono w tab. 1. Różnice odnianoue- w przebiegu tych 

funkcji są wyrażne. Duże są też różnice wyznaczonych współ- 

czynników funkcji regresji: 1: zawiera się w granicach 0.0009 

(Janka) + 0.0026 (Pola).zas n. w granicach: 2.6510 (Sokół) + 
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2.8950 (Janka). 
Stosunek korelacyjny jest bardzo wysoki.? i wynosi od 0.90 

(Sokół) do 0.97 (Janka). Funkcja regresji ze średnimi 
wartościami współczynników k i n. 11 badanych odmian (rys.i). 
na postać: 

nz=o.oo-14 557798 . 

Najbardziej zbliżone funkcje regresji do powyżej okreslonej. 

mje, odliany Uran i Atol. Stwierdzono. że w wyznaczonych 

funkcjach. im wyższa jest wartość współczynnika k. tym 
mniejsza jest wartość wykładnika n. _ .„ 

Mase bulw z grubością wiąże również silna korelacja. 
chociaż słabsza, niż z długością i szerokością. Wyznaczone 

funkcje regresji. przedstawiono w tab. 1. Różnice wyznaczo- 

nych współczynników funkcji regresji są dość duże. Współ- 

czynnik k zawiera się w granicach: 0.0004 [Janka] + 0.0028 

(Sokół). zas wykładnik n. w granicach: 2.7427 (Sokół) + 

3.2088 (Bronkz). Stosunek korelacyjny wynosi od 0.81 (Sokół) 
do 0.93 (Janka). 

Funkcja regresji, że średnimi wartościami współczyn— 

ników k i n. dla badanych odmian (rys. 1). na postać: 

— 3.0584 nz==0. 0010 gz . 

Najbardziej zbliżone funkcje regresji do powyższej, ladą 

odmiany Atol i Pola. 

4.2. Zależności funkcyjne miedzy wydarł—i bulw 

Zależności wymiarów bulw od siebie są zróżnicowane, 

27 



nino że ich korelacje są dość silne. Wartość współczynnika 1:- 

zawiera się w granicach: 0.6880 (Uran) + 2.0278 (Pola). 
natomiast wykładnika potasowego n: 0.8896 (Pola) + 1.1403 

(Wan). _ ' 
Stwierdzono. że największe wartości uspdlczynnika. k an_ja, 

od-iany o największych średnich wskaźnikach wydłużenia bulwy 

k : 
21. 

a) odniana Pola - k = 2,0278, przy kzl= 1.324 . 

b) odmiana Bogna - k = 1,7592. przy k = 1.331 z l y  
Funkcja regresji ze średni-i wartościami współczynników 

k i n (rys. 2). la następującą postać: 

i =1.1485 s 
Z 

1. 0285 2 . 

G T F I  ' 1r ' 1r I I" l' l j  I T 'l' I f ' j — I '  : 

o~ 25 so 75 100 s..g.lnm]' 
Rys. 2. Średnie zależności między miarami bulw - l z' sz. gz 
badanych o_dnian _ 

Najbardziej zbliżone do tej postaci ......” regres.”, są 
_ funkcje odcien: Sokół 1 Mila . 

wartości stosunku kore lacnogo dla wyznaczonych funk- 



cji; zawierają się w granicach: 0.87 (Pola) + 0.91 (Janka). 

Związek długości i grubości bulw u badanych odmian 

okazał się zróżnicowany pod względem si ły korelacji. Stosu— 

nek kore'lacyjny zawiera się w granicach: 0.55 (Sokół) + 0:84 
(Uru). wartosci współczynników k, zawierają się w grani—- 
cach: 0.4883 (Uran) + 2.0143 (Bogna), mtoniast wykładników 

n: 0.9488 (nagra) + 1.3162 (Uran). 
Funkcja regresji ze średnimi wartosciani !: i n [rys-. 2). na 
postać: 

- 1. 0972 12:1. 1430 gz . 

Najbardziej zbliżoną do powyzszej postac !funkcji regresji. 

na odmiana Atol. ' 
Związek szerokości 2 grubością bulw u' badanych odmian 

okazał się silny. Stosunek korelacyjny u. wszystkich odmian 

jest wyższy od 0.7 i zawiera się w granicach 0.78 (Sokół) + 
0.90 (Janka). 

Wartosc współczynnika ]: zawiera się w granicach: 0.8227 

(Uran) + 1.4241 (Sokół). zas wykładnika n: 0.9626 (Sokół) -l_- 
1.1154 (Uran). 
Występuje tendencja zmniejszania się współczynnika 11 przy 

wyzszej wartosci współczynnika k. Funkcja regresji. ze sred- 

nini wartościani obu współczynników ]: i n (rys. 2). na 

postać następującą: 

; =1 0593 1' z ' 8z 

Najbardziej zbliżoną postac funkcji regresji do powyżej 
określonej na odmiana m .  



4.3. Zależności Meyne miedzy naa-i jednostkowy-i a 
Warn-1 i m bulw 

Badanie zależności nas Jednostkowych' 0211 Qza od masy, 

wymiarów 1 wskaźników kształtu bulw, wykazało brak silniej- 

sze,] Rat-0100,11 między: Qzl=f(kz l;kzs) oraz ”zs'nskzs ).  
Silna korelacja występuje między następującymi „ w t m l :  

Qzlgflmz' 12.52.32) oraz s=fuz' 12.52.82.021)- 
Zależność średniej masy „jednostkowej względem długości 

021. od masy bulw. Jest zróżnicowana odnianowo w niewielkim 

stopniu. Stosunki korelacyjnc zawierają się w granicach: 

0.97 (Sokół) + 0.99 (Janka). Wartości współczynnika k zawie— 
rają się w granicach: 0.0820 (Mila) + 0.0935 (Pola), natc- 
niast wykładnika potęgowego n: 0,6433 (Pola) + 0.6658 

(M1 la) . Funkcja regresji ze średnimi wartościami współczyn— 

ników k 1 n (rys. 3). na następującą postac: 

0.6204 azl-0,0838 .z . 

-Zale2ność lasy Jednostkowe.) względem długości 021 a 

długością bulwy lz, przedstawiono na rys: 3._ Stosunki kore- 

lacne badanych 'flmkcji zawierają się w granicach: 0,57 
(Pola) + 0.85 (Janka). Przy czym mniejsze od 0,7 naJą 

odziany - Pola, Bogna 1 Sokół. Funkcja regresji, ze średnimi 

wartościami k i n (rys. 3).  na postać: 

621:0.0049 11".”38 

Hspóiczynniki ]: zawierają się w granicach: 0,0014 

(mvn) + 0.0108 (Sokół). mtoniast wykładniki 11: 1,1573 

(Sokół) + L m  (Bryza). 
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Rys.:ł. Średnie zalezności niedz:; lasami jednostkowy-i 
względem długości bulw 021 a nasa, n z  1 wymiarami bulw - lz. 
sz, 32 badanych odmian 

Zależność masy jednostkowej względen długości 021 a 

szerokością bulwy sz, przedstawia rys. 3. Stosunek korela- 

cyjny parametrów 021 1 sz. u badanych odmian, jest bardzo 

wysoki i wynosi od 0.87 (Sokół) do 0.96 (Bronka). Wartość 
współczynnika ]: zawiera się w granicach:_ 0.0008 (Bryza) + 
0.0020 (Sokoł). natomiast wykładnika 11: 1,6213 (Sokół) + 

1.8575 W ) .  FunkcJa regresji ze średnimi wartościami 
mpdłczynnikow !: i n (rys. 3],. na postać: 

- 1. 7513 Qzl=0.00125 sz . 

Najbardziej zbliżoną do powyższej postac funkcji regresji na 

odmiana Br'onka'. 

Zależność lasy jednostkowej Qzl od grubości bulw gz, 

przedstawia rys. 3. Roznice odnianowe tej zależności są 

niewielkie. ' 

31 



Stosunek korelacyjny dla badanych odmian jest wysoki i 

wynosi 0.83 (Uran) + 0.94 (Janka). Hspółczynnik k zawiera 

się w granicach: 0.008 (Bryza). (Pola). (Janka) + 0.0017 

(Sokół). natomiast wykładnika. n: 1.7697 (Sokół) + 2.0377 

(Janka). Funkcja regresji. ze srednimi wartościami współ- 
czynników k i n (rys. 3). na postać: ' 

- 1.9800 021=0.0085 gz . 

Najbardziej zbliżoną do niej postać funkcji regresji na 

odmiana Bogin. 

m i c  związku masy jednostkowej bulw względem szero- 

kosci różnych odmian ziemniaków i ich wlasnosci wymiarowych 

1 masowych, wykazało silna, ich korelację. Stosunek korela- 

cyjny zawiera się w granicach: 0.78 + 0.99. Zależność 

sredniej masy jednostkowej względem szerokości 625 od masy 
bulw mz. przedstawia rys. 4. Funkcja regresji ze średnimi 

wartościami współczynników k i n, na postać: 

- 0. 8800 s ' o '  0848 'z . 

Najbardziej zbl izona postac funkcji na odmiana 3mm. ' 

Zależność sredniej masy jednostkowej 625 od długości 
bulw 12 badanych odmian. przedstawia rys. 4. Funkcja regre- 

sji ze średnimi wartościami współczynników k 1 11, na postać: 

1. 5882 
z s=0.0022 l 

Najbardziej zbliżoną postac funkcji ma odmiana Bronka. 

Zaleźnośc sredni ej masy jednostkowej ”azs od szerokosci 

bulw sz, badanych odmian, przedstawia rys. 4. Funkcja regre- 

sji ze średnimi wartościami współczynników k i n. na postać: 
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Najbardziej zbliżoną postac funkcji regresji na odmiana Uran. 

Zależność sredniej masy jednostkowej azs od grubości 
bulwy gz, przedsawia rys. 4. Funkcja regresji ze średnimi 

wartościami współczynników k i n. ma postać: 

s =(] 0009 82. .0104 

Najbardziej zbliżona, postać funkcji regresji na odmiana Atol. 

Zależność sredniej masy jednostkowej względem szeroko- 
ści azs od my jednostkowej względem długosci Qzl . okazuje 

się bardzo silna. Graficzny przebieg funkcji regresji 

przedstawia rys. 4. kcJa. regresji ze średnimi wartościami 
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współczynników ]: i n. na postać: 

- _ 1.0122 025-1.2085 Qzl 

Trzeba zauważyć. że zależność azsnfmzl) na silny związek z 
kształtem bulw. In większy Jest wskażnik wydłużenia bulw, 

tym większe na różnice nas Jednostkowych względem szeroko- 

ści, od nas Jednostkowehnięden ich długości. 

4.4. Zależności funkcyjne niedzy teoretyczna wyl-iure. boku 
' kwadratowego otworu sita a nasa i długością bulw oraz 

ich nasa-i Jednostkowy-i 

_ Zależność teoretycznego wymiaru .boku kwadratowego 

otworu sita sortujacego (p), od własności masowych i wymia- 

rowych bulw, takich „Jak: nz, lz”  Oz, azs-'” ma charakter 

funkc potęgowej. Stosunek korelacny badanych parametrów 

Jest bardzo wysoki. przy czym Jego wartość poniżej 0,8, 

występuje tylko w funkc - lz=f(p). dla odmian: Bogna 

(0,86). Pola (0,89) 1 Sokół (0,70). 
Zależność średniej masy bulwy 52 od parametru p, przed- 

stawiono na rys. 5. Funkcja regresji ze średnimi wartościami 

współczynników k - i  n, na postać: 

;Z=O.0003 pa. 9954 

Zależność średnie.] długości bulwy iz' od parametru p 

przedstawiono na rys. 5. 'FunkcJa regresji ze średniniwarto- 
ściaai współczynników k i n. ma postać: 

iz : o 9803 p1.0968 _ 

Zależność średniej masy Jednostkowej względem długości 
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0,21 od pofametru p, przedstawiono na rys. S.‘ Funkcja regre- 

+ sji ze średnimi wartościami UśpOłczynników k— i 11, ma nastę— 

puJącą Postać: 

fizl- 0.0009 p 1'8988 

ma. [59,5q . . („„ 
5 aso-5 l: [Mi X KP” 

: if 
£› 200 - :! „ , !  

3 150 .i ":::! ufff?) 

2 . 100-; «"' KJK?) 
1 so -3 

D 0 i '  " " T  ' " ' l ń f ' l  4" 

u 0 1o zu an no so so 70 an ptmm] 
Rys. 5. Średnie zależności masy bulw mz i nas jednostkouśch - 
021, Q25 od wymiaru boku, kwadratowego otworu sita p 

Zależność średniej masy jednostkowej względem szeroko- 

ści czs” od parametru p. przedstawiono na rys. 5. Funkcja 

regresji ze średnimi wartościami współczynników k i n.. ma 

postać: 
523: o 0009 p 1.9357 

Ogolnie można stwierdzić.. że istnieje ścisła zależność, 

wiążąca miar:- boku otworu sita p z masą. długością i oboma 

rodzajami nas jednostkowych bulw. Istnieje więc możliwość 

wydzielania, z dość dużą dokładnością pewnych frakcji bulw. 

na sitach o otworach kmdratouych. ' 
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1. 

”ROSE! 
Analiza statystyczna badanych własności ' wymiarowo-naso- 
wych bulw ziemniaka. 9 naJszerzeJ uprawianych odmian 

w Polsce, wykazała istnienie silne.] korelacji. między 

następującymi parametrami: ' ' 

a] masą bulw a ich długością. szerokością 1 grubością. 
b) długością bulw a ich szerokością ' i grubością oraz 

szerokością bulw a ich grubością. 

c )  nasą- Jednostkową bulw względem długości a ich masą, 

długością, szerokością 1 grubością. 

d) masą Jednostkową bulw względem szerokości a ich masą. 
długością, szerokością 1 grubością oraz masą Jedno- 

stkową względem długości. 

a) teoretycznym wymiarem boku kwadratowego ' otworu sita 
sortuJącego a masą i długością bulw oraz ich masami 

' ' Jednostkowymi względem długości i szerokości. 

Ogólna postac funkc matematyczne,). opisujące.) korelacje 
wymiarowych 1 msowych własności bulw, ,jest funkcją potę- 

gową: y _ kxn _ 

Stosunek korelacny ogromne,] większości wyznaczonych 

funkc regresji mieści sie w granicach: 0.80 + 0,99. 
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STRESZCZENIE 

N pracy wyznaczono wzajemne zależności między wymiarami 
i masa, bulw ziemniakow, 9 najbardziej rozpowszechnionych w 
Polsce odmian. Dokonano analizy matematycznej tychże zale- 
znosci, a_ w szczególnosci wyznaczono funkcję regresji oraz 
sprawdzono poziom korelacji poszczegolnych własności i 

wskaźników. 

INVESTIGATION OF HASSES AND DIHENSIONS RELATIONS OF 
THE POTATO PLANTS ' 

Sun-nry 

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 
cor-elation analysis. . ' 
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Józef Flam:- 

PODSTAW BUW"? I ANALIZY SIL DZIAŁAJĄCYCH NA DŻUIGNIE 
"IMAGE, SEPARATORA mum-m OD-BULU ZIEIINIAKA 

Podstawowymi elementami roboczymi dżwigniowych separa- 

torów kamieni od bulw ziemniaka są dzwignie oddzielające, 

które mogą byc podtrzymywane różnymi sposobami . W zależności 

od rodzaju si ły podtrzymującej, można wyróżnić dzwignie 

ciężarkowe. sprężynowe i pneumatyczne [41 . 
Do analizy s i ł  działających na projektowane dzwignie 

oddzielające. typu ciężarkowego i sprężynowego. przyjęto. że 

transport bulw i kamieni odbywa się ich osią podłużną, 

poprzecznie do kierunku ruchu (np. przenośnik zabierakowy) . 
oraz. że moment s i ł  tarcia. na osi dzwigni jest mały i 

praktycznie pomijany. 

Budowa dzwigni oddzielającej i sposób jej podtrzymywa- 

nia. winny być analizowane łącznie, dla osiągnięcia pożąda- 

nych cech funkcjonalnych dzwigni oraz wynikającej z nich 

efektywności oddzielania kamieni. Podstawowymi założeniami 
funkcjonalnymi dzwigni oddzielających jest osiągnięcie jak 

najszybszego odchylenia się jej pod ciężarem kamienia, oraz 
jak najszybszego powrotu do położenia wyjściowego (spoczyn— 

kowego). ' 
Budowa dzwigni decyduje o zmienności momentów si ł  jej 

ramion. w czasie odchylania się, pod wpływem s i ły ciężkości 

ciała. Wyróżnić więc można dzwignie masowo zrównoważone i 

niezrównoważone. Moment s i ł  podtrzymujących dzwignie, winien 

Zeszyt naukowy nr 15 Hydziału Mechanicznego WSInz. . 
Koszalin 1993 
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Rys. 1. Schemat budowy dźwigni typu cięzarkowego: i-ranię 
oddzielające. 2-pro'wadnica przenośnika, 3-ciężarek regula- 
cYJnY. fal-ranię regulacyjne dźwigni 

podlegać łatwej regulacji oraz charakteryzować się sta- 

łością lub odpowiednią zmiennością, w zależności od budowy 

dzwigni oddzielającej. 

Dźwignie ciężarkowe charakteryzują się zmiennością 

lamentu regulowanej s i ły podtrzymującej, a ponadto występuje 

zmiana momentów sił ciężkości obu ramion dźwigni. podczas 
jej odchylania się z pozycji spoczynkowej (rys.1). Dźwignia 
ta znajduje się w stanie równowagi w” pozycji spoczynkowej. 
gdy: . 
qzk g Rzkcos': + ”d g Rdcosa = mc g Rec-oss + mr g Brena-B. (1) 

Nastawianie wstępnie regulowanej s i ły podtrzymującej odbywa 

się przez zwiększenie momentu si ły ciężkości ciężarka. 
dzięki wzrostowi jej ramienia działania. 

Masa. podtrzynanego tą si łą ciała qzk wynosi: 
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"Jawn- ""a 
qzk = . (2) 

I'zl: . 

gdzie: rc- RecosB. rr:- cosB, rd:- Rdcosa; r Zk" RsOS'ł- (3) 
Najwi eksza nasa ciezarka. jaką należy zastosować, 

wynosi: 
max * (qz rz + n d r d  m r r r ) ;  

tax 
nc . nin . ' t “  

r c 

max gdzie: qz- -- największa nasa elementarna. określona na pod— 
stawie wymiarowo-masowej charakterystyki bulw zien- 

mm 1 wyznaczone.] dla niej szerokosci roboczej 

„ W i n i  [ 1 . 2 . 3 ]  I 
nin 'd'rd'mr'rr'rc - parametry wynikające z konstrukcji 

. dźwigni. 

Z analizy działania dzwigni oraz układu s i ł  i momentów 

działających na nią wynika, 2e po jej uchyleniu sie o kąt 

c d 
sił-. Ramiona s i ł  po lewej stronie osi zmniejszają się. a po 

›1, następuje ciągła zmiana ramion działania wszystkich 

prawej - zwiększają się. występuje wiec wzrost mnentu 

podtrzymującego dźwignię. Oddzielenie kamienia może więc nie 

nastąpić, gdyż po uchyleniu się dzwigni o pewien kąt. ad, 

si ła podtrzymująca może tak wzrosnąć, że zrównoważy jego 

ciężar. Kamień. w tej  pozycji. może byc przemieszczony przez 

przenośnik na zsyp bulw lub stoczy się po dźwigni oddziela- 

jącej. jesli kąt jej pochylenia jest większy od kąta tarcia 
kamienia o material dzwigni. Tak wiec. jest możliwe niepra- 

widłowe oddzielenie kamienia, lecz rownoczesnie istnieje 

szansa podtrzymania duzej bulwy, której obciążenie nało 



przekracza si łe podtrzymująca, dzwignie, _w położeniu spo- 

' szynkowyn. Taka budowa dźwigni zapewnia największe niezrów- 

noważenia jej nas (po odchyleniu się). 'co w połączeniu : 
wstepnie nastawioną si łą  podtrzymująca. powoduje szybki jej 

powrót do pozycji spoczynkowej._ 

Korzystniejszy układ si ł  jest wtedy. gdy zapewnia 

stałość momentów si ł i wynikającą z nich stałą wartosc si ły 

podtrzymującej. Teoretycznie. przy obrotowo zamocowanej 

dzwigni, zmniejszaniu się momentów s i ł  z lewej strony osi 

obrotu winien towarzyszyć podobny spadek momentów si ł  
podtrzymujących po prawej stronie osi obrotu (rys. 2). Układ 

3 4 
OQ’O' 

' ›;łą _ _ „_ 
;p 

9 ”-9 . J \ ' 
.:.. . _'".1'9 053,5 . . 1 ' v 

a . F*” 

I m.:-g m p g  

J, @ G: 
i, ' . Gu r;- J, 

Mama. Schemat budowy dźwigni ciężar-kowej .o zrównoważonym 
rozkładzie jej nas: i-ramię oddzielające, 2-prowadnica 
przenośnika. S—ranię regulacyjne. 4-cięzarek regulacyjny 
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magenta-| an działających na dzwi galę jest r 

adv: 

' 

q z k g r z k - r n d g r  = n c g r c + m r g r r  (5) 

Jacu r d = rr oraz "d = r' wartośc any podtrzymującej 

ubl iczyc mozna ze wzoru 
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nc g rc 

q1m g I / 
. 
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I'zxc 

ma. ciała patrzy-Niego przez dun gnie (rys.. 3) wynosi 
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Zbudowana tak dzwignia zapewnia. że _jej niezrównoważe- 

nie; po uchyleniu przez kamien. powstaje tylko od ciężarka 

regulacyjnego. więc jest mniejsze, niż przy dżwigni przed- 

stawionej na rys. 1. Ta dzwignia jest bardziej "czuła" na 

obciążenie. czyli lepiej oddzielać noze drobne kamienie. 

Można stwierdzić. że masa ciężarka winna być zbliżona do 

dopuszczalnie największej. gdyż możliwie-stosowanie mniej- 

szych ramion jego działania rc: 

qz ląż „W .. ' (8) c nin ' ' 
re 

1 
gdzie: rz. :: n - wynikają z konstrukcji dźwigni. . 

qzm - maksymalna wartosc masy elementarnej bulw- 

Dżwignia oddzielająca ciężarkowa. przedstawiona na 

mu}. jest najbardziej czuła z przedstawionych, ponieważ 

moment s i ły podtrzymującej, od ciężarkai ciężaru ramienia 

regulacyjnego 'dżwigni. jest największy w pozycji spoczynko- 

wej dźwigni. natomiast maleje wraz ze wzrostem kata jej 

wychylenia. Szybkosc spadku tego momentu zależy od konstruk- 

cji dżwigni, a w szczególnosci od długości i masy wspornika 

"h". Najkorzystniejszy układ jest wtedy,' gdy srodek ciężko- 
ści ciężarka i ramienia dźwigni znajduje się powyżej osi. 

obrotu dzwigni. Gdy ciężarek jest zawieszony wahliwie. to 

winien być zamocowany 'do tej  części ramienia regulacyjnego. 

która znajduje się powyżej osi dzwigni. Szybkosc spadku tego 

momentu, zależy od punktu przejścia linii pionowej przez 

ramię dźwigni i Środek ciężkości ciężarka. 

Im punkt ten leży pod większym kątem, w stosunku do linii 
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Rys.4. Schemat budowy dźwigni ciężarkowej o największej war- 
tosci momentów s i ł  podtrzymujących. w położeniu spoczynko- 
wyn: i-ramię oddzielające. Z-prowadnica przenośnika. 3—ranię 
regulacyjne, 5-cię2arek regulacyjny 

poziomej. przechodzącej przez oś obrotu dzwigni, ty- spadek 
momentu jest szybszy. Zamocowanie zas ciężar—ka ponizej osi 

obrotu daje m21iwosc. w początkowej drodze odchylania się 

dźwigni. zwiększenia momentu s i ły  podtrzymującej; in punkt 

przejscia linii pionowej przez ramię regulacyjne i środek 

ciężkości ciężar-ka leży pod wiekszym katem - w stosunku do 

linii poziomej przechodzącej przez os obrotu dźwigni - tym 

- przyrost momentu jest większy. _ 

Przedstawiam rozwi ązanie konstrukcyjne zapewnia naj—- 

szybsze uchylenie dzwigni. gdy dane ciało przekroczy 
wstepnie nastawioną si łę  podtrzymującą,— natomiast powrót 

dzwigni jest wolniejszy, niz w rozwiązaniach przedstawionych 
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na rys. 1, 2. Konstrukcja ta zapewnia. źe niebezPieczenstwo 

'zablokowania. dźwigni przez ciało, które zrównowaźy' siły' 

podtrzymujące, lecz nie spadnie do zbiornika, jest bardzo 

małe. Szybkość odchylania.się tej dźwigni wzrasta, natomiast 

w wersjach poprzednich jest stała lub, w niekorzystnyn 

układzie. zmniejsza się aż do zera (zablokowanie dźwigni). 
Powrót dźwigni. nino źe nieco wolniejszy. jest Jednak 

zagwarantowany przez ciężarek regulacyjny. ' który spowoduje 
powrot dźwigni do położenia wyjściowego. po-zsunięciu się z 

niej kamienia. 

Układ s i ł  i momentów działających na tę dźwignię jest 

bardziej skomplikowany. gdyz podlega ciągłyn zmianom wraz z 
katem uchylenia się dźwigni ad. Ponadto, szybkosc tych zmian 
wzrasta wraz z długością wspornika h. którego dopuszczalna 

wartosc ograniczona jest, przede wszystkim. koniecznością 

uzyskania odpowiedniej wartosci momentu sil podtrzymujących 

dźwignię. po odchyleniu się jej o dopuszczalnie największy 

kąt ad nax' . 

Układ momentów s i ł ,  w pozycji spoczynkowej dźwigni, 

jest w równowadze. gdy: 

q z k g r z k ś - n d g r d n n r g r r - b n ć g r c .  (9) 

lecz, jeśli konstrukcja dźwigni zapewnia, że 

n d g r d = m r g r r .  (10) 

otrzymujemy — qzk g rzk - 'o g rc. . (11) 

Ihsa ciała. która jest jeszcze podtrzymywana przez dźwignię. 

w położeniu wyjściowa. wynosi : 



r o 
qzkś mc ___ . (12) 

?zk 

Układ momentów s i ł  działaJąpych na dźwignię uchylona o 

kąt « . Jest mats-whey: 

J I I , a , , ' . ,  

qzkgrzk" "nigra" ”113” h+ * "',-SPI,. > near; (l-klnrsrlr . (1:3) 

gdzie: k — wskażnik określający, Jaka część masy ramienia 

regulacyjnego dźwigni przeszła na lewą stronę osi 

obrotu, 

Pir - l;cosn/2. _ (14) 

r;; = (Ir-l;)cosn/Z, * (15) 

r; = (lc—l;)cosn/Z, . (16) 

Przy czy! n = 90-(6+aa). . (17) 

, ' heim;d . 
1r I . (18) 

sin(180-6—ad) 

W'celu zagwarantowania powrotu dźwigni do położenia 
wyjściowego. należy wyznaczyć masę wspornika mh, która przy 

uchyleniu się dźwigni o kąt. :: = 45? będzie spełniać dmax 
następującą nierówność: 



hsina hsina . d d b q gR cosw+u g cosał g—sina + _ n g > 
Zk 21‘ d d mh a d 1 sinuso-a-u ) P 2 r d 

hsinmz.d lisim:d 

' nbgllc- costQO-a-ad)l/2+[1-_ l 
' sin(180-6-a ) l sintlBO—B-ć ) d r d 

hsinaa 

nrg[(lre )costBO-G-adlfz . [19) 
sin(180-6-afl) 

Dźwignia oddzielająca typu sprężynowego cechuje się 

tym; że siła podtrzymująca uzyskiwana jest za pomocą różnych 
typów sprężyn o regulowanym napięciu. Regulacja si ły pod- 
trzymującej zależy od typu sprężyny, sposobu jej zamocowania 

i budowy ramienia regulacyjnego dzwigni . Na rys. 5 przed- 

stawiono dźwignię, której czułość jest najmniejsza, poniewaz 

Rys.5. Schemat budowy dźwigni podtrzymywanej sprężyną oeowa: 
l-mię oddzielające, 2-prowadnica przenośnika. 3-sprę2yna 
ceowa, 4-ranię regulacyjne ' 
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po uchyleniu się dzwigni moment si ły ciężkości ramienia 
oddzielającego maleje. natomiast momenty regulowanej si ły 

podtrzymującej i s i ły ciężkości ramienia regulacyjnego - 

rosna. Moment regulowane.) s i ły podtrzymującej ustalony jest 

wstępnie przez napięcie sprężyny. " czasie uchylenia się 

dzwi gni występuje dalszy wzrost napięcia sprezyny. lecz 
rownoczesnie występuje zmniejszenie się ramienia działania 

siły podtrzymującej. Moment wypadkowy. ze wzrostem kąta 

wychylenia się dzwigni, rośnie więc wolniej. 

' Układ momentów s i ł .  w położeniu wyjściowa dzwigni. 

jest w równowadze. gdy: 

nd 8 ''d + qzk 8 I'z]: ' .r 8 1'r + Pspr I'spr” (2°) 

2 212 (11 + 12/3) 

przy czym P = . (21) 
“P” r E I 

gdzie: f - strzałka ugięcia sprężyny ceowej. 

E - moduł sprężystości podłużnej. 

I - moment bezwładności przekroju poprzecznego, 

11.12 — wymiary sprężyny- 
Dżwignia przedstawiona na rys. B—a jest lepiej zrówno— 

ważona. W czasie odchylania się dzwigni. moment s i ły 

ciężkości ramienia oddzielająego najpierw rośnie, a po 

przejściu poziomej osi obrotu dżwigni wolno maleje. Podobnie 

zmienia się moment si ły ciężkości ramienia regulacyjnego. 

Rośnie natomiast. w wyniku wzrostu napięcia sprężyny, moment 

regulowanej s i ły podtrzymującej. Założono tu, ponijalnie 

mały, wpływ si ły ciężkości sprężyny. 
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Rys.!i. Schemat budowy dzwigni oddzielających podtrzymywanych 
sprężynami: a)dżwignia o zrównoważonych masach i sprężynie 
spiralne,], b) dzwignia jednoramienna ze sprężyną spiralną, 
c)  dzwignia Jednoramienna ze sprężyną skpętową: bramie 
oddzielające, 2-sprężyna, G—ramię regulacyjne 
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Układ momentów si ł  jest w równowadze. gdy: 

qzk 8 l‘zk + ld g l”1:1 . mr 8” ":- + Pspr 3's ' (22) 

E I ¢rm! 
gdzie: ?8 = - dla sprężyny spiralnej. zano- 

pr 1,25 lspr rspr cowanej przegubowe, (23) 

P spr: E I ,rad/lspr rspr - dla sprężyny skrętem.]. (24) 

Órad - kątowe ugięcie sprężyny. 

lspr - czynna długosc sprężyny. 

Korzystniejsze zrównoważenie momentów si ł występuje w 

rozwiązaniach. przedstawionych na rys. 6—b,c. Dźwignie te 

zbudowane są jako jednoramienne, gdyż wyeiiminowane zostały 

raniona regulacyjne. Moment ramienia oddzielającego. który 

początkowo rosnie, następnie zmniejsza -się. gdy srodek _ 

ciężkości tego ramienia przejdzie przez poziomą oś obrotu 

dzwigni. Moment podtrzymujący dźwignię wolno rośnie, w 

wyniku ciągłego narastania napięcia sprężyny, jednak zmniej- 

szony jest o moment ciężkości ramienia.oddzie1ającego. 

