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Tedouez Bohdal 
noc:-yk Charon 

.lhrien Gupp 

mmnmmmxcmwmówmmom 
a w w ż r m m n x n u - n m m r  

1 . marazm 

Podetauoue huh poprawy efektywności scenom-nia 
luzie:-aja całokształt problemów „umyciu :; cezoz'dnością 
nteriałóu i ono:-gii. Stopniowe nozomu-nie zie świato- 
vych zasobow aurowoou energotycznych :[ materiałowych epro- 
uia, to oszczędności morgatyozcc-curoucoue boa atanwić 
lotto kazdej dzialalności rozwojowej. Dotyczy to wszystkich, 
IOS wyjatku, rozwiązań technicznych, wprowadzanych do okzplo- 
rtaoji u gospodarce narodowej. Problematyka ta nie dent no- 
te, lecz w ostatnich latach na istotne znaczenie, use-5.36.1- 
lic u warunkach Pulaski, stojącej ne progu kryzy-u paliwowo- 
nercetyoznogc [1] . _ 

Do grupy naczyn i urządzeń chars-Qty cznych nalezą rów- 
Lież urządzenia chłodnicze, ezoroko “spouts-chain. u goe- 
oderoo narodowej. Poezukiuanie. rozwiązań mteriałocazczęd- 
„ych i nisko-nergoohłomych winny objąć cały obszar stono- 
alncści togo typu urządzeń, to znaczy, od małych chłodzia- 
ek domowych i gastronomicznych do obiektów przemysłowych 
największych uydajnośoiach fchlodnio układowe, okrętom: 

rządzenia chłodnicze itp./. 
Dotychczas stosowano metody tradycyjne, polegają-cc ilu 

mog-lądach Konstrukcji. i technologii prowadziły up:-nudzic 
o kolejnej modernizacji aparatury chłodniczej, looz by ł )  
no dynamiczne :! wymagały zbyt długiego cza-u. Makai-„niki 

...... - „ _ fauną.—__— 

yin) Raulun- ._. „ m : - i c h :  ?«łcchmńcmmgc 1:1” 1'; 25.313? '. «linha- 



zuzyoia materiałów i Georgii naleza od szeregu lat do pod— 
stawowych kryteriów porównania poziomu technicznego wyrobów 

i oceny ich jakości [z, 3 ,  #1. Zastosowanie metod tradycyj-_ 
nych, polegających na wzajemnym odnoszeniu wskaźników przed 
i po modernizacji nie jeet zdaniem antorów pracy [9] ,  jedno- 

znaczne z ociąganiem zadawalającej poprawy jakości wyrobu. 
Oczywiście ważna jest kontrola wartości wskaźników w całym 
cyklu, a więc od fazy projektowania [G, 7]  do wdrożenia.pro- 
dukoyjneso [a] . 
H'warunkach'polekich, gdy zaiatniały określone opóźnienia 
w rozwoju technologii, nalezy dodatkowo stosować kryteria 
wskaźnikowa pozwalające na porównanie wyrobów poiekich z 
rozwiązaniami konstrukcyjnymi przodujących firm światowych 
w danej dziedzinie. Autorzy pracy [5] stocznie podaja, za 

metody "efektywne” winny zawierać analize aktualnego pozie- 
mu rozwiązań w przodujących firmach, analize wskaźników 
techniczno-ekonomicznych firm.pc1skioh, analizę możliwości. 
kooperacyjnych itp. Konstrukcja wymiennika-chłodniczego pro— 
dukcji polskiej bedzie wówczaa konkurencyjna na rynku świato- 
wym, jezeli jej parametry i wskaźniki beda odpowiadać pozio- 
mowi firm przodujących. Nie ma więc innej alternatywy, jak 
wytwarzanie aparatury ohłodniczej na poziomie światowym, za- 
rowno dla potrzeb krajowych, jak i na ekeport. 

Chłodziarka nalezy do grupy naczyn roboczych, oc ozna- 
cza, to efekt chłodzenia jest niemozliwy do osiągnięcia bez 
doprowadzenia energii z zewnątrz /z otoczenia/. Urządzenia 
chłodnicze są więc z zalozenia urządzeniami energochłonnymi. 
Oprocz aprezarek, napędzanych zazwyczaj silnikami elektrycz- 
nymi,istctną rolę odgrywają wymienniki ciepła. W'duzym urzą- 
dzenia chłodniczym.wymienniki ciepła stanowią około 70% kc- 
sztów i ciężaru całego układu [8]. Coraz powszechniej uzywa 
sie wymiennik6w_cieb1a, w których jeńcy-.z czynnmików rea- 
lizujących wymianę ciepła jest powietrze. Jeet to 5203:361- 

nie istotne w warunkach racjonalnej gospodarki woda. Juz 
obecnie odczuwa nie jej brak; wzrasta znacznie koszt chło- 
dzenia wcdneco. wykorzystanie powietrza, jako jednego z czyn- 
ników procesujacych lub procesowanyoh w wymiennikach ciepla 
wymaga uzycia generatorow ruchu powietrza, napedzanych rów- 



niez energia pobierana z zewnątrz. W chlodnioaoh, przeznacza-« 
nych do chłodzenia powietrza'oraz wiekraplaczach powietrznych, 
instaluje nie za zwyczaj wentylatory osiowe lub promieniowo, 
napędzane silnikami elektrycznymi; Pobieraj; ono energię ele-" 
ktryczna, wykorzystywana do realizacji przepływu powietrza. 
Powoduje to  intensyfikację wymiany ciepła i wzrost wydajności 
cieplnej wymiennika. Idealna konstrukcję tego typu wymienni- 
ka uzyskuje się wówczas, gdy przy minimalnej mocy napędowej 
generatora ruchu powietrza wymiennik posiada największą wy- ' 

: 'dnjnofié-cieplna, a oprócz tego jego gabaryty i.naea ociągaja 
wartości minimalne. ' 

! 

2. Hmmmfcnmnxmmw - _ 
Hapólczeane chlodnice i skraplacze wentylatorowe wyko- 

nuje się najczęściej w postaci pęczka rur z mummies la- 
malowanym» Tak powstały blok lamalowany zamknięty jest w obu- 
dowie i sprzężony z wentylatorem napędzanym silnikiem ele- 
ktrycznymi Na wartość wskaźników zuzycia materiałów i energii 
takich wymienników-ciepła istotny wpływ mają następujące wiel—; 
kości: . 
_ wymiary elementów konstrukcyjnych bloku lamelowanoso /wynia- 

ry rur, lanai, podziałka mu, ułożenie rur itp./. ~ 
- rodzaj materiału, z jakiego wykonano rury, lamele i obudo— 

wę bloku lamelowanego, 
- wymiary wentylatorów, ich ilość, sposób i rodzaj napędu, 
- moc silników elektrycznych do napędu wentylatorów, 
- przeznaczenie wymiennika ciepła i sposób jego montazu, 
- rodzaj czynnika.chlodniozego itp. 
Dyspozycyjna powierzchnia wymiany ciepła, uzyskiwana z jed- 
nego bloku lamelowaneco często przekracza obecnie 500 ma, co 

dodatkowo powoduje wzrost zainteresowania problemami materia—- 
lewymi i energetycznymi. 
Poezukiwaniem poziomów odniesienia wskaźników zuzycia materie— 

"16w i energii i określeniem tendencji światowych w tym zakre— 
sie zajęli cię równiez autorzy prac [?, tO,  11] .  
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i dalszej części opracowania wzięto pod uwagę chłodni- 
co 1 akraplaomo wentylator-owa, zasilane czynnikami chloro- 

wcopochodnymi R 12, “1122 1 2502 oraz amoniakiem. .Dokonano 
analizy danych tachniomnych, zawartych w katalogach, proc- 
poktach, publikacjach itp. , w zakresie 1142 pełnych typosze- 
rosów chłodnic 1 okraplaczy produkowanych przez około 2L.- firm 
krajowych i zagranicznych. Do analizy wzięto '35 zastawów dn- 
nyob, które pozwoliły na wykonanie ooony parametrów konstruk- 
cyjnych. i oceny wskaźnikowej dla: 
- chłodnic wontylatcrowyob troonowych, 
- chłodnic wantylatorowyob amoniakalnych, 
- skrapiamy powiat:-mych :: wentylatorni coiowyni, 
- okraplaczy powiatrmmrob z wontalatorami promieniowymi. 
If ocenia parametrów konstrukcyjnych wzięto pod uwagę wiol- 
koćoi dotyczące sposobu kształtowania bloku lanolowanogo 

1 jego współpracy : wentylatorem. 
Proponowana wskaźniki zużycia energii 1 materiałów na- 

stawiono w tabeli 1. dśicląo Jo umownie na trzy grupy: 
.- wokażniki konstrukcyjna - opisujące matcriałoohłonność 

[In] i wartość konstrukcji lwa/ w odniesieniu do 1 m2 
„wnętr-naj, oalkowitoj powierzchni wymiany ciepła Az, 

- wsk-hihi cieplno-konstrukcyjna - określona stosunkiem ' 
efektmpncy miamima dajność cieplna &] do nakładu, 
w pont-oi dyspozycyjna-„1 powie:-moimi wymiany ciepła Az, 
my  calkowitej wyd.-mika I ma objętości gabarytowaj V 
I ' m  ws, wl: 1 v5], ' 

- u m  w t y m  lamest)!“ 36, I? 1 HB], w których 
aton- jut wyd-me cioplnn & lub uzyskany wydatek po- 
widz:- i, _! naklada- Jost zużycia mocy napędowej P przoz' 
m u n  ciekła-ymm - 

w ' mln-lm. katalogow-J noo Manors; P silni-› 
* W i d y h m m u o ó m m d m ,  że war—. 
m n m j ń m s w i - t y - p o b o r o - m o y  
I m ”lont-wanych m .  
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hbn].- 1'. Omani.- 1 mity u m a !  konstrukcyjne-unp- 
” n e w  * _ ' 

m1. !. Bot-tim M m  qt tho c o n - m m  na m -  
atic ind-xo. ' ' 

Oznaczenie'uskoźnilu Jem-m kazaa uskaiI-Iiku 
Winn/Az % 1% malt-mumm— 
MZ=WAz g ; Music:-mym 

wam/51 .- 1 % ;wmmn 
. WFQ/m ' % f M&Mimonj 

US=QN % - %— 3 1 % k  

waza/V 5% E ‘flgwfii ciemnej 
una/p g— .; „Summuęgmwm- 

1. V&W/P %?- E fl k L W m '  

Dla «16H porównawczych npm-dnem wyd-M6 cieplną 
& wymiennika, udine-Łom do tej lan-J m m  tumor-aim: 
A t .  przy czym: 
- dla skmplaczy ohloduonyoh m u m “  pmjgtn n t  : At.” :: 

.= 15 K, gaunt“ Jolt unto-m różnicą m h u -  Im— 
nioa pomiędzy tdmornturą skraplania 1 finding. tw in»  
rą' powietrza na wlocie do skraplania/. ' 

- dla chłodnie wentylatomyoh przyjęto A t  a 10, I [ m  
_ pomaga, średnią tuman-atm ' przepływa pn— moms.— 

09 :I. temperaturą parowania/. _ 
Objętościm natężenie przaplyuu powietrz- V Matek po- 
uifotrzn/ ok:-dlon» ' warunkach otoczeni... przy „onta— 
na +zo”c; W ocenie wskaźnikami no I ’ m  ul. możliwoś- 
ci. atom-mania lnych Izo-hinten. wielkości. uyj‘ciuyoll oma 

“jun-1. pod-nych " tub-11 I ink-hihi- [12. IS 
hut-u. unhhlkiu d w u m -  wyd-nuno; 



1-2 

motto-yon Joni „polo-ymi: M a n t -  oloph k. 03-13.” 
on «lot-stun; M ci.-ph pomiędzy m n a ! .  mental.- 
ouoyni ' pnwelo... wiek-ność r m  prodmcująqh mierniki. ' 

li.. godna. '- ”oath Jawny tru-told 11:31:0q tego współm- 
an... Joco wartość noże być obliczono. «na m o j  logarytmi- 
olnoj rośnie! m m ,  która nie gont pali.-konw. nutc- 
go nio wyrw-bono oda-tonu: analizy nan wartości. wspól- 
na,-”nilu k. Elmo pod w ,  m.in-ość wartości. wkaźnik: 
gęstości. at:-tulenia o1.pl. I) m ,  ' utmmjmoh my— 
Much, time-5'6 mtm_~.uarto£ć „ m t m :  k. od- 
daloną do onions-flaws: : ~ q  awantur. 

3. i. c h m  uutylatorono troonouo 

m a ,  m i u -ń  kou-trakcyjnych przodujących riru 
hutmdl oparte 0 katalog!: rim specjalizujących się w pro- 
Me.-11 amonitów utopia (:o—Al /u:l.odż-a1umln1mn/. 
w m1. mocujących tm należy wymienić: xnba [Em/, eon- ' 
turdo Mochfloflw, Helm [Belgią/, Dunham-Bush ]Anglia. 
W ,  klubom [III/, a wśród polskich nędzy innymi wen 
Mea l  1 ”mi-WR Iwan/ą 
muuu-no 1&9 W W  1% H.:- 1: makr-oslo powiem- 
„ m n o g a : .  : zza-39001:2 iwo-„jada chłodnic-zaj 
qli-10! I: 0.05 + 58,2. I:?- 
I dawn-oh twych  t y m  ale «naomi» :: przepływem 
węz ły- 1 kątowy- pouzlotm, przy oz-y- bloki. lamolwano 
“ m m  tą w :  In. ctx—oni.. znanej uontylatofa justa- 
m .  bloków- lg diatom.- 1 : 1 m  wentylatora stosuja nio- 
uiolu mao—th]. chłodnice a przeplywu róinolealym po- 
uch-n m ną cić—u. do montażu podawanego, 
_i I m a -  htouy- Iystopujq Jake minim :I. podno- 
n m .  . . 

I m m W obłe—mle n y m  uj- 



tata. tendencji konstrukcyjne: 
JG:—hine zewnętrzni-arca: I 10, I12. I 1 5 1 I  w n .  

cgrubości o ,3 o- 1,0 lll Ira-y polski. steam rury Ou_ 
«› grubości. 0,6 + 1 [2,0] ul.  

. bl M ułożenia rur I bloku M m :  sluchu-mienny 
' ich równoległy, bral: dni: wyr-inych uwarunkowań do .to- 

acuania Jednego I: nich; ukhd Mog ły  m być 

dominujący, 
„pudziana cuirnrnblokuz 2 5 : 2 5 ,  3 5 : 3 5 , “ : 5 0 ,  

50:50160130_;ncsnaprotcmćpotbinlkim 
3 5 : 3 5 : 1 1  S a n j a m a  m.:-6111101031”, 

„grubość t obo rz i lO ,21 -0 ,3n ;  ” a i r m a i l ”  
JI się ” I n ”  nodal—mo 1 + 6 mdm., ' - 

o/ podziałka imei: Jednorodne ' saki-csi. 3,6 o 15 _ lub 
kojarzono najczęściej 3,6/ll,2, #,7/9,#, #,7/8, 31,5], 
i luz/8,14 m u zależności od warunków pracy i przem- 
mnia chłodnicy - u tworach placowych nielada się po- 
działkę lanc]. 3,6 o 7 u ,  a u niskctemporatnrcuych 
10 o 15 m. ' 

w analizowanych typoszeregu-cb chłodnic 110,66 hunty]..- 
tcróu cciouych przypadających na Jedną chłodnicę nie prac- 
kracca h on 6 sztuk, o średnicach zewnętrmych kół lopatke- 
we]: 225 + 650 m. Łączna mcc znamionowa silników napędo- 
wych wcntylatoróu u nakrecic do A. = 51.032 uyncai 0,06 0 
3,9 kw, : jednostkowa mc znamionowa pojedyńczych ..i—laików 
wynosi od ho w do 1,3 kw. 
Obudowy blckóu I.:-malowanych wykonuje niq lam-m3 : Into- 
riatóu c mic: cęatclci lap. : „nimi!-l. _ 

Dla kolejnych, analizowanych typoszcrogóu chłodnic tro- 
oncuych oznaczono saki-cay wskaźników In + H8 [minim-mkni- 
m /  : uyckspcnc'uanicm wartości średniej /£rcdnia ważona/. 
Zauważa się wyraźnie, że dla dowolnego typoszeregu występują 
-—acma rozpiętości « wartościach „oznaczanych Inhabit“. 
Każda z firm preferuje jeden lub dwa wskaźniki, co Just r610- 
nicc charakterystyczn dla tir- krajcuych. Na rys. 1 1 170.32 
pcha-ano przykladac ”kresy asian ”'wartcści wskaźników kon-. 
I m a m  91 1. It! on: mmtymych W i 118. 
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Ryc. 1. w : !  kmtrukoyjm ntcmłcchłcmcśczl I" 
:l. Inn-total wz tronowych cbłcauc umtyhtcrcwych 

B.;. 1. Construction-.:. w .  ot nic:-Ła]. c m t i c n  I" 
nudno—mmc! than-contaminat- 

sauna.. nru-tom « m a :  ntorhłochłcncoici v1 1 man- 
1:0601 kou-trakcji U2 union.-lą :19 II przedziałach UI :: 

' 1 . 7 4 3 k c / n z  amm-0,008+O,O3QuH/n Glam-zadają- 
cych rga Gut-towych. Dla firm krajowych cę. cnc meant-y 
2 o 2.5 nq'utękm lat); 1:19s mę 1.- zajmują znacz- 
m obgotołćl. Przyczyną Jest 1: 31.6c nic:-zc stosowanie 
Mt  grubych mch ccłcnouych bloków lanoloumch, podwyż- 
lion-.1 my wentylator-bu i silników:. 
Yu.-tości. wskaźników W :l. US są handman-ą konsekwencją. 
Ilu-octu ucz-told. ngk-Mów UI 1 wz. 
Crm wskaźnika: chama: Wolą-1 85 + 118 [Tabela 1/ 
ni.-ści. .19 u W e  ucrtcćci. irca-doh mcdującycb ru- 
óutntmrych. Muzy Joan-k przeprowadzić sscmółcuq analizę." 
nun. m prl-gkw uch-Mk U7 dla tir- hutcuych mieści. 
n i c t w i e " :  1593?ki/k i ,mśdlapclckich8028 
kilki at. m to ccc]... to konstrukcja pol-k1. ul.... ? 
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„., „Waita—l_ 
_ rwa—”574154 

2 - ; c m  m t :  wam—m: IM. 
P- du rum mianem—”MM 
wąąnńwurmamhnnumnunmmabad. 

Rya. 2. Vsknźniki efektywności onorsotyomoj W i efektyw— 
nośoi onorgotyoznoj wydatku powi-trzn U8 rroonouyoh 
chłodnic uontylotoronyoh 

Pig. 2. Indexes of onorgotio efficiency W and the onorgotio 
ottioionoy of .:.:- cnaohu-go ws of _tho runa ten co; 
filers ' ' 

m czołówki riru Gui-tonyoh. z rys. 2 wynik: bonion, to du- 
: ilość polokioh typoosorogóu osiąga uartośoi'I? o 2010 kilku; 
nozogólnio u zakronio małych powierzchni wymiany ciepła do 
0~n2.  

Oprócz wskaźników wykazanych u'taboli 1 można niokiody 
prowadzić uaknźnik zuzycia miedzi n a _ 1  m2 powierzchni uy- 
inny cieplaą Niestety większość firm nie publikuje u swoich 
atalognoh polnych danych. Dla firmy Kaha określono średnią 
nrtość wskaźnika ok. 0,35 kg miedzi./m2 powierzchni wymiany 
[Oph- 
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3.2. Chłodnice eentyletoroee eebniekeine 

Analizą obi.-e 8 rin— zagranicznych i 3 fir-y'krejoue: 
Mi:-Debica, Mostostal-wroclaw, FAM-Malcz, Lącznie 23 typo- 
szeregów ! zakresie i. = 10 + 816 _2 i wydajności chłodniczej 

’Q  t=10k : 2,56 + 17. kV. Za firmy przodujące uznano: A/S_At1as 
lutnia/, Gould Contardo /noahy/, Fincoi]. [Finlandia/, 1m 
/R!N/, -unupełniajac typoszeregani firm węgierskich /Tata, 

n'Direo i Bartes/, radzieckich /Giprocho1od/ oraz Krack /USA/ 

i Gran-o /Bolandia/. 
Powierzchnia wymiany ciepła zbudowana jest zazwyczaj z 

baterii eeg—sata lamelouanego z rur gładkich stalowych, z na- 
eednanynd zebrani płycinonymi /1amele stalowe/. Średnica 
zewnętrzna rur stelouyoh mieści się w zakresie J 20 + 25 mm, 
nie przekraczając n wiekszości przypadków 25 mm /rury firmy 
Giprochcłcd ! 38 i I 35 mm]. Węgierska firma Hertes stosuje 
rury ] 16 x g n.. Grubość ścianki rury stalowej wynosi naj- 
cześciej 1 , 5  + 2 ,5  mm jfirmy krajowe stosują grubości rur 

1,8 + 2,3 mm]. Uprowadzenie precyzyjnych rur stalowych, cienp 
kołciennych o zwiększonej wytrzymałości prowadzi do zmniej- 
szenia lacy chłodnicy. 
najczęściej stosowana podziałka cei rur ' bloku lamelcuanym 
uyncei 60 : 60 mm /firma Fincoil - 58 x 50 mm]. 
Lennie stalowe wykonuje się zwykle z taśmy stalowej o gru- 
bości O,h-+ 0,5 mm./firma fincoil w chłodnicacb typu AKP 
eto-uje lansie o wymiarach 58 z 50 x 0,5 mm/. 
Zanraza-się dążenie do pełnej unifikacji poszczególnych eie- 
mentóy bloku lamelonaneśo. 
Stosowane na bardzo zróżniccuane wielkości podziałek lanai, 
zarówno jednorodnych, jak i skojarzonych. Przykładowe stoso- 
wanie podziałki lamelz Fincoi]. /8, 10, 12, 15 nm./, Atlas 
/6, 12. 18 :../, Kiba - 8 m, Grasso /5,5 - 12 nun/. Firmy kra- 
jowe stosują podziałki skojarzone w róznych kombinacjach w 
zakresie 6 + 21 ml. Pomimo duzej rozpiętości maksymalna wiel- 
kość podziałki innni-nie przekracza 18 mm. 

Dla chłodnie amoniakalnych wykonano analizę wskaźnikowa 
ug zee-d.pcdanych dla chłodnic freononych. Na rye. 3 i rys. h 
pokazano przykładowe zakresy'uskażnikóu konstrukcyjnych F i l  

” i H2 oraz energetycznych H? i IB. 
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. Jun wstępna analiz-”lykaznjoj.śo-uzkaśniki konstrukcyjna. ” 
V1 i U2 dla chłodnic amoniak-lnych na znacznie mniej ko- 
'rzyltno, ' porównaniu z trzonouymi lokciu dua razy nick- 
nza mana, w przeliczeniu na 1 .? poni-rzchni wymiany ciap- 
Ill. Zależność ta wynika bczpoćrodnic z rodzaju ato-cwanych 
materiałów /otal-otal/ oraz środnic i grubości rur, Jlk 
rouniaz z materiałom obudowy bloku lan—lomanogo jnajczg- 
ści-J blacha stalowa/. Hat-riałoohłonnoić chłodnic pro- 
oukcji krajom-:| dni; myłam od przodujących firm świato- 
wych i poczukiuanio roast! Inturialouyoh Jolt problem-m 
otwartym. 
U sakro-ic wskaźników onoruotycznych zauwaza ai, znac-no 
mozliwości puma-u. rozwiązań niakconorcochlcnmych. 

u. rmmr u m o w n  I mun  W m  muu- 
czr m m  m m m  

Analizą ob.-„to 1h przodujących ru- nąć-niemych mi,-.- 
czy innymi Kaha, Finooil, Gontardo, tpman, Dunham—Buch 
oraz dnio firmy krajowe, uykonnJąc obliczania dla ho typo— 
zzorogów akraplaczy. Zakro- pouiorzchni wymiany ciepła ana- 
lizowanych typoazorogńu wynosił A! = 15 + 920 m?, a wydaj- 
noici cioplnoj fiat : 1,6 o 308 hi; 

11118153: 
Hymuazcny przepływ powietrza w akroplaczaoh realizowany Jest 
za pomocą wentylatorów oaicuych /z blokami lamolonanymi ato-- 
Jąoymi lub leżącymi/ oraz wentylatorów promicniouych. Znacz- 
nia większą ilość typoszorogóu okraplaczy produkuje się z 
uontylatorami oaiouymi; Firma docydująca się na zastosowanie 
wentylatorów oaicuyoh produkuja zazwyczaj dnio odmiany skrap- 
laozy /z blokiem stojącym i leżącym/, przy tej samej powierz— 
obni wymiany ciepła; Niektóre fimy /n;p. Krach-USA, Sonic—Ja- 
ponia/ produkują zkraplaczo z blokami lamolowanymi ustawiony- 
mi nkośnic. 

Ostatnio lata nio przynioały zdooydouanycb zmian w bn- 
dowio bloków lamclouanyoh, chociaz powstaly panno tendencja 
! sakro-io konztrnkcji: 
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a/ Z reguły stosuje się rury o przekroju kołowym i średnicy 
zewnętrznej w_przodziale # 8 + # 17 mm - najczęściej ru— 
ry miedziane. Dla małych powierzchni wymiany.ciepła dla 
skraplaczy freenowych etosuje się niekiedy cienkcścienne 
rury stalowe o grubości 0,3 + 0,h mm, o przekroju płasko- 
-owa1nym. Rysuje się tendencja do stosowania grubości rur 
rzędu 0,8 mm 1 nizszej /polska firma PBUOh stosuje rury 
miedziane # 16 x 0,8 mm/. 

b/ Podziałka-osi rur w bloku lamelowanym - brak jest zdecy- 
dowanego preferowanie którejkolwiek z wartości ]firma 
Contardo - 60 z ' 3 0  mm, Ficoil-G-óh : 32 mm, Kuba i Helpman 
- 38 x 38 mm, Roller ho x 35 mm]. Uklad.rur w pęczka jest 
przeważnie szachownicowy. 

c/ Każda z firm stosuje różnorodne elementy turbulizatorów 
w przepływie powietrza w kanałach międzyrurowyoh. Dla fre- 
onów wykonuje się lamele najczęściej z A1, o grubości 
0,18 + 0 , 3  mm /tendencje do stosowania lamel o małej gru- 
bości/. . ' 

d/ Podziałki lamel dla analizowanych firm były większe od 
wartości eksploatacyjnie minimalnej 2 mm i wynosiły 
2,2 + h,5 mm. w skraplaczaoh firmy PBUCh stosuje sie po- 
działkę lamel 2,5 mm, zaś w skraplaozaoh typu SPF,.£irmw 
Mostostal ~ h ,5  mm. 

e/ Występuje ogólna tendencja do wzrostu powierzchni wymiany 
ciepła, zamknietej w jednym bloku lamelowanym.do wartości 
powyżej 500 m?. ' . 

Ilość wentylatorów celowych, współpracujących z jednym blokiem 
wentflatorowym nie przekracza zwykle 6 + 8 sztuk. V'badanym 
zakresie zmian mocy cieplnej stosuje się wentślatory o zew- 
nętrznej średnicy kola łopatkoweso od i 250 do i 91“ mm, a 
w amoniakalnym skraplaczu typu.ASP - i 1200 mm. Łączna, no- 
minalna moc eilników elektrycznych wentylatorów celowych w 
zakresie powierzchni wymiany ciepła do 100 m2 wynosi około 
750 w, od 100 + 500 m? zawiera się w przedziale 7,6 + 7,8 kw. 
Przy współpracy z wentylatorami promieniowymi dla Az do 100 a? 
noc silników wynosi do 1,5 RV, a dla Az = 100 e 500 mg — oko- 
ło 9 kif- 
lłio wyklucza się możliwości stosowania ulokowanych zespołow 
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_, _ g .. „: 03 r = s53! skrapla'cży' lzó'źfu' 2 “  "'” “tapas”, "b ' "' :~ '. >: : L ' -  + C I ”' Rys. '5 13153385: '6 pruzentńją przykłada": zg'itresjr' miau 
wskaźników konstrukcyjnych IH 1 H2 oraz energetycznych H7 
i W3- —~ - .  —_:-+.a----- ' * "_" ".E- .. «„. .*.--.—. r1 _, _ ,;— _"_‘, 

L"? “W T—‘H-"é-I ”.;—"”"” -~—~” Figa-śą- 75-79 
"1 ::.-_ " ' - " I T M O I f — u  

_._ "' ' „;;;-:::.; _ .. 
RLK ($:-,mam . ___'5?_;_.=_-1__"'a"' „ . ;  

5 ”  - sa:: . "”..-.:"- ' 
= SPY (NULL)? : xiv-=” - .  : ._- „"'—«Tii; 

. AVK (Schmitt) - ' -.--u-..,..;; 

—:-:'_&n KGdlm'rm " __ _ __ 

" _ ~— m mottem-[; ~ . 
@ @  mm:!) 

A ? .  . i .1“ 6. .. a _ L . . .  1 3 1 , -  a ' 

+ _ __ r ź . f . . j . 

AKH (Kiba) 
(Rijna) 

m (53a RKS (Gunther-W*" * '~— 

Lit-EB) — -- 
{Haul-um) w"; pmmgg: % 

sw amm» - .. "'-!?." ”':—”'Em tpm: . 

'i-' ,' ”ą:”;- Ż'E- ' .;:Ż'JŁ'. : l'i'łl ,aż ca??! 
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Fig. 5. constructional indexes Joi-materia]: dandflflfifidE-lh 
and compactness wa of the air—cooled condeńiirs" 

UartOŚÓ wakaśnika materiałachłonnoóidi ' ~l" dla akfapfidzy E fien- 

tylatorami. oaiouymi. Damn. wartość.-Ui = 1,24: 1,5 «.a/mz giłjaat „~ 

dwukrotnie niżaza, niż dla Skraplaozy z WGBt'Y-Iatomm'i-"jćiximfe'i v": 

niemymi, Zaatósnwanie bloków lamelonanyoh leżących jpfzj i ” -  ? -' «' 

tylatoraoh oaiouyoh/ powodu,-ja i'm-”0815 Hakażntk'a flax-"£635 c'i EOE-’3' 
strukoji "'s 50 '- 60 Śr. :: porównaniu a: błonami stojącymi*.""" ""-""'" 
Charaktery stycznym 3991?! że wskażnik VS - Bęatośoi ”eMie'ńfr?” " 
ciepla, dla przadującyoh firm kaztałtonal się na posiewie" *- 
w 3 =  220 + 360 :.:/m2 , -..z:ś dla : : : . t t  skmlaozy SW3. 
SPH Pradu'F-QJŚ- n m  .mem ami. HBr-: lwi» + m v/mz mmii— › '--'-=' 
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His : 380 . IHO If/kg dla ant-phony : wentylator.-I. onlay- 
Ii 1 110 # WO Wlk: -_- przy wentylatorach pralnia-yeh. 

a . All-I «(W—”qm w 
J A M — m .  
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Rye. r6. Wskaźniki. efektywnołol energetycznej i7 1 efektyw- 
ności energetyemej uythtku powietrza fl w h o ”  
phlodsuuyoh powietrzem 

Pic. 6. Indexhe ot energetic efficiency W and the energetic 
efficiency of air discharge I8 01‘ the M o d  een- 
ded-era . 

Uta-6}: wskaźników energetyomyoh In:-eee mm_ „ m a  
26. (kasuje 819,- że dla wszystkich analizowanych skrapla- 
czy wydatek powietrza równy V = 1 Ila/8 pozwala na uzyska- 
nio Uydnjnoéoi cieplnej 10 + 12,5 kV /przyA tel : 15 II./. 
2 ":I nocy amulet-MJ w empleozu z wentylator-ni oslo- 
uni mom osiągnąć średnio 30 + 70 w wydajno-iel cieplnej 
:I. tylko 17 e 25 &! wydajności, po zastosowaniu wentylatorów 
menialyah. 

Ink-hill energetyme ski-apically tiny „ m a ;  2300]: 
union się : M ie lna :  Mąoyeh t i n  hint—yeh. 
w . ”  _ M m M tych 
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wska-Łatka: mtodani bezimcestycyjnyml lua przykład” pm: 
popr-w ę równo-inności. rondahłu !. pnopłyąu powietrza [13] [. 

s.; ans-mm mamas mow ANALIZY mamom 
w oparciu o wykonaną analizę uakaźnlkową chłodnic non- 

tylatorouyoh !. skraplaozy chłodzonych świat:-son pn:-z pr.-so— 
dująoo fir-y “intone i. polskie wykonano nanosi-ally pokazano 
na. rys. 7 1.373. 8. ' 
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Rys. 8 .  ntauienia zbiorcze wskaźników dla skraplaczy ch10- 
-daonych powietrzem 

F15. 8.'Cnllpctiva setting-np the values of indexes for the 
air-cooled uondenaera 

Rys. 7 prezentuje zakreay zmian wartości wszystkich wskaźników 
dkroślonych u tabeli 1 dla chłodnic wentylatorowych. Mbżna : 
nich Jednoznacznie odczytaé poziom konstrukcji krajowych w po- 
równaniu ze stanem światowym, zarówno dla chłodnizfreonowych, 
Jak Ł amnniakalnych. Rys. 8 .  podaje zakresy zmian wartości 
wskaźników dla czołowych producentów akraplaozy powietrznych 
: uontylatorami osiowymi i promieniowymi. Przedstawione na 
rys. 7 1 rys. B zakresy zmian wartości nakażnikóu są zgodne 
z wynikami analiz przedntawtonyoh & pracach [9, 10]. 
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Przedstawiona nnnliza wskaźnikowa pozwolił: nn.dokonnnic 
oceny aktualnych rozwiązań konstrukcyjnych chlodnionżohn 
wymienników ciepła pod uzględen.mnterielo— i energochłonp 
ności oraz efektywności pracy. . 
Obecnie produkowane wymienniki krojone, ohnrnkteryzujn-się 
zwiększoną dwukrotnie lniekiedy więcej/'nnterinlochłonno— 
ścią w stosunku do czołowych firm światowych. Dotyczy to 
szczególnie chłodnic freonouych i emoninknlnych. 
Pomimo znacznego postępu w sekrecie zmniejszenie energo- 
ohlonnośoi konstrukcji, wyroby krajowe poeindnjq antenna 
receruy, których wykorzystanie cniekcny efektywność energe— 
tyczną wymienników ciepła. _ 
W oparciu o przedstawione dann możliwym Jeet określenie 
wskaźników techniczno-ekonomiosnych, przy nktnnlnyoh ce- 
nach rynkowych fnn prsykłed.usknźnikn w złotych na Wnt 

nocy ohłodniocej lub cieplnej/. 
wyodrębnienie dodatkowych kryteriów optynnlinncyjnyohług- 
nienników ciepłe wymaga przeprowadzenie pełnej analizy pc—- 
rumetrów konstrukcyjnych, wpływających na uzyskanie-nij— 
lepszych wskaźników zużycia energii i materiałów /np. 
upływ ilości rzędów rur w kierunku przepływu powietrne, 
jednoznaczność układu rur w pęczka, ilość żeber itp./. 
Ze wzgledu na obszernoóć zagadnienie, analize zostanie 
przedstawiona w odrębnym opracowaniu. 
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Streszczenie 

Zapr0ponowano zastosowanie wskaźników zużycia energii 
i materiałów do oceny poziomu technicznego chłodniczych.ny- 
mienników ciepła. Dla freonowych i amoniakalnych chłodnic 
wentylatorowych oraz skraplaozy chłodzonych powietrzem deko- 
nano analizy danych technicznych w zakresie tuz pełnych ty- 
poszeregóu produkowanych przez 20 firm krajowych i zagranicz- 
nych. Stwierdzono, że wyroby krajowe posiadają znaczne rezer— 
wy w zakresie zmniejszenia materiało- i energochłonneśoi konw 
atrakcji. 

]:NALUATION 0F THE TECHNICAL LEVEL OF COOLING E X W  
mr mms 0? THE mmm—ons or mor mm MTERIALS con-; 
SUHPTION 

Summary 

The use of the indicators of energy and materials consum- 

ption for the evaluation of the technical level of cooling heat 
exchangers bee been proposed. The analysis of technical da- 

ta for Freon and ammonia fan coolera and the air-cooled con— 
denaers has been performed in the scope of 1h2 full series 
of types manufactured by 20 domestic and.foreign companies; 
It was stated that the domestic products have significant sur— 

plus in the scope of diminishing the material and energy con- 
sumption indexes of the construction. 
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1. IEEE? 

w przemyśle przetwórczym etoccwano są. urzadzenia, & któ- 
rych zaeadniozym układem konstrukcyjnym Jeet śliniak-obracają— 
cy się wewnątrz cylindra. Układy ślimak—cylinder „ przetwór- 
stwie spełniają wiele zadań. Są one układami transportow-ymi, 
mieszającymi, uplastyczniającymi i wytłaczadacymi. Jednym.zb 

istotnych, często występujących zadań układu ślimakowego Jeet 
generowanie ciśnienia celem wytłoczenia materiału z określoną. 
wydajnością, np. przez mtryoe tłoczni. makaroncuej. Układ ta- 
ki w ranach niniejszej pracy został nazwany śliwkowym ukła- 
dem zasilania. Ślimakow układ zasilania stanowi. strefę fun- 
kcjonalną urzadzeń takich Jak wytłaczarki. ślimakowe do prze- 
twórstwa tworzyw nielkccząsteczkcnych [9] , ślimakowe tłocz— 
nie makaronowe [6] , Wilki. do rozdrabniania mięsa [8] . 

W artykule przedetawicno analizę poliOptymalizacnq 

trzech wybranych uielkoś ci ślimakowego układu zaeilania. Są 
nimi: etromość zqu ślimaka, wysokość zqu ślimaka oraz 
skrętność rowków na wewnętrznej powierzchni. cylindra.. Poszu— 
kuje aię wartości parametrów, dla których układ generuje za- 

łozone ciśnienie przy minimalnej swej ohjętcści oraz. z maka?- 
malna sprawnością energetyczna” i. wydajnością; Podstawa anali- 
zy jest model analityczny ślimakowego układu zaailania z rou- 

kcwana wewnętrzna powierzchnia cylindra, a' xiytłaczanf materiał 
ma stoaunkouo duza spójność, przy-której małe-”eq datowanej? 
pray „jego wytłaczania [2] . - ' ' 

i)- . . __, w -  „na 
Zeszyty Naukowe wydziału W m  'm- ru mm} u Koszalinie 



30 

2. GERESLENIE ZMIENNYCH DECYZYJNYCH anna xnrraazóv OPTYMALI- 
zacax 

Uiolkośoi określająca konstrukcję ślimaka-ako układu za- 

silania praodstawione są na rys. 1. 

I i 

-. 
"-. 

. * .  

N. 
ię 
f i  

La 
1 'A 

‘x 
“x ‘x 
. ** oś 

\ " - QQ 
‘s ‘s 

‘x «a 

Ry... 1. Sub—t kmtrukoji ili—kowego W'milnnia; 
1 - śli—k, 2 - cylinder, 3 - układ «unum wypływ 
awm, 14,5 - średnia linia «Sunborn, krawędzie row- 
kin: na cylindrze u rozwinięciu na płaszczyznę 

Mc. 1. Schm c-tfjha wm supply system design: ‘I - 301‘,- 
z - cylinder, 3 - cutt1oi ran matcrinl throttling 
synta, 15,5 - m helix, grooves odfges on cylinder 
”doped on a plane 
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Ślimak o skoku o i średniej średnicy zwoju de obraca się z 
prędkością kątową a: w cylindrze o średnicy_do. Stromość zuo- 
ju ślimaka jest odnoszona do średnicy średniej i jest okre- 
ślona zależnością: 

[a : Wada = tede ' U) 

Uveokość zwoju ślimaka h jest określona za Penman beznymia- 
roweso parametru odniesionego do średnicy cylindra 

In"” : (2) 

długość cylindra jeet określona jako wielokrotność jego śred- 
nicy ' 

1 
z = ° (3) 

Na wewnętrznej powierzchni cylindra wykonane są rowki. Skręt- 

ncść rowków określona jest za pomocą kąta ł › o ,  orientującego 

rowki względem kierunku osiowego. 

W pracy [2] wyprowadzono zweryfikowana eksperymentalnie 
zależność określającą ciśnienie generowane przez élimakowy 
układ zasilania. wartość ciśnienia, jakie może być generowa— 

no na końcu ślimakowego układu zasilania rośnie wykładniczo 

z jego długością. Zależność t o  mozna przekeztałcić do posta- 

ci, wyznaczającej długość /ckreś1ona wielkością z:' lub lc], 
jaka jest potrzebna aby otrzymać założone ciśnienie wytłacz— 

nia p na końcu układu. Długość ta jest również funkcją innych 

parametrów konstrukcyjnych. Ogólnie można zapisać: 

zc : Fz(P' [a' Tc ’  t (h) 

Przedstawiono również [2] uz6r_określający wydajność /np. ob- 

jętościowa ?] jako funkcję wielkości geometrycznych i prędko- 

ści kątowej ślimaka w. 
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% = h i s ! “  .K.. ”rei-L xiii-u)” ' ' ' (5) 

Odnccznc wydajność aętcścicwą dc pcmmctru .mcpcrcjonalnc- 
gc do objętości ukladu ślimakowego (da, na) oraz prędkości 

kątowej ślimaka ctrzymujc się bccuymicrcuy uakażnik wydajno— 
ści ' ' . ' 

I- 

“ F i fi - -    . ' ' . (6) 
O c 

kaénik wydajncści przedstawić nożna Jako funkcję: 

a= Fat (3-8. fo. xh). (7} 
Energetyczna sprawność wytłacccnia-/% ncchcnicc płynów 

nazwaną sprawnością energetyczną pcqpcwcnia/ dcfinindc się 
nactępującc: 

" [ = — E ł k :  (8) 

gdzie n . t c  moment napędu ślimaka, który muaaa Ublicgyć w cpar- 
ciu 0 wzór uyprcuadccny « pracy [3]. Sprawność ckrcćic funkcja: 

"l'”; F‘Q ( [E' f c '  xls) . _ (9) 

KcnstrnnJąc ślimdkcwy układ nasilaniu nclcżałdby dążyć do tc- 
Got aby: . ' 
- osiągnąć wymagana tcchnclcsicmnic ciśnicnic pray minimalnej 

długości cylindra; 
_ osiągnąć mcżliuic dużą wydajność 5 cncctki objętości ukła- 

du; _ 
- mieć mcżliwic.duśń sprawność energetyczną wytłaczania. 
Przyjęto następujące kryteria optymalizacji: 
wskażnik wydajncści x = mx. 
cncrgctycznn sprawncść wytłaczanie 11 = max. 
pna-y określone,-] względnej długości cylindra ze. 
Przyjęliśmy, że w rummage}: Ust, (7“? 1 79: niezależnymi zmien- 
m i  «everyday—i są: 
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stromość' zwoju ślimaka X's, _ 
kat skrętności rowków ? o oraz 
względna wysokość zwoju ślimaka :( h' 
Znając to  trzy wielkości nozna dla określonego dowolnego ‘27..” 
nie:-u liniowego jnp średnicy cylindra d a obliczonej na pod- 
stawie ograniczeń konstrukcyjnych/, wyznaczyć pozostale pod-›. 
stawowe wymiary ślimakowego układu zasilenia, & ”m podstaw-lic 
wydajności V prędkość kątową co. 

h. M M M  

Przeprowadzono analizę upływu otromośoi (. , kąt": wkręta- 
ności rowków fc  oraz względnej wysokości zwoju ślimaka )( h 
na długość cylindra oraz wax-toś oi uzyskiwanych przy tym uy- 
dajnośoi względnej i sprawności. Założono, ze ślimakowy uklad 
zasilania ma na swoim końcu generować ciśnienie p = „100 MPa. 
Wyniki obliczeń przedstawione aa u poetaoi wykresów przoetrzen- 
nych na rys. rye. 2—4. ' 

wartości optymalnych poszukiwano posługując się metodą 
optymalizacji zmiennej metryki Davidona-Fletchera-Powella Ui] . 
Metoda ta polega na aproksymacji funkcji celu rtmkoją hadro- 
touą :: - zmiennych. Algorytm jest realizowany w następujących 

etapach: . 

1. Optymalizacja w kierunku najwiękezego spadku /uzroetu/ 
wartoéci funkcji celu. 

2. Optymalizacja « wyznaczonym na podstawie n—I poprzednich 

etapów nowym kierunku Optymalizaoji. 
3. Sprawdzenie kryterium zakończenia obliczeń /np. czy roz- 

nica sasiednich optimóu jeet mniejsza od załozonej/ ]. ewan- 
tualne zakończenie obliczeń. 

3%. Powrót do etapu -1 - ,jeżeli kroków jest więcej niż a lub. do _ 
etapu 2. ' 

Optymalizacja w kierunku /etap 1 i 2/ prowadzona jest 
metodą. aproksymacji kwadratowej na podstawie trzech wartości 
fmkoji celu, z których środkoua jest naj-11015:- [przy nini- 

mlizeojif. Takie _trzy wartości poszukas- są nun; podwaja- 
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nia kroku, rozpoczynając z małym.krokiem z punktu początko— 
wego lub ostatniego optymalnego. Ograniczenia nierównościowe 
uwzględniono przy pomocy funkcji kary. Funkcja kary miała 
postać analogiczną do przedstawionej w pracy [ I ] .  

Obliczenia przeprowadzono na IBM.?Q/XT na podstawie pro- 
gramu Opracowanego w języku PASCAL. 

Z przebiegu zależności przedstawionej na rysunkach 2-h 
widać, że funkcja jest niemonotcniczna-ze względu na stro- 
mość zwoju ślimaka [a  oraz kat skrętnoćci rowków fa. 
Istnieją wartości if; i To, przy których długość cylindra 
konieczne do osiągnięcia zadanego ciśnienia jest minimalna. 
Na rysunku za ekstremum to występuje dla [ s  = 0,125; 

?C== 1,232 i ma wartość zO : 1,66. 2 przebiegu funkcji na 
rysunku 2b wynika, że minimalna wartość zO maleje wraz ze 
zmniejszaniem się wysokości zwoju ślimaka 31h. Dla bardzo 
małej wysokości.zwoju ślimaka, do zera dąży wartość długość 
cylindra, jaka jest konieczna, aby generować założone ciś- 
nienie. Oczywistym jest, że te graniczne wartości są teore- 
tyczne, a długość cylindra mniejsza od długości jednego sko- 
ku nie oznacza, że rzeczywista długość urządzenie może być 
tak mała. Aby układ ślimakowy pracował poprawnie musi posia- 
dać przynajmniej jeden pełen skok zwoju. Uzyskanie oblicze— 
niowej długości mniejszej od jednego skoku oznacza, że przy 
prawidłowym wypełnieniu przestrzeni roboczej układu ślimako- 
wego materiałem na t e j  małej długości można generować odpo- 

wiednio wysokie ciśnienie. 
Powierzchnia obrazująca wartości wskaźnika wydajności 

ma wyraźnie widoczne ekstremum - rys. 3a. maksymalną wartość 
wskaznika wydajności AŁ : 0,012 otrzymuje się' dla X'! = 0,23 
oraz f ’ o  = 1,06. Widać również, że występuje pole określa- 
jące wartości stromości oraz kata skrętncści rowków, dla któ— 
rych nie można w ogóle osiagnąć wydajności. Pole to  występuje 
również /chociaż nie tak wyrażnie/ na rys. za. na granicy 

tego pola na rys. 2a długość cylindra dąży do nieskończono- 
ści, co oznacza, że wymagany byłby nieskończenie długi cylin— 
der aby wygenerować żądane ciśnienie. _ 

z przebiegu funkcji na rys. 3b widać, że wartości wskaż- 

nika wydajności oraz położenie jego wartości ekntreualnej za— 
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loty od wysokości. modu ilin-ka i. ul.. wysokości. swoja o; 
korzystniej-so. 