Układ momentów jest w równowadze, gdy: 

qzk g rzk + IIIci g ".d = spr I*spr " (25) 

gdzie: Papr- si ła podtrzymująca sprężyny (określona dla 

sprężyny spiralnej zanocowanej przegubowe. lub 

skrętowej). 

Dzwignie te charakteryzuje mały moment wypadkowy (po 

zsunięciu się ciała z dżwigni), którego skutkiem jest wol- 
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niejszy powrot dzwigni do pozycji spoczynkowej. wstępny 

moment podtrzymujący, regulowany jest przez napięcie sprę- 

żyny. 

4 2 
Rys.?. Schemat budowy dźwigni oddzielającej sprężynowej o 
zmiennym momencie si ł  ją podtrzymujących: l-ramię oddziela— 
jące. Z-wspornik h. 3—sprężyna srubowa- naciągowa. tlg-ranię 
regulacyjne ' 

Dźwignia podtrzymywana sprężyną śrubowa, [rys.- ?)  zapew- 

nia'. że moment s i ły ciężkości ramienia oddzielającego 

początkowo rośnie. a następnie wolno maleje. podczas gdy 

moment s i ły ciężkości ramienia regulacyjnego” maleje. Moment 

regulowanej s i ły podtrzymującej zwiększa. się powoli. ponie— 

waż ze wzrostem napięcia sprężyny sr'ubowej naciągane-j. 

maleje ranię jej działania. 

Układ momentów s i ł ,  w położeniu spoczynkowym dźwigni. 

jest w równowadze. gdy: 

qzl: g_rzk + md 3 Pts! ' mr g I”r + Pspr r'spr ' (26) 

51 



natomiast. po uchyleniu dźwigni o kąt ad (rys. 8). otrzymu- 
Jemy: ' 

. hsina hsina d d 
gR cosr+n gR.cosał gh/Żsina + n g = 

qZk 2k d d mh d 1 siniiBO-G-a ) r 2 r d 

hsinad 

[(i-hsinaa/lrsintleo-B-ad)lmrgil; -:uos(90-a-g.)l/ 
sin(180-5-aa) 

_ *”- *1 
SPT lxposTv+Bb+au) 2 

Pspr napr 1-[ l ] . (27) 
x . 

._ . _ 3 _ gdzie. Papr ”[[lspr 1spr o)G d1/(d/D) 8 i ' ,  _ dla sprężyny 

. śrubowej (rys.8). 

lngind . 
R. . -————-—- , . . (za) 
spr cosBo 

z ?  
x 

_ .Ż  . 

1x I yspr+ spr ' . ' (29) 

lspr o - poozątkowa długość sprężyny. 
G - -  moduł sprężystości poprzeczej, 

d - srednica drutu. 

D - średnica sprężyny. „ 

i - ilośc zwojów czynnych sprężyny. 

yśpr' xspr- uspołrZędne zamocowania sprężyny. 

6 - kąt między wspornikiem a ramieniem regulacyjnym. 

Długość sprężyny lspr' 

obliczyć można ze wzoru: 

po uchyleniu s-ię_dżwigni o kąt ad, 
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1 (30) 
. _ | 

spr ~ R. + 1 — 2 R 1x °08(”fflb+ad) . 

Rys. 8. Schemat układu kinematycznego współpracy sprężyny : 
dźwignią oddzielającą: l—ranię oddzielaJąpe. Z-Hspornlk. 
S—ranię regulacyjne. 4—sprężyna - 

Hhrtoscl kątów - v, 60' wyznaczamy z następujących zależno- 

ści: 

yépr 
tgv = ——-. - (31) 

x 
spr 

h - h1 

sinflo=*---- , przy czym hi= ;rcosa. (32) 
R spr 

gdzie: h - długosc wspornika.dżw1gn1. 
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Wartosc kąta 7 obliczamy, z zależności: 

Rspr"1x°°3(”+flb+ad) _ 
cos-1 =- . _ (33) 

lx . 

z której można korzystać, przy zachowaniu następujących 

warunków: ' 

lspr_ napr < 1x.< lspr+ Espr" (34) 

1x? Rspr < lspr < 1x+ R'spr ' (35) 

.lspr- lx < Rspr < lspr+ 1x ._ (38) 

Graniczną wartośc kąta 1 = 78? wyznaczyć należy 

względem przyjętego. granicznego kąta uchylenia dźwigni 

a !  = 45°. ażebyzapewnić, co najmniej dopuszczalnie małą. 

wartosc ramienia działania sprężyny. 

Z. analizy układu kinematycznego zamocowania sprężyny 
wynika. że im większe jest yspr' to przy uchyleniu dzwigni o 

kąt a: . wydłużenie sprężyny w stosunku do jej długości jest 

tym mniejsze. Przynocowanie sprężyny do. ramienia regulacyj- 

nego w dolnej ćwiartce układu współrzędnych powoduje szybki 

wzrost wydłużenia sprężyny. natomiast przymocowanie w górnej 

ćwiartce - wzrost wolniejszy (w relacji do przyrostu kąta. 
uchylenia dzwigni). 

W praktycznych zastosowaniach. w celu uzyskania złożo— 

nej charakterystyki momentu wypadkowego, możliwe jest 

łączenie różnych elementów rozwiązań konstrukcyjnych dzwigni 

i różnych sposobów jej podtrzymywania. 'Przykładowo. na 

rys. 9, przedstawiam połączenie dzwigni ciężar-kowej ze 
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mfs. 9. Schemat budowy dźwigni typu ciężarkowo-spręzynouego: 
i-ramię oddzielające, 2-wspornik, S-spręZyna, Al.-ranie regu- 
lacyjne, S-ciężarek regulacyjny 

sprężynowe.. Początkowo moment podtrzymujący dźwignię 

uzyskuje się dzięki sile ciężkości ciężarka, a w końcowej 

drodze uchylania się dźwigni. rowniez z pomocą sprężyny 

śrubowej. Wzrost momentu do wartości maksymalne,] spowoduje. 

że dzwignia wróci do położenia wyjściouego bardzo szybko. 

Czułość dzwigni natomiast, dzięki początkowo zmniejszają- 

cemu się momentowi s i ły podtrzymujące.) od ciężarka regula- 

cyjnego. jest bardzo duża. 
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STRESZCZENIE, 

w pracy przedstawiono nowe rozwiązania projektowe 
dzwigni oddzielających ciężarkowych 1 spreżynowych oraz ich 
zasady działania. Przeprowadzono analizę układów s i ł  
działających na dźwignie oddzielające oraz ich wpływ na 
sprawność kinematyczna, oddzielania kamieni. Określono sposób 
doboru nasy ciezarka i parametrów sprezyny, podtrzymujących 
dźwignie oddzielające separatora. 

'BASIS OI" common AND ANALYSIS OF FORCES m m  0N 
mmm LEVERS OF SEPARATOR OF STONES FROM PATATOES ' 

Sun—ary 

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. 



Józef flesza-' 

ANALIZA PROCESU SEPARACJI Imam. . 
IIA mmm Ponrnzmwmcu m m : - :  

Oddzielanie kanieni od 'bulw ziemniaka przez separator 
dźwigniowy polega na ważeniu poszczególnych ciał przez 

określona liczbę dźwigni (zależnie od długości ciała i sze- 

rokosci dzwigni) oraz na uchyleniu się dzwigni. gdy moment 
si ły ciężkości ciała przekroczy wstępnie nastawiony moment 

si ł  podtrzynuJących Je w położeniu spoczynkowym (rys. 1). _ 
Taka relacja między ciałem 9. dźwignia, wystapi wtedy, gdy 

transport odbywa sie' osią podłużną ciala. . poprzecznie do 

kierunku- ruchu (np. przez przenośnik zabierakowy) . 

ł 5 6‘ 

Rys. 1. Schemat ustawienia bulw i kamieni na. dżwigniach 
oddzielających: 1 - zsyp bulw. 2 - przenośnik lancuchowa- 
-zabierakowy. 3 ,  - bulwa. 4 — dźwignia oddzielająca, 5 - 
ciezarek regulacyjny, 6 - prowadnica przenośnika zabierako— 
wego - 

Zeszyt naukowy nr _15 Wydziału Mechanicznego USInz. , 
Koszalin 1993 ' 



H związku z podobieństwem wymiarów bulw i kamieni. 

główną różnicą umożliwiającą ich oddzielanie Jest gęstość, 

Jednak kształt i .  wymiary poszczególnych ciał mogą wpływać 

na polepszenie lub pogorszenie efektywności ich oddzielania 

na ”separatorze dżwigniowym. Ogólnie można. stwierdzić. że 

kamienie podłużne trudniej Jest oddzielić. natomiast podłu- 

żne bulwy - łatwieJ. Jeśli ciało Jest dluższe, to większa 
ilość dzwigni Je podtrzymuJe. z proporcjonalnie większą 
si łą. 

Układ s i ł  działaJących na dzwignie oddzielaJącą. zależy 

od: budowy dźwigni czyli rozkładu JeJ ms. si ły podtrzymu- 

JąceJ (wstępnie nastawioneJ) i ramienia JeJ działania, si ły 

ciężkości bulwy lub kamienia i ramion ich działania. a także 

od kąta odchylenia się dzwigni od położenia spoczynkowego. 

Wyróżnić można następuJące typy dźwigni oddzielaJących: 
' a) pneumatyczne. 

b) ciężarkowe, 

c) Sprężynowe. 
Typ, dźwignią zależy od rodzaJu si ły podtrzymuJąceJ. który 

określa techniczną drogę JeJ regulowania i kontroli.. Korzy- 

stnie Jest. gaw si ła ta ma dużą stabilność 1 łatwość regula- 
c .  " każdym z typów dźwigni można wyróżnić wiele wersJi 

konstrukcnychr charakteryqących się, przede wszystkim. 

rożnym rozkładem mas po obu stronach JeJ osi obrotu. Z 

rozkładu tych nas. wynika układ s i ł  ciężkości poszczególnych 

ramion dzwigni, który powoduJe koniecznośc doboru innych. 

wstępnie regulowanych s i ł  Ją podtrzymuJących. Z rozkładu mas 

wynika również. charakter zmiany układu s i ł  działaJących na 

dzwignie, w czasie JeJ odchylania przez oddzielane ciało. 
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Dżwignia' i .  sposób JeJ podtrzymywania winny zapewnić 

Jak najszybsze JeJ odchylenie podczas oddzielania kamienia 1 

Jak najszybszy powrót do polozenia wściowego. Szybsze 

odchylanie dzwigni wystąpi wtedy, gdy JeJ niezrównoważenia 

masowe będzie większe (cięższe ranię oddzielaJące).Natomiast 

powrot do położenia wściowego może być szybszy. gdy 
rozkład nas dzwigni Jest odwrotny. czyli gdy moment s i ł  

ciężkości ramienia. regulacnego i ciężarka. po odchyleniu 

dzwigni. Jest. dużo większy od momentu s i ły  ciężkości ramie- 

'n ia  oddzielaJącego. Z teJ sprzeczności wynika więc, że 

należy dobrac pośredni uklad s i ł  działających na dźwignię. 

Przykładem zastosowania dzwigni o stałym momencie. 

wstępnie regulowanej sily podtrzymuJąceJ. Jest separator 

dżwigniowo—pneunatyczny (rys. 2) .  Dźwignia ta Jednak Jest 
zrównoważona tylko w pozci spoczynkowe.) (wścioweJ). więc 

wraz z JeJ odchylaniem się od położenia spoczynkowego 

*! 4 1— 

ordeo' 

r "9 
me. Schemat budowy separatora dżwigniowo-pneumatycznego 
oraz układu sil działających na dźwignię oddzielaJącą: 
1 - zsyp bulw. 2 - przenośnik zabierakowy, 3 - ramię oddzie- 
lające dźwigni, 4 - prowadnica przenośnika zabierakowego. 
5 - ramię regulacne dzwigni, na które działa sprężone 
powietrze, 6 - komora sprężonego powietrza 

!” 
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następuje ciągła zmiana momentów s i ł  ciężkości obu ramion 

dzwigni. I tak, si ła ciężkości ramienia oddzielającego oraz 

bulwy lub kamienia, wraz ze wzrostem kąta odchylenia się 

dzwigni. działa na coraz mniejszym ramieniu. podczas gdy 

si ła ciężkości ramienia pracującego w komorze sprężonego 

powietrza, działa na mieniu coraz większym, 

Na dźwignię. oddzielająca, w pozycji spoczynkowej 

(rys. 2). działa si ła Pp. ktora wynosi: 

PP:-p F . . . (1) p 

. (2) ' a b  i przyczyn FP P p 

gdzie: p - ciśnienie robocze powietrza. 

Fp— powierzchnia dżwignima która, działa ciśnienie p, 

bp— szerokośc powierzchni Fp. 

lp— długośc powierzchni Pp. 

Hynikadący z si ły Pp nomnt Mp, równa się: 

H P ., ' ' ' P. p rv  ' (3) 

przy czym rp: Rp cosa. (4) 

Powierzchnia PP i ramię działania rp wynikają - z cech 

konstrukcyjnych dzwigni i są stałe. Wobec tego uzyskuje się, 

zależną tylko od ciśnienia powietrza. wartośc momentu Mp, 

stałe, w całym zakresie kąta wychylania się dzwigni. 

Regulacja ciśnienia roboczego powietrza p, wywołuje 
powstanie odpowiednich wartości s i ł  podtrzymujących Pp, a i 



zatem 1 momentu Mp. 

Ciśnienie robocze powietrza p wyznaczyć można z układu 

momentów s i ł  działających na dźwignię oddzielającą. 

Warunkiem podtrzymania bulwy.prze'z dźwignie w położeniu . 

Spoczynkowyn, jest większa wartosć momentu 'si ły F'p od mo- 

mentu s i ły ciężkości bulwy, co w odniesieniu do jednej 

dźwigni można zapisać: . 

Pp Rp cosa z qz g Rz cosy . (.5) 

przy czym masa eleinentarna qzś 02 b, (rys. ,3, 4) .  (6) 

gdzie: Qz== luz/lz - masa jednostkowa bulwy, (7) 

b - rozstaw dźwigni, przy założeniu. że szczelina 
miedzy dżwigniani jest ponijalnie mała [ i ,  2. 3 ] .  

Rys.3. Harteécl nas elementarnych bulw , w zależności od 
ich mas „jednostkowych Q2 1 szerokosci dzwigni oddzielającej 
b (szczelina międzynimi pomijalnie mała] 

Warunkiem oddzielenia kamienia jest mniejsza wartosć 

momentów Hp i s i ły ciężkości ramienia o masie mr (po prawej 
stronie osi obrotu). od momentów si ły ciężkości kamienia i. 

81 



[" R : ;  F20 [Mill] 
/ '  

/// i" ' _ / / / /  

i 

d? 
„ ;; 

1 a Q / y ź / ę  -. ~ 

"” of:: 

Rye.4. wartości momentu podtrzymującego dzwigni M , w poło— 
żeniu spoczynkowym dźwigni, koniecznego do podtrzymania bulw 
o różnych masach elementarnych q (szczelina między dzwig- 
niami pomiJalnie mała) z 

si ły ciężkości ramienia oddzielającego o masie m.d (po lewej 

stronie osi obrotu). co w odniesieniu do, Jednej dzwigni 

można zapisać: 

Pp Rpposa + lu.P Breinn < qk g Rk cosy + md Races“ , (8) 

przy czyn masa elementarna qk= Qk b . _ (9) 
-gdzie: Qk= luk/1k - masa Jednostkowe kamienia [1 ] .  (10) 

‘M 
31'  am 
m 

w. 

420- 
w. 

0 

_,Rye.5. wartości nas elementarnych kamieni q , W” zależności 
od ich mas Jednostkowych ! szerokości dzwigni oddzielaJąr . 
cej b (szczelina między dżwigniami pomijalnie mała) 
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Do' podtrzymania poszczególnych bulu, w położeniu spo- 

czynkowym dzwigni. wymagane Jest ciśnienie powietrza pz. 

którego wartość obliczyć można ze wzoru: 

qz g cosw 

p =. . . (11) 
F R cosa 

P P 

Po odchyleniu się dzwigni (› pewien kąt ad. ciśnienie powie- 
trza, które podtrzymuje Jeszcze dźwignie : leżącym na nie,] 
ciałem. wynosi: 

qz g Rżcosv +:].d g Racosa - mr g Brainn 

p z  z ' . .: ( 1 2 )  

F R cosa 
P P 

gdzie: cosa = const, 

' O = ' - _  a - (ab+0 +amax), przy czym “max ad max+ “b. (13) 

__ o . ___ .. z ”0+0 wm). przy czym rm and „ +  1°. (14) 

nc = (1:04- km). przy czym ”max: ad max... 50' (15) 

w pierwsze,] części przedziału zmienności kąt a: =. (ao-wał. 

a Jego wartosc. zależną od kąta uchylenia dźwigni. wyznaczyć 

można ze wzoru: 

__ _ : . o  . _ a -  oco ad, dla ad {0 mo}. (16) 

Natomiast w drugie.] części przedział-u kąt na = (Oo-!~ am} 1 

obliczamy go ze wzor-u: 
0 .  a = «O+ ad. dla ad = {0 warm}. (1?) 
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W podobny sposób obliczyc nożna wartośc kąta 7. 

Zależność kąta |: od kąta uchylenia dźwigni :: Jest nastepu- 

„jąca: 

dla a = {Go-m ad. d d max" (18) I: = |: + o 

Przyjęto. że kąt uchylenia dzwigni, ktory gwarantuje zsu- 
_ o niecie się z nie.) cia ł. wynosi ad max- 45 . 

Ciśnienie powietrza pk, zapewniające uchylenie sie 

dzwigni i oddzielenie kamienia, obliczyć można ze wzoru: 

ql: 8 cosz' + .d 3 Rdcosa - nr 5 Rdsinn 
pk < . . . 

l"p Rp cosa ' (.19) 

Z przedstawionych nierówności wynika, że wartość 

ciśnienia roboczego powietrza warunkuJe spełnienie teore- 

tycznych wynagan procesu oddzielania na. dżwigniach. Ponadto 

widac. że wartość ciśnienia powietrza należy dobrac. poprzez 

uwzględnienie różnic mas elementarnych bulw i kamieni - . 

qz.qk. Pozostałe parametry dotyczą konstrukc dzwigni. więc 

są stałe lub zmieniają się w sposób „jednakowy dla wszystkich ' 

ciał. . 
Układ sil.działaJących na dźwignię oddzielającą. zależy 

od rozkładu masy dźwigni względem JeJ osi obrotu i ciśnienia - 

roboczego powietrza. Ze względu na niewielki wpływ momentu-$1 
tarcia łożyskowania dzwigni, w stosunku do, momentów pocho- 

dzących od ciężaru bulw i kamieni. pominięto'go w analizie. J 
q 

Do analizy przyjęto dzwignie wykonaną z aluminium, :, 

której schemt przedstawiono na rys. 2. D_żwignia ta „jest; 
zrównoważona w pozycji spoczynkowa). Wartość s i ły podtrzymu—Ę 

! 
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jącej bulwę lub kamien. znajdujące się na ramieniu oddziela- 

jącym dźwigni, określa ciśnienie robocze powietrza i ilość 

niezrównoważonej masy. ramienia dźwigni, znajdującego się w 

komorze sprężonego powietrza. Uraz z kątem uchylenia się 

ramienia oddzielającego dźwigni a. , następuje wzrost ilości 

niezrównoważone.) masy dźwigni. Ilośc masy dźwigni po obu jej 

stronach osi obrotu, decyduje o wartościach momentów — Md 

i Mr. których różnica stanowi moment wypadkowy. będący 

.- wyrazem niezrównoważenia dźwigni: 

W = Hr - H d' _ (20) 

gdzie: Mr- nr g rr- moment s i ły ciężkości dźwigni po prawej 

stronie jej osi obrotu. (21) 
Jide Id g rd - moment si ł ciężkości dźwigni po lewej 

stronie jej osi obrotu. (22) 
H położeniu spoczynkowym dźwigni, wartości momentów Md i Mr 

są sobie równe, czyli moment wypadkowy w = 0. Wraz ze wzro— 

stem kąta uchylenia dźwigni, rośnie również wartośc momentu 

wypadkowego ". _ 

Relatywny wzrost momentu wypadkowego H, charakteryzuje 

wskaźnik w", który wynosi: 

W .. H" = E 100. [ A ]  . (23) 

Charakterystykę momentów M . Mr" w oraz wskaźnika H:”. w 

zalezności od kąta uchylenia dźwigni ad, przedstawiono na ' 

rys. 6. „ 

Ze stosunku momentu wypadkowego w do ramienia dzia-lania 

si ł  ciężkości bulw i kamieni r wynika wartośc s i ły  Nm, o 
. zk' 

którą zwiększona jest nastawiona wartość s i ły  podtrzymującej 



dzwignie (zależneJ od ciśnienia roboczego powietrza). 

Wartość s i ły  Nm umożliwia określenie tej części nasy bulwy 

lub kamienia dni (rys. 7 ) ,  która może byc wykorzystana do 

przezwyciężenia wzrastającego nonentu wypadkowego H : 

W 
M. = i (24) 1 r zk zk 

gdzie:.izk- ilość dzwigni. na których lezy bulwa lub kanien. 
r - ramię działania si ły ciężkości bulwy lub kamien-ia. zk 

'
a

 
l 

o 4i to ab 75 3307.?) 
Rys.6. Zależność momentów Md, ”5’ W i „wskaznika "w, od kąta 
uchylenia dzwigni ad ' 

Wyznaczona częśc masy ciała All1 Jest Jednakowa dla bul'w i 

kamieni, podtrzymywanych Jednakowa, ilością dzwigni, przy 

czym Jej wzrost niekorzystnie wpływa na oddzielanie, zwla- 

szcza drobnych kamieni. lecz zawsze wspomaga prawidłowe 

oddzielanie bulw. 

Stosunek części masy ciała dni do Jego masy całkowite,]. 

określono wskaźnikiem Um: 



An 
0 = i mo. [%]. (25) m 

zk 

. 4“ 
[EL. . 9:5 

”. 

» ing-74 
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Rys.7. Zależność wartości masy ciała, potrzebnej do zrówno- 
ważenia dzwigni, od ilości dźwigni. na ktorych ciało spoczy- 
wa oraz kąta uchylenia dzwigni a . d 

Obliczone wartości wskaznika Gm. dla'bulw odmiany Honda 

i kamieni Pomorza Środkowego. w zależności od kąta uchylenia 

dzwigni oraz ilości dzwigni podtrzymujących ciało izk' 
przedstawiono na rys. 8. Z analizy wykresu wynika, ze 

średnie wskaźniki dla bulw Um, w poszczególnych przedzia- 

łach ich długości (12: 3; 4; 5), są zawsze większe od 
odpowiadającym im średnim wskażnikom dla kamieni 6 , w 

całym zakresie kąta uchylenia dźwigni - ad = O + 50°. Takie 

kształtowanie się tych wskaźników ,jest korzystne, gdyz bulwy 

są podtrzymywane z relatywnie większą siłe, niż kamienie. 

Jednak wzmocnienie s i ły podtrzymującej, w odniesieniu do 

kamieni. Jest niekorzystne. mimo że relatywnie mnieze. 

B7 



$.
? ‘3

' 
H

!
 

§
i

§
L

§
§

 
a 

m
i

?
 

#39 3b #3! i§.QQF} 

Rye.8. Zależność średniego wskaznika fl , od ilości dzwigni, 
na ktorych ciała spoczywają oraz kąta lLunclwlenia dźwigni a d 

' Wartości wskaźników Um zależą, przede wszystkim. od masy 

bulwy i kamienia, rozkładu nas dzwigni oddzielającej po obu 

stronach jej osi obrotu oraz kąta uchylenia ad. Wraz ze 

wzrostem masy cial. występuje tendencja zmniejszania się 

wskaźników Um’ jako wyraz zmniejszania się relatywnego 

wzrostu s i ły podtrzymującej. Jednakże, w wartosciach bez- 

względnych, wartość tej s i ły zwiększa się wraz z ilością 

dźwigni. na ktorych ciała spoczywają (występuje tendencja 
wzrostu ich masy). Zmniejszanie się wskaznika Umz' przy 

wzroście masy bulw. nie jest korzystne dla przebiegu procesu 

oddzielania, poniewaz bulwy ze wzrostem masy mają najczę- 

sciej większą masę jednostkową, a więc wymagają relatywnie 

większych s i ł  podtrzymujących, niż bulwy drobne. 

Mas-a elementarna bulwy, która jest podtrzymywana przez 

dzwignie w położeniu spoczynkowym. wynosi: . 

p FP Rp cosa 

q : . (28) 
' g R.z cosy 
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Masa elementarna kamienia. która spowoduje odchylanie 

d_żwigni. wynosi: 

p l='p Rpcosó - m d 3 Rdcosa + mr cosx 

› . (27) 
g cos': 

ql: 

Ogólnie można stwierdzić. że przedstawiona dzwignia 

oddZIeIaJąca może pracować efektywnie. 'poniewaz zapewnia 

uzyskanie większych średnich relatywnych przyrostów s i ł  

podtrzymujących bulwy aniżeli kamienie. Stosunek średnich 

relatywnych przyrostów tych s i ł  dla bulw i kamieni. zawiera 

się w granicach - 2.30 + 2.64. Pełny zakres zmian tego 

stosunku. wynosi: 0,82' + 6.41, przy czym .Jest mniejszy dla 
największych frakc bulw i naJmniezych' frakc kamieni. 

Na rys. 9 przedstawiono schemat budowy dzwigni typu 

pneumatycznego, o stałym momencie regulowanej s i ły  podtrzy- 

mującej. wytworzonej ciśnieniem powietrza oraz prawie 

pełnym zrównoważeniem mas obu ramion dzwigni. 

Układ momentów sil, działających na dźwignię. z pomi- 
nięciem momentu s i ły tarcia na osi obrotu, Jest w równowa- 

dze. gdy: 

mndcosa + qzknkcosr = P It_/2 + mrg(lr/2)cosB, (28) 

przy czym. gdy budowa dzwi gni zapewnia zrównoważenie obu Jo,] 

ramion. otrzymujemy - 

qzk g Rzkcosv = P It_/2. (29) 

Wraz z obrotem dzwigni najpierw wzrasta. a po przekroczeniu 

'JeJ poziome.) osi obrotu spadamartośó momentów s i ł  ciężkości 



Rys. 9. Schemat budowy dźwigni typu pneumatycznego o stałym 
momencie regulowanej s i ły podtrzymującej: 1- -‘ ramię oddzie— 
lające dźwigni, 2 - prowadnica przenośnika, 3 — komora 
sprężonego powietrza, 4 - ramię dźwigni, pracujące w komorze 
sprężonego powietrza, 5 - przysłona regulacyjna 

ramion dźwigni — md g oraz mr g. Moment s i ły podtrzymującej 

od ciśnienia powietrza jest stały, w całym zakresie obrotu 

dźwigni. ' 

Dźwignia uchyli się. gdy masa elementarna cia ła wynosi: 

P 1 /2 r 
› . (30) 

qZk g R.zk cosy 

Dźwignia ta moze mieć różne wersje budowy. . zmieniające jej 

sposób działania. Przez odpowiednią modyfikację ramienia 

oddzielającego dźwigni, można uzyskać jej zrównoważenie, ale 

tylko w połoZeniu spoczynkowym (wyjściowym). Np.: dźwignia z 

pionową częścią wspornikową . ramienia oddzielającego zapew- 
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nia. od początku odchylania się. wzrost momentu od masy 

ramienia oddzielaJacego (powiększonego 'o masę pionowej 
częsci wspornikoweJ tego ramienia). Spowoduje to zwiększenie 

"czułości" ”dzwigni, szczególnie istotnej przy separacji 

drobnych kamieni, które oddzielić Jest naJtrudnieJ. 
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STRESZCZENIE 
w pracy przedstawiono analizę pracy dzwigni oddzielają- 

ceJ separatora kamieni. podtrzymywana) sprężonym powietrzem. 
Przeprowadzono analizę układu s i ł  działających na dźwignię 
oddzielającą oraz określono teoretyczne możliwosci oddzielar 
nia kamieni. Określono sposób wyznaczenia cisnienia 
roboczego powietrza. 

ANALYSIS OF STONES SEPARATION PROCES ON PDIEUHATI CLY 
SUPPORTI m DIVERS 

Summary 

In the paper analysis of acting pressure air supporting 
levers of stones separator are presented. It was realize-d 
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 Kukułka 

IDDEI. m m  ODKSZTALCEH MPLASTYCZNYCH 
CIAŁA TCP-TVP? ll WARUNKACH REALIZACJI NIELINIOUYCH, 
m u m  CZNYCH PROCESÓW OBRÓBKI I_ EKSPLOATACJI 

CZĘŚCI METALOWYCH ' 

i. "STEP . 
”'procesie wytwarzania części maszyn stoqe się coraz 

bardziej złoZoną obróbkę technologiczną, na przykład: skra— 

wanie materiałów trudnoobrabialnych, takich Jak stal chro— 

nowa i wolframowe [15] kucie. nagniatanie [14]. itp. 
Odkształcenie nateriału.następuJe w podwyższonych lub znien— 

nych temperaturach, z prędkościami dochodzącym do 10 s 1 

(odkształcenie dynamiczne). Podobne zjawiska nogą zachodzić 

podczas eksploatacji części. np. w procesie zuzycia przez 

fretting P7]. Badania. doświadczalne_ termodynamicznych 

. właściwości materiałów lepkoplastycznych wykazują. że wiele 

z nich zachoqe się zupełnie inaczej pod wpływem obciążeń 

statycznych i termodynamicznych [12]. Główną przyczyną tych 
roznic Jest wrażliwość materiału na prędkość odkształcenia i 

temperaturę. ' . 

Opis procesów termodynani cznych za pomocą modeli sta— 

tystyczna—doświadczalnych „jest fenomenologiczny i dlatego 

występują duże trudności w doborze optymalnych parametrów 

obróbki lub eksploatacji. W celu zwiększenia dokładności i 

uniwersalności modeli, konieczna Jest analiza wszystkich › 

występuJących zjawisk fizycznych, takich Jak: poślizg. 

odkształcenie materiału obrabianego, prędkość odkształcenia, 

Zeszyt Naukowy nr 15 Wydziału Mechanicznego WSInz. , 
Koszalin 1993 
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przewodnosó- cieplna. zmiana objętości w wyniku przemiany fa- 

zowej, itd. Zjawiska te opisuje się następnie za pomocą 

ciągłych modeli matematycznych [7 ] .  które dalej dyskretyzuje 

się metodą elemntów skończonych [1. S ł . :  Rozwiązanie tych 

modeli uzyskuje się na drodze numerycznej, przy zastosowaniu 

techniki komputerowej [ i .  5 ] .  ' 
Nieliniowości: geometryczna, fizyczna (nazywana równiez. 

materiałowa) i cieplna procesu termodynamicznego powodują. 

że konieczne jest zastosowanie opisu przyrostowego [5 ]  lub 
prędkosciowego [3 ] .  H niniejszej pracy posłużono się opisem 
przyrostowym. Celem analizy przyrostowej jest określenie ge— 

ometrii ciała oraz istniejących w tym ciele stanów przyrostu 

przemieszczenia, odkształcenia. ' prędkosci odkształcenia, 

naprężenia. temperatury. i td . ,  dla kolejnych, dyskretnych 

wartosci zmiennej t=0,ót.2ót. . . . , które, w zależności od ro- 

dzaju procesu noze byc: czas. temperatura. zagłębienie 

narzędzia. siła, i tp. ,  zas M: jest niewielkim przyrostem 

zmiennej t. iłowtarzając ten proces. dla kolejnych przyrostów. 

zmiennej ':, uzyskuje się rozwiązanie w zadanym przedziale 

jej zniennosci. ' ' 

W zaleznosci od stopnia złożoności analizowanego proce- 

su opisuje się go za pomocą modeli: materiałowego, kontaktu. 

ruchu, cieplnego. inicjacji i propagacji pęknięć (np. dla. 

obróbek ubytkowych. procesu zużycia) oraz pełzania 1 ubytku 

materiału (np. dla procesów zuzycia [ 7 ] ) .  Model materiałowy 

powinien być tak sformułowany. aby odpowiadał szerokiej kla- 
sie nateriałów obrabianych lub eksploatowanych w różnych wa— 

runkach. Model materiałowy stanowią równania konstytutywne: 

termodynamicznych naprężeń uplastyczniających [6 ]  , przyros- 

tów odkształceń, przyrostów prędkosci odkształceń 1 przyros- 

?e 



tów naprężeń [8 ] .  Równania te traktuje się Jako definicje 
charakteryqace makroskopowo poszczególne nateriały meta—- 

liczne. 

W niniejszej pracy przedstawiam model konstytutywny na 
składowe LEW” 
tycznego fd???) ciała TEF—TVPF. Podano równiez wzory pozwa- 

lające obliczyć składowe przyrostu odkształceń termicznych 

( tnt-::"). sprężystych ( IE?”) 1 fazowych (IAI-I:?) oraz no- 
del konstytutywny składowych f:”: tensora przyrostu odksz— 

tałceń całkowitych :2" . Model ten Jest wykorzystywany do 

formułowania przyrostowych równań ruchu nieliniowych 

procesów teraodynanicznych. Zapis IAB! J oznacza, że dana 

wielkosc na końcu kroku przyrostowego (1:) ,jest odniesiona do 

konfiguracji ciała na początku kroku ( t ) .  
Analizą objęto stany przestrzenne (SD]. Zastosowano no- 

tacje tensorową. Wyprowadzone modele ciągłe dyskretyzowano 

metoda elementów skończonych. Uzyskane modele dyskretne w 

zapisie nacierzowym są bezpośrednio wykorzystywane w obli— 

czeniach numerycznych. 

2. ZALOZEIIIA I MINICJE 
. Przyrost odkształceń lepkoplastycznych wyprowadzono przy 

następujących założeniach: 

i )  Do modelowania zastosowano mktualniony opis Lagrange'a 
[1]. wykorzystując przy tym rodzinę skokowo-współobrotowych 
układów odniesienia (": (')), e=i, . . . , N .  gdzie N Jest liczbą 

elementów skończonych układu [5 ] .  

2) Na dowolnym etapie analizy przyrostoweJ znana Jest konfi- 

guracja początkowa ciała °C (stan przed procesem) i konfigu- 
man aktualna t'C. nazywana również konfiguracją odniesie- 
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nia. natomiast .'poszukiwana jest następna konfiguracja "c 

rownowagi termodynamicznej analizowanego układu. 

3)  Przyjęcie uaktualnionego opisu Lagrange'a wymaga rownież 

określenia adekwatnych miar naprężenia i -  odkształcenia oraz 

miar ich przyrostów. Do opisu stanu naprężenia przyjęto dru- 

gi tensor naprężenia Pioii—Kirchhoffa (To,) [ i .  5 ] ,  a do opi- 
su stanu przyrostu naprężenia - przyrost tego tensora (ATU). 
Natoniast do opisu stanu odkształcenia przyjęto tensor 
odkształcenia Greena—iagrange'a ( TE), a do opisu stanu przy- 
rostu odkształcenia - przyrost tego tensora (ME) [ l ,  5) .  
4) W ogólnym przypadku. w przedmiocie mogą wystąpić 
odkształcenia: sprężyste (E), termiczne, (I). lepkie (V).  

plastyczne (P) i fazowe (F). Ponadto. w materiale może pozo- 

stawać okreslony stan odkształceń resztkowych (R).  np. po 

obrobkach poprzedzających. Występowanie, lub nie. poszcze- 

golnych odkształceń 1 kolejnosc ich występowania. zależą od 

rodzaju materiału i jego stanu oraz od historii obciążania i 

historii odciążenia przedmiotu. Na początku procesu 

obciążania mogą wystąpić jednoczesnie. lub w dowolnej kolej- 

nosc-i, odkształcenia termiczne. sprężyste oraz dodatkowo 

(dla określonych wartosci temperatur, prędkości nagrzewania 
i prędkości odkształceń) odkształcenia fazowe. Jest to 

zakres odkształceń liniowych. które zanikają po usunięciu 

przyczyn. Oznaczono je skrótowo TEF. Obowiązuje w nim 

uogólnione prawo Hooke'a liniowej termosprężystosci [12. ' 

17]. Po osiągnięciu stanu uplastycznienia. okreslonego 

początkową powierzchnią płynięcia f=0 (rys. i ) .  występują 

nieliniowe odkształcenia plastyczne i lepkie. które są ze 

sobą sprzężone oraz dodatkowo liniowe odkształcenia; termicz- 

ne i/lub odkształcenia fazowe (skrót: TVPF). Na skutek 

75 



ł" ("Sai ar‘htéo‘rf'ffio 

$512353? „r.?-«:?:; 
ł nth :§;5,0.0.'T)'0 
P w t ? ”  9 0 W  

MW 

O. "G.,..c 

”=" 
. STANTEF . .  - b "“9 

STAN 

Rys. 1. Chwilowe. termodynamiczne powierzchnie płynięcia 
. (f=0), tensory naprężenia (To) i translacji (1 ' )  oraz 

przyrost tensora odkształceń lepkoplastycznych (ATS? ) 

wzmocnienia materiału (pkt. 15 założeń) powierzchnia płynię- 

cia ulega zmianom. Stan ten ,jest nieodwracalny, w którym 

obowiąqe teoria teruoiepkoplastycznosci [12, 17]. Zadaniem 

tej teorii Jest Jednoczesny opis właściwosci reologicznych 

(uwzględniających efekty dynamiczne) i termoplastycznych 

materiału. _ 

Zarówno " sta-nie TEF Jak i TVPF odkształcenia termiczne i 

fazowe powoduja, Jedynie zmianę objetosci elementu 

skończonego. a nie powodują zmiany „jego postaci. Rozważany 

bedzie zatem materiał termsprężystofazowy — termolepkoplas- 

tycznofazowy (skrot: TEF-TVPF) . 
5) Materiał elementu skończonego Jest izotropowy i homogen- 

ny, a przyrosty odkształceń na kroku są infinitezymalne i 

addytywne. Zatem przyrost tensora odkształceń całkowitych 

:A‘I'E dla ciała TEF-TVPF w ogólnym przypadku można przedsta- 

wic w postaci: 
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Izn= tam?”: "”+ +:" są :AI :=”. ' (1a) 

oraz konsekwentnie przyrost składowych :AEIJ tensora 

odkształceń całkowitych :A'II’E: 

1' t ('1') 'I.’ (m1 :  (VP) +r (Fl tEn-stą” +t'AlEZu +tAEu WAS . (lb) 

gdzie: ' 

:AES) - składowe tensora przyrostu odkształceń ter- 

nicznych :ATu’. 

3113’— składowe tensora przyrostu odkształceń 

sprężystych :ATém, _ ' 

:AESH- składowe tensora przyrostu odkształceń lepko- ' 
plastycznych TATW” (odkształcenia te rozm- 

trzono łącznie ze względu na sprzężenie efek- 

tow lepkich i plastycznych). 
AEG-L składowe tensora przyrostu odkształceń fazo- 

t’ 11 m. - wych :EAI 

Oczywiscie, Jezeli dany przyrost odształcen nie zachodzi, 

należy go pominąć, a wzory (1) upraszczają się. 
Model konstytutywny składowych *AB*”) 

vp)” 
”tensora przyrostu 

odkształceń lepkoplastycznych IMIE zostanie wyprowadzony 

w dalsze.-J części niniejszej pracy, natomiastskładowe tenso— 

row przyrostów odkształceń: sprężystych, termicznych i fazo- 

wych wynoszą odpowiednio [ 8 ] :  

(E) ‘l.’ ( T E )  1.’ T ( T E )  t. 
1] = D l j k l  Łuki-" i j k l  t k l  (za) 

AE‘” =(""'1"-—t ćma :* |: "”Here (2b) 
AE1.1 



1' 

1: (r) ': 1 p1 . tbl-:” ananasa-(;— na” . (Ze) 
pz 

gdzie ‘03:: są składowymi tensora 7'0”" będącego 
" ”m:-[Tcumfl o składowych odwrotnością tensora Hooke'a I) 

IŁ:-::: (T) zależnych od temperatury i charakteryzujących 

chwilowe właściwosci termosprężyste materiału. AE Jest przy— 

rostem odkształcenia liniowego podczas przemiany fazowej, p1 

Jest gęstością starej a ;:2 nowe,) fazy, r. Jest 

współczynnikiem rozszerzalności cieplne.) liniowej. natomiast 

1: (TE) 5(I! ) Tufi: == "'—_; '”" "A'r, (za) 
1 8( T) 

są składowymi przyrostu tensora ”AD””. 

6) Materiał przedmiotu należy do klasy materiałów prostych, 
z pamięcią typu prędkosciowego rzędu pierwszego [11]. To 

znaczy, że w zakresie odkształceń trwałych (TVPF). materiał 
ten będzie opisywany innym układem równań konstytutywnych w 

procesie obciążania i innym w procesie odciążenia. Ponadto. 

tę klasę materiałów ograniczymy do materiałów statecznych 

w sensie D.C. Druckera [17]. Zgodnie z Jego postulatem. 

praca wykonana przez przyrost s i ł  zewnętrznych na odpowie— 

dnich przyrostach składowych wektora przemieszczenia, musi 

byc nieuJemna. 

?) wszystkie własciwości materiału odkształcalnego (t.j.: 'mo- 

duł Younga, współczynnik Poissona, naprężenia uplastycznia- 

Jące, i td.)  zależą od temperatury. 

8) Naprężenie uplastyczniające materiał „jest funkcją inten- 

sywności odkształceń lepkoplastycznych EL:” , intensywności 
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prędkości odkształceń leokoplastycznych E:?) i temperatury 

absolutne.) '1'. DaleJ neprężenie to nazywane będzie chwilowym, 

ternodynanicznyn naprężeniem uplastyczniaJącym i na postać 

[8 ] :  

t (VP) t '  (VP) t t « =  "'po- ( toqE , E  , Tl= C , - (3a) 
In eq - - 

gdzie ł'C Jest stałe, w rozpatrywane,) chwili. 

Z kolei,.naprężenie upiastyczniaJące "e-p równe Jes-t chwi ioweJ 

intensywności naprężeń tur”. Warunek ten, przy założeniu 

wzmocnienia mieszanego, ma postać [9 } :  

1: ~ 1/2 „' _ .- . 
cp: a' . q=(z ”  t 33:00) ' (3b) 

gdzie ' oznacza mnożenie tensor-ów, zas 5°, Jest zredukowanym 

dewiatoren naprężeń i okreslony Jest wzorem: 

n a d  , tą) 

w który: ic Jest zredukowanym aksJatoren, a fo- zredukowanym 

tensor-en naprężenia o postaci: 

? =T -'I' ' , (4b) 
O' 0" @ 

zaś 'u' Jest tensoren naprężenia, a To: Jest tensor-em przesu- 

nięć. srodka aktualneJ powierzchni płynięcia (rys. 1). Postac 

tensora Ta zależy od przyJęteJ hipotezy wzmocnienia, 

ktore omówione są w pkt. 15 niniejszych założeń. 

10)' Dla rozgraniczenia stanow TEF 1 TWP w dwunastowymia— 

rowe,] przestrzeni naprężeń, intensywności odkształceń, 

intensywności prędkośc i odkształceń i temperatury przyJęto 
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chwilowy, termodynamiczny warunek platyczności Kubera- 

Mi sesa—Hencky' ego ( skrót: HMH) : 

F== Nth”, '12:”. "EŁZP', t'1')=I const. (Sa) 

Warunek (5a), wobec równości (3a 1 3b) oraz. przy założeniu 
wzmocnienia mieszanego materiału, ma postać:: 

"==? tI-'( » .'E'm 'ż'm '-r)= t i j ' t  

=;- :s„ 51,-%*«:<‘2::".‘é::”-‘n=ow .... 
przy czym tcp Jest chwilowym, termodynamicznym naprężeniea 

uplastyczniającym materiał o postaci (Sa),. . 
Stan odwracalny (TEF) okreslony Jest warunkiem t2RD, & sta-. 

ma nieodwracalnym (TEF-TVPF) odpowiada warunek 'na. 
11) Założono. że w materiale istnieje potencjał termolepko- 

plastyczny: 

f=fn (Bomi: E"” .T]. ' . (a) 

gdzie 12(50) Jest drugim niezmiennikiem zredukowanego dewia- 

tor'a naprężeń Bo” określonego wzorem (Sa). zas 

( V P )  
"! 

?! dBi;?) . ( 7 )  

O 

E 

Jest parametrem wzmocnienia Odqvista [9, i?]. _ 
Założenie to „jest uogólnieniem hipotezy istnienia potencjału 
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plastycznego, ' wprowadzonej przez R. Misesa dla przypadku 

idealne,) plastyczności [17]. Zatem w "dwunastowymiarowe.) 

przestrzeni naprężeń, intensywności odkształceń. 

intensywności prędkosci odkształceń i temperatury istnieje 

chwilowa hiperpowierzchnia uplastycznienia materiału TEF- 
'WPF. nazywana również chwilowa lub aktualną, termodynamiczna, 

powierzchnią płynięcia (rys. 1). Równanie tej powierzchni na 

początku typowego kroku przyrostowego ma postać [3. 17]: 

ł. t. t." t '(VP) . ‘ ,, f=f[12(tno). q,.tx-z'm .‘uao. . (a) 

12) Chwilowa termodynamiczna powierzchnia płynięcia. 

określona równaniem (Ś ) ,  pokrywa się z chwilowym termodyna— 
micznym warunkiem plastyczności, okreslonym równaniem (4b), 

czyli: 

*T-‘r. . (9) 

12) KonsekwencJą postulatu Druckera (pkt.6). uogólnionego na 
materiały TEF—TVPF [17].Jest wypukłości: i gładkość chwilowej, 

termodynamiczne,] powierzchni płynięcia oraz ortogonalnośc 
(vm' B do 

tej powierzchni. Analitycznie związek fizyczny dla tego wa- 

runku,-mozna zapisac następuJąco [Q, 12]: 

tensora przyrostu odkształcenia lepkoplastycznego IAI 

t. 
VP "AE‘ ’JM '” f) , (10) t 11 t t.— a( s ) t :) 

gdzie IM: Jest przyrostem funkcji skalarnej, tzw. mnożnika 

łagrange'a, zależnym od naprężenia. przyrostu odkształceń 1 
tau 

3 są przyrostu obciążenia termodynamicznego na krokm Ł IJ 
składowymi dewiatora :fia- według wzoru (5a.). 
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Równanie (10) nazywane Jest stowarzyszonym prawem płynięcia 

lepkoplastycznego [17]. gdy:: Jest stowarzyszone z warunkiem 

plastyczności l-IMH (4b). |_ 
13) Proces neutralny, rozgrani czający procesy czynne od 

biernych, zachodzi wówczas. gdy spełnione Jest równanie (8).  
natomiast odkształcenia iepkoplastyc'zne nie "ulegają zmianie: 

1"11.'-::"""-o., oraz ”11350. (11) 

Dla sformułowania anal ityczneJ postaci tego warunku rozwiążmy 

przyrost powierzchni płynięcia na kro-ku. H tym celu funkcję 

(8) chwilowe,], termodynamicznej powierzchni płynięcia wyra- 
ziny w postaci różnicowe,): ' 

1.51.113t : 11-211] tmif 

- p  IAI-:'") -"i› nigh 317113 =o . (lZa) 

„:lzie oznaczono: 

tą” -=a(1L r)/.':1(ts1 jj, 1"1 „*=-ą Łf)/8(:a„), 

:p =— -a( wads ::”). "p PJ=*3( *in/ac"? ”'"). 

”cava/361). (12b) 

Zatem, wobec warunkow (11). Jeżeli zachodzą związki: 

1. tq 1: t r _ f==0. oraz tq 1) tASU— :1” that” t ĄT-O . (13a) 

to taka, zmiane stanu będziemy nazywac procesem neutralnym. 

Natomiast Jeżeli: 
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t T 
t. 

zachodzi proces obciążania. zas gdy: 

f=0 ' i Af>0 . _ ' (13b) 

t '! f<o 1 Af<0 . (13c) 

zachodzi proces odciążenia (rys. 2a.). 

I Przyjęto, że podczas odciążania materiał odkształca się 

(kurczy) zawsze liniowo (rys. 2b). Obowiązuje wówczas linio- 
wa teoria termsprężystosci. analogicznie-. 'Jak dla zakresu 

odkształceń TEF. Teoria ta obowiązuje również przy powtórnym 

obciążeniu, aż do stanu ponownego uplastycznienia materiału. 

Przy czym. w ogólnym przypadku, ze względu na różną historię 

odciążania (prosta BO) 1 powtórnego obciążania (prosta CD). 

kąty o:1 pochylenia prostych BC i CD mogą być różne (miraż). 

Również stan naprężenia, przy którym nastąpi powtórne uplas— 

tycznienie (f2=0. punkt D) ,  może się nie pokrywać ze stanem 

naprężenia odpowiadającym początkowi odciążania (punkt B).  

14) W zakresie odkształceń lepkoplastycznych materiał „jest 

niescisliwy. Wówczas średni przyrost. odkształcenia lepko- 

plastycznego ZEW?) 1 średnia prędkość odkształceń lepko- 

plastycznych Ibir”, są równe zero: ' 

T ( v s - > 1 1  m u r  (vr) 1: (vr) ' 
ŁAB— =3-(ŁAE11 +ŁAEJ22 ł-ŁAIEI33 )=0. . (14a) 

1: dvr) 1 1: '(VP) 1: - (vr )1:  dvr) __ :55. 3‘tAE11 ~i-ŁAE22 +ŁAEI33 )-0. (14b) 

Oznacza to. że tensor ”CAT"?! przyrostu odkształceń lep- 

koplastycznych. ~ tensor :A'I'évm przyrostu prędkosci 

odkształceń lepkoplastycznych i tensor naprężeń lepkoplas- 

tycznych T;”) są dewiatorami odpowiednio Ibir). IDĘ” i 
(VP) ' D a . . .  gdyż: 
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Rye. 

b) ' mnie 
R TVPF ' 2555? 

D 

4'0 

%” ,3 
_ _ _ _ _ _  i A  ' ' Q _; „sr 

'TEF' 5' A; 
3' .. (' '- 

1? $ 

3; „, 
oc, ‘ 

<15 

0 E:; 

2. Defince procesu neutralnego- oraz procesów 
obciążania i odciążenia ternodynanlcznego dla stanów przes— 
trzennych (a) 1 płaskich (b) 
84 
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TICVPI "! (VP) 1: (VP) (VP) 
1'. As Łuna 6:1 tAEu t AE ' (Mc) 

TT (VP) ( V H B  '(VPI (VP) 
t tAt: :DA 511 t u u :  :.:-DA” ' _ (Md) 

(VPL‘I: (VPL 1: WP)- (VP) . ' 
to“ ”tna 5:) t u Da- ' (Me) 

gdzie 61 J jest delta Kroneckera. Z warunków (14) wynikają 

równiez następujące związki: 

SWM-Irl VP) U U .. (iSa) 

11 i] I) i ]  

(VP) (vn - _ eu Eu . (15c) 

..(VP)='(VPI :|:” 1-2' J , _ (1.5:!) 

zas cami '"msą składowymi dewiatorow odpowiednio 0"” i 
(vr)  ” 11 ' M: ”M: . 

15) Material umacnia się (synonim: wzmacnia się). tzn., ze 
następuje wzrost granicy plastyczności. wywołany wzrostem 

odkształcenia lepkoplastycznego, a zatem i zmiana powierz- 

chni płynięcia. Jezeli następuje tylko jej izotropowa roz- 

szerzanie się, to efekt ten nazywa się umocnienieniem izo- 

tropowym. Jezeli powierzchnia płynięcia ulega sztywnej tran- 
slacji. to następuje wzmocnienie kinemtyczne. w którym 

uwzględnia się efekt Bauschingera. Przy jednoczesnym rozsze— 

rzaniu się i przesuwaniu powierzchni płynięcia występuje 

wzmocnienie mieszane (izotropowa-kinematyczne) [3, 9, 17].- 



Dla ogólności rozważań. przyjęto przypadek umocnienia mie—- 

szanego, gdyz otrzymane równanie ma ogólną postać i może 

być następnie wykorzystane do otrzymywania rozwiazan 

szczególnych dla materiałów charakter—nowanych izotropowym i 

kinematycznym modelem wzmocnienia oraz materiałów 

nielepkich. ' ' 
18). Tensor translacji Tm (rys. 1) posiada cechy tensora nap— 
rężenia To" Składowe a” tensora I“ muszą być tak określone, 

aby były równe zeru, gdy nie ma odkształceń plastycznych. W 

literaturze podawane są różne hipotezy wzmocnienia kinema- 

tycznego i różne postacie zależności na składowe przyrostu 

tensora translac :Aau. Należą do nich hipotezy H. Pragera 

[13]. Ju.N. Kadeseviga i W.H. Novoziłova [ 4 ] .  PLA. Eisenber— 

ga 1 A. Philipsa [ 2 ] .  Z. Mroza. H.P. Shrivastova i R.H. 
Dubey'a [10] oraz H. Zieglera [16]. 

3. SFOMOUANIE CIĄGŁEGO FDDI-ILU KONSTYTUTYUNEGO PRZYROSTU 
ODKSZTALCm LEPKOPLASTYCZNYCH CI ALA TEF-TVPF 

Składowe ”AB”” t 1 j 
tycznych określone zostaną ze stowarzyszonego prawa płynęcia 

tensora przyrostu odkształceń lepkoplas— 

lepkoplastyczneg'o, danego równaniem ( lb )?  Mnożnik :AE w tym 

równaniu wyznaczony zostanie : równania (12a). będącego 

różnicowa, postacią równania (8) chwilowej, ”termodynamicznej 

powierzchni płynięcia. W tym celu, naierw ZOstaną wyprowa— 

dzone wzory na pochodne cząstkowe tą”, :1”, :p, tp. t't 

oraz na intensywność przyrostu odkształceń lepkoplastycznych 

:AEZP). intensywność przyrostu prędkości odkształceń lepko- 

plastycznych AE‘Y’, składowe :UAS przyrostu dewiatora na— 

prężenia two, i sqkładowe :iAa Jtprzyrostu tensora translac 
1: tA'Il'm. Następnie, po podstawieniu otrzymanych wzorów do 



równań (12a). 1110211113 będzie Jego rozwiązanie względem po- 
szukiwanego mnożnika EM. 

a) ' b) 
t › — t ' M  

| T-WSt. EG L m  " a t ( m : - ' w .  

? P 
I I 

I 1:6- t 
«qm: 3E1?!» ”TE “I'P'fg‘ETEEn 'tś _ a ) Eco, ' 

I 
«Ema» EM) «» *1 

Wykresy zależności 

,ż:""',1.'), dla 
1 figm=cunst (a). 
”(W) q , E ” .  ,T)  dla 

D( a') . 1 tEgnmonst. '(b) 1 
_____g___1 . 

fq h r  3717-)" TT fl'p=:;P(E::P),E:q , T )  dla. 

g r :E; ’=canst. ' 1 tégn=consh 
ł . 

I] T T [ g ]  uraz t. graficzna 
' 8( IT )  ' 

intbrpretacJa pochodnych. cząstkowych 1t'15: =——p—. dla 
'! a(tEWPI) 

ac; p) . t”. Eq 
” '  . 

t"l'=nr11:mst;. i tEZP=const. . ł”E:-' ???-W, dla. tT=mnstu i 
3 ( E  ) na t 

1-. tm Ł @( "') 1: HP) ' 1,-1v E =cnnst... T =  P ,  dla E :const. 1 E ==const. 
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t t t .  . 3.1. Pochodne cząstkowe tą”, :1”, @, p. ti'. 

Składowe tensorów :q 1 t'1” oraz skalarów :p, to i "t 

według wzorów (12h). zostaną określam po obliczeniu 
występuJących w nich pochodnych. Pochodne te wyznaczymy z 

dynamicznego warunku plastyczności HMH. danego wzorem (Sb). 

przy uwzględnieniu warunku (9). Wówczas: ' 

t a( f) _Ł t . 
tqu ts}: tsi] tau" (16a) a(tsu) 

„_ an") = _ " . t l ” a(ta ) Ł S  u fits” ten”). (16b) 
t a” 

t t . 
?. _8(tf) 4-820- f) a_(__:__:) „& Ł„- ‘E , _ (16c) 

t VP 3 T 

eq 

a(tf) a(tf) age;) 2 a( t'po') (16d) 
a(ŁE (W), «20193 a(tE (:P)) 30 .1)  a(tE (W)) 

36?) a(tf) a(tc) 36c) - 
‘t-- -——-—=- " 2 t " (1643) 5 o- . 

a( 1') . «to? a(t'r) " a(tr) 

gdzie ŁET Jest chwilowym modułem umocnienia ('rys. Sa). 

Z kolei występujące we wzorach (c-l-e) pochodne cząstkowe: 

a(to' ) 
"E T=——'3-——=tg a, dla T=const. i "Ezznwonst . (16f) l'. E(VP) TBQE eq ) 

_ 8( o ')  
"'s: T=____p__.=tgŁB. dla T=const. 1 :Egnąonst . (1n 

TBC-EWF!) 



at Ł:.” I t '  (m T T=-——=tg 7, dla : : e  =const. i E =const . (16h) 
Ttaur) . '" 

wyznacza się.wykorzystując funkcję twp termodynamicznych na- 

prężeń uplastyczniających materiał o postaci (3a). Graficzna 
interpretację tych pochodnych przedstawiono na rys. 3. 

3.2. Intensywność przyrostu odkształceń lepkoplastycznych 
Intensywność przyrostu odkształceń lepkoplastycznych 

twix” jest zdefiniowana wzorem [9 ] :  

E ” ”  1/2 
AE"! I‘(3 tmr. .::-,w!) . " ' (17) 

Wkonajny następujące operacje. Pods'tawmy do wzoru (17) 
równanie (10). Podstawienie takie jest nozl-iwe. gdyż, jak 
wcześniej wspomniano. tensor odkształceń lepkoplastycznych 

pokrywa się z jego dewiatorem i zachodzą związki (14c) z 

(lSc). Następnie. uwzględnijny oznaczenia (-12b) oraz kolejno 
wzory (3b) 1 (ma). Otrzymamy: 

1: (m_e 
Łunę _t 

t” t” mg 5 m a" . (19) 

gdzie tcp jest termodynamicznym naprężeniem uplastyczniają— 

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

3. 3. Intensywność przyrostu prędkosci odkształceń 
lepkoplastycznych 

Intensywność przyrostu prędkosci odkształceń lepkoplas- 
tycznych też:?) jest zdefiniowana wzorem-[9]-: 

AŚW?) 1/2 ' 
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Składowe :Aegm dewiatora :AIDE oblicza się; stosując „jedną 

z następujących metod aproksymacji: metodę roznic central— 

nych, - Houboldta, Newnarka lub Wilsona [1.5].  

3.4. Przyrost tenora naprężenia 

Składowe ZA:” przyrostu tensora naprężenia :A'I'c lub 

składowe ł_ASl 1] przyrostu dewiatora naprężenia fma, (gdyż 

:Ao' ll =:ASu ) .  w zakresie odkształceń trwałych (TVP?); wyzna- 

czone zostaną z liniowe,] termsprężystosci. Równanie konsty- 

tutywne. wiążące składowe dewiatora naprężeń wypadkowych ze 

składowymi tensora odkształceń "sprężystych" . na postać [3 ] :  

(TE) (r.) . au'suncum Em . . (20) 

Zgodnie z definicją przyrostu dowolne,] funkc [Sl.otrzynuJe 

się następujący związek konstytutywny na składowe :A»:-u 

': _ _T T (TE, ": (E)-_*- (TE) t (E ) :  
tAsU ŻW ! )  ". O'” t a i l — 1 1 3 1  |'. kl Cljkl- tEkl 

=cm) TAE! E)+TAC(TE) ŁE(E) . . . (21) 
l jkl t kl t i j k l t k l  

W równaniu (21) składowe EBS), odkształceń "sprężystych” i 

ich przyrosty farsz:? na kroku te=t+At, w zakresie 
odkształceń trwałych. zdefiniowano na rys. 4. Przyrosty 

TAEtm oblicza się po uprzednim obliczeniu przyrostów 
kl 

odkształceń całkowitych :AE 1 przyrosty odkształceń 
kl 

W” TAE”) TAE”) ze ' wzoru (lb) 1: 
składowych tAEki ' t  kl ' t  kl ' 
przekształconego do postaci: 

1: (z) r 1: W?) 1: m t (r) 
tAEkł 'tAEu tAEu tan twirl ' (22) 
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Natomiast składowe tEn” oblicza się na boczatku danego 

kroku,akumu'1u_jąc przyrosty odkształceń składowych dla krokow 

poprzednich 1 uwzględniając stan odkształceń rosztkowych. 

Eq. ł GL]. 

(__Eu_L_ Eu” 
' * 5 0 F {3&1 __ 

: m E'" -... gii 
ma 

fl..- 
AS; ._ _ _ _ _ _ _ _  . R. 

Asa-„,' 

V % 
I 1655 

iły-5.4. Geometryczna interpretacja składowych tensor-ów 
naprężenia i odkształcenia oraz ich przyrostów na kroku 

Zatem: 

I:. (E) t t (VP) |'. (T)  |'. (F) 'I”. (R) 
tEn gtEkl' tEkl tEki tEki tEkl ' (23) 

Po podstawieniu wzorow (22) i (23) do (21) otrzymuje się: 

1.’ t. CE HI?) I (T )  1: ”‘1' 
tbs” Cuk1(t-.AE1:1 tak! tAEkl AE )4. 

" ' t  _t. E(VP) __ŁEH') 1: (F)  t (R) 
t. ulu ( t  Ek! t. Bu t kl ten tEm_ ) '  (24) 
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Geometryczna interpretację składowych «r:-l;) i « tensorow 
(R) „ i całkowitych Tc  oraz naprężeń odpowiednio pozostałych To, 

(B) składowych E:" tensora odkształceń pozostałych TE 

składowych E tensora odkształceń . całkowitych TE, |: 
składowych Elif) tensora odkształceń "sprężystych" , 

' t (VP) 1-. m t (F)+tE(R) t składowych tEklgtEkl 'ł-ŁI-Zm +tEu t kl tensora odkształceń 

sumarycznych ( t j .  pozostałych. termicznych”. fazowych i lep- 

koplastycznych) oraz odpowiednie składowe przyrostów tych 

tensorow zobrazowano na rys. 4. ' 

3.5. Przyrost tensora translacji 

Składowe IM” przyrostu tensora translacji :A'l'at mogą 

. być określone w zależności od rodzaju materiału i historii 

obciążenia. przyjmując propozycję Pragera. Zieglera, czy Mro— 

jak też inne nieliniowe prawa wzmocnienia kinematyczne- 

go. postulowane w ostatnich latach w ramach intensywnych ba- 

dan' nad mechaniką ośrodków nieliniowych. 