Zależność sprawności. od atria-0601 !. kąta okrętnoćci. row- 
ków lrys. 2to./ ma podobny charakter Jak dla admin“: wydmami- 
Łci. Anya. Ita/. btępnjo Varmint. widoczna optimum... Na rys. 
ha maksymalna sprawność ”!= 0.591! osiągana jest dh.-strud— 
śoi. x". = 0.21} on: kąta okrętnoioi. rowków ? o  31.11}. 
z wykresu na rys. lib wynika, na wartość- sprawności. .mksynal- 
ncJ oraz parametry optymalne, dla których Jost ona naiwna 
ułożą od wycokoćot zwoju ślimaka. Wiekowe sprawności.-osiąga 
się dla. ułyoh wysokośoi. . ' n a  "link:- 

I». m u m  m m  amount c m  

2 modstcwłonyoh na rysunkach 24 pnobioeów funkcji. 
wynika, to wartoici. opty-nnn mutt-6|: Optymluownnych 

(r., fo' xh) saloon od przyjętego kryterium- opty-ali.- 
ncji, którymi. były muuu dlo'goóci. cylindrc'nn, nak-i.— 
wskaśniko. wydajności. I: lub nak-in:- sprcwnoici. "'1 " . Om- 
m to, no nic nom upchać Jodnoosoinic wszystkich kryt.- 

opty—lizacji.- 
Prncprowcdsono obliczeniu woz—tości. optymalnych niemych 

decyzyjnych ra, .Po i. Xh. Joko kryta-iu- optymalizacji 
przyjęto sumę wożono bonymicrowcso współozynnikaw wydaJmi oi. 

oraz onsrgctycmą spmwnońó wytłaczania 

K s  £ k + 4 2 ( 1 - k ) - n  . - (10} 

gti-io ]: - współcnynnik nutowy, -— 
_n -- dodatkowy wspólna-grunt]: uwzględniający wynicrowcćć 

kryteriów a! 1 "I , 'napcwniajqcy 3.4mm upr.—yu 
obu krytoriów przy k :- 0.5 

Odpowiednio edy !: = 1 kryterium Optymalizaoji. Jost wskaźnik 
wydajności. )e , zaś gdy k = O kryterium optymalizacji. Jost 
sprawność 4], . Dla wartości. pośrednich 041: 4 1  uwzględnia- 
no jest odpowiednio propoconclnio ac 1 "! . 
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b/ dla g o c = 1  
Rys. h .  Graficzne przadatawienie funkcji ( 9 ) ;  

a/ for Fig. h. Graphic presentation of the function ( 9 } :  
xh = 0 .15  b/ for IPO = 1 
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Ograniczenia:: równoś ciouym II procesie optymalizacji 
była długość ze. Zolożoną'atalą wartość ”o ”lacuna popr-noz 
interakcyjna. zmianę współczynnika wplywu kary [1] az do ociąg- 
cięcia złożonej dokładności E = 10'3. ' 

Ograniczeniomi nierównościami-ymi pray tym były: 
o ( xh<o.5. 
Mar„ 
0 qua/2. 
Uuzględniano Je metodą funkcji kary dcdauenej do funkcji kry-- 
terialned [1] . Budki obliczeń zestawione eq. w tabeli 1. 

&etremalne uertościzo, ac i q z tabeli 1 zestawione 
zostały na rysunku 5. Krzywa 1 na tym rysunku to zbiór pun- 
któw maksymalnego wskaźnika wydajności dla określonych dłu- 
solo-1 cylindra, zaś krzywo. 2 to zbiór punktów mkwmlnoj ”" 
sprawności.. Przykładowo, krzywa miedzy punktami 3 i lv to zbiór 
polioptymalnie extremalnych wartości sprawnoś ci 11 oraz nakaż- 

nika wydajności ML przy długości cylindra z c =. 6. Mozliuo do 
osiągnięcia wartości W. i ”[ dla ze = 6 określa zakreekouene 
pole. Krzywa 3-1} określa zbiór wartości ekotremalnych takich, 
co nie można uzyskać poprawy Jednego z nick“ /np ‘Iz / bez po— 
gorozenia drugiego. Są to więc wartości optymalne w senate 
Pareto [7]. Wartości y", To i x h '  dla których mozna to 
osiągnąć podane są w tabeli 1. 

Na ryo. 5 polo ograniczone liniami 1 i 2 ctanoni zbiór 
na:-toś ci polioptymalnych dla różnych wartości zo. Widać, że 
stosownie do przyjętych kryteriów optymalizacji najlepsze 
wyniki coiqga się dla małych wysokości zwoju ślimaka. Korzyst— 
no co zatem konstrukcje ślimakowych układów zosilanio. o małych 
długościach o. dużych średnicach i małej wysokości znoju. 
Ograniczenia w. tym zakresie są ograniczeniami konstrukcyjny- 
l i c  . 
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Tabela 1. Zestawienie optymalnych wartości parametrów ślima- 
kowego qkłndu zasilania 

Table 1. Statement of the optimal paramntcrvaluśs of the 
worm supply system 

k BG 99c X» z c -  ›? ›: 
1.00 0.595 0.935 0.5014 9.999 0.4055 0.00545 

0.80 0.575 0.937 0.4490 9.999 0.4005 0.00593 
0.50 0.558 0.933 0.4053 9.999 0.3915 0.00724 

0.40 0.564 0.926 0.5722 9.000 0.5809 0.00742 
0.20 0.552 0.919 0.5415 .9.999 0.5685 0.00755 

0.00 0.565 0.911 0.3105 9.999 0.3527 0.00757 

1.00 0.395 1 .111 0.3908 5.000 0.5078 0.00834 
0.80 0 .401  1 .071  0.3421 5.000 0.5034 0.00595 

0.50 0.405 1.043 0.3141 5.000 0.4954 0.00925 
0.40 0 .409  1.018 0.2915 6.000 0.4855 0.00942 

0 .20  0 . 4 1 4  0.995 0.2708 5.000 0.4728 0.00953 
0.00 0 .419  0 .971 0 .2496 6.000 0.4568 0.00956 

1 . 0 0  0 . 2 5  1 . 1 3 3  0 .1278  2 .000  0 .5095 0 .01248  
0.80 0 . 2 5  1 .115  0.1267 2.000 0.5090 0.01259 

0 .50  0.250 1.095 0.1251 2.000 0.6075 0.01268 
0.40 0 .251  1.075 0.1232 2.000 0.5042 0.01275 

0 .20 0 .25  1.052 0.1207 ' 2.000 0.5902 0.01280 
0.00 0.255 1.027 0 .1174  2.000 0.5917 0.01282 

1 . 0 0  0 . 2 0 0  1 . 1 4 0  0.0755 1 .000  0 . 5 8 1 3  0 . 0 1 4 1 4  
0.50 0 . 1 9 9  1 .123 0.0754 1.000 0.6808 0.01424 

0 . 5 0  0 . 1 5 5  1 . 1 0 5  0 .0751  1 . 0 0 0  0 . 5 7 9 3  0 . 0 1 4 3 :  
0.40 0.197 1.055 0.0745 1.000 0.6765 0 .01459 

0.20 0.195 1.054 0.0759 1.000 0.5720 0 .01444  
0.00 0 .195 1.040 0.0729 1.000 0 .6654  0 .01449  

1 .00  . 0 . 1 6 1  ; . 1 4 6  0.0460 0.500 0.7533 0.01560 0 .80  0.159 1.150 0.0461 0.500 0 .7528 0 .01569 0 .60  0.158 1 . 1 1 5  0.0462 0.500 0.751: 0 .01578 0.40 0 .156  1.094 0.0462 0.500 0 .7484  0 .01584 9.20 1 .155 1.074 0.0451 0.500 0 . 7 4 4 0  0.01589 0.00 0 . 1 5 4  1.052 0.0459 0.500 0.7375 0 .01591 

1 . 0 0  1.099 1 .129  0 .0147  0 . 1 0 0  0 .904 :  7.01550 
0 . 8 0  0 . 0 8 8  1 . 1 4 8  0 . 0 1 4 8  0 . 1 0 0  0 . 9 0 5 1  J . 0 1 8 4 0  0.60 0.099 ' 1 . 1 5 6  0.0148 0 . 1 0 0  0.9052 0 .01847  

0 .40  0 . 0 9 9 '  1 .121  0 .0145  0 .100 7.9051 0.01855 
0.20 0.099 1 .105  0.0147 0.100 0.5993 0.01858 0.00 0.098 1.053 0 .0147 0 . 1 0 0  0.5933 0 .01861 
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I 5 .  m o m  

standardowo konstrukcje strefy zasilania wytłaczarek do 
przetwórstwa tworzyw wielkoczaateczkouych mają parametry 

' I ;  E ' O . 3 3  /skok zwoju Ślimnkn jes t  równy średnicy cylindra/, 
?e = O /rowki pooeiowo/, JX h ' :  0 .12 ,  ze ” ;  &. Porównując 

to wartości z wartościami otrzymanymi dla przykładowych, tu 
prezentowanych obliczeń, stwierdzić można, ze ze względu na 
warunki generowania ciśnienia możliwe jest wykonanie konstruk- 

c j i  strefy zasilania 0 lepszych parametrach. Strefa zasilania 
przejmuje 60-705 mocy napędu układu upleetyczniającego wyt ła- 
czarki [5]. Instalowane w wytłnozerkech silniki napędowe ma- 
ją  moce rzędu dziesiątek & nawet setek k W  i przy tym zakreaie 

mocy istotne jest optymalizowania konstrukcji maszyny. 

LITERNTURA 

1 .  Bil T . ,  Tarnowski V . :  Polioptymalizaoja mechanizmu ze wzglę- 
du na koszt i luz przy losowych odchyłkaoh wykonawczych. 
Zeszyt Naukowy USInz w Koszalinie, prace V Krajowej Konfe- 
rencji "Polioptymalizacja w projektowaniu" Nr B/HM, Kosza— 
lin 1986, s.  29—37 

E. Diakon J . ,  Milanowaki J . :  warunki ruchu materiału w ślima- 
kowych dkladach tłoczacyoh. Przegląd Mechaniczny /h5/, 
1986/10, 3.  10, 19-20; 1986/11, s .  12-15 

3. Diakon Ja. Osieboe ueilie i krutiaśc'ij moment priwoda w 
zonie pytanija oerbiaćnogo prieeea. Chimioeekoje Maainq- 
strojenie 43,  Kjeb 1986, s. 3-7 

&.  Himmolblau D.M1 applied nonlinear programing. Mo Grau-Hill 
Book Company, 1972 

5. Menace G . ,  Regale R . :  Temperatur und Energiemeeeung in der 
Einzugezone eines Einechnecken-Extruder. Plaetverarbeitcr 

/23/. 1972 15, s. 332-338 
6. Nazarou N.J . :  Technologia produkcji makaronów. MNT, ?ar- 

Szewc 1972 
7. Peechel M . ,  Hiedl C . :  Polioptymalizacja. Metody podejmowa- 

nia decyzji kompromisowych w zagadnieniach inżynierskich. 
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8. Praca zbiorowa pod red. P.Lauiokiagoz Inżynieria procesowa 
i aparatura przemysłu spożywczego. UHT, HarszawaFIBBZ 

9. Sikora R.: Technika wytwarzania. Przetwórstwo tworzyw 
uiclkocząstcczkouych PEN, warszawa 1982 ' 

IO. Tarnowski H.: Model procesu wyboru w proj-ktouaniu toch- 

nicznyn, Zeszyt naukowy Politechniki Śląskiej. seria 
Automatyka, 2.72, Gliwice 198h 

Streszczenie 

W oparciu o opublikowany wcześniej nodal analityczny śli- 
makonogo układu zasilania z roukonanym cylindrem przeprowadzo— 

no analizę pclicptymalizacyjna konstrukcji. Kryteriami optyma- 
lizacji są: długość cylindra — minimum; wydajność przypadająca 
na jednostkę objętości urządzania i jadnostkę prędkości obro— 
towej - maksimum oraz sprawność wytłaczania - maksimum. Zmian— 
aymi dccyzyjnymi cat  atromość zwoju ślimaka, kąt okrętnoćoi 
rowków w cylindrze oraz wysokość zwoju ślimaka. Uzyskana wyni- 
Łi porównano z parametrami konstrukcyjnymi standardowej strc- 
'y zasilania wytłaczarki jednoślimancncj do przetwórstwa two- 
zyw sztucznych. 

POLYOPTYHIZ£TION OF.ĄJDESI N'OF A unam Inmwxxnc 
]SUPPLYING/ SYSTEM 

inn-ary 

On the basis cr e being published mathamatical med-1 cr 
warm intaking system with a grooved cylinder, the polycpti- 

Laotian analysis is done. Thora aro three criteria or opti- 

Lzaticn:_ 
” Tha cylinder length /m1nimal/, 
* The capacity cr thc eyetem per tha length unit ena per 1 

rcvolution /maximal/, 
' The efficiency of the system fmaximall. 
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The decision variables are: the one].- ot tho um m 11m, '- 
the ugl- at the ąrooVea sercu 11:10 and the na..—n teeth «Ia-ptk. 
The optima]. results m O W  with oo:-non dil-onsi.eu- ot 
tho stgmdnrd . w  utrudni: pro” for pl...-tion. 
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Jos-r m.m- 

m m m s M o m M m m —  
w w m m n m m m v m m  

Sopot-tory divination. nio motul-y dotyohosoo pom 
„ma mlm. too!-otym: :I. n1- m o  ną ści.-lo ulotno- 
ioi uiąśąoo własności roadslolanvoh bulu 1 knllani z pod- 
stawowy- m t g “  dźwigni. odwołano-.i, Jaki.- Jolt JoJ 
mrokoćó roboczo franku/. Pora-ot:- ton Mamie o otok- 
tmośoi. proc.-u oopnnojl. ? związku : różnorodnoiou oho—__ 
nktoryotyk wymiarowo-noowyoh bulu umi-ko i. Mont, no- 
].oty okroillć ma wpływ no uorokoćó w dźwigni. odauto- 
113G00J~ 

Burn: lub koni-ń, u lalotno‘oi od.osor6ko6o1 dźwigni, 
' wyniku róznego zorientowali: unclea- on. phalanx-J divu- 
ni, nogą 19306 na różnoj ich ilości. Zoklnd-jąo, to trnnqport 
odbyl-o. się co penning monchiu- uńouohwwubionkouqo, 
bulu-y !. komuni. u molto-noum- po dżuma: ono:; out. 
podium popr.-omi- do "kierunku anim. Hynix. I i m .  to _ 
who“: atu-mx m a ;  uuu-n'- Joni « w  
: dtucoioiq bulu 1 kill-n1. 

mamu bulu od Moni. lnu. 1/ aty-tępi utody, m 
wlosami- od 10!: many - l . ,  -k ma dine-0601 «- .I... 1|" n!.- 
1: ciężkoćol bulwy Just Iuiojoln, : oil- olęłąoioi'ka-lonto ' 
Mokon od W on podpora-yo]: P:: 

. I .  Q‘ZP‘. 

„ R '  ') Z'Ł 
Joni}. bulu: loty na 18, : kamień na LI: Minicon, to 

meant. may obu niał. malując. na pos-mocom. dźwigni.. 

”yty naukowo wydziału noohaniomoso lir ili usm u Koszalinie 
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R38. 1. Schemat ustawienia bulu 1 kamieni na dźwigniach 
oddzielających 

F15. 1. Diagram ot setting bulbs and stana: on the parting 
lunar: ' 

Każda z tych elementarnych nas działa swoją siłę ciężkości 
qź—e, gfi-g, na pojedynczą dźwignię oddzielającą, która pod— 

truyunJa Je : siłą.podporuwą Pi' Prawidłuwa nadmiolauio Hy- 
stąpi H190 wówczas, gdy: 

‘12" 411‘ “EB ' 

nabranie sily pohtrzymującej PŁ  jest łatwe,.gdy u mieszani- 
nie wszystki: bulwy mają mniejsze masy elementarne od n a s .  
elansntarnyoh kamieni: 

q,;(qk ._ 
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Rye. 2. Schemat rozkładu masy ciała na ciśnieniach oddziela- 

3507011 

Fig. 2. Diagram or body mase distribution on the parting lovers 

Spełnienie tego tzw. względnego warunku oddzielania Jeet nej- 
częściej zapewnione dla średnich frakcji bulw i kamieni, na— 
tomiast Jeet trudniejsze do spełnienia, u miarę równoczesnego 
wzrostu masy poszczególnych bulu i zmniejszania się masy poez— 
czególnych kamieni. wartości mae elementarnych zależą od eze- 
rokcści dzwigni oddzielającej b i nas jednostkowych obu układ- 
ników mieszaniny Qz,k' 

qz„k : Qz,k' b’ 
gdzie: 

Qz :';;E' ' Qk = ;? ' 'z 

V'rozuazaniach analitycznych przyjęto, że szczelina między 
dźwigniami Jest minimalna i nie ma praktycznie istotnego wpły- 

wu na poszukiwane parametry. 
Średnie frakcje bulu i kamieni mada korzystna relację mne 

Jednostkcuych, tzn, spełniony Jeet tzu. podstawowy warunek cd- 
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dzielenie: 

.q__ 4 q,: . 

Największe bulwy - "na: s' i najt-niejszo ke,-ionic ~ “min k'. 
mają często niekorzystną relacje nas jednostkowych, tm. : 

Qm:z ›Q- ink  ' 

Zależności to uwarunkowane są tym, ze wyotępuje zdecydowane 
tendencje wzroctu masy jednostkowej lmlwy wraz ze wzrostem 
jej mcy oraz miejszanie nie mo'y jednostkowej kamieni 
przy miojszenin się ich masy [1-]. U zwiąńu z tym, przyję- 
to, ze szerokość roboczą dźwigni oddzielającej b, nalezy wy- 
znaczyć dis trakcji bulw i kadeci, których proces separacji 
jest najtrudniejszy. Prawidłowe oddzielenie nastąpi w tym 
przypadku wtedy, gdy spełnione są następujące nierowności: 

'nuk' ” › P i '  m n i .  

' n s x s ' c 'ŚP i 'Łn n x z  ' 

z. stosunku ns najmiejszyob kamieni do Match-nah bulw, 
określić npm wartość-ilorazu ilości dźwigni, :!:-toro win- 
ny podtrzyuyweć obie frakcje ciał.: 

- . . a — ( 3 9 . 3 .  

Z teoretycznego punktu widzenia. kadeci winien być pod- 
trzyuywnny przez jak najmniejszą siłę, które wynika z siły 
podporowcj jednej dźwigni pomozonej przez ilość dzwigni na 
których on leży. Korzystna jest taka sytuacja., gdy dźwignie 
zewnętrzne są jak najbardziej obciążone /rys.' 2/. Wobec tego, 
że ułożenie kamieni ns. dźwigniach jest losowe, więc kamień 
może nie w pełni zajmować swoją długością skrajne dźwignie. 
Im dźwignie są węższe, to wykorzystanie sił.-y podporowej 

. _  
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Skrajnyoh dźwigni jest rolatynnio większa, oo wplywa _ iop- 
ism oddzial-mio kamieni. ' . _ 

Bulwy ułożone aa na dźwigniaoh równiez losowo, przy osy- 
niepełna obciazenia dźwigni akrajnyoh Just korzy-tno, suto-o- 
cza dla bulu największych.]:m niooboiazonio dzwigni jest wieka”, 
tym oddzielanie bulu jest pewniejsza. Mom stwierdzić, ze dla 
bulu szersza dźwignie aa korzystniejsze! U analizy wynika nioo 
sprzeczność « doborze szerokości. roboozoj dźwigni ze względu 
na bulwy :. kanionie. Nalezy u tej sytuacji dokonać wyboru azo- 
rokośoi dźwigni, na drodze optymalizacji, uzalaznionaj od po- 
żądanego celu i wymganoj jakości oddzielania. Np.. moza to być 
uzyskania najwyższego wskaźnika oddzielenia kamieni czy nini- 
nalnago wskaźnika strat bulw. Najozęśoioj wybieranym oolo- 
Just uzyakania jak najwyższego oddzielania kamieni przy okro- 
ślonaj, dopuszczalnej ilości nieprawidłowo oddzielonych ”buli-. 

Oddziolanio najmniajaz-yoh kamieni wymaga stosowania jak 
mjnęzazyoh dźwigni. Teoretycznie największa szerokość dźwig- 
ni może wynosić równowartość długości najmniejszego kamienia. 
lf tym przypadku, zajęciu przez “min k" dwóch dźwigni jest bar- 
dzo praw dopodobno, oo w konsekutonoji powoduja bardzo duzo nio- 
dooiązonio jednej z dźwigni. Ogólnie można przyjąć, za auro- 
kość dźwigni winna być mniejsza od długości "min k " ,  9. ilość 
dźwigni na których on loży 1:11: k > 1 .  Zwiękazajao jednak 

ilość dźwigni na których lazy najmniejszy kanion, uwzględnić 
należy, że wraz z poprawa warunków oddzielania kamieni pogar- 
sza się oddzielania najwiękazyoh 'bulw. Podstawowym więc prob- 
lomom Jest określenia ilości dzwigni, na ktoz-yuh powinny lezec-': 
największa bulwy - ”ma: z"  i najmniejsza kamienie - "min k ' -  
H tym celu. należy wyznaczyć ohamktoryatyki uyhiarouo-maaowo 
bulw !. kamieni, znajdujących się u rozdzia-lonej mieszaninie- 
Naatępnio należy wybrać to ciała, które nie spełniają podsta- 
wowego warunku oddzielania, tzn.: 

61:13.13)k ' 

Dla próbki tej wyznaczamy taka-6 parametry jak: 5-3 . .  a.”. k 
.13: z '  nInmk' l m z '  llink' 
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Stosunck ilości. dźwigni., na których ponloion leżeć la- 
nioń 1:11: I: do ilości dźwigni, na których winna lczcć bulu. 
im” z '  wyznaczyć można ze otoauoku ich średnich» nas: 

mln - 
1mal.»: ]: < “mm k” _, 
i_uum a 
ma; : max z 

oo nom zaplaci: lai-( kIII - 

edzia 

1:1“; I . a ! . ! 
na: r. ' max :: 

Największa Mun, która daemons może być: oddalam od “min k” 
na masę: ' 

E m a l z <  " & ; — " m k '  

Zo wzoru wynika, że im wartość stosunku ki. Jost mioJama, tym 
ulękom bulua może być jeszcze oddzielona od ”nin k ” ,  czyli. 
naloty dobierać: 

V k ?  wałki] - 
kuna. 

Ilo-ść dźwigni., _na których winna leżeć "na: :*.-wynosi: 

min 1 min 
i n :  a > _i: inta k .  , 

min . przy czym 1min I: > .1 .  

Wraz ze micjszaniom się stosunku ma km , wymagano są mniej- 
ozo wartości stosunku ilości. dźwigni ki' które coraz trumied 
namó-  

Z technicznego pmktu uld-nia najkorzystnlojoza Joo-t 
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obsługa miejsce;] ilości dźwigni.. Ponadto poszukiwać naloty 
jak największej różnicy ilości. dźwigni. podtrxymjąoyoh “In: m" 
1. “min k“ .  Wyznaczyć nioo naloty najmniejsza ilość dźwigni. 
$ $  k", która społnia przod-tantum a analizie warunki.: 

>.>/ki m{1fifié’¢{m(figfi-1fik} A mk1}_ 

fi t “  

Ha rys. 3 modstnuiono niektóre możliwo rolne.-|o miedzy dlu— 
gościa lm k a noun, dźwigni. 1'3: k. Analityomo wymon- 
mLo szerokości. dźwigni oddzielająooj winno stwierdzić, który 
: wariantów Jost nadkomotniodozy. 

Szerokość dźwigni b wiązana Jost przod. Hazystkiu :~ dłu-~ 
gościa. rozdzielanyoh olał. 1 union dźwigni., na. ktorych-losu 

' — - nm nun 
b'f(1n1nk' lms'  "nut-mu"l a ) ;  

M””  :.:/ni ”*‘fhdgfi’uxah ”na 14' 

::::m 
Pmdotautono na rys. 3 "103119501. 11943! bm k ' 1:21 
ma ich: !? ną następują”: ' ' 

Mbank:-ida]: 1 _ gdanio g a lą - 4 1 .  

"i . . -  na 
›/-%-'5-)bank)1mk, M '2 ›1mk>1 ›  

:l-iśa-5>bnink> ”1535-51. m'1'3)1:ł=k>2 › 

I/bmk)-JE§—5~f _ can. 1$k)3 . 
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(...... 

a) 

M __ 
T _ . . —  

C) 

d) 
._LI 

\“T———*HK*—‘-”/ 

k fw: _? 4 /  ~ 
t m 

l'nk.’ 4 
Ryc. 3. Soho—t „1.031 długości ciała na dźwienl'aoh oddało- 

. hue-70h ' 
Pie. 3. m a m u t t m o t t h o b o d y l m c t h m d t h o m m  

lover width 

Ogólnie nozna ituierdstó, :. 3.611 'nln.kF ln długość 
będącą uidokrotnoioią sa:-Mości. dźwigni.]: unk '  to tutuł..- 
Jo mmaciu 100$ pnuodnpodobieńotuo ujęcia pm: nieco 
(im : + a) «ma: oddzielających Any-. 2/. John. uu k- 
In dlugdó ni.. będącą widokrotnośolą szerokości. dźwigni. 
hmn; .! 1 fink/townfitmnou1ouém1fik lub 
(!=: k + 'I) alumina]: Manage-ych. : mademodoblońntuu 
mul-tny:- od rubla-mik: P , któa—oco wartość nom obllmó 
:. usm: 

o ( ? < 1  

an: no inmate. współczynniku? pundopodoblońntvo to nal-J.. 
nam. prac: "na k'. ( l ; :  k + 1) dżuicni. m a l w a :  



53 

powoduje pojawienie się dodatkowej oily podtrzymującej P:, 
które powoduje relatywnie _więkezy wzrcet calkowitej sily pod- 
trzymującej, dla ciała o miejezej długości. Ponadto powoduje 
mniejezenie jego may elementarnej c pewną czcić. III-euro:. 
jest dźwignia tc zmniejszenie mewy elementarnej jeet wiek-le, 
a gdy jest równe róznicy ma elementarnych kamienie i bulwy, 
to uniemozliwia ich rozróżnienie i oddzielenie. Nalezy wiec 
maleźć takie ilości dźwigni 1:11: k '  1:1: ', a zatem takiej 
ezerckcóci dźwigni to, która zapewni najwieksze zróżnicowanie 
nee elementarnych bulw que: . cruz kamieni Quin It' 

Na podstawie analizy teoretycznej etwierdzone, te wym- 
czyć nalezy tecretycm ezerckcść dźwigni. wynikającą z zalet- 
ności wiążących własności wymiarowo-neewe "na: z' 1 'In: k' 
: teoretycznie najkorzyetniejazymi ilościami podtrzymujących 
je dźwigni. Natomiast praktyczna use:-około dzwigni wyznaczył 
należy : realnej iloćci dźwigni pcdtrzynujqoych "na: a' i 
".in k ' ,  które uwzglednia techniczne i praktyczne warunki ich 
zaatcecwania. 

Tacx-etyczna szerokość dźwigni bt określić mm, anali- 
zujao pcdetawcwy warunek oddzielania, który eter-ulewne na- 
wtępnjąoo; jaka powinne być enea:-około dźwigni bt, gdy ma 
jechacetkcrwa Quin k jest równa lub niewiele większe. od my 
”glam-thou” Q...: a' 

a n n k ) q - x s  ' 

: powyzszego wammku wynika, ze etc-mek średnich na. imie k- 
'na: z jest równy lub wiekazy od stosunku ich długości, 

%%%??? 
- t - in  t m j e t c , z e l l  x ' i ' n i n k ' b  I k )  

po podstawieniu do poprzedniego wzoru i jego przekształce- 
nah, otrzymano: 



. t ;  4 u lutni: 
F u k i - "  Q n u z -  1:11“: 

Out-atomic nor maul. postać: 

i: ' 1 

"m I: 4 kc '”1%%' ' 
mln 1: 

card-21m >1.p'rryom i m ć  + 8 } ,  

2. usoru wynika, to wzrost sto-anka m „jednostkowych ką 
mus.—n “anemic amor-sogi dźwigni. oddziohjąooj. 

Uymosonlo toorotyomoj szerokości. dźwigni. dl: "na: : ' ,  

dokonano przy ułożeniu, że im:: z : 1:19:21: - : . :  '. Po pod- 
atnika-Lu co do podstauovogo_nu1mku oddziałami-.a :I. Joco pruc- 
kast-10mm, out-tomie otmymno wzór: 

, 1 t - : 
bna: I Z _i; E E: ’ 

: 

cali.-, fill-o“ „ominąć optymliuoyjnyoh, dobrać mioty tokio 
1 : 1 :  , -  które Jako najmu:” :Latotnio większą Jost od 1 : 1 :  
m _ e  I ustępujący: kryterium: 

lay ›[illin 12:12: - (i;-:*: _-I- 1)>o]$m . 
k . 

Mink: 

Pouuklum teoretyczna szorokoćó dźwigni.. mainlan- 
ooj mam. do : musie, określonym nt.:-owadom: 



55 

+ ?  < < ?  
'Joćlt wyznaczony pra—dzial Jost szeroki, to ćuąądosy to o 
lotnej toohnioznoj drodze realizacji proooou innowacji. 
Rotomiaot, otraymanio przodaiałću otuarpyoh cannons. to slo- 
rokoćć dźwigni musi dobrana być arbitralnioi : rozdziolonin 
bulu 1 kamieni nie może być całkowita. Pruykładouo, nn 
rys. u przodotauiono zależność toorotyomuoj osobokoćol dźwig— 
n1 od.1:i:¥: era: 1t;::?g. dln‘bulu odmiany 'Rnndn' i'kln- 
«niuni Ponowna owocu-_ ' 

bin” 
a.,... im,-624[mm],ąm=zaf[;%] 

[mm] [mbk " 609 "' "' › 9531.15 ' " 
mm,; 457. 3L9] 

50 

Ryl. h'. 

m .  no 

4 Fr...-„k'łŻQZ-v 

* *  _ _ v ź  T 4 f Z 4 T fsu-rn 3&3: 
. 5 5 [mmkdbmuz 

wykres toorotyozuoj szerokości dźwigni oddzielającej 
bt' :: zależności. od ilości mien zlt, na ktoz-ych. m1- 
ay 1 kamienie ąpoosywają 

Graph of theoretical. nata of the pn:-un; lover I)“ 
dopondontonthom-buotlm 1‘onuuohbm- 
and.-ton.. root 
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Proktyoaomoko‘o dźwigni. m o n o  Dom z "51911- 

noco warunku naganna, odniooionoco do "'-tn k' :l "na: : ' :  

‘ g n x l < q l i n k  › 

kiba-1 lotn- lupin-6 mfigpnjgoo: 
. ' _ . i . 

4% < 4% › 
1ma: . iMn k 

guza.-z 1" - nom 11m „mmm. I 
xm»— 

Ogólnio przyjęto, że poszukiwać mlm Jak największej 
róznicy 110601 dźwigni. podtrzymuqoyoh 'Izln k” i. ”na: : ' ,  pr”  
manu-1.3 wag-tości. stosunku k1: 

.!: >{113gjs{g.[qgg - aga—ę] „. m.. w]. 
k 

"'-) "1 
Post-,6 tutorial. opty—imago Joe-t migająca: 

I n n  II+-ln . V .  [Hin 1-,. 'U'link +_.1)>1,|=>. mu . 

fi k > 1  ' 
'El-)*: 

No. w.. 5 modstnygono W I ;  ulotność nas elementu—- 
nych Muminków «hi.-ny "Romh' !. kuchni. Pomona Środkowego, 
od ności. dźwigni. .n. których 1m _— llxlmllkv' talmu- 

.
.

a
.

 
.. 

1
—

"
;
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or i ź 3 i i t ' -WF” mew mm: 

Eye. 5. Wykres należności. na elementarnych bule 1 kmufl. :; 
od 110601 dźwigni. 18, m których epoemejq. 

m. 5. Graph et dependence of the elementary int-Ion of bulbs 
end atoms q on the ul:-her ot leven-e ŁB on which 
they rent 

kartelu” neu bulwy. które 01111310116 nom od "ul.:: k'. 
mod-8. ' 

=..„<-ś;- a.,..— 
Przekeztałoedąe wzór wulędneso warunku oddzielenie, 

„,.,„mm„...-i_„,_„;m„m unnum- 

%%%-=;— 
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Hyun-ozon: szerokość dźwigni uwzględnia wpływ ma Jednostko- 
wych bulu !. komuni, na zróżnicowanie ich nas clomntamych. 
Należy więc zweryfikować otrzymaną szerokość dźwigni, przez 
porównanie Jej do rzeczywistej długości ”ma: z” 1 "min k ' ,  
w celu stwierdzenia; czy wyznaczona, najkorzystniojcza czc- 
rokcść dźwigni Jest możliwa do santo-owania? w myczyuicto- 
ści bowiem długość kamienia, który może zmicśció cię na wys- 
onczonoj dźwigni £:i:é:, uran-i: 

| r "" I 

luau." mu<1umk41m 
13min, :' ”?”—(*in ”W”” bimk(1n1nk~é m u  ”mi: 

hcczyuictn lucrokcśó dźwigni, uch Inuici—nó się u prawn- 
103 ' 

J. r < m g  

nin k '  nin k 

Jeśli nymczcna wartość bill: I" mieści się u możliwym doza.- 
ctcaowania przedziale szerokości mimi bm k' to moczy, 
co w pełni można wykorzystać do ccpmcji bulu !. kamieni, ich 
różnice nas deduce tkowy ch. 

Analogicznie poctępcuąó naloty przy wyznaczani: b i n s "  :' 
Zakładając, z. długość bulwy Jost wielokrotnością popsukiua- 
nej cucrokoici dźwigni: 

l m n - " ' f - u l :  i n l a ‘ b p  na:: ' 

: względnego unrunku cadmium, po pmkcstałccniacń, otm- 
mc: 

. 1 
b P — x l ć k Q Ę  

Weryfikacji wyznaczona.-| szerokości dźwigu baa: : '  dokona.-lc 
się praca porownani- Jod z dopuszczalnym madziulec: wartości, 
który wynosi: 
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ima: z «› i m  
15 EEEŚ_ 1 bmax.z ;> £? min 

max z na: : 

Ostatecznego przyjęcia szerokości roboczej dźwigni odb 
dzielającej b, dakonuje się na podstawie analizy wyznaczonych 

p r p r wartości: bmin.k' bmin'k oraz bna: z i b a' Jeżeli nie 
jest mozliwe dobranie takiej szerokości dźwigni b,  które apot- 
niałaby wymagania, zarówno względem bam !: oraz ban: : '  to 

należy przyjąć taka wartość, która będzie lepiej epełniać ny- 
magania Jakościowe ukierunkowane na: - 
~ najefektywniejaze oddzielanie kamieni, przy uycezyn pozio- 

mie straconych bulu, albo 
- maksymalne zmniejszenie strat bulw, przy nizszej efektyw— 

ności oddzielania kamioni. 

AITERNTURA 

I .  Fleszar J.:  Analiza możliwości oddzielania kamieni od bulu 
ziemniaka przez separatory dźwigniowe. IV Sympozjum 
im. prof. Cz.Kanafojakiego nt.: "Problemy budowy oraz 
eksploatacji maszyn i urządzeń rolniczych", Płock 1988- 

t |' 632628111. 

Separatory dźwigniowe, jako odmiana separatorów mechanicz- 
ych, nie zostały dotychczas poddane pełnej analizie teoretycz- 
c j  oraz szerszym badaniom ckeperymentalnym.H'artykule określo- 
o zwiazki między charakterystyką Wymiarcwo-maacwa bulw ziomuia— 
a i kamieni a wymiarami dźwigni oddzielającej. Przedstawiono 
etude wyznaczania szerokości roboczej dźwigni oddzielającej. 
rzeprcwadzono analizę teoretyczną możliwości oddzielania bulu 
Lemniaka od kamieni przez separator dźwigniowy. Wyprowadzono 
nlei ności matematyczne umożliwiając obliczenie teoretycznych 
.erokośoi roboczych dź wigni oddzielających. 



METHOD OF DESIGNATION OF THE nam 01" ymm 
1.15l OP SHHLŁTOR OF STONES FROM POTATO m s  

Summary 

Lovcr separatora, ac a modification of mechanical separa- 
tors, have not been yet subjected to a full theoretical analy- 
sis and extensive experimmntcl investigations. In tho paper, 
relations bctuccn dimensional and masa characteristics of tho 
stance and.pctato bulbs ohd the parting lover dimcncicno,hovc 

been determincd. A method.fcr Qctcrminaticn of tho parting 
lover working width has been presented. Theoroticol anąlysis 
of the possibility to  separate tho stcnco from potato bulbs 
with the lover separator has been carried out. Mathcnctioal 

dependence: enabling t o  calculate the theoretical widths of 

the ocpcrcting ucrkiné lovers have been doriVQd. 
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Józef Fleszar 

LHIEIZL umowna sashumosax batman: unnzxgngagoréaaln 
masons annzInL£n112xnnmnn1:on»nunu'z:nuu11x1 ' 

Podstawowym parametrom dźwigni. oddziolodąoyoh Just ich 
Imokośó whom b lrozotaul. ' Pm Optymalnym rozstani- 
(Mum, looz pm rónych :Loh lurokoé ciach [zalotnie od . 
konotrukoJŁ/, wystąpi rózńy odstęp młoda? duo—a agat-dniu: 
dźwigu—nimi. lryo. 1/. Zmiana ono:-około: dźwigni. bd' : mso- 
mans. ich odctępu :, paraduje mane długości bulu :I. ka— _ 
niani, które mogą być przez dang 11066 dźwigni podtrsy-gua- ' 
. ” .  

h'he 

In. 1. Soho—ot: rolno”. miod-1 pun-amt (Mutant odd-1.1.- 
” Jąoyoh : wymian-:I. leżącego na nich otula: :] 14151 

b/ :)!:a 

’15. 1. Saboma of relation bottom thoparonotoro ot th- par- 
t1h; lovato nna.a:-ns1an- or a an11d.rost1n¢ on tEn-m 
1/ ICE" b/ .) lh 

uzyty Naukowo Wydziału Mahoniowe Nr 1" WSM w Koszalin:” 
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Przedmiotem analizy jest określenie zależności między 
paranotreui dźwigni oddzielających - _rozstawem , szerokością 

i odstępem, a długością rozdzielanych bulw i kamieni, oraz 
wplywem tych parametrów na wartości mae obu składników mie- 
szaniny, przypadające na poszczególne dźwignie /maey elemen- 
tarne/. Wiadomo, że najefektywniejszc rozdzielenie kamieni 
i bulw ziemniaka uzyskać można przy najwiekszym zróżnicowaniu 
ich me elementarnych [1] . 

Jeśli szerokość dźwigni oznaczono bd : odstęp między ni- 
mi e, to rozetaw dwóch aąaiednich dźwigni, wynosi: 

b = b d + s  (1) 

Zakladajac, ze dla danego typu kaztałtu bulw i kamieni wyzna- 

czono właściwy rozetaw dźwigni, powstaje problem wyznaczenia 
optymalnej szerokości bd i odstępu a ,  oraz określenia wpływu 
tych parametrów na wielkość obciążenia dźwigni przez poszcze- 
gólne składniki mieszaniny - 2  . I 

Długości bulw i kamieni lzk' :które amen zmieścić się 
na igła dźwigniech, wyznaczyć.można z następującej nierowno- 
ści: 

min min -- (ink - 1 ) b + s ( l z k ( 1 z k  1 3 4 - 5 .  (2) 

Bulwy 1 kamienie o długościach: 

min ' 
1:21, = 12k b * ' ? ' (3) 

mogę jeszcze zmieścić się na igła dźwigniach, lecz moga rów- 

nież spoczywać na 12%” + 1 dżwigniach. Najmniejsze ciała c 
długościach: 

min min . \ 12k „> ( 13k - ' 1  › b + s 1 (1", 

napewno jeszcze zajme cc najmniej'igżn dźwigni. 
Zależność między szerokością-dźwigni bd oraz ich ilościa, 

a długością bulw i kamieni mogących na nich'spcczywać, okre- 
śla nierówność: 

1 : : “ ( b d + a ) - b d ( l fl ; ( 1 : § n ( b d + s ) + 3 .  (5) 
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Minimalna długość bulwy i kamienia 12:“ ', ktora może 
w szczególnym ustawieniu zająć igła dźwigni, loca moża row—- 
nicż zmieścić się na 12:“ - 1 dźwignicch, wynosi: 

z k '  - 22 I: + 5,  (linii-::?) 2 . (6) 

Średnia więc długość ciał. mogących-_ amplified na ! * s  
ciśnieniach, wynosi; , 

In .. (13“ - 1) b „ . (7; 
Z powyższych salożnoś oi wynika, to wartość odstępu. : między 
sąsiednimi _dźnigniami, nanny uplylt-na długości ciał. Jakie 
mogą mieścić się no. danej ilości dźwigni oddzielających. 
Szczególnie istotnie upływ ten Meonic-319 przy cepa.-racji 
ciał. drobnych. ' 

W celu określenia upływu odstępu a na..-Iartośó obciążo- 
nip. dźwigni, przyjęto do analizy porównawczej dwie-wersje 
separators: dźwignicwogc, :: których Jedna nccćlotęp 31(1) d 
(330),  a druga - c ) b d  (39b) . Nalezy wyjaśnić., która a ver-- 
oji lepiej wykorzysta różnice charakterystyk wymiarowo-mac- 
uyoh bulu ziemio!-xa i kamieni oraz żapouni 'ofoktynniojaao ich 
oddzielania. 

Stcomck odstępu : do ran-tam: dću'igni b , równa się: 

b _ +=1*:19-- (5) 
Wobec tego. to odotop : może wynosić. .- oz.»: Lb, nioo nicam-k 
odotępu do rom-tonu maniera się u pzu-Mala. 

o < - § - < 1 .  [9) 

Natomiast, steama: finer-01:05:31 dwóch dźwigni o „naukowym 
rozstawie ':I. różnym odstępio - rbd, równa się; 
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---—--———- ' ' (1°) 

lila rym 2 pmdstnuiono wykr-oo wartości Itoaunku szerokości 
dnóob dźwigni, u zaletnofai od stosunku oditępńu do rozsta- 
uu. 

{0 
I, —. 

T» 

' Rys”. 2. wykro- wartości stosunku smorokości dźwigni oddziela- 

Jąo-yoh, w zależności od stosunku od-tępóu : do mista-1 
na %: 

Fig. 2. Graph of the ntio value of tha parting lover width: 
dependent on the ratio.-of interwale : to spacing b 

Manualna 11066 dźwigni 12km . na których opona-„wać 
może konkretne cinta, nom wymową!» n wzoru: 



1 '  . 
'1:”'-"5s—L * P' “ In"  ' (") 

' 1 - s 
. gdzie: P = cm - + ;'prsy om cm Jost und-linu— 

_ nm liczbą całkowitą większą od (1d: ~ I) Ibo 
w 11066 dźwigni. Jak; może nająć cialo, "syncs“ 

In: nia tak : 13k + ‘l . (32) 

Znając masę bulwy lub kanibala ”xk «in: 11066 dti-imi. 
. i? , nom wymarzyć ich no,-7 . ] . t  q i ;  

(|'k : % ' I (1'3) 

_ . Ik 

Pod-tsunami :: 1 : “  zanucić (11), atm-ano: 

«wę—3— - _ (~~> +++?  
_z. wzoru wynik-, to :. uno-tu atom}: alb. nas. don-untur— 
m clan Mek-n się. Ponadto, shi-mić min-, u wartość 
sto-mkv: :A: na wieka-y wpływ na qui: wtedy, „ niesmak 
llk/b Jost miejscy, mu. gdy długość ohh. 1.1: Jost nimi.-1— 
kl [ry-. 3/. 

F ogólny- uJęuŁu, atomu—k na. slownictwa: «60h 26:— 
nyoh out. dl.: togo nnn-:o tomtom, równi ml.,: 

#aaa › 
scl-toz Q.; Qk - my „jedn-tkowo bulu :I. W [i] .. 

lata-inst.. an tuo w ohh, m u m  _ w t o -  
M o w m m m m m . w  
noci.: 



TĘ- : T'!— '. (16) 

3
3

-
3

3
 

&” "&J9] 

Ryn.'3. wykr—s uartoćoi masy olomontarnoj a , ' u  należnośoi 
od.nnsy ciala "mk” u atosuuku odntępu : do romatawu 
h oraz stosunku długości olała 1mk do rozstawu b 
oraz stosunku długości ciała J.;.k do rozstawu b 

F13. 3. Graph of the elamflntary mass value qzk.dapendont on 
tha oolid.noso .ik' the ratio of interval : t c  «pa- 
otnc b, and the ratio of tha solid length 1 

can: b Bk to In! 
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Jeżeli dua separatory dźwigniowe o jednakowy- matmie 
b, mają. rozna szerokośc dźwigni bd' to stosunek lee ele—nu- 
tarnych rq bulu-y lub kamienia, wynosi: - 

rq ...-1.53"? " h b  . (.,-;)., 
_ l a k " 2 + b z b  

Stosunek nas elementarnych rq dwóch różnych cial, Michiela- 
nych na tą. eau-yn separator-e, rom nie: 

'1. - a + # b ~ .. ~ 
rq : .:|—__- I— 1 b l e ( is 

1k a1_+  392 I. . 

z pomoca wyznaczonych” zależności dokonano obliczeń pc— 
równanca-ych, dla dwóch separatorów ciśnieniowych; różniących 
się odstępem i szerokością. dźwigni: .1<bd' ez)  b . Do wery- 
fikacji przyjęto próba badawcza, złożona :: bulu odmiany " c -  
da' i kamieni :. pól Pomorza, dla której wyznaczono opty-aln)! 
rozstaw dźwigni oddzielających /b : 20_,5 [m]/. Dla powyższych 
uarnmkóu, obliczono wartości stoumkóu rq średnich nas ale- 
nentarnych bulu i kamieni, u należności od ich nas i ilości 
mien-Li. im"n , na których ciała to spoczywają Ava. ll], pray 
czym separatory porównawcze maja odstęp, wynosząc-y: ::1 := 0,5 _ 
'2 = 15,5 m . Z wykresu wynika, że sto-mek średnich m- 
elementarnych bul-u i kamieni, dla separatorów różniących się 
odstępem i szerokością. dźwigni, jest zalem od długości od:- 
dnielanyoh ciał. Istnieje wyraźna tendencja opadu: wartości 
tego stosunku wraz ze wzrostem dhmości oddaielanych bulu i 
kamieni. Zastosowanie separatora o większemu: odstępie , pray 
optymalnym rozstawie, możliwie relatywnie silniejsze zwlekanie- 
nie mae elementarnych drobnych frakcji ciał. Upływa to korzyst— 
nie na oddzielanie drobnych kamieni, które najtrudniej jest 
oddzielać. Przedstawiony na rys. ll, przebieg. stosunku średnich 
nas elementarnych, wynika na zwiększenie długości ciał pod- 

trzymywanych przez daną ilośc dźwigni, lecz o mick-sony- od- 
stępie i miej-sonej szerokości dźwigni. Osy-kuje sie o ten 
sposób. „jednakowe zmiękczenie długości ciał., leżących na danej 



I "  ' I '  ' -  .dr . . _ , .  - . . .- . "  I l r  _ .  _ . 
. _ '-  . 

.. 
1 , . . . 
. n . 