Dalej rozważany zostanie jeden 2 przypadków umocnienia 

kinematycznego tzw. translacji liniowej, zgodnie z prawem 

Pragera [13]. Wówczas przesunięcie srodka powierzchni 
płynięcia zachodzi w kierunku odkształcenia, a składowe 

EWF) Im! ) sa, proporcjonalne do składowych ĘĄ EZ1 J przyrostu 

tensora odkształceń lepkoplastycznych IMT; ): 

1: = t" 1: (VP) _ ' . tna.” C ŁAEU , (25) 

gdzie C=C(E::m. EŁZHJ) jest paramtrem materiałowym, 
zależnym od intensywności odkształceń lepkoplastycznych, 

intensywności prędkosci odkształceń lepkoplastycznych i 

temperatury. Chwilowa wartosć tego parametru związana jest z 

chwilowym modułem umocnienia ŁET według wzoru (16f) i 
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modułon sprężystości E wyrazenie. [ 9 ] :  

Ł s E  
C25 Tt , dla—tTaconst. i 

E - E  '1' 
Łan,-mowi.. . (28) «| 

Po podstawieniu do wzoru (25) zależności (10). oraz po 
uwzględnieniu worów (12b) i (16a). otrzymuje się: 

IM „= C :w :S”. ' . (27) 

W podobny sposób otrzymuje się wzory na składowe przyrostu 

tensora translac dla innych przypadków umocnienia. 

3.8. lhoźnik Mea t - {M 

Podstawiając do równania różnicowego (12a) wzory (16). 
(17). (24) i (27) oraz uwzględniając zaleznosci: 

t ._ 
"AE'W'JM gg)—a' M "E . (zaa) 

U '- t U 3(HS) t. u 
t. 1: 1—1 t.~ !; 2 w 1: t. 2 ' 
t l i ]  than”: C t “  tsi] tsu==5 C t “  a", . (28b) 

otrżynujo się następujące równanie: 

& (T) 1' (P))+ tg ‘l.’ 
ijts 6211951131” tśm tuzin 152111) ts U tAcfjkltE: 1-. kl+ 

t t v r ) t t ' r l t ( n t ( n ) 2 t ~ t  tyz-_At t a t .  
tEn tEn tEn tEn › 3 C t “  p 9 ta  o’p Si+ 

a ( c )  _ m(c) 
-Ś—cr " «rp ————t" (m ';"-% "e- AT=0. (2-9) 

a(E „ ) " M  T) 
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Ro—zuiąqąc to równanie względem funkcji skalarneJ IM. po 
uwzględnieniu wzorow (Zb) 1 (Zo). otrzymuje się następujący 

wzor na poszukiwany mnożnik Lagrange'a dla obciążeń 

złożonych: 

1: 
~: ~ : ( - m  :~ 2 2 t ~ 2 t  ~ t ' l ' E )  

r.”: [tsu cum tSkl+5 ";[ 8+5 Er” { S  .n “all: mil + 

t 1: ': :~ ‘l.’ (m t _t (m;. m 
( K  AT+tb06k11+tsm thank-lgt. ! ŁERI ' tEkl + 

ćw) ”(a) —:2.::"- mu:-« Ę———: :w, m'"*—— Jar] ~~ ( E ) "' M T) ' 

3.7. Model przyrostu odkształceń lepkoplastycznych 

Poszukiwany model konstytutywny na składowe tAES?) : 

tensora odkształceń lepkoplastycznych otrzymuje się ze wzoru 

(28a), po uwzględnieniu w nim wzorów (30) na mnoznik 

Lagrange'a IAA. Model ten ma postać: 

'l 

l 
i 
i 
! (VP) t~ " 1: 

IAB” ==ŁS AEu-l-IAEI; . (Bla) 

gdzie zastosowano. następujące oznaczenia zastępcze: 
J' 

:~" w. ~ t. tu:) ' ' 
ts .tsl] sun cm: (31h) _! 

In E" =§t ~* t 1: t~ (n:)(t : 
t“ Bu =: Su[ ( ”” Iams KS ... :*”s (tEu . i 

_t (VP) t (T) t (E') t (R) x 
”tEn tEn tEkl Klan)- A] ' (ale) f 

2 kolei, we wzorach (31h 1 c)  oznaczono: J 
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› ' ' _ -1 ts: =ŁS -[ŁS tetra) ts 3 to? [twą ŁETH (31d) 
t u t u t m - m t k l a  p a 

' t t ( a') _ 8( tr ) 
ŁA=Ś~ ttr ET?-WTAEŁVP)... ". P TAT] (31e) 

" (E. ) " at T) :] 

przy czym :'Śf' i t'A są skalarami, natomiast Sś; i :AE: 
składowymi pewnych tensorów. 

Hyprowadzone wzory (31) mają ogólną postać i są sluszne 

dla przypadków wzmocnienia izotropowego i. kinematycznego. 

które są szczególnymi przypadkami wzmocnienia mieszanego. 

Zakładając :Aalfo oraz Ł'It'f=0,wzory (31) redukują się do wzo— 

rów teorii termolepkoplastycznosci ze wzmocnieniem izotropo— 

will. Dla tELE-=() otrzymujemy wzory teorii ze wzmocnieniem 

kinematycznym (translacyjnym). Wzory (31) są również słuszne 

u„"=0) . dla procesów dla materiałów ni'elepkich (a o- /a E. 
izotermicznych (8 trp /a T=0. 151T: =,0 TACSE: 

procesów, w których nie zachodzą przemiany fazowe ( TAE-O) 
Są to więc szczególne przypadki rozwazanego tutaj przypadku 

ogólnego. 

=0) oraz 

H obliczeniach numerycznych stosuje się następujący ma- 

cierzowy zapis wzorów (31): 

{fAE‘"’)=-:§"{:m+{fm"} (32a) 
gdzie: 

- ‘s"“=(:§'}{:" s› I“ c‘ml ' (32h) 

(: AE "”4 § }-[ „Tm mam 1 1 o o chfśft ["_A c'mmtnp 

'(ŻE Emmy (tg m}_ _{ than} {it E(R)›)_ŁA] (32c) 
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, {‘91} ' . (:s ›= " . (32d) 
(:?) Tctt (mint- Si+ @ a_z [t6 + % tET] 

gdzie ( ) oznacza odpowiednio wektor kolumnowy. zas ( )T 

transpozcę tego wektora, natomiast [ ]  oznacza macierz. 

Składowe wektorów. 1 macierzy wstępujących we wzorach (32). 

równe są odpowiednim składowym dewiatorow lub tensorów we 

wzorach (31). 

4 . 1 3 m  IDDEL [ 0 l  PRZYROSTU 0 m m  
IMPLASTYCZNYCH CIAŁA 'I'EF-TVPF 

Stosując dyskretyzacJę właściwą metodzie elementów 
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skończonych [ 7 ] ,  wektor odkształceń ' lepkoplastycznych f _; 

{ t  TAiiflm}.t11a typowego elementu skończonego e, można również 

wyrazic za pomocą przyrostów przemieszczeń Jego węzłów 
qta) .] ako 

{:AE‘ VP) ('))rtś"('›([tńml+ 

+Itaqtoint'ślo)])(TAq(e)›+(:AE"lo)). ~ (33) 

gdzie: [lin,] i [:3 ("l Jest macierzą odpowiednio liniowej 

i nieliniowej zależnosci przyrostu odkształceń od przyrostu 

przemieszczeń punktow węzłowych, ["Aqm] 1 (”mf”) Jest 
odpowiednio macierzą 1 wektorem kommnowym przyrostu 

całkowitych przemieszczeń punktów węzłowych ' na 
rozpatrywanym kroku. Pozostałe wielkosci we wzorze (33) są 

identyczne, Jak we wzorze (32a) . 
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s. mm' naszm mmm onxszntcm mun-van . cum 'm'-mr 
Model konstytutywny przyrostu odkształceń całkowitych 

otrzymuje się po podstawieniu wzoru (32a) do wzoru ( lb), za- 

pisanego w postaci macierzowej oraz po przekształceniu 

otrzymanego równania względem wektora kolumnowego {:AE}. 

Model ten ma postać: 

Ęm=———- Tm « ma'-+”) +< ”tamm mm)-«Ę u: "›› (ze) 
_i: 

gdzie: 

(jaś”*a'”'1(fo-›+t'm*mlqa›. (34b) 
{:AE“T’}.(TnTT-‘x"r)'(1 1 1 o o o), (34c) 

(tam» ma 1 1 o o a}. " (34d) 

natomiast skalar :S” określony jest wzorem (32b). a wektor' 

(: AE } - wzorem (32c). . 

B. ALGORYTM OBLICZE m m m  

Z postaci wzorow (32) i (33) wynika, że w celu oblicze- 
nia przyrostu odkształceń lepkoplastycznych konieczne jest 

zastosowanie procedury iteracyjnej. Z założenia znane są 

wsZystkie wielkosci charakteryzujące konfigurację cia ła w 
t~ t. (TE) ta- tn W t t t.- 

„ tsij' Cum" GH?) C, Vp' 131” E:'!" 
ŁTT i T. Natomiast przyrosty TAE; T i A T  są nieznane i są 

funkcjami poszukiwanych składowych „ E  Z kolei nieznane 

składowe przyrostu tensora odkształlcenia cieplnego i 
- 1: (TE) składowe AC1 ik! 

rostu temperatury. Proponowany algorytm postępowania dla i- 

czasie t ,  

przyrostu tensora Hooke' a. zależą od przy- 

tej iteracji jest następujący: 
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krok 1: 

krok 2: 

k r o k 3 :  

krok 4: 

krokS: 

krok B: 

krok 7: 

rozwiazujemy przyrostowy układ równań, dyskretyzowa- 

ny za pomocą metody elementowr skończonych. Otrzymu— 

jemy przyrosty przemieszczeń punktow węzłowych .:;"Aq1 

anal izowanego problemu [7 ]  . 
( i )  
U 

wewnątrz elementu skończonego, który jest funkcją 

obl iczanw przyrost odkształcenia całkowitego ILE 

przyrostu przemieszczeń węzłów tego elementu: 
( i )  „E'! ( U T  ĘAE„= .” Mun 

obliczamy Jprzyrost temperatury TAT“ , rozwiązując 

równanie przewodnictwa Fouriera. uwzględniając w nim 

obliczony przyrost odkształcenia lepkoplastycznego 
1: vpn-1) t'AEU w 1-1 tej iteracji. 

obliczany intensywność odkształcenia lepkoplastycz- 

nego tEn"). wykorzystując odkształcenia lepkopła— t. 
styczne Ev?” 1) w — i  1 tej iteracji. 

obliczany intensywności prędkości odkształcenia lep- 

koplastycznego ŁEIP") i TEY”) odpowiednio na 

początku i na końcu kroku. stosując jedną ze znanych 

metod aproksymacji. np. metode roznic centralnych. 

Po czym obliczany przyrost intensywności prędkości 

odkształcenia lepkoplastycznego: 

tbśxmmatżtmu›_tżtmm_ 
eq eq eq 

dla przyrostu temperatury TAT“, obliczany przyrost 

odkształcenia liniowego AĘ'” 1 składowe "Ac‘mm 
ijkl 

przyrostu tensora Hooke' a. 
(VPN!) obliczamy składowe :UAE tensora przyrostu 

odkształceń lepkoplastycznych ze wzorów (32), a nas- 

tepnie całkowite odkształcenia lepkoplastyczne 
1: WPHI) 
tau 
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krok 8:. sprawdzany kryterium zbieżności procesu iteracyjnego 

wykorzystując na przykład warunek: 
IAEwmm _ tflwmu-nl ( 8 
t j t u 

w którym :: jest zadaną dokładnością procesu 

obliczeń, zas tbl-:::?) 

rosten odkształceń lepkoplastycznych analizowanego 

obiektu. 
Jeżeli powyższy warunek jest spełni ony, przerywany proces 

jest na przykład srednim przy— 

obliczen. H przeciwnym razie. wykonujemy (1+1) - szą itera— 

cje. powtarzając kroki 1+8. 

7. P m  WYCENY . 

Wykorzystując przedstawiony w pkt. B,. algorytm i opraco- 

wany na tej podstawie program komputerowy. przeprowadzono 

obliczenia składowych IAR:”) 

lepkoplastycznych, zachodzących podczas procesu nagniatania z 

przyrostu tensora odkształceń 

elektrokontaktowym nagrzewaniem. Przykładowe wyniki obliczen 

rozkładu składowych :AEgP) Img" i TABS" or raz :Egp), 
WP) t (vr) :Bza 1 1;a na wysokości xm obszaru kontaktu narzędzia 

2 przedmiotem-, przedstawiono na rys. 5. Rozważano przypadek 

sztywnego nagniatania tocznego czesci typu wałek. o średnicy 

”030”, wykonany ze stali 55 normalizowanej. Powierzchnia wałka 

po obróbce poprzedzającej posiada zdeterminowany. okresowy 

profil chropowatosci, o trójkątnym zarysie nierówności i 

następujących parametrach: 11250. 142 ~m. 0:55”, rt=0 i 
$=0, 2 mm. Nagniatanie realizowane jest w jednym przejsciu, 

krążkiem dwutoroidalno-walcowyn o wymiarach: Do =60 mu. 

rg=0.3 na i b=1.2 nn. wykonanym z węglika 520. Parametry 

technologiczne nagniatania: posuw pn=0,2 lum/obr. głebokość 

nagniatania gn=0,071 m, predkosc nagniatania vn=0.95 m/s, 



'l' ł _ . 
* AE G '! El.] 

0,060 

0 

0,035 

0,021: 0,11: 

am A"- 

O 
*. [mm] 

~ 0.042 -n,42. 

4,021: ~az. 

‘56 41,036 

~aaa 
liczba elemntów skończonych L£S=54Bp 

liczba węzłów LW=3765 

'! (vm '! um zum mfs. 5. Rozkład składowych ŁAE22 . tM523 i ŁAE:33 oraz 
I: (VP) !: (VP) (VP) . t z  , t a  i ŻE:” na wysokości zn obszaru kontaktu 

narzędzia 2 przedmiotem 
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natężenie prądu I-400 A. Ponadto dla narzedzia (indeks n) i 

przedmiotu (indeks p).  do obliczeń przyjęto następujące dane 
materiałowe: współczynnik przejmowania ciepła :: :;P=5,35 
w/ ( MZK) . wspó ! czynnik rozszerzalności l ini owej 
«:'p=(16+0.01AT)10-8 1/K, przewodność cieplna AĘ=48-0.00SAT 
What) 1' .A:=13,2207-0,0032&T w/(nx), rezystywności 
p'l'Tęisuwmmssnno'” m 1 p:T=57,B(1+b.00282AT)10-8 an. 
nasa właściwa p:"'=7850/(1+3ą';"'n) kg/m". cieplo właściwe 
c“"’=434+o.our J/(kg K). współczynnik tarcia 
nfo. 02(1-0. 003vr)(1-0. 000015AT). termodynamiczne naprężenia 

uplastyczniające (a=-0,0002. b=0.0199. (:=—0,002. d=0.0087. 

112453 1:. 12:77:: 1:. r3:957 x, T‘=1060 K. practice, n1=0,18, 
n2=0.15..n3=-1, arms, A=1.737, 3:0,043. 3:924). dokladnosc 
obl iczen 230.001.” 
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STRESZCZENIE 

_ W pracy wyprowadzono ciągły i dyskretny model konstytu— 
tywny odkształceń lepkoplastycznych materiału metalicznego 
TRF—TVPF w warunkach realizacji procesów termodynamicznych. 
dla przypadku wzmocnienia mieszanego i przestrzennych stanow 
odkształcenia. Przyjęto przemieszczeniowe ujęcie metody ele- 
mentów skończonych oraz niel iniowosc geometryczną. 
materiałowa i cieplna, duże przemieszczenia w uaktualnionym 
opisie J.L. Lagrange'a. Założono. że wszystkie własności ma- 
teriału zależą od temperatury. Podano sposób wykorzystania 
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modelu dla przypadków szczególnych. t.j. wzmocnienia izotro- 
powego lub kinematycznego, procesów izotermicznych, ciał 
nielepkich, itd. Podano propozycję algorytmu i przykład 
numeryczny obliczania odkształceń lepkoplastycznych. 

CONSTITUTIVE HIDE]. OF VISCOPLASTIC STRAIN OF THE TEF-TVPF 
SOLID UNDER DDN-LINEAR REALIZATIONS OF m o m o  
MIENIE 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. _ I t  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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Leon ”Kukiełki: 
Wiesław Ci enkownki 
Henryk Fabian 

manewr: BADANIA m m  m m  nmzcu 
mmbmCI symvczmcn mammal I mmm 

%! PROCESIE moru Pusxnl STEMPLEH 

i. "PROWADZENIE 
Świadome konstytuowanie warstwy wierzchniej w procesie 

obróbki plastyczneJ Jest niemozliwe bez znajomości mechani- 

zmu plastycznego płynięcia materiału kształtowanego przed- 

miotu. Proces ten Jest Jednak bardzo złozlony, uwarunkowany 

przez wiele czynników, ktorych wpływ Jest Jeszcze niedo— 

statecznie rozpoznany lub wręcz nieznany. Nieznany Jest 

zwłaszcza wpływ geometrii nierówności na. mechanizm JeJ 
odkształcenia. Dla celów analizy tego mechanizmu zakłada 

się. ze mikrogeometrię powierzchni stanowią regularne bryły. 

których kształty (własciwości) z wystarczaJącą dokładno- 

ścią odpowiadaJą kształtom (właściwościom) rzeczywistych 

nierówności powierzchni. W dotychczasowych rozważaniach- 

procesów plastycznego zgniatania nierowności powierzchni 

posługiwano _ s i e  figurami. których przekroJe stanowią 

prostokąt, trójkąt, wycinek koła (rys. 1) [2, 8 ] .  
Na przykład, nierowności powierzchni 0 przekroJu troJ- 

kąta wykorzystywali w swoich badaniach u. Bay 1 T. Wertheim 
[2].  którzy analizowali procesy zgniatania nierówności 

_twardą płyta 0 gładkie,) powierzchni. Stwierdzili oni, źe 

podczas zgniatania plastycznego nierówności powierzchni 

Zaszyt Naukowy nr 15 Wydziału Mechanicznego NSInż. , 
Koszalin 1993 
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1 Płaskie modele nierówności powierzchni o przekroju: 
a - prosto kąta, b - trójkąta, c - wycinka. ko ła [2. 7]  

o) 

Ryslz. Rozwój pol linii poślizgu przy odkształceniu nierów— _ 
ności powierzchni wysokimi ciśnieniem! 

1-05 



wysokimi cisnieniami następuje zgniatanie wierzchołków 

(rys. 2) i podnoszenie się wgłębień do prawie całkowitego 
wyrównania powierzchni. 9. odległość między punktami odpowia- 

dającymi wierzchołkom nierowności nie ulega zmianie. 

Na,]bardziej rozpowszechniony w literaturze technicznej, 

model plastycznego płynięcia nierówności . przedstawił w 

swoJeJ pracy doktorskiej H. KBnig [3 ] .  Analizując przebieg 
procesu nagniatania rolka,. wysunął on hipotezę, która mówi. 

że powstałe pod wpływem nacisku rolki naprężenia wzdłużne 

mają największą wartość na powierzchniach styku i maleją w 

głąb materiału, tworząc charakterystyczne dla ściskania 

kliny naprężeń ABC (rys. 3) .  U wyniku tego. następuJe pły— 

nięcie materiału przylegającego do boków klinów AC 1 BC w 

kierunku swobodne,] powierzchni wgłębienia nierówności, gdzie 

napotyka na mniejsze opory. Wgłębienia nierówności podnoszą 

się aż do styku z elementem nagniatajacym. co kończy oma- 

wiany proces. Obrabiana powierzchnia nie ma żadnych niecią- 

głosci. Schemat ten potwierdza doświadczalnie w. Przybylski 

[ 7 ] .  Hipoteza Koniga nie uwzględnia Jednak odkształceń w 

płaszczyźnie prostopadła] do osi rolki. 

ZEUS rolki . pn 

. A , _ a A a ...-«~*~. "TV" ***-~. ”' . ' _, „;...—„' _ . mum" _ ”"" "wit", n': *'- 

& 
'Rys.3. Schemat mechanizmu odkształceń plastycznych podczas 
nagniatania według H. Koniga [3 ]  
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Badania nad określeniem mechanizmu plastycznego płynię- 

cia materiału nierówności w procesie zgniotu, mimo iż są 

prowadzone w wielu ośrodkach w kraju (ART Bydgoszcz. Pol 1- 

technika Harszawska. Politechnika Częstochowska. Politech- 

nika Gdanska. WSInz. w Koszalinie) i za granicą (Cambridge 
Uniyersity, Technische Hochschule Aschen, _Delf Uniwersity. 

INSA Lyon. Teńas University, CNITMAŚ Moskwa . . . ) .  nie dały 
jak dotąd. ścisłych 1 jednoznacznych rozwiązań. które mogły- 
by byc wykorzstane do sformuowania modelu przebiegu procesu 

odkształcania nierówności o dowolnej geometrii. Wnioski z 

dotychczas przeprowadzonych badań są często niekompletne 

lub nawet przeciwstawne. zatem istnieje konieczność prowa- 

dzenia dalszych badan'w tym zakresie. 

Celem niniejszej pracy jest określenie: 

a) wpływu wlasciwosci mechanicznych materiału umacniającego 

się na mechanizm plastycznego płynięcia symetrycznych 

nierowności trójkątnych i trapezowych. . 

b) mechanizmu plastycznego płynięcia tych. nierówności w pro- 
cesie zgniotu płaskim stemplem, dla różnych warunków- 

tarcia w obszarze kontaktu. 

W badaniach zastosowano metodę wizjoplastycznosci. 

polegającą na wizualizacji trajektorii plastycznego płynię— 

cia czastek materialnych kształtowanego materiału. W meto- 

dzie tej, kinematykę plastycznego płynięcia bada się w 

oparciu o obserwację i pomiary siatki koordynacyjnej, nanie- 

sionej na obiekt rzeczywisty lub modelowy. Oczywiscie, 

prowadzenie badań na materiałach rzeczywistych (metalowych) 
jest skomplikowane i pracochłonne, niekiedy'wręcz niemozn- 

we, stąd też światowe tendencje do zastępowania ich tzw. 
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"tworzywem modelowym". Jest ono znacznie łatwiejsze w obrób— 

ce (przygotowanie modelu). a dla uzyskania zadanego od- 
kształcenia, wymaga znacznie mniejszych s i ł  (mniejsze 

zapotrzebowanie energetyczne. mniejsze urządzenia). Często 
też obiekt modelowy jest większy od obiektu rzeczywistego. 

co pozwala w prostszy sposob uzyskac odpowiednią dokładność 

pomiarów geometrycznych. Transponowanie wyników badań modelu 

na obiekt rzeczywisty możliwe jest Jednak tylko wówczas. gdy 

obiekt z tworzywa modelowego z obiektem rzeczywistym tworzą 

system obiektów ekwiwalentnych. o określonej skali podobienr 

stwa (reologicznej. geometrycznej i czasowej). 

2. PRZEDMIOT'BADAH 

Badaniami objęto 11 modeli nierowności symetrycznych. 

trójkątnych i trapezowych, o geometrii, jak w tabeli 1. 

Tabela 1. 
Geometria modelu 

Zarys Lp B a b 

1°] [mm] [mm] 
1 45 100 50.00 
2 50 50' 51.95 
3 55 75 53.55 
4 30 75 21.94 

trójkątny 5 15 75 10.05 
5 22.5 71 14.70 
7 20 79 14.35 
a 17.5 75 12.30 
9 50 „71 42.30 

trapezowy 10 45 135 43.00 
11 70 143 45.00 
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Kształt bryły' modelowej przedstawiono na rys. 4. Badano 
tylko nierówność środkową. 

stempel nierówność badano 
Śxxgxixxxxxxxxxxxlf / 

f / 
; „ 

.: ; x,? 

L ' ==? _ 
' __LCLL— - x. , 

l / f / l / Ż / f l f j / l /  f / x / L / / ] f  

0 .:_L \ pg'emnik 
płaszczyzna podziotu 

? 

x, + \ J  

V bryto modelowa 

Rys. 4. Schemat. stanowiska do badań modelowych przemieszczeń 
węzłów [41 

W celu uniemożliwienia przemieszczenia materiału w kierunku 

osi )(1 (warunek uzyskania płaskiego stanu naprężenia), dwie 
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identyczne bryły modelowe składano tak; aby naniesiona 
siatka koordynacyjna znajdowała się w płaszczyźnie podziału 
(rys. 4) .  Wymiary klina i naniesionych trójkątnych elementów 

siatki, spełniały warunek podobieństwa geometrycznego: 

a/2h = a' lh” (oznaczenia jak na rys. 4).  

Tworzywem modelowym była plastelina, materiał często wyko- 

rzystywany do jakościowej i ilościowej anal izy procesów 

obróbki plastycznej. Zastosowanie plasteliny wynika z: jej 

dostępności. łatwej obrabialnosci, plastyczności, możliwosci 

modyfikacji i regeneracji. Podstawowym składnikiem plaste— 

liny jest: węglan wapnia, srodki wiążące (woda, tłuszcze), 

srodki zmiękczające lub utwardzacze oraz barwniki [ 8 ] .  

Dobierając odpowiedni skład mieszaniny tych składników. 

można tworzyć różne modele reologiczne ciał [np. idealnie 
plastycznych, sztywno plastycznych umacniających się, itp. ) ,  

a. także o takim samym modelu reologicznym. lecz o różnym 

oporze plastycznego płynięcia. W badaniach stosowano plaste- 

linę o własnościach umacniających się i o zróżnicowanym , 

'oporze plastycznym. Własności te sprawdzono na wielozada— 

niowej maszynie wytrzymałościowej typu 1231 010, produkcji 

ZSRR. Próbki, w postaci walców o średnicy D = 0.02 m i wyso- 
kosci H = o, sciskano z prędkością v = 8.3 1o'zm/s. Wyniki 
badań posłużyły do opracowania umownego wykresu odkształ- 

cenia. Następnie, wykorzystując metodę obliczania prze— 

strzennego stanu naprężenia w beczce (Opracowane przez 

N.N.. Dawidenkowa i N.J. Spiridonową). uzyskano rzeczywisty 

wykres ściskania badanych tworzyw (rys. 5) .  . 
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Rys.5. Rzeczywiste wykresy ściskania tworzywa modelowego 

3. mmm BAD“! I METODA POMIARÓU 

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym poka- 

zanym na rys. 5. Dwie bryły modelowe umieszczono w prostopa- 

dłościennym, rozbieralnym pojemniku. o sztywnych ściankach. 

Ścianki boczne pojemnika smarowane silikonem w celu wyeli— 
minowania wpływu s i ł  tarcia. Dla uzyskania rożnych warunkow 

tarcia w strefie kontaktu, powierzchnię stempla: smarowane 

silikonem (brak tarcia — skrot: BT). pozostawiano bez 
smarowania (tarcie ”1— skrot: BS]. lub przyklejam do niej 

papier ścierny (tarcie p2>u1 —- skrot: ZT). Poziomy stempel 

przemieszczano z dokładnością : 0.001 mm. 

H kolejnych stadiach procesu ściskania modelu, obserwowano 

nierowności i fotografowano deformacje naniesionej siatki 
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trójkątnych elemntów skończonych. Nastepnie. za pómocą 

tensometru nasadowego Hugenberga, z dokładnością do O_OOimn. 

mierzono współrzędne x2 i ›:3 wezlow leżących na osi symetrii 

nierówności. Eksperyment przeprowadzono zgodnie z pięcio- 

pozionowyl planem rotalnym [6 ] .  Stosowano pięciokrotną 
powtarzalność badan. Przenieszczenia pozostałych węzłów, 

przy założeniu nieściśliwości materiału, obliczono stosując 

metode opisaną w pracy [5 ] .  

H 
' 

a_
a 

m
\

—
‘

 

Rys.6. Stanowisko pomiarowe: 1 - siłownik hydrauliczny. 2 - 
pompa hydrauliczna, 3 - stempel, 4 - rozbieralny pojemnik. 
5 - czujnik zegarowy, 6 - bryła modelowa 

4. WYNIKI RADAR I ICH ANALIZA 

!. 1. Wpływ. oporu plastycznego tworzywa nodelouego na kinem- 
tyke płynięcia 

H celu określenia wpływu własności mechanicznych mate- 

riału umacniającego się, na mechanizm plastycznego płynięcia 

nierówności, kliny o tej samej geometrii (wykonane z trzech 
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tworzyw modelowych, różniących się oporem. plastycznym - 

rys.5). _ 
zgniatano na stanowisku pomiarowa, pokazanym na rys. 6. 
Badaniami objęto zmiany zarysu nierówności oraz przemie- 

szczenia punktów węzłowych naniesionej siatki. Stosując 
następnie program komputerowy [ 6 ] .  opracowano równania 
regresji 1 przedziały ufności przemieszczeń punktów węzło- 
wych. Wyniki przeprowadzonych testów istotności roznic wyka- 

zały, że (z  dokładnością dostateczna, dla” praktyki inzynier- 

skiej — poziom istotności or. = 0.05) można przyjąć, że kine- 

matyka odkształcania nierówności w materiałach umacniających 

się nie zależy od oporu plastycznego tworzywa. a Jedynie od 

geometrii nierówności. (rys. '7). Opór plastyczny tworzywa 
wpływa tylko na takie parametry jak: si ła, naciski, napręże- 

nia. itp. Ta prawidłowość na podstawowe znaczenie. gdyz 

kinematykę odkształcania nierówności wykonanych z tworzywa 

modelowego, umacniającego się. można stosować do modelowania 

1 analizy kinematyki rzeczywistego procesu deformacji nie- 

równości przedmiotu metalicznego odkształcanego plastycznie. 

4.2. Upływ zarysu nierówności i jej geometrii na kino—tyko 
plastycznego płynięcia ' 

Przykładowe zdjęcia odkształcenia siatki trójkątnej w 

różnych fazach procesu ściskania nierówności trójkątnej 

przedstawiono na rys. 8. zaś nierówności trapezowej na 

rys. 9. 

Podczas odkształcania nierówności, zarówno dla zarysu 
trójkątnego jak i trapezowego, stwierdzono trzy jakośc iowo 

rózne jego przebiegi, zależne jedynie od kąta B pochylenia 

ich boków: 
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——h=52 mm, 9=60°: u=60mm 
———hś53,56 mm, e=55°, u=75młn 
m...—b= so mm' 9=lp501 o=100mm 

PM] 

I - łworzywo modelowe1 

O— —-II--- — - l — 2  , . )  

9 ' E] — -—-u-— —-l-—-3 ”, 

7 W @, ' . - . /  
5. ”* / @ . / 
5 * _/‘ _ 

l' i J / „Ś! 
3 J . ..w-""" . 