110501 dźwigni. ale rolatynuio «Łąk-ao dla ciał krótszydh. 
Najkorzystniej-zy uklad Jost wtedy, gdy długość drdaGO'oila 

1-. przypndndnoa Ła Jedną : podtrsynudąoyoh so dźwisniu Jest 
większa od te j  długośoi dla ciała duzego. Hotline Jest w tan 

sposób większe zróżnicowania nas elannntarnyoh frakcji drób- 

uyeh 1 dużych ciał. . ' 

'” Z rq [nm] 

Rys. h. kren wartości atnaunku rq średnich nas olewantar- 
nych bulu i kamieni, w zależności od ich długości 
l::x, przy różnych odstępach :, oraz ilości dźwigni 

12in , na których leżą 

Pte. ”. Graph of the ratio value rq of tho average elementa- 
ry ananas of bulbs and stones dapandant on their 

lungth. 1::‘ at different interval. a and the nun- 
bor of lov—rs f::n ou,vhioh thny rust 
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Stosunki: długości. Wiekowe!) chł., dla dono: nau  w ~ 
ni. umo-_i: „ . . _ 

um 'z— " 13k + +  ' 

”u.: ” W *  _ (19) 

hateful otc-mka na.-luiękcnych długośc1_ ciał. docimcych   
nie na dano: ilości. dźwigni., przodatanionc m 1-1:. 5, 6. 

n. 5. trylu-ca wartości. stosunku r1 na: długości. Maillot-lye}: 
chł., ‘Il zależności. od stosunku odstępów a do zgi-mta- 
In: b :|. nos-oi dźwigni 1:“ . u. których 1m ' 

Le. 5. ci:-Apa of the ratio value r1 „ or ] . t  at tho big- 
gest solid. dependent -on thc ratio ot intex-u]... . 

to spacing 1: and the nuh-or ot lover- 1 : “  on which 
thnx-oct 
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Stoaunak długości ciał największych 1:2: leżących na danej 

ilości dźwigni 1::n , zależy od odstępu : i rozstawu b. Im 
stosunek s/b Jest większy, tym stosunok długości.oia1 naj- 
większych równiez Jost uięktzy. 

Q2 

0 a Z a 4 - a 5 q a 4 0  

G
u

o
 

Rys. 6. Wykroą wartości stobuuku r1 maksymalnych długości 
cial, & zależności od ilości dźwigni na których lożą 
iżżn cram stosunku odstępu : do rozatauu b 

Fig. 6. Graph or the ratio value r1 of maximal solid 
lenghtGqMont on the number of lovers 12,1"n on uhioh 

they root and.tho ratio of intervals a and spaoinc b 



7.1. 

Stosunek długości najkrótszych ciel, mieszczącychł się na. 
danej ileś ci dźwig-li oddzielających, dla dwęch sop-mt“! 
o takim samym rozstanie !. różnym odstępie, wynosi: 

- s. 
(1m - 2)  + + ' - zk . nin ;- : f . › m :|. .), 2. (20) 1 min min s 1  d: 
(im — 2) + "F— 

Śrsdnie długości ciał, przypadające na daną. ilość dźwig- 
ni /rye. ?] są większe c stety wymiar ( s2 ) s1 ) ,  więc :I. ired- 
nie masy ank ciał są większe, w wyniku wax-ostu ich W m .  
Ciała o większych wymiarach uzyskują jednak relatywnie miej-- 
czy przyrost may, co umożliwią większe zróżnicowanie mes 
elementarnych duż-ych bulu i drobnych kamieni. 

Średnią, długość ciała przypadającą ne Jedną : podumy- 
mujących Ją dźwigni has. B], wyznaczone ze wzoru: 

lir : %%%— . (21) 

z wykresu wynika, że mjkcrzystniejesy rca-tau dźwigni uy- 
ucei h = 20,5 [mn] , : odstęp s = 17[m]', ponieważ na dźwig- 

:ię przypada ui ukaze. ”długość drobnego ciała., nie dlugość 
niała dużego. W ten sposób uzyskuje się zwiększenie m cle- 
uentcrnych drobnych kamieni :I. relatywne uni-Juneau: ns 
ulementamych duż-ych bulw. Podobne rezultaty uzyskuje się 
my rozstawach 'b = 15 1 b = 12 Emu] oraz odeśępach, odpo- 
riednic, s = 9 i s = 11 [m] , lecz są one nieco mniej korsy- 
itne, gdyż duties; wiodącego «kresu długości frakcji drob- 
nej. ~ 

Stosunek średnich długości ciał., mających na posa- 
csocólne .dżwisnie, u supel-eternal: c Web etosunksch all: ., 
yncsi: 



' 7 2  

(Łaga _ 1 + '2 ) inta 
1.11 ,. _ LŁ  E A.J...- (gg) 

‘r (1;:n1 ' ' *'151') i::nz 

H 
i ...'. ,-"b'29.5'25 ["' m] 
"' [. = 255m] 
[bwa 

uo~ ’,b4Mfiwrd7 

¢o« .x”. 

” Haas-44 
«› 

10' bflEfihg 
w: 

50- 

w .  

19 

20' 

40. 

_4' 2 3 «i 3 'E 12:53] 
Rys. 7. wykr—s średnich długości cial 1at ir! u anlannnéai 

od rozstawu-b, odstępu . ,  szerokośc-.I. dźwigni. bd 
1 1106,01. dźwigni 1:32” , na których lożą 

P13. 7. (hum ot, the avex-uso 501.141t 11.31: £1- dapohdont 
on :Lnteml.s,' spadam.; h,; lov-r width bd. and the nul- 
bor of ldvnra-i::n'an.uhioh th.'s&11d..=a-t 
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”n,-. 8. when wartości. średniej nudna. ci.-ła lawn-Imb- 
duo-.1 na Jedną I podtrzymujących so mun. '- ulci- 
nośoi. od 110601 dźwigni. 1 : “  , mut-tm I: ma odstępu a 

Hs. 8. Graph at the iwona. wilu. of sond J.:—tl 1:2 tuning 
all-om of tho supporting l m  _ —  ‘ t ho  number 
wami:" . m u ,  _ w -  
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4.75 

4.5 

5 6’ 7 9 40 5:21:31) 

Rys. 9. Uykroa uartcści stosunku r1 śr. średnich dłuacści 
cial, przypadających na Jedną : podtrzymujących 10h 
dżuięńl, w zależności od ilości dźwigni 12:“ 1 sto- 
sunku odstępu : dc rozstawu dźwigni b 

Fig. 9. Graph of the ratio value r1 śr of tho average solid 
lengths falling on one of the supporting lovers do— 
pondont on the nunbcr cf lovers 1::n and the ratio 
cf interval I to spacing b of lovers 

2 wykresu na ryl. 9 rynika, 2o stoounok :-1 śr średnich 
długości ciał l i r  przypadających na pojedyńcze ldźuignio sc- 
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pat-atom, przy £3- 9 1 1  : % ? 0 ,  wynosi 1,115 «|- 2,.0 1 ma : -  
sza się wraz a długością. oddzielonych ciał !, ilością w 
13111: przy 3%90- 
Teoretycznie więc kmmystne jest stosowanie dźwigni oddzielo- 
jqeych o jak największym stosunku odstępu : do routera b, 
gdyż wtedy uzyskuje się zwiekszenie różnic nas elementarnych 
ma: bulu i drobnych kamieni. 

Z analizy wynika, że dla danej mieszaniny bulu i Moni, 
o określonym ksztalcie jej składników, nalezy uymosyć opty-- 
nalny roostaw dźwigni oddzielających, : nastepnie dobrać nale-— 
ey, wedlug technic-c-technologioznych założeń konstrmecji- se- 
pex-eton, odstęp i rozstaw «Moimi tak. aby ich stosunek? s/b 
był. możliwie jak managing. . 

m m  

1. Fleszar J . :  Analiza możliwości oddzielania kamieni odboi- 
I niemiałam ma: separatory dźwienioue.*IV swam—1. 

im. prof. Cz.Kanatcjskieso - Problemy budowy oraz eksploa- 
tacji naczyn i urządzeń rolniczych. Płock, wrzesień 1983!: 

2. Fleszar J. :  Metoda wymcmia szerokości roboczej as:-m1 
oddzielającej separatora kamieni od mln ziemniaka. Zosi-y— 
ty naukowe W ,  Koszalin” druku 

Streszczenie 

w artykule przeprowadzono analizę zależności między 
szerokością dźwigni oddzielającej a teoretycmną efektywno- 
ścią oddzielania kamieni od bulu ziem-nicka. Określono m u -  
ności mtemtyome między paz-metrami dźwigni separatora-aa 
parametrami charakterystyk wymiarowo-masowych bulu 1 kamieni- 
Uyanaczono związki między szerokością dźwigni 1 wartością- ich 
obciążenia przez bulwy i kamienie o różnych characterystykach 
xiy-iero— o-nasowyoh'. 
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Stwierdzono, że dla określonej mieszaniny bulw i ka- 
mieni, należy wyznaczyć optymalny rozstaw dźwigni oddziela- 
cych, po czym według techniczno-technolcgicznybh założeń 
konstrukcji separatora, należy dobrać szerokość 1 odstęp 
dźwigni tak, aby stosunek odstępu do rozstawu był Jak naj- 
większy. 

ANALYSIS or THE seem OF Pmmc LEVER HIDTH ON THE 
Pnocess OF emma—urna STONE 'mOM POTATO BULBS 

Summary 

In the paperI the analysis of dependence between the 
parting lever width and the theoretical efficiency of separa- 

tion of stones from potato bulbs, has been carried out. me - 
thematioal dependenoes between the parameters of separator le- 

ver and parameters of dimensional and mass characteristics of 
bulbs and stones hava been determined. Connections between 
the Width of levers and the value of their load with bulbs 
and stones of different dimensional and mass characteristics 

have been designated. 
It was stated, that for a giVen mixture of bulbs and 

stones, an optimal spacing of the parting latere nas to be 

determined and then according t o  the technical and technolo- 
gical assumptions for separator construction, the width and 
spacing of the levers had t o  be chosen.eo that the ratio of 

the interval to  spacing was the biggest one. . . 



- Tadeusz Hryniewicz 

m e r o m m m z m m m m  

'1.  WSTĘP 

Powierzchnie ciał. ctalych, : zwłaszcza powierzchnie IO- 
tali są zawsze silnie zanieczyszczone związkami pow-tającyni 
w wyniku oddziaływania powierzchni z otoczeniem, w tyn.w szcze- 
gólności z gazami. Na powierzchni powstają warstwy wiązane 
siłami fizycznymi /adsorpc;]a tlenu. pary wodne:] 1tp./ oraz 
warstwy związane siłami chemicznymi /chemisorpcjs - warstwy— 

tlenków, wodorotlenków, siarczków itp/. Współczesne wymagania 
dotyczące wyrobów wiążą się z estetyką i;wyslądem ich powierz- 
chni. Stoqe się zatem różnego rodzaju powłoki ochronne i do- 
koracyjne. Aby powłoka trwale była związana z_podłezen, musi 

być połozona na czysto podłoże [1]. 
Powierzchnia ciał stałych krystalicznych różni się od 

cowierzchni cieczy tyn, ze Jej etony lub cząsteczki mają bur- 
lziej ograniczoną swobode poruszania. U'ciele statyn.nie na 
możliwości poruszania się cząsteczek pcaierzchnicwyoh, gdyż 
na one "uwięzione' w siatce krystalicznej i nie mają swobody 

uchu. Wzrost temperatury powoduje wzrost ruchliwości cza- 
teczek hb atomów powierzchniowych. 

Zmniejszenie powierzchni, 9. więc :l. wartości napięcia po- 
icrzchniowegc, występuje np. przy ogrzewaniu'drutów lub folii 
0 temperatury zbliżonej do temperatury topnienia [?]. Jezeli 
iału_stałemn stwarza się warunki, w których może się one edp 
ształoać Jak ciecz, to  Jej napięcie powierzchniowe nozna 
Lerzyć. Napiecie powierzchniowe tych cial: mierzy się określa- 
;o si łę, Jaką można przyłożyć, aby folia lub drut metalowy 
1:1. się nie rozciągały, ani kurczyły. 

syty Naukowe Wydziału Mechanicznego Nr H+ WSInżuw Koszalinie 



78 

Haretwa wierzchnia ciała stałego pozostaje w etacie pew- 

nego naprężenia wynikającego z nierównomiernego rozkładu sił 

działających na atomy powierzchniowe, powodującego zazwyczaj 

przeauniccia ich położenia w siatce krystalicznej. Różnorakie 

spocony obróbki powierzchni lub oddziaływań.na powierzchnię 
czynników zewnętrznych mogą ten eten naprężeń zwiękezyć lub 

zmniejszyć. Przykładem zwiększenia etanu naprężeń wskutek 
przesunięć atomów w powierzchniowej siatce kryetalicznej mo- 
ze być adsorpcja 002 na powierzchni srebra poddawanej uns- 

rzenion kulek stalowych opadających z różnej wysokości [Ę]ą 
z kolei jako przykład zmniejszenia naprezeń w warotwie wierz- 
chniej przedmiotu jest zastosowanie elektropolerowania po cb- 
robce szlifowanien, po walcowania lab pe„innych metodach eb- 
robki mechanicznej [1]. 

Celem niniejszego artykułu jest prezentacja dotychcza- 
ecwyoh eposebów oceny czyetoóci powierzchni oraz przedsta- 
wienie nowej netody opartej o.ooeno energii powierzchniowej. 

:. m u m  :: JEJ mości m a m  

z budowa ciała związane cą dwa rodzaje energii: wewnętrzna 
i powierzonniowa. Energia wewnetrzna Jest to całkowity zasob 
energii zmagazynowany we wnętrzu ciała i nie jest ona przed- 
miotem rozważań niniejszej ::.-aory- 

Energia powierzchniowa jest to różnica pomiędzy całkowitą 
energia wczystkich atomów lub czaeteozEE warstwy powierzchnie-' 

we j  a energia, którą by one miał-y najdnjąc nie we wnętrzu cia- 

ła. Miarą energii powierzchniowej jest praca, które trzeba wy-Ż 
konać, aby przenieść atomy lub cząsteczki z wnętrza ciała na . 
Jean powierzchnie.-Energia powierzchniowa w stanie krytycznym. 
t j .  przy ciśnieniu i temperaturze krytycznej, równa się zeru I 
/rys. 1/, gdyz zanika różnica między fazami, a więc zanika . 
i zama powierzchnia [2]. I 
Energia atenńw warstwy powierzchniowej rośnie wraz ze Haroetei1 
temperatury, : energia powierzchniowa Ep maleje i w tempomatu-J 
rze krytycznej na wartość rowna zeru. 

||
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\ 
\ ‘  T..,fr 

bi. 'I. Zależność napiecie" powierzchniowego 5 . 1  energii po. 
uierzohniowoj Ep od tam:-atm !* [2] 

Ha. 1. Dependence of the surface ten-ion 6 and the mtom 
energy Ep cn temperatur.-o '1' [2] 

Praca potrzebna do utworzenia none;] powierzchni jed.- 
Institute: dont wielkością- cholerną :[ nazywa eic pracą panien- 
›hnioun, nazywaną wcześniej właściwe. pracą powierzchniową, 
mors-ią powierzchniową, napięciem' powierzchniowym :. nobod- 
n energią powierzchniowe, [It]. 

Zależność wartości napięoie powierzchniowego ca *.*-perm- 
my poezje wzór EWG-e: 

GT a Gol-.a. (rk - T «- 6 ) -  . : (i) 

dzin 6T napięcie powierzchniowe a temperatura. T, 

' 5° nnpięoiepcuierzchnioue w temp-ram odnie- 
sienia, 

a - wartość stela, 
Tl: - temperatura krytymi».- 

Ęgodnie z zneedmoi termodynamiki: 

IG: Ep + 'In-% (2)- 
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Tylko u. twat-mo O K występuja suchość 5 -  E . I tu.. 

pontmnh wyzszych, nto-mok «iS/ar jest udo—ay, a G(EP. 
Poniewaz " ' . 

6 .  EP _ T . . ,  

~,; ~ - %- _ m- 
edal-I up - int;—up!... p a w i m  n amonu, pod... . 

to  

m. "'—'u'” 'Jm'l'k "modlących III mni-Gr I I I  lit-.19. I auto—r 
emi.— nto-uj- .” w .  Gibbon [ l .  5]: 

- „: . +2.:- .. to, .. .,.-ul +: game. 
ma: a' .- mtx-opt., 

A - portmohnŁf «ll-km. 
'I: - grubość warstwy M m m - ; | .  

"! - gęstość ładunku; ' 

:' - pot-nodal oil-timed: dor-oni "cl-N- Oi!-*w 
m i n i m ,  

p _ ofln ifin i l ,  

Fl. -__ pot-najn! chodu—u uknm- i., 

I; - mania:- put-ruchliwy ant-m. 1- 

w .  (|!) opt-uj- 1 . 1 d  n i m  migot— panics-IMG— 
m 6 :l mama na miny fu utd-atm.- 

3. W I :  W o n  arms! 

Emir:  ni.-osy try-tma, sny Van dor final-n. Są, m 
kwote-MMM rozdzielono naokoło cząsteczki.. 8111 to 
dążą do misji:-ml.: wierzchni. ni.-our. thy powiększyć t9 
put-ruchu:, «› dB, naloty monmć nastaniu. na pawim ”_ 
0-111. wykonać mog dl 90km: 3117 Tm dor M a .  w .  
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pouiurlohni‘Fnsy o 45 odpowied- zmiane enencii„pcwiernchni I 
0113: ' 

'un- yids 
otyli _ _ 

33%- . _ (5) 

gdzie: 8"- napieoie powierzchniowe. 

Napięcie powierzchniowe czy-tych cieczy nie niania ei, 
w czeeie, bowiem w miarę jego upływu nie matowe nuci-pode 
wubetanoji rozpuszcscnej na powierzchni, Jak to  zachodzi w 
”staunch. . ' 

. Dla roztworów kepilornie aktywnych, w których napięcia 
powierzchniowo magnie różni się od napięcia czystego ron- 
pnesczelnika, istnieje zależność upięcia ”powi-rachniowego 
od stożenie roztworu wg wzoru: 

L a i - b — i n ( 1 + + ) -  16) [a 
seine: [ - napięcio roztworu, 

a; - rapt-9019 czystego rozpaczam-inno, 

o - stężenie .oo-utworu, 
a', b - stele charakterystyczn: dle. sub-tencji rozpacz- 

csonej [2]. 

't. m m  sum mmm—rozumu Pommx 

Hatody badanie energii powierzchni ciał. stołyą można 
podzielić na dwie grupy: obliczeniowe i eksperymentalna. Jedy— 
nie metody eksperymentalne nozna „stosować przy helunia sto- 
nu energetycznego powierzchni Jako funkcji JoJ leniem-wcze- 
nin. _ 

me:-cię powierzchniową, nom w _ put-wio ką- 

“ a w n i n g s - 7  m w . - l e w i n ”  
~miorzclmiq metalu. Przy oblicmniu energii potter-achieve} 
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na podstawie kąta mail:... ania O korzysta się ze wzoru.. na 
napięcie .pouicrzoluxiouc 6‘6 między ciałem stałym a .„ - 
zem: I . 

og o g 1 - c o s e  
6 : S  _ 1 + c o a e  - (7) 

gdzie: 6 og - napięcie powierzchniowo między cieczą : gamma, 

N/II. 

Kąt O nazywa się kątom.graniomuym.lub kątom zwilżania Ea.- 
Jożeii kąt zwilżania G = O, to istnieje pełno zwilżania 

lryo. 2ą/. Jeżeli kąt O : 180o firs. 2b/} to wtedy występudo 
absolutna niezuilżalnośó. 

xxx“ & '.._ 

btw.—323 ; \ 1 L ; L \ \ \ \ k  

ciało wało \cia to wało 

Rys. 2. Kot znużenia 9 out: states-o: :] ciem sumując-„1, 
b/ cieczy donut-adage: 

Fig. 2. Contact angle a with the substrate surface: n/for 
rotting liquid, h/ for non-vetting liquid 

Na. podstawie badań eksperymentalnyoh potwierdzono [2] , 
to między kftom. mamunia & napięciem powierzchniowym istnie- 
Je prootolinióva zależność jrya. Ba/ . If pmypagiku, gdy milian 
cię Jedną powierzchnię” cieczami należącymi do Jednego szeregu 
homologicznego, zależność ta Jest bardzo ścisła, natomiast w 
przypadku różnych powierzchni i różnych cieczy poaaozesólne 
na;-tom nanana się w mi. o oknłlonogl szerokości im.-31V. 



We. 3. Zależność między kątem zwilżania O e-nepiecie- po- 
” - uierzohnio'nym: e/ dle powierzchni tetlonn 1 serii 

n-elkenów, b/ orientacyjne dla różnych ponierscbni 
!. różnych cieczy [2] 

#13. 3. Dopendencee between the contact angle 0 end surface 
' tension: e/ tor teflon eni-rece and the series ot 

n-elkenee, b/ approach-eto tor different eurteoee end 
different liquid.- [2]. 

.5. ccm czrsrośox romzcm 

Metale stosowane w przemyśle podlegają. procesom przerób- 
ci i obróbki mechanicznej , chemicznej, cieplnej itp. Końcowy- 
ltepen każdej obróbki jest nadanie przedmiotowi odpowiednich 
łech warstwy wierzchniej poprzez uypolerouenie, położenie pou- 

Łoki metalowej, konwersyjnej lub mlerekiej albo powłoki z 
murzyn- estuoenego. w tym celu powierzchnie przedmiotu m i  

'36 ocbowiednio preycotouene, oczy-sono— i odtłuszczone. 
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Stopień oczyszczenie powierzchni pod.kezdv typ powłoki 
: natury rzeczy musi być inny. Kazdy typ powłoki dyktuje uzy- 
cie odpowiedniego środka czyszczącego oraz całego procesu, 
nowinoogo o kolejnych etapach cyklu przygotowawczego. Przygo- 
towanie powierzchni pod niektóre powłoki 37-889 zastosowania 
kilkudziesieciu zabiegów. Oczyszczenie powierzchni ponad.wy- 
nagany etap procesu technologicznego niepotrzebnie zwieksz- 
toasty produkcji. z kolei niedostateczne oczyszczenie powierz- 
chni poprzez niewłaściwy dobór środków i materiałów oraz metod 
obróbki spowoduje w konsekwencji odrzucenie wyrobów z powodu 
slabej adhezji powłoki. ' 

Tek więc, czysta powierzchnia dla jednego zastosowanie, 
może być nadmiernie czysta dla 'drugiego, albo też nie do przy- 
jęciu /zbyt zanieczyszczonn/ dla innego zastosowanie. Przedmio- 
ty,  które mają być pokryte gelwnnicznie metalem muszą być oczy- 
szczone znacznie lepiej niz części lub wyroby podlegające och- 
ronie cznsowej przed korozją. 

Stopień oczyszczenia powierzchni istotny jest rowniez z 
punktu widzenia temperatury kąpieli. U'wieiu przypadkach ten- 
pernture te siege Sha K, podczas gdy ze względów oszczędna- 
ściowych nalezaloby dążyć, aby nie przekraczała ona 323 K. 

I aspekcie przedstawionych faktów istotnym.wydsje się 
sformułowanie prostych i pewnych metod.ooeny czystości po-g 
wierzchni._8toscwane w większości przypadków metode przerw 
wodnych nie jest wystarczająca, Wiadomo, iz w.mctodzie te j  
napiecie,powierzchniowe kropli wody wynosi 7,2:10'2'n/s ii]. 

Czystość powierzchni jest bezpośrednią funkcją jej energii 
swobodnej. Im wyższa jest energia swobodna powierzchni metalu 
Eb, tym powierzchnia jest bardziej czyste. Jeśli ne powierzchni. 
metalu zaadsorbowane zostaną cząstki substancji z otoczenie, 
wówczas energia swobodna tej  powierzchni znaczenie się zmniej- 
szy, ponieważ pewna—jej część zostanie zużyte na związanie 
adsorbatu z powierzchnią. Powierzchnia staje się zatem "mniej 
czpsts' i wykazuje nizsze napiecie powierzchniowe 5 ' .  

Dotychczasowe metody oceny na podstawie przerw wodnych 
pozwalają stwierdzić jedynie, ze powierzchnie jest ”czysta" 
lub ”zanieczyszczone". Stopień tej "czystości” lub "zenic- 
ozyszczenie' nie jest dokładnie oceniony. Gdy'krople wody 
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rozlewa się na powierzchni fistula, oznacza to, z. pouicrzdhnia 
Jogo Jost 'czyata'. Pozostawanio kropli na powierzchni metalu 
oznacza wystąpienia ”zanieczyszczenia”. Inna notoda, polaanją- 
ca na badaniu kąta zwilżania O nie Jost godna polecania do 

stosowania w praktyce przomwclowoj. Mozna posłużyć się nią w 
laboratorium zaopatrzonym w odpowiodnio intro-lonty badawczo. 

G.:nnmmom' 

Proces oczyszczania powiorzclmi nom maczać Jako 
'onorgotyozno .zabozpioozonio' anus-ii wiązania adsorbatu 
do powierzchni. marsie oczyszczania nozna rozważać Jako 
Inno energii cioplnoj , chaotic-od :I. mechanicznej , uzytyoh 
w określonym czasie. Tak więc, Jeśli ono:-gia nonunion. 
Anatomia, owiewanio/ i czas czyszczenia są stalo, poz;- 
dano zmniejszenia ono:-gii ciepln-J /obnizonio tempor-atari 
: 310 K do 323 K/ wymaga wzrostu energii chateau-J dla 
uzyskania porównywalnej efektywności oczyszczania powierz- 

Ehorgię powierzchniową Bp nozna mierzyc kładąc kmpl.. 

roztworu o różnym napięciu powierzchniowy-| na czystej po- 
wierzchni metalu. Jeśli kropla rozlewa nio natychmiast na 
powierzchni, oznacza to, ze napięcie powierzchniowo roztwo- 
ru 5‘ Jest mniejsze niż ono:-gia swobodna Ep oczyszczono: po- 
wierzchni. Stosując azot-og róznych manor-6w o znanym napię- 
ciu powierzchniowym, możliwo Jost miorzonio onorcii owocow- 
noJ badanej powierzchni, : zator: pomiar bozpoć'rcdni czysto- 
ści toJ powicrzohni. 

w omrciu'o literaturę i wozośniojozo badania doświad- 
czalne 6 ~ BJ , zaproponowano przyjęcia 12 roztworów standar- 
dowych o :z-óv:::—nym2 napięciu powierzchniowym, od okolo 2,7 10.2 H]. 
do ponad 10-"10 2N/m... Ooiom z nich Jest mieszaniną destylowa— 
nod wody z czystym ctanolom. Ich napięcie» powierzchniowo Joct 
panned 75.340“2 N/m. Pozostało trzy roztwory składają się 
z rozpuszczonego węglanu potasu Race:, w wodzio doJonizowanoJ. 
Napięcie powiorzdmiowo tych roztworów Jost wyzoza niż 5 wo— 
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dy «anion-no.1. Składy mtv-om :. 10h t o t y k e  po- 

deno u—teblicy !. ' 

Tablica 1. Skład roztwor-611 1 ich dano chmkterystycsue [6] 

Tibia 1.‘coup§a1tmon ot Solutions and their data EE] 

Nr Stężenie eta- Zmierzone napięcie . Mano, właściwa 
roztworu nolu $ obj . - powierzchniowe „ma 

5 , : 10'2 ' 'B'/n 

1 so 2,72 ' 0,85 
2 51 3§12 0,922 

' 3 33 . 3.60 0.955 
n 21,5 h,19 ‘ 0,970 
5 '"" 33  I" 373 0:978 

6 9 | 3 _ 593“ ' 00935 
7 'I— ,5 5 , 'I 3 O .991 
a 1 7,01 _ 0,995 

9, woda desty- 7,20 1,000 
101cm _ 

$$$/...; 
10 220 8,00 1,171 
1 'I 520 9 . 12 1 . 377 

1 2 m _ 1° :67 1 1 o 535 

Wodne roztwory etanolu gotowe eq, do badani-e mem po 
ich sporządzeniu. Roztwory K2003 Hyman.“ mtpfiaat pm— 
filtrowania ich przez aktywowany wegiel. ulewny w celu unu- 
nięcie ewentualnych mniecsyesczoń pochodzących :: węglanu 
potasu. 

Stosując pmdetauiono ' tabl. 1 roztwory mozno abadoć 
stapled oczyozcscnie każde,-] stali., podając done licahouc o 
wielkości. energii. powierzchniowej. Wybór Jednej :: metod przy- 
gotowania :. owocowania powierzchni. stali. można dokonać na 
pod-Lizanie danych przedstawionych u pracach [9, 10]. Powierz- 
chni.- stun toc tm Jest mtepnie przy pomocy kropli. od- 
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wiedniego roztworu. Jeśli na powierzdmi tworzy 81,4.t— 
:, bede sie roztwór następny z podanych w te?. I. nit-rm: niy- 
kenia efektu rozlewenia się kropli na podłożu. Ostatni : reo- 
noróu który tworzył krople wyznacza energie powierzchniową 
mezozonej steli. ' 

Do ozneozenio. stopnia czystości, :: nieo i energii powiern- 
miewa], na powierzobni płaskiej badane,-| probki wykonuje-ei. 
boty przy pomocy 6 o 7 kropel w kilku punkteoh powierzchni. 
seo badanie powierzohni nie może przekraozeć 15 minut od 
mili Jej oczyszczenie, gdyz wyniki uzyekene póżniej będą. 
.nizone. Próbki stalowe nalezy nieo oczyścić, odtłnśoió, 
płukać, osuszyć poprzez nawiew ciepłego powietrza i. 'po tym 
.tyohmiaet przystąpić do oceny ozyetośoi. 

Bardzo ietotnym jest ul:-zywanie w ozyetoćoi samego roztwo- 
. Nawet niewielkie ilości zanieczyszczeń pochodzenia organie!— 
go, w ezozególnośoi środki pouierzohniouo-ektywne, mogą zn- 
dniozo zmniejszyć nepięoie powierzchniowe danego roztworu 
yniąo go bezużytecznym. Naczynie szklane,.u których prze- 
symyuene są roztwory powinny być dokładnie oczyszczono :: 
yciem kwasów ohromouego i eierkouego. Niewielką iioóoi-ą re.- 
›rn nalezy naczynie przepłukać przed napełnieniem go roz—› 
›ren do testowania. ' 

mom 

W artykule sprecyzoVeno pojęcie ozyetośoi powierzchni 
ali poprnez powiązanie go z energią powierzchniową. Doko- 
o przeglądu metod ooeny ozyetośoi oraz zaproponowano nową 
ktywną metode do stosowanie u praktyce przemysłowej. Ooo- 
ta służyć ma optymalizacji doboru stopnia czystości po- 
rzohni dla każdego rodzaju teohnologii obróbki mama- 
I 
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Strooxozonio 

Ouyotość poniormohui przod.nalożonion.róouoso roamed“ 
powłok oohronnyoh 1 dokorooyjnyoh odgrywa nooadniozą rolę 
w ioh Jokośoi 1 trwałości adhezji tyoh powłok do podłoża. 
w artykule muróoono uwagę na nioktóro mmtody ooony punters- 
ohni natali, żniąaano & amooosólnośoi z ich sustain powtorz- 
ohniouą. Stopioń ozyotośoi ponioroohni motaii powinion być 

różny dlo różnych toohuolosti. Zaprozontowano nową metodę 
bidonin onyotoćoi ponioroohni urna : wyk-uuu roztworów do 
noon; pontorsobni atoli. 
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EVALUATING 

Summary 

The metal finishing industry touches virtually every- 

thing produced for people's needs and convenience. various 

parts, things and elements require to be coated with a metal 
to provide a lustrous aesthetic appearance. Prior to  the ca? 
sting the surfaces have to be degreased and cleaned. Each 
process of metal finishing requires a suitable deéree of 
cleanliness. Tc fulfil the requirements, the degree of cle— 
aning must be measurable. The paper presents a simple and 

effective way of measurement of the surface energy that is 
a direct function of its cleaniiness. 
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' Tadeusz Br'yniouioz 

mm:-rane mpm? armatorom malców mom 
w BADAN men METALI P0 ELEKTROPOLEROWMIU 

1. USTEP 

Spektomatria elektronów Angora /A.ES/ Jost Jam : ucz- 
niejszych technik analitycznych stosowanych do badania po— 
wierzchni w celu wykrycia, detekcji 1 identyfikacji pianin-'- 
ltków o liczbie atomowej 22,3, i granicy oznaczała-tości 0,1 $ 
Ltomouogo włącznie z zanieczyszczeniami adsorbatu-ranami [f '- 3] . 
Teoretyczne podstawy spektroskopii elektronów Aug-era znane. 
na od 150a pół wieku, ale ze względu na stosunkowo skompli- 
;cwoną aparaturę badawczą, do celów doświadczalnych rozwinie; 
o tę technikę dopiero w ostatnich dziesięcioleciach. Techni- 
e AES, służąca początkowo badaniom Jakościonyn, umożliwi-a. 
boomie badania półilościwe i ilościowe. 

Zastosowanie spektrometrii elektronów Augen obejmuje 
:rórmo technikę półprzou odnikouą, procesy katalityczne, bt— 
min korozyjne Jak i inne [h — 8]. Specyficzne cechy i uh- 
:1uoéc1 powierzchni uzyskiwano w procesie elektr-opalowe- 
Łe skłoniły autora [9] 1 innych badaczy [10, 11] do włącze- 
,c tej techniki do badań warstwy wierzchniej moteli pc ob- 
rbce. Próby użycia techniki mu w badaniach wierchy wierz- 
niej po cloktropolerouaniu okazały się ocłkowicie n i e m -  

tne [9]. ' 

Celem niniejszego artykułu jest ujawnienie możliwości. 
roślenic zmian « warstw-io wierzchniej próbek polcrouamch 

oktrolitycznio w porównaniu z warstwą wierzchnią metalu po 
mieniu cloktrochemicznym oraz po polerowaniu mechaniczny-. 
lenia tokio prowadzą do sformułowania, przyczyn większemu 

yty Naukowe ?ydziału Mechanicznego Nr 11% HSInz «u Komi.—ulic 
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trwalości i odporności korozyjnej warstwy wierzchniej po 
elektropclorowaniu w porównaniu z powierzchniami tych samych 
metali otrzymanych innymi metodami obrobki. 

:. asmo I mścxwoścx ms 

Spektrometria Angora nalezy do najczulezych metod anali- 
zy powierzchni ciał. stałych [ll] . Technika AES mozna badać do 
pierwszych kilku nanometrów od powierzchni, a więc widmo Angora 
może dać informację o jednej do piocin'warotw atomowych. Widma 
Angora powptają na głębokości od 0 do 1,5 nm, podczae gdy pro- 
'mieniowanic rentgenowskie powetaje na głębokości do 2000 nm. 

Na rys. 1 pokazano schematycznie porównanie zakresu badania 
wiązką elektronów pierwotnych w spektrometrii Angora z metoda 
Enix. 
U obu metodach głebokość przenikania zalezy od energii pier- 
wotnego promieniowania i oo energii promieniowania mierzone- 
go. Właśnie zakres penetracji deoydnje o wyborze epektroako- 
pi i  Angora do badania zmian w warstwie wierzchniej po elektro- 

polerowanta. Dla porównania z powierzchnią po ściernym pole- 
rowaniu mechanicznym lub trawieniu, gdy zbadać należy skład 
na głębokościach dziesiątek czy setek nanometrów, stosuje się 
gaz obojętny do usuwania atomów z powierzchni próbki, zagłę- 
biając cię do zadanej wartości. aem tym jeet bardzo często 
argon, który później widoczny jest w postaci odpowiedniego 
piku q_widmie Angora. 

Analiza powierzchni próbki odbywa nie w warunkach ultra- 
wyaokiej próżni. Energia wzbudzającej wiazki elektronowej 
lwiązka pierwotna] Ep mnei być dostatecznie duża, aby mogła 
zjonizowaó atom. ? zalezności'od energii.przejścia Angora 
jak i od.wymagania'dctycząoego zogniskowania wiązki pierwot- 
nej, atoeujo się wartości Ep z zakresu od 1,5 keV do 1O keV. 
Elektrony wtórne, które mają charakterystyczna energię, po- 
chodza tylko z kilku najwyzszych warstw atomowych powierzchni 
próbki IVA na rys. 1/; Najczęściej spotykane metoda kwantyfi- 
kacji jest użycie czystego pierwiastka jako wzorca, lub za- 
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etcecuanie wepółcsymike cmtoeci, opu-tego u m  o III-yet. 
pierwiastki. 

@ 
A " ' _ 

s x“ ł' .. ~.. ' '. 
I“ ~ t * M m m .  . . - 

wax \\\\\\m\\\\\x\\ emma Nm: Pm . kl 

I 

| -. 

i 

W!!- 1. Schematyczna przedstawienie oddziaływania wiązki elo- 
ktrcnóu pierwotnych na powierzchnię probki: A - ele— 
ktrony Angora, B - wiązka elektronóń pierwotnych, 
7h _ objętość, a której elektrony Anger: o enoraii 
ĘĄ mogą być wyemitowane, Fx — objętość, z której eni- 
tonene są elektrony pod upływem promieniowania runt— 

sonouakiegc, EE - warstwa materiału pcalcscjąca enu- 
liaie u metodzie promieniowania rentgeneuekiego, 

~' we [71 ~ 
Fis. 1.  Schematic presentation of action of the pri-ary ole- 

ctx-on beam on the specimen surface: A - Mer. ele- 

ctrone, B - beam of primary electrons, YA - volta. 
of which Anger electron: of energy ĘĄ may be unittcd, 
Vx - volume of which electrons affected by x-raye m 

emitted, 3 8 "  Interiel'a layer-heing'analysed.uith 
the” I—m method, ccc. to [7] - 
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3. METODYKA Banaś 

3.1. HYBOR.MNTERIAL6U 

Do badań przyjęto kilka materiałów z grupy żelaza, po- 

czyncjąo od czystego żelaza o czystości 99,915. Jedną ze 
stali węglowych 10h0 oraz stal narzędzlouą n13 /ozuacmcn1a 
stali na ASTM]. Skład 1 charakteryctykę materialów podano 
u tablicy 1. 

Tablica 1. Materiały stosowano do dośutndozcń 

Tabla 1. Hot-rial: uood.for thc experiments 

.Lp.łHazuc matc- Skład 1 wlasności Uwagi 
riału ' 

1. LŻe l a z o  łCzys tość  0 9 9 , 9 1 - 9  L _ _ 

2. Stal węglowa Stal walcowana ha Stal p0 obróbce ciap- 

1030 gorąco; okład ohc- lncJ, twardość 
ug ASTM niczny: #8-51 HRC, strflktura 

Or37—0,kh % c ~ nartonzytyozna 
o,6o-o,9o ; nn _ 
ma: G,Oh % P ~ 
max 0,05 % s 

3. Stal ucrzę- Stal matrycowe do Sta l -po obróbce ciep- 

dzioya H13 pracy na gorąco; lncj, twardość 52 HRC, 
ug ASTM , skład chemiczny: ołruktura martonzytycz— 

0 , 1 ; 0 5 0 —  1,035.31 na 
0,80 % Mn - 
5:25 % Cr _ 
1 :355 ' 5M0  " 

1.0 % V 

wybór dotyczył materiałów torrytyoznych, które « normal; 
nych warunkach ulegają szybkiej postępującej korozji, a któ- 
rych powierzchnia po cloktropolcrouaniu użyskujc wiele cech 
dodatnich. Spośród tych each wyróżnić należy wzroot trwałości 
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i odporności na korozję. Wybrano zatem po jednym przecietn- 
wioielu z grupy stali węglowych, niskostopowych oraz czy- 
etego żelaza. Stale kwasoodporne !. nierdzewne juz ze swej 
natury nie były interesujące do badań. 

3.2. P W  padem no mom srmoomncm 

Próbki do badań miały wymiary I 19,05 111111 :I. wyeokośó 5 m. 
Wykonano je w trzech zeeteweoh !. przygotowane do polerowanie 
elektrolityczneso na stanowisku z wirującą elektrodą dyskową. 
[9, 12, 13]. Po toczenia !. ezlifoweniu, powierzchnię walcowe, 
próbek izolowane, pozostawiając tylko jedną powierzchnię ko- 
łową o polu 2,831+ omg. Czynna, powierzchnie próbek polerowane 
elektrolitycznie w roztworze kuneów ortofoefcrowo-eierkowo- 
chromowego przez okree 300 :. Parametry elektropolerowania 

były następujące: potencjał. anody 3 “UV/NEH, co odpowiadało se- 
etoścji prądu około 100 A/dlliz. prędkość obrotowa anody 100 red./e, 

temperature kąpieli 3110 K. Dodać należy, że elektropolercwe- 
nie jest procesem, po którym otrzymuje się powierzchnie o 
najwyższej czystości fizycznej [111] . 

śróbki ze stali 10110 poddano równiez trawieniu elektro- 
chcmioznem w tym samym roztworze w zekreeie parametrów tre- 
wienia na krzywej polaryzacji enodowej [12]. z "tej samej ete- 
li do badań przygotowano równiez próbki po polerowaniu ścier- 
nym :: uzyciem ścierniwa 810. 

Wszystkie próbki płnkeno metepnie w wodzie bieżącej , 
najpierw zimnej , potem gorącej i euezonc strumieniem powie- 
trze. 

Tak przygotowane próbki wkładano do komory spektrometru 
dla wypompowanie powietrze i umiecie oderwanych cząstek. 

czne osiągniecie wymaganej próżni wynosił. od kilkudńeeięoin 
ao kilkuset linni:- 
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h. m amm :: Ion onanizmu-: 

Badania skladu powierzchni próbak dokonywaao na skompu- 

teryzowanyn spoktomotrzo Angora, tak że wyniki analizy ! odp 
pouiodnioj postaci otrzymywano były na bieżąco. 

Widna omiayjuo Angora wykonana na czystym zalanie 

/99.91 % czystośoi/ po oloktropoloronaniu.podano na r73. 2. 
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By:. 2. Widma amiayjnn zalana /99,91 % uzystośoi/i powierz- 
chnia próbki po polerowaniu olaktrolityoznym u roz- 
tuoi-ze kuaabu Hamu + 11250,. + :::-03 + 320 na etano- 
uisku : wirudaoą elektroda dyskową [parametry Jak 
dla stali - aaozosńły w tokśoio/: linia ciągła - 
na głębokości 10"9 m, linia punktowa - na głęboko- 
601 “MO“8 : 

Fig. 2. Emission spectra of iron /99,91 por cant purity/: 
sampla surface after electrOpolishing 1n the solu- 
tion of ESPO” + 8250” + Grill::ł + HEO od the rotating 
disk electrode system /paramotors as for steel — do- 
tail: in the text/: full und - on the depth 10".9 m, 
dotted line - on the depth u-1o'3 m 
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Uarotwę wierzchnia analizowano na dwu głębokościach”, odpo- 
wiednio: 10'9 m oznaczonej na rys. 2 linia ciagla, oraz 
h 10'8 m ~ oznaczonej linią przerywana. na samej powierz- 
chni otrzymano widmo z dominacją.tlenu, oraz znaczna ilo- 
ścia-zaadsorbowanego z otoczenia węgla. Bardzo podobny'wy— 
nik analizy otrzymał wczesniej Buckley [8], który poddał. 
analizie powierzchnię próbki otrzymanego z wytopu próżnio— 

wego żelaza. H'miarę zagłębiania się w materiał, jedyny- 
pierwiastkiem, poza ewentualnymi zanieczyszczeniami, pozo- 
staje żelazo. 

Wszechstronnej analizie poddano powierzchnię próbki 
wykonanej ze stali węglowej 101m, po trzech rodzajach obrób— 
ki: polerowaniu mechanicznym ściernym /a/, polerowaniu elo-'- 
ktrolitycznymł/b/, oraz po trawieniu slektroohemiozny- /o/. 
wyniki badań przedstawiono na kolejnych rysunkach 3 i &. 
Linia ciągle na ”rys. 3 dotyczy głębokości 10-9111, linia pim- 
ktcwa natomiast odpowiednio: lt. 10'8 m, po polerowaniu ścier- 
nym./rys. 3 a/, 5›1o”8 mape polerowaniu clektrolitycznym- 

/rys. 3 b/, oraz 8-10-8 w:, po trawieniu lrys. ' 3  cl. 
Po wszystkich trzech rodzajach obróbki pik tlenu jest dominu- 
jący na powierzchni, pik węgla natomiast dość zróżnicowany: 
najmniejszy po oloktroPolerowaniu /h/, pośredni po polerowaniu 
ściernym /a/ i największy po trawieniu /c/. Występowanie in- 
nych.pierwiastów, takich jak siarka, rozfor;'chrcm wiąże się 
przede wszystkim ze sposobem przygotowanie powierzchni poprzez 

elektropolerowanio lub trawienie, jako ze głównymi składnika- 
mi roztworu były kwasy BEPO”, 3280“ oraz Grog. Ghnrnktaryutyos- 
ne jednak jest to, ze chrom wystąpił tylko po olektropolerowa- 
niu /b/. Po spenetrowaniu materiału próbki na odpowiednią głę- 
bokość, obraz widma stali pozostał. praktycznie jednakowy. 
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Fig. 3. Mansion spectra of 10140 carbon ateai Ynatation' acc. 
to ASM/: a/ ~artur mechanical abrasive polishing, 
b/ after elaotrolytic polishing /oond1tiona and pa- 
mtora in the text] 
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nas. 3. Widna emisyjna stali węglowej 10h0 loznaozonia na 
ASTM/: o/ po trawieniu o10ktroohomioznym.u tyn.sanmn 
roztworze; linia ciągła - na głębokości 10-91:, linia 
punktowa - 'na głębOROGoi /ą/ h 10'8m, lb/ 5 IO'Bm, 

lo/ 8 10-8: 

Fig. 3. Eminaion spectra cf Iona carbon stool [hntation acc. 
tc.ASTM/: o/ after electrochemical otohing in the same 
solutiop; full lino — on the depth 10'9m, dotted l i -  
na - on the doptho /a/ h 10'8m, /b/ 5 10'8m, /o/ 8 10'8m 

Aby uobuyoić przebieg zmian_poszozególnyoh pierwiastków 
H warstwie wiermohniod stali postępując w głąb materiału, na 
rys. & przedstawiono odpowiednio zawartość pikouą /ryo. h a/ 
oraz zawartość procentową /fys, h bl; Linią ciągłą na obu wy- 
kresach a i h zaznaczono zmianę zawartości poszczególnych 
pioruiastkóu po oloktropoloronaniu, linią punktową - po tra- 
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nieniu elektrachemicznym. Zawartość poszczególnych pierwiast- 
ków w warstwie po elektropolsrowaniu ustabilizowała się ho 
pierwsZych 6 - 10 s bombardowania cząstkami argonu. podczas 
gdy po trawieniu - zmieniała się jeszcze po 120 . . .  180 : .  
Ze względów praktycznych wykresy /rys.4/ urwano po GO-sskun- 
dowym czasie penetracji. ' ' 
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Rya- 14. Zawartość odpowiednio lh/ woo-antonin ,- głównych pion- 
wiastóu stali. węglowe.-| who luc. ASTM; linie 01451- - 
po elektmpolnmaniu, linie punktowe 4- po trawieniu 
oloktroohemiom- 

Pig. li. Peak-to-peak /b/ contents of the min elements of who 
carbon steel lnatation noc. to ASTM/; run. lino: - ar- 
tor naotroponahmg, dottad nnn - ałto:- el.-atmaa.- 
mioul etching 

Na rya. 5 prsadstawiono widma «misyjna Angora stali nn- 

rmędziuwej chromowaj H13 po elektropolernwaniu. W zestawieniu 

z widmami eminyjnymi powierźohni żelaza oraz stali węglowej, 
widoczny Jest wyraźny wzrost innych pierwiastków, w szczegól- 

ności chromu. O ile zauartnść.uęgla 1 tlenu na samej powierz- 
chni /10‘9 m/ jest podobna Jak w pozostałych przypadkach,d1n 
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żelaza 1 s ta l i  węglowoj  t o  postępując u g łąb, /5.10""8 m], 

charakterystyczno_Jost zwiększona zawartość tlenu, Jak na— 
łoży wnioskować w postaci związanej. Występowanie innych 
pierwiastków niestopowyoh nn powiorzohni stali narzędzionsj 

H13 należy tłumaczyć procedurą paprzodzająoq elektropoloro- 
wanie - a więc polorowonio ścierna 1 płukanie. 

tą.-JUŻLURV SHE-292’ _ . ._.. Ę » j 
' : 3913566 

" i F 
1E?- :: L 
E Z .  : * E i :: Ś 5? j 

I ff 

' a: V 
2:3- ,; P I 

95' C 

0 A 1T1) * fl 500 ' 7'00 r 9CD 
Energia, eV 

Rys. 5. Widma emisyjna Angora stali niskostopowoj H13 /wg 
ASTM/ po elsktropolorowaniu /Harunki jak dla stali 
węglowej/: linia ciągła ~ głębokość 10'9 m, linia 
punktowa - głębokość 5 -10-8  m 

Fig. 5. Auger electron spectra of H13 low-carbon steel 
/aftor ASTM/ after electrOpoliahing /oond1tion5 as 
for carbon steel/: full lino ~ on the depth 10"9 m, 
dotted lines - on the depth 5.10"8 m 
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_S- PODSUMOWANIE 

Przedstaw iono mozliwości badawcze spektrometrii elektro- 
nów Angora dla pokazania zmian zawartości pcazozególnych piern- 
iiastków w warstwie wierzchniej polomanych próbek. Spektro- 
lkopia Angora jest bardzo przydatnym narzędziem badawczym, 
umożliwiającym wyjaśnienie znacznego wzrostu trwałości i od- 
mrncśoi na korozję powierzchni metali pole:-cwanych elektro- 
Litycznie, w porównaniu z powierzchniami tych samych metali 
my stopów obrobionych innymi metodami obróbki nachanioznej 
»cierncj i trawieniem elektrochemicmyu. 

Zmian-y zawartości tlenu jak i węgla w próbkach polarowe- 
:ych elektrolitycznie były bardzo intensywne w miare penetro- 
ania materiału w głąb próbki. Można zatem wnioskować, iz 
truktura warstwy wierzchniej po elektropclerowaniu jest zaf- 
adniczo różna od struktury warstwy wierzchniej po trawieniu, 
zy tez po obróbce mechanicznej. Prawdopodobne kompleksy , któ- 
e tworzą się na powierzchni elektropolerowanej atoli, maja 
ardzo zwartą strukturę, nie dopuszczające do postępującego 
utleniania materiału /żelaza/ jak to ma miejsce po każdym 'in- 
ym rodzaju obróbki . _ - 

w widrnio Aug-era występuje zatem! mowanie śladucych iloć- 
I. zanieczyszczeń badanego materialu latali z pimiaetkani 
›ohodzacymi bądź to  z roztworu] kąpieli, badź z otoczenia.. 
metr-ując materiał od powierzchni fizycznej w 'głab, latwe 
›semować można zachodzące miany zawartości pierwiastków 
w koneckuencji także „ : t  materiału. 

Podobnie jak w badaniach właanyoh autora, dotyczacych 
.ektrcpolercwania stali, spektroskopia Aug-ere; zastosował. 
tatnio Ponto [1a, 11] do badania warstwy wierzchniej chro- 
pc eloktropolerowoniu. Metoda ta pozwala na łatwe; ocene 

ubości warstwy wierzchniej , szczególnie do powierzchni po- 
rowanyoh elektrolitycznio, edzie próby zastosowania innych 
chalk, jak np. EDM [9] dorwał-y wynik całkowicie niezadowa- 
jąoy. Miarą. grubości warstw? wierzchniej jest tutaj czae 
tulenia zmian zawartości zasadniczych pierwiastków atepu. 
przypadku badania czystego metalu, jest to metoda tym bar- 

Lej prosta. 
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w artykulu pn: wstawiono sakro. 1 mozliwości. W 
spektrometrii elektronów Angora.u odniesieniu do pout-alohni 
próbek polorcuunych oloktrolltycznio. Podano wyniki badmń: 
warstwy wierzchniej stali po olcktropolorouaniu.u floatatio— 
niu :. powierzchnią trauloną elokłroohonloznlo 1 poza-wm 
.uocbcniosnic. 

som „mors www.ammnmwsmcrmmxnrm 
s m r h r m m m m m m '  

Saintly 

In the paper, the snopa and imagination posalbmth. 
of the Auger electron spectroscopy in rozp-ot _u-lth thc-«n.pl. 
surface after electropollahins, has boon prooontod. lino-ti.- 
soticn results of the steel superficial layers after olooto— 
pclishins are given in confrontation with the cartoon att-r 
clcctrcchcuioal itching and mechanical polishing. 
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1; w 
własności mechaniczne materiału charakteryaoja takie 

wielkości jak moduł sprężystości, granica plastyczności, cha- 
rakter i rodzaj przełomu, itp. Mechaniczne właściwości war- 
otwy wiaraohniej.cial stałych są jednak trudniej-na do ado- 
finicwania i smicrscnia. 

Qpór warstwy wierzchniej na odkształcenie podpływe- 
twardego wgłębnika twardościonierna woiakanego w materiał na- 
zywany jest twardością. i chociaż z fizycznego punktu widzo- 
nia nie joet to własność oczywista, to jednak usankcjonowana 
normami. Zależnoćć'napręaenie - odkcntałoenie w trakcie wain-_ 
kania wgłębnika jest dość złożona, chociaż sama metoda pomia- 
ru.twardości jeet stosunkowo prosta i tania. Metoda pomiarn 
mikrotwardcśoi jeat cneroko stonowana do oceny i charaktery- 
etyki warstwy wierzchniej materiałów w nastoacwaniach tech- 
nicznych [1] . _ 

Wykorzystanie metody badania mikrotwardońci do określa—- 
nie niektórych charakterystyk warstwy wierzchniej elektrycz; 
nie opclarynowanej probki metalowej lub innego ciała stained 
znane było już'wcneśniej. Metodę tę stonowane jednak zwykle 
do monokryształów w jednej z wybranych, określonych wskażni- 
kami Millera, płaszczyzn. Badania takie przeprowadzili mi?dsy 
innymi Ahearn i inni [h] dla monokryształów tlenku cynku. wy- 
niki,jnkio otrzymywali nie wydawały się zbyt zachęcające a 

źśazyty Naukowo wydziału Mechanicznego yr tio usm. w humiliate 
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ich interpretacja niezbyt Jednoznaczna. # szczególności pruc- 
proundzania krzywych, Jak to pokazano na rys. 1 |?], wydawała 
się dość arbitraluc. ! kwestii ta j  Frumkin [;] utrzymywał na 
przykład, że podczaa badania warstwy podnójnaj, użycia próbck 
materiałów palikryatalicznych może prowadzić do błędnej in- 
terpretacji wyników badań. Jeżeli istnieją takie trudności 
w uzyskaniu Jadncznacznych wyników przy badaniu apolarymcna- 
nych próbek mondkrystalicznycb, to tym.bardziej niepewne uo— 
ałoby się wydawać zastosowania metody pomiaru mikrotwardcśoi 
do wyznaczania potencjału ładunku zerowego materiałów poli- 
krystalicznych. 

300q pH-s,6 
; ZnO room) SURF cs 

230— ma noon "?:-3 
I m KC! 

zeo- ~25 
ITE 240+ {g9 

N. " 2 zzoL gz „g 
.. 1 a . I 200.;- "129 O ~ 

1 ,i : 
a' l 1 l '  1 1 

W pił-12,2 
260% .4ą5 

2 4 0 -  - . 429 
_ _ i 

220‘ +22: 

200? —2,0 
4, 

. . .w  -000 — 0‘? I + ?. 

ENEK' "'v 
am». 1. Mikrotuardość monokrysztazu Zna joom/ u funkcji po- 

tencjału.uzsl. NHK. Obciążenie 10 G I100 N], czas cba 
ciążenia 10 s [2] 

Fig. 1 Microhardnaas of monooryatal Znfl /0001/'vcraus potan- 
ttal matu-ad 83811181: SCE. Load 10 G /100 N/, tim of 
load 101, artur [2] 
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_ m. . . . . .  w ietech oeieidaieeietyoh, enter-nieie am— 
eiqtkóu prac w dziedzinie fizyko-chemii, mnicy ten neta!] 

: elektrolit, edecrpcji, chcmieorpcdi i elektrcketedizy - 
Tnmatii [lt] podaje, że efektywne badanie można prowadzić 

; zerówce na ciałach polikryeteiicznych Jak i mom-tum- 
_ nych. Podozee polaryzacji próbek tych ciel : zewnetrznego 
' źródła energii elektrycznej, eten energetyczny ich lax-stay 

wierzchniej ulega mnie. nos-u; Jut- mierzenie tych erek— 
Ę 'tóv i wykorzystanie ich « prektyce. Wcześniejsze prace aute- 
: rów [5] przeprowadzone na kilku mtei'iatech palm-tutu? 
nych przy zastosowaniu mikroeknumie wykazały, zc ietnieje _ 

. odpowiedź w postaci punktow układających eie I; krzywej zgod- 
ne:] z dobrze znane tecq. 'Rebindere. - 

' Biorąc pod uwage powyższe _' takty i doświadczenie innych 
badaczy, autorzy niniejszej precy postanowili mto-wać 
t le-ym metodę badanie mikrotuardości Violin-In do opolu-y- 
-.zcuenych ujemie próbek wykonanych z miedzi polikryeteiicz— 
nej. Zasadniczym celem niniejszych badań było Messianic ze- 
leznoś ci zmien nikrotuerdoś ci próbek miedzi od przylega-co 
de próbki potencjału, mierzonego wzgledem normalnej elektro- 
dy haloalo—nej. Innym celem podjętych bedeń było uzyskanie _ 
:mcuiedzi, u Jakim etopniu wyniki "zaproponowanej wcześniej 
celnej metody badania niektórych właściecóci emtwy wierzch- 
ma [5] korelują, :: wynika-li po.-um likrotuerdoici. Kalety - 
”nie:-dzić, iż to drugie zadanie, ze wzgledu przede uczy-tki- 
In dużą czasochłonność i uciążliwość przy budanuoh nitro- 
twcrdości epolaryzcwenych próbek, zem-onych I nie adam- —- 
hm sie elektrolicie, nie zostało z pełni Menem ne 
Skeczy- etepie In“. 

. N a - n u  

Schemat fitment“. do bed-ń «inhuman przed-terie— 
p ze tym 2. rod-mg mun. magnum był. nikt-etur- 
tścionierz Płn-3 z mucous-ny- ne etoiiku, epecjeinie zryte-›- 
m- poJe-ąikie- elektrolitu &. w celu wyeliminowanie my. 
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Do badań uzyto nie adsorbująoy się roztwór elektrolitu 
0,1 M fluorek sodu. Zbiornik elektrolitu h vykonano z plexi, 
celem odizolowania próbki od metalowego atolika tuardościo- 
mierze. W'bocznej ściance zbiornika h wykonano otwory dla— 
uprowadzenia kapilary Łasica 5 i Wyrównanie poziomów elektro- 
litu z kluczem elektrolitycznym.6. 

W czasie badań.pr6bka byla podłączona z biegunem dodat- 
nim.a polaryzouana odemnie. Druga elektroda podłączona była 

z biegunem.ujemnym potencjometru. Elektroda ta uykonana była” 
ze stopu Pt-Rh i zanurzona « elektrolicie. Elektroda odnie-— 
cienia RE był nacyoony roztwór.Kcl. 

Badania powtarzano wielokrotnie w celu wyeliminowania- 
wplywu ewentualnych czynników zewnętrznych. Stosowano trzy 
wielkości obciążeń uglebnika, odpowiednio 20 G-/200‘N/} 50-65 
[500 n/ 1 100 G /1000 w] dla zbadania upzyuu toga obciazenia. 
na wynik pomiaru. Czas działania wgłębnika wynosił 5 e .  

Celem określenia błędu metody, na wstepnie wykonane :ze- 
reg badań mikrctwardości na czystej próbce u powietrzna Przed- 
stawiono je na rys. 3. Hetępne próby wykazywały, ze rozrzut 
wyników Jest dość znaczny i wynosił odpowiednio: od 
85,1; - m3 IgG/mz /8,6 .- 1h,5 . 10” Pa/ przy obciazeniu 
20 o /2oo N], 98,8 - 138,8 /9.9 - 18,0 - 10“ Pa/ przy 50 o 
/500 N/ 1 99.1 - 138.2 kG/m2 /9.95 - 13.9 . 10” Pa/ przy 
100 G /1000 W. 

wyniki badań mikrotuardości podano w dwu postaciach: 
a/ Jako zależność długości przekatnej odcisku d od potencjału 
polaryzacyjnegc próbki ENEX' V, oraz b/ w postaci wykrecóumi— 
ńmardościjq kQ/mm? /Pa/ rowniez w funkcji ĘNEK.Dla-przeli- 
czenie wielkości odciaku d=0,315 : c ,  pm na twardość pH etc- 
nouano znany wzor: 

pH .-.- ‘8 'z”? , kG/mz /Pa/ 
O 

gdzie: P - obciazenie wgłębnika w G-jN/, 
c - przekątna odcisku w po 

Fprzypadku gdy by ło 7 i więcej odczytów punktów pomiarowych 

›rzy danym ustalonym potencjale próbki, wówczas Oprócz zakresu 

ozrzutu wyników na wykresie zaznaczono takze wartość średnia. 
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Rye. 3. r&krotuardeść badanej próbki Cu w powietrzu mierzona. 
przy trzech obciążeniach wgłębnika: 20 IZOD lll, 50- 
jsoo N/ :L 100 G /1000 N/ 

Fig. 3. Microbardneee oł” the Ou sample examined in the air 
measured at three loads of indenter: 20 G-/2oo n], 
so e /5oo:u/; and 106 o /1ooo N/ 

3. wruxx; Banki.: DYSKUSJA 

Pierwszy wykres Iryo. ll/ przedstawie wyniki należności 
wielkości odcinku d = f(ENm) zmierzone u dwu nienależnych 

przebiegach przy obciążeniu Wgłębnika siłą 20 G /200 IV. 
Najmiejeze odciski zanotowano przy wartościach potencjału 
od -1,ll do -1,6 TUNER. Krzywe te przebiegają dość stromo, cc 
ucze świadczyć, że efekt powierzchniowy jest bardzo widoczny 
przy tym obciążenie; Na naetępnym wykresie /rye. 5/ Przedsta- 

wiono dwie krzywe zmiany nikrctuardcści mierzonej u różnym 
cencie przy pomocy dwu dostępnych mikrotwardóściomierzy 
Ghz-uczczona. Uax-tości bezwzględne obu pomiarów są miej istot- 
ne /cbooiat zasadnicze jak widać na rys. 5 a, b/, ważna jest 
natMaet muay tych wartości w funkcji potencjału próbki- 
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112,0 . Ener 
Rys. lh Zmiana wielkości. przekątngj d odcisku na miedzi. poli.- 

kryataliomej « zależności. od potencjału próbki E, V 
względem NHC; na rysunku podano dna niemiałam: pomia- 
ry,'obo1qsan1a 20 a /2oo N/ 

V 

Fig. lh Change of diagonal length d or indentation an the po- 
lycrystalline copper dependent an the test pious po- 
tential E, V against SCE; twp independent mauro—outs 
ar- ohwn 1n the Figure, load 20 a /200 n/ 

Mniam mikrotuardośoi wypada na tym przypadku II nakrecic 
Ml -1,5 do 1,6 WNĘK. Warto „drążyć, u ron—mt wyników po- 
liuwbu Irys. sa/ pm potmojalanh ' -2,o :I. -2,2 YM'byl 
ardzo mom. 

. '  
. ~:— ' 
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Największą ilość pomiarów wykonano pm obawom!!! so G _ 
/500 IV. Jednorazową mane magnum“. meditation m 
na. 6 a. 

_ .
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Rys. 6. Uykrosy wykuta-.no dla aha-laconic: 50 G [500 H]: 
a/pll : f(xmm) b/ d = HERE) 

Fig. 6. Grapbs‘made to:.- load 50 G /500 N/: ą/pn : :(!!!) 
b/ a =, damn); hm m stands for sen > 

<a
 

wnocme są na nim dna piki, przy czy. mkni— mikrob-:- 
dości wypadało pracy -1,2 V/Nm. Pray Inrto‘oi pot-0.1.1:: 
—2.o v/c pojawił. się drugi pix. Aby w n w . ;  pne- 
ma. „Lr-pod ciążenia- 50 G [500 I ] ,  _i.— uyńki um»:- 
codntmryoh bad-ń aby mast-U16 J. _ m.. 6 I ‘I poet-ni. 
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apxaanoiqa.u . ‘(Ensx)' wartości órodnie : tycb'ponisrów de- 
iy krzywą. któroj_nininun wypada przy -1,h V/NEK z przecię- 
ciem przy -1,8 V. Poniewaz wyniki pochodzą tutej.z powierz- 

ohni_szlirowenych wielokrotnie w czasie wielu tygodni, stąd 

też i rozrzut wyników jest szczególnie duzy. 
Przebiegi zmien mikrotwerdoóci przy obciążeniu wglębni- 

kn siłą 100 G_/1000 N/ są dość zdecydowane lrys. 7/. chociaz 
najbardziej łagodne. Na rys. ?e, przy próbie prowadzonej w 
obiegu zamkniety., naksinnn'nikrotwerdości znajduje sie przy 
-1,6 V/NEK podczas wzrastanie ujemnego potencjału próbki, 
natomiast przy powrocie krzywa tworzy jak gdyby pętle histe- 

rezy. Jeet wieln prawdopodobne, iz wielkość pola zakreślonoso 
tą pętlą może świadczyć o efektach wprzepływu ładunku elektry- 
cznego w postaci wyrównanie nikrotwerdoóci niezaleznie od po- 
tencjeiu próbki. w szukaniu przyczyn powstanie tej histerezy 
Irys. 7n/, pomocne mogą być wyniki badań korozyjnych, prowe- 
dzonych w analogicznym zakresie potencjałów [6]. 
Na rys. 7b z kolei przedstawiono zależność d : E(ĘNEK) & mi- 
niuun'krzywej znalazło się w tym przypadku przy -1.2 ?; Roz- 
rzut wyników pomiarów być w .celyn badanym znkresie potencja- 
łów zbliżony / podobny. 
Gdyby uwzględnić pewne przegięcie krzywej, wówczas wypadloby 
one przy -1,5 FIBER. 

Zgodnie z teorią, naświetlone w innej pracy autorów 7 , 
udział efektów powierzchniowych w całości energii warstwy 
wierzchniej jest tym większy, in mniejszy jest zakres bedn- 
nie tej  warstwy, t j .  głębokość. Toko zależność obserwowano 
już podczas mikroekrawania [fl]. na podstawie wyników obecnych 

badań, przy obciążeniach 20 /200 NZ i 100 G /1900 N/ można 
stwierdzić, ze zasade te potwierdza się również w bedeniech 
mikrotwerdoóoi spolaryzowanej miedzi. 

Analizując otrzymane wyniki badań, w dalszym ciągu nn- 
ioeątoby odnieść się do literatury. Wiadomo np. [a], ze w 
zdkresach potencjałów od +0,30 do -0,h0 V/NEK możne spodzie- 
wać się powstawanie tlenków Ouao. Wpływ ten widoczny jest na 
rys. 5 ,  gdzie zarejestrowane wyniki badań poczynając od 
0 VM, w postaci znacznego zwiekszenie przekątnej odcisku 
przy potencjale -o,h V/NEK. 
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Hamolin 1 inni. [9] u Jednej so swoich prac domain, to 

w pmypacmu badania materiałów polikryatąlizomyoh naloty 
spodziewać się macania większego rosmtu wyników I po:-61m.- 
niu : mokrynztałanl. 

.V 49 ~ . ?Ś5F”  NEK 

JL 

I4OL 4 4  m _ j  . _ :  l 4 4 1 _ A _ L  _L _Lś . J _ . _ . .  
" 5 -l° '15 -20 EMKA! 

rs. ?. Wykresy wykonane dla obciążenia 100 G /1000 N]: 

mm = fta—m). b/ a =- «nm) 
5. 7. Graphs made for load 100 G /1ooo w: a/ )1}! =- f (Bum) 

b/ d = than“); here HER stands for SCE 
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Suuuja się tutaj rozrzuty spowodowane zarówno mozliwością 
utlenienia probki.w trakcie badań, niejednorodności struktu— 
Iry materialu oraz niedokładności samej metody pomiarowej. Tb 
ostatnie w metodzie badania mikrotwardośoi są szczególnie 
znaczace. Obecne wyniki przebiegów zmienności nikrotwardcioi 
należy zatem traktować jako pasma przebiegu z ekstrema: fun— 
kcji wskazującym na potencjał ladunku zerowego. 

U'kwestii występowania w niektórych przypadkach dwóch 
pików mikrotwardości należałoby znów odnieść się do litera- 
tury. Uielu badaczy stwierdza [b, 10] podczas badań potencja- 
łu ładunku zerowego monokryształów'Miedzi stosując inny apa- 
rat badawczy, że różnica [E"cu (111) - E’cuhoofl wynosi od 
0,3“ do 0,39 V. U'obecnie przeprowadzonych badaniach ta od— 
ległoćć miedzy pikani wynosiła 0,3 'V ' / rys.  h i rys. 70] oraz 
0,11 v Arys. 6b/. 

ll. mom 

Przeprowadzone badania mikrotwardośoi uje-mi.; opon:-y- 
zowanyoh próbek wykonanych z miedzi polikrystaiicznej pozwo- 
liły na sformułowanie następujących wniosków: 
1 - wyniki pomiaru mikrotwardoóci pozwalają na określenie 

pasm zmienności funkcji d : f(nnm) 1ub.pn : :(ENH) 
2 - na'pcdstawie badań ustalono, to_wartoboi ekstremalne tych 

funkcji znajdują sie w zakresie -1,h do -1,6 V/HEK 
/=1,2 do 1,8 V/NEK pasmo szerokie/, 

3 - najmniej przejrzyste wyniki otrzymano przy obciążeniu 
wgłębnika siła 50 G /500 N]; przy 20 G /200 N/'przebiesi 
są strone, natomiast przy 100 G /3000 N/ bardzo łagodne, 

h _ uzyskane ekstrema funkcji podczas badań.uikrotwardości 
spolaryzowanej miedzi pokrywają się częściowo z wcześ- 
niejszymi badaniamd.metodą mikroskrawanin [5]. Stwier- 
dza się przy tym, ze metoda pomiaru uikrotwardości jest 
'metodą bardzo czasochłonna, dajaca znaczne rozrzuty wy- 
ników. — 
atrial-nu wyniki potwierdzaja wcześniejsze sugestie 
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innych badaczy, 1o maksimum kmwoj ul! =: 2 ENE dla m ' 
pollkrystallczncj znajduje się przy wyższych wartości.-cl: 
::.-lemon potencjałów niż podawane :: 1 1 1 ; t  wartości. lg. 
dlo monokryształów w każde,-| I tu:-oh hahn-ych pls-lum 
(111) , (100) , (11o). 

m m :  

1- 
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Streszczenie 

V litorntnrlo znane ne.przyklady santo-owania badania_ 
mikrotwardośoi do epoiaryzowenyoh elektyoznie próbek nateriee 
łów monokryetalioznyoh w celu określenia potencjału ładunku 
zerowego. Hyrazane eq poglądy, to badanie takie można przepro- 
wadzić rowniez na materiałach poiikryetaiioznyob. Obecne wy- 
niki badań nikrotwerdośoi epolaryzowenej miedzi poiikryete- 
Ileana; wekeqą, iz mozliwe Jeet wyznaczenie potencjału la- 
dunku zerowego tą metoda, nie rozrzut wyników Jeet znaczny. 
Otrzymane wyniki potwierdzają eugeetie uiektóryeh autorów, ee 
potencjał ładunku zerowego miedzi polikryetalioznej znajduJe 
się przy wyższych wartościach ujemnych potencjałgnslędee 
REK'niz podawane w literaturze wartośoi fig“ dle'zenokryezte- 
łów w każdej z trzech: płaszozyzn (111). (100 ), (11o) . 

m sum or moms or m m :  2mm 
marmurem conn m m nw.-Ansmann sumas 

Sumner? 

It hee been ions eppreeiated in double layer studies 
that the use of poiyoryeteliine samples may lead to mieleadins 
result: if their surfaces are being deelt with. Present inwe- 
etigatioń results reoeived on negatively polerized polycrystal— 
line oopper'teet pieeee sham that it ie poeeible to determine 
the zero charge potential but the result: dissipation ie eon— 
aiderable. The investigation reealte oonfirm.the suggestions 
of some authors of the more negative potentiaie of zero ohar- 
ge for the polycryetailine eepper than for Ou nenoeryeteie 
measured en any-ot the (111). (100) , end (110) tacos. 
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Leon.Kukiełka 

ANALIZA WYJŚCIOWE-J srmnn'm GEOMETRYCZN'EJ Domem: 
HARSTUY UIERZCHNIEJ POD POHIERZCHHIOUE NAGNIAIINIE 
TOCZNE 

1. WSTĘP 
Powszechna tendencja do minimalizacji objętości wytwa- 

rzanych elementów maszyn i wzrostu ich obciazenia, szybko- 
biezności itp., przy jednoczesnym.nzyskiwaniu zamierzonej 
trwałości i niezawodności, zmusza do poszukiwania i stoso- 
wania nowych materiałów konstrukcyjnych, optymalizowania 
kształtów części, zapewnienia optymalnych warunków pracy 
oraz do precyzyjnego kształtowania jakości technologicznej 
tych elementów [5] . . 

Dobór odpowiedniej technologii i optymalnych warunków 
jej stosowania stwarza mozliwości polepszenia własności f i- 
zycznych i stereometrycznyoh warstwy wierzchniej, zapewnia— 

jąc osiągnięcie wysokiej jakości użytkowej wytwarzanych ele- 
mentów. _ 

Wiadomo, że jedna z najbardziej efektywnych metod obrób- 
ki jest nagniatanie [23] .  Nagniatanie powoduje zmniejszenie 
chropowatości powierzchni i utwardzenie warstwy wierzchniej 
obrabianego przedmiotu oraz konstytuowanie w niej naprężeń 
ściskających. Jednoczesne występowanie tych efektów obróbki 
powoduje, ze elementy nagniatane najn lepsze własności uzyt- 

kowe niz elementy obrabiane w eposób konwencjonalny np. szli— 
fowane i polerowane [ j3 ,  23]— 

Pomimo zalet nagniatania, słownie takich jak: kszta łto- 

wanie warstwy wierzchniej o korzystnych własnościach użytko— 
wych,—duza wydajność, prostota konstrukcyjna oprzyrządowania, 

eszyty Naukowe wydziału Mechanicznego Nr 1h USInz w Koszalinie 
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ekonomiczność, możliwość realizacji na typowych obrabiarkach 
itp., jego dotychczasowo zastosowanie w przemyśle krajowym 
Jeet niedcetotcczne. Jedną z głównych przyczyn takiej sytu- 

acji na trudności w prawidłowym projektowaniu procesu tech- 
nologiczneco, w którym występuje nagniatanio. Trudności te 

dotyczą szczególnie określenia warunków obróbki poprzedzają- 
ce j ,  zapewniającej otrzymywanie odpowiedniej struktury geome- 

trycznej powierzchni części pod nagniatanie, doboru geometrii 
elementu nagniatającegc i wartości parametrów technologicznych 
nagniatania. Pomimo, że istnieje Już bogata literatura z dzie- 

dziny nagniatania, to  uzyskanie zamierzonej /narzuoonej z 36— 
ry/ Jakości technologicznej wyrobu Jest bardzo trudne. 

H'niniejozej pracy określono zbiory czynników istotnie 
wpływających na Jakość technologiczne i użytkowe wyrobu na— 

.5niatanego. Hekazanc na zależność pomiędzy wyjściowa struk- 
turą geometryczną powierzchni a Jakością technologiczna wy- 
robu nagniatanegc. Podano parametry zalecanych profili chro- 
powatości pod nagniatanie powierzchniowe oraz modele matema- 

tyczno struktury geometrycznej powierzchni o takich profilach 
dla części typu wałek, tuleja i płaszczyzna. Ich znajomość 
Jest między innymi niezbędna do utorowania nasniataniem po- 
wierzchniowym, które Jeet złożonym procesem.technologicznym. 

z. amuse rmmcma I Mmmm mom: mmmmco 

Prunes technologiczny elementu wykonanego z określonego 
materiału powoduje tworzenie pewnej jakości technologicznej, 
które z kolei zapewnia powstanie określonych właaności uzyt- 
kowych wyrobu [22]. Pod pojęciem procesu technologicznego 
należy rozumieć wszystkie te  procesy wytwarzania jakim pod— 
legał materiał co.prooeeu metalurgicznego, poprzez procesy 
plaatycznej przerobki hutniczej, obróbki mechanicznej, ciep- 
lnej itp. Proces technologiczny w ujęciu cybernetycznym.ete- 
nowi szereg następujących po sobie operacji, których wyjście 
poprzednie Jest częścią wejścia do operacji następnej [BG, 21]. 
Ze względu na utorowanio Jakością technologiczną.1ub użytkową 
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wyrobu szczególnej analizie należy poddać głównie te.cpera— 
cje, które o tych własnościach decydują. iroceeach tech- 

nologicznych w których jako obróbka wykańczające wystepuje 
nagniatanie, jakość wyrobu zalezy zarówno od warunków-ree- 
lizaoji procesu nasniatania, jak 1 od.etanu.przeduiotu./etzn 
powierzchni, stan stref warstwy wierzchniej, dokładność wy- 
miarowo-kształtowe itp./'po obróbce poprzedzającej. Nieodpo- 
'wiedni etan przedmiotu po obróbce pcprzedzającej jest przy- 
czyna nie tylko określonych zmdan.odchylek wymiarów i ksztal- 
tów wyrobu nagniatancgc, ale i określonych zmian.jako£ci je- 
go waretwy wierzchniej. Dlatego też problemy zapewnienia od— 

powiedniego etann.przedmiotu po obróbce poprzedzającej i 

technologiczne nagniatania nalezy rozpatrywac wspólnie. 

”wmiary i dokładność wymiarowoakształtowa oraz stan.pqe 
wierzchni waretwy wierzchniej części pod.nagniatanie zaloze 
jedynie od warunków realizacji operacji bezpośrednio poprze- 
dzającej nasaiatanie. Natomiast stan stref waretwy wierzchniej 
zalezy co.pełnej historii materiału, a decydują o ni-.wezy- 
etkie to operacje, które kształtują lub modyfikują określone 
własności fizyczne-chemiczne waratwy wierzchniej. Ich wplyw 
jest jednak istotny jedynie wówczae, gdy w operacjach naetep— 
nych ukonstytuowana warstwe wierzchnia nie zcetanie całkowi- 
cie ueunieta np. przez skrawanie lob obróbkę cieplna [en]. 

Analizując ezozególowo proces nagniatania-mośna wyodręb— 
nić wiele charakterystycznyoh procesów fizyko-chemicznych ta- 
kich jak: poślizg, tarcie zewnętrzne i wewnętrzne, odkształ- 
cenie materiału obrabianego, dyfuzję, przewodność cieplna, a 
w przypadku.nagnietania z prądem.równiez elektryczna, zmiany 
etrukturalne i procesy chemiczne. Procesy te zachodzące w ob- 
szarach kontaktu elementu rnasniatajaoeso z nierównościami i 
w strefach odkształceń sprężyste-plastycznych, powodują'konn 
etytuowanie wyrobu o określonej jakości technologicznej. Wyz- 
naczenie tych modeli wymaga między innymi czczegółowego przed- 
stawiania zbiorów parametrów przynależnych do: etann.przedmio— 
tu po obróbce poprzedzającej, procesu nagniatania i jakości 

.tecbnologicznej wyrobu oraz procesów zachodzących w obszarach 
kontaktu 1 w strefach odkształceń materiału. 

Czynniki'wpływająoe na jakość technologiczną 1 użytkowa 
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wyrobu nacniatanecc przedstawiono na rye. 1. Wynika z niego, 

że ustalenie peranetróu naguiatania dla uzyskania Określonej 
jakości technologicznej jest bardzo zlozone, ponieważ: 
- czynnikami bezpośrednio konstytuującymi jakość wyrobu cą 

procoey fizyczne-chemiczne występujące u obezarach kontaktu 
elementu nagniacającegc z przedmiotem obrabianym i w strefach 
odkształceń plastycznych. To dopiero przebieg tych procesów 

uzależniony jeat od etanu przedmiotu po obróbce pcprzedzają- 
cej  i warunków realizacji procesu nagniatania, 

- wielkości charakteryzujące powyzsze procesy takie jak zepół- 
czynnik tarcia, współczynnik dyfuzji, współczynnik przewod- 
ności cieplnej, ciepło właściwe, elektryczna oporność kon- 
taktowa, naprężenia uplaatyczniające itp., są zależne od 
temperatury, 

~ jednocześnie uyltcpuje kilka wapółdziałających ze sobą pro- 
cesów, - . 

- zjawiska zachodzące w strefach odkształceń materiału oddzia- 
ływują na zjawieke « obszarach kontaktu, te z kolei - na 
niektóre warunki nagniatania lutórne oddziaływanie skutków 
na przyczyny/. ' 

- pomiar parametrów procesów decydujących o jakości technolo- 
gicznej wyrobu takich, jak: pole temperatury, polo naprężeń, 
dyfuzja, przemiany strukturalne itp. u trakcie nagaiatania 
jest przy obecnym ppoziomie techniki pomiarowej niemożliwy. 
o ich przebiegu .mpzna jedynie wnioskować na podstawie «łaa- 
ności wyrobu po procesie nagniatania. 

Proceacui nasniatenia touarzyszy'azereg czynników zakłóca- 
jących, najczęściej niemierzalnych i nieeteroualnych [22]. 
Czynniki te powodują, że w rzeczywistości proces nagniatania 
nie jest procesem zdeterminowanyml lecz procesem etocbaetycz- 
nym.a parametry określające jakość technologiczną wyrobu - 
zmiennymi loaouymie)Stabi1ność tych parametrów zalezy głów- 
nie od etabilnpści parametrów /ś6rnej i dolnej wartości] 
etanu przedmiotu po obróbce poprzedzającej i parametrów pro- 
cesu nosniatania oraz od gęstości rozkładu prawdopodobieńetua 
'tych parametrów [2]. Stochaetyczncść procesu nagniatania po- 
uodujc, że najczęściej modeluje się je za pomocą równań eto- 
ehzatyczne-doćuiadozclnyeh. Hbdele to /r6unnnia recrooji/ 
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a q  zależność określonego parametru etanu części po nag- 
niataniu od parametrów technologicznych nagniatania, dla 

sta łych wartości parametrów określających pozosta ło warunki 
nocniatania i eten części po obróbce poprzedzającej. Dok- 
ładność tych modeli można zwiękezyć głównie przez zmniej- 
ezenie rozrzutu parametrów etanu części po obróbce poprze- 
dzaJąceJ, a osiągane Jeet między innymi na drodze z n a J o — I  

mości przebiegu towarzyszących nagniatanin zJawiak fizycz- 
nych. H efekcie takiego postepowania mozliwe Jeet uzyekanio 
wyrobu o wyeokieJ Jakości technologicznej, przy Jednoczes- 
nym wzroście JeJ stabilności. I 

Dążenie do sterowania Jakością technologiczna wyrobu 
naaniatanego zmusza do zaiękezenia wymagań i precsi kształ— 
towania etanu elementu po obróbce poprzedzającej, a zatem, i 
do zwiększenia dokładności Jego opisu i pomiaru. 

3. armor-m Gnomrczm Pomorzem cześc]: po oenóece PO- 
PRZEDZĄJĄCĘI 

wymagania co do wśoioweJ struktury geometrycznej po- 
wierzchni warstwy wierzchniej pod nagniatanie powierzchnio- 
we nie zostały dotychczae epreoyzowane. S.Fio [3, h] otwier 
dza, ze wyeokośó nierowności powierzchni przygotowanej pod 
naaniatanie powinna być Jak najmniejeza, oraz, że obok wyco— 
keśoi nierówności powierzchni duże znaczenie ma Jego zarya, 
gdyz wrzaga on odpowiedniego netawienia linii przeJścia na- 
rzedzia w proceeie naaniatania wzgledem linii średnieJ pro- 
filu powierzchni. S.Fic zaleca równiez, aby nierowności po— 
wierzchni pod nagniatanie miały zarye gzintn metrycznego 
oraz aby średnie odchylenie profilu od linii średniej po- 
wierzchni wyjśoioweJ zawarte by ło w przedziale od 5 do 201pm. 
według H.E.Kozłowekiego [32], chropowatość powierzchni istot— 
nie wpływa na parametry technologiczne nagniatanieIF i do pew- 
nego stopnia na efekty obróbki. Wieksza chropowatość wymaga 
stosowania znacznie więkezyoh aił nacisku. Natomiast, nie- 
zależnie od wysokości chropowatośoi przed nagniataniem, 
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uzyskać można podobne wygładzenie powierzchni. Zmiana wynin— 
ru, dla danego rodzaju materiału, jest funkcją peron-trow 
naa-nintenia, a nie chropowatcści wyjściowej. E.Beueer [8] 
i MtHermanne [9] podają wytyczne doboru wysokości chropown- 
tości w zależności od.wymagenej tolerancji wykonaniu, ob- 

liczone przy zalozeniu, że zmiana wymiaru następuje w gre- 
nioach wysokości nierówności powierzchni przed.nnenietunio-. 
K.Mielowicz i J .l-hsialik [25] stawiam,-lą, że jeżeli pro- 
ces nosnictnnia realizowany jest na półgorqco ]Hle etnli 
zakres ton'wynoei /O,3 & 0,6/Tt, gdzie!”t jest temperltnrą 
topnienie/, wówczas wpływ chropowatości wyjściowej powierz- 
chni na chropowatość po nasuieteniu jest nieietotny, gdyz 
niezaleznie od.wyeckości chrcpountości wyjściowej uzycknnc' 
podobne wygładzenie powierzchni. H'bednninch własnych 
[33 + 19] etuierdzono, że zarówno eten powierzchni waretwy 
wierzchniej, jak i stan stref warstwy wierzchniej istotnie 
wpływają na jakość wyrobu i dckładnośó wymiarowo-kształtowe 
po nosniataniu. Istotność tego wpływu wynika również ze 
schematu.nn rys. 1. Regnintenie przedmiotu o . ' z łe j '  jakości 
technologicznej jej warstwy wierzchniej powoduje pcprnnio- ' 
nie tej  jakości /g16wnie poprzez zmnicjozenie chropowatości, 
zwiększenie udziału nośnego liniowego i wzrost umocnienie/) 
lecz niemożliwe jest uzyskanie założonych, w szczególności 
bardzo wysokich wymagań co do izotropcwośoi chropowutcćci 
i umocnienia oraz dokładności wymiarowo-kształtowej. wyrse 
charakteryzuje się nie zamierzonyni i nie cbliczalnymi znin- 
nnni wymiarowo-kształtowymi ]Hotyohczoe wartości tych wiel- 
kości natala się jedynie ekeperymentnlnio [23]/, zaś jego 
powierzchnie na błędy « poetnci wzdłużnej i poprzecznej nni- 
zotropii chropowatości, nośności i ralietcści. Zwiękezenio 
zakresu stosowelnośoi obróbki nngnintnnien.na części o na- 
Łej sztywności poetaciowej'tnkie jak długie waly, pręty, 
rury cienkościenne i_blnchy, ceiągnne dzięki zmniejszeniu 
sil nacisku elementu nngnintnjąccgo na przedmiot przez ai- 

:imnlizecje pole obszarów ich kontaktu, powoduje dalszy 
lzroet powyższych błędów. Częściowe zmnijezenie niekorzyst- 
nych efektów epowcdowanych nasuiutanien /ś16nnie dokładno- 
ici wymiarowośknztnłtowej i teliotości/ można uzyskać przez 
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maksymalizację pola obszarów kontaktu elementu nacniatająoc- 

go z powierzchnią obrabiana oraz etoeowanie sztywnego docie- 

ku tych elementów. Jednak spowodowany bardzo duży wzrost sił 

nacniatania ogranicza stosowanie tych przypadków jedynie do 

części bardzo sztywnych potaciowo lub do nagniatania poprzecz- 

nego. 
Powyzsze spostrzezenia upoważniają do sformułowania na— 

stępującej tezy, że narzucona z góry jakość technologiczną 
wyrobu nagniatanego uzyska się wówczas, gdy obok spełniania 

określonych wymagań dotyczących warunków nagniatania, jedno— 

cześnie zapewni się odpowiednią jakość technologiczna wyrobu 

po obróbce poprzedzającej. Czynnikami istotnie wpływającymi 

na jakość technologiczna wyrobu nagniatanegc związanymi z 

jakością technologiczna części po obróbce poprzedzającej są: 

a/ materiał części i stan fizyczny stref warstwy wierzchniej, 

b/ dokładność wymiarowo-kształtowe części i felietość j e j  po- 

wierzchni, 

c/  struktura geometryczna powierzchni warstwy wierzchniej. 
Wpływ czynników a i h na jakość technologiczna wyrobu 

nagniatanego jest przedmiotem odrebnych analiz autora. W ni— 
niejszej pracy przedstawiono analizę wpływu na to jakość 
wyjściowej  struktury geometrycznej :pcwierzchni warstwy 

wierzchniej części po obróbce poprzedzającej. 
Do rozważań wprowadzono trzy układy współrzędnych orto- 

gonalnych, a mianowicie /rye. 2/: Oxyz - ruchomy, związany z 

nierównościami przedmiotu, 0111y1z1 - ruchomy, związany z ele- 
mentem nasniatajaoym 1 nzyzz2 — stały układ odnieeienia. 

Założono, ze odchyłki wymiarów, kształtu i falistości ea - 
pomijalnie małe. 

Strukturę geometryczna powierzchni pod nagaiatanie mozna 

scharakteryzować przez podanie dwóch równań: kierownicy i 
tworzącej. Równanie-kierownicy opisuje położenie l in i i  grzbie— 

towej  nierównoóoi i zależy od: typu części nagniatanej /wa- 

łek, tuleje, płaszczyzna/, kierunku pceuwu nagniatania 1 110- 
ści stosowanych elementów nagniatajaoyoh. Przy nagniataniu 
wzdłużnym, stosowanym głównie do nagniatania długich wałków 

i tulei, równaniem kierownicy jeet równanie npzwcjowej linii 
śrubowej, gdzie n jest liczba elementów nagniatająoych w 
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głowicy lmjczęścioj n = 1 o 5]. Przy miotania popa-zoomy— 
/obróbke krótkich powierzchni na walkach sztywnych _ głównie 
czopów/, równaniez kierownicy może być równanie okręgu lab 
równanie l inii śrubowej. U ostatnim,przypadku, korzystnie 
jest, posuw narzędzia w obróbce pcprzedznjąoej dobierać tak, 
aby długość czopa nngnietnnego byłe całkowitą wielokrotno- 
ścią średniego odstępu wierzchołków nierówności powierzchni 
pod negnietnnie. Przy nngnietaniu płaszczyzn równaniem'kio- 
rownioy jest linia pronto, równoległa do 051 z. 

Równaniem tworzącej jest funkcja profilu ohropowatoóoi 
w pinezczyznie yz _ równoległej do—torn ruchu o mniejszej 
predkości. Rodzaj profiln.chropowetcóoi określić można przez 
podanie jego parametrów, z których najważniejszymi cą lrye. 1/ 
[5] : 
- wyeokcść i-tej nierówności (R. i ) ' 1  = 1, 2, 3, . . .  oraz \\\ 

wysokość chropowatoóci według dziesięcin punktów profilu 
R , . 

- wygokcśó wierzchołka i-tej nierówności ( %  i ) ’  
.. wyeokość najwyzszaeo wierzchołka profil-mm;: - = m {Emu 45 
- wgłębienie i-tej nierówności (Hm mu 1). 
_ największe wgłębienie profilu: goin = min [: U} 

- kąt pochylenia 1-tej części wierzchołka i_tej nierówności 
(@ k 1) 1. średni kąt pochylenia wierzchołków profilu (9) , 

- promień krzywizny wierzchołka i—tej nierówności (ri) i ired- 
ni promień krzywizny wierzchołków Profilu.(r) , 

- promień.krzywizny wgłębienie i_tej nierówności (rm i) 1 
średni promień krzywizny wgłębień profilu (r" ) ,  

_ odstęp chropowatoóci (Sm 1) 1 średni odstęp chropowatośoi 
( s „). 

- odetęp wierzchołków (Si) i średni odstęp wierzchołków (SD, 
- udział nośny liniowy (N' i) lub powierzchniowy (FL i) i—tej 

nierówności oraz.odzia1 nośny liniowy ( N ' )  lub powierzohnio_ 

”? (FL ) profilu. 
w zalezności od wartości powyzszych parametrów wyróżnić 

nozna następujące rodzaje profilów: etoohaetyozny /locowy/, 
zdeterminowany okresowy i kompozycyjny [ó]. 
Profile stochastyczne modelowane an_jdko realizacje procesów „ 
stochastycznych. U'prEKtyoe, nprofilo te powstają podczas 4 
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Nacniutojqc powierzchnię 0 stochastycznym profilu chropowa- 

tości /rys. Ba/ uzyskuje się profil również stochastyczny 
/rys. 3b/. Profi l  taki, powstaje nawet wówczas,  gdy nocnic— 

tnnie realizowane jest na bardzo sztywnych i dokładnych na- 

gniatarkach, zapewniających prostoliniowość l inii przejścia 
elementu nacniatajnccgo i j e j  równoleg łość W stosunku do P0- 
wierzchni przedmiotu. Nierówności leżące poniżej l inii przej— 
ścia elementu nacniatajqcego /nierówności & i 6/ nie są pod- 
dane bezpośredniemu oddziaływaniu narzędzia, natomiast sto- 

pień odkształcenia nierówności leżących powyżej l inii przej- 
ścia zależy miedzy innymi cd.wysokości wierzchołków tych 
nierówności. Dla nmax,i # const stopień odkształcenia posz- 
czególnych nierówności jest różny, zatem stepień ich umoc- 
nienia i utwardzenia jest również zróżnicowany. Zarys nie— 
równości takitco profilu nie jest powtarzalny, a długości 
części nośnych poszczególnych nierówności nie są sobie rów— 
ne. Również przypadkowe sq wymiary szczelin. Z powyższych 
względów, stochastyczny profil chropowatości może być sto- 
sowany pod nagniatanie poprzeczne, gdy zmiana średnicy przed- 
miotu podczas nacniatania jest dużo większe od wysokości nie- 
równości po obróbce poprzedzającej, zaś pod nagniatanic 
wzdłużne, profil ten może być stosowany jedynie wówczas, 
gdy głównym efektem nocniatania jest uzyskanie duzej gład- 
kości i nosnośoi powierzchni, a zmiana średnicy przedmiotu 
nie przekracza wysokości chropowatości nierówności po obróbce 
poprzedzającej. Nagniatanie wzdłużne-powierzchni o profilu 
stochastycznym nie powoduje wzrostu dokładności wymiarowo- 
kszta łtowej wyrobu. wzrost ten, Osiągany jest głównie poprzez 
wzrost dokładności przedmiotu w obróbce poprzedzającej [23]. 
Dlatego też, wymaga się, aby wysokość chropowatoóoi powierz— 
chni pod nagniatanie by ła nie większa od wymaganej tolerancji 
wykonania wyrobu nagniataneco [h, 9 ] .  