2 . ' 'w' . ..TESĘ'Ż' : __________ : ------ m 1 ~ '___. .--—-— "'" 
„:: _ ___-___ _ . + __ . . .  _ E '  .- 

o opt. 0.03 0,12 0,16 020 r.;-"hq 

Rys.7. Przemieszczenia pionowe r i ' o  wybranych punktów z ło- 
wych w obszarze II,»: zależności od przemieszczenia r ' "  
Węzła, dla różnych geometrii nierówności. wykonanych z 3roż— 
nych tworzyw modelowych 
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Rys.8. Fotografie modelu nierówności trójkątnej: a. - przed 
zgniotem, b, c, d — kolejno. w wybranych fazach zgniotu. 
Powierzchnia.stempla smarowana silikonem — BT 

„av A5? 
{Ear Aflgaflf 
zummmmmmri J.SĘEŁ. 
ggggmammmmanzsunuuuumamms: 

""E—' ”"'-C'” RFT-'— „ __ __._”"„-.ŻI,_'”'"*".:. . .  
:x. „ _ _ r / F f l  ;:ŚŁTEĘĘŁ' _i..— 1 - 7 :  . ' .  

F ‘ K  luf _ '. 

" .' 'I E : ”  ' 1  . r ‘  . .. . 

. . . I .  1 .  . ; ‘ -  ' Ł ' r '  .. t .. 
1- ". " ' -l ' ' .  :| 

' I l- ' . t  I. 

Rys.9. Fotngraf'ie modelu nierówności trapezoweJ: a - przed 
zgniotem, b, c .  d - kolejno, w wybranych fazach zgniotu. 
Powierzchnia stempla smarowana silikonem — BT 
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Rys. 10. Wpływ kąta 8 na przebieg procesu odkształcenia nie- 

przed zgniołem 

._ -- __-_-.._.. ""H 

BRYŁA MODE LOWA 
: niocie 

J 

;[ 0 

9 > 50 piaszczyznq 
/ nlEŁIQQłOŚCI 

b ‘  _ _ _ _ — _ _ — - -  - — - _  

xf .linio den wrebów 

b -sh*>e>17.s° 
p_tosgcz znq 

,»mecgłłośu 
___-.. ....;l:...__...__ __ __ ,1... „r.. 

. m i ?  -..____..u- _ _ _ 7  

linio den wrębbw 

EJ 115° > a 

a J '— ' .: "— 
* * * * * *  

TI/iniu den wrębów 

równości trójkątnej 

1. Dla kąt-oi: B z 50°, odkształcenie materiału następuje Je- 

dynie w obrębie wysokości nierowności. Wgłębienia nie 

podnoszą się. Rdzeń materiału pozostaje nieodkształcony. 

Przy całkowitym odkształceniu widoczne _ są 'zdefornov'nme 
nierówności. oddzielone od siebie szczelinami (płaszczy— 
znami nieciągłości) 

1.16 

(rys. Sa, iOa). Wyrównanie powie- 



rzchni następuje wyłącznie w wyniku płynięcia materiału 

nierowności na boki. ' 

2. Dla kątów 17.5°< 8 < 50° następuje zwiększenie strefy 

'odkształceń plastycznych, które obejmują równiez rdzeń 

_(rys. 9b. 10b). . 
wgłębienia nierówności podnoszą się, przy czym przy cał- 

kowitym odkształceniu, na styku sąsiednich wypływek nadal 

widoczne są szczeliny, lecz o mniejszej niż uprzednio 

głębokości. 

3. Dla kątów 9 s 17.5”, wyrównanie powierzchni następuje w 
wyniku odkształcenia nierówności 1 rdzenia materiału. a 

nie kosztem wypływek materiału w kierunku boków nierów- 

ności. H warstwie'nie ma płaszczyzn nieciągłości (rys. 

100, 110). , 

Niezależnie jednak od kąta B, kinematyka plastycznego pły- 

nięcia materiału w obrębie nierówności. dla wszystkich wyżej 

wymienionych zakresów, była taka sama. __ 

H odkształcanej nierowności o zarysie trójkątnym (rys. lZa, 

12b). gdy wielkość zagłębienia stempla g jest mniejsza od 

drugiej głębokości granicznej gmHl. występują trzy obszary 

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

względu na symetrię. rozpatrzono jedynie jedną - lewą ich 

część. Dla uproszczenia przyjęto. . Z e  bok AD wypływki oraz 

odcinki łączące poszczególne węzły są prostoliniowe. Obszar 

I powstaje w pobliżu elementu nagniatającego (powierzchni 

części) i ma kształt trójkąta ABC. 

Obszar II na kształt trapezu ABEF. a obszar III trójkąta 

ADE. Wraz ze wzrostem zagłębienia stempla obszary I i II 

zwiększają się. Materiał z obszaru III prżechodzi do obszaru 

' I I .  a materiał z podobszarów IIa i IIb do obszaru I. Gdy 
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I A M DELOWA . . 
przed 2 iotem BRYŁ 0 DO 2 nione 

n % e>soo 
płaszcz Zm. 

[ meu OSCI 

L? ...- _'__..____..__ __ _? # L- ]_____.____ _____ 
1 x i  

linia den wrębów 

_ 50°>e>17,5° 
' płaszczyzną 

' /mecglo$u 
r _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  __ __J L Jal-._... __,flną 

\ "' '"” ”7 
linia den wrebów 

linia deh wrebów 

Rys.. 11. Upływ kąta B na przebieg procesu odkształcania nie- 
równości trapezowej ' 

g = g21 obszar III zanika (rys. 12b). Materiał w podobszarze 
IIa Jest ściskany. & w podobszrze IIb rozciągany, natomiast 

przechodząc do obszaru I ulega odpowiednio rozciąganiu i 

ściskaniu. Zatem„okreslając stan odkształcenia materiału w 

obszarze I należy uwzględnić historię Jego odkształcenia w 

obszarze II i III. 
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Rys.12. Odkształcenie nierówności trójkątnej dla dwóch róz- 
nych położeń stempla 

H odkształcaneJ nierówności o zarysie trapezowym. gdy Har- 

tosó zagłębienia stempla g Jest mniejsza od drugiej głębo- 

kości graniczne,-] nagniatania 321' występuje pięc obszarów 
I-V 1 dua podobszary IVa 1 IVb (rys. 13a). Ze względu na 

syuetrię nierówności. rozpatrzono Jedynie Jedną - lewą ich 

część. Dla uproszczenia przyjęto. 2e bok AD wypływki oraz 

odcinki łączące węzły. są prostoliniow. Obszar I powstaje w 

pobliżu elementu nagniatającego (powierzchni części) i na 

kształt prostokąta BCIJ. Obszar II ma kształt trapezu CEKJ, 
obszar III trójkąta ABC. obszar IV trapezu ACEF. natomiast 

obszar V trójkąta AFD. Wraz ze wzrostem zagłębienia g stem— 

pla, obszary I. III 1 IV zwiększają się. Materiał z obszaru 

V przechodzi do obszaru IV. a materiał z podobszarów IVa 1 

IVb przechodzi do obszaru III. Gdy g = gm obszar V zanika 
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(rys. 12b). Material ›: podo'bszarze IIa Jest sciskany. a w 
podobszarze IIb rozciągany. natomiast przechodząc do obszaru 

III ulega odpowiednio rozciąganiu i ściskaniu. Zatem okre- 

slaJąc stan odkształcenia materiału w obszarze III, należy i 

w tym przypadku. uwzględnić historię Jego odkształcenia w- 
obszarach IV i V. 

a b _ _ 4 +—' 9-92; 

A e_ I 
E I 

C. J 

E :| 

A i 
D F E K QF E K 

Rys.13. Odkształcenie nierowności trapezowe,] dla dwóch roz- 
nych położeń stempla . 

Na rysunku 14 przedstawiono upływ warunków tarcia w obszarze 

kontaktu na mechanizm plastycznego płynięcia. materiału nie- 

równości. Dla warunkow BT nie występu,]ą si ły styczne. dzia- 
ła,]ące wzdłuż osi x2. zatem kształt zarysu lini nierówności 
nie zmienia się (rys. 14a). Dla przypadku E's powstają s i ły” 

styczne, przeciwdziałające przesuwaniu się materiału. przyle- 

gającego do stempla, co powoduje, że przesunięcie się 
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materiału wzdłuż osi x2 maleje, ale rosnie zakrzywienie lini 
zarysu nierówności (rys. 14h). 

Rys. 14. Wpływ tarcia w obszarze kontaktu na mechanizm pla- 
stycznego płynięcia nierowności 

Dla warunkow ZT. przesunięcie materiału bezpośrednio przy- 

legającego do stempla Jest najmniejsze ("a>"1)' natomiast 
zakrzywienie lini zarysu największe. 
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STRESZCZENIE 

W pracy przedstawiono wyniki badań modelowych nad 
mechanizmem plastycznego płynięcia nierówności symetrycznych 
tróJkatnych i trapezowych. w procesie zgniotu płaskim 
stemplem. Badania wykonano dla różnych kątów pochylenia 
boków nierówności oraz różnych warunków tarcia w obszarze 
kontaktu. 

mmm INVESTIGATION 0N NECHANISN OF PLASTICITY FLOW 
THE m m m  AND TRAPEZIAL SYNNETBICAL IRREGULARITIES 

IN PROCESS OF SQUEEZE THE FLATS STAMP 
Samar-y 

Investigation on mechanism 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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. 
lhrian' Trela - 
Andrzej Ras-m 

BADANIA MALT" STRIBI CIECZY NA POWIERZCHNI umown 

1. WSTĘP 

Czynnik dwufazowy o strukturze mglowej typu: powietrze - 

kropelki wody (powietrze mgłowe), charakteryzuje się dobrymi 
własnościami z punktu widzenia wymiany ciepła między tym 

czynnikiem a onywaną powierzchnią ciała stałego. Wynika to 

stąd. iż na globalny efekt nakładają się trzy mechanizmy: 

konwekcyjnej wymiany ciepła. transportu ciepła związanego z 

podgrzaniem filmu wodnego. utworzonego na powierzchni ciała 
z separująoych sie kropelek, oraz wymiany ciepła - wynikają- 

cej z odparowania na powierzchni filmu. Ten typ chłodzenia. 
zwany w literaturze angielskie,] "mist coo-ling”; występuje 
coraz częściej w technice. Jako przykłady można tu wymienić 

chłodzenie powietrzem ngłowym skraplaczy w obiegach wykorzy— 

stujących ciepło odpadowe. czy tez uklady chłodzenia 

awaryjnego si łowni nuklearnych. 

Wymiana ciepła i masy przy chłodzeniu powietrzem 
ngłowym jest bardzo skomplikowanym zjawiskiem. gdyz zalezy 

od: temperatury czynnika dwufazowego oraz temperatury ciała. 

liczby Reynoldsa, zawartości fazy ciekłej, rozkładu srednie 

kropel w strumieniu oraz wielu innych wielkosci. 

F 
Prof.dr hab. inż. Marian Trela - Instytut ibszyn Przepływo- 
wych PAN Gdańsk. 

Zeszyt naukowy nr 15 Wydziału Mechanicznego WSInz. . 
Koszalin 1993 x 
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Do-tej  pory ukazało się dość dużo publikacji na temat 
chłodzenia czynnikiem dwufazowym o strukturze mgłowej. 

Obszerny przegląd tych prac został niedawno przedstawiony 

przez Aihara [1] .  Wynika z niego. 12 wzrost intensywności 

wymiany ciepła zależy przede wszystkim od stopnia. pokrycia 

powierzchni przez ciecz. to zaś jest funkcja, strumienia. 

separujących_się kropelek oraz mechanizmu i rozpływu fazy 

ciekłej na powierzchni. Rozpływ cieczy po omywanej powierz- 

chni ciała jest zjawiskiem złoZonym i do tej pory stosunkowo 
mało rozpoznanym. Dla powierzchni 0 kształtach nieopływo— 

wych typu cylinder. badania przeprowadzone w pracach [4. 7]  
pokazały. iz przednia część walca pokrywa się bardzo łatwo 

filcem cieczy. To co się dzieje na tylnej części. zalezy od 
konkretnych parametrów przepływu dwufazowego. H pewnyCh 

'warunkach. film. cieczy tworzy' na górnej tworzącej walca 

niestabilną fałde, : ktorej wypływają istrugi cieczy 

zwilżające tylną czesc walca (rys. 1). Ilość tych strug oraz 

ich kształt, wpływa na stopień zwilżania powierzchni przez 
ciecz, a więc oddziaływuje pośrednio na wymianę ciepła. 

. Zagadnienie okreslenie. warunków, dla których _z fil-u 

cieczowego na -powierzchni walcowej 'tworzą się strugi. 

Rys. 1. Ilustracja do rozpływu cieczy na walcu. 
A - odległość między strugani 

124 

u
.

.
 

. 
x 

.
—

 . 



rozpatrzone zostało przez autora w pracach [?, 10] . w 
niniejszej pracy przedstawiono nodal kształtu strug 

spływających po tylnej części walca. który Jest umieszczony 
poziom w przepływie agłowym. Problem ten był rozpatrywany, 

wstępnie do te,] pory. Jedynie przez niniezego autora w 
pracach [7. 8, 10]. 

2. mm. KSZTAŁT" 5mm 
W trakcie badań nad formowaniem się strug na walcu ([7,  

8 ] ) .  zaobserwowano charakterystyczn dla tego przypadku 

zmianę szerokosci strug (rys. 1). Zwężały się one w kierunku 

przepływu i dla kąta p a 90° szerokosc ich było. przeciętnie 

dwa razy mniejsza w stosunku do wartości początkowej. Jest- 
to spowodowane wzrostem prędkosci przepływu cieczy w wyniku 
działania s i ły ciężkości oraz naprężeń stycznych. Na 

powierzchni walca przepływ odbywa się więc w warunkach 
rozbiegu hydraulicznego. Zmiana szerokosci strug prowadzi do 

zmiany stopnia zwi lzania powierzchni. 

Rozpatrzmy. przepływ cieczy na tylne,] części poziomego 

walca. umieszczonego w przepływie mgłowym (rys. 1). Ruch 
cieczy odbywa się tu w obszarze oddziaływania sladu aerody- 
namicznego [10]. co powoduje. że zmiana cisnienia Jest zni— 
kono mała. Pomijając składowe prędkości w kierunku osi x 
oraz z, Jak również człony konwekcyjne. równanie ruchu dla 

stacJonarnego i laninarnego przepływu. przyjmuje uproszczona, 

postac 

32V = 0 . (1) 
822 

+ v 
gy 

gdzie: gy == g simp, 

g - przyspieszenie ziemskie, 
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kąt & = Wr. 
x. y, z - współrzędne kartezjańskie, 

r — promień walca, ' 
v - lepkość kinematyczna. 

v - składowa prędkości. 

warunki brzegowe są następuJące: 

dla z = 0 ;  V ' O  , (2) 

z = 6; Bv/az = 14/“ , 

gdzie: T' - naprężenia.styczne scianki, 

u - lepkość dynamiczna. 

CałkuJąc (1) przy podanych warunkach brzegowych uzyskuJe się 

rozkład prędkości w cieczy 
8 g . 

_ _ y 2 ': y _ 

gdzie: 6 - grubość strugi. 

oraz prędkość średnia 
z . 

6 g 6 . 
“-.._1_ = !  ..IŚ... v - 6 *I v dz 3» + Zu (4) 

O 

Stoqąc oznaczenie q = ; 6 dla Jednostkowego objętościo- 

wego natężenia przepływu, a następnie mnożąc (4) przez G/q _ 

uzyskuJe się związek 

E's—___”? 53 + 39: 1 (5) q Zuq ' 

gdzie: q - Jednostkowe objętościowe natężenie przepływu. 
Hprowadzając do rozważań wymiar charakterystyczny 1 oraz 

bezwyniarowa grubość G+, równanie powyższe przekształca się 

do postaci bezwymiaroc 

siną: 6 + 3 + K 6 + 2 - 1 = 0  . (6) 
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gdzie: G+ - bezwymiarowa grubość strugi, ' d '  = 6/1, 

' 1 --wymiar charakterystyczny. 1 = (Sim/311’s. 

K = 3t/(2pgl). 
p - gęstość. 

W przypadku gdy natężenia styczne są pomijalnie małe w 

stosunku do si ły masowe,), to K = 0 1 wówczas grubości 

warstwy cieczy wyraża się prostym związkiem 

5+ = ( S l a w  )113 _ _ (7)  

W ogólnym przypadku należy rozwiązac równanie (8) .  Stoqac 
podstawienie 

5‘" K , . (8) 8. Y _ Bsinw 
równanie to można sprowadzić do postaci kanonicznej ze 

względu na nową zmienną Y 

Y’+3PY+20'=0 . ' (9) 
gdzie: 

2 
P = - K . 

- Qslnzv (10) 
1 2x3 1 

Q = z ___-r ' 27sin @ sin 

Ilosć pierwiastków rzeczywistych tego równania zalezy od 

znaku wyróżnika D = 02+ P3. Dla D > 0 _ istnieje Jedno 

rozwiązanie o postaci 

Y = U ' +  V , (11) 

gdzie: . I 

0 = [?o + VE)”;- v == [-0 —‘ m)” . (12) 

Oznaczając m = Pa/Qz. rozwiązanie rownania (9) ważna 

przedstawic Jako: 
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Y == (-o)"3[[1-1/——]1 + „”+ [hr—“)1 + m W] . (13) 

Wobec czego. poszukiwana grubosc 5" wynosi 

13 K 5" == (~m1 [(l-alf?” n]"3+ (IN—1 +"')m 1”] -ś51—n$- . (14) 

Wyróżnił: rownania (9) Jest większy od zera,. gdy spełniona 

Jest nierówność: 

KS 

2751a _ 
W miarę wzrostu naprężeń stycznych (a więc K) naleJe wartosc 
wyroznika. Przy dostatecznie dużych 1: staje się on ujemny. 

wowczas równanie (9) ma 3 rozwiązania rzeczywiste [2] .  
Ponieważ współczynniki P i Q są ujemne, „ t o  pierwiastki 

równania dane są wzorami: 

1 Ę › o . (15) 

= 2x 93 
Y! m -  COS‘T) . ( 16) 

= "'-ZK n..., _ 
Y2 38111? COS('—3—) ._ (17) 

= -2K (w , ' Y3 Ss in? cos( --—3 ) , (18) 

gdzie: 

@ - arccos [ + ]  .. 
( )3 * . 3sinw 

Obliczenia'pokazały, że pierwiastek Y1 Jest zawsze ujemny, i 

natomiast Y3 przyjmowac może wartosci dodatnie lub ujemne. 

Ze względu na fizyczną stronę zagadnienia, rozwiązaniem Jest 

zaten Yz' Wobec tego, dla D < 0: ' i! 
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'5‘? T_;inw [acost— ":'-Ż) + 1] . ' (19) 
Zależności (14) oraz (19) zostana wykorzystam w oblicze- 
niach.grubosci B+. . 

PonizeJ, przeprowadzona zostanie analiza zmiany szero— 

kosci strugi od mieca uformowania. Zależy ona od s i ł  

działaJących na płyn. Dodatkowo istnieJe także wpływ samego 

kształtu strugi w przekroJu poprzecznym - w'płaszczyZnie xz 

(na rys. 1 lub rys. 2).  Zależy on od relacji między si łą  

ciężkości a s i łą  napięcia powierzchniowego. Badania Towelła 

i Rothfolda [6 ]  wskazują. że przy dostatecznie duzej szero- 

kosci strugi, tzn. gdy stosunek szerokości do grubosci Jest 

znacznie większy od' Jedności (bla ›› 1. rys.2). pominąć 

nożna działanie napięcia powierzchniowego poza. krawędzią 

strugi. Dotyczy to spływu strug po powierzchni poziomeJ lub 

ukośneJ. Zaniedbanie zatem napięcia powierzchniowego Jest 

równoznaczne z przyJęciem prostokątnego kształtu strugi w 

przekroju xz na rys. 2. 

' 0 X+ 

:: % . ' I A 

x‘- x/r 
$'a/P 

"'-BIP 

limb prądu 

I . ” : n  
. ":. _..— 

Rys.2. Model kształtu strugi. R - promien strugi na brzegu 
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Kształt strugi na powierzchni walcowej zależy od 
ogólnych warunków równowagi układu. Stojąc na gruncie termo— 

dynamiki procesów równowagowych. warunki te sprowadzają się 
do występowania minimum pewnego potencjału termodynamicznego 
oraz istnienia równowagi mechanicznej, którą'wyraża równowa- 

ga si ł działających na układ [8 ] .  Dla stacjonarnego przepły- 
wu cieczy w strugach. warunek równowagi s i ł  w kierunku y 

wyraża równanie ruchu ( i ) ,  gdzie składowa si ły masowej oraz 
powierzchniowej równoważona jest przez siłę tarcia na scian- 

ce. Nie odnosi się to do krawędzi strugi. Tutaj należy 

uwzględnić dodatkowo s i łę  naporu dynamicznego cieczy PŁ, 

związaną z zakrzywieniem lini prądu oraz s i ł ę  napięcia 

powierzchniowego ?;. Istnieje też udział siły ciężkości oraz 
tarcia. związany z pewnym przyhamowaniem cząstek w pobliżu 

krawędzi strugi. Ponieważ rola tych s i ł  jest mała w pobliżu 

punktu spiętrzenia (badania Wilsona [11]). to tym bardziej 
można je zaniedbac w tym przypadku. Obserwacje nieco innego 

przypadku, a mianowicie strug swobodnych. spływających 

grawitacyjnie z płytki lub szczeliny [3. 5 ]  wskazują. że 

linie prądu są praktycznie prostoliniowe w całym obszarze, z 
wyjątkiem brzegu. Tu następuje silne zakrzywienie (rys. 2 ) .  

Przyjmując zatem założenie o prostoliniowych liniach prądu 

także w tym przypadku. si łę  naporu dynamicznego cieczy można 

wyrazić jako 

6 
F; = Jl pvzócosa dy = Copqwcosa . (20) ó _ . 

gdzie: u. - kąt nachylenia stycznej do krawędzi strugi. 

Co - współczynnik liczbowy. 

Jeżeli nozna zaniedbać wpływ naprężeń stycznych, to rozkład 
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predkości daw zależnością (3) staje sie'paraboliczny. Mozna 

wowczas pokazać. że Co: 6/5 [9 ] .  Zakładając kształt brzegu 

strugi w przekroju n-n na rys. 2 jako wycinek koła. jedno- ' 

stkowa siłe. napięcia powierzchniowego jest wówczas równa 

P; = «( l—cose) . (21) 

gdzie: o' - napiecie powierzchniowe ciecz .-_ gaz. 

a - kąt zwilżania. 

Wobec tego warunkie- równowegi s i ł  na brzegu strugi jest 

równanie 

Copq'wcosd dx = (:'( l-cose) ds . (22) 
gdzie: ds - element długosci dla kierunku styczne-go 5-5. na 

rys. 2. 

Wykorzystując teraz relacje geometryczne: 

ds : (dxz + dy2,112 : dx(1 + y,z)1/z 
(2‘3) 

cosa = dit/ds = 1/(1' + y'all” 

oraz związek 

pqi-! = mil/(6‘1) , 

uzyskuje się na podstawie (22). Poszukiwana: równanie 
różniczkowe kształtu strugi 

C pq2 dy o uz = - 1 . (24) 
a; ( «firm-cosa) ) " 

Mozna Je dalej przekształcać posługując się rómanien 

ciągłości. odniesionyn do przepływ między przekrojami 0—0 i 

1-1 na rys. 2. - 

"'o-o: ili-1... _: ' (25) 

gdzie: i:: - strumien my, 
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lub . 

pqoB =- pq(B-x) + Sal/2 . (28) 
gdzie: ZB = b, ' 

' b - szerokosc strugi. 

S - powierzchnia strugi, 

£1:— gęstość strumienia masy członu źródłowego. 

Strumień masy iz jest tu członem źródłowym, ujmującym dopływ 

masy do strugi (np. kondensacja pary lub separacja kropel). 
albo ubytek masy (np. parowanie). :: jednymi drugim przypad— 
ku jest on proporcjonalny do powierzchni strugi S oraz 

intensywności danego procesu źródłowego (:z. Wobec tego 

„ ___.B - są” (27) q qoB-x 2(B-x)p ' 

Pomijając tu, dla uproszczenia, człon źródłowy oraz wpro- 

wadzając be'zwyniarowe współrzędne: «› = y/r. 2x.- x/r a takze 

B'= B/r. uzyskuje się z (24) równanie kształtu strugi 
2 

di— = [ Copqo [ B +  2- ]1 /2  

dx" G+ lo'( i-cose) l- B+ —x" 
. (28) 

gdzie: x+ — bezwyniarowa współrzędne. at" = x/r. 

B"'_- bezwymiarowa szerokosc. B+ =.= B/r. 

Wielkością nieznaną jest. tutaj kąt zwilżania na brzegu 

strugi o. Zagadnienie kąta zwilżania e jest sprawą niezwykle 

skomplikowaną. Istnieje dosć powszechny lecz fałszywy 

pogląd. iż kąt zwilżania jest pewna stałą materiałom,. zwią- 
zane, z własnościami układu trójfazowego: gaz-ciecz-cia—ło 
stałe. poprzez tzw. równanie Younga — Dupree. 

0' case = a'" - o" . (29) 
gdzie: o" - energia właściwa powierzchni ciało stałe—ciecz. 

cr" - energia wlasciwa powierzchni ciało stałe-gaz. 

II 

132 



W pracy [8]— pokazano. że związek ten. wprowadzony z warunku 

na minimum energii układu. jest słuszny. gdy całkowita 

energia układu składa się tylko z energii powierzchniowych. 

Zazwyczaj układ posiada jeszcze energię potencjalną lub 

kinetyczną. co musi wpływać na wielkość kąta 0. Na poparcie 

tej— tezy przytoczyć nożna. znany powszechnie fakt, iż kat 

zwilżania kropli tej samej cieczy. leżącej na tej sonej 

powierzchni poziom.]. w otoczeniu tej samej atmosfery 

gazowej, zależy zdecydowanie od wielkości kropli. Maleje on 

w miare wzrostu jej wielkosci. ' 1 
Dla cieczy płynącej w strugach. kąt zwilżania (boczny 

strugi) zalezy od całkowitej energii strugi. .na która, składa 

się energia kinetyczna oraz powierzchniowa. Jak pokazano w 

pracy [8 ] ,  wielkosc tego kąta nozna obliczyc z warunku na 
minimum energii całkowitej strugi 

as; 
do 

gdzie: E; - energia całkowita gęstości liniowej strugi. 

= 0 . (30) 

Zalezy on od własności fizycznych układu trójfazowego. re- 

prezentowanych przez energie powierzchniowe cr, a" 1 cr" oraz 

grubosc strugi $. Jeżeli rozpatrywanym układem będzie brzeg 

strugi (rys. 2, przekrój n-n). to dla przypadku. gdy wpływ 

naprężeń stycznych jest ponijalnie nały. energia kinetyczna 

na brzegu strugi jest równa, 

Eis Injaafśpvacosa dx dz = jaź—23%? goose; dx . (31) 
A o . A 1511 ~ 

gdzie: E; - energia kinetyczna na brzegu strugi. 

Przechodząc do ' współrzędnych biegunowych R, 9 (rys. 2) i 
pamiętając, że energia powierzchniowa na brzegu strugi 
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wynosi 

E; = RBI" + (a'—«"mam . (32) 

gdzie: E' — energia powierzchniowa na brzegu strugi, 

otrzymamy związek dla energii całkowitej: E'= E'+ E ' .  

E? 1—; p 382311128 ” a  6'Il(6)cosc.vc + R[sin8(o" -o- "Hao-] , (33) 

gdzie: MB)-= e t —  + %osze + gcos' a) - sinel(%gcose + 
97 a 1 

+2—4 cos 6 + goes 59 

Ponieważ promien R' związany „jest z grubością strugi. 

6 = R(1 - cosa) . (34) 

to lokalna wartosc energii E; zależy tylko od energii 

powierzchniowych a'. o" . o'" oraz kąta 6. Z warunku na minimum 

energii dB;/de = O, nożna zatem obliczyc kąt. 0. gdy znane 
są wartości 0" i a'". Gdy tych energii nie znany. to kąt 

zwilżania trzeba traktować „jako wielkosc charakteryzującą 
parametry materiałowe układu oraz dynamikę spływu cieczy. 

Wykorzystując wnioski płynące z dyskusji wyników otrzymanych 

w pracy [8] .  można oczekiwać, że kąt zwilżania będzie 
propoconalny do grubosci strugi 6. Taki sam wpływ powinno 

wywierać natężenie przepływu qc. 

Dla celów porównawczych, wygodniej Jest operować 

średnim. dla długosci spływu. kątem zwilżania, zdefiniowanym 

Jako 

5— I ;  as dy . ‘- (35) 

Przy stałych wartosciach energii powierzchniowych. cr, a" , 

cr”. kąt ten będzie tylko funkcją natężenia przepływu qo. 
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Renee Łegoma' podstawie (28).kszta łt str-ugi opisuje równanie 

2 . C oapc; 1/2 
L'a ~ [ [__—ł - ] (as) 
dx 6 lou—cosa) -x 

Rozwiązano Je numerycznie metodą Rungego-Kutty. Wyniki 

obliczeń dla strug wody przedstawione są na rys. 3 + 5. 

Natężenie. styczne obliczono ze wzoru [9 ] .  

1.- -= 0.153 pqvżp / Rem . (37) 
gdzie: p9 - gęstość gazu, 

vg - prędkość gazu. 

Re - liczba Reynoldsa, Re =.= vod/”n' 

d — średnica walca, 

na - lepkość kinematyczna gazu. 

an 40 50 GD 70 [na 80 
T r 'I I 

Vg'mfl‘J/l 
:E 3 -  104m 

. -4 : % % 4.2- ta.-”3 mx; 

% -  

3 5-15" 

Zi ‘\\ /"ŻE: ,lź ' 
”' ugg: 
1D .- 

9 “  . 
fl!!! I 

w 'f- "72 | 

3575,13. Wpływ kąta @ na kształt strugi 
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0 ': D T | . I I :- 
' rb zb sb 42? to za 30 w . __ mmm 

v,.l/J „4100t 90-240 'm'/s l 
10 " B-m-gm . 'a " B _ iar-zm - 

9—40' | 9 " 40' | 
20- 20- i 

„ _  (”lian-lny,. w p  ' 

40- 4.10" 5.: 40- www:-% 

50.. .; 5'0 „ _  '. V $'m B 

a „N . 
, . "4 . . l - f  5 so - ' ~ : :o sa- \ ' 

v-im/s' .- 
. ' -4' „_ | „ „ |  „_ 

„ 'W .I . y-JDM I . 

gm _ _. __Ł-IŁŁ W L... ._L jbl/2 
Rys.4. Wpływ natężenia prze- Rys.5. Wpływ prędkości opływu 
pływu na kształt strugi na kształt strugi j 

Natężenie. styczne obliczono ze wzoru [91 . 
. . _Ł 

': = 0.153 pqvjv / Ra”3 . (3-7) : 
I 

gdzie: pg — gęstość gazu. _ 11 

v; - prędkość gazu, ' . _ ? 