Najkorzystniejszym profilem chropowatości powierzchni 
pod nagniatanie, z punktu widzenia stabilności procesu na- 
gniatania oraz jakości technologicznej i użytkowej wyrobu, 
jest profil zdeterminowany okresowy [11, 15, 17, 18]. Pare- 
metry tego profilu wynoszą:.H : H = const., max,i max 
“mind. = H I = conch, RZ,:I. = Rz : const” 91 = 9 = const-, 
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r, = r = const., nw,i : r = const-, S w = Sm = S = count-, m,i 
L,i  : NL : const., FL,1 ; L—= const. _ 

Korzystne jest również, aby zarys nierówności by ł syme- 
tryczny tzn., aby katy 91.1 pochylenia wierzchołków profilu 
lewej i prawej części nierówności były sobie równe [39 ] .  
Po nagniataniu powierzchni o profilu zdeterminowanym, otrzy— 
muje się powierzchnię o profilu również zdeterminowanym, 
Stepień odkształcenia poszczególnych nierówności takiej po— 
wierzchni jest  identyczny, zatem stopień ich umocnienia i 
utwardzenia jest  również jednakowy. Najwyższa jakość tech- 
nologiczna wyrobu uzyskuje się wówczas, gdy zmiany wymiaru 
zachodzą jedynie w granicach wysokości nierówności powierz- 
chni wyjściowej pod nagniatanie tzn., że odkształceniu pla- 
stycznemu ulega jedynie materiał nierówności [3h] .  

Profile zdeterminowane odpowiadaja zdeterminowanej, 
funkcyjnej zalezności rzędnych profilu od jego długości. 
w praktyce, profile takie kszta ł towane są pewnymi sposobami 
obróbki skrawaniem np. toczeniem /wałki/, wytaczaniem /tule— 
je/, struganiem /płaszczyzny/ i wiórkowaniem.?rofil taki mo- 
że być również kształtowany wygniataniem rowków lub gwintów 
specjalnych oraz szlifowaniem śoiernicami wykonanymi z mo— 
nokryształów /np. SiC/ o ściśle określonym rozmieszczeniu 
i orientacji ziaren [ ] ] .  Rzeczywisty profil chropowatości 
otrzymany po tych sposobach obróbki, powstaje w rezultacie 
połączonego oddziaływania zjawisk zdeterminowanych /hp.: 
ustalonej geometrii ostrza narzędzia, sposobu jego zamoco— 
wania kinetyki układu OUPN i tp . / ,  jak i z jawisk losowych z w ią -  
zanych między innymi z odkszta łceniem, tarciem i dekohezją w stref ie obrobki oraz losowych zjawisk dynamicznych /drgań/ 
występujących w układzie OUPN. Ilościcwy wpływ powyższych 
zjawisk, przy określonej geometrii ostrza narzędzia, na pro— 
f i l  chropoaatcści, zależy głównie od prędkości i posuwu ob- 
róbki [?, 10 ] .  Jeżeli posuw ten, jes t  mniejszy od posuwa gra— 
nicznego, wówczas dominującą rolę odgrywają zjawiska losowe, 
a otrzymany profil chropowatości jest kompozycyjny. Dobiera— 
jąc odpowiednią wartość prędkości i stosując posuw większy 
od posuwa granicznego powoduje s ię ,  ze wp ływ zjawisk losowych 
jest nieistotny, tzn, ze rzeczywisty profil nie rózni sic 
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istotnie na przyjętym poziomie «.= 0,001] od zdeterminowa- 
nego profilu teoretycznego [17 , 18]. Zatem parametry tego 
profile, z dostateczną dla praktyki dokładnością, moga być 
opisane za pomocą geometrii oetrza narzędzia: kąta głównego 

przystanie-nia /JŁr/. kata pomocniczego przy-stawienia / M.:] 
i promienie l r t /  zaokrąglenie ostrza narzędzia oraz jego po- 
suwem /Pf/' Można więc przyjąć, że parametry wymganego 
/zdetcminouanego/ . profilu pod nagniatanie wynoszą: .e : air-= Bt; 
Araya wobec wymaganej symetryczności zarysu AŁ r : at:/, 
5 : sm :~.- pr/n, ru : rt i t = Rt' W zależności od nar-' 
tości parametrów att, rt i pr, przy głebokości fgf/ obróbki 
poprzedzającej spełniającej game]; 3f) Rt otrzymuje się trzy 
odziany profi-161: chmpowetości o ostrych wierzchołkach 
Alwyn. # a ,  b i o], natomiast przy gr : Rt - dalsze trzy od— 
miany profilów o płaskich 1lut:I.e::-zcho'.ł.kach /rye. h d, a i f/. 

Dla potrzeb sterowania jakościa technologiczną wyrobu 
mgnietanogoyvymagana jest znajomość zarówno funkcji pop- 
rzecznego profilu chropowatośoi, jak i funkcji struktury ge- 
ometrycznej powierzchni po obróbce poprzedzającej. Strukturę 
to  opisać można za pomoc:; równań w postaci: uwikłanej, jawnej, 
parametrycznej i wektorowej. Postać równania zalezy od: typu 
poprzecznego profila chropowateś ci po obróbce poprzedzającej , 
typa części !. przyjętego układu uepółmędnych. w dalszej 
części przedstawione zcetana funkcje w układzie lokalnym 
Darya dla xezyetkich zalecanych profilów /rye. li/ oraz” dla 
części typu wałek, tuleja i płaszczyzna. Dla potrzeb stero- 
wan-La procesem namie-tania wymagana jest znajomość równania 
u postaci jawnej, najkorzy-etniej otrzymac, przez wyrazenie 
współrzędnej z ”w funkcji dwóch pozoetałycb zmiennych :: i 37, 
czyli: 

z - fłk'1)(x, y) : O; stąd z : tĘk'lłx, y) : f1  {1) 

Poetać funkcji f1 ,  dla profilów o ostrych-wierzchołkach, 
przy n = 1 ,  wyprowadzono w pracy [16]. Tutaj podano postacie 
końcowe funkcji f 1  dla powierzchni n—zwojcuych, dla zezyetkioh 
zalecanych rodzajów profilów lrye. ił], przy n ;  1. Funkcja r 
dla I profilu ohropozatcśei i części obrotowej, ma postać: 
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VI   ,! ’ /  fig} „_z. :? 
Rys. 1%. Poprzeczna, zdeterminowane profile chropowatości._po 

obróbce pcprzedzająoej :I. na:-tmkj. Jej mlizaojl, gdy 
. . 

xr = I"r _ 
Hg. 5!. Tmnmre daterninntod roughnoss praffloa after pre- 

01m working and the conditions or thon- realization, 
. at xr == 3L; 



13:5 ' 

' km _r'” IE'-p ~ 32 50x1: 
f i  = .11 3- «%%% - ::.-„()w a_i-31:11; ttr + %ob— ł j t a d i  -j  n_urtgxłz 

(.2) 
gdzie ll Jost odległością oai przedmiotu od osi 31 i wynosi 

/1'Y3- 5/3 . 

n = 0,5 d + 0 (g - no) (3) 

(3H O' ›: 
1—. 1 c,. d:" o.. 

/ A‘— 
f/ ' \\ I - l-_T__JŁ 

Rys. 5, Bobomat ponoonio'zy do wyprowadzenia wzorów na E i ro 

F13. 5. Annina-ry diagram for derivation the fomulas for I! 
and ro ' 

w uważanym sypadku wymagana Jost m;]omośó funkcji 
1'1 Jedynie w najbliższym sąsiedztwie chwilowego położenia 
elementu nagnfataaąoogo. ' Minimalny przedział określonośoi 

funkcji &. powinien wynooić [ — f k ;  f k ] ,  gdzio QR Jost 
minimalnym kątom kontaktu powierzchni czynnej elementu na— 
gniatająoogo z k-tą nierównością. Dla skrajnego przypadku, 

Jaki- jest miotania oaęśoi typu tulaja o maksymalnej 
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średnicy d = 200 mm.1 o bardzo chropowatcj,pouiorzohni 
Rt 5004nm,.olemcntom›naśniata3ącym o pnkaymalnoj średnicy 

Do 150 mm, E.BIQbokością graniczną g = 2504nm, kąt f . k  
wynosi ~25o. najczęściej Jednak, dla innych przypadków na- 
gniatania, kąt fan nie przekracza —5°. Ućuczas funkcja (a) 
upraszcza się do postaci: 

' _ k i p  24 ' I (1 l' 2 i x  £ 1 = H : \ / E f — ° ( y _  n ) tŚ r ]  _ :  [lu 

Funkcja-f1, dla części płaskiej 1 profilu 1, ma poatać: 

1”1 = Ro - a + n ( ?  — kiwi-heat, ' {5.1 

Dla II profilu chropowatości funkcja f 1  ma postać: 
- dla części obrotowej 

+ 4’33“ 2 1r Jiri-"'?) P „' .! f 1  = H - r - rt - y - k+0,5c -›%35~orc cca r : . "  ~rd 
o o , 

(63‘ 

— dla części płaskiej 

f 1  : ri - [y - (l:-l-(>.E'n.'›)1;›r]i + Ro + Rt - rt - c (73 

gdzie lrya. 5/: 

r0 = 0,5 d — Rt + r".. ;3' 

Zmienne x i y w równaniach (2) + (8) nalufifi do przedzia- 
łów:  

:: E' :' . ' T' ' 3' = :" [T :mun '  ”lamax] ' ”hmm: ‘ T c fi n ‘  

P ? ::- [Ęx-z—a- EE «m (twój-€£- ~M] 
gdzie: 

_"l 

' - ‘  , - - 5 ~.:- "mf” zkmin - a_no  5) dla czo ci  p łasą i c j  . 
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1 

N foi-[112 + o,:5(nź - A] 
2n - dla «3293 ci (11) 

obrotowej 
k i n  : 

zaś Ay Jost przyfostm współrzędnej :; położnnia linii grzbie- 
towe,) niorówności « przekroju : w stosunku do przekroju osio- 
nogo (x = O ) ,  wynikqoym z posuwu.u obróbce puprzodzająooj. 

Przyrost & y wynosi /rys. 6/: 

A y  : %%%-aro sin 2: (12) 

n) b] „ ___EŁ 
ay-O #:— 

? I I I . x p  vn 1 
y I I ! I HJĄXEXXX mx 
_ I I ' 7 L \  ' x \ 1 \ \ 

ł 5 Ii I l x  x EL 'głr3› * 
' P+ 9% 

Rys. 6. Przyrostby połozona: linii grzbietowej nioróunośoi 
dla ozęśoi płaski-j lol 1 obrotowej /b/ 

Fig. 6. Inorooontćy of the position of unovonnon dorsal. 
lino for a flot piano /ą/, und rotational plan. [b/ 

Strukturę 'goomotryozną powierzchni wax-stay wierzchniej 
profilów typ III, IV, V i VI [rys. h o, d, o i f /  opisać można 
za pomocą podanych Juz funkcji, gdyż profile to  mogą być 
traktowane „jako profila złożono, profilów typu I i I I .  Na- 
leży przy tym uwzględnić odpowiednie przedziały określonoś oi 
poszozogólnyoh funkcji, wynikająoo : 278. II i 6. 

. Uspółrz'dno y punktów 5151,91, 1:33 1 og; profilu,/ryz. h/ 
"71198353 ' ' , .  „ 

_ - ą '  . ›„___- 
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'— 

= -kp£ cb . = 0:: 
7131: _"E_ "' " "  F A T !  ___j _ WBK . ; O'Pf ”A?? 

”cw n.e-== =*=*—r ' ' (w) 
gdzie b Jeet długością części nośnej prmfilu o płaskich 
wierzchołkach /d1e.profilu o ostrych uierzchołknch'b = Q/ 
jrye. a]; według wzoru: 

23f ots ». r . -  dle profilu IV 

Pr ' ' 
b suarg-  zqflzrt - 3t’5f - dla.pro£11u‘V @@) 

2rt ein Er ~ ztgf - t (1 - ooo 38.13] otsa-r - dla 

- profilu VI 

Funkcję z = f‘k’1)(0,y) profilu chropowatości powierz— 
chni pod.negniotenie określa tunkoJa B1 dla x = O. 

1+. MOSH 

Jakość technologiczna i użytkowe Wyrobu nagnintnneco po- 
' uierzchniowo Jeet złożoną funkcją zielu czynników związanych 
nie tylko z procesem negnietonie lecz równiez ze stanem przed— 
miotu po obróbce poprzedzającej. Czynniki to  podzielić można 
na niemierzalne i sterowelne, mierzalne i nieeterownlne oraz 
niemierzalnie i niesterowelne. Ujawniono zbiory parametrów 
i istniejących między nimi powiązań są niezbędne do budowy 

modeli fizyczne-matematycznych i etatystyczne—doświadczalnych 
procesu nacnietenie. Znajomość tych modeli pozwole: 
- określić-stan przedmiotu po obróbce poprzedzającej i warunki 

negnietenia u celu zapewnienia wymaganego przebiegu zjawisk 

fizycznych zachodzących w obszarach kontaktu i u strefach 
odkszteloeń plastycznych materialu, 
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_ dla danego stanu przedmiotu po obróbce poprzedzeJącoJ i 

warunkóu nncuintunin prognozować przcbioc zjuuiak fizycz— 

nych towarzyszących procesowi negnintunia, 
- dla wymaganej Jakości technologicznej wyrobu określić po- 

żądany prxehiec mJuhiok f izycznych. 

Ze weglodóu utyl i tarnych najhiększe znaczenie mają c w i c z - _  

k i  { 1  i fi g .  Ich znajomość poznala tak  sterować  procesem no- 
Ęniotcnia,  aby dla na łożonej jakości technologicznej Klub 

użytkonoj/ Wyrobu uzyskaé maksymalną Wydajność obróbki /1ub 
minimalne k o o z t y /  lub t e ż  dla zadanej qajnośei nosniatnnia 

- podwyższyć Jakość technologiczną /użytkouą/9wyrobu.' 
Spośród trzech rodrajów profilów chropowatośei: stocha— 

styczny, zdeterminowany okresowy i kompomycyjny, najkorzy— 

stniojszym pod nucniotonio powierzchniowe jest profil zdeter- 

minowany okresowy. Podane funkcje struktury geometrycznej po- 

wierzchni o takim profilu dla cześci typu wa łek,  tuleja i p łe— 
szczyzna pozwolą nie tylko sterować procesem nocniatńnia, lecz 
również określić warunki obróbki poprzedzającej, niezbędnych 
do uzyskania zamierzonej Jakości technologicznej lub użytkowej 

wyrobu. 
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St reszczen ie  

U'precy podano zbiory czynników istotnie wpływających 
na Jakość technologiczną i użytkową wyrobu nosniatanego. 
Wskazano na zależność pomiędzy wyjściową strukturą geosetrycz— . 
ną warstwy wierzchniej a Jakością technologiczną wyrobu ne- 
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gnietenego. Podano parametry.zalecanych profili chrcpcuafcści 
pod nacniatanie powierzchniowe oraz mcdclc.matcantycznc struk- 
tury cocaatrycnnoj powierzchni o takich profilach_dLa części 
typu wa łek; tuleja 1 płaszczyzna. . 

ANAL-ram 0F 1mm csozama sinus-rum: OF' mm summon 
or mmm-mm mm mm SURFACE Rm-musme 

Summary 

In.the paper, sets of teeters substantially affecting 
thc technological und.functional quality of the burnished 
workpiece are given. A dependence between the initial geome- 
trical structure of the surface layer and the technological 
quality or the burnished workpiece was indicated. Parameters 
of the recommended roughness profiles for surface varnishing 
and mathematical models of the surface accmcąrical structu- 

re cf those profiles for‘parta of type of chart, sleeve, and 

plane, are given. 
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wektor nodzqcy punktu leżącego « obeznrze'kon- 

_taktn Z P 
d&ngość części nośnej nierowności 
średnice części obrotowej fhawngtrzna-tulei lub 
zewnętrzne wełke/ 
elementarne pole Obszaru i f :  
średnicalelementu.nosniatadącego 
słębokośo nagniatania 
numer nierówności w układzie Oxyz 
numer pierwszej /ekre3nej/ nierówności w układzie 
Oxyz 
numer części nierówności /1?1 dla części prawej 
1 1:2 dla części lewej] 
długość przekroju (2: k płaszczyzną prostopadła 
do oni 3 1 H  punkcie : 
długość przekroju.f1: k płaszczyzną .proetopedłą 
do osi : 1 u  punkcie :: = O 

i
c

h
 

wektor Jednostkowy /hereor/ prostopadły do po- 
wierzchni czynnej elementu negnietejąccgo' w roz- 
patryuanym punkcie obozem z k  
posuw w obróbce poprzedzającej 
liczbe określające położenie elementu nosniate- 
jącego w układzie Oxyz 
promień krzywizny zarysu elementu nosnietcjąoego 

lzyty—fihukone Hydziełu Mechanicznego Nr 1h WSInz u Koszalinie 
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minimalna współrzędna 
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" mmm 

liczba 11 
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P 
(1 z ‘ k  

t dnkładnyoh 

u nagniatajacago 

Jmuje się na— 

s magnie— 

pod— 

1. verse nrze brak jes 

a j  literat 

ntdktu @ 

Łerzohni. 
« doatępn 

zaróu ko 

a t a j  pow 
Aktuagnie, lament 

Ł na pola dba 

% przedmiotem o chropow 

tomiast, 

tania ”Jest na 

czas atatycznago 

Bazuje się 

u nasa 
ładając pray tym, 

adu 
rdblana 

rzedmiotu a 

aszczyzna, 

i jego 

P 
cmęśoi /pl 

gniatająoego 

miotu, rzut 

kierunku dział 
' 11]. 

12] , kwadratem lub prostoką- 

odpiaku kreplowago [12] /:-ya. 1. 
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Rys. 1. Kszta łt cła.-szaro«Q.-›z k podczas statycznego wciskania 

Fig. 1.  

elementu magnietajqłegc o idealnie gładkiej powierz— 

chni czynnej « idealnie gładką powierzchnię przedmio- 

tu: a - element kulisty i cześć p łaska) b ~ element 

kulisty i w a łe k ,  0 ~ element dwutorcidclno-uelccwy 

i dowolny przedmiot, d - element toroidalne—stożkowy 

i dowolny przedmiot 

Shape of the area [lz k during a s ta t ic  forcing in 

the burnishing element of perfectly smooth wcrkpiccc 

surface: n - ephcrical element and flat picco, b - 

Spherical clement and shaf t ,  c — bitcroidcl and cy— 

lindrical element and any workpiece, d — toroidal 

end conical element and any workpiece 
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w rzeczywistości powierzchnia pod nagniatanie jest zawsze 
chropowata (“at = . I O  + 500 pm), a kszta ł t  obszaru kontaktu 
znacznie różni się od pokazanych na rys. 1. Róznica tc wyni- 
kają również z kinematyki 1 termodynamiki procesu nagniata- 
nie, które to  istotnie wpływają na odkształcenia sprężysto- 
-plastyczno i cieplne materialu nierówności. 

w efekcie pola obszarów kontaktu elementu nagniatajacego 

z chropowatą powierzchnią przedmiotu nie mogą być obliczane 
z zalezności podawanych obecnieI gdyż obarczone są zbyt dużym 

błędem. B łąd ten. zależnie od: zarysu nierówności powierzchni 
pod nagniatanie, geometrii elementu nagniatającego i głęboko— 

ści nagniatania wynosi od 150 5 do 2200 %. Nieprecyzyjne ok- 
reślenie pól obszarów kontaktu powoduje między innymi b ł ęd y '  
w obliczeniach parametrów siłowych, a głównie składowej nor- 
malnej Fz si ły nagniatania F. Składowa F2 w przypadku magnifi- 

tania z elastycznym dociskiem elementu nasniatającego jest 
jednym z głównych parametrów technologicznych obróbki [32]. 
Hacniatanie z siłą Fz rózne od wymaganej powoduje, że rzeczy— 
wista głebokość nagniatania różni się od głębokości pozada- 
nej. U'kcnsekwencji'własności?fizyko-stercometryczne warstwy 
wierzchniej po nagniataniu takze istotnie różnią się cd.na; 
rzuconych a priori, & w przypadku, gdy wartość siły Fz jest 
na tyle duża, że intensywność odkształcenia materiału części 
jest większa od zgniotu krytycznego, następuje zniszczenie 
warstwy wierzchniej. Z powyższych względów dokładna wartość 
siły F23 dla określonego zarysu nierówności powierzchni częś- 
ci pc obróbce poprzedzającej, geometrii części i elementu 
nagniatająceeo oraz warunków nosniatania, wyznacza się obec- 
nie jedynie ekoperymentalnie. ' 

U'pracy [3] wyprowadzono zalezności na pola obszarów 
zł: podczas nagniatania elementem walcowym części typu wałek, 
o trójkątnym zarysie nierówności powierzchni. Y'niniejszej 
pracy podano zalezności na pola obszarów 2:: oraz Określono 
postacie funkcji krzywych S:,l ograniczających to pole, dla 
najczęściej stosowanych elementów nagniatających oraz dla 

części typu wałek, tuleja i płaszczyzna. Powierzchnie części 
pod nacniatanio są chropowata c zdeterminowanyn, okresowym 

profilu. U'rozwazaniaoh załozone. to element usunietający 
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jest ciałem idealnie sztywnym, o idealnie gładkiej powierzchni 
czynnej, a stan odkształcenia materiału nierówności jest eta- 
nem p łaskim i zachodzi jedynie w płaszczyznach równoległych 
do płaszczyzny osiowej elementu nagniatejącegc. Odkształcenia 
sprężyste, cieplne i fazowe materiału części i elementu na- 
gniatajnoego pominięto. 

Przy powyższych założeniach kszta ł t  obszaru. 2:5 zalezy 
od struktury geometrycznej powierzchni'pod nagniatenie, geo- 
metrii elementu nagniatająoego, jego początkowego ustawienia 
względem skrajnej nierówności i posuwa oraz głębokości ungain- 
tania. 

2. 5 m m  snowman POWIERZCHNI cm,-3501 POD mcmmwem 

Analizę struktury geometrycznej powierzchni warstwy 

wierzchniej części pod nacniatanie przeprowadzono w pracy [Ę]. 
Wykazano tam, ze najkorzystniejszą pod nagniatanie jest po- 

wierzchnia o zdeterminowanym, okresowym profilu chropowatcści 
poprzecznej. W zależności od warunków obróbki poprzedzającej 
uzyskuje się różne zarysy nierówności. Przykładowe zarysy 
przedstawiono w tablicy I .  
Funkcje jawne postaci z = B1(k '1 ) (x ,  yy struktury geometrycz— 
nej powierzchni 0 najczęściejrepotykanych zaryeach nierówności, 
dla części typu walek, tuipja i płaszczyzna podano w pracy Ępf .  
Znajomość tych funkcji jest między innymi niezbędna do określe- 
nia pól obszarów Z:. 
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Tablica 1. Przypadki odwzorowaniu, rodzaje zarysów nierówności 
1 ich wyaokość toorotycznn po obróbce pcprzedzają- 
ce j  

Table 1. Cases of mapping, kinds of unevenness profiles and 

their theoretical hicht after previous working 

Przypadek . . Teoretyczne w sokośc odwzorowania Zarys merównoścu nierównogci 

! . A / W X  Rt ”' 0,5p,{g${,- 

fVV'V'X Re = 9* 
W R*: Ę i 0 ZSP? 

II 

M Rt ' gł 

„ „ „ ( _) W 'Spf gli, r cos—Tt, 
III 

1Kujr\h1r\q\q. FĄ " Q '  

3. CIUdh‘ddll‘.’:f1“fl-ln 1.1.14,.:_;:..-"1‘L' II.:-.:.;ZCI..".T..JTCgGU 

Jeżeli pominiamy w łasnośc i  f izyczne materąa łu elementu 
nagniatająoego i niedok ładności jego wykunanin, takie Jak :  
odchyłki zarysu powierzchni czynnej ,  j e j  chropowatość ,  bicir 
względem 031 otworu i t : . . ,  wfiwczas  czynnikiem decydującym & 
Jakości wyrobu Jest zarys jego powierzchni czynnej w przekro- 
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Ju osioww: Zarysynajczęściej stosowanych prostych i złożonych 
. elementów nagniatającyoh przedstawia rys. 2. 

W przypadku krzywoliniowych elementów nagniatajacych 
najwyższa Jakość wyrobu uzyskuje się wówczas, gdy zarys w 
przekroju osiowym Jest symetryczny względem osi z1 /rys. 2/z 
Przy walcowych elementach nagniatajaoycb wazna Jest długość 
w Jego części walcowej. Przy nagniataniu poprzecznym długość 
ta nie powinna być mniejsza od długości'powierzobni magnis- 
tanej np. czopa czesci. 
Natomiast przy nagniataniu wzdłużnym długość ta powinna.wy- 
nosić [?, 6 ,  7]: 

w = mpf . m GEEK} . ( fl  

w tym przypadku dodatkowo waznym Jest, aby ewentualny promień 
rg zaokrąglenia zarysu od strony wejścia elementu nagniatają- 
cego był taki, aby przy jego zagłębieniu w rozpatrywana nie- 
równość, na wymagana głębokość 5 ,  część torusowa nie oddzia- 
ływała na nierówność sąsiednia. Jest to Jeden.z warunków Jaki 
nalezy spełnić, aby uniknąć niekorzystnego zawalcowywania 
nierówności. Zatem wartość promienia rs, zalezy od zarysu 
nierówności po obróbce pcprzedzająoej i od głębokości magnie— 
tania. Przykładowo, jeżeli profil ten odpowiada I przypadkowi 
odwzorowania /zarys trójkątny/, wówczas-lrys. 3 a]: 

01513 178 33 "' B 
O ś r G  é, «£ f r —f— (Ę) 

ta r a i n a e r + o o s a fl r - 1  

natomiast dla II przypadku odwzorowania /zarys łukowy/ 

eB- 3 W: 

P2 
f . 

O Ś. Ike—BE— + 0,5 g (3) 
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I- +”
- 

Rys. 2. Rodsajo najczęściej stosowanych clcncntcu nagnictajg— 
nych: a - walcowy, b - kulisty, c -‘bcc§kcwy, d ' -  taro- 
idalny, c — stożkowy, f - clipacidnlny, g - parabcidal- 

_nc-eliptyczny, h - dunstczkcuopbccnkcwy, i - dwuctcz- 
Ecucékulicty, J - dnustożuowo-toroidnlny, Ę — dflutc— 

_ rcidalnc—walccuy, l - ctcflkcwcaualccwy, ł — anastaz- 
Envy, m , -  dwustuzkouo-ualaowy, n - dwustożkouo-dnu- 
toroidalne—walcowy 

Fm m m  of the most frequently used banishing elementa: 

a — cylindrical, b - spherical, c - barrel-shaped, 
d - torcidal, c - conical, f - ellipsoidal, s - parabo- 
loidal and elliptical, h - biccnical ańd barrel-shaped, 
i - biccnicnl and.sphcrical, J - biccnical and torc- 
idal, k - bitcrcidal and cylindrical, l ~ conical and 
cylindrical, ł - biccnical, m - biccnical and cylindri- 
cal, 11 - biccnical and bitcrcidal and cylindrical ' 
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fl l'— 

:n ..]. ’ \  
, \ «I" 

[, g/rj/r/x _ 
.» 

?jgłÓĘĘĘZ; 
_xfif' . 
'IPŁŁŁL _ 

.( y/ai 1— 
l 

A 
/ \ ° '  

Rys. 3. Śohamaty pomocnicze do ustalania pronionia r zarysu 
walcowoso alenantu.naaniatająnqgo dla I /a/ '1 II /b/ 
przypadku odwzorowania 

Fig. 3. Auxiliary diagrams for determination the radius rk 
of the profile of cylindrical burniahins alqnent ror 
I /a/ and 11 /b/'oasen of mapping 

Funkcje 21 ='r2(x1, y1) = £2 pouiarzchni czynna: pro- 
stych elementów nagnlatajaoyob, w układzlo lokalnym.0:yn, ma- 
Ją postać: 
ą/ elensnt walcowy Irys. 2 ali 

- I, 2 2"" fg  : (+) Rn - xi 

b/ element kulisty lryn. 2‘h/z 

- 2 2 2' f:2 = (+”/Ro ' ‘1 " 71 

m 

{5) 

q/ elemnnt houskovy /rya; 2 c/ i toroidalny lrya. 3 d/= 
r—u-n "'—'~— 

f2  = (;›V[Mrś - (y '  _ 312 + n(Ro «- rg)]2 _ :? {6) 

edzie-n = - 1  dla torusa i n = -1 dla boczki, zaś a Jaat' 
'odlogloécig środka pronianiara zarysu od 031 31. 
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d/ clmnt stożkowy Irys. 2 o]: 

. -  . I - - 2 2 ' ' 
('2 a: (”J (h + 0,5b + 0'31) tg a... .- xę . (7) 

é d z i o o ' a l i l u  1d1ac to t kapnuogomc1  

1 1 = 2 dla stożka lewego, ]: Jost wysokości całowac. 
stożka ' 

o/ 01mm; ollpccialny, gdy :' c c' : RQ [:'-yc. : t l :  

8 - 1  

I rzą („ę—@? ~*~-fuuu» „ę-,ą „ (a) 
gdzie :' , bl , «a' co półosi.-ni. clip-, h'" Jost rzetelnością 
obliczeniową. 

:] element mawiano-eliptyczny, gdy n = c : Ro lryu. 2 zl: 

t2 = ‘3’ a? xf 9931:0— (IF)”2 z (?o (9) 

Znaki. cumy udo-sumo u mykwa]: «lotion pontonami. 
oil—octu mającego kontaktując»; ci., : panie:-solarna 
pand-dota. 

Pouicrzohnlo całym. złożonych clnontóu matajgoyoh 
opisują podano Jul funkcje, po uwzględnianiu odpowiednich 
malała. lol: ctr-610110601 uynikadgoyoh I rys. 2 h o n'. 

a. usuwam: m m  mam:—uwm W m :  omcszrmm 
Waza.—Sc: 

Octavian. ci.—onto namiatająoogo względem oai-stałoo- 
noJ nierowności. npłxwa na stan minusem.. do: natal-Lulu. 
I cola “pointed: symetrycznego pmcuicszczcnu tutorialu 
1.1017 dmt'umictnjący ustawić m'aby w Jego położo- 
niu P : O materiał nierówności ulegl. całkowitemu odkształce- 
niu. kumak tou dla krzywolinicwyoh clmcntóu'mgntatajqcych 
Just minim. gdy na początku obróbki. oś 3 ‘  pmcbodsi prz.-.cz 
0‘ ” t ru .  W 1  lpiansnej/ nierówności. mod-iota, tan... 
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że odległość & między osiami :: i :' wynosi Am. 6/: 1 
AI = ! kmml Pt (10) 

gdzie || oznacza moduł, oraz gdy poauu nacniatania równy 
Jost posuwoui « obróbce poprzedzającej. 

U'przypadku walcowych alcmantóu nagniatajqoych odlo- 
głość 10 Jego powierzchni czołowej /od strony wejścia/ od 
wierzchołka akrajnej nierówności u przekroju oaionym powin- 
na być równa odlasłośoi Wymagana: 10% /rys. h./. 

? k › 
. A  _4 A "'/wr ' 

. / ' „@ „ A 

I 
l 
| 
| 
| 
\ 

Rye. #. Schemat pomocniczy do ustalania początkowego usta- 
wiania ualcouago elementu nagniatająoego względna 

skrajnej nierówności 

Figa h. Auxiliary diagrams for determination the initial 
setting of cylindrical burniahina element in rela- 
tion to the extrema unevenness 

Odległość to zależy od rodzaju profilu chropowatości po ohm 
roboc poprzedzającej. Przykładowo dla I przypadku odwzorou„ 
nia mamy: 
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Rat“: c tcxr  

Rat ' c 
"' r. (lou < Pt " 5 ”"-c'e:- "' ”:("” 0,533,161)- 

w celu zachowania podanych wymagań u stosunku do kolejno 
odksctalcnnych nierówności wymagane Jost, podobni. Jak dlt 
clonontów krzywoliniowych, aby posuw nosniatnnia równy był 
poouuoui « obróbce poprzedzająooj. 

5. Wage mmm-ma 

Ogólnie, podczas nngnietcnio przod-icru o chropowatoj 
powierzchni, wykonanego z materiału umeoniująooso się [9], 
mogą wystąpić dua następujące przedziały anionności głębo- 
kości miotania 5 1 Jedna głębokość graniczna (31(2)): 

a/ 0 434 alu) , b/ c = 61m el :) slu) 
Hertość głębokości granicznej Jost:niędny innymi.funkcjn 

zarysu elementu nngniotająccgo ES]. 
Powyższe związki determinują trzy Jakościowe różne zmia- 

ny sn:—you nierówności wywołano namiotam— [$, 6] . Naguiatcnio 
z głębokościani 3 (_cł2›pcwodu3c, że na powierzchni nagniatau- 
nej ” odstępach równych posuwoni w obróbce poprzedzającej, po- 
zostają onczcliny, tzu. wgłębienie wtórne /rys. Sc]. He wałę- 
bicniach tych, podczas eksploatacji arianami. się olej emmy 

1 prodUkty zużycia. Noenintagie takie realizowane Jest w celu 
uzyskania regularnego zarysu nicrówncści o cpłcsscsonych 
wierzchołkach rosdsiolcnych szczelinami tzw. caryca plateau, 
szczogólnio pożądanego w przypadku części tworzących pary 
trąca [2]. Przy a =13£2> naatepuae całkowite wypełnienie 
wgłębień po ocrśbce poprzedzającej, przy czym dla danego 
profilu chropowntcści przed nngniataniem, wysokość chropowa— 
tości 1 ich zarys po nagniatnniu należą od zorg su elementu 
nagnintającego. Nocniatanie elementem walcowym umożliwia uzys— 

kanie bardzo gładkiej powierzchni bez ugłębicń i wypłysck 
wtórnych [rys. 5b/, lecz uymeśane jest w tym przypadku bardzo 
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V;?! XV- ”! ”V (2) ' W"! ”i? IV,/. 
( fn' j ,J/1/: j—r/ / / / / / / z j /  
CI ...—E”. pn 

„Ą ' A A A ' .A 
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. J". X , ___ AX... “A ~bk ją , „~,-;; 

JL/J , J: , ;* ,/E>glr ” ; f / j  j ą ; / .  ” : ' - T  

nob. 5. I'pły'u-J głębokości. nagnintania :I. zarysu olwontu na- 
cnintaJącego na profil chropowatoéoi po maculatuniu 

Fifi. 5. The influence of butami-shine depth and the profile of 
burnishinc Clement on the roughnesa prof i le a r tu r  
bux-niskim 
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dokladne, równolegle ustawienie powierzchni roboczej elementu 

nacnintnjqcoco względem powierzchni przedmiotu /czcsto trudne 
do zrealizowania u praktyce/.Katomiast nngniatanie elementem 

o zarysie krzywoliniouym nie wymaga bardzo dokładnego jego 

ustawienia względem powierzchni przedmiotu, lecz po nagniata— 

niu pozosta ją  t z w .  uyp ływki wtórne /rys. Sc/. Nagniatanie z 

głębokościami większymi od drugiej głębokości granicznej po- 
woduje,  ze odkszta łceniu plastycznemu ulega nie tylko materiał 

nierówności, lecz również material zalegający głębiej — rdze- 

nia. Część  odksztalconego plastycznie materialu wypełnia 
wgłębienia pomiędzy nierównościami; natomiast pozosta ła część 

materia łu jest  "wypiętrzana" i przemieszczane u kierunku stycz- 

nym i oeiowym elementu nagniatajacego, tworząc wypływki u od- 

leg łościach równych posuwowi nagniatania /rys. 5d/. Wypływki 

t e  powodują niekorzyetne zmniejszenie udziału nośnego powierz- 
chni oraz dokładności wymiarowo-kształtouej wyrobu [6]. Dlategc 
też nagnintanie z głębokościami większymi od głębokości gra- 

nicznej nie jest tutaj zalecane. 

i dalszej części podane zostaną zalezności na pola obsza- 
rów 2 5  dla g łebokości nagni'atania mniejszych lub równych 

głębokości granicznej, przy założeniu, że warunki podane w 
punktach od 2 do 5 są spełnione. Łatwo jest zauważyć, że 
suma pól obszarów _ZŻĘ jest wówczas u każdej chwili nagniata- 
nie sta ła. W celu uproszczenia obliczeń wygodnie jest więc 
przyjąć P = O,  zatem 2%: : z k '  y '  = y i EL(0)]£=k= [1(0)]k' 

6.  wzonr NA POLA OBSZARÓW” ZZR 

6.1. ZALEŻNOŚCI neonus 

H przyjętych układach kartezjańskich lryą. 6/ suma p61 
obszarów EŁk wynosi: 

&= Z52 (13 ' 
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zał pole ”ob-zeru Z]: wynosi: 

fi g }  Akllda {fk TeTa—T'” :.” £25231 

(13) 
Z postaci zalezności (13) wynika, ze w celu obliczenia 

pole obszaru Z k  nalezy obliczyć odpowiednie całkę po tym 

obszarze lub po obszarze ”O'zk' który jest rzutem obszaru 
Ek na płaszczyznę xiy /rye. 6/5 

Obszar Z I: jest częścią powierzchni czynnej elementu 
mnietejącego ograniczoną: zarysem elementu nasnietejącego 

w przekroju osiem-rym oraz liniami Sk 1:1 i Sk. 1- 2 /oaólnio 
Sk 1/ przenikanie zewnętrznych powierzchni wypłyuek materie— 
lu nierównoś ci z powierzchnią czynną elementu miotająceco. 

Równaniani linii sk 1 są, zatem dwa ldle 1:1 i 1:2/ na- 
stepujące układy równań uwikłanych: 

? (k.» ; = 3 ( 1 3 7  3 )  O ,  (1h) 

P 2 ( 3 1 3 : ;  ? 1 = y ;  3 1 : ! ) 8 0  

gdzie F2 (:1, y ' ,  a1) = O jest funkcją uwikłane powierzchni 
czynnej elementu nagnintejacego,a1?3(k'l>(x; y ;  z )  = 0 
jest funkcją uwikłane powierzchni swobodnego płynięcia ne- 
teriałn odkształcnnej plastycznie nierówności. 

mininując z układów równań (I'M) zmienną z otrzymuje 
cię równanie l in i i  ograniczających chum 'Q'zk poateci: 

(k J.) £3 ' (z; y) - £20K, == :; 71 = T ) =  O (‘5) 

wmnie (15) Joana przekształcić do postaci: _ 

y : f u  F ' f I ł Ł k ' D ( Z )  (16) 

w którym zmienna :: nalezy do przedziału [(ryc. 6b/1 

k Ą x ś a o  (17) .. 
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Zatem wzór (13). pm.-Iman taras następującą pasta-é:- 

fu (131:2? (x)' 
0 . 

Szk= Ju _ ] ” :v  - (18) 
”m:: rąk”"? (x) 

gdzie 

ET:-37) : lll/fg (x133; y '”) a “13., (5:90;): ; (a E‘laSa' 

' (19) - 
sni 631/6: :|. Bu,/6.1 są pochodnymi” pmtkouy’li. funkcji. 
" = f2  (x121; y‘ay) względnn_mi.anno,j odpowiedni-.o : ;|; gf 

Długość wektora 1 1 0 d  Ak ' przypadku obrotowych. 
elementów matującym wynosi: 

w . „w, - : . „, ,. . „„ 2 ;;z” w 
gdzie £2(x' = x = 0; y '  : y) Jasi: promieniom- okręgu otrzym- 
nogo po pmooieoiu powierzchni. czynne.-| el.—lontu mani-ata)?"- 
oego 91:95:32q równola'głą do płaszczyzny x131 :I. pracoho- 
dmąoą przez punkt onspółrzędnyoh x1 = : = O, y '  :: y '  ', :I. 
”| = I = 0. 

Posts:? funkcji. podcałkowed x(xl, 71) ulg-zy Jedynie od 
geometrii elementu namiatająooso. Przykładowo, funkcja ta 
dla elementów walcu-rych na postać: 

F x  y I o .  ' (21) (,. ,) R.,-=. 
attendant dur elemntów kul.:utyoh: 

. R o  

P(x' , 11) a F u n ! — T  - (22) 

. o " y1 ' 3:1 _ 

Wyprowadzenie dokładnych. wzorów na pal. «basu-631 :: k 

przez obliczania natal: we wzorze (18) Jest niemożliwe, ma 
i 

względu na złożoną postać funkcji. rutk'1›(x) f3] . Nawet dla 
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najprostszych przypadla- mgniatania obliczania pó]. obcza- ' 
rów Z k noża być. zrealizowano : pewnym, ustalonym :: góry 
błędom, jedynie w oparciu o metody _całkowania tamer-younger. 

6.2. Rozmawia mom 

_ Dla większości zarysów olmntów maniatajaoych [ryc- 2/ 
wartości ooainuaa kierunkowego (ooo (Rk, a)) w obszarach Z k  
na bliskie jedności. Postawiono zatem tonę, to różnica A S  
pomiędzy wartościami pól obszarów Z]: i Qui: ca praktycn- 
nie nieistotna. 

Polo obszarów .0.“ wynosi: _. 
o „ _ 

Saa : $$$!—”(:)  _ 13513181) (I u . . (23) 

U calu ustalania iatotnoóci różnic A s, obliczania 
mums pól. obszarów Z |: i Q zk prowadzono : dokładno- - 
ścia 0,015, wykorzystujace techniki komputerowo. W wyniku 
obliczeń numerycznych przoprouadzonyoh dla sześciu :z'oclzsajóuF 
zarysów nierówności pon icrźachni po obróbco poprzedzającej [B] , 
olo-lontów namiatającyob jak na rya. 2 cm dla części typu 
płaszcżyma, wałek i «tulaja ustalono, «że z dokładnością do- 
atatooana dla praktyki Wins-skies róznioo A 3 są poni- 
jalnio nało, gdy apolniono aa następująco warunki: 

'/ 'fk "'?” fer 1", ”a 2' ”cr @@ 
edzia ~P 81‘ jast granicznym kątom kontaktu claimant“: mania- 
tajaoago : nic::óun'oó cia, sa i r  „ j e s t  granicznym promieniom 
krzywizny zarysu olanna-tu miotająca” 1: procki-cja osiowy: 
' obszarze Z k 

Graniczny kat kontaktu wynosi ~P cr : -300, natomiast 
miom pro-ień określony Jest ulotnoóoias 

r.:. : t(200 '- za /(3ÓT (25) 
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gdzie 6" jest dopuszczalnym błędem względnym obliczenia 
p61 obszarów Z. k w procentach. Na podstawielbadnń własnych 
autora można przyjąć, że błąd cf ( 1,57- nie wpływa istotnie 
na wartość obliczonej siły normalnej. Zaton r u  = 1,65 pt. 

Praktycznie warunek (21h)Il jest zawsze spełniony. Nawet 
dla najbardziej niekorzystnego przypadku, jaki.:- Jest noga!..- 
tanie ozęśoi typu tuleja o średnicy :! = 200 ma, .o bardzo 
chropowatej powierzchni (Rat =: 500 pm), elementom m ie t l -  
jąoym o średnicy Do : 150 m, z głębokośoią graniczną 
g : g l ( 2 › =  0,25 m, minimalny kąt kontaktu wynosi. ‘ f k n  :::-259. 

Najczęściej jednak, kąt ten nie przekracza ~50 . 
Warunek (2h)b jest rowniez zawsze spełniony. Nawet w 

przypadku nagnintanin elementami o małym promieniu r , sto- 
sowanych u oelu minimalizeoji 311 nagniatanin, koniecznej 
podczas obróbki. części o małej sztywności postaciouoj /rury 
oienkośoionne , prę ty, blachy i tp./ [2] , pro—ień ten wynosi. 
:?6 > 0 , 3  mm i j es t  większy od promienia granicznego, który 
dla pt : 0,05 . . .  0 ,1  mrn/obr wynosi. 3365? = 0,083 . . .  0,165 m.. 

Przyk ładowo, w przypadku D~.._'_I_'..i..-.-.L&?-.Ż.a. elementami. Walcouyni 
mamy ::-8 : +00» rgr' Przyjmując graniczne , najbardziej nieko— 
rzystne warunki., dla lato:—yeh P k  :.; ~2j° otrzymano- 
E..): = 313735 m a z i  ism-z = 2,3357 ma. zumm J‘- :; _. D, 0283 ma, 
a k cf : 1.21"... Natomieeg «: przypadku negniatenia elementami 

2 sulietymi. rs = R02» raz-' Dla P = k =o, s-Zk = 2,361”: m , 
5.0. = 2,3317 m , A s = 0,031? m2 , 63531513. 

Uobo'o powyzszego można przyjąć, że: 
'— 

=5 . za) szt ”an: [ 
Zatem suma p61 obszarów : & według wzoru (Iz) ,. taboo 

Manes oi. (26) uynoaiz ' 

:I: -1 i f ? “  r m  h»(x)_(k:1=1>{1)] a=] _ (27} 
1:30 

w celu uproezozonia postaci funkcj-1. f,:k'ntx) , metopro— 
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radzono dalsze badanie komputerowe. nle kazdej ustalonej. ner- 
tości. : branej z przedziału jej zmienności, obliczono wartości. 
funkcji. ffik‘vdla‘lfi i. 1:2. I tym celu, do zalezności. (16) 

podatną-tone :: miejsce występujących w niej parametrów i? 

Pt:  Kr! d! no! 5 i ‘11 
nicech praktycznej stosowalności tych parametrów. Oetateoz- 
nie ustalono, że niezależnie od wartości. tych parametrów 
kszta ł t  obszaru n a  jest teki. jak na rys. 7. Punkty krań- 
cowe tego obezeru intex-polowanie za pomocą czterech krzywych 

dnngicgc etOpnie. Największy współczynnik korelacji wynoszący 
R = 0,9975, otrzymano dla następujących funkcji. macji. [3]: 

t !  

ich wartości., mieniejąo je w gre-- 

o{1,86§*Ay-1 .58 [11(0)] 

(:x-u.) a 

f”: cdv :: r..-[20:21:80] ' . (23) 

o,81[11(o)]! 1 
(Run): 

L . gdy 26  [xmnzxnk 1] 

.x2+kpr+o{[11( O)] kw , 5b} 

„[:-1 l+87 zimie] zapr- Ay-0.19o|_11(0)] kw,.50b 

gdzie " oznacza ulotność eprokcymene, ce:-1 gdy 1-1 lub 
m1 edy 182 jest długością części. nośnej nierówności. (dla nie- 
równości. 'o  out:—ych wierzchołkach baa) , zai :D = 0 .535 xlmin' _ 

Pod-tanieją» ulotność (28) do wzoru (27r31pc ocen.-owaniu 

otrzymuje się: 

82.  MET? 19 Ay-l-O, 568- [1(0)]k + lg II:-łu] (.29).3 
1:30 

suto [Houk -_[11(o)]k + [12(0)] 1‘. 

ulotność ( 29) jest wzorcu ogolny- na sumę obszarów Ek- 
Postacie szczególne otrzymuje ale przez podstawienie do niej 
rmkcjtzpo, zkmin' [1(0)]k i. any, które zdeterminowana są we.- 
mkani. obrobki. poprzedzającej i. namietnie toozneso. 

I dalszej części. pracy podane zostaną. poetectc powyzszych 
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Rys. 7. Kształt obszaru .O. z !: podam: msnntania nierówności. 

o ostrych /a/ :l. plaékioh /b/ wierzchołkach 

Fig. 7. Shape of the area as k during bux-niania; the unavannaas 

of aharp' lol and tlat'lb/ tops 
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funkcji lub metoda ich określania, dla przypadków nagniatania 

elementami pokazanymi na rys. 2 .  części typu p‘aszozyzna, wa- 

łck i tulaja. PrzśJmicmy, że  powierzchnia przedmiotu posiada 

zdotorminouany, okresowy profil chropowatośoi, oraz że warunki 

podane « punktach h i 5 są spełnione. 

6.2. 1. uczm mómoścx omsmmmcn rumem 

Głównym czynnikiem wpływającym na liczbę_pb, w dowolnej 

chwili ncgniatcnia, Jost zarys clcmcntu nagniatcjąccgo u płacz- 

czyżnic oniowej. Dla walcowych elementów ncgniatcjącyoh €o=1' 

natomiast dla elementów ncgniatccych o zarysie krzywolinio- 

uyn liczba ta wynosi: 

P o l o - f 1  (30) 

gdzie o Jost liczbą całkowitą 2 Hyrnfifldld 

f31‘ l£2(x1=0; 31:39-63“ /r1. _- o ›.- 1-1 P. is Io,!) _ I 

natomiast 32(x1,;') Jest  fqukcję  j cwną  OŁr?ymauq c przekształ- 

cenia funkcji uwikłanej F 2 ( ; 1 , y 1 , z l ? = 0  względem zmiennoj y ' .  

6.2.2. rosne mon [1 (o)]k 
Postać funkcji [ i(cf]k określona jest zależnością: 

L1 (cc)]k = ”ma yak” b (32) 

gdzie funkcjc y są ncpółrzędnyui_y punktów Bk.1 obszaru 
Elk /ryc. 7/..P śłcć funkcji (32} zależy od zarysu nierów- 
ności po obróbce poprzedzające; a t ” ;  od stanu przemieszczenia 

”materiału nierówności podczas chaciuLcuic. 
Założono, że:  

- odkształcenia sprężyste, cieplna i Bunnie materiału nierów- 
ności są poniJalnic mało, 
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- element nngniatający jest ciałeu sztywnym o 'idealnic' 
gładkiej powierzchni czynnej, 

- materiał przedmiotu jest nieściśliwy. 
Wychodząc z.prawa zachowania powierzchni w przekroju 

11=0 otrzymuje_się następujące równanie całkowe: 

75k 1 (k+°:5°>Pf (k+0,_50>p£. _ 

ff210,y,=y)dy- -fr,“‘ 1) (o y)dy- ~jrśk'” (m):»? = 0 (33.3 
kpr kpr kpt 

Zakładając dalej, że  przecięcie się powierzchni zewne- 

trznej wypływki z płaszczyzną y z jest linia prostą, funkcja 
fśk' 'lłp, y)ms nastepującą postac: 

Ro -g+Rt —z 3‘“ ”(w «= mąk-m * ”w. 
Po obliczeniu całek w równaniu (33) i po uwzględnieniu 

następującego związku 

z = f Bk, BDWE”) 
otrzymuje się równanie, w którym niewiadomą jest zmienne yak 1. 

r 

t o  równanie jawne. Po jego rozwiązaniu względem yBk i po pod— 
stawieniu otrzymanych związków do zalezności ( 3 2 ) k  '1 otrzymano 
postacie funkcji [1(O)T„k Funkcje t e ,  są dla wszystkich od- 

kształconych nierówności stałe /nie zależą od k/ ,  zatem 
L1( „0* k :  1 (03 ,  i zależą jedynie od przypadku odwzorowania 
ostrza w obróbce poprzedzającej /tablica 1/ i od głębokości_na- 
sniatania. Funkcje te  mają następującą postać: 

W przypadku walcowych elementów nagniatających jest 

a/ I przypadek odwzorowania: 

L
.:
- 

. 
L'

a 1(0) = apt/(Rt " G) L 
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b/ II przypadek odwzorowania 

1(0). : [pf. (::-tl- nt).- (Tl rat/90) arcsin(pf/2rol/(Rt-a) -pt. (36) 
c/ ' I I I  przypadek odwzorowania 

1 (o) głZpPrt-n- (pf-arteinx l.)-[2 (Rt-rt) -(0 ,5pr-rtainat r) ts htr] + 

.. złemu nr) ,- If r: act/90}! (Rt-o) "'1’: (37} 
Dla pozostałych za:—31361: elementów maniatajęoyoh otrzy- 

muje sie równania uwikłane zmiennej yak po:-tuoi: 
I 

hak,; 
kg; t2(0;y>dy+055[(k+0,50) Pf" BK,; ' [Ro"*nt"'f2 (oik'BJ "' 

.0. Sopf( Ro'mó Rt-rt-s)-('fl risk '/360) aro ein (opr/2:1) ~e (Rt-rt ).. . 

.(asain ”r+” , Sahpf) -a5o [o,sco „Spr-rts”: a: tg ”:* 

+0.25r‘és1n(2)er) -(1T ri her/360)] :o; k dome-1] _ (38) 1 

Mannie (38) Jeet równaniem ogólnym, słusznym dla do- 
wolnej geometrii. elementu maniatająoeso. Postacie szczegól- 

na tego 'róunania, otrzymaja się podstawiająo do niego równa- 
nie 1-2 powie:-sehni czynne:] elementu nnsniatająoego oraz po 
”wiązaniu oalkzl. :I. po odpowiednich przekeztałoonhoh algabro- 
towych. . 

Przykładowo, dla kulistych elementów miotający-oh r61:- 
nanio (38) II pootać: 

? h ' ' - 
%[Rż(uoam % ;  - mein Ę?) - 1:: (11m% + uzo 21.)] + 

r
i-
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"kpr (RE-kn) 1\2 + (newt-g) [(k-0,50) pf.-nyak 1] + (It-$0.50} Pf 

. :: 2 2 1\2 ., x 2 , . 
“(no "?!) "' °Pr(‘snt*ahrt) '“s[(°v5Pr"t‘1“’~x-l ”"'”:— + i 
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2 „ ' .o.,srtsm a_r+2rt(Rt-rt)einatr] . o, help, ',at] (39) 

”.: celu rozwiązania powyższego równania należy zastosować 
techniki komputerowe. 

wartości uepółczynnikóu a1 . . .  ”6 « zalotnoioi od przy- 
padku odwzorowania os trza „ obróbce poprzedzając-J podano w 

tablicy 2. 

Tablica 2. Wartości. wopółosynników :. 

nas) 1 (as) 
Table 2. Values cf coefficient: n 

()3) end (Sś) 

1 . . .  '6 & równaniach 

1 . . .  86 1n the equntlcno 

Przypadek Hepółczynnik . -  
odwzorowa- 
nia 31 82 &3 nn a5 .6 

I __ __O 0 0 ,5  0 .....9.„. __1_ 

11 _PL_ 0 :5  0 . 5  0___ _ .1_ 

I I I  1 1 O 1 O 

6.2.3. rosne FUNKCJI k 

Funkcja Ikmin Jeet współrzędną : punktu Ak /ryo. 8/ prze- 
bicia powierzchni. czynnej elementu manietajecogo linią grzbie— 

tową nierówności. 

W przypadku unlccwogo elementu negnintającogc, dla częś- 
ci płaskiej /rye. Gn/ funkcja ta ma postać: 

kin : “V5030 " gf (“0‘ 

natomiast dla części obrotowej /rye. 8 b i 0/3 

2 2 dzj] 2/1' 211) i": 13 2;a .. -Ja Do -[H2 + 0,25(n5 _ 
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”' ?%?/&# 
|(x1kłmin | 

. _ . .  

W1 

l‘lklminl F ~ $ 

Ryn. 8. Schematy pomocniczo do wymazania funkcji. :' 
:I. kąta ‘f k dla części. typu płaszcz-ym /a/, tulaja fbl 
!. wałek /O/ 

H:. 8. Auxiliary diagram: for determination the i'm-action :' 
and angle ?]: for tho palono of type of plane lan/, 
51m. [I:/, and chart lol 
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gdzie H jest odległością osi obrotu części od osi 7 '  i wynosi: 

0,5d + o(g - no) (#2) 

zaś 0 = - 1 dla wałków i a = 1 dla tulei. 

B ll 

półrzędna źkmin' w przypadku elementów nngniatającyoh 
o zarysie krzywoliniowym, Jost zmienną uuikłnną następują- 

cych układów równań: 

Elk = Ro — g 

(na) 
”Ak = r2(:1 "" ‘mtn‘ y? ”" 'J'Ak " kp,? 

dla części płaskich 

git = {2(11 = k i n ;  y1 : yhł 

yAk = ”%)- aro tg [E'-ĘĄ] + k] 13t (hlb) 
‘1: 

‘I a = „'w? - x: „„ - «faxem-. W 
dla części obrotowych. 

U obliczeniach inżynierakioh upływ pochylania linii 
grzbietowej nierówności na postać funkcji k i n  można pomi- 
aąć. Wówczas c . y  : O ,  a współrzędną k i n  dla elementów na— 
:niatajqcych o zarysie krzywolinionym oblicza się ze wzoru 

+0) 1 ( h i ) .  podstawiadqo w miejsce średnicy Do Elementu wal— 

aowego średnicę Dk elementu krzywoliniowogo w przekroju plasz- 
azyzną_y : kpf /ryo. 8/. średnicę nk określa wzór: 

nk : 2:2(0; y a kpt) (ns) 
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6.2.1:. rosne mos: A y  

Fundacje A ypk tbm jest przyrostem _uepółrzędnej y poło- 
żcnin linii arabietcuej nierówności :: prnekroju . , a  lu eto- 
ecnku do przokroju osiowego x=0, wynikające : peanut: :: obrób- 
ce poprzedzającej, ma postać: 

0, dla części płaskie] 

cy = (W) 
JP 2 

f ercein ”lśni" , dla czcici obrotowej 

gdzie „1-0 Jeśli kicmnice etruktury geometrycznej powierzchni 
warstwy wierzchniej przedmiotu po obróbce poprnedzajqcej Jost 
okręgiem lub je! Jeśli kierownica ta Jeet linią śrubowy [8]. 

Znając współreętmą ”kain :l. funkn c y  mein- obiicnyć lli- 
ninainy kąt kontaktu elementu machającego a k-tq nierówno- 
ścią ze wzoru: '~- 

‘fk . m.m[xuh/r2Q: y : kpt - A 11] (57) 

7- m a m  OBLIGZMOW 

U'celu zilustrcnenin pmedetnuicnege toku oblicccń pola 
obszarów kontaktu elementu mgniatejąccao : przedmiotem,Przep " 
nadscńc obliczenie dla następujących danych: typ części - we- 
łek o średnicy d = 100 nu, profil. chropowatoóc'i poprzecznej 
powierzchni warstwy wierzchniej zgodny 3:5 I przypadkiem odwzo- 
rowanie c następujących parametrach: Rt = 0,1433 m, Jet = 600,1, 
pr : 0,5 nnn/obr., nosniatanie elementem walcowym o średnicy 
Do : 50 m, głębokość nascietcnia g = 0,2165 m, posuw nagi-nin- 
tnnia pn : pt = 0,5 nun/cbr. 
Liczba nierówności cdkeztaicenyoh plastycznie: Po : t 
Wartość funkcji i[0) , według imam (35) 

I1(0) I O '  16 _ 0,21 a 0,5 na 
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Odlogiość osi. obrotu części od osi. y '  - wzór (1&2) 

Uax-tość funkcji. xl , .. was: (In) 

wartość funku,-li. n y  - “6:- (#6), 41- J : i 

A? : $$$—~anna [- 55%]  : -0.001l›273 _ 

mmm kąt kontaktu? 'fk - wzór (In) 

?k : aro sin [- akg-3251] :: -200 9,53" 

Polo obszaru kontaktu Sz - nor (29) 

s,: = -[o.19-(-o,ooh273) + 0,568 ~ 0.5]. (-2,683n7) = 0,7599 m2 

Dla porównania, dla powyższyoo danych obliczono równieź. 
pola obszarów kontaktu z wybranych wzorów podawanych obecnie. 
Pix-ma Hagensuhaidt /I'.FN/ [13] stosuje następujący wzór: 

5: a dptDo/(Do + d)- 

nntomiaat an wzoru podawanego przez D.B. Papas-Ha [1 1] postu.- 
ci.: 

S): = extant-'9: ' 

otrzymamy S Z  : ”6831510 m2. 
_ Zatem błąd określenia pola 3: wau; ponyżozyoh wzorów 

wynosi odpowiednio 219333 1 35334. 
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5 .  VYIOSHJ 

Obliczanie rzeczywistego polu obszarów kontaktu elementu nnunintnjąccgo z nierównościami przedmiotu, z znlcżności wy-  prowadzonych przy za łożeniu, że obszar ten jes t  identyczny z k s z t a ł t o m  odcisku powsta jącego podczas statycznego wciskania elementu nncnintejqcego w "idealnie" gładką powierzchnię przed- miotu, obarczone jest zbyt dużym b łędom, uniemożliwiejąoym uy- korzystanie t ych  wzorów w praktyce inżynierskiej. Rzeczywiste pole obszaru kontaktu elementu negnictnjąee- c o  z chropowatą powierzchnią przedmiotu, jes t  złożoną funkcją wielu czynników, z których nnjistotniejszymi są: strukture ge- ometryczne powierzchni warstwy wierzchniej części po obróbce poprzedzającej, geometric elementu nagnintejącego i stan prze- mieszczenie materia łu nierówności podczas nngnietenie. Dokład— ne obliczenia pola SZ , poprzez rozwiązanie odpowiedniej całki powierzchniowej, jes t  niemożliwe ze względu na bardzo złożoną postać funkcji podca łkonej. Możliwe jest jedynie obliczenie tego pola, z narzuconą z góry dokładnością, na drodze całko- wania numerycznego. 
Dla celów inżynierskich, z dostateczną dla praktyki dok— ładnością /R : 0,997h/, można przyjąć, że rzeczywisty obszar kontaktu elementu nagnietejąoego z nierównościami przedmiotu ograniczony jest czterema krzywymi stopnie drugiego. Wówczas pole SE: określa wzór (29 ) .  Podane w niniejszej pracy posta- cie funkcji: Po '  k i n '  A y :I. [1(0)] k występujących we wzo— rze ( 2 9 ) ,  pozwalają obliczyć pole S l r ' d l e  najczęściej stoso- wanych elementów nagnietejących i części typu wa łek,  tuleje oraz płaszczyzna, których powierzchnie pasiece zdeterminowa- ny profil chropowatości. 
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Streszczenia 

U pracy przedstawiono metodę określania pól kontaktu 
elementu nacniatajqcego z chropowatą powierzchnią_przodmiotu. 

wyprowadzono uproszczone zależności na to  pola dla najczęś- 
ciej występujących zarysów elementu anaaniatająoego oraz dla 
części typu wa łek, tuleja i piaseczyzna. Założono, że element 
naaniatający Jest  ciałem ideałnie sztywnym, zaś przedmiot wy- 

konany Jest z materiału umacniajacego się. Powierzchnia przed-j 

miotu posiada zdeterwincwanfi, okresowy profil chrapowatości. * 
Przyjęto płaski stan przemieszczenia materiału nierówności 
podczas nacniatania. W"rosważaniacb-pominieto odkształcenia 

sprężyste, cieplne i fazowe. 

' 'I- 

-nm~am~£rm:rlox o? me Alums OF ROTATIÓNAL corner zones .: 
OF mmm,  żem-mn mn ma neuen Hommes sum.-acc « 

o "o." | 
OF”DETERHIHĄTĘĘ5UNEVENNESS PROFILE ł 
. ~ , l 

Scenery - ' ą 

Tfie sork presents the method of determination of the 
areas of varnishing element contact with a rodgh workpiece 
surface. Simplified dependences concerned with the areas 
fo r  the most frequently occurring profiles of the varnishing 
element and for the workpieces of typo of shaft, sleeve, and 

a
_

i
-

'
 

plane, have been derived. It was  assumed that the burnishing 
element was a rigid body whereas the workpiece nas made of 
strengthening material. The workpiece surface has a determi— 
nated periodical roughness profile. & f lat state of displa- 
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cements of the unevenness material during burnisbing has 
'been assumed. In the considerations, elastic strains, ther- 

mal and phase deformations have been left out of account. 
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m a a m  « : : m  I W W 
w m a  w m m m  manna-A W 

I. m 

I proc-Mo powierzchniowa-go maul-mm: tocza-go natali 

podstawowy- W a n t o n  Jost okr-odlotu. ził 1 własnych 

wąż-ń. koni-cznych do piaty-czw odkształcenia nat-riału 

przedmiotu oraz actual-I12“ piynigqn piutycznogo.'1cb 
znajoma! Jost n i c a m  do prawidłow-go opracmnnia proc-ma 

technologist”. w coin trzy-kania Adam,] dokładnolci 

miarowo-kzztałtoucj i oczokimnych właMci fizycznych oraz 

ztwooutrycznych warstwy mar-2cm oJ wyrobu. 

I iitaraturzo np. w (19. am bral: Jost opisu noc—u 

Mat-ml.- powierzchniowo za pomoca, ciągłych ich 

dyckrotnych nod-11 nato—tycznych. które pozwoliłyby chronic 
pola ”zniszcz-ń,. odkształceń i ”ich „calości. oraz polo 

naprężeń i mtolci sił Matarnia. w fIMCJl mrmlqdw 

ohrdbki poprzodzająccj (zamiatania. wózka—r wiat-unia nru 

rodzaju i historii ant-rida prz-Motu. Proc—mtm 

możności teoretyczn- dotyczą Jodynic składowych staną 
naprężcnia 1:17]. Przy czy. na mama; w. niom 
istotnych czynników takich Jak: struktura .oo—trwa 
poviorzchhi pdłwyrobu po obróbc- poprzodzającau. kin—tylca 

mani Mam: i zai obcość własności fizycznych i _chaniczhych 

natarliłu wraz ze zmianą warunków tormdyoaniczoych pron-nu. 
Przeważająca liczba_opracowań np. [19. aa) dotyczy składa-uch 

stanu naprężenia i ' z i ł  Matarnia otrzymanych na podstawi. 
wyników badań «spory—utartych. Dotyczą ono określam 
gatunku stali i Jej historii oraz okrulonych “ r m  
_nagniztania. często aczo'.n1¢wystarczajqco opisanych. 

Zuzyty Naukowo 'ydziału ”Manage Nr 14 w Kmęxaitnio 
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. Zależności te nozna wykorzystać Jedynie w tych przypadkach. w 

ktorych warunki realizacji obrobki poprzedzającej. warunki 
nagniatania. gatunek stali i Jej własności są identyczne. 

&. MOVANIE_PROCEEJ m m a m a :  NWATAHIA mzoe 

3. i .  mum. FIZYCHY 

Powierzchniowe nagniatane teczne traktowac mozna Jako 

proces ”toczenia sie : poślizgiem elementu nagniataJacego po 
pl astycznym podłoz'u o określonej. chropowatej powierzchni 

(rys., ia ) .  Powierzchnie czynna elementu nagniatajacego w 

układzie lokalnym Oxyz opisuje funkcja Pattaya) = O n a ] .  zaś 

strukture geometryczna powierzchni przedmiotu - rtmkcja 

Fitzryrzl) = 9. w układzie lokalnym Dixiyiz‘ [ii]... Przyjęto. 

ze element nagniataJacy_Jest cia łem idealnie sztywnym (moduł 

Younga E + m). natomiast przedmiot traktuje sie Jako cia ło 

ter mo-spr ezysto-l epk o-pl astyczne. Uwzgl edni a si e r owni eż 

minute-£6 zaistnienia w nim przemian fazowych. Przedmiot 

nagni atany o powierzchni 2 i objetosci V obci in,-zony Jest na 

cześci powierzchni 2P siłami nagniatania Fi. oraz momentem H 

Cw przypadku tulei i wałków napedzanych; dla płaszczyzn 
H = O).  które powodują powstawanie na tej powierzchni 
„jednostkowymi: s i ł  nacisku pi. i „jednostkowych si ł  tarcia ti. :: 
wypadkowej pi [13] .  Powierzchnia 2: czesci chłodzona Jest 

przez _ciec'z chłodzące-smarująca a powierzchnia 2f przez 
powietrze. Zaglebianie sie powierzchni czynnej elementu 
nagniatajacego w materiał części na głębokość g z predkoscia 
wg. przy obciążeniu siłami ti. i pi. powoduje przemieszczenia 
ui oraz predkosci przemieszczeń vi = hi (kropka nad symbolem 
oznacza pochodna_ wz'gl ędem czasu) punk tow materiału w obj etości 
Vu oraz zmiane- geometrii cześci. Detox-moji c ia ła towarzyszy 
ciepło. powodujace wzrost temperatury. Zmienne w czasie 

odkształcenie powoduje zmiane pola temperatury. w przypadku 
nagniatania z prądem nastepuje dodatkowy wzrost temperatury w 
wyniku wydzielającego sie ciepła Jonie'a. Ten stan obciążenia 
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cicplnc-mchanicznegc powoduje. że w dew-.319)!» mutant :  
występuje rzeczywisty stan naprężenia au. naszm-nią cu. 

prędkości. odkształcenia kij 1. Łom-ratur- ‘1'. 

r71 9. 1. 

Model 'N zyczny procesu powierzchnia—go. maniaka”: 
Łocznego Cn). dyskrotyzacja str-cry odkszułc-ń (b3 i. 

parametry zarysu nierówności powierzchni ( c ) .  

Physical model of thc process of surface roller 

burnishing (a). digitization of deformation zone Cb).  

and parameters of the słtrracc tmewmmprcfuc C c ) .  
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Proces powierzchniowego nagni-atania tocznago. w stałym 

uk ładzie odniesienia Dziczyzz: (Irys. i )  jes_t procesem 

niestacjonarnym. natomiast w ruchomym układzie Oxyz. związanym 

z elementem nagniatającym - procesem quasi -stacjonarnym. 

Nieliniowości geometryczna i materiałowa Cfizyczna). 

dynami czny char ak ter pr ocesu or az niej ednor odne pole 
tempor at ur y spr awi a j  a . że dl a opr acowani a model :: 

automatycznego procesu konieczne jest zastosowanie opisu 

przyrostowego £ 1 .  a ) .  W tym celu. w strefie odkształceń 

plastycznych wydzieliny warstwe materiał-u dwom płaszczy-znani 

odległymi od siebie o wartość dx i równoległyui do płaszczyzny 

yz 'Crys. ib). Obciążenie cieplno-mechaniczne tej warstwy 

zachodzi w przedziale czasu [OJ-u]. W czasie t<O warstwa ta 

jest nie—obciążona. natomiast w czasie tat.“ nastepuje jej 
odciążenie i chłodzenie. Całkowity przedział czasu. w ktorym 

rozpatrujemy "proces dzielimy na szereg podprzedziałów. 
oznaczając chwile odpowiadające położenion rozpatrywanej 

warstwy przez to. taunt" ;  przy czym to = O. t1 = dt. 

at.” = Mdt. Dla ogólności rozważań przyjmijmy. że do czasu 
t 5 to w warstwie tej istnieje określony stan naprężeń 
residualnych 0:5 po'obróbce poprzedzającej (rys. 3). W czasie 
od ta do t1 nastepuje obciążanie od punktu B do punktu C. 
leżącego na powierzchni plastyczności o. a następnie do punktu 
I. I. 
ilII:! leżącego „na  powierzchni plastyczności ‘n.- ktoremu 

' t 
odpowiada zmiana tensora naprężeń o d to” wywołująca 

t 
odpowiednia. zmiane sprężystego d “ ;  (droga BC) oraz. w 

l i. 
ogólnym przypadku. plastycznego d'cfj. lepkiego diaz. 

l I. 
wywołanego temperatura d “ :  i przemianami fazowym dla:i 

!. I. 
(droga 6 ‘DD. Całkowity przyrost odkształceń wynosi d ‘5‘“... 

v. t .I. o o 1 zaś stan naprężenia wynosi tio” = tlo” + d a“. . w 

nastepnych przedziałach czasu od tl do t i ”  nastepuje 
dociażanie cieplno—mechaniczne warstwy. ktorym odpowiadaja 
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. Ę t 
przyrosty Łenscra naprężenia d in“ 1 cdksstałcenisa d ihs__ 

' ll ' Inl- . !. 
cras przesuwanie sie pnwi erschni p1 esŁycsncsL i'i'l. Pc cus;— 

Ł=ŁH nastepuje, mechMczne Main-n1- warstwy na drcdze 

t .  I. t t .  
"D'D. pc czyn Jej oziębienie na drodze IEH.E.. wywołujące 

zmiane sta-nu name-1:15. Vt ”efekcie w mtetwie tej post-Łaj- 

ckreńlcny stan nun-.306 residuslnych et,. 

Rys. 3. Pt:-wierzchnie plastyczności 1 Łenscry naprężeń w 

' różnych fazach precesu niani stanie 

-P£g. 2. Plasticity swfeces and stress Łenscrs 1n dime-rant 

phases of the hurnishing process 



18-2 

2.2. m ”TEMATYCE” 

Rozpatrzmy jeden powtarzalny etap procesu zachodzący 
pomiedzy dowolnie wybrana. chwila czasu t oraz bliska jej 

chwilą t+dt (rys. ib). Konfiguracje zajmowane przez warstwe w 

chwilach t i um. oznaczyny odpowiednio symbolami ‘c 1 "*C. 
zaś jej objętości i powierzchnie symbolami 1W.. ””V i "2. 

"*=. Przyjmijmy, to znany konfiguracje Ł€: oraz pola 

tensorowo i temperaturę z nia zwiazane.' Wówczas par-ocen 

deformacji warstwy : konfiguracji fc do "at: opisany może być 

( w  uaktualnionyu opisie przyrostu-rym Lagrange'a,. w 
konwekcyjnym układzie . współrzędnych) wzgledem znanej 

konfiguracji t(: następującym układem równań: 

1) Równanie ruchu ośrodków ciągłych Naviera z uwzględnieniem 

przyrostów sił masowych .:|"):11 : ‘p d*ri i sił bezwładności 
d'Alonberta 'dlBi = ‘p dlUi; 9cm. etuii = d‘u:”+ an:”. 
zaś dla:” i d‘uf” są przyroctani przyspi eszeń 
wynikającymi odpowiednio z odkształcenia i ruchu 
obrotowego. Dla płaszczyzn Ja:” = 0. Dwie kropki nad 

symbolem oznaczają druga pochodną względem czasu. 

” . 

d gii-.i + l„na atx—Ł = "p dtui. x.y.z G Ł'I C1) 

gdzie glue: jest przyrostem piel-mego tensora napreżeni'a u 
Halifax-oma na konfiguracji ‘c. ‘p jest gęstością 
easy. 

Równania geometryczne: 
przyrost odkzztałconia całkowitego Greena-Lagrange'a dla:”. 
Przy zał cum u addytywności pr zyroctów odkształ cen 
składowych termo:- ten. w przypadku ogólny-. na postać: 

Ł
B

 

d‘c . - r.?. + d‘c’. + d‘s‘.‘ + zło?"? + dt.-" . ca) i,; t j  i; t j  t i  ini 

Zależności na W m  składowe «kształt:-n podano w 
pkt. 8.3.3. 

Przyrost t m a  dla” ma. być rozłożony na addytm 
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części liniową dla” i ni,-liniom dti)”: 

I. _ 1. |. d e ”  -›dn›ij + dn”. (3) 

Uwagi ai aj at“; . że ' w 
t um : O Łona-ary :! ai 

mktualnionyn opisie 

j i dtnu zapiszemy Jako: 

Lagrange'a 

d‘o,_ :- %ca‘u . + dla.) 
t3 Ł.; 3.x 

t 1 I. t 
dni; : Edun. dub.; 

zaś cltuŁ Jest. waktoron_ przyrostu przemieszczenia 

b) intensywność przyrostu odkształc-ń: 

dit. '- (ś d‘ID‘ d*mg'” (4) 

gdzie dllD‘. Jest. dewiatorm przyrastu odkształceń. 

3) Równania fizyczna: 

a) nieściśliowość materiału w zakresie odkształceń 

plastycznych Cp) i lopkich Cc): 

div d‘sgmfi O. div tag”: O ' (5) 

b) stowarzyszone : warunkiem plastyczności cm) _ prawa 
płynięcia [15. 21) wyrażone w przy:-ostania 

t a‘r ufa?. = d x —— ca) u 015” 
u 

lub w prędkościach: 

1. t -  a‘r tia—?. = x _ c7) 
1; «Otis, 

u 

gdzie 51 1 ch są mozaikami Lagrange'a. których postach”- 

zosŁaną wyznaczane «: pkt..a.3.8. zaś funkcja "f jaa! 

potencjałem plastycznym. 



184 

c) przy:-est naprężeń: 

ur : c :: eru f‘C Cf“. ufaj) . . (I) 

gazie aula” Just, przyrostem drugiego ton-era naprawia 

Holi-Kirchhofra. manage Ła w panel Jam,] za:-tani.- 

wyprmdzma w pkt.. 2.3. 

d) należnośc-:: mniędzy tma-m m u m i a  I “ :  

due. II C6 + d'u . ) d  .. tła.. = ma'. (O) 
i: in {an |» 1.3 i.; 

gdzie duau Jett. przyrasta p i u—w t m a  moż-ulg 

Fl_oll—Klre-n. 6ij Jul. dolu trunek-ra. 

u W :  kinu-m.ma- 

a) | » . d  „murami.  całka—itano: 

to 'm' t o e  t o "  t o ,  | I - + '? + + + t‘tj I 1, ii & ii t‘ij f u  t'tj „ (183 

b) 1 1 5 t  prędkości odkształca-at:: 

t 
t. an ._ @:»; :»? 

m i .  :bł Jnt Mater- t m .  prądnic: matami.. 

:: m m ,  m naprawi. matmą-qp- nu: 

t _ t - Ia, «;:::. ta:. ‘1') _ ma) 

IBD m i  przomdnictwa Four—ina 

«d'-n 552.1“ ET] "' "”i = ' f 
xd‘n :- ... tc 'p y". r. . x.y.z a ”v (13) 

: 

96:10 tx 1 ": są odpowiedni.: przewodnością cieplną 1 
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ciepłem właściwym materiału c2ęści w temperatur:. 'T. d‘qv 

Jost przyrostem nocy wewnętrznych źródeł ciepła. v ”  Jost 

prędkością posuwała, olo—mentu nagi-ui ataJąceqo. 

Równania (1) 4: C13) rozpatrywać należy z następującymi 

war Linkami : 

1 ) War mok plastyczności Huber a—Hi cosa-Ronoir y'  ergo przy 

założ-niu wzmocni-nia izotropowa [ 4 ] :  

tło 

tr = % is“ :51: _ %:”: (t;—. + 1) . o (14) 

gdzio 57 = Fen Jost. pax-auuu lepkości nat-riału ua] .  

ns :12: Jost intonsywxością odkształcoń iopkich w.:-dług wzoru 

(19.23 Warunki początkowo wyrażono dla: 

:) mprcżoń: 

t _ o to„€x.y.z.t-O> I o” x . y - z  : V (18) 

I:) dla odkształcoń: 

!. o _ tsinimvuyoz.t.-O) I ‘H x.y.z : V (16) 

c) dla temperatury: 

”Ramat-O) ~ T_ x.y.z . V (i?) 

3) Tornodynaniczno wartmki brazowo- wyrażono dla: 

a) mpl-02m [133: 

I: u t ' «:IpŁ .. aj d a“ - p «'na. x.y.z . l t ,  (ian) 

<:!"pih =- 0. x.y.z I t2 - 'Z, (lab) 

b) prz-ni „acz-ń: 

'ni - d‘u:. scan: a *:, (19> 
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c )  predkości przemieszczeń: 

v = vo. x . y . z  s SP (30) 

: )  temperatury: 

"x grad '? = —'a_c*'r - To). x.y.z e *za v lz, can 

gdzie to! Jest współczynnikiem przejmowania ciep ła. 

4) Przyrost s i ł y  ta rc ia  w s t re f ie  kontaktu wynikający z prawa 

Coulomba: 

dltt = "p  dlpi . x.y.z e *:? cae.) 

gdzie tu Jest współczynnikiem tarcia. według wzoru Ekelunda 

postaci [ 1 6 ] :  . 

'~„ = Łbllbztb. [1.05—0.0005'c‘T-a73n. x.y.z e ‘zp cae) 

Współczynnik b1 uwzglednia materiał elementu nagniatającego 

(np. dla stali b: = 1 .0) .  b2 Jest współczynnikiem 

uwzględniającym prędkość nagniatania ( d l a  predkości 

vn = 0 + . 2  m/s można przyjąć. bz = O) .  ba jest 

wspó łczynnikiem uwzględniającymi. strukture mater ia łu 

przedmiotu. Na podstawie badań J .  M. Czizikowa maina 

p r z y jąć .  że np. dla s ta l i  ferry-tycznej bs = 1 .55.  a dla 

stal i  perlityczno—martenzytyczneJ bn = 1 .3. 

11) Przyrosty s i ły lt i momntu nagniatania d‘M [B] :  

H:. ‘ A  ‘N dtp, d‘z = d‘Ffl; can) 
: 1. p 1. , . 

„1 ("x dtp! - ‘z dtp!) d‘zp = atu can» 
z: . 

P 

gdzie EA jest wektorem wodzącym dowolnego punktu lezacego 
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na powierzchni tip. a "" Jest wktoru nor-alny- do 

powierzchni t2? w tym punkcie. 

2. 3. TERMO—SPRĘŻYSTO-LEPKO—PLASTYWO—FAZOWY m HATER! Aim 

P m  OTU 

8.3. 1. OGÓLNE P(BTACIE RÓWNANIA KWSTYTU'IYWNEGD 

Model mteriałowy powi nien być tak sformułowany. aby 

odp-sui zdał szer-ok i n_j kl. asi . mtm- 1 zł ów obr dbl: owych . 

mgniatanych w róznych wzrunkzch. ' ' 

Przyjmijmy za (1. 4. 15-1 ram:-.i. konstytutywne w form-: 

ln t t o 

I. ”u cfm- i'm . C35) 

gdziu: 

l I. can = ”i a” au + y can 6,1 - au 63‘) cas) 

Just. tonsorem Hooko'a. "A i tu są stałymi Lan-go nn.—dług worów 

I. 
lx : ‘ E  l v  - JJ . ...—L..... 

<1 + Hoca. - a 'w: au + '») 

zaś t1.» Jest. współczynnikiem Poissona. lE: Jost. modułem Yomga. 

Współczynnik tu można przyjąć równy 0 .3  w temperaturze 

wyjściowe,] T.. cute) oraz równy 0.5 »: temperatur—Ach wyższych 
od 873 K. Dia temperatur pośrednich wzrost. Łan „jest. liniowy. 

zgodnie ze wzorem [ B ] :  ' 

”uso.3+o.ooocc ' " r -a73:›  ca?) 

Modal "E wyn-nai [ 3 ] :  

" s s a o u - a ‘ r - b ‘ t ’ )  (39) 

gdzie a i b sag stałymi ute'riałomi. Br lT / rmp Jest. 
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temperatura w s k a l i  hcmcicgicznej. Eo jest atermicznym modułem 

d la  temperatury 0 K .  

Składowa. :::! odksz ta łceń  sprężystych w równaniu C25) 

s k r e ś l i m y  z e  wzoru ( 1 0 3 .  

WytnaczaJac różn iczką  równania C E S J -  utrzymany równanie 

konstytutywne wyrażane w przyrastach: 

ul I. r : Ł |. : [39) 
d at; = cffltl d I ”  + dcf jk l_ l£1. j  

lub dzin-lac rów-manie can) przez dt.. utrzymany równania 

kaLytuLywnc wyrażone w prędkcściach: 

. . . " .  |. L I I  t I. : = C 3 : "„ CTM L‘u + ćfm fu  30 

9:12”: 

dt.-:' = d t a .  — cs'a? ~*- d‘c‘, - at:-Ż”? - dta—f can) 
LJ u 13 i.,] l . !  H 

' .', = tc, .  - ‘3. - tc? - tł.—?!.. '- ts]... (Sib? 
l u  t u  l u  t u  1 .1 . ;  t L J  

t u  l l . )  1 1 . 1  t u  1 1 . ;  I . ”  

o‘c' :. .. 
d‘c'.‘ l*= +11 d T  cmd: 

”1‘ e r  
I. 

II- a c :  . I'c.' 1 = ___EE—l- Ł'1' can) 
”* a‘T 

zaś LT Jest prędkością temperatury. Wprawadznnic przyrostu 

Łnnscra dljH ma tu  :: ty le sens. że od czasu t. do that. mż— 

wy-stapić lstctna Jaga zmiana na wskutek zmiany Łamperśtwy w 

czasic. Jeżeli "Cl: ' =  comb to dla = O. .ŁJkL Ljid. 
Jawna posLacie równań kcnstytutywnych otrzymamy po 

wyznaczaniu poszczególnych odkształc-ń ,składcowych, ich 
przyrc-atów 1 predkości. 
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a. 3. a. OHCSZTAUIZENIA. PRZYRCBIY (NIEMAM l_ IG-l W 

Przyjmijmy, że mum-11% Jest. izotropowy i załóż-y. że nie 

występują zmiany objętości podczas odksztcł cenia plastycznego 

i lepkiego (wzory (S)). Oznacza to. ze średni przyrost 

predkości odkształcenia plutycznego i lepkiego oraz średni 
przyroct. predkości odkształcenia plastycznego i lepkiego sq 

rome zero. 

A. Dokształcenia spreżyste 

?al ethnic mi edzy odksztnł ceni ami a napr flint ani w 

pr zedzi 11 e Sprężyztości w czui e t może być przedstaw-fioła w 

postaci : 

I. I. e 1 I. v |. : - — C a r _ . - 6 _ - — —  a )  (323 
I. i.) 3L6 I. u Ł; Isl-tn I. 4: 

gdzie to. Jest naprężenie: średnia. "6 Jest mode- 

Kirchhoffa. - 

Ibdui: t4:5 wynosi: ' .. 

I. 
"G :: _ E —  

ac1+"v› 

Związek C33) zapiszemy krocej w postaci: 

I. e I. -l I. 
: (“is [can] told. cs:-1:1 

gdzie [tam)-* Jest odwrotności... temp:-c Hook-”i według-wzoru 
cae). . 

Przyrost odkształca-nia sprężystego wyniesie: 

Ł e  . I. - a  I. I. -: l I. 
‘1‘” ' [ can]  dala + [d ::,-u] ich]. (.a-c: 

natomiast prędkość tych odkształceń: 

‘3' = ['c' ]" 'a + [‘éi'jHJ" {an (as: r u  un : n 
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NaJwiększe przyrosty odkszta łceń sprężystych zachodzą 

podczas nagniatan'ia na zimno. natomiast w miare wrostu 

temperatury przyrosty t e  zmniejszają się .  Z analizy literatury 

dot yczacej napr ezeń w war stwi e wi erzchni e,] wyrobów 

nagniatanych [ 1 9 .  za) wynika. że maksymalne naprężenia 

określone eksperymentalnie wynosza: a: = 1000 MPa. ay = 1100 

MPa 1 a. = 1250 MPa. Wiec dla ‘u = 0.3 oraz ‘5 = 3.140” w: 
przyrosty odkszta łceń sprężystych obliczone ze wzoru (34) 

wynosza: «:*...-: = 0.0040. d‘s; = 0.0052 1 cs'a: = 0.0001. 

8. Odkształ ceni a termi czne 

Przyrost odkształcenia wywołany temperatura wynosi [ 1 .  31: 

= ("ma uAtT _ ta 1.1.) o,”, ' C36) 

10: J est współ czynni ki em rozszer zal ności ci cpl nej w 

temperaturze T. Najwieksze przyrosty dla: wystepuja podczas 

nagni atania na półgoraco. Przykładowo dla stali maksymalna 

temperatura nagniatania na półgoraco rowna Jest temperaturze 

austenityzac C T  =_1180 IO. Wówczas dla to = 1.8-10-5 deg" 

przyrost ten wynosi dta: = 0.014. 

Prędkość odkształceń termicznych wynosi: 

‘32"! ‘= ‘a ‘i- .5, cem 
l r.] I.; 

C. Odkształcenia fazowe 

h' przypadku. gdy w warstwie wierzchniej zachodzą przemiany 

fazowe. powstaja dodatkowe składowe odkształcenia dodatnie lub 

ujemne. Odkształceniga te powstają na skutek zmiany objetosci 

raz. Podczas nagniatania tocznego z prądem stali 

perl i tyczne-terz yty-cznej . na skutek Jej ogrzani a do 

tempor atur y aus teni t yzacJ i a nastepni e szybk i ego J eJ 

chłodzenia : predkościami większymi od predkości krytyczneJ 

zachodzi przemiana martenzytyczna taa]. wowczas składowe 

odkształcenia fazowe sa dodatnie. gdyż martenzyt ma wieksza 
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objętość w porównaniu z austonitem. Składowa dodatnio 
odkszta łcenia fazowe powstaja rowniez podczas nagniatania na 
zi mno stal 1 mar tenzy'tyczno-austeni tycznej C uprzodnio 

hartowanych) wslgutek rozpadu austenitu szczątkowe-go. Podczas 
nagniatania stal i  tytanowych nastepuja przekształcenie się 

fazy ;? w o o mniejszej objętości. Powstają wowczas fazowe 
odkształcenia ujemne. 

Przyrost odkształcenia wywołany przemiana fazowa rowny jest 
przyrostowi odkształcenia liniowego dta. zato—n: 

p 

d‘s'. ’ ,=d‘u5__=1—c-i-1> 6 , ,  cae) 1.; t j  3 Pa 1-3 . 

gdzie ;:»:I jest gęstością starej a p: nowej fazy. 

Przyk ł adouo przyrost ton dl a pr zomi any ai otropouoj 

:::-P. + r-F'.. przy ;:»1 = 7.683 golu—' i p: = 7.764 goa-' wynosi 

akt?—o. 0035. 

Prędkość odkształceń fazowych wynosi: 

*a'. = ‘5: ć„ (39) 
I. 1.3 L] 

D. Odkształcenia lepkie 

Do ok r esi oni a ski adowj odkształ con 1 epki ch nal ezy 

zastosować odpowi ednie prawo peł zani a. Za [ 1 . 1 '33 przyjęto 

teorię  wzmocnienia od czasu. Wówczas: 

's? = ‘a ‘3 ,  t cam 
t t j  1 I. t j  

gdzie łu! jest parametrom obliczanym ze wzoru: 

F
r

-
 

In
 

: _ 
'z. == ; — C41) 

l 

f
t

.
-

 

I 

1.- zaś to: jest intensywnością prędkości odkształceń lapku-h 
według wzoru C11). 



Przyrost odkształceń lepkich wynosi wiec: 

da: 8 : l $  dit (aa) 
I i u 

zaś ich predkośc: 

‘2‘? =- ‘a ‘s. cm 
I. u I ! l j  . 

B. odkształ ceni a pi antyczne 

Plastyczny przyrost odkształcenia ale; wyznaczy-y : 

potencj ał u pi antycznego "f . w przypadku umocni enia 

izotropowa-go powierzchnia płyniecia u proceeie obciążania 

rozszerza się równomiernie. a funkcja ‘r zależy od drugiego i 

trzeciego Meant-mix: deviatora naprężeń. Do funkc 1:' za 

na: włączymy'tyuo drugi nieznionnil: deviatora napreżeń. co 
Jeet równoważne :: › wykorzystanie. kryterium 

HMa—Misesa-Hencky'ego w teorii plastyczności. Dia ogólności 
rozważań przyjmij-y. że i'm-akcja *r zależy ponadto od para—tru 

wemnienia Odqvieta Łq.. intensywności predkości odkształceń 

:?:. i teeperatury 'T. Zatee poufierzchnie płyniecia 
czynno—bierna na pewnym etapie ”ocena czynnego, określa 
romanie: . 

I; ~ . _ rc'su. :q. t a... ‘n . o cu: 

Ja:-u funkcja ‘1' Jeet potencJałee. to _mi spełniać 
mun-k ortoqanunoicl wektora przyrostu odkształcenia dla:, i 
wektora predkłci odkształcenia :'ct. do powierzchni potencjału 
f I O. Anaiitycznie W W 1  Ł. nożna Sapim zależności.-1 

co) 1 (7'). 
I celu wyznaczenia Mimika d'); w zależności CO) wrung! 

twoje płynięcia C44) w postaci runicckouej: ' 

0‘: a': a': a': 
- —  .': « tun—6"  " '—dti . " ' —  ' T -  d t  0‘s: u o'q :; 0%. f w d  o cm 
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Parametr Odqvista wynosi: - 

1. !. t..? „. 
L j  l i j  

t : t : l p  t p 
iq ]. d. 8-51, I d :. I :P = :. C '69 

O 

t 
l i j  t 

zatem dtq == dta: lub dtq = dlon. gdzie d :: Jost. intensyw— 

nością przyrostu odkształceń plastycznych waging wzoru (4). 

Przyjmijmy. że d * q  =- d*c_.  Po podstawieniu do wzoru (4) 
zależności CG). (podstawienie takie „int. możliwo. gdyż tensor 

odkształceń plastycznych pokrywa sie z dewiatore'n (151).- 

otrzymany: 

a_r a t  
d * c f a d x c ś—  T_)” (4.7:) 

a‘us 0".5 
i 

Wykorzystując zależności CB). can). C31) :I. (47) w różniczce 

C&B) my: 

I. l 01' O f  
T ‘CF louis. - dl); _|.— - dł:? - ciała?",I - alts! ) + 
as.. ”" ”5 a s ,  ” ” ” 

u Ł.: 

% 0 f  0 f  Olf Bt!” . . etat-.n; .. cg... ...,” 
”są ”" "5 a*us a*us 

Gif 0 f  

at:: "' a 

Pochodne wystepujące w r m m u  C&B) wyznaczyuy : mmku 

plastyczności Hubere—Misese-Honcky'ego C14) przy założeniu.. że 
"F E l f :  Stąd: 

0"! t ”O'!” 0"! Oto. 2 t f o .  

??.. ,...-› 2:5 ;; ;:» it"-a' 
O'f 3 t Ole. Ott a * Oto. 

:«2»"5~"-:€›= ???-:~? 
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gdzie: ' 

t l h:: m a = w (_E- + 1) cum 
I «I t p F 

Po-podstauitniu powyższych wzorów do rów-mm:: cm oraz 

uwzgl gdn: ając» za! um “ :  

t ' t  „ 
(2:8 lj ls 's . to. . I.,. CGI) 

gdzie :: Jost intemmośclą naprężeń. may-any r m . . .  v 

który: nt.-utada— Just. MMI:  dix. M a g i ą :  to ram-n1. 

wzgledo- a x  at:-zm: 

I. t o  t n  r -  a ' x -  . ' :su Ct“ (13 cu - d a  _ d ' i j  -d'cu) + 
U 

_ a‘a . c'e _ 
"' :s” 42:31 :':r. " g :”. (;;;: 4%: " '  ;. din] )”: (53> 

N210: 

c'e I. t t 4 t a' . nn.-ws _m'su— ” m i ?  (53) 
. . 

:**—a for 0‘.»- 
Pochodno " " "I— . T." 1 —' wyznacza 51¢ wykarzystując równania 

1:: as: 3"? 
(12) Lani-those C503. 

Już-11 za para—tr Odqvi-ata przyjmiemy d‘q = dtcfj' Mareza; 
pogŁQPUJNC analogicznie Jak wyż:-_) oŁrzymmy następującą 
“name an. ch: 

_ t _ r. _ z c _ t u _  L r  d'x [ :suc fmcdcu de .  :! d n i ) - ›  
t j  m i  

I. to" Dar ' a . "' :5 ”aktu:.” ‘5‘”. (;::: 3'5" Fr ”im” (54) 
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gdzie: 

i 0 0  I. __ t i I. _ a |. o t 55: 
ma _ tsij crm tsu § na. 33:9 tsij C 

. H 

Podstawiając mnożniki Lagrange'a ”dług wzorów C52) lub 
(54) do warunku (B) otrzymuje się” wzory na przyrost 

_ odkształcenia plastycznego. Maksymalny przyrost odkształcenia-.. 

w konwkcyjnym uk ładzie współrzędnych. Jost rzędu cits: a: a. 