Re - liczba Reynoldsa, Re = ygd/vu. f. 

d - srednica walca, _ 

”o - lepkość kinematyczna gazu. ' ‘g 

Analizując uzyskane rezultaty widać. iz oddziaływanie ?; 

naprężeń stycznych ': można pominąć w stosunku do siły”?i 

ciężkości w zakresie prędkości gazu vu < 19 m/s. Wynika z? 

tego, że dla pionowego usytuowania walca nie ma warunków dlaf 

przepływu strug po Jego tylne,] czesci. -Z punktu widzenia.! 

zwi lżenia walca, a przez to wymiany ciepła, poziome ustawie—"aś 

nie Jest zatem korzystniejsze od pionowego. 
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Jezeli poninie— się naprężenia styczne. to równanie (36) 
upraszcza się do postaci " 

„ [3—H 9-11"? . 
Ae:  [:::]1/3 Cop 

gdzie: 

_ (39) 
«( 1 -cose ) 

. Obliczenia pokaZUJą. że .dla Aue! 2, popełnia się niezna— 

” czny bląd, zaniedbując jedynkę w zależności (38). Można 
wtedy rozdzielić zmienne i scałkować powyzsze równanie 

+ 
9 x + BIB 

I drm =J' Al’z[ E + db? _. (40) 
a sin p B - x 

Pierwszej” całki nie można wyrazić poprzez funkcje elementam- 

ne. przeprowadzono więc całkowanie numeryczne. dcpasowując 

funkcje aproksymująCą G(w) 
? _ 

Gw) =J' d'” z 1.18 po” (41) 
o sinus-p 

Całkując teraz prawą stronę w. (40) uzyskuje się związek 

określający kształt strugi na walcu. 

? = [4 5 flags/{TB B+ue_ [Ś -  Xdi/anm- . (4a) 

gdzie: m = 0.88. 

3. "BRWI RACJA mDELU TEORETYCZNEGO 

Badania eksperymentalne kształtu strugi mew, spływają- 

cej grawitacyjnie po powierzchni walcowej, przeprowadził 

Zienkiewicz [12]. Hyniki jego badan podane są na rys. 6, w 
takim samym układzie wepółrzędnych jak na rys. 2. 
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60 I r I I .- I ' ' ' I ' 

x- {9’5"} . aaa-94:77:23 » ›  ' i › Ems- m" 

40 — badamb Arrakis—firm [IŻ] ' ' a' 2 7 ' 10'3 «: 
F -- - - of)/zamin „wtu? (33) ' a. '" 40" , 

30 . t - ID 'C n . . . - a p -  '4' 

d . 0.15m ,—- . I 
za _ b "' 0 I m ' 

m- * 
WW 

0 _ L  L I I _ ;  J 1 % l 

o m  2 0 3 0 4 0 5 0 8 0 7 0 8 0 9 0 f 5 1 f 0  

Rys.8. Porównanie modelu teoretycznego z eksperymentami w 
zakresie kształtu strugi 

Teoretyczny kształt strugi obliczono według zależnosci (38) 
wzakrelie k ą t a 0 < 9 5 H / 2 .  . 

Porównanie wskazuje na dość dobrą zgodność modelu 

teoretycznego z badaniami. Widoczne to ,jest szczególnie dla 

większych natężeń przepływ, gdy zalozenie b/B ›› 1 lepiej 

Jest spełnione. Uzyskana w oparciu o badania zmiana kąta 5 ? 
przedstawiam Jest na rys. 7. Zgodnie z_ oczekiwaniami. 

rośnie on w miarę wzrostu r ' . : ~r- . 
5o~ 9' .. 

natężenia przepływu ::;o W 

40*- - 

30- . 
r -m% 
d-BJJm J 

m r  b-QJm 

' a .  d 

l _ s : . . 
Rys.7. Średni ”kąt zwilżania a . L . . 9913(k 
strugi na walcu & a: a2 0.3 0.4 0.5 as.? 
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4. WNIOSKI Koman: . 
w pracy przedstawiono model kształtu strugi spływającej 

po. tylnej części poziomego walca. pod wpływem naprężeń 

stycznych i s i ły ciężkości. Przyjęto w nim założenie, iż 

wpływ napięcia powierzchniowego na kształt przekroju 

poprzecznego strugi można pominąć, za wyjątkiem samego 

brzegu. Nałożono tym samym ograniczenie na stosowalnosć tego 

modelu do odpowiednio szerokich strug, dla których spełniony 

jest warunek b/6 ›› 1. W analizie występuje kąt zwilżania a. 

Jest on tu traktowany jako parametr uwzględniający zarówno 

własności materiałowe układu trójfazowego: gaz- ciało stałe- 

ciecz. jak również parametry strugi. Do chwili obecnej nie 

„..jest znany sposob na określenie tego kąta ai priori. Należy 

‘gso zatem wyznaczyć eksperymentalnie dla każdej konkretnej 

rsytuacji. Badania eksperymentalne Zienkiewicza [12] potwier- 

gdzi ły poprawnosc tego modelu dla przypadku grawitacyjnego 

hplywu strug po powierzchni poziomego walca. 
|! . 
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STRESZCZENIE 

Przeprowadzono anal izę przeplywu cieczy w strugach po 
poziomym walcu onywanym przez czynnik dwufazowy o strukturze 
ngłoweJ. Wchodząc z równania ruchu uzyskano rozkłady 
prędkosci oraz grubosci dla warstewki cieczy Spływającej po 
walcu w warunkach działania s i ły  ciężkości oraz naprężeń 
stycznych. Zaproponowano model spływu cieczy w strugach, w 
który:: o kształcie strugi decyduje relacja między s i łą  
napięcia powierzchniowego oraz si ła, dynamiczną, wynikaJącą z 
wykrzywienia l inii prądu. Rezultaty obliczen w zakresie 
kształtu strugi skonfrontowano z badaniami eksperymentalnym 
grawitacyjnego spływu strug wodnych po powierzchni poziomego 
walca. Uzyskano zadowalającą zgodnosc wyników. 

mms or THE sum or LIQUID luvuurrs nanim om 'A 
CIRCULAR CYLINDER 

S m y  

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 nodal 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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Stanisław Ualasik 

WIEC-IA I W SIL w SPECJALNEJ 'CŁOUICY naukom 

1. "momma 

upływ konstrukcji głowicy osełkowej na ?Jakosc powierz- 

chni obrabianej 1 parametry geometryczne otworu po gładzeniu 

jest bardzo duzy. Dotyczy to przede wszystkim korpusu gło- 

wicy, który posiadając małą sztywność, Jako jeden z głownych 

czynników układu obrabiarka—uchwyt-przedmiot—narzędzie, w 

istotny sposób wpływa na znaczne zmiany parametrów w proce- 

sie gładzenia, pogorszenie jakosci powierzchni i geometrii 

otworu obrabianego [1 ] .  Nie mniej,równiez ważną rolę odgrywa 

trzpień sterujący oprawki z osełkami, którego konstrukcja 

lz. 3] na decydujący wpływ na wielkość nacisków narzędzia na 
przedmiot obrabiany. występujących w strefie skrawania 

(gładzenia). 
z analizy konstrukcyjnej. aktualnie stosowanych w prak- 

tyce warsztatowej do obróbki gładzenien, głowic wynika 

jednoznacznie, że pomimo ich dużej liczby odmian. wszystkie 

z nich posiadaja, takie same lub bardzo zbliżone sposoby 

roZpieranla osełek. Elementami roboczymi tych głowic są 

osełki ścierne, połączone na stałe (przyklejone) z rozpiera- 
nymi oprawkami . Kształty oprawek, do ktorych mocowane se, 

osełki,zależa od konstrukcji głowicy narzędziowej i elementu 

je rozpierającego. dzięki któremu uzyskuje się zakres zmiany ' 

średnicy zewnętrznej narzędzia. We wszystkich rozwiązaniach, 

Zeszyt Naukowy nr 15 Wydziału Mechanicznego WSInz. , 
Koszalin 1993 

142 



rozsunięcia oprawek z osełkami dokonuje się poprzez osiowe 

przesunięcie stożków lub klinów je rozrozpierających. 

Przeprowadzona dokładna i szczegółowa analiza [ 2 ]  wiel- 

kosci s i ł  występujących w procesie gładzenia wykazała, że 

żadne z rozwiązań konstrukcyjnych trzpieni rozpierających 

oprawki z osełkani nie zapewniają stałego nacisku narzędzia 

na przedmiot _obrabiany w strefie skrawania przy ruchu 

głowicy w dół i do góry._ " 
lvl przeważającej większości używanych w procesie gładze— 

nia głowic. kat pochylenia o: tworzącej stożka roZpierającego 

wynosi 20°. ' 

Oznacza to, ze w czasie procesu gładzenia, pomimo sta- 
łego nacisku na trzpień rozpierający oprawki z osełkami. 

nacisk narzędzia na przedmiot w strefie skrawania jest 1,9 

razy większy przy ruchu główicy do góry 1112 w dó ł. Zmiana w 

tak duZym zakresie wielkości nacisków osełek na gładź tulei 

powoduje powstawanie na powierzchni obrabianej nierówno- 

miernych sladów obróbki [6 ] . .  a często pozostawienie tylko 

sladów jednokierunkowych zamiast krzyżowych. To zjawisko 

w proponowanym rozwiązaniu konstrukcyjnym'specjalnej głowicy 

osełkowej zostanie wyeliminowane-. 

2. musmuw mum GŁOWICY 05mm " 
Specjalna głowica osełkowa [ 3 ]  przeznaczona jest do 

operacji nacinania regularnie rozmieszczonych rys (rowków 
smarnych) na powierzchni gładzi tulei cylindrowej wg nowej ' 

technologii [4 ] ;  Stosowana może być również w tradycyjnym 
gładzeniu, a dzięki stałemu naciskowi w strefie skrawania, 

umozliwia kształtowanie bardziej jednorodnej struktury geo- 

metrycznej powierzchni obrabianej gładzi tulei cyl indrowej 
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Rys.-1. Specjalna. głowica osełkowa do nacinania regularnie 
rozmieszczonych rys smarnych na powierzchni gładzi tulei 
cylindroweJ: 1 - korpus dolny, 2 - śruba specjalna, 3 —t łok, ' 
4 - korpus dolny. 5 - trzpień specjalny, 6 - łącznik. ? - 
oprawka osełki, 8, 9. 10 i 11 - pierscienie uszczelniające 
typu 0. 12 - osełka z gwintem prawozwayn. 13 - osełka z 
gwintem lewozwaYE. 14 - sprężyna 

podnosząc JeJ walory eksploatacyjne-użytkowe. Jej kon— 

strukcję przedstawino na rys. 1. w korpusie 4 te,] głowicy 

umieszczone są oprawki 7 z oseł—kami 12 i 13. Wysuwanie się 
oprawek z osełkami, w kierunku promieniowympowoduje przesu— : 

waJący się osiowo w korpusie głowicy specjalny trzpień 5 o 

podwójnych i zbieżnych przeciwnie stożkach (lub walcowy z . 

naciętymi kanałkami klinowymi]. ktorego górna czesc połączo— 

na Jest na stałe sruba, 2 z t łokiem-3,  tworząc siłownik g 

dwustronnego działania o odpowiednim skoku. Takie rozwią- " 

zanie przemieszczania się trzpienia rozpieraJącego osełki z 
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oprawkami umozliwia nie tylko uzyskania w bardzo szerokim 

zakresie nacisków jednostkowych. przez odpowiednie wycecho- 

wanie zaworu bezpieczenstwa, regulującego wielkości ciśnienia 

dopływającego czynnika roboczego do komór cyl indra. ale 

pozwala również zautomatyzować cały proces gładzenia — 

honowania i daje gwarancję uzyskania stałego nacisku na 
przedmiot obrabiany w strefie skrawania. niezależnie od 

kierunku ruchu prostoliniowo - zwrotnego głowicy osełkowej. 

Wynika to z tego; że osełki 12 pracują przy ruchu głowi- 

cy w dół (osełki 13 są sprężynami 14 ściągnięte na mniejszy 
wym-iar). a osełki 13 skrawaja, gdy głowica jest przesuwna do 

góry. Powierzchnia osełek 12 jest ukształtowana w postaci 

wielozwojnego gwintu .prawoskrętnego, a powierzchnia osełek 

13 w postaci gwintu lewoskrętnego. Skok linii śrubowej 

gwintu [7] wynika z załozonego kata @ przecięcia rys (rowków 
smarnych) i średnicy otworu tulei. ' 

Kierowanie czynnika roboczego (powietrza lub oleju) do 
odpowiedniej komory cyl indra. realizowane jest rozdzielaczem 

przełączanym specjalnymi zderzakami, zamontowanymi na rucho- 

mej częsci obudowy wrzeciona gładzarki. Rozmieszczenie 

zderzaków jest tak usytuowane, że przełączaja one dopływ 

czynnika roboczego do odpowiedniej komory po osiągnięciu 

przez głowicę osełkowa, jej dolnego lub górnego punktu 

nawrotu. Przy ruchu głowicy do dołu, jeden ze zderzaków 

przełącza rozdzielacz tak, że czynnik roboczy kierowany jest 
do górnej części cylindra, powodując jednoczesnie przesunię- 

cie się dwustożkowego specjalnego trzpienia 5 (będącego 

przedłużeniem tłoczyska) i wysuwanie oprawek z osełkami 12. 

Po osiągnięciu przez głowicę osełkową dolnego punktu nawro- 

tu, drugi zderzak przesterowuje rozdzielacz. a czynnik 
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roboczy dostając się pod t łok cylindra do dolnej jego komory 

powoduje przesunięcie tłoka do gory, pociągając za sobą 

specjalny trzpień rozpierający 5 i wysunięcie oprawek z 

osełkami 13. Tak realizowany cykl pracyiw procesie gładze- 
nia głowicą, której konstrukcję pokazano na rys. 1, zapewnia 

stały nacisk narzedzia na przedmiot obrabiany w strefie ich ' 

kontaktu dzięki temu, ze kierunek nacisku na trzpień rozpie- 

rający oprawki z osełkami zmienia się wraz ze zmianą kierun— 

ku ruchu prostoliniowo-zwrotnego głowicy narzędziowej i 

może być z nią zgodny lub przeciwnie skierowany. 

Stały nacisk ”osełek na powierzchnię przedmiotu obrabia- 
nego w czasie pełnego cyklu procesu gładzenia umozliwia 

kształtowanie. znacznie bardziej, niz otrzymywano dotychczas, 

równoniernej struktury geometrycznej powierzchni gładzonej 

nawet przy użyciu tradycyjnych osełek (o nieprofilowanej ich 
części roboczej). 

II OI 
'.I« 1' __ "fl?!“ i??—$? -..-"'_- „__ __ 3221 w ł . ) . "  '_,' _ ;  "m.—_ __:w'__'-_1-"'fn__ł_ 
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"f" II „a/ ' ’/ I/zA ///.u_’/I 
Rys.2. Profile 1 sposoby ich kształtowania 

Wielkości, kształty i głębokości równomiernie rozmiesz— 

czonych rys struktury podstawowej Rt (rys. 2) uzyskuje się 
poprzez odpowiednie ukształtowanie powierzchni roboczej 

osełki w postaci wielokrotnego drobnozwojnego prawo i lewo- 

zwojnego gwintu. Przygotowana, w ten sposob głowicą narzę- 

dziowa, można wykonywać różne kształty i głębokości rys 

smarnych, przecinających się pod dowolnym kątem.. 
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Optymalny zarys profilu kształtowanych kanałków smar- 

nych na powierzchni gładzi tulei cylindrowej i narzędzie do 

jego wykonania powinny być znane przed obróbką. 

" ' / 1 / 4  ? / /  // 
I 

'; 

I ” ;  ; r / .  7 7 . . . ?  [17/71.] „ 

', ////%_ W/A 
Rys.3. Szkic płaskowierzchołkowej struktury geometrycznej” 
powierzchni; a - uzyskiwanej dwuzabiegowym gładzeniem kon- 
wencjonalnym: faza I gładzenie zgrubne, faza II gładzenie z .  
pozostawieniem sladów gładzenia zgrubnego: b -- uzyskiwanej 
w dwuzabiegowym gładzeniu o odwróconej kolejnosci: faza I 
gładzenia ostateczne, faza II nacinanie regularnej siatki 
specjalnie do tego dostosowaną głowicą osełkowa, 

EJ
 

Proces kształtowania płaskowierzchołkowej struktury 

geometrycznej powierzchni obrabianej tulei cylindrowej może 

być dwojaki i przebiega następująco (rys; 3b): 

a - wykonanie struktury nośnej Ri osełkami o odpowiedniej 

ziarnistości (gładzenie konwencjonalne). 
b — wykonanie regularnie rozmieszczonych rys struktury podr 

stawowej Rt odpowiednio ukształtowana powierzchnia robo- 

czą osełki. 

Natomiast kształtowanie struktury geometrycznej "plate- 

an". szeroko stosowane przez czołowe firmy zagraniczne 

produkujące silniki spalinowe, pokazano na rysunku.3a. 

O ile przy tradycyjnym gładzeniu wartosci nacisków 
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narzedzia.na przedmiot obrabiany w niewielkim stopniu wpły- 
wają na kształt struktury geometrycznej po gładzeniu, to 

jednak przy jej regularnie rozmieszczonych rysach. naciski 
te mają decydujący wpływ - z powodu znacznego zmniejszenia 

powierzchni roboczej osełki . Stąd też zachodzi koniecznosc 

utrzymania stałego nacisku w strefie skrawania. niezależnie 

od kierunku ruchu.prostoliniowo—zwrotnego wrzeciona gładzar- 

ki wraz z narzędziem. 

3. m m  SIL " SPECJMNĘI GŁOWICY OSELKOIIEJ " PEŁNYM CYKL" 
PROCESU GLADZENIA 

Si ły występujące w głowicy Specjalnej w czasie procesu 

gładzenia. w przypadku, gdy s i ła nacisku na specjalny 

trzpień rozpierajacy oprawki z osełkami jest przeciwnie 

skierowana do s i ły skrawania, pokazano na rys. 4. 

Przy ruchu głowicy osełkowej do dołu. to jest w przy— 

padku, gdy kierunek ruchu prostoliniowo—Zwrotnego wrzeciona 

jest zgodny (pokrywa się) z kierunkiem działania ”s i ły 

nacisku na trzpień rozpierający oprawki z osełkami, a s i ła 

skrawania przeciwnie do nich skierowana, występujące w niej 

.
—

 
_.- 

.
.

.
 

s i ły oznaczone są linia, ciągłą. natomiast przy jej ruchu do -; 

gory - linie, przerywaną. 

Równania tych s i ł ,  zapisane w formie wektorowej przyj- 

mują następujace postaci [5 ] :  

- przy ruchu głowicy osełkowej do dołu-: 

P1d+P2d+Plzd+Plyd=o ' - —(1) 
- przy ruchu głowicy osełkowej do góry: 

P13 + P28 + P128 + Plyg = 0 . (2) 
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Rys.4. Układ s i ł  w głowicy specJalneJ podczas pracy przy JeJ 
ruchu w dół i do góry, w przypadku, gdy sila skrawania Jest 
przeciwnie skierowana do s i ły  nacisku na trzpień. 1 - korpus 
głowicy. 2 - specJalny trzpień rozpieraJący oprawki z oseł— 
kami, 3 - oprawka z osełką, 4 — tlok, 5 -przedmiot obrabiany 

Graficzne rozwiazanie równania (1) pokazano na rys. Sa 

linią ciągła, & równania (2) również na rys. Ba lecz linią 
przerywaną. 

KonstrukcJa specJalneJ głowicy osełkoweJ umożliwia uzy— 

skanie stałego nacisku narzędzia na przedmiot obrabiany, w 

strefie skrawania ich kontaktu. w pełnym cyklu obróbczym 

dzięki temu, że, kierunek nacisku na trzPien rozpieraJący 

oprawki z osełkami zmienia się wraz z ruchem prostoliniowo- 

—zwrotnyn wrzeciona, a podwaie zbieżne stożki zapewniaJą 

takie same warunki pracy narzędzia przy Jego ruchu do dołu i 
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u'gorę. 

Wartosc prostopadłej s i ły nacisku, działającej na robo— 

cza, powierzchnię Jednej osełki w strefie skrawania. dla 
przypadku gdy kierunek działania s i ły  skrawania Jest 

przeciwny do kierunku nacisku, określamy ze schematu si ł  

pokazanych na rys. Ba. ' 

Plos 
Ialyd = Plyg = tgta + p17 _ P izd,g-) tg p2 . (3) los+ 
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Rys.5. Układ si ł  w głowicy specjalnej podczas pracy przy JeJ 
ruchu w dół i do góry. w przypadku, gdy s i ła skrawania i na— ; 
cisku na trzpień rozpierający posiadają ten sam kierunek 
działania: 1 - korpus głowicy, 2 - specjalny trzpień rozpie- 
raJący oprawki z osełkami. 3 - oprawka z osełką. 4 - tłok, . 
5 - przedmiot obrabiany 
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Natomiast w przypadku ruchu głowicy osełkowej w kierunr 

ku przeciwnym do działania nacisku na trzpień rozpieraJący i 

s i ły skrawania. układ sił w nie.] wstępujących pokazano na 

rys. 5. 

Równania tych si ł ,  zapisane w formie wektorowej, przyd- 

muJą następujące postaci: 

— przy ruchu głowicy osełkoweJ do dołu: 

Pm + P2d + P1c + Piyd : o f  (4) 
- przy ruchu głowicy osełkowej do góry: 

'- - _ ~ 

Plg + Pzg + Pizg.+ Plyg = O . .  (5)  

Rys.6. Graficzne wyznaczanie wielkości s i ł .  występujących wr 
głowicy specjalnej podczas gładzenia, przy Jej ruchu do dołu 
- linia ciągłą i w górę — linią przerywaną. przy stałym nar 
cisku na trzpień. a — kierunek s i ły  skrawania przeciwny do 
kierunku nacisku. b - kierunek s i ły skrawania zgodny z kie— 
runkiem nacisku 
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"« 
Graficzne rozwiązanie równań ( 4  i 5) pokazano na rys. 

Bb, gdzie si ły występujące przy ruchu głowicy osełkoweJ w 
dół oznaczone są linią ciągłą, a w gore - przerywaną. 

wartosc prostopadłeJ s i ły nacisku. działaJąceJ na.robo— 

czą powierzchnię Jednej osełki w strefie skrawania. można 

określić przy użyciu schematu s i ł  przedstawionych na rys. 6b 

z następuJąceJ zależności analityczneJ: 

Piyd 

gdzie: 

P . los . 
Piyg : tg(a - 917+ (Pios+ Pizd.g) tg ”z ' (6) 

Pics - osiowa si ła nacisku trzpienia rozpieraJącego 
na Jedną oprawkę z osełką. 

P - si ła nacisku prostopadła-do tworząceJ stożka, 1 
P2 - osiowa s i ła nacisku oprawki z osełką na korpus, 

Pid 3 ~ s i ła nacisku stożka na oprawkę przy ruchu 

głowicy narzędzioweJ w dół i do góry, 

Pżd g - si ła nacisku oprawki z osełką na korpus przy 

ruchu głowicy narzedzioweJ w dół i do góry. 

prostopadła s i ła nacisku osełki na przedmiot 

obrabiany przy ruchu głowicy w dół i .do  gory. 

siła osiowa pomiędzy przedmiotem obrabianym 
i osełką.przy ruchu głowicy w dół i do góry, 

-a - kąt pochylenia tworząceJ stożka teienia roz— 

pieraJącego oprawki z osełkami. 

p1 - kąt tarcia stożka 'trzpienia rozpieraJąpego o 

oprawkę z osełką, _ 

p2 - kąt tarcia.oprawki z osełką o korpus głowicy nar 

rzędzioweJ przy JeJ ruchu do dołu i w górę. 

Plyd.g' 

P1zd,g" 

wyprowadzone zależnosci analityczne (3) i (6) oraz 
schematy s i ł  pokazane na rysunku potwierdzaJą trafność przy- 
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E jętego rozwiazania konstrukcyjnego specjalnej głowicy usel- 

! kowej. ' ' 

; 4. walesa: 
' 1 .  Opracowana i przedstawiona na rys. 1 specjalna głowica 

osełkowa umożliwia uzyskanie stałego nacisku w strefie 

skrawania w pełnym cyklu procesu gładzenia. 

. Stały nacisk narzędzia na przedmiot obrabiany pozwoli 
wykonywac na obrabianej powierzchni rysy snarne o takich 

kształtach. na Jakie tylko będzie można zaprofilowac ro— 

boczą częsc narzedzia skrawającego. 

. Przedstawiona głowica specjalna odznacza się prostą kon- 

strukcja. jest funkcjonalna 1 może być stosowana rowniez 

do tradycyjnego gładzenia. poprawiając ' (dzięki stałemu 

naciskowi) jakosc powierzchni i zwiększając jej własności . 

użytkowe. . 

Tylko zmiana kierunku działania nacisku na t łok siłowni- 

ka znajdujący się w głowicy specjalnej. pozwala na zwię— 

kszenie s i ły  nacisku w strefie skrawania, przy kacie roz- 

warcia stożka rozpierającego oprawki z. osełkani 20° o 1,9 

razy. 
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STRESZCZENIE 

"W artykule dokonano szczegółowej analizy rozkładu s i ł .  
występujących w specjalne,) głowicy podczas gładzenia, przy 
stałym nacisku na teien rozpieraJący osełki w czasie Jej 
ruchu w dół i do góry oraz' ich wpływu na wartość si ły w 
strefie skrawania. 

cms'rmmmn m mamma or FORCES In SPECIAL mum's nam 
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. 
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Stanisław "his“; ' 

OKREŚLENIE WARTOŚCI SIŁY HACISKU OSEŁEK NA Pmax 
mucus GŁADZENI A UTWORÓW GŁOWICA KONHENCJONAUM 

1. "PROWADZENIE 

Jednym z głównych parametrów w procesie gładzenia jest 

wartość nacisku osełek na. powierzchnię gładzi tulei cylin- 
drowej w strefie skrawania. Parametr ten przede wszystkim na 

decydujący wpływ na: wydajność, dokładność kształtu otworu i 

jakość struktury geometrycznej obrabianej powierzchni. 

Dotychczas parametr ten ustala się z góry zakładając. że 

stały nacisk wywierany na trzpień rozpierający oprawki z 

osełkami' wywołuje niewielkie zmiany nacisku osełek na 

przedmiot obrabiany w strefie skrawania. Wstępna analiza [2] 
rozkładu s i ł  w konwencjonalnej głowicy. której oprawki z 

osełkami ściernym rozsuwane są trzpieniem o stożkach 

jednokierunkowe zbieżnych (tego typu rozwiązanie konstruk- 
cyjne trzpienia rozpierającego oprawki z .  osełkani jest 

najczęściej stosowane w produkcji), nie potwierdziła tego 

założenia. a przeciwnie. wykazała bowiem, iz pomimo stałego 

nacisku wywieranego na trzpień rozpierający oprawki : 

osełkani, naciski na powierzchnię przedmiotu obrabianego w 

strefie skrawania zmieniają się w trakcie trwania pełnego 

cyklu obróbkowe-go, to jest przy ruchu głowicy w dół i jej 

powrocie do góry, w dość znacznym zakresie. Ten zmienny 

nacisk osełek na. powierzchnię obrabianą gładzi tulei cylin— 

drowej oddziaływuje ujemnie na jakość obrabianego otworu, 

Zeszyt Naukowy nr 15 Wydziału Mechanicznego WSInz. , 
Koszalin 1993 
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zwiększając jego błędy geonetryczne i pogarszając parametry 

struktury geometrycznej. decydujące o właściwościach eksplo- 

atacyjno-użytkowych gładzi. 

2. mmm sn. w mum? maximum 
Si ły występujące w głowicy. rozpieranej stożka-i o 

jednakowych kierunkach zbieżności w czasie .'procesu gładze- 

nia. wynikające z s i ł  nacisku tr2pienia. tarcia i skrawania, 

pokazano na rys. 1. Przy ruchu głowicy ›: doł. występujące w 

niej si ły oznaczone są linią ciągłą. natoniwt podczas jej 

rwhu do góry - przerywaną-. ' 

l. ” 3  1 2 
. 

". I .ru 
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1155.1. [kind sił w tradycyjnej głowicy, podczas pracy. przy 

i 
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jej ruchu w dół 1 do góry. 1 - korpus głowicy. 2 - trzpień! 
stożkowy. 3 - osełka z opt-miką, 4 - M i n t  obrabiany 

im 

l 
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W_czasie pełnego cyklu pracy narzędzia, na stożkowa 

powierzchnię trzpienia 2 rozpieraJącego oprawki : osełkani 3 

działa stała wartosc si ły osiowej Po 3. 

Jeżeli założy się, że głowica wyposażona Jest w n ose- 
- P 

łek. to na każda, z nich działa si ła osiowa Pios = % 

wówczas to na stożkowa powierzchnię 2 trzpienia rozpiera— 
Jęcego. przy ruchu głowicy w dół i wysuwaniu się osełki z 

. i d . _  odchylona od 

proste,] prostopadłej do tworzącej stożka P1 .o kąt tarcia p1. 

oprawka 3 z korpusu 1. działaja siły: P 

powstały w wyniku tarcia stożka trzpienia 2 0 czesc stożkowa 

oprawki 3 i P2 d - odchylona o kąt p2. powstały w wyniku tar— 

cia oprawki : osełka 3 o korpus głowicy 1. 

Wielkość kątów pi i p2 zależy od współczynników tarcia 

pomiędzy stykającyni się materiałami. Przy ruchu głowicy w 

dół. poniędzy Jej elenentani a przednicten obrabianyn. 

działaJa następuJęce siły: Pid' PZd' Piyd i Pizd' 

tych si ł zapisane w formie wektorowej, przyJ-uje postać: 

Równanie 

Pm ,+ Pzd + Plyd+ P12d== o .  - (1) 

gdzie: F i d s i ł ł u i l  a ? = i - 3 ' + n i 5  

Graficzne rozwiązanie równania (11 przedstawiono na 
rys—. Zal. Analogicznie. dla Michu głowicy osełkoweJ do góry 

równanie si ły myj-uje postac: 

+ P , + P = o .  (z) 

mie: 
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u - współczynnik tarcia współpracujących powierzchni, 

Pl- s i ła nacisku prostopadła do tworzaceJ stożka. 

Pz- osiowa s i ła nacisku Oprawki z osełką na korpus. 

Pld,g — si ła nacisku stożka na oprawkę, przy ruchu 

głowicy narzędzioweJ w dół i do gory, 

Pdg - si ła nacisku oprawki z osełką na korpus. przy 

ruchu głowicy narzędziowe,) w dół i do góry, 

Plyd,g- prostopadła s i ła nacisku osełki na przedmiot 

obrabiany. przy ruchu głowicy w dół i do gory, 

P g- siła osiowa pomiędzy przedmiotem obrabianym i 
osełka, przy ruchu g łowicy'w dół i do góry. 

'I 
i 

Rys.. 2. Graficzne wyznaczenie wielkosci s i ł  występuJących w l  
głowicy podczas gładzenia;a -p rzy  ruchu głowicy w dó ł. b 
- przy ruchu głowicy do góry z uwzględnieniem s i ł  tarcia, a 
oraz b — bez uwzględnienia si ł tarcia pomiędzy współpracują- ! 
cymi elementami 

Graficzne rozwiązanie równania (2) inożna uzyskac, .ko-f 
rzystaqąc ze schematu s i ł  przedstawionego na-rys. 2b1. 