W celu wyznaczenia prędkości odkształcenia plastyczna-go 

wykorzystamy warm-mok C7). Występujący w nim mnoznik ti 

wyznaczymy z zależności csa) lub C54) po ich podzioloniu prz-z 
dt . wówczas: 

- t l Ł. h c  I..." t.! 
& = [tsij C::jklctsij 1‘15 t ‘ i j  fu) "' 

I. t 
0 0  a a  

t [ '  t . a i. . :. o - z + s.. :' :: ~ — a (- a” + — ‘1')1/u. cm) i |.) Łjkl. !. III. 3 t c ata: . al]. 1. 

gdzie Lmi =- t”mi według wzoru C53) Lub tmi = tlnz „dług wzoru 

C55) . IE' Jest intensywnością przyspi uczeń odkształceń t . 

plastycznych. 

Równania (1) + C13) wraz z warunkami (14) + C24) oraz 

zależnościami (35) + (56) stanowią poszukiwany mda—l .procosu 

powi erzchniowogo nagniatania tocznogo. Sci s ł .  rozwiązanie 
analityczne tego modelu nie Jost możliwo. - W celu „login* 

rozwiazania wprowadzono zostanie odpowiednio sformułowanie 

wariacne Cw którym wykorzystane zostaną powyższe ros-mania i 

war unk i ) . a następni e pr zedstawi ony zostani : sposob 

dyskretyzac otrzymanego funckJonału za pomocą metody 

olomntów skończonych. 
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3. WAR! ACYJ NE SFORWANI E ZAGAUNI ENI A KGITAIC‘IT‘WEGO 

Funkcja:-nał wariacyjny «SJ.: będący wariacją 'przyrcstowj 

energii ca łkowitej  w czasie- trwa. w stasunku do znanej 

konfiguracji odniesienia w cza-sie Ł ma. postać.: 

63 |: 
I. Ł I. I. t i.. t [ ‘vpdui  scant) d v  + ”Evu pdu-Ł acacia d‘v + 

+ t t. _ t I. t I. _ |. [tvp C':M dci acaban) d v  +41” tru scach; d v  + 

. u: I. t t I. 1. t .  + Lud a”. ada”) d v  - Itvp d f i  Edna) d v  + 

L' d‘S. acd'uJ ch: csv) Z L I. p 
P 

gdzie 6 Jom. m1  aćJ'ą. :?” oznacza Quasar mpeonia' 

Cauchy'ego na konfigu—ac” tCZ.. dmc” naznacza przyrost 

tensora Fault—Kirchhoff: w konfiguracji 1C. a i B są stałymi 

Wpół czynni kami proporcjonalności . 

WykorzysŁuJąc w funkcjonalo cem zależności Ła). c3) 1 cam- 
era: stosując mtg-pajama przybliżenie (par. 3): 

. 

Ja.. 'd'—"a, _ = a'”... ama—_ . ' ' cae: w |. ,) u -  I. 3 

po odpęwiodnich przekształceniacb otrzymamy: 

|. I. . I. l I. t. t . SJ: : [tvp dni scan? d v  + aIlvp dni «dug d‘v + 

t _ h i. l t 'I. 'I. + BLV atm dn:—__ pca cm) :w + It? tr.” &ca a”) d v  + 
.' 

+Itvgd ”ii) defy!» tam. d v  "' Jtv'xd eu) CTM da.-m d v + 
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- I ‘p Atr ad‘u) d‘v - j“ A‘p. 6Cd‘u.) cl"): - <59) lv 1. I. tz I. I. 

P 

Funkcjonał c593 stanowi punkt. wyjścia do dyskretyz'acu 
rozważanego pr obi cmu za pomocą motody ol emotów skończonych. 

4. DYSKRETYZACJA ZAGADNIENIA WARIACYJNEGO ZA m METODY 

EIL.EI!›IEI~I'1'(.')Wr SICOIQCZCNYCH 

Pr zedmi ot. 1 el amant. nagni aŁaJ ący podzi ol om na 

prostopadłościenne elementy skończone o podstawie trójkąta; o 

objętości V. = hh‘hz Cry-s.” 3). Przy założeniu. że elementy Łe 

są 1 zoparametr yczne. odkształ ceni & or az pr zyrostv 

przemieszczeń. odkształceń. prędkości przemieszczeń. prędkości 

odkształceń .1. przyspieszeń materiału części możemy zapisać” w 

formie [ 9 ] :  

„"u; = [‘N] „rq; == [:*NŁ. 1l. 1 ‘ i  łatą) cacao 

ma; == [‘N] ufa; . (60b) 

{A‘u} = [*H] {A‘a} (acc) 

{is} = (I tan] + [tą,] #qńł'qł (60:13 

{A‘e} = [tab] {Alq} coca: 

M‘s} = (I :a.) + [tą,] «A*qr'xłqr man 

{$2} = (rial) + [:E Jłśqfxćą meg) 

gdzie- {Alq}. 15%; i łoŁĘł są wektorami kolumnowymi przyrostów 
odpowi edm o przem es.:zczeń C p rzy  dysk:-etycznej i oper aLor y 

nieskończenie małych przyrostów d zastępujemy różnicami A ) .  
prędkości 1 przyspieszeń punktow węzłowych. I Jest. diagouainą 

macie—rza jednostkowa 3x3 ( d l a  stanów przestrzennych?! l ub  Puri-*: 
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0) 

Rys. 3. Schemat. 'dyskretyzacji nierówności powierzchni przed- 

miotu. Sytuacja przed (a) 1 w trakcie .nagniatania Cb) 

Fig. 3. Scheme of digitization of the workpiece surface 

unevenness. The state before (13. and during 

burnishing Cb) 
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can stu-ag płaskich). [‘Nj Jut,uc1«zą kszta-uu don-nw— 
skończonych. nata—int. [tab] 1 [:D"] są odpéuncdnta 11mm 1 

. Mountain lucia-zą odksztnłccń [ 1 .  as). - 

Pun-akcj- .Na" ‘NJ 1 'N” występując-› & naci-rzy kształtu „ g  
. w  ulcłndzle lokalny. mcy: ustępują”. poem £01:- 

"' I |. I. l ' 
:'” 3- Y ' Y  

5% I 1 f ; 5' I I I  i ; 'N ' 1 - ”l - ‘ H  can) I. j th ' l j . 
h l  . 

gdzi- ").!i 1 tti są. współrzędnymi wierzchołka W 'prm 

I. _ 1 .  y I. 1: są wpółrzqdnynl punktu l ungo  w :  

rozpatrywał-ngc nlmntu. gas 1 . -1 dh aln-mm' "'a” oraz 
1 =- 1 dla el.—nu: ”b" (rys. 43. 

Y O 

___-; .hz L j 

.:.: O H“ * y  

" ~ rn + 
3 rL___ )? L 

_ *v 

Rys. 4. Sposób oznaczenia elementu skończenega 

Fig. 4. F1 n1 te 91 ein—nt. designation mŁhod 



Viykorzystajmy w funkcjonale C59) formę dyskretyzacji 

zapisana schematycznie równaniami C60) oraz zastosujmy zasade 
stacjonarności przyrostowcj energii całkowite-J. . tJ. 6.1: = 0. 

Dla uk ładu składającego s ię  z n elementów otrzymujemy układ 

równań różniczkowych zwyczajnych rzędu II opisujących 
ni ci i ni owy pr obi em ni ei i ni owej _dynami k i  cia ła 

dyskretyzowanego. Układ ten zapisany w formie macierzowej 'ma 
postać: 

I‘M] «"mi—”› + [‘61 «"Mr—› + [1K1 «m = 

= ufał — {A‘n + łał cca) 

gdzie [*H] Jest macierzą May układu. [*C] „jest macierzą 

tłumienia układu. [IK] „jest calcium-zal sztywności układu w 

czasi e t . '{htR} J est wektorem kol m o m  przyrostów 

uogólnionych si ł  zewnetrznych działających poprzez węzły 

elemntów skończonych. zaś {AtF'} Jest. wektorem kol man-owym 

przyrostu uogólnionych si ł  wezłowych w wyniku przyrostu si ł 
wewnetr znych t j  . si ł od odkształ cen poczatk owych . 
plastycznych. termicznych. lepkich i fazowych. {‘q .Jes t  
wektorem sił węzłowych. ("mi-'). ("hf-ł. ł'Fł. «(ti-];. {Atr} są 
wektorami koiumnowymi wynikającymi z transformacji wktcréw 
koi uuu-nowych odpowiednio (”na. {“A‘En. {‘c'i}. fał. {A‘q} z 
układów'1_oka1nych do układu globalnego. Te wektory i macierze 
maja nastepUJace postacie: 

I‘M] == mm" [L (‘NJ' 59 t‘NJd‘V] ['A] . ' cem 
( h l  V 

[”C] ' « ["M] + B [tą,] ' cw- 

t ‘n - tin.) + ::::„1 ccc) 

I I“ 
ma - z I‘M" [1,2 I‘m" M"?» «=*-”.:, + 

» . 
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+ L ‘p [ ‘n1'-{A‘rr d‘v] ["A] _ _ can) 
v 

{A‘n - ': [‘AJ " [Ia- 1:9„1' [(z-› - t'c'1'«*c'”"'› + 
‘ 0 }  „ . 

+ [A‘C‘] 'łtc'ł] d‘vl] ['A] co?) 

ł'Q - [ham +1531?” - cum 

admin: 

[tu.) żyw [Lb (tag? [c'l [tag—W]?” cm 
„jest liniową mierzą sztywności układu 

[Inc.,] = :: ["A] ' [J, tła,.) '1: r} 45!] [‘AJ cw 
v (I'll) 

Jest. nieliniowa macierzą „ t y m o l  układu. zaś 

l. t I. o I. t r _ «(Aeg,-') = Mafii +14%} +144? + (Acu; _ cm:» 

«[ten; Jeet. określme wzorem C3113). (I?) ,jest wektorem 
kolumnowa naprężeń Cauchy”ego. znak '1' oznacza transpozycje 
macierzy. [ŁA]  Jest. macierzą transformacji układów lokalnych 

do układu globalnego w czasie Ł. 

Powyższe macierze i wektory tmi-zone są według zasad 

podanych w literaturze. np. w [ i .  2:3]. .. 

Równanie C13) przyjmuje poet-ac [a ] :  

unfit} +43] - o _. (71) 

gdzie [ A ]  i [B ]  są macierzami współczynników a {A‘T} Jest. 

wektorem kolumnowy- przyr'octu teeperatury układu. 



i 

. . ”  a 

5._ W A  ' vm: umm- 

SLam mpreżeń chu-nowych w trakcie namiotami: tocznego 
cia-ła mocniej-ącego. sie i eton naprężeń wynikowych po 

procesie Jest niejednorodny taa). Zatem ich określenie W 

«nauczeni: składowych ou tensora naprężeń Jako funkcji” 

współrzędnych rozpatrywanego punktu i czasu. Vertol": noon-.106 

obs-dimer: v mztuie wierzchniej w cznie t+At S t" nożne 
określić stosując nastepującą pocedwe obliczeń i duuuzo”. 

naprężeń: 

:) zkłddow wektora kolumna-go drugiego naprężenia; 
Pioli-Kirchhoftt. charakteryzujący eten mpl—eleni: w chu-du 
Lut,. turim-my m umiem-am ‘c: przez s u m  it 
uci-edzie wpołrz'aaych w czenie t on.“ poeta: 

«”1"» -' {r} + ['C'J [I :D,) + (:D,) a'q'] «"-a + 
- ('C'l «frmł + {fa‘} fitA‘d‘] Hit”.) + 

:::..: My:», - «'a-m] . (72.3 
gdzie lrc") Jest wektor-en kolumnowy: now-m M y c h  
po obi-gho- poprzedzającej namiot-anie «hi-niony do 
konfiguracji w czesi-› t. 

b) s u m  wt.-ton mąż-m. un'— m m “ .  ww 
trmrormJe-y do układu “paracetamol: w czucie tum. 
29mm- ze wzorem 

(II?» " ...;” ("&;m OH" 1 ' cm 

gdzie „A:: Jm. stosmkiem gęstości my w czasie- t do 
wtoicl my w czasie t+At (|. MJ = p!" Mp). [95:11] 
Jest uciec-zą tremformacji układu współrzędnych w czasie t 
do układu współrzędnych w czasie fun-At. ' 

_ Magiczne. nauczenia wynikowe. pozosme w warstwie 
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wierzchniej po procesie nagniat-ania Ct. » t..) _wyniccą: 

nun: : u: mm na”: Hm 1- 
{um o ] .  : i+Ł iJ [ i lu l ł  fila": tum C7353 

gdzie «lućtzrcj— Jest. wektorem kolumnowym drugiego naprężenia 

Pioli-Kirchhorra. czarakteryzujacy Item naprężenia w chwili 
til-AL. zdefiniowany na konfiguracji w czasie t.... obliczany: ze 
wzoru: 

“Au :  
u: 

m 1. t mr !. t m ! «rumu-[C'Huc ł - uc ' l łs "  › cm 

Ponieważ przyrosty przemieszczeń i przyrosty' odkształceń 
obliczane sa. w sposob przybliżony.. do obliczenia naprężeń 

według zalezności C73) i C733 zastosowano metody iLeracn-i. 
Po każdym kroku iteracji sprawdzano warunek plastyczności ( i ł ) .  

B. GŁÓWNA SIŁA NAGNIATANIA I W T  NAFĘMY 

Wypadkowa s i ła nagniatania Łocznego wynosi [B ] :  

F‘ = (F: + F: + F:)” cn: 

gdźie F: Jest. s i ła S_Łyczną. F? Jest. siła, osiowa sdłużna). F: 

Just. siła. normalna Cody-arena). zwaną remi-z główna s i ła  

nagniatania Crys. 13.  

Si ła F. podczas nagniatania z elastycznym dociskiem 

elementu nagniaŁaJacego Jest parametrem -Łechno1ogicznym 

obrobki. ZnaJomość wartości tej s i ły  Jest. miedzy innymi 

niezbędna d o -  uzyskania wyrobu o zamierzoneJ Jakości 

technologiczne,]. Wykorzystując forme dyskretyzacji za pomocą 

metody el ementow skończonych zależność na F. zapiszemy w 
postaci: 

'l-‘l 
I 

F pr, '? czs: 
I : 

. l i t :  
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gd‘lie: 

i . i . )  . I. t e l  te l  ' I?II =”: i[(‘luI : i... ) 'zIb ] _ cm 
n 

p 

Mont... napędowy tl wynosi : 

l a t  

I I. n = :; u cm 
uc  ' ' 

gdzie: 

1M 3 : {I (IP:-r): IŁ:.)› txt.) + ' 

H. 1 . 
n 9 

_( l p l ł ł t  t t i - . ) )  izi-)] till:-››› _ c m  

w. wzorach cm 1 cm ‘13:". *pi". R:" i %;" s ą .  
składowymi na oś :: lub :. „jednostkowych sił odpowiednio 

nacisku i tarcia działających 4"na rozpatrywany element. 

powierzchniowy w czasie L. ‘  ttr) Jest. powierzchnią tego 
elementu. "n „jest. liczba eleuntów powierzchniowych w czasie 

Ł. zaś lasm i tzw 'za odległościami rozpatrywanego elementu 
powierzchniowego odpowiednio od płaszczyzn yz i xy. 

Pole ubezaru z, niezbędne do obliczenia pól ‘2' i lo:”- 
uozna obliczyc ze wzorow wyprowadzonych w pracy [ 1 0 ] . —  

7. M M A  M i m  

Wykorzystując przedstawione postepowanie przeprowadzono 

obliczenia rozkładu wypadkowych naprężeń chwilowych - w 

czasie nagniatania oraz rozkładu naprężeń wynikowych po pro- 

cesie. wliczona rownież wartość główne,) s i ły nagniatania FL. 

Rozważano przypadek elastycznego nagniatania Łocznego z prądem 
[101 cześci typu wałek ze stali % normalizowaneJ.' Powierz— 
chnie wałka pod nagniatanie toczono na wymiar_ Mh? myskujac 
zdeterninowany. okresowy profil chropowatości :: nastepujacych 

parametrach (rys. ” ic) :  R: = 0.100 lu. 6‘ = O: =- 45°. r v  =- 0 'i 
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Sm = 0.2 mm. Nagniataniemealizowano krążkiem o wymiarach: 
Du = 6 0  mm. R = O . 3  m. 1: = 1.2 ha. w jednym przejściu :: 
mmkach zapewniających płaski stan odkształcenia [?J.  

Parametry technologiczne nagnlatanla tocznego : prądem 

wynoszą: pn = 1 ,2  mln/obr. vn =- 0.95 3/3. I = 600 A. Wartość. 

głównej s i ły  nagniatania powinna być tak dobrana. aby zapewnić 

wymaganą głebokość nagniatania g = 0.05 m. 

Obliczenia komputerowe prowadzono w Departament. De 

Monique Des Solid-rs Ecole Centrale de Lyon. 

naliczenia pól naprężeń poprze-dzono obliczeniami pol 

temperatur z układu roman (71) na zadanym polu odkształceń 1 
predkości odkształceń. ~nn-dług metody podanej w pracy [ 6 ] .  Po 

obliczeniu pól temperatur obliczano przyrosty przemieszczeń 

ptmktów węzłowych. Po zastosowaniu do układu rowu. csa) metody 
Neuronal-Ra 1 zmodyfikowanej metody Newtona-Raphsona zagadni enie 

sprowadza się do iteracyjnego rozwiązania układu :: równań: 

tŻK'l ”WAW” = ma: - mm**-”›› -— {‘Q‘} "cm: 
przy warunkach początkowych C15) 1 C16) oraz ”brzegowych 

na) + cen:. :: równaniu cm: [:K'JM jest efektywna macierzą 
sztywności . !: tora pozostaje std} a w trakoi e procesu 

iteracyj nego. a 1' odpowiada pewnej wybranej . ustalonej chwili 

poprzedzającej rozpatrywany krok. «l'łfł jest efektywnym 
mitten-all obciążenia. [:x'] 1 flo”; anemone są wzorami: 

. [:X] = [in + a., I‘M] + :, ['a] cm 

('d': = (a, 1‘}; + ._ #:)! ‘MJ + 

+ (._ (~:—› + a, :”?a + [Imć-: cm 
gdzie an.. . .a, są stałymi całkowania zdefini owane wzorami: 

ao : gł.-g..? & = -6— 33 :- ...I;— C 88.) 
«can * am am. 
1 _ 6 1 _ 

i. 2—5 a. '- ; as : AŁ(E 1 ) ( Bab) 

zaś o i 6 są stałymi parametrami metody Newman-Ina. Według 



u .  41 "Loda "mrn Just. btzwarunkaw stabilna qua! za.!!! 
i I: z 0.505 + 0.51; przyjęto 6 = 0.5-. a :- męs. Maci-rz.- 

[llll]. [IC] -.l [ :x ]  zdefiniowaną są wzoru: odpwiadrda (63); 
(BO 1 (65). 

Pa obliczona {A‘r} obliczane przyrut-y odkszŁałcoń i. ich 

|a|—maści. an:: przyrasta-y naprężeń 1 mpl-Ma. z'podnnyeh 

30 ' 1.0 h [pm] _ 
przekrOj: :::-0”; y-0 
lic'zbu elemeniohr: 3500 
liczba weztou: 1930 #200 

..i-"'u' 

A' 
4600 'N- T z : ? n  

„...-f , ' ”  j 

4.00 

—soo * «Śl/' 
„ '. o f  /-,/ ha. __../ / 

.1009 1/  — naprężeniu chwilowe 
——- nfipreieniu wynikowe 

. punkły DOmiOI'O'HE wynikowy: 
naprężeń składowych 5; 

1 1 I 
4200 

Ryn. B. Rankin! naprężeń chwilowych !. mika—rych w giń? 
mat.—vy url-rzekni-J ' 

. Fig. 5. Distribution of l a t a m  and rosulting ctr-5mg 
1 "  

pn the dopth of surfac- lny-r 'I 

P l ł ą  . 
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wcześniej zależności. Procedure- iteracyjna powtarzam do 

chwili uzyskania założonej dokładności. Chilean-n składu—'u'. 
cry. a: i ry. : Tw wypadkowych naprężeń chwilowych w czasie 

r = t.“ i wynikowych przedstawiam na rys. 5. Dla p a r - M l  na 

rysunku tym przedstawiono równiez rozkład naprężeń obwodowych 

o” pozostałych w warstwie wierzclmiej wyrobu po proc.-ie 

nagni atani a w i dentycznych war unkach . zai erzone 

ekcperymentalnie Ming metody opisanej w pracy taa).  

Wartość obliczonej głównej s i ły nagniatania wyl-nosi 

F" t i m  N. natomiast s i ła ta znicz-zona «spory-eutana- 

według metody podanej w pracy [8]  wynosi P: =- 17i4 H (błąd 

wględu)! 3.8 :0. 

?. mcad 

Proces nagniatania powiorzchniowego jest na tyle złożony. 

ze jego śc is łe rozwiązanie analityczne nie jest możliwe. 

Możliwe jest jedynie jogo rozwiazania przybliżone z założona : 

gory dokładnością. Uzyskuje się to przez odpowiednie 

sformułowanie wariacyjno zagadnienia kontaktowego dla cia ła 

term—opr czysto-1 epic o-pl astycznego . .dyskretyzacje otrzynanbgo 

tmkcjona łu za pomoca metody elementów skończonych. a 

następnie rozwi azanio otrzymanego układu równań wraz z 

odpowiednimi warunkami początkowymi i brzogowyui. W tym celu 

stosować można jedną ze znanych metod rozwiązywania układu 

równań różniczkowych zwyczajnych opisujących nieliniowy 

problem nieliniowej dynamiki cia ła dyskrotyzowanogo. np. 
metode Newmarka (lub różnic centralnych lub Wilsona) i metody 

iteracyjne. 

Zaprezentowane metody określania przomioszczeń. odkształceń 

i i ch  prędkości oraz  naprężeń i s i ł  nagniatania są słuszno— dla 

dowol nyc h war unit ow obr óbki popr : odzaj ac oj i W uni: ow 
nagni atania Locznego oraz: dla dowolnych materiłow obróbkowych 

i i ch  histori i. Opracowany tormo-raprężysto-lepko-plastyczny 

«nodal materiałowy obejmuje bowiem szoroka klasc materiałów 

obróbka—ordi. uwzględnia historię odkształcenia i mżliwość 
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zalstnlmln w nl: prewar: fazowych. 

w prac-slu nignlahanla Łcczncgo 2 ”Ad..- maksymln- 

warta-ści cdksztcłcm składowych mtcr la łu.-  w układalc 
l c ”  konwkcyjnym. muszą: :” = 0.005. I t ;  = 0.00m. 

'c = 0.014; 1 ':; = 3. 
Vartosé l rczk ład naprężcń w głąb warstwy wicrzchnlcj aru: 

wartość główa-J s i ł y  nagnlatanla oblicza:-› w oparciu : 

przedstawiam metody są. z dokładnością lnżynlcrską. zgodno : 

wyznaczonymi eksperymntalnlc. Faust-dz: to praktyczna. 

przydatność zaprucnŁcwanycl-n lll-Łod dc shanty pcwlcrzchnlcwngo 

nagni atu-ula Łucznngc. . 
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Material model have- been el abarated. The model take-s in to  

accolmt the history of the mater ia l  and & possibility of phase 

change i n  i t  tc: occur. Displacement Formulation of tha f in i te» 

elem-em; method. cenne-tri cal nonl ineari ty.  big displace-111mm; i n  

updated J. L. Lagrange-'s forrnulaticn and exclusive material 

nonlineari Ly have» been assmed. Same- exemplary resul Ls of the 

ca}. cu]. a L1 :::—ris of 1 nst antahBDUS and req. ti ng s t r  9:39;: 

diezbutiu-n an tha depth of sur face layer and the val UE.—.; w" 

the hmn burnishing force are  gi Ven. The calculat ion resul t - .  

hava been compared wi th the regul Ls of experimental 
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Andrzej Rae-.I 

3 
W m :  m ;  Wrasse I. mm,: rm w 

m crm ' J 

w - 
A - pole pry-trout: papa-cm kanału. 
AP- pole przekroju popu-zm kanału zajęte przez rue m 

a, - dyfuyjnneć cieplna pétuymik mda-unia m u n - y a .  

b - wpółczynnlk m a u  pary. 
: - ciepln małej.—. 
D - ere-thin wewnetrzna kanału. 

Db- nodule. pecherzyka p e r m .  _ 

f - czqctotliuutd odr-ywania pęcherzyków WWF-'h- 
g - "mamunie zie—kie. 

;: - ciśnienie. 
Pln-_ ciśnienie krytyczne. 

:] - gęstość strumienia ciepła całkowitego od Manki— ' 
qb- gęstość at:-mienia ciepla związali-9:3 : procee— t u m  Ł 

odrywania ale pęcherzyków parowych. 
_ qt- gęstość strumienia ciepła lum—lekcyjnego. 

r - profit-IS W r z n y  kanalu. 
Izb—~ pro-ień pęcherzyka mov-go. 

- temperatura. 
Tc- temperatura płynu. 

1‘s- temperature nasycenia. _ 
Tur— temp-rah»... ścianki kanału. 
I - prędkość. _ 
Ib- prędkość przepływ peer—rma w kierunku “ M y .  @» 

Pra-Pim- 
(up) - gęstość at:-mienia easy._ 
lu.” wpół-czynnik „Mullena—Nelsona. 

- - - _ _ - - - - _ - _ _ _ — _ — — — - - - - — _ - - - _ _ — - - - - - - - - - — - - - - ~ - - - - - - —  . _ . - ~ - - —  " _ ' -  

uszyty Naukowe Wydziału Mechanicznego Nr 1h USInż. u Koszalinie 
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x - stopień suchości pary. 
o - wspolczynnik prz-Juuni: (unikania) ciepln. óh- grubosc: hydrauliczne-J podwarstwy przyśni-mo,). óT- grubość termicznej podwarstwy przyściennoj. G14- dyfuzyjność Łurbulontna. 

( — liczba oporu prz-pływu. 
k - współczynnik przewodnictwo o1.p1nogo. ;: - lepkość dynamiczna. 
» - lopkosc kinematyczna. 
p - gęstość. 
7 - naprqżonlo styczna. ' 
r - naprężenie styczno- na ściance kon.-łu. I - stopień zapełnienia. 

W 
Nu - Nusolta. 

R. "' R . M « ł o  

w 
b - w odniesieniu do pęcherzyków parowych. expa okap. - wiolkości wzięto : okspormtu. h - w odniosła-du do hydrauliczną warstwy przyścienne”. I: —- militate: związana : konwekoyjną wywalam ciepła. m - w ethno-sieniu do przepływ dMŁIDwegD (Io-gólnie). (toon—ot..) '— wiolkoścl obliczono. 

& — wielkości związane : grubością poda-;arstwy przyściennej. 

MIL—92mg 
' - parametry cio-czy nasyconej. 

Szerokie zastosowanie w ch łodnictwio 1 ogrzomictwio mają Warniki. ciepła w który:-„h zachodzi proces wierze-nia. w przo- pływio. Prac-pływający czynnik pobi ora od ścianki ciepło znio— niając swą strukturę. Poznanie Łych procesów i dokłidno ich o— 
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pisanie jest przedmiotem badań prowadzonych przez” nelu auto—› 

row. Niniejsza praca na na celu rówież przybliżenie !. lepsze 

poznanie wspomnianego problemu. To z kolei pozwoli na wykonanie 

obliczeń cieplnych - współczynnika przejmowania ciepła & prze- 

pł yvie dwufazowyu. Zaproponomy modni opisujacy proces wrzenie 

w przepływie ujmuje dotychczasowy stan wiedzy w tym przedmiocie 

[ i ] .  [ a ] .  [ 3 ] .  W proponowanym modelu przepływu uwzględniony 

jest ruch fazy gazowej w kierunku prostopadły- do kierunku 

przepływu. proces odrywania sie pęchorzykow parowych on: tzw. 

charakterystyki wewnętrzne procesu wrzenia [ 4 ] .  (ulna-aunt:- pe— 

chorzyków traktowano jako upusty ciepła w pod-warstwie przy- 

ściennej. Romanie Fouriera opisujące prance: vir-zenia w prz-e— 

pływie na postać: 

„Pt.—*g— + n+1:— + cz:—] —- 
-;— :..[rvi]+—$a—[›~—%-£—]+q„ 

Romanie to będzie rozwiązane przyjmując nastepujace założenia: 

1. O konw-akcyjnej wymianie ciepła docyduje rain ciekła o prze— 
uodnictwie cieplnym A ' .  Pęcherze parowe stanowią tylko wy— 

pełnieniu objętości kontrolnej kanału. 

3. Poza paint-stun, przyścienną przepływ jest silnie sturbuiizo- 

wany powodując że temperatura i prędkość sa n ie : - im i be— 

dą oznaczone 

T i I . TP TP 
TTP = '1': (T. — temperatura nasycenia) 

3. Prędkośc na granicy warstwy przyściennej wynosi 

' II.—x) "IP II P CI) 

&. Nam-ądania styczne na ściance przyjęto za autore- I!) jako: 
+ 

1 - 1 '  1—Tb 1-25.." gun—u’b ca) w o o ' 

gdzie: tu - naprężenie w kanale przy przepływie cieczy 
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q. 

. ( « " '  o .  

r I _ r—LP . . (.33 
o 

: - o.:no-a-g'a co 

' 1-›on " a.” - ”%?-"': u can 

amb ' 
ca) b - ”TT”—- 1? 

+ v.../zg: „, 
b l m  Lem-ratury wzdłuż przoplyw J.M. [.n-Udu- mn,un.: 

”E'" - o  co: 

a t m  wędzona-.i radialna-J w podana-stul”.- " : ” t  

'r I 0  (O) 

Prue's Jest. mummy y cunt. 

T n  : O (103 

I podwarstwi- imam-no.1 Issue.)- twbuluncj: M m  ru- 
chom pęcherzyków parowych. Dynuaole Łur'bularną m 

Jaka: ' 

I 
”a - 15-55—- cn) 

Przqt-o: :. dman atm.-nl: wym-1: 

. 1 :u- 6b s %i— , ' cza: 

staci fanuw-: 

: - „a :3?— vb as 0.03-vIb . cm 
| » ! m  urinal-hm. M J .  zdaną stra—10.111. kanu-k- 
cnogo w uleganiu: do "MQ-coca wyl-nioną zdołrnńclą: 

q‘!‘ :. ._.—q . ._... . C10 

Przqt-o. to metal-zyk: parm— u nn. Lyle am. to w ł . :-z 
nich m o  Łom-rium; nasycenia. 
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10.2:łożono. to na powierzchni rozdziału t n  "amm:-  adho— . 
dzi. wymiana ciepła ze współczymlkiu a..!spolozynmlk ton 
może być określony : dużym przybliżeniu—' Jak flaunt-yuan 

kulki. : zależności.: 

“'Db + .a 0.33 ., ( "wb--  l' I a + 0.6 Rnb Pr cam 

_ 1 ob _ Db - 
“I: “'5‘ “'11- T T's am 

I nod-lu pacts-r2. traktowan- s; Jako musty ci.-opł....- 

11. [busty ciepła roz ło!” zą rami-rui :  v-poduu-ltdn 

„moi-nuna [3]  1 prz-płyń- ntmlożnl. od ”patrz—n; 

r .  i;”; 

Przyj-ugo ponds" m a m a ’ s - M o  Fun-turn 

«cą-;;"- + ",—3%— + fit] - 
1 o , ar ' o 0r ' T ' T "  T] "'w-[kT] “Iv ” ”  

sprowadzą się do postaci: 

err +. %. giant-55L] . BE.—<re- r.). na 
W .  to rozwiązano przy następujących warunkach brzegowych 

dla : 
D '- . T Tc I “I" (.119) 

dla: 
D . l' ' _E— $t «T: T .  ( w )  

gazu: 

—1/'3__ 61. = Pr 6b can 

"a:  I 

Pr I cm 
A .  

I 

*0.“ Gb II a . ”  D A.” (a)  

Tc '- 1'. II O .  (84) 
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. _ r . CEED- T.  ”W _ 
ayahu— l lQ' - ' . ' 

a + ' . ' + sul 25397It - . 
__?" ' + _*...- ” - " - o cam 
darł r +  :!:-+ " i ; ”  l u j ] ;  , 

lub - 

dz" 1 do a + + + __ ~ |: o - o ,  can 
dt r "  dr 

chic; 
a sauna 

" ' W '  "” 
Jako rozuaąxanlo uzyskano: 

+ 
In(kr6)-KaCkr ) - KŁCkr 

Roth)-IOCŁr 

+ _ GQ-IoCkr ) 
. cm a) E;Ckrd? 1°Ck> . 

mmcyjny „palatyn-lnu: przej-owania et.pl: okr-śl... m m :  

9 * -  

„. - «., - mtg.- 1.] . ~ wfm-r” . <w 
S t ą d  ” i a k - |  ” ' .  

n f l -Q )  . + 
a." II - : *  „ +  - (313 

D 01 Gr : 

adna-: ' 
„ +  k Ioan—63509 + Kotki-631100 

——-+ + I - . r _ r . cam 
Or .. r a o o 6 o 

(bt-toczni— utrzymana: 

”'w'” ("">-rp ." _r— ' 
I: I (k:- K (It) + K (I::- 31 (In) - - at:—n x1. ' 6) 1 " 6 * cam” X '  :- - r . o o o 6 0 = 

: pron-cs.- urz-nia związany Just. struitcń ciepła „ u j ą c !  
wzi-cat. pęcherzyków gu m.m- u do ich wielkości. przy kur-„:'? 
m 81! odrywają-= _ _ › ~ 

3 . 

fl'fF—F—‘p'hf . 
"b " * ' 

'
a

Ę
-

r
-

h
-

_
„

_
-

 
. 

'
.

.
u

 
HT

- 
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A 
Main: przyjąć. żo "rz TE"— . a. więc: 

-—a-—— - AP . " ' Ą  , C m  

stąd ilość menu::yków W 1 :  

dni ' A  ' 
n - __?— ” cm 

n -  :: 

Gęstość strumienia ciepła wyraża się add:-nictw- 

'qb - -;—-ł'-db-t-p"-r _ cm 

:| - man...-%f— + qb. cam 
Pom.,] przodstawiaw3um1 zostały wykurz'ysŁam do I.- 

nn ly  prmnsu wrzenia w przepływie fru-anu 12 1 a .  Pot-mm- 
vynllzóv obliczeń Łmotycznych własnych !. bądań «spory—it.d— 
nych t6 ]  1 t? ]  przedstawia» na rysunku 1 1 a. 

301.231.107.13 ‘01. 201. ;f 
& i 

. 
. 

_ 
I 

T 
' 

g 
a

.
 

_
. 

v 

u __ ._ l 4 L . I J: p 
l ' _ _ _  Ł J a . ?  . 

i r a ma :sm w w; m m .w m m mm mm m um um pt,/**? 

Rygal; Porównania wartości teoretycznych współczynnika przejmo— 

wania ciepla 0.e !. _ z wartościami eksperymnŁalnyml 

«TPb p dla R12 

Fian. Comparisnn bnttmen theoretical «TPI: tear and expat-i 
mental DLH-”b exp. valueą heat transfer coeff icient 

for  R 11?. 
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I 
. .. 1 l I I 

I u a I a 
' - | a l I I 

. u I - q u g u . . .  n u n - u .  „ . . . - n . . . " . . .  . . .  . „ „ . . . . . .  . Ą ;. 
. . I I I- 
I ~ I I . I 
I - I | I I 

- - I 
L L I I 

I- . 

l l 
I Iséufinfimwbim'jmzéafimminoaTPb/eksfl 

Iły-8.8. Porównani— mtości teoretycznych upółczynnlka. prz-Juo- 

wania ctopła "TPb I _ : wartościami. chamy—atutami. 

" ' e  exp dla na 

Fig.2. Qofnpariuon between theoretical «TPb teo:- and expert-_?- 
{natal «Tl-"b exp. values heat. transfer coefficient 
for R 21 

P 

Jak wynika z przodstavionych wyltroséw,ohraztu:;cych wartości 0.— 
hliczon- na drodsykorzystania modelu teoretycznego,: wiel.- 

kaścia-Ł wyznaczonymi. eksperymentalnie istnieje data zbiożncść. 

Iystępująca bowl-n różni:- nlędzy tym autumn-1 w spal-adr- 

cznych wypadkach nie przekraczają 30%. Można Lo uznać za Mynlkt. 
zadowalając-. ' ' 
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Stro-zczanio 

' procy przedstlwiono koncepcją t o o l - g t m  nod-łu prz—J- 

mnin ciepła podczas wrzenia w prz-pływa.; I nod-lu tym 
przedstawimy Jost upływ powstających. mob-rma— pary „jako 1:- 

pustów ciepła m przepływ i Vinita-fit współczynnika. przej-omnia 

ciepła. Model toorotyczny poparty Jost oblicz—zim i porown— 

nion z wynikami badań dowy—utartych. I 

BUBBLE Bom. HODMG IH A FLOW USM” HEAT 5 m  

Summary 
A concept ot theorotionl model. of hut transfer in a boiling; 

process during a flow m gim. 111. : . l  ot w 

bubble-:s “flag a boat. sinic: On the new and the heat uma-› 
i: shown i n  this model.. Th., modul i: supported with the? 

cucmaubm _and m u d  with tho bunk-1mm results. 
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mama“ m m  m m  mamma mna-mn. a m  
Poniżam wma:— I m m :  

w 

- dyfuzyjneść cieplna (unpółcgynnik wyrównania temp-ratury?— 
- współczynnik uduuchu plry. 

— ciepłe wieści—u. 

- średnica wewnętrzne knnaiu. 

- średnica pęcherzyk: parowego. 

- czestotliwuść odrywania pqchnrzykńurpnronyęh. 

g - przyśpiosźenio zi.-ski.. 
p — ciśnienie. _ 

Pkr- clinical. krytyczno. 
q - gęstość strumienia ciepła całkowitego od ścianki. 
qb- gęstość strumienia ciepln związnnegq,z prac-sen twarz-nia i 

udrywnnin siq pęcherzyków parauych. 

q]:- gęstość strusi-nia ciepln konwekcyjnego. 

T ' -  temperatura. 
TĘ-'tonpuratura plynu. 

T;— 
T _ 

' . .  

'
5

u
p

 
C

!!
! W
 

' 

temp-ratur- nasycaniu. 

teup-ratura ści-aki kinhin. 
_ prgdłodć. 
IŁ— prędkość prz-pływu pqchnrzyka.tr kierunku prostopadmml do 

Prz-PUW- „ 
(upa - gęstość strunienia ...y; 

_ _ _ - | _ - _ _ - - - - - - - - - - _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - — - - - - - - - - - - - _ _ _ - _ _  _- 

Zeezyty Naukowe Wydziału Mechanicznego nr 14 wsxnz. w Koszalinie 
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„:'-LI.? wspólczśrmirk Martimiiogo-Noim. 
:: - stopi-ń suchości pary. 

: - współczynnik przejmnia (wnikania) ciepła. 
'óh— grubasc hydraulicznej pudwarsiuy przyśni-uncji 

GT— grubość tur-iezaw.) podwarstwy przyścienny 

dyfuźmść Łubnie-htm. 

liczba oporu przepływ. 

- współczynnik przcvodnlctu ciepln-go. 

lepkość dynaniczna. 

- lepkość kinematyczna. 

- gęstość. 
- naprężenia styczne. 

napi-Qim- styczne na ściance kanalu. 
- stopień zapełniania. 

& I 

' 

”D
et

va
 

I 

fi
l

l
-

I
 

‘I 

W 

" u  "' " m l - t v . .  

PI” ' H M ] . . .  

!. "' „ m a . . .  

Laguna! 
W m  

b - w mini-niu do mch-rma! parawan. 
m.: dup. - wulkan-.i wziął.. : okapu-mtm 
h - w odmieni-niu do hydraulicznej unrśtuy przyścienn-J. 
!: - witalność związana : kanu-akcyjną wymiana ciepła. 
TPP - w nanim-niu do przopayw nawiaze—go (ogólnie). 
(t.-erot...) -- wielkości obliczono. 
6 - wielkości zwiazane : grubością podwarstwy prawei-ano,]. 

lad-klx;:§:n: 

' ~ para—try cieczy wycena,]. 
" - para—try pary nasyca—J such-J. 
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lbdei przejmowania ciepln podozez wrzenie w przopł—yuie- opi-re 

sie na zalozeniech. które szczegolow zostały przedstawione w 

pracy [ i n t a ] .  :. które ogolnie zoom ująć w nutqpujący epocob. 

”Przepływ nieczeniny dwuch—„j w koncie tworzy poda-ret— przy- 

nei-mą. ' m u m .  tej nn gamut: pow-tug m i  po— 

roue. Odryunją się one' z częstotliwością ! Łurhuiizujqc ciecz 

wypełniające przestrzeń pomiędzy pęcherzyka-i i jako opu-ty 

ciepła zabierają cieplo parowanie do 1wrzenia przepływu. Grubo—£ 

termicznej podwoi-etwa! przyściennej at związane jest z jednej 

strony z grubością izotermicznej hydraulicznej pod—rst.” ah 

tok jak to pokazano w rowu-(ai) wg [ i ]  oraz ze- zje—nicki;— 

"udmxchu". Zjewizko wdmchu polega na tym. ze w czasie wrzenia. 

nn skutek ruchu tezy parowej od ścinnki kanału w kierunku proc- 

Łopedłym do przepływu. matu  przyścienne ulega pogrubimiu. 

powodując zwiększenie oporu przepływ ciepłe. Całkowity stru— 

mień ciepłe q dostarczany z zewnątrz do kanału rozdziela się na 

dwie części: kmmkcyjną qk. równanie (30) w [ i ]  oraz związaną 

z procesem tworzenia się i odrywania peep-rzy perovych qb. row- 

nznio (343 wg [1 ] .  Przy założeniu. że tre—return ściany kanalu 

jest Jednorodne. mid-my twierdzić. :. całkowity wpółczymaik 

przejmowania ciepła od ścianki do przepływu "TPP jest. superpo- 

zycją a.", i “Pb' które odnoszą się kolejno do konwekcyjne.] uy- 

niany' ciepła i produkcji pęcherzyków ne ścienne kanalu. Do 

szczegółowego obliczenie our". zostao—no następujący algoryt- 

obiiczmiowy. . 

Danni wejściowymi do programu obliczeniowego są: temeratura 

nasycenia ts. gestosc strumienie uczy up. stopień ztlchości :: 

oraz gęstość strumienie ciepłe q. 
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_ . ' "Sfą- :23: - V 
can  p’ I. p" zą 9 . 3 m m  adm-dnio cz.I-czy 1 pary nlp- 

tyn : krzyivyeh myc-nia: p'atpCŁ.)1. p”-pG[pCŁ.)l. I. 

z. Chit—czw pranie pt.-zmyw.: fazy paru—J w kia-mka pro- ". 

atopndłyn do przepływu. 'b= ryz-Aka on: z pron-em: twarz—nia.” 

się pecha-zyka parowych na ściankach kanału. Jm om wiol- 

kością cmawyityczną m przez Taxman-go (a): 

I „Han.-Mme 
gdzie 'b'przyjmjo wrzute: kilku M .  

m m  tg mtm tyroksyna—ać war-n: 

_ 1.4 
v . mae-10 3- [:?—] b 

nb - o.oooxm- P:” To.“ 

JM Ło zam-nne dl: {roam wg ”rozmach.-go [3) .  

3. molt-36¢ !" wzięto : zależności podanj prz-: Monizm (43- 

q 
'w " «: + vrf-'„ 

w której 'to | ' : m  un Tokina-Hakim [31. 
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wyznaczany strumień ciepła «:|„ z równania: 

? (Db—f) p'hr ' 

gdzie r Jest cieplna pcrcwnnia r = rŁpCŁ :  ) ] .  

Obliczamy przcmdność cieplną w sturbuiizowamj Wst - | l . -  

Grubość hydraulicznej podwarstwy przyściennej 611 m m  

w oparciu o naprężenia.stycznc występujące nn ściance-kanalu 

w fazi. ciek łej. Dla wyznaczcnia tych naprężcń musimy chr-śr 

lić kol-Jnc: 

liczbę Rcyncldsa dla przepływu dwufazowego 

Up C1 - x) D 

” 1? .  3 1 - ? )  p‘ 

prędkość na granicy warstwy przyściennej 

' . Up (1 - xD 

TP p' 3 1 — 5 5  

liczbę oporu przeplywu 

:: = 0.315 — Roi-3'3 

wapółczynnik wdmuchu pary dc podwarstwy przyściennej 

b r. __e_.::b———— 
("-TP 

zredukowaną pręńkcść na granicy podwarstwy przyścienncJ. 
.. 

gdtie bezwymiarowa cdległość cą ścianki kana łu wymogi y v E 

u; = 5 ' i -ĄŚ—  

naprężenia dla przepływu cieczy 

(”p—ln. 
!: s _ _ _  ___. 

° 3 

naprężenia w przypadku przeplywu dwufazowego 
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' + 
'a - u b  

!: _ + _ a 
' v " ¢ ' [ 1 - ‘ T  [ 1  m in ] ]  . 

grubość Warstwy przyściennej uwzględninjcj m1: wy- 

m i  

I TP 
6 - u“ . h 'w 

7. act-cum grubość tor-nicznej podam-:twy [uczyłam.-I 

. . 1 i . p ~e  -—§- . 
5 - a - ___E- - & ~n- 5 

t. h .*. h 

B. Przy pomy at ważony obliczyć W a r m  pro-ień granicy 

podmstwy tar-iczn-J 
+ 2.615 

r ó l - _ i  - 
D 

O. Współczynnik wnikania ciepla-. od ciazy do „cher-zy cić—ruin 

za). a m  

a - JĘ- - [ a  + O.wbg'B-Pro'a ] 

gdzi- 

uh “I: i lub ~ T Ill“, T T h  

l a w a m i .  związki “ n i n j a  m oblicz-ni- bozwyuiuw 

mięśni-nika I: : równania 
na . 3-c-lw-Da 

b ' Ł 
ii.:bliczany npółczynnik wnikania ciepła odfścimki kanału-l 
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o h w a t o  Tw do cieczy wypełniając-J pedal-stun przy- 

ścionną zgodni- : równi-n 
_ + + . _ _ 2 [1:9 it]: kocu-6315» + nocna)-x_cnl 

“1P + + ' D Earn-10cm}: - K°Ckr63~IuCk31 
astu- Io' I l .  "'-',- It: M tu funkcjami Buzan—ia. 

Dia wyznacz-nia tych funkcji spocjalnych p a l m  się m -  
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raul aproksymją'cynl Mius (Bl 

: Cza ~ :  +awt'+at.'+dt'+'at.'+ąu?+a.ę" 
xńcm—omll 'arbt  +bt ‘+1btfl+b‘t '+bbm+hétfl .  

:.:—ao - anatoma - ., + sag-)4- gag] + . _igi + 

+ .«gl' . ._31” .. ._gj”. 

:: kapo - :: 1491.90 + 1 + 53%]: J awf; ._.-@,. +   

„., „(;)” ..: 5.5T" .. ._gj”. _ 
N21" " m m k ‘ .  «lli-..... . . | . . .  . blvb... . . pb. . IP...-rug- 

an...” .... day. 3; w [63 str. 190-153. 

l au r -ś l . ”  różnicą tampon-tun“ mniędzy ści-m kanału ':L Ł..— 

matim-q nami . .  w. prz-płyń. 