Przy rownomiernym rozłożeniu oprawek z osełkami na; 

obwodzie okręgu stanowiącego korpus głowicy rys. Sa, pro- 

mieniowe składowe s i ły  P i P są. odpowiednio między _- ird irg 
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sobą. rowne _ i  .mjemnie się równoważą, poniewaz tworzą. 

płaski zbieżny układ s i ł .  (rys. 3b i 30). 

:~". F.:i 
a fi if: ~ 
& 
7 
s ’1" 

& « f' Z” ’3": .a. 
„”N" ~ 

L., 
1... 'd' 

7’71. , 

'u': 
Rys.3. Schemat układu s i ł  promieniowych; a - w przekroju 
prostopadłym do osi głowicy, b - przy ruchu głowicy do dołu 
i c - przy ruchu do góry 

Stąd też. przy jednym pełnym skoku narzędzia na oprawkę 

z osełka, działaja, tylko si ły: Pld i Plg (rys. 2a 1 2b). 
Wartość prostopadłej s i ły  nacisku, działającej na robo- 

czą powierzchnię jednej osełki w strefie skrawnia, przy 

ruchu głowicy do dołu i w gore, można wyliczyć, z wyprowa- 

dzonych przy użyciu schematu s i ł  pokazanych na rys. 2, z 

następujących zalezności analitycznych: 
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Pics 
zpiyd = tg (or. + plT _ (Plos- Pizd) 1.": ”z ' (3) 

a 

21> = P”; + (P + P ') t (4) lyg tg (a - plT los izg g 92 ' - 

gdzie: P - osiowa si ła nacisku trzpieniarozpierającego na los 
jedną oprawkę z osełką, 

:: - kąt pochylenia tworzącej stożka trzpienia rozpie— 

rającego oprawki z osełkami. 

p1- kąt tarcia stożka trzpienia rozpieraJącego o 

oprawkę z osełką. 

p2 - kąt tarcia oprawki z osełką o korpus głowicy na- 

' rzędziowej przy jej ruchu do dołu i w górę. 
Z porownania odpowiednich s i ł  Piydi Ply-g. pokazanych na 

rys.; 2 widać. że przy stałej wartości _ s i ły  osiowej Plus 

działającej na teien stożkowy. s i ła określająca nacisk w 

strefie kontaktu narzędzia z powierzchnią przedmiotu 
obrabianego, zależy przede wszystkim: od kierunku ruchu 

wzdłużnego głowicy oraz od kierunku względnego przemieszcza- 

nia się oprawek z osełkami- w korpusie głowicy. 

Z zależnosci (3  i 4)  wynika. że s i ła ta osiąga wartosc 

maksymalną przy ruchu głowicy narzędziowej do góry i prze- 

mieszczaniu się oprawki z osełką do osi otworu (PWB). a 
minimalną przy ruchu głowicy do dołu i przesuwaniu się 

oprawki z osełką w kierunku przeciwnym (Piyd)' 
Stosunek wielkosci nacisku si ł  wstępujących w strefie 

skrawania, przy ruchu głowicy narzędziowej w górę Plyg’ do 
wartości tejże si ły, lecz przy ruchu głowicy do dołu P1y d' 

obliczonych w zaleznosci (4 i 3) .  dla różnych wartosci kąta 
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pochylenia 'tworzącej stożka rozpieraJącego oprawki z oseł- 

kami ściernymi, przedstawiono w tab. 1. 

Tabela 1 

Kąt :: pochylenia o o o o o o 
tworzącej stożka 8 10 15 2°. 25 30 

P . 

__E!§_ _ 5 3,7 2,3 1,9 1.7 1.6 P lyd 

3. ANALITYCZNE OKREŚLENIE WARTOŚCI SIŁY NACISKU U STREFIE 
SKRMIANI A H GŁOWICY KOMUNALNEJ 

Dla analitycznego określenia wartosci si ł nacisku w 
strefie skrawania P1§d,g’ przy ruchu głowicy narzędzioweJ w' 

dół i do góry. rozpatrzymy występujący w niej płaski układ 

si ł, przedstawiony na rys. 1. Z warunkow—równowagi [B ]  tego 

układu - rzutc si ł  na oś Z ' a  następnie na os Y. otrzymujemy 

następuJące rownania: 

- dla ruchu głowicy do dołu - rzut s i ł  na oś Z; 

Pizd + PZd - ZP1 sina - 2P1“ cosa = 0 . (5) 

i rzut s i ł  na os Y; 

Plyd + P2d u - ZP1 cosa + ZPlu sina = O , (6) 

Pas * po ustawieniu za Pzd = ——Eę— - Plzd do zależnosci (5) ,  wy- 
:hczając PI’ wstawiamy do zależnosci (6) 1 wyliczany Plyd 3 

Poś(cosa. - u sina) Pos 
P1 d ' * " ( y n (sina + u cosa) n 

- P (7) 12d) " ' 
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oraz dla ruchu głowicy narzędzioweJ do góry - rzut na os 2; 

- Plzg+ P28 - 2?1 sina + 2P1 u cosa = O . (8) 

i rzut s i ł  na os Y; 

P - P u - ZP lyg 23 1 cosa - 2P1 u sina = 0 , (9) 

Paś analogicznie Jw.. po wstawieniu za Pzd = _ń + Plzd otrzy- 

mamy: 

P (cosa + p sina) P 
1?1 = 09 + ( O Ś + P l z ) u .  (10) 

yg n (sina ~ # cosa) n g 

wyprowadzone zależności (7 1 10) pozwalaJą na.oblicze- 

nie s i ły  nacisku osełek na przedmiot obrabiany, zależnie od 

kąta « pochylenia tworzącej stożka rozpieraJącego oprawki z 

osełkami, współczynników tarcia u i kierunku działania s i ły 

skrawania. 

4. mw warnów czomnvczmcn GŁOWICY osmowm m 
mmc HACISKU w mans: smwmn 

Dla określenia wpływu wymiarów geometrycznych głowicy 

osełkoweJ 1 JeJ części składowych na wartosc s i ły  docisku w 

strefie skrawania. koniecznym Jest rozpatrzenie przestrzen- 

nego układu s i ł  w nieJ występuJących, podczas pełnego cyklu 

procesu gładzenia. Układ s i ł  wystepuJących w głowicy oseł— 

koweJ, przy JeJ ruchu do dołu (oznaczono linią ciągłą) i w 

górę (linią przerywaną), pokazano na rys. 4. ' 
Z 'warunków' równowagi przestrzennego układu. s i ł  [Bl 

określamy następuJące zależnosci analityczne: 

- suma rzutów wszystkich s i ł  na os X (ruch głowicy do dołu): 
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Rys'.4. Układ s i ł  w głowicy specjalnej podczas pracy. przy 
Jej ruchu w dół 1 do góry. 1 — korpus. 2 - telen stożkowy, 
3 - osełka z oprauką. 4 - przedmiot obrabiany 

_Plx + P4 — P3 = O . (11) 

- sima rzutów wszystkich sił na oś Y: 

P - 2 P  lyd cosa + ZP u s i n a - I - u P  P + n . P = O ,  (12) 1 1 2d + ” 3 4 

- suma rzutów wszystkich s i ł  na oś 2: 

P - 2P sina ~ ZP1 u cosa + P- O . (13) lzd 1 2d'= 
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- moment względem osi OZ: 

a b . b - Pix :— + P4(16+ ail-P405; -2-)-P4 u -2- + P3 u ~2- = 0 . (14) 

Następnie z równania (11) wyznaczamy P4 = Pix + P3 i 
po wstawieniu do zależności (14) wyznaczamy kolejno P3 i 

Ff Pix & b "a= a ( P " - l s ' T * " T ) '  
a 

Pix a b 
P4 a [" 1 6 + T + " T )  

Natomiast P1 wyznaczamy z zależności (13) i po wsta- 
P .. 

_ : oś __ _ wienia za F'2 d n Piz d otrzymany. 

P09 

2 n (sina + u casa) 
t P 1 8  

Wyznaczone wartości: P1' P2' P3. P4 podstawiany do rów- 

min. (12), z którego określany Piyd' 

P P : os ,cosa: - ,: sina _ oś _ 
Plyd n ( sina + u cosa ) ( n F'lzd) ll + 

2P ' 1x b . 
( T ' - l s ' l ' p — ż — J u  . _ (15) 

Układ równań przy ruchu głowicy osełkowej do góry. w 

Oparciu o warunki układu s i ł ,  analogicznie— Jak przy Jej 

ruchu w dół, z zachowaniem odpowiednich ich kierunków, Jest 

następujący: 
- suma rzutów wszystkich s i ł  na oś X: 
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* Plx + P4 ' P3 = 0 ' (16) 
- suma rzutów wszystkich s i ł  na os Y: 

Plyg- ZPlcosa ~ 2P1 p sina — u Pzg- p P3 — u P4 = O . (17) 

- suma rzutów wszystkich s i ł  na oś Z: 

- Plzg— ZPI sina + ZP1 u cosa + P28 = O . (18) 

~ moment względem osi OZ: 

a b ' b _ 
5) P u §-+ P u —- O. (19) . a P r + P ) 3 ‘4  2 1x 4‘16 + i ' Patls' 

Z równania (16) wyznaczamy P4 = P1x + Pb 
niu do zależności (191 wyznaczany P3 i P : 

1 po ustawie- 

4 

nato-last P1 wyznaczamy : zalezności (18) 1 po wstawie- 
P oś niu za P28 n + P128 otrzymany. 

Pha 

2 n (sina — u cosa) 
P1 = 

1. P2. P3' P4 podstawiany do raw— 
nanla.(17). : którego określamy Plyg; 

P = PBS ( cosa + u sina ) + I Paś 
lyg n. - sina - u cosa 

wyznaczone wartości P 

lzs 

2P (20) 
1x 

( r — 1 6 + u T ) u  
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gdzie: P - si ła nacisku prostopadła do tworzącej stożka l 
rozpieraJącego oprawkę z osełką. 

P - si ła nacisku na.korpus głowicy, 
P:, P4 - krawędziowe s i ły nacisku oprawki na korpus. 

Pas- osiowa siła.nacisku na trzpień rozpierający, 

Pix- składowa s i ły skrawania w kierunku osi X,przypas 
daJąca na Jedną osełkę. _ ' 

Plyd.g- składowa s i ły  skrawania w kierunku osi Y,przy 

ruchu głowicy w dół i do góry. 

Plzd,g— składowa s i ły  skrawania w kierunku osi Z,przy 

ruchu głowicy w dół i do góry; 

11 - ranię działania górnej s i ły  P 1 . _  

l2 - ramię działania górnej s i ły  p P1. 

13 - ranię działania dolnej si ły P1. ' 
l4 - ramię działania dolneJ s i ły u Pi' 

ls - ranię działania.siły u P2. 

16 - ramię działania s i ły P , 

a. - grubosc scianki korpusu głowicyi 

b - szerokosc oprawki mocującej osełki, 

r - promien obrabianego otworu tulei'cylindrowej. 

u - współczynnik tarcia wSpOłpraqących częsci. 

Przeprowadzona obszerna analiza rozwiazan konstrukcyj- 

lurch różnych. obecnie stosowanych głowic narzędziowych [ l ,  

4. 5, 7 ]  wykaqe, że kąt pochylenia tworzącej stożka roz— 

pieraJąpego oprawki z osełkami. w przeważającej ich większo- 

sci rozwiazan wynosi 20°. Oznacza to, że w czasie gładzenia, 

pomimo stałego nacisku wywieranego na trzpień w pełnym cyklu 

obróbczym. nacisk osełek w strefie skrawania na powierzchnię 

przedmiotu obrabianego Jest 1,9 razy większy przy ruchu 

głowicy narzędziowej do góry. niż w dół. 
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Różna wielkośc” tych nacisków powoduje. że przy gładze- 

niu konwencjonalnym, jedno- lub dwuoperacyjnym, wielkości 

rys honowniczych. ich głębokość. szerokość i jakość: jest 

bardzo zróżnicowana, a właściwości trybologiczne obrobionej 

powierzchni gładzi tulei cylindrowej są również zmienne. 

' Głównym parametrem. wpływającym w decydujący sposób na 

wielkość si ły w strefie skrawania w procesie gładzenia. jest 

nacisk wywierany na trzpień rozpierający oprawki z osełkami. 
Pozostałymi parametrami są: n -- ilośc osełek. a — grubość 

ścianki korpusu głowicy, b - szerokośc oprawki mocującej 

osełki, ls - odległość si ły nacisku oprawki z osełką na 
korpus głowicy 1 r - promień obrabianego otworu. 

s. masu 
. 1 - Konwencjonalna konstrukcja stożkowa lub klinowa trzpie- 

nia rozpierającego oprawki z osełkami ściernym nie 

zapewnia stałego nacisku części roboczej narzędzia na 

powierzchnię obrabianego przedmiotu w strefie skrawania 

w pełnym cyklu obróbki, co jest przyczyną powstawania po 

gładzeniu rys o różnych głębokościach. i przypadkowym ich 
rozmieszczeniu, bardzo czesto tylko jednokierunkowych 

zamiast krzyżowych. _ 

2 - Ukształtowanie bardziej jednorodnej struktury geometry— 

cznej powierzchni roboczej tulei cylindrowej wymaga 

przede wszystkim utrzymania stałego nacisku narzędzia na 

gładź tulei cylindrowej w pełnym cyklu obróbczym. 

3 — Zapewnienie stałego nacisku w strefie skrawania wymaga 

opracowania nowej konstrukcji głowicy osełkowej. trzpie— 

'nia rOZpierającego oprawki z osełkami i sposobu stero- 

wania nim. 
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4 -. Uzyskanie bardzie.) Jednorodne) struktury geometryczne.) 

powierzchni obrabiane.) ( z regularnie” rozmieszczonymi 

rowkami smar-nymi) o zwiększone.) odporności na zużycie. 
szczególnie w czasie docierania i pierwszym okresie 

eksploatacji silnika. mozliwe będzie przy zapewnieniu 

stałego nacisku osełek na gładź tulei cylindrowe.) w 

pełnym cyklu obróbkowym i odpowiednim" uprof'ilowaniu 

częsci roboczeJ (skrawająceJ) ose łek.' 
Wpływ wymiarów geometrycznych głowicy na wielkość si ły w 

strefie skrawania. okreslonych wyprowadzonymi zależno- 

ściami analitycznymi (15) i (20), wymaga przeprowadzenia 
dokładne.) ich anal izy. nad czym prowadzone są dalsze 

prace badawcze . 
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mr. sma-num pmss or commun. 1mm 

Suwary 

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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Stan:! sław Ualasik ' 

mw man PWH pacc-ssa GŁADZENIĄ m 
KSZTAŁTOWANIE mnogie: n nvs SHARNYCH t 

'i. WPROWADZENIE 

Nauki techniczne wyróżniają się tym. -ze związków między 

obiektami stanowiącymi przedmiot ich badan poszukują w 

postaci zaleznosci matematycznej. Aby zaleznosci takie można 

było ustalic. musimy wpierw obiektom tym ”przyporządkować: 

cechy wyrażaln'e przez wartosci liczbowe. Cechy takie nazywa- 

my wielkościami fizycznymi. a wykonując ich pomiar. przypo- 

rządkowuje-y im określoną wartosc liczbową. w ten sposób. 

wyniki pomiarów stanowią bezposrednie żródło poznawania we 

wszystkich naukach ścisłych [4 ] .  . 
W doświadczalny materiał. nagromadzony w wyniku prze—- 

prowadzonych pomiarów. należy wprowadzić pewien logiczny 

ład-. Zadanie to w każdej nauce spełnia teoria, która wycho- 

dząc z pewnych ogólnych sformułowań 1 twierdzeń. stara sie 

znalezc wyjasnienie zaobserwowanych prawidłowości 1 przewi- 

dziec nowe, nieznane dotychczas zjawiska i związki. 'Dla kon- 
frontacji wyników pomiarów z twierdzeniami teorii, wyniki te 

muszą być w pewien sposób opracowane matematycznie. Na róz— 

nych etapach takiego opracowania musi się wykonać obliczenia 

matematyczne - statystyczne i stąd wielkie. znaczenie tego 
typu rachunków. Tylko w najprostszych wypadkach wykonywany 

rachunek bywa ścis ły i dokładny. Zwykle stosuje się metody 

przybliżone (statystyka matematyczna] i od wlasciwego ich 

Zeszyt Naukowy nr 15 Wydziału Mechanicznego WSInz. , 
Koszalin 1993 
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doboru często zależy ostatecznie uzyskany wynik [3.4..5,6,7]. 

Wyniki pomiarów obarczone są zawsze pewnymi błędami. 

Pochodzą one z niedokładności zastosowanej metody i użytych 

przyrządów pomiarowych. błędów popełnionych przez obserwa— 

tora, lub też działania wielu innych. często trudnych do 

uchwycenia czynników. Przy opracowaniu wyników pomiarów 
powstaje problem. w jakim stopniu wyniki te reprezentują 

rzeczywistosc. oraz w jaki sposób winny one być przetworzone 

celem uzyskania wartosci możliwie najbardziej zbliżonych 

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

z. mom mnmmn nmcn ZA pom MMA 
Dane eksperymentalne. podające związki pomiędzy warto- 

ściami zmiennych, pochodzących z pomiarów struktury geome- 

trycznej powierzchni kształtowanej w procesach technologicz— 

nych. przedstawiane za pomocą odpowiedniego równania empi- 

rycznego. są bardzo często stosowane. ”Zalety tej  metody są 

następuJące= " 
- latwosc zapamiętywania związków przedstawionych w postaci 

empirycznego równania. ' 

- łatwosc wykonywania, na tak przedstawionych danych,różnych 

operacji, jak: wyznaczanie wartości zmiennej zależnej dla 

dowolnej wartosci zmiennej niezależnej. obl iczanie pochod— 
nej. a niekiedy całki funkcji, 

- równanie lub jego stałe mogą być przedmiotem badania. 

H praktyce najczęsciej mamy do czynienia z dwoma typami 

równań przedstawiających dane eksperymentalne, a mianowicie: 

1 - Równanie teoretyczne - gdy z teorii badanego procesu 

znamy formę równania opisującego związek między zmien- 

nymi empirycznymi. 
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Zadanie nasze polega w takim przypadku na dopasowaniu do 
danych eksperymentalnych funkcji teoretycznej. przez 

'dobranie stałych występujących w tej funkcji. 

2 - Równanie empiryczne - gdy nie znamy matematycznej posta— 

ci zależności między zmiennymi empirycznymi, lecz stara- 

my się ją odgadnąć na podstawie zmierzonych wartości 

tych zmiennych. w tym przypadku zadanie polega nie tylko 

na wyznaczeniu stałych równania przez porównanie z 

danymi eksperymentalnym. lecz również na znalezieniu 
odpowiedniej formy tego równania [4. S. 6 ] .  

3. arson m a  mmmumo Pnzmsnnnm mum mz- 
m m  

Przy wyborze równania empirycznego przedstawiającego 

dane eksperymentalne należy kierować: się' następującymi 
postulatami: 

- równanie to powinno możliwie najlepiej przedstawiać zale- 

znośó między wartościami zmiennych ' wynikających z 

pomiarów. 

- powinno zawierać możliwie najmniejszą liczbę stałych. 

Natomiast przy poszukiwaniach odpowiedniej formy równa- 

nia mozemy posłużyć się następującymi wskazówkami: 

1 - Jeżeli dane są dobrze reprezentowane przez linię prostą 

na papierze o skali równomiernej. wówczas najodpowie— 

dniejszą jest funkcja liniowa: y = a + bx. 

2 - Dane reprezentowane linią prostą we współrzędnych (y. %) 
. lub ($. x)  bedą najlepiej przedstawione równaniami: 

1 y t a - ł y ;  g a a + b x .  
x 

3 —- Jeżeli dane przedstawione są linią prostą na papierze 
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pół logarytmiczna,- wówczas naJodpowiedniezyn równaniem 
będzie: _ ~ 

y, = a-bx ' lub y = a—ebx . 

4 - Wykres będący linią prostą na papierze logarytmicznyn 

wskazuje na postać równania: y ='a-xn 
5 - Wiele-lianami: . 

. 2 2 y .  ao+a1x1+. . +anxn+aux1+. . amxn+a12x1_2+. . ”'n—1. nxn—lxn . 

1 kwi = 1 '  
y ' a o ł ' f - a k x k ł ' E a ź k Ę k - ą '  akq'itxq ' 

k-i kal k=1 
gdzie: _ 

i_ = ilość czynników badanych. 
:[ I 2. 3. 4, . . . . .  . i .  

odpowiedniego stopnia mozemy przedstawiać dowolne dane 

eksperynentalne. Dla określenia stopnia wielomianu nale- 

ży utworzyc koniecznie różnice tablicowe: rząd różnic o. 

wartości w przybliżeniu stałej lub stałe.] podaJe nan 

stopien przybliżającego wielomianu [4,  ' 5 ] .  

Prowadzenie badan struktury geometryczne,) powierzchni 
na na celu umoZliwienie świadomego JeJ kształtowania w 

procesie technologicznym. Dążenie do tak* postawionego celu 
oznacza koniecznośc wykonania. w zalezności od ilości czyn— 

ników badanych. ogromne.] liczby badań i pomiarów. Aby przy 

tym nie zgubić się w mnogości fragmentarycznych badan, 

koniecznym Jest przyjęcie, a potem konsekwentne przestrzega- 

nie. właściwej strategii badan. ' 

Przechodząc bezpośrednio do zagadnień teorii ekspery- 

mentu. [3.4]. utworzenie modelu matematycznego wymaga przede 
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wszystkim określenia zbioru wielkości mających wpływ na 

obiekt badań. Etap ten nazywany etapem charakteryzacji 

jakościowej modelu względnie analizy czynnikowej. 

Charakteryzacja modelu matematycznego obiektu badan, 

którego koncepcja ma być weryfikowana w oparciu o badania 

doświadczalne, powinna zawierać co najmniej następujące 

elementy: 

1 — Zestawienie - na podstawie ogólnych przesłanek meryto- 
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rycznych. np. fizyko-technicznych lub wynikow innych 

zbliżonych tematycznie badań mających wpływ na obiekt 

'badań; 

Klasyfikację czmików mających wpływ na obiekt badan, 

uwzględniając ich podział na niżej podane grupy: 

- czynniki badane (sterowane. niezależnei, ktorych cechą 

podstawowa, jest mozliwosc celowej i kontrolowanej 

zmiany ich wartości w czasie realizacji badan doświad- 

czalnych. Zbiór czynników badanych oznaczamy umownie 

symbolami: X(xl. x2, xk, x i ] ;  

- czynniki wynikowe (zależne),. których pierwszą istotna 

cechą jest fakt. że maja, one podstawowe znaczenie dla 

oceny badanego obiektu. W badaniach optymalizacyjnych 

czynniki wynikowe albo same stanowia, kryterium optyma— 

lizacji, albo też są najważniejsza podstawą' do jego 

określenia. Drugą istotną cechą czynnikow wynikowych 

jest możliwość określenia ich wartości - wyników 

pomiarów lub obserwacji - dla różnych wartosci czyn- 

ników badanych X. Zbiór czynnikow wynikowych oznaczamy 

umownie symbolem: 2(21, zz, zk, zz) lub jeżeli 
występuje tylko jeden czynnik wynikowy - symbol z; 

— czynniki stałe. stanowiące tzw. niezmienne warunki 



badan. Wartości czynnikow stałych ustalamy w trakcie 

badań na pewnych wybranych poziomach, a ich zbior 

oznaczany symbolem: C(cl. cz. . . .  ck, . . .  cc); 
— czynniki zakłócające (niesterowane). ktorych. cecha 

podstawową jest przypadkowy charakter ich wpływu. 

Zbiór czynników zakłócających oznaczany symbolem: 

“(hr hz. hk, hh). 
3 - Koncepcję modelu matematycznego. to jest określenie 

'wstępne rodzaju zależności (funkcji):_obejmnjącej czynr 

niki charakteryzujące, a zwłaszcza: Z i X. 

Utworzenie modelu mtematycznego wymaga przede wszyst- 

kim określenia zbioru wielkosci mających wpływ na obiekt 

badan. 

4. KLASYFIKACJA I wain czmmxów mm'mw na 031m 
man 

Czynniki mające wpływ na obiekt badan dzielimy na; 

a - czynniki badane. których cechą jest mozliwosc zalany 
celowej i kontrolowanej w czasie realizacji badan: 

p ~ cisnienie - nacisk jednostkowy. 

h - posuw (skok linii śrubowej). 
v - predkosc obwodowa. 

zr - ziarnistość osełek. 

b - czynniki stałe stanowiące niezmienne warunki badań: 

' na  ~ chropowatość powierzchni przed obróbką. 

HB 

C - czynnik chłodzący, 

twardość powierzchni przedmiotu obrabianego. 

m — materiał narzędzia, 

0 - twardość narzędz ia skrawającego, 

c - czynniki zakłócające: 
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br - bicie promieniowe. 

T - temperatura otoczenia, 

I - inne czynniki np.: błędy pomiarów; drgania itp. 

Celem badań jest określenie zależności funkcyjnej 

pomiędzy głównymi . parametrami. którymi są: nacisk p. skok 

linii śrubowej h, prędkośc obwodowa v 1 ziarnistość Zr a 

wysokością chropowatości Rt struktury podstawowej przedmiotu 
obrabianego (głębokością kanałkow - rys smarnych na powie- 

rzchni gładzi tulei) uzyskiwanych za pomocą specjalnej 

głowicy osełkowej [1. 2]. I 
Poniewaz czynnikiem wynikowym jest tylko wysokośc chro- 

powatości (głębokość rys struktury podstawowej) R . pozwala 

to na uproszczenie modelu badań do postaci przedstawionej na 

rys, 1. 

'Poniewaz, zbiór wszystkich elementów wynikowych jest 

zbiorem jednoelementowym (jedynym elementem jest czynnik 

Rt), to funkcja obiektu badanego przedstawia się następu— 

38.00: 
z = PU!) . (1) 

gdzie: 
X - zbiór czynnikow badanych sterowalnych. 

Przyjmując następujace oznaczenia poszczególnych czyn- 

ników badanych: 
x1 . p - ciśnienie, 

x2 3 h - posuw (skok linii śrubowej). 
x5 = v — prędkośc obwodowa, 

X4 = Zr - ziarnistość osełek. 

otrzymany 
z = F(xl l  x2! xa. x4) c ( 2 )  
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p : 

h : O B I E K T  
a k t  

' ** B A 'D] A. w 
' Z -  —: 

Ra 

HB 

C 
. .  

0 
czynniki stale 

Rys.1. Rzeczywisty schemat blokowy obiektu badan 

Jako postac matematyczną funkcji obiektu badanego 

przmuJe y wielomian drugiegp stopnia [4]. 

k=4 _ k=4 _ k=4 _ 
z s b o + 2 b k x k + z  bkkxilrz bkqiq , (3) 

k=1 k=1 k=1 

gdzie:. 

z - czynnik wynikowy, 

bo. bk’ bkk' bkq - współczynniki regnesJi, 

i - liczba czynników badanych. 

!: = 1. 25 3. 4. 
q = 2. '3. 4. 

Po rozwinięciu wielomian (3) przedstawia.się następuJąr 
co: 
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U V V V 

+ ”ba * ”14 4 + b12 x x: + b13 x1-x5 + (4) 

* b14 x1 xt * b23 x2 xe + b24 x2 xt * b34 ”a xa 

I. W B M  

Postępujący rozwój techniki. a zwłaszcza technologii 

powoduje, 2e badania naukowe staja się coraz bardziej 

obszerne. Wszystkie programy charakteryzuje jedna wspolna 

cecha, którą jest dążenie do ograniczenia ' czasu i kosztów 

badan, przy jednoczesnym uzyskaniu mozliwie optymalnej 

informcji na podstawie szczegółowej analizy ich wyników. 

”otrzymanych z badań [3. 4. 5, 8. 7 ] .  
Jednym z takich program»; jest program statyczny zde- 

terminowany, selekcyjny. wieloczynnikowy.- rotatabilny P S/DS 

- P : A. 

Planowanie rotatabilne :: kulistym rozkładzie informa- 

cji. zwane również planowaniem o symetrii obrotowej. ma 
wartość praktyczną, poniewaz daje planowi eksperymentu 

właściwosci uzytkowe, gwarantując stałość dokładności otrzy- 

manego modelu. stałość oszacowania funkcji regresji w pewnym 

otoczeniu punktu centralnego planu. Realizacja tego programu 

wymaga wykonania. dla 4 czyrmikow badanych._ następującej 

liczby pomiarów: [3, 4 ] .  

- jądro programu: 

::k = 2 , _ - (5) 
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' n = 24 = 16 . 
gdzie: 

nk .- liczba pomiarów w Jądrze program:, 

i - liczba czynników badanych. 
- punkty gwiezdne: 

n = 2 - i = 2 — 4 = 8 .  (6) 

— centrum programu: 

« n = 7 , 0 

gdzie: 
no - liczba pomiarów w centrum programu przyJęta 2 

tab. 4.15 [4 ] .  

Przy liczbie powtórzeń r = 3 wymagane Jest przepro- 
wadzenie liczby N pomiarów, równeJ: 

N = r ( n k + n + n 0 ) = 3 ( 1 8 + 8 + 7 ) = 9 3 .  (7) 

Zakres zmienności czynników badanych przyJęto na pod- 

stawie, realizowanych aktualnie, technologicznych procesów 

gładzenia w wytwórni Sprzętu Mechanicznego Krotoszyn. 

Hynoszą one: ' 

x1 = p = 0.1 + 0,7 MPa , x5 = v = s +„1s n/min . 
X 2 = h = 3 2 + 8 0 n m .  X 4 = Z r = 1 8 0 + 5 0 0 .  (8) 

- określenie wartości centralnych: 

x + X xm _.  imax lnin _ 0.7 + 0,1 0.4 . 

2 2 

+ . 
xzo : xanax XZIin = 80 + 32 56 . 

z 2 (9) 
xa = xśmax + xonin __ 18 + e _ 11 
. ° 2 2 
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xąm " x4n1n 500 + 130 
2 2 

x = 40 340 , 

- dla określenia Jednostki zmienności AX, przyjmuJąc z ta- 

blicy 4.15 [ 4 ]  obowiązujące dla progranu P S/DS - P : A 

nastepujące wartości”: a = 2, 1 = 4. n1 == 5, stąd: 

X ~ x  ' ' AX ' Imax lo = 0,7 0.4 0.1.5 , 
1 

a 2 

+ 
= xanax x20 : 8 0 - 5 6  _ 12 . 

a 2 . 

(10) + ma_xam xao „ 15-11 = 2 . 5 .  
o: 2 

X + X .  M 4 3  4m 40 = 500 340 = _ 8 0 ,  

a 2 

- pozwala to na. określenie wstępujących rencji kodowych: 

i = x 1  _ x10 = p " 0 , 4  i2 = xz .- x20 = h _ 56 

1 M1 ' 0:15 ' A_Xz 12 

k 3 . x 3 - x 3 0  g v - l l  s i g h - X “  ___Zr -34o 
I 4 , 

“a 3'5 M4 80 
- oznacza to Jednocześnie przyjęcie następującego kodu: ' 

(poziom gorny - gwiezdny; a = + 2) 

„+  a = X1(+ f;) = x104. WAX! = 0 ,4  + 2.0'15 = 0,7 , 
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_ xżt+ &) = xżo+ a-s = 55 + 2-12 = so , 

XŚ(+ «) = X30+ u-Axa = 11 + 2-2.5 = 18 , 

x4t+ «) = X4o+ a-Ax4 = 340 +2i80 = 500 . 

(poziom gorny - Jądro) 

„+ 1" .- *1“ 1) = x O+ ax = 0,4 + 0,15 = 0.55 . 1 1 

XŻ(+ 1) = Xżo+ AXŻ= 56 + 12 =-88 . 

XŚ(+ 1) = Xéo+ AX3= 11 + 2 ,5 .=  13,5 , 

X4(+ 1) = Xh°+ AX4= 340 + 80 = 420 , 

(centrum programu) 

.O” I -X1(0) = 0.4 , 

Xż(0) = 53 . 

X5(O) = 11 . 

XŁ(0) = 340 . 

(poziom dolny - Jądro) 

1 — ax = 0.4 - o,i5 = 0.25 , o 1 

xżt- 1) = xżo- Axż= 56 - 12 = 44 , 
xśt— 1) = xao- AX3= 11 - 2.5 =-a.s , 
XŁ(- 1) = Xio- AX4= 340 - 80 = 260 , 

. „ -  1" = X1(- 1) = x 
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(poziom dolny -— gwiezdny ; a = - 2) 

..- a = X1(- pr.) == xlo- «at-AX1 

x2" 
xńt— a) = xéo' a-AXŚ = 11 - 2—z.5 = s -, 
X4(- 0:) = XAO- a-AX4 == 340 - 2'8_0 = 180 

= O , 4 - 2 ' 0 . 1 5 = 0 . 1  , 

a) = xżo— a Axż = 56 - 3-12 = 32 . 

Obliczone wyżej (dla poszczególnych poziomów) wartości kodo- 

we czynników badanych zestawiono w tab. 1. . 

Tabela 1 ' * 
Wartości kodowe czynników badanych dla programu PS/DS—P: A 

Czynniki badane K o d '( a = 2,00 ) 

xk AXk ~01 -1 0 _ +1 +0: 

.31 0.15 0,1 0,25 0.4 0;55 0.70 

xź 12,00 32.00 44.00 56.00 88,00 00,00 

x: 2.50 6,00 8,50 11 13,50 16,00 

xa so 130 260 340 420 500 

Program badan podstawowych zrealizowano w/g tab. 2. a 

wyniki pomiarów głębokości kanałków smarnych R , uzyskanych 

dla poszczególnych układów parametrów procesu gładzenia, 

zestawiono w tab. 3. 

a. BOHNANIE REGRESJI 1 uvxnas FUNKCJI 
Kompletne obliczenia statystyczne wykonano przy pomocy 

specjalnego programu komputerowego .. PLANEKS" [8 ]  . 
Pozytywne testy wszystkich parametrów równania regresJi 
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Tabela 2. - _ 
Schemat- 5351133031 programu PS/DS-P: ?: dla i=4 

c z r N H I :: I 3 A 0 A n E 
Lp 1F 0 :! T -  r i. a s 1 

_ _ .. _ <p> Ch) (v) 
x1 x3 x3 ‘4 111111311 :12 im: 1131-5155: ”4'2'"l 

1 —1 ~: -1 -1 0.35 44.00 3.50 350 
3 +: -1 -1 -1 0. 55. 44. 00 3 . 50 350 
3 -1 +: -1 -: 0.35 53.00 3.50 350 
4 -1 -1 +: —1 0.35 44.00 13.50 350 
5 -1 -1 -1 +1 0.35 44.00 3.50 430 
5 -1 +: +: +: 0.35 53.00 13.50 430 
7 +1 -1 +1 +1 mm 44.00 13.50 430 
3 +: +: -1 +: a_a 53.00 3.50 430 
3 +: +: +1 -1 mm 53.00 13.50 350 
10 -: -1 +: +: 0.35 44.00 13.50 430 
:: _: +: -: ' +: 0.35 53.00 3.50 430 
13 ' +: ~: +: -1 0.5 44.00 13.50 350 
13 +: +: -1 ~: mm 53.00 3.50 m0 
:4 -1 +: +: -1 0.35 53.00 13.50 350 
15 +: —1 +: +: 0.55 44.00 3.50 430 
15 +: +: +: +: 0.55 53.00 13.50 430 
:? 0 0 0 0 0.40 55.00 11.00 340 . 
13 0 0 0 0 0.40 55.00 11.00 340 
10 0 0 0 0 0.40 55.00 11.00 340 
30 0 0 '  0 0 0.40 55.00 11.00 340 
31 0 0 0 0 0.40 55.00 11.00 340 
33 0 0 ' 0 0 0.40 mmo 11.00 340 
33 0 0 0 0 0.40 55.00 11.00 340 
34 -3 0— 0 0 0.10 55.00 11.00 340 
3 +3 0 0 0 0.70 55.00 11.00 340 
35 0 —3 0 0 0.40 33.00 11.00 340 
37 0 +3 0 0 0.40 30.00 11.00 340 
33 0 0 -3 0 0.40 55.00 5.00 340 
30 0 0 +3 0 0.40 55.00 15.00 340 
30 0 0 0 -3 0.40 55.00 11.00 130 
3: '0 0' 0 +3 0.40 55.00 11.00 500 
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Tabela 3. . . 
Wyniki badań głębokości kanałków smarnych Rt. po gładzeniu 

czmuna amm-: 5 2 0 1 1 4 :  0 4 0 4 0  

Lp : a 1- 1 o 4 c 1 (nu) "‘13) can) (it) 

111 (p) ::a (0) xa: ~:) 114 21 2a za 2 
[HP.] [ _ ]  [ m i  (Zr) m pm pm pm 

1 0.35 44.00 3.50 330 10.00 3.00 13.00 10.333 
3 mm 44.00 3.50 330 30.00 13.00 33.50 30.137 
3 0.35 33.00 3.50 330 3.50 14.00 13.00 11.333 
4 0.05 44.00 13.50 000 11.50 0.00 13.00 11.137 
5 0.35 44.00 3.50 400 15.50 10.00 10.50 10.007 
0 - 0.05 00.00 13.50 430 15.00 13.00 0.50 13.137 
7 0.55 44.00 13.50 400 17.00 10.50 01.50 10.000 
0 0.55 00.00 0.50 400 10.50 17.00 00.00 10.500 
0 0.55 00.00 10.50 000 00.50 17.50 00.50 00.107 

10 0.35 44.00 13.50 430 11.50 0.00 14.00 11.500 
11 0.05 00.00 0.50 400 13.00 10.00 10.00 13.000 
13 0.55 44.00 13.50 000 10.50 15.50 01.50 10.500 
13 0.55 50.00 0.50 000 01.50 10.50 10.50 10.033 
14 0.05 00.00 13.50 000 14.00 10.00 15.00 13.007 
15 0.55 44.00 0.50 400 10.00 30.50 00.50 00.333 
10 0.55 00.00 13.50 400 10.50 00.00 03.00 00.500 
17 0.40 50.00 11.00 340 10.00 15.50 00.00 10.107 
10 0.40 50.00 11.00 340 13.50 11.00 0.50 11.333 
10 0.40 53.00 11.00 340 10.00 15.50 33.00. 13.500 
30 0.40 53.00 11.00 340 13.00 13.50 15.00 14.500 
01 0.40 50.00. 11.00 340 17.50 10.00 00.50 10.000 
00 0.40 50.00 11.00 040 10.50 10.00 15.50 10.007 
m 0.40 50.00 11.00 340 15.00 10.00 00.00 10.303 
34 0.10 53.00 11.00 340 4.50 3.00 0.50 4.007 
05 0.70 53.00 11.00 040 04.00 10.00 00.00 01.303 
00 0.40 30.00 11.00 340 15.50 10.00 13.00 15.500 
07 0.40 00.00 11.00 040 13.00 10.50 10.00 15.033 
00 0.40 50.00 0.00 340 10.50 10.00 10.50 10.000 
00 0.40 50.00 10.00 340 10.50 10.50 10.00 15.007 
30 0.40 50.00 11.00 100 15.50 10.00 14.00 10.107 
31 0.40”l 50.00 11.00 500 13.00 10.50 13.50 13.333 

184 



4 pozwoliły, na. okreslenie poszczególnych ich wartości i 

funkcji w postaci zakodowane.) nastepującą zależnością 

analityczną: 

R =15, 92219855+3. 9104K 1: +0. 27733333X2-05 02773333X3+ 
1 

+0.1802666734—0.25000000X1X2-0,08333333X1X3+ 

—0. 04160667211}! 4+0, 41666667X2X3-0 , 16066667xzx4+ 

~O . 29166667X3X4-0 , 630033 18X1X1+0 . 037700 15X2X2+ 

+0. 07943348x3x3+0 , 183'76582X4X4 ( 1 1) 
1 odkodowaneJ: 

Rtł—O . 01 123153+55. 87329094p-0 , 0444058711-0. 68 1.532513%- 

+o.oosasoaszr—o,113883989ph~o.22222222pv+ 
~O. 00347222p2r+0 , 0 1388889hv-0, 00017361h2r+ 

-o.oo14saaavzr-23,00147479p2+o.00026181h?+ 
2 2 +0 . 0 1270936v +0 . 0000287 12!" ( 12 ) 

Na podstawie otrzymanego równania regresji (12) - 
posługując się specjalnie opracowanym programem komputerowym 

TB-HYICRES [9] .  wykonano przykładowe wykresy (rys. 2+9) głę- 
bokości rys smarnych Rt.’ zależnych od parametrów procesu 

gładzenia. Pod każdym z wykonanych wykresów okreslone 

zależność: funkcm Rt, od parametrów zmiennych, podano 

wielkosci stałych oraz obliczone wartosci Ruin i Rtmax' 

Z załączonych rysunków. wykonanych tylko dla'Jednego zestawu 

' parametrów procesu gładzenia. wynika. ze tylko szczegółowa 

analiza kompletu wykresów pozwoli na dokładne określenie 

wartości pomocniczych parametrów. Jak: v. hi Zr, które będe. 

gwarantować minimalny ich wpływ na efekt końcowy gładzenia 

t j .  na Rt' 
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7. WNIOSKI 

. Otrzymane równanie regresji, określone zależnością anali- 

tyczną (12). umożliwia każdorazowo dobrać taki zespół 
parametrów procesu gładzenia. który pozwala na kształto— 

wanie dowolne,] głębokości rys smarnych Rt w przedziale 

1+26 pm. 

. Głównym parametrem. który w decydujący sposób wpływa na 

głębokość kanałków smarnych Jest ciśnienie - p, natomiast 

pozostałe.Jak: ”skok - h, prędkość — v 1 ziarnistość - Zr. 

chociaz wpływają nieznacznie,to Jednak'przy tak precyzyj- 

ne,) obróbce gładzi tulei _cylindroweJ powinny być też 

uwzględniane. 

Uzyskanie na powierzchni obrabianej tulei głębokości ka- 

nałków smarnych o „jednakowej głębokości,wymaga zachowania 

dokładnego kształtu geometrycznego otworu przedmiotu 

obrabianego 1 narzędzia. którym te kanałki będą wykonywa— 
ne. 

. Wpływ parametrów: ciśnienia -- p i prędkości - v .  na 

kształtowanie głębokości kanałków smarnych R , w pełnym 

przedziale ich zmienności. pokazano na rysunkach 2+9. 

. Określenie wartości wpływu pozostałych układów parametrów 

procesu gładzenia na głębokość Rt wymaga szczegółowej 

analizy ich wszystkich wykresów, tJ: p—h, p-Zr, h—v. h—Zr 

i v-Zr. nad czym prowadzone są dalsze prace. 
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STRESZCZENIE 

" artykule określono parametry mające wpływ na kształ— 
towanie rys smarnych (R ) w procesie gładzenia. wykorzystu- 
Jąc' do przeprowadzenia badań program PS/DS—P-l-A, wykonano 
niezbędą ilosc prób i pomiarów. przeprowadzono obliczenia 
statystyczne oraz określono zależność funkcyjna, uwzględnia? 
„jąca, wpływ wybranych parametrów obróbki- na głębokość 
kanalków smarnych„Rt. 

INFLUENCE OF SELECT PARAMETERS OF THE SHOOTHING PROGESS-ON 
DEPTHŻFORHATION Rt OF LUBRICAIING›RIFT 

Summary 

Influence of select parameters of the smoothing process 
on depth formation of lubricating r i f t  have been presented. 
Program PS/DS-P-t-A has been used to research. Statistical 
analysis have been done and function of influence the select 
parameters of treatment on depth of lubricating r i f t  (Rt) 
have been found. 
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i. INTRODUCTION 

Stress concentration is the well-known localized 

increase of the mechanical stress mainly due to geometrical 

discontinuities such as grooves, f i l lets. holes, corners, 

undercuts, cut-outs, etc, (known collectively as "notches“). 

in mechanically loaded construction members. Stress 

concentration not only plays an important role in 

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 (PB!) and 
Boundary Element Method (BEN). Both techniques have a.series 

of advantages and disadvantages which. were examined. in 

numerous articles, among others [Z .  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 Hydzialu Mechanicznego HSInż. , 
Koszalin 1993 
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with respect to 'FEM in the paper [12]. The conclusion is 
that in general BEM is equivalent or lessefficient than the 

FEM for ordinary two dimensional problems due to unbanded 

and unsymmetric properties of the coefficient matrix which 

_ in BEN is fully populated and unsymetric even though this 

size is substantially smaller than that of latter. However. 

it is found that the BEN 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- 
dinensional and axisymetric 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 auch higher degree of accuracy than finite elements and 

the analyst usual ly interested in stress results should 

prefer boundary element codes. Kuich, in [11] summarizes the 

advantages and disadvantages of the Bran and concludes that 
the BEN will certainly not replace _the FEM for structural 

analysis. but it is a valuable supplement for certain types 

of problems llke: ' 
- 2D. axisymnetric and 3D problems, 

- stress concentration. 

- contact problems. 

- infinite problems. 

2. STRESS CONCENTRATION FACTORS 

General ly. 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 [18]: 

maxi-un stress 
kt nominał stress ( I )  

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) 

= te"”) /e› (2) 
til y 

b) for the row of notches (holes) (Fig. 4 ) "  

k; = (”r"/e- at. the central hole (3a) 

k'tq- (o'y)m/o' at the auxiliary hole. .. (Sb) 

where” (cy).” is the maximum stress and « is the intensity 
of applied load. Stress concentration factors applicable to 

finite plate (strip) can be defined in two ways. The first 
definition is that the factors kto and kto are given by (3a) 
and (3b). The second definition based on the net (nominał) 

stress is defined'by ' 

t n  y non 

t n y non 

where cio_ represents the mean value of the normal stress at 
the cross section where the maximum stress (cłlnax appears. 
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3. FIGTITIOUS amass mmo 
Literature presents different fornul at. ions of the 

Boundary Element Method. which are divided into two groups: 
direct and indirect methods [ l .  3, 6, 7] .  

In this paper the Fictitious Stress Method (FSH) 

presented in [6 ]  is used for an analysis of the stress 
distribution “ in  ZD machine components. Because of lack of 

space. this method is very briefly described. 

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! 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. For two-dimensional elasticity problems 

the FSM leads directly to the system ZN'ZN equations 

[cm-H 
[C] - the influence coefficient matrix. 

where: 

{b} - given displacement and tractions. 

{P} - unknown fictitious stress component's. 

FSM method was used in [19] to compare the stress 
distribution in prestressed concrete anchorage block 

(rectangular boundary region) with other boundary 
fornulations and with FBI. It was interesting to note that 
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this method without numerical integration gave results whose 

accuracy was compared favourably with that ' o f  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 of the 20 machine 

components is divided using macroelemcnt 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. lnrinitc plate with single circular hole [14. la] 
Sons 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 l. współczynnik koncetrac naprężeń dla pojedyn- 
czego otuoru w nieskonczoneJ tarczy 

No. of elements Tension region Compression region, 

. 10 2.98 . —0.99 
Tension. 17 2.99 -0.99 

25 3.00 ' -1.00 
exact 3.00 - -1.00 

10 3.95 -3.95 
P 17 3.98 -3.98 
shear 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 [181 
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 « = 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) ,  c- = p or a' = q 

respectively) obtained by FSM method are very close to those 

obtained by the analytical approach. 

”
H

H
 

l q  
Fig.l. Infinite piate with three holes 
Rys.1. Nieskończona tarcza z trzema otworami 

Table 2. Stress concentration factor at point A (Fig. 1) 
(for p = 1, q = O) 

Tablica 2. półczynnik koncentracji naprężeń w punkcie A 
(rys. 1) (dla p = i. q = O) 

I a 1/? 1/4 1/3 2“"""‘/5 
' - 2.33 a) 223 2.14 

55M „ 2.54 2.40 b) 2.25 2.15 
Savin [18] - 2"“. 42 :722 _'"2. 19 
Jindal [10] ”_'—2.70 "_'—2.55 21.39 

a) 39 boundary elements. b) 75 boundary elements 
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Table 3. Stress concentration factor (a) at_point B (Fig. 1) 
(for p = O, q = 1) 

Tablica 3. Współczynnik koncentracji naprężen (3) w punkcie 
A (rys. 1) ( d l a p = 0 .  q =  1) 

a 1/5 1/4 1/3 
a . . 0 

v n  . 3. 

a) 75 boundary elements 

4.3. Finite plate with single circular hole 

2/5 

A single circular hole is symmetrically located in the 

finite plate subjected to the tension load (Fig. Za). The 
stress concentration factor ktul computed by FSM method is 

compared with the-results presented in [9]  (Table 4). 

a) b) 

„~mm 

Fig.2. a) Finite plate with circular hole. b) Finite plate 
with pairs of two external notches 

1135.2. a) Tarcza z otworem kołowym. b) Tarcza z parą karbów 
zewnętrznych 
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Table _4. Stress concentration factor (4)  for finite plate 

with single hole . 
Tablica 4. wspolczynnik koncentracji naprężeń (4) dla skoń- 

' czonej tarczy z pojedynczym otworem 

. Nisi— ' Hew- r/c FSM Hasegawa Udoguchi tani Ishida land Chong 

0.0000 3.0000 3.0000 3.0000 3.00 3.00 3.000 
0.0500 2.8288 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 2.3980 
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 ; 2 5  2.244 2.30 
0.4849 2.1741 2.1736 
0.5000 2.1526 2.1738 2.15 2.17 2.160 2.21 
0.5525 2.1244 2.1185 
0.6000 2.1026 2.1274 
0.6482 2.0818 2.0769 
0.7000 2.0711 2.0962 2.15 
0.7477 2.0141 2.0469 , 
058000 2.0224 2.0701 2.06 
0.9000 1.8978 2.0418’ 1.95 

As 1t is mentioned in [5 ] .  for a/c greater than 0.8 the 
results avaiable in literature are widely scattered. 

i w 

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 8. 
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Table 5. Stress concentration factor (4) for plate with 
single semicircular external notch 

Tablica 5. ”Spółczynnik koncentracji naprężeń (4) dla tarczy 
z pojedynczym półkołowym karbem zewnętrznym 

r/c FSM Hasegawa Ishida Nisitani Ling Appl 

0.05 ""2 ."_:820 579050 
0.10 2.870 2.7448 2.75 2.746 ~ 2.745 
0.17 2.482 › 2.580 
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 1.8845 1.86 1.864 1.865 1.864 
0.45 1.709 1.74 
0.50 1.594 1.6241 1.624 1.626 
0.55 1.487 1.5184 
0.60 1.390 1.4192 1.420 1.420 1.418 
0.70 1.230 1.2802 1.281 
0.75 1.187 1.201 1.198 
0.80 1.115 1. 1501 1.151 „ 
0.90 1.025 1.0880 ' 

Table 6. Stress concentraction factors (4) for strip with 
two pairs of notches 

Tablica 6. "Spaiczynniki koncentracji naprężeń (4) w tarczy 
z parą karbow zewnętrznych 

s/E/c 0. 1 0.5 0.0 
FSM Hasegawa FSM Hasggawa _ FSM Hasegawa 

0.1 2.3505 12.3303 
0.2  2.4839 2.4584 
0.3 2.5788 2.5752 
0 .4  2.5786 2.6343 
0.5 2.6172 2.8770 1.5885 1.5769 
0.6 2.6165 2.7112 1.5846 1.6008 
0.7  2.6320 2.7332 1.5982 1.8158 
0.8  2.8510 2.7414 1.6114 1.6239 1.1021 1.1540 
0.9 2.6596 2.7442 1.5795 1.6278- 1.1008 1.1529 
1.0 2.8588 2.7443 1.5800 1.8294 1.0998 1.1522 
1.2 1.5810 1.8288 1.0984 1.1511 
1.4 _1.5777 1.8287 1.0978 1.1508 
1.8 1.5754 1.8248 1.0971 1.1503 
1.8 1.0988 1.1501 
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Table 7. Stress concentration factors (4) for plate with 
three circular holes 

Tablica.7. Nbpółczynniki koncentracji naprężeń (4) H tarczy 
-z trzema otunrami kołowymi 

s/c 

"e/c ”../c 0.6 1.0 2.0 
FSM: Hasegawa FSM Hasegauą FSM Hasegawa 

0 .1  2.3555 2.3835 2.3954 2.4370 2.4721 2.5098 
0.1  2.1500 2.1874 2.4590 2.4928 2.7171 2.7019 
0.2  1.9159 1.9519 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 2.1505 2.1925' 2.6639 2.5585 
0.2 2.1199 2.1453 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  2.0958 2.1182 2.4552 2.3159 

0 .1  2.1834 2.2191 2.2059 2.2408 
0 . 1  1.7405 1.7654 2.5963 2.5879 
0.2 2.0850 2.1231 2.1739 2.2170 
0.2 1.8194 1.8334 2.3525 2.4048 
0.3 1.8901 1.9331 2.1257 2.1728 
0 .3  1.9017 1.9184 2.2386 2.2724 
0.4  1.5513 1.5039 2.0489 2.1008 
0 . 4  1.9530 1.9857 2.1519 2.1831 

0 .1  2.1229 2.1606- 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 1.4267 2.2791 2.3177 
0.3  1.9678 2. 0093 2.0598 2.1173 
0.3 1.5057 1. 6127 2.1734 2.2058 
0 .4  1.7678 1.8126 2.0109 2.0638 
0 . 4  1.7575 1.7729 2.1033 2.1338 
0.5 1.9188 1.9799 
0.5 2.0632 2.0940 

J _-‘H._ 
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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. 

„, "'! „„W ”' MW 
61" I 

IH
 

Fig. 3. a) Finite plate with three holes. b) Infinite plate 
with two holes 

Rys. 3. a) Tarcza z trzema otworami. b) Nieskończona tarcza 
z dwoma otworami 

Table 7 shows the stress concentration factors kt“ obtained 

by FSM and presented in the paper [ 9 ] .  .The values in the 

upper side are k:” (at the central hole), and in the lower 
side are k; ,(at-  the supplemental hole). 

4.8. 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, L e .  an 

infinite plate containing two circular holes (Fig. Eb). 
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'Ie/r=1, 011:1. O, c'y=0) 

Tablica 8. Rozkład naprężeń obwodowych w tarczy z dwoma 
otworami (e/r=1, our-1. O. owo) 

0 [deg] 0 9 15 27 35' 45 54 
FSM -0.388 -0.401 -0.405 -0.312 -0.057 0.371 0.919 
Chiang -0.377 -0.394 -0.403 -0 323 -0.089 0.384 0.920 
0 [deg] 83 72 81 90 99 108 117 
FSM 1.498 2.018 2.042 2.807 2.811 2.418 2.055 
Chiang 1.508 2.030 2.418 2.823 2.825 2.433 2.053 
5 [deg] 125 135 144 153 182 171 180 
FSM 1.583 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 (eh-=2 ml. 0, 0-y=0) 

Tab-l ica 9. Rozkład naprężeń obwodowych w tarczy z dwoma 
otworami (e/r==2. 011:1.0, 037:0) 

9 [deg] 0 9 18 27 '38- 45 54 
FSH -0.809 -0.570 -0.441 -0.197 0.172 0.850 1.190 
Chiang —0.810 -0.571 -0.445 -0.204 0.155 0.547 1.192 

0 [deg] 83 72 81 90 99 108 117 
FSM 1.727 2.193 2.527 2.890 2.882 2.448 2.088 
Chiang 1.734 2.203 2.539 2.703 2.874 2.458 2.074 

9 [dag] 128 135 144 153 182 171 180 
FSM 1.584 0.994 0.414 -0.113 -0 535 -0.808 -0 900 
Chiang 1.589 0.995 0.412 -0.118 -0.542 -0.814 -0.909 
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Table 10. Hoop stress distribution in the 'plate with two 
holes (e/r=3. 024.0, ay=0)' 

Tablica 10. Rozkład naprężeń obwodowych w tarczy z dwoma 
otworami (e/r=3, uuu-1.0, cry-0) 

3 [deg] 0 9 13 27 35 45 54 
5511 -0.753 -0.037 —0.439 —0.103 0.275 0.795 1.343 
Chiang -0.750 -0.091 -o.434 -0.103 0.272 0.794 1.350 

0 [de.-g] 03 72 01 90 99' 103 117 
5514 1.375 2.310 2.205 2.702 2.711 2.470 2.032 
Chiang 1.030 2.320 2.035 2.772 2.721 2.433 2.033 

0 [deg] 1'25 135 144 _ 153 102 171 100 
5514 1.509 0.390 0.405 -0. 127 -0.553 -0.323 —0.917 
Chiang 1.572 0.991 0.403 -0.131 -0.557 —0.331 -0.925 

Table 11. Hoop stress distribution in the plate with tuo 
› holes (elm. 01:21.0 0300) . 

Tablica i i .  Rozkład naprężeń obwodowych w tarczy z dwoaa 
otworui (elm 01:21.0. cry-0) 

0 [deg] 0 9 13 27 30 45 54 
5511 -0.332-0.754 -0.523 -0.153 0.322 0.370 1.437 
Chiang -0.335-o.759 -0.523 --0.150 0.320 0.370 1.439 

0 [deg] 03 72 31 90 99 103 117 
m 1.935 2.400 2.094 2.310 2.750 2.502 2.097 
cmang 1.970 2.407 2.703 2.325 2.739 2.509 2.102 

'0 [deg] 120 135 144 153 132 171 130 
551] 1.575 0.909 0.393 -o.137 -0.553 -0.333 -0.932 
Quang 1.573 0.939 0.395 -o.141 -0.539 -0.347 -0.940 

-
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Table 12. Hbop stress distribution in the plate with two 
' holes (eh-=1. „=D. oy=1.0) ' 

Tabłica 12. Rozkład naprężeń obwodowych w tarczy z dwoma 
otworami (elm-=1. capo, cry=1.0)" 

B [deg] 0 9 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 

9 [dag] 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 -01804 —0.526 -0.080 

8 [deg] 126 135 144 153 162 171 180 
FSH 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. Hbop stress distribution in the plate ‘Hith two 
holes (e/r=2, use. try-1.0) 

Tablica 13. Rozkład naprężeń obwodowych, w' tarczy z _dwona. 
otworami (e/r=2. o'x=0. cry-1.0] 

8 [deg] . 0  9 18 27 * 35 45 54 
FSM 3. 021 2. 947 2. 723 .2. 351 1 . 849 1 . 255 0. 534 
Chiang 3.020 2.947 2.725 2.354 1.851 1.255 0.631 

8 [deg] 63 72 81 90 99 108 117 
FSH. 0.052 -0.424 -0.743 -0.872 -0.799 -0.532 -0.102 
Chiang 0.045 —0.432 -0.752 -O.881 -0.807 -0.540 -0.107 

8 [deg] 126 135 144 153 152 171 180 
FSH 0.448 1.062 1.579 2.235 2.578 2.953 3.051 
Chiang 0.445 1.051 1.580 2.238 2.682 2.958 3.055 
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Table 14. Hoop stress distribution in the plate with two 
holes (e/r=3, m0. 0'y=l.0) , 

Tablica 14. Rozkład naprężeń obwodowych w tarczy z dwoma 
otworami (e/r=3. 0'x= 0. Owl-0”). 

0 Idea] 0 9 15 27 '35 - 45 54 
FSM 2.991 2.907 2.559 2.252 1.745 1.155 0.545 
Chiang 2.994 2.910 2 552 2.255 1.747 1.155 0.545 

0 [des] 53 72 51 90 99' ›105 117 
FSM —01013 -0.470 -0 773 -0.592 —0.513 -0 545 -0 115 
Chiang —0.019 —0.477 -0.751 —0.900 -0.521 —0 552 —0.121 

5 [deg] 125 135 144 153 152 171 190 
FSM 0.431 1.042 1.554 2.209 2.545 2.931 3.029 
Chiang 0.425 1.041 1.555 2.211 2.553 2.937 3.034 

- Table .15. Hoop stress distribution in the plate with two 
holes (e/r=4. 01:20, a-y=1.0) 

Tablica 15. Rozkład naprężeń obwodowych w tarczy z dwoma 
otworami (e/r=4, “=0. oy=1.0) 

9 [deg] 0 9 15 27 35 45 54 
. FSM 2.999 2.999 2.535 2.224 1.595 1.101 0.495 

Chiang 2.992 2.903 2.540 2.227 1.595 1.100 0.493 

9 [deg] 53 72 91 90 99 109 117 
FSM —0.059 —0.505 —0.901 -0.912 -0.525 —0.557 —0.127 
Chiang -0.053 —0.513 -0 909 -0.920 —0.535 -0.554 -0.131 

5 [dag] 125 135 144 153 152 171 150 
FSM 0.421 1.031 1.543 2.195 2.535 2.917 3.014 
Chiang 0.415 1.030 1.544 2.199 2.539 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 [13] 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._Hsp01czynniki koncentracji naprężeń w nieskoń— 
. czonej tarczy z dwoma otworami kołowymi dla 

e/r=1.0 

e qb/cx ob/cś 

[deg] FSM Savin Chen FSM Sawin Chen 

0 -0.388 j0.42 -0.3724 3.273 3.29 3.271 
90 . 2.607 2.65 2.636 -0.B74 -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. "Spółczynniki koncentracji naprężeń w* nieskon- 
czonej tarczy z dwoma otworami kcłowymidla 
e/r = 2 .0  

e cb/cx _ able? 

[deg] FSM Savin Chen FSM Savin Chen 

0 -0.610 —0.62 -0.6126 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. couswsmns' 
Accuracy of the Fictitious Stress Method for solution 

of stress concentration in 2D machine' components is 

examined. i t  is found that there is no remarkable difference 

207 



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. 
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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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Streszczenie 

W artykule bada się dokładność netody naprężeń 
fikcyjnych w zastosowaniu do problemu koncentracji naprężeń 
dwuwy-iarowych elementów maszyn. Metoda naprężeń fikcyjnych 
Jest. pośrednim wariantem metody elementów brzegowych. W 
algorytmie wykorzystuJe się pojęcie obciążenia liniowego w 
przestrzeni sprężystej (zadanie Kelvina). Zakłada się stały 
rozkład .naprężen w' elemencie brzegowym. co pozwala na 
uniknięcie całkowania numerycznego. Zwiększenie dokladnosci 
uzyskuJe się przez zwiększenie liczby elementów brzegowych. 
wartosci współczynników koncentrac naprężeń. otrzymane 
IBtOdĘ naprężeń fikcyjnych. sq} bliskie wartościom tych 
współczynników, Otrzymanych netodui- analityczny-i lub 
innymi netodali numeryczny-i. 