"" " % 
"w _ 

lawiną-y wpóączynnlk mikm- ?!.-płn. od tal.w kmh; do 

mch-ray m.:-M 

Ą r -  

% 
“Pb ' TF 

Legalny “ m u m :  wnikania et.pl: «mmpm-iezaw Jak: mm; 

”175 ' ”"-rr "' “Pb 

' celu ziltątromnla „tedy maczania M a m i k a  przej.- 

mn in  ciepla 'na-dług przedstawiona-gn algorytmu wykonam abli— 

czenia dla MESH-11 pomiarów oksporymntalnych £61. I pl.—rwr- 

szoj mi: :  Jak: czynni]; wrzący- przyto tronu 11 a w drugie-„| 

tra-un 18. 
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DANE DO OBLICZEN HSPOLCZYNNIKA PRZEJHQWANIA CIEPŁA (811): 

PUNKT HUBER ?5 
HBO : 4.51sog+02 
ac = 3.004on+03 
zs - 2.90003—01 
TN : 9.8000E+00 
ATPB : 4.43903+03 

WYNIKI OBLICZEN: 

1. F1 = 9.21973—01 
2. DB = 7.34922-04 

as = 1.46453-01 
3. PIH : 2.94443-02 
4. on = 1.94373+ns 
5. LAHT = 1.1935£+01 
s. RET? : 1.3118E+05 

HTP : 2.717IE+DO 

ZETA : 12.99303-02 
BHD : 1.44073+01 
00 = 3.0583E-01 
rano : 4.17642+01 

'Tauw : 8.1005E-02 
DĘLH : 1.4?07E-02 

?. DELT = 9.24743-03 
a. RDEL = 1 cocoa—01 
9. REB : 1.9627E+02 

ALB : 1.83LUE+03 
1o. KA : 1.3179E+00 
11. ALT? = 1.5a413+03 
12. DT 6.6935E—D1 
13. ALPB = 2.9039£+03 
lą. ATTPB = 4.4879E+03 
15. P : -1_1ozsa-oz 
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DANE DO OBLICZEN HSPOLCZYNNIKA PRZEJHOHANIA CIEPŁA-(R12): 

WYNIKI OBLICZEN: 

IV
: 

a›
-q

 

10: 
11. 
12. 
13. 
14. ATTPB 
15. 
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FI 
DB 
WB 
FIH 
QB 
LAM? 
BET? 
HTP 
ZETA 
BHD 
UO 
TAUO 
TAU“ 
DELE 

. DELT 

. EDEL 

. REB 
ALB 
KA 
ALT? 
nw 
ALEE 

P 

II 
ll 

II 
I

I
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II 
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u
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D
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d
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‘
G

H
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_ PUNKT NUMER ea 
uno : 2.434on+02 
oc : 4.oazon+04 
xB : 3.00002-01 
TN = 3.00003-01 
ATPB = 5.07oon+03 

.80242—01 

.77873—04 

.35213—02 

.19072-01 

.2927E+04 

.2772E—01 

.41662+04 

.01983+00 

.35463-02 

.1617E+00 ' 

.2378E-01 

.084DE+DO 

.137BE+00 

.40781-04 

.87853—04 

.76053—01 

.57OQE+03 

.00113+03 

.1284E+02 

.07292+03 

.?2568+00 

.92212+03 

.9950E+03 

.23608—02 
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146014 1 

_. “m m.- . ' l  teoret.. 
“m up. “In: tau-cl... 

“ m  atp. 

wma: max :: 
3333 3460 3.3 
4436 «as 1.1 
m5 3633 „3.3 
3776 3745 1.3 
3003 m4 3.4 
3333 3043 6.0 
3166 3343 6.6 
4137 4476 6.3 
4604 3334 6.4 
3363 am? 6.3 

Tabela 3 

"rgb exp. "TPb bou-ft.. 
"m up. "'n-b toon-ot.. 

I/uaK I/nZK x 
7673 7333 3.6 
6196 6306 3.1 
9334 5,5 
6633 6434 6.6 
«:11 4436 9.7 
3443 3463 3.4 
6676 m 1.3. 
4am 4319 6.3 
244 mo 4.3 
6436 ma 6.0 
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I when 1 1 z przebadano pan-mm. mum i..-erotycznych 
uzyskanych mang algorytm : mum okspovymtalńy-l. mi. I 
Jak wynika z pal-mm; uzyskanych wyników obliczeń m a m -  

nych a: okapu-mma”. metoda m u m  oblicz-ni.. 

współczynnika h łojmnla ciepła wdlina prz-dzania” alga- 

rimuu am. się : muuu «wymagam—1- mi. Ją une 
stosować w praktyc- amm-rasą. 

u n u m  

1. m A. Teoretyczny nad-1 prz-Umut. ciepln; pecans 

wrzenia w prz-ptyvto. Ihtcrldy Mur—myju nv Zjazdu 

ron-wmv. buków mao. . 

a. m A. ['I-M. nimf-r Plow Bolling - Thief-tlen.! lied-›]. - 

prm zgło-zona na First. Balu: Dbał. nqmtw-Cnntorm. 

W ;  xm. 

:. Taliban-kij ILI. Top:-M |a|-.I. kipi.-aji. Kijów tm. 

M o n  M .  

4. Mute-u 1.6. o sand-31min autour atry— paro-arch 

mni-J oł. teh raz-Łona. IMcm-flflcfluktJ ill-ml 

ten IX. nr 6 - m .  1 1 1 m “ .  mm 1m. , 

a. mamu mp. apc-naewt po r m . -  m ukrokukmno- 

rich. M.!— i ” .  

6. m J. tratw—flust- ur.! Width-rm bol. dor W a i t a  

It‘d-I3 du- mto-nun in „chabra-Lnu w u c h t a :  hair. 

Dur Mint-stat Karl-run 1m. 
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L t r a s z c z c n i a  

' pracy przedstawlono propozycję algorytmu oblicz-ion współczyn— 
n i k a  przejmowania c i e p ła  podczas wrzenia w przepływie. Wykorzy- 
stano w łasny teoretyczny model procesu wrzenia zweryfikowany w 
oparciu o badania oksperymntxlno dostępne w literaturze :::-a- 
Haj 1 zagranicznej. 

PHUI'OlIQN DF AN AMrflRITlfH FDR HEAT TIULNSFER COEFFICIENT CALCULATJ ON DUIŁING 130.11..t1 PHENUł—UŚNON IN A FLOW 
Summary 

An algorithm for heat transfer coefficient during boiling pro— 
cess l n  a f low was proposed. The- om theoretical model of a 
boiling process. verified against. an omlmta l  dat.: at:-cosi- 
blo i n  the country and abroad... was used. 
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Stanisław Helesik 
Marek Bohuszewicz 

1. CHARAKTERYSTYKA RRDGESU GŁADZENIA 

rozpowszechnionyoh sposobów uyśeńozaceJ obróbki otworów tu— lei cylindrcuych na drodze ścierneJ. W trakcie te j  obróbki usuwano są nie tylko chropowatośoi powsta łe na powierzchni po obróbce poprzeozejqoej, ale i również cienka warstwe materia— łu rodzimego, podwyższone Jest klase ohropcnatośoi i korygo- wane są błedy geometryczne otworu. Niewłaściwy Jednak dobór parametrów procesu obróbki, wielkości ustawiania narzędzia w stosunku do przedmiotu obrabianego, & przede wszystkim wadliwej konstrukcji samego narzedzia wp ływają na powstawa- nie znacznych odchyłek wymiarów i kszta łtu, Jak również u bar— dzo dużym stopniu utrudniaJą uzyskanio_odpouiedniej mikro- i mokrostruktury geometrycznej powierzchni obrabianoJ. Ne rys. 1a przedstawiono schemat procesu gładzenia ~ ho- ncwania otworu. Korpus głowicy gładzarekieJ 1 oraz z rozmiesz— czonymi na Jego obwodzie osełkami'ściernymi 2 mocowanymi w" specjalnych opruukech 3 rozpierenymi promieniowo przez duu— stożkowy specjalny trzpień h wykonuje ruch obrotowy z prod— kośoią obwodowa vo i ruch proetoliniouo-zurotny z prędkością 
Osiouo przemieazozanie się trzpienia rozpierejącego h moze być realizowane: mechanicznie, pneumatycznie, recznie, hydraulicznie lub sposobami kombinowanymi. 

_ _  

Zeszyty naukowe Hydziału Mechanicznego Nr to UGTnż w Koszalinie 
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. f '  

TT~ _,f' 
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I * // :2 

I „4 ' 3 
?Ł/f,xf'-_— 

I : „___. £. 
" .? 

L „ M  

. . ,  

r„„„__„____ 

41. ' 

! ‘F 'O 

.1. " 

1 

R35. 1.-Sohomat procesu gładzenia: 
a/ głowioa ooełkowa 1 - korpus głowicy, 2 - oaołki 

.śoiorno, 3 — Oprawki osołok, # - trzpioń.roapio— 
rająoy, 5 - przedmiot obrabiany - tuloJa cylindro- 

' ua  , 
' b/ prędkości składowe oaełki va 

vo - obwodowa, v. - skrawanie 

Fig. 1. Diagram.ot the bonia: ;prooo-az 4 
a] honing tool] 1 - body of the houd/tool, 2--_nbrn-5 
, .tvo bong...) - holder. ror hono-, # - expandincW? 

nonda-1, 5 - uomkpiooo; - 
bl oo-ponont opona. of thc tool: " ' -  loncitudiunl, a 

'h - portuhnrnl, ?. - of cutting _ - ś  

- " zdłużna , 
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W wyniku skojarzenia ruchu obwodowego vo i pooeicwego vi 
kazde ziarno osełkijbilnika ściernego/ wyznacza na powierz- 
chni obrabianej tulei cylindrowej linię śrubowa o kącie prze- 
cięcia śladów ? rys. Ib. Wielkość kata !? uzależniona jest 
od stosunku prędkości wzdłużnej vi do prędkości obwodowej 'o 
i obliczamy ją z zalezności: 

"" 
fig-!— :: H 2 '  16 

Grubość zdejmowanej warstwy materiału podczas gładzenia 
uzależniona jest od wielkości średnicy obrabianego otworu i 
wynosi 0 ,2  - 0 , 1  mm. Osiągalna dokładność wymiarowa gładzos 
nych otworów tulei cylindrowych wynosi od 0,005 - 0,0002 mm 
zależnie od średnicy obrabianego otworu. Klasa chropowatołoi 
powierzchni otworów gładzonych zależy przede wszystkim od 
wielkości ziaren pilników ściernych, nacisku jednostkowego 
oraz rodzaju i twardości materiału obrabianego. Możliwa do 
osiągnięcia, przy zachowaniu szczególnych warunków procesu 
gładkość powierzchni wynosi R.a : 0,16 ? G,Oklwm co odpowiada 
klasie 10 + 12. W porównaniu ze szlifowaniem - gładzenia za— 
pewnia uzyskanie lepszej struktury geometrycznej powierzchni 

obrabianej. Otrzymane w wyniku banowania powierzchnie gładzi 

tulei cylindrowych charakteryzują się poza wysokimi dokładno- 

ściami korzystnymi własnościami użytkowymi, a w szczególności 
wysoką odpornością na ścieranie, korozję i zmęczenie. W sto- 
sunku do innych sposobów obróbki powierzchniowej gładzenia 

charakteryzuje się następującymi cechami: 
- wysoką wydajnością obrobki 
- mozliwością obróbki kilku otworów jednocześnie 
- krótkim czasem mocowania części na obrabiarce 
~ niska temperatura w strefie skrawania 
- prostym sposobem regulacji głowicy na określony wymiar 

- zmniejszona korelacja pomiędzy dokładnością obróbki, a dok— 
ładnością obrabiarki wynikającą ze zrównoważenia się sił w 
układzie przedmiot ~ narzędzie 

- mozliwością uzyskania korzystnej struktury geometrycznej 
powierzchni obrabianej zapewniając jej odporność na zużycie. 

Iłród'wielu mających istotny wpływ na przebieg prawidło— 
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wego procesu gładzenia decydujących o dokładności geometrycz- 

nej  obrabianego otworu i uzyskaniu odpowiedniej jakości struk- 

tury powierzchni g ładzi tulei wyróżniamy czynniki związane z 

narzydziem. 

2. CZYNNIKI związane z NARZEDZIEM 

Badania doświadczalne prowadzone na różnych typach i od- 

mianach g łowic do gładzenia - banowania wykazują bardzo istot- 

ny wp ływ ich konstrukcji na skuteczność poprawienia wymiarów, 

k s z t a ł t u  i jakości struktury geometrycznej powierzchni obra— 

bianej tulei cylindrowych. Uzyskanie wyaokic j  jakości struktu- 

ry geometrycznej o podwyższonych właściwościach użytkowych wy- 

maga opracowanie nowej konstrukcji głowicy zwracają szczególną 

uwagę na: 
- sztywność głowicy 
- sposób rozpierania oaełek 
- rodzaj oscłek 

- silę docisku oaełek do powierzchni przedmiotu obrabianego. 

2.1. SZTYHNOŚÓ GŁOHICY 

Upływ sztywności głowicy oaełkowej na jakość powierzchni 
obrabianej i parametry geometryczne otworu jes t  bardzo duzy. 

Mała sztywność narzędzia — głowicy jednego z głównych czynni- 
kow układu OUPN w istotny sposób wp ływa na znaczne zmiany pa- 

rametrów obróbki w pełnym cyklu procesu gładzenia, a w wyniku 
końcowym na pogorszenie jakości struktury geometrycznej po- 
wierzchni Obrabianej i zmniejszenie je j  walorów użytkowych 
oraz ogranicza mozliwość poprawienia parametrów kszta ł tu otwo- 
ru. Z analizy konstrukcyjnej aktualnie stosowanych w praktyce 

warsztatowej do obrobki gładzeniem glowie wynika jednoznacz- 

nie, to pomimo ich dużej ilości odmian, wszystkie z nich po- 
siadają taki. conn lnb bardzo do ciebie zbliżone sposoby roz- 
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pierania oaełek z Oprawkami jedno lub dwustopniowym trzpie— 
niem stożkowym. Żaden z tych sposobów nie zapewnia-utrzyma- 
nia sta łych warunków gładzenia « całym przedziale cyklu rc- 
boczego. Powoduje to powstawanie drgań głowicy - narzędzia, 
a zarazem i całego układu OUPH powodująo'znaczne zakłócenia 
w proceaie obrśbki sładzenica - honcnanien- 

I . ” —  a 

2.2. sposbs ROZPIERAHIĄ 09mm z 03mm 

Elementami roboczymi głowic do gładzenia — honeuania e a ' .  
osełki połączone na stałe /przyk1ejone/ z rozpieranyzi.pcprzez 
jedno lub dwuetozkowe specjaine trzpienie współpracujące z ep- 
rankami.'Kaztałty Oprauek do ktorych przyklejane są osełki 

ścierne zależą od konstrukcji głowicy narzędziouej i elementu 

rozpierajacego. Przesuwając wzdluz oai głowicy trzpień rozpie- 
rajacy oprawki-z osełkami ściernymi uzyskujemy zakree zmiany 
średnicy narzędzia : mozliwością jego ustawienia na określony 
wymiar. Sposoby rozsuwania oprawek z oeełkamiłściernyni « za- 

lezności od wielkości siedzacego otworu, rodzaju powierzchni 
obrabianej jciągła lub nieciągłe/, kształtu ich zużywania a l e -  
oraz materiału z jakiego są one wykcnano pokazano w tabeli 1 . -  

we wszystkich przedatauionyoh ten rozwiązaniach konstruk- 
cyjnych rozsunięcia oprawek z oeełkami ściernyni dokonuje się ' 
poprzez osiowe przesuniecie stożków je rozpierajacych. 
Po wycofaniu się stożków rozpierających do pozycji wyjściowej,- 
oprawki : ocetkami ściernymi, za pomocą sprgtyn je opasujących 
usytuowanych na ich końcach zeuuane na do środka głcuicy. _ 
Sprężyny te są zawsze napięte przez co zapewniony jest ciagfy 

styk części stożkouej trzpienia rozpierająeego ze stonka-i f 
oprawek ceelekt-Pomino zaetesouania He uszyctkich tych.przy— 

padkacb takiego samego lecz czasami nieco inaczej usytuouą- . 

nogo elementu rozpierajacegś, kazda konstrukcja na charaktoś: 

rystyczne robio ceonya- ' ' _ i 
Sposób rozsuwania opragek_z£oeetkaąi ściernymd pokazany; 

- u  tabeli 1 poz. 1, 2; 3 .  5 i 12 polega na poosionyn przeca-'T 

nieciu trzpienia : ueytueuanyzi na nin›dnona jednokierunko-ż— 
”hy-i stonka-i rozpierający-i. 
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Ze względu na prostotę konstrukcji, łatwość obsłuśi i wykona- 

nie.' sposób ten jest najczęściej stosowany;_pomimc iz dla za— 
pewnienia ciągłego i równomiernego przyleganie ceelek ścier— 
nych do powierzchni'gladzonej otworu tulei wymaga-częstego 
ich obciąganie, co w praktyce warsztatowej'wykonujc się bar— 
dzo rzadko. ' 

Podczas gładzenia tulei oylindrowych za pomocą głowic 
narzędziJwyoh w których rozpierania oprawek z osełkani ścier- 
nymi realizowane jest bezpośrednio za pomocą jednego stożka 

lub pośrednio dwoma, ale zapewniającymi'jedynie tylko styk 
punktowy to jest działającymi jak przegub poz. h i 6 tabela 1, 
obróbka gładzi odbywa się z dekładnym odwzorowaniem wszystkich 
błędów kształtu tulei powstałych w poprzedzającej operacji. 

Nieco lepsze efekty niz poprzednio uzyskuje się stosując 
do rozpierania uprawek z oselkami ściernymi trzpieni o dwa 
stozkaoh przeciwnie skierowanych poz. 11 tablica 1. Stołki te 
posiadają wewnętrzne gnintowanc otwory przelotowe lewo i pra— 

wozwojne, które po nakręceniu ich na trzpień specjalny monto- 
wane są w głowicy narzędziowej i zabezpieczane przed obrotem. 
Przy pokręcaniu trzpienia z naoiętym.na nim gwintem lewo i 
prawozwcjnym na którym zamontowano stożki następuje ich zbli- 
zanie się do siebie, a pcprzez ich tworzące wysuwanie oprawek 

z osełkami śoiernymi i powiększanie średnicy Obróbki narzędzia. 
Rozpieranie osełek stożkami przeciwnie pkierowanymi daje efekt 

w postaci otrzymania powierzchni lepszej jakości ze względu 
na bardziej równomierne przyleganie i zużywanie się pilników 

ściernych. Innym wariantem tego samego rozwiązania jest spo- 
sób przedstawiony w poz. 13 tablica 1. Zastosowany został tu 
element pośredniczący pcprzez który stożki oddziaływują na 
oprawki z oselkami ściernymi co wymaga jednak zastosowania 
dodatkowego prowadzenia trzpieniami oprawek. Rozwiązanie to 

wykazuje jednak znaczne wady, ponieważ w wyniku rozbudowania 

mechanizmu rozsuwania oprawek z oselkami ściernymi, sumują 
się błędy nykonania ich poszczególnych elementów i luzów ron 
boozych co stwarza trudności przy uzyskaniu kszta łtu otworu 
tulei i upływa na pogorszenie jakości obrabianej powierzchnt. 
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2.3. mezu 05m Somme}! 

Najistotniejśzy.nplyu ne etruktcre geometryczna powierz- 
chni obrabianej tulei cylindrowej podczas gładzenia mają coel- 

ki ścierne zastosowane szczególnie do obróbki uykańczającej. 
U odróżnieniu od innych narzędzi ekrawająoyoh, oeołki Ścierne 
mają powierzchniowy kontakt z przedmiotem obrabianym 1 ksztalt 
ich powierzchni roboczej oduzoronyueny jest na gładzi tulei 
cylindrouej. Prawidłowy dobor oeełek ściernych oprócz ich ilo- 
ści i wymiarów geometrycznych powinien przede uezyetkin uu- 
zgiędniać: twardość, ziarnistość, rodzaj materiału ścierneso 
i spoiwo. Najczęściej do wykonywania ciołek.ściernych uzywanych 
do gładzenia stosowane są następujące materiały: I 
- elektrckorund szlachetny /99A/ 
_ węglik krzemu zielony /99c/ 
- węglik krzemu czarny [980] na podłożu ceramicznymkldb 

. bakielitcryn. 
wybór rodzaju materiału-ściernego z jakiego wykonana jest 
oeełka zalezy od właściwości materiału obrabianego. 

I Przy gładzeniu - bonouaniu celine i etapów nieżelaznych 
stosowane są ceełki ścierne z węglika krzemu, a stel: - : ele- 
ktrokorundu. Dobór charakterystyki oeełek ściernych do gładze- 
nia tulei cylindrowych « oparciu o analogiczne'zaleoenia, jak 
przy szlifowaniu jest niewłaściwy z uwagi na zupełnie odrębne 
warunki pracy. Ostrza poszczególnych ziaren ściernych przy 
szlifowaniu pracują tylko okresowo 1 pod obciążeniom dynamicz- 
nym oraz przy dużych prędkościach skracania; Podczas gładzenia 
natomiast poszczególne ziarna osełki ściernej pracują przy 
znacznie mniejezyoh prędkościach skrawania zachowując przy tym . 
przez ca ły okres obróbki Sta ły kontakt z materiałem obrabiunym. & 
Jedynie przy doborze twardości materiału ściernego zachowane 
jest ta sama zasada t o  znaczy, że przy siedzeniu materiałów 
twardych, a przede wszystkim o dużej Wytrzymulcści na rozcią— 
ganie stuaowana są oeełki ścierne o zmniejszej twardości, nc- 
tomiast przy obróbce materiałów miękkich - o wiekszej twar— 
dości. . . . 

Bardzo istotnym czynnikiem.jeet równiez stosowanie oscłck 
ściernych o odpowiedniej ziarnietcści. Charakterystyczny-uy— . r 
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miar ziaren wytwarzanych oselek ściernych uzywanych'dewgła- 
dzenia - hcnowania zawarty jest w granicach od 630 o - B  pna 
Osełki grubozierniste stosuje sie przy gładzenia wstępnyma 
a drobnoziarniste - hcnowaniu wyĘańczającym. 

Do obróbki gładzi tulei cylindrowych, jak również 1 or- 
lindrów silników spalinowych wykonywanych najczęściej : zulina 
uzywa się zasadniczo nastepujacych rodzai oselek ściernych: 
- z metalowych nasypem diamentowym na części skrawającej 
- z węglika krzemu c spoiwie ceramicznym 

' Podstawową zaletą osełek ściernych diamentowych jest ich' 
wyjatkowo wysoka odporność na ścieranie przekraczająca kilkaset 
razy trwałość ceramicznych. Stosowane w procesie gładzenia, pc— 
mimo ich wysokiej ceny, wpływają na znaczne obniżenie kosztów 
obróbki. Niewielkie i równomierne zużywanie się podczas obróbki 
osełek diamentowych pozwala na stosowanie ich na chrahiarknch.- 
automatach wyposażonych w specjalnej konstrukcji głowice sła- 
dzarekie przystosowane do pomiaru aktywnego. Z uwagi na fakt, 

ze  powierzchnia gładzi po obróbce oeełkami diamentowymi jest 

nierówna, poszarpana i ponadrywana koniecznym jest stosowanie 
operacji wykańczajacych. Ponadto brak możliwości samcostrze- 
nie sie osełck diamentowych, możliwość obróbki nimi tylko tu- 
lei o jednej średnicy z koniecznością wcześniejszego przeszli- 
fowania głowicy na dany wymiar i trudności w uzyskaniu jedno— 
litej - równomiernej struktury geometrycznej powierzchni po 
gaadzeniu - honcwamiu, coraz częściej zmuszają do odchodze- 

nia od stosowanie ich w procesie wytwarzania tulei żeliwnych. 
Obróbka tulei cylindrowych silników spalinowych csełka- 

mi ściernymi ceramicznymi jest jednak trudniejsza niż diamen— 
towymi, gdyz nierównmierna twardość oraz mała trwałość tych 

narzędzi powoduje częste ich wymiany lub ostrzenie. Dlatego 

też osełki ścierne używane w jednej głowicy powinny być te j  
samej twardości. Takie skojarzenie osełek likwiduje znacznie 
nierównomierność ich zużywania sie w czasie pracy i wpływa 
na podwyższenie jakości obrabianej powierzchni gładzi. 
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2.h..sILA DOCISKU cancun no POHIĘRZCHNI Pnzznwmoru oenisxxnseo 

Wielkość nacisku oscłek ściernych na powierzchnię gładzi 
tulei cylindrowoj w strefie skrawanie me decydujący wpływ na: 
wydajność' dokładność kształtu i jakość struktury geometrycz- 
nej obrabianej powierzchni. Dotychczas parametr ten zakładano 
z góry nie analizując szczegółowo skutków jego działania. Są- 
dzono bowiem, że sta ły nacisk wywierany na trzpień rozpiersjq- 
cy oprawki z oeełkemi ściernymi w pełnym cyklu gładzenia jest 
również przenoszony na narzędzie 1 przedmiot obrabiany, co w 
praktyce warsztatowej nie znalazło potwierdzenie. Okazało się 
bowiem, iz pomimo stałego nacisku wywieranego ns trzpień roz- 
piersjecy oprawki z osełkemi ściernymi, usciski na powierzchnię 
obrabianego w strefie skrawanie zmieniają się w dość znacznym 
zakresie. Ten zmienny naciek csełek ściernych na powierzchnię 
obrabiane oddziaływuje natychmiast na otwór powiększając jego 
błędy kształtu 1 pogurezając jakość struktury geometrycznej 
gładzi. ' 

Siły występujące w głowicy nerzędzicwej podczas procesu 

gładzenia - honousuie wynikają z nacisku trzpienie rozpierz- 
Janeen ceełki z oprewkami, tarcie 1 skrawanie pokazano na 

rys. 2. - 
Przy ruchu głowicy mocium-zaw dół wszystkie siły w niej wy- 
stępujące oznaczone są linią ciągłą, natomiast przy jej ruchu 
do góry - przerywaną. w czesio pełnego cyklu pracy narzędzie, 
ne stockowe powierzchnie trzpienie 2 rozpierejącegc oprawki 
z osełkani ściernymi 3 1 h dzieła stała wartość siły osicwcj 
Pcś ' Jezeli założy się, ze głowice narzędziowe wyposażona 
jest w nr oeełgk ściernyych, to na każdą z nich działa siłe 
onion: Pics =4—EŚ . wowczas to na stożkowe powierzchnię 
trzpienie 2 przy ruchu głowicy głedzsrskiej w dół i wysuwa- 
niu się csełki ściernej h wraz z oprawką z korpusu 1 dzia- 
łają siły: P1d odchylone od prostej prostopadłej do tworzą-. : 
cej stożka rozpiersjąccgo P1 o kąt tarcie j?›powctuły w k 
wyniku tarcie stozke 2 o oprewkę 3 1 Pzd odchylona o kąt -92 
powstały w wyniku tarcie Oprawki z osełką 3 1 h o korpus gło- 
wicy 1. Wielkość kątów _91 1 J92 zalezy od współczynników ; 
_tercie pomiędzy styknjąoymi się materiałami. f 

| 

' | 
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Układ sit '- głowicy podaza: may pay .101 ruchu w 
dbl oznaczony unią ciągłą :I. do góry omamy nutą 
przerywaną. 1 - ko:-pu. głowicy, 2 - tt.-npm atm.- 
uy, 3 ~ Oprawka oceni„ ll - anulka balu.-nn, 5" ~ 
przod-lot dbrabiany . 

Foro. system in tho houd/tool Minc węch nt tt. ._- 
vmnt Gunnara lurk-d with r m  m .  M w n r  
kod nuh dottod line: 1 - body at tho had/tau. 
z-oonionlmdrol, 3 - m m m . h - . m  

' hm. 5 - norbi-oo 

Przy ruchu głowicy magduunia: :: dół, pociechy Jod elementa- 
mi, a przedmioiłam obrabianyn działają następująco siły: PM, 
rm, Pyd :I. Pad‘ Równani- tych all. napisano w tor—Łe uaktua- 
uoj przyjmuje postać: 

3&1". : 

_ - _ \  P : ¢ * ’ g ¢ * ’ , ¢ * ’ . ¢ ‘ °  |tz, 

E w a ! ! - › u f i  : Pad"2*" '2  
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Graficzna roznicami. równania prmodstcwiono na nm. 30. 

bl 

'a 

Rys. 3. Graficzne wyznaczenia wielkości wait występujących 
w głowicy podczas gładzenia : - przy ruchu głowicy 

w c161, b - pm ruchu głowicy do 5617 

m. 3. Stopniowi customization of tho magnitude of toi-cos oo- 3 
cum in th. head/too: dux-ina ham: a - at headbo- ' 

valiant dounword, b - at head movement upward 

Analogiounio dla ruchu głowicy do gory równaniu nil przyjm- 
Jo postać: ' ~ 

918 + P28 + P,! + Pu = O (3);. 

ma: - 
i ' m - P i o n a  . .  L a u r a - r u f a  
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Graficzna rozwiązania równania 3 mozna uzyskać konj- 
stcjąo co och-mtm sił. ”przedstawionego na ryo. Sb. 

Przy równomierny]: rozłożeniu osolok : oprawkami na ohu0-;. 
dnio okręgu korpusu głowicy narzędziowej, promieniowo 'okłado-firy 

~wo siły P 1rd !. Pir: są odpowiednio między sobą M e  1 wza- 3:1 
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Jamie cię równo—ną, I na on:—uko I on:-ną hier—. dłut-Ją 
tylko siły: Pm :I. 21... 

Wartość prostopndloj siły nacisku działającej III robo- 
oną powierzchnię „jednaj cnotki. I at:-ofi.- Ikmnm przy u -  
obu głowicy nar-Sędziwoj do dołu :I. I. górę uożony 10110176 I 
III-hotel IyprOIIdIonIJ pny mola sob—im 0'11 M c h  
II rys. 3. ' 

1 

r ' ._ 
’1!" . ” ( . t  fl) " (plci "' I...) „.?! . ' (~) 

. r . _ _ 
mi . - - - . 

’11:." „(a _f') "' ('w: "' 'iu) ” f :  {5) 

z m m  In: r a d “  pokazanych III rys. III 
:. hb on- uypmadsouyoh ”10:11:01 ll !. 5 wynik-, II my 
Ital-J Int-taint oily aston-J P1 oł działająca: II M 
ey oprawki. I motka-:I. tmi-ń stokowy I cło-107, atu "In,. 
ok:-061.30: moi-k1 I .:::-.::.- ] : t  m m :  I. M -  
to- m m  ules-y puedo Inny-tki.- od u m  u m  
Indium.“ głowicy 'Man—n.] m i  od k i m  w 
Mason-mln się opr-wol: I cloth-I1 ścierny-:I. I Rona-h. 
: null-7 salomao: Wadim-:| nn P " ‘ 1 " I 1ukn ,  :. 
ath ta «1m III-1:066 Ink-min; prl-y mchu :!:-toy unno- 
dIioIoJ od góry :|. m n i - u m i :  cpn-kal. I mum toi..— 
do 50.1 mt obrotu ( P  YJ , I m W ' s - u m  clout- 
cy wmn-3 do dołu (r. a" 

Sto-und: uidkołoi cił. anonim pm ruchu clunky I ‘6- 
rg r . ”  do nnr'toćol przy JIJ ruchu I 461?i cute-awd: I 
gal-anoint I» :. 5 an rónych «:'—toto: n a  pochylona tn.- 
rne-J notka tamer-Jame ops-um I «Inn-1 lotem-'I. 
mmt-niono I tub-11 :. 
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Tubal: 2o 

Kąt pochylo- 
nio tworzą- a” 119‘D 15° 20° 25° 30° 
ooąxstozka 

P Fm 6 3.7 2.3 1.9 1.7 1:6 
Iyd 

Zalożnośoi wyaaoaosólntouo w tabolt 2 przedstawiono 
nartom- m ram 't. 

{i 

10° 15' 'za” 25° 30° 
n". In. mimu należności. na Pin/Pm! od kąta pochylenia 

twormąood stark: rompiorająooso oprawki : ciotkami. 
rire - art: roapiaraagaa oprawki przy ruohu głowiqy 
do GÓIY. Ptyd - :11: rozpiorojąoa oprawki pray ruohu 
głowicy w dół., OC— kąt pochylona twat-maid atom' 
roxptorająoogo 

Pt:. h. curve of th. toro. dopondonoo Pir 1 d on the anula 
ot inalinatiun of generating lino of the tape: stru- 

tins holdorw with honest Pty: — roroo struting hol- 
doro with the houd moving upward, P174." torus atrutir 
hold-ro with the hood. moving duma-d..: - angle ot ino 
nation of tho sonar-tine lina or otruttns taper 
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Przeprowadzona obcasem analiza migi-£ W 
różnych typów obecnie stosowanych stwie madziarra: przy 
"gładzenia - hodowaniu wykazuje, że kąt pochylenia informacj 
atożka rozpiemjąopgo Oprawki. :: magnum. ściernym. w p m : -  
99.19993 większościłich ro__1ązań mutt-11km. wynosi. 20° . 
Oznacza tb przede wszystkim; że w 9 : 9 5 9 : 1 3 n  ludzmi.: - - 

materiał na trzGŁoń run-— 
Wciaz-nych na 

p'on ierzohnię 91'a11. nhmhiaśeęśfr Heat? TĘ większy 
przy ruchń—śwm. W E S F M W M  Jej ruchu 
" dół.. Rbfin- koalynhmóisgńw W a r - 3 :  przy sh— 
dzoniu korfii‘éflifim Wtdduoi‘é‘fé‘dyjm olkość ry- 
hmwniozmukjoh 51913011366, uzbrokpii [4.1285 „jest w 
zróżnicowana, u m a ; -  W a n n a  0111:013t piwiarn- 
ohni. gładzi tulei. cylindrowe: eq, dnlakia od. karny-twoi: pod. ' 
923199955 wspina-333331: ”*i—:I. wałbłbibi'yń” Stać tifbyłbhińf” 
się kónłbcs'mńłó opraćńńania takł'ij' 'ę'iwi'cy' 9.9159995, która 
'mbaiiulaza‘by' ńzyakanłó stałemu lib “1159:1939 £19 9191939 
nacisku » strefie akrawanin co umożliwi. kształtowali! struk— 
tury sometryoaj . paw tax-2011:1141 obrabiane: Jul-1.x. «1.1111(1e I 
o “pmyflaanmloh : : t  gia . użytku-robi .odpomaxm intera- _ ' 
ml.;— - zużycie asosogfilnig.~9odoua---dooim~:m.fimazym 0k- 
resie ekaploatabji. silnika. Taką głowicę osełkouą' połam ._ _ 
na :::-yn. 5. w korpusie 1 tej głowicy niezaliczone-bą oprawki. 
z mną-u. ściernym—za.;vyaąm. się..-baonu a i w  u- 
kiarunku »prbuoniuynnpwodnjn ,pan-Mający s19.-.' mim '- u...? hun- 
pusiar._aglow1ay spoejahny trapM=podu63n19 stake” lub 1:11:9k ' 
:: nabiał—ymi. kmłkami stożkowym... którego „ m a ś ćm —  
naona- jest na 1:91. 'a .fioklou trema siłomnikdumtrom~ 
działania o odpowiednim skoku—„Takie “animals. m i n s -  
ssania, się trzpienia rozplomjąooao 090m ściema. a oprawna» 
mi. multikinie nie tylko uzyskanie w bardzo: smmrnknm: 
nacisków jednostkęąyoh praca odpowiednio wybuchom-agie mom 
napisami.-ub usuwa 91.115999 915mm, mmama-n'. 
ozynnikanmhooaqao do komór cylindra,. Lalo-.;pounuĄ'óMa ma; 
zautomtynanaó. 9311113009: r;;łądannta 1-3 tumult-n :1. mtg-um 

m:”. ';wakautłmm mmm. nuclei tatu-nych na: ~M?) 

l w w w - _  m u u u - m m m  



3.33.3. Błoniu apoo-Jaln- 1, - korpus gł.—ley, : - M . _ 

l_ I “alkali. 3 - syn:-lw tt.-utd W ”  p.“- 
us'Jml- “may; I: .- mun-ea, s g- m obu-oto- . 
In ' 

m .  {HAW-Ind: 1 - -Sodyc t . t hohufl , z -m  
dislike-nu, : _ s w  simm-_'] .  C- n a  till-cf 

~m- m m ~ . 5  ~ M M - J M  ' 
' . 

w .  any-uh r e m  hontou-Maio” d o :  
upon-duo: kin-cry ” 1 m  museum 3-: road-1.1a... ‘ 
i „ W  uncjalny-:I. W ” w  m móc—' 

r..-J ciało!. wykonują:—j tylko ruch porwała-mury obudowy ' 
modom cm:... miu-imi. Idol-Inti- „lat tak mtm:- 
u ,  to p r . - m a  an.. dopływ umn-  m do M o d -  

"no: hymn po «unam-: m ate-Loo m «li-lum m» '” 
M y d ł a  m i u .  hay-Mustang fi l th: g m . - '  
nume- wtu-'m-lehon 'I tak, to lu.-— złącza 'b- 
M u - s u m - m m m m a m q m „  -‘ 
p a l m  jednen-dni.. W e  ni.,” 4- 6-15- mm: ul. ' 
cło-iq button:-uso mom-oco w 3 III-lame rm- .' 
w tico-y— 1 W młot-lul— I W -  
a w a , - W M  amur-gum. 



Po ceiągnięcin men głowicę dolnego punktu nawt-czu drwi 
zderzak moat-round. rozhiolaoa‘ h, : czynnik roboczy der- " 
”czuje się pod tłok cylindra do doln-J Jego Ito-cry pokocha. 
przesunięcie nuh co „a:-', pociągając u nob. trzpień „...'... 

' Jclny rozpicrcjncy oprawki z cecłkami ściarnyni. Prac-inn; 
czujący cię wzdłuż oei głowicy trzpień specjalny poprzez 
”ninją część stono— wysuwa ' oprawki z ocenami ueytnoum 
po prawej stronie oai głowicy oeełkouej: 

Tak realizowany cykl. pracy w procesie gładzenia specj.].- 
neJ konstrukcji głowicą narzędziowa; pokazcną nn rje. 5. aw- 
nie etaty nacisk mania na przedmiot obrabiany- w at:-die 
ich kontaktu m m  temu, że kiomnck siły nacisku nn- trzpień 
zapierający oprawki : ocenami ścia-nymi zmienic cię na: ze 
n i m  kierunku ruchu wzdłużnego głowicy narzędziowej, który 
moze być z nią w lub tez przeciwnie skier-many. 

_ Stały nacizk czele]: ściernych na przedmiot obrabia; in 
strefie ich etyka podczas całego cyklu procesu s l a m  uci- 

O1iuie „kształtowanie bardziej niz otrzymywano dotychczas. :ch- 
noniernej struktury geometrycznej powierzchni obrabianej tu- 
iei cylindrowe: nawet przy uzyciu do hononąnia tradycyjnych 
ciołek ściernych. - - 

Wielkości m ' wezwane: głowicy cy.. 5 wyciem”- 
cych podczas e m m y  3.4 ::.-achat! «161 idosbw pilin- 
uno na rys. 6. ..-1. 
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Ryn. 6. Hongqi!!! I11 uyntępująoyeh II 3161110: podam: gładzo- 
jmla @ Jed ruchu do dołu - linia ciągła !. w górę 

- linia przerywana. a - konwencjonalnej, b - spinają].- _ 
m;] w które: siła nacisku na trzpień 1 skrawania są , 
melanie skierowane, o '- tna mokka :I. skrawania * 
Ikiomm u tym samym kierunku _' ' . ' i  

m .  6. mums of fom- occurring in tho head/too]. during . 
balastu; the m m t  W a r d - m m ,  admin-d: 
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ta: Mom-11111 ,co wpływa na.—I.. 1n 11.961911” chuja-_i. 



«.'-_.- 

tuloj- - tldk,nzaaq361nio w ukr.-io anni-runia. _ : . ~ . ,  Ę 
Analiza tn pgzuoliła na oprucouanic konstrdkoji .pocJai—f 

naj głowicy osełkoiij—napewninjącej sta ły naciśk.narzędnia n n ?  

pouierźohnio obrabiane « pełnym cyklu gładzenia i kształtown- 
.nie bardziej równomierne) storęunatrii-pouierzahni o korę,.z.- 
nych ilu-moguncki użytk.-umyciu ' ‘ * 

THE:EETIBT-OF'HFWIHG”TOOŁ»RE$IGN GIWTHEtPOEBIBILITY or 
psi-Ame THE Hom: ccmsrm Panama .w m m m  
HITHIN THE HBGLE-Eflfigflfl GYCLE 

In the paper, balic taotunb essentially affecting the 
prupen Cours. of the honing prunes: hava been analysed; 
A dntailed analysis of tho distribution of force. occurring . 

in the honing too]. during the whole melaminą cycle. has been 
carried out. It nas stated that during hania; tho preaauro _ , 
of bonne on the workpiece in,the cutting zona at the benq/toni 
nwving upward nas 139 tina: sraater than at the movemnnt dni-, 

award. It nas tho reason ot scratches appearing on the machi- 
-nnd surfaon after hating. The geamntrionl atruoture with 

lontoheq ‘or different depths and hicht- o: topa and with ' 
their runda: spacing, negatively influences the mating of 

'lleevo-„biston.nntohings agpaninlly'durinc the running-1n. „ 
This analysis nada it possible to work oui the construe-9 

tion of a spacial honing head enabling to keep n constant pre? 
nauru ot tha tool on the machined surface iithin.tho-uhnle 01% 
9;- of honing and.to rorn.nnr; unirorn.sur£aon Itoroouutry Qt ;  
ndyuntaceoua tunntiunnl preportion. . : w f . "  
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dzajbn obróbki ni ł 'zcotala Jeszcze okrcślona. Hyniko to przo- 
do uszyctkim. stud, że aktualnie ocenę Jakości chrOpowatoścl 
powierzchni n w łościuie Je j  struktury geometrycznej ogranicza 

się & wymaganiach krojonych do podania tylko Jednego z trzy- 
dziestu Ją choraktcryzujących parametrów o mianowicie Ro. 

' Unionużliwia to  Jednoznaczną Jej  ocenę, a Jednocześnie 1 Opty- 
malizncJę ponicuaż wiadomo, żo powierzchnia o Jednakouej uy- 

sokości chrcpouatości mogą pooiadać różne cechy ozytkouo, co 
pokazano na ryn. 1. L ' ' ' 
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" kV.-' 11/1 Il/YI * _~ 
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”"mu” Eh “I list F L f l ł - ZĘF I  
1:1 0.18 1 1 ?o i 

p2 0.18 1 r 1 H 

Rn. 1'. lit-Jadnorodnoéé parametr-Su chropowat'ońci [3] 
Fls. 1. Roughness parameters heterogeneity [3] 
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Śladowe również, to ti zadnym mundial M.. m_e—. W 
uniwersalnego kryteria—.WŁnoncści atraktory -ano-ctr3czn-9 po- 
wierzchni po gładzenia tylko jednemu-Jej perc—etroni, looz 
należy ustalić pewien zenp61,.ogreślić ich znionnoććńu-zl— 
leżnośoi od rodzaju materialu, narzędzia i sposobu obróbki. 

. Hejkorzyctniejeze zamki pracy elementow współwy- 
cych charakteryzują się minimalną intensywnością zuzycia 1 
najmniejszą wartością współczynnłka tarcia, zaleta przede 

wszystkim od optymalnej.chropouatości.powierzchni. w onta- 
teozności prowadzi to do Jednoznaczneso'stwierdzenia, to 
struktura geometryczna powierzchni na istotny, a nierzadko 
decydujący wpływ na proces zuzycia niezuucdności 1 trwałości 
połaczenia ruchowego.- 

H/g PNQ73/M-Oh251 chropowatość powierzchni.nazuana roo- 
niez mikrostrukturą geometryczna otanoui zbior nierówności 
charakteryzudaoych sie tym, ze stosunek ich.uyookości do po- 
działki Jeet większy od '17?) '. Jakość" struktury geometrycznej 
powierzchni gotowego wyrobu koztałtcuana-Joot v_kolejnych ope- 
racjach procesu technologicznego a-na Jej optźnnlne ulaancćoi 
decydujący upływ wywiera operacja końcowa. ' 

_ Najczęś ciej stosowanym sposobem obróbki tulei oylinńro-a 
wych silników spalinowych szczególnie wykańczajęoej , w trak- 
cie której kszta łtuje się ostatecznie ich strukturę ganze-_ 
tryczną i własności użytkowe Jeet gładzenie - honouanie. 'W 
aktualnie realizowanych technologicznych proceaach gładzenia 
u kraju calkowicie pomija się kształtowanie odpouiodnioj Ja- 
kości struktury geometrycznej tulei, poniewaz uzyskanie Jej 
3/3 aktualnego stanu techniki wymaga.uprouadzonia dodatku—. 
wych Operacji pociągających za soba znaczny koezt wytwarzz-- 

nie. Dlatego też gładzenia tulei odbywa się przedeęuazyctkiu: 
% Jednej operacji, przy zastosowaniu zmiennego u'ozaeie nn- 
cieku Jednootkoweso oselek, ale ostatnio kilka.sum6u wykonywa- 
nych Jeet przy zmniejszonych naciskach. Ma to na celu Rytro—- 
rzenie w początkowym okresie gładzenia, kiedy atoeouane ea dun 
ze naciski Jednoetkoue głębnzych rys, a I końcowym przy małyą” 

naciskach zeekrauanie tylko wierzchołków nierówności [%cięcio 

tylko-samych wierzchołków] 1 wytworzenie odpowiednio dużej po- 
wierzchni-moinoj..5pocoh ten Jednak nie daje mozliwości ezy;— 



‘ inni-Punictgtnu'Jihalutuuu struktury .oo-btrya-nnd porter-mini. 
.t.pq’-fiaodnlovill§i-JO$ nnónmćot o. puk—snnn.nu rys. 25- 

..i. . 

nyi;*ź; Strukturu .oo-ntryospn pouturnohni po Jodnncpcmnoy;- 

„nnlqpowntionnl a. Gool-trianl atrunturi of lamina. aria: 
b 

ny. (ładu-atu - hono-nntuh 

. atrium ..a—mm pow.-ruchu! mak-ni.. pom __ 
J-dnnqpornoyjnngo clad-uni. churnktaryq. się wyjątku-q du- _ 
In tloinig i o itano: uyudkoioi utormoholkóu org: niurfiwnoé 

to, to poulorsohnia styku 
onto: npflpraouuoyoh po ich montowaniu, : przod dotu- ' 
ltlrnyl.1dh rozlotuniun. Puuodnjo 

ul.: Jolt I ruguly nawet przy wlaściwie ddbranyuh parnnntrlah 

_ | .  
' I  

yuh, którybh wartości 
:wink:-os. ; nawet kilknnnbolu rasy dqpunsozalnn. poduyśnsi- 

„.! 

"A. 

oebkt, kilkukrotnie, : unset ktlknnuioio rasy nniojasu od 
tych, któr. pov-tung po ich dotarciu. Upływ: to boapofirodnid 

sunt-, drunuin,_untękoqanio st: qporu_pouodnagnydhlwrnty 
Chianti Inch-ntoln-J : pr.-iptnnna uunybtn polqnuonln.'_' 

nn znaczny unten? naotzkóu Joann-thou 

nin tc-ponutury styknjąoyoh .19 powierzchni I can-10 duet.-”' 



" su prone. docierania, niani-hia- od. „m.ctmktm so- 
omotryoanoj współpracujących powierzchni oqboi mniaaam.- 
biogać tak, aby zwiększenia .19 pola ich ataku./wmot noi- 
ności/ powstało przy Jaknajmniojam zużyciu. Joon-kto nia- 
_zależnio od popoaobu :I. rodzaju przeprowadzono: obrobki wy- 
konana.-jaco) oraz Jakości ocynk-naj struktury «chatami—« 
powiorschni nia można oałkowicic moycnmć : donor-nia, 
można natomiast dzięki stosowania doskonala-ych. W -  
tochnologioanych, 1apazychnatoria16w :! opocjwoh, ormai 
macania skrócić Jago okras- 

F odróżniania od innych modni s t r a w .  wom 
ści-rna w trakcie calosc cyklu ginu-nia najn poni-mm:)- 
wy kontakt z powiornohnią - częścią obrabiania. «zapa—ia. 
'araktyrno Goin—ania wystających wierzchołków mikro- i ~kro— 
niarówności. Zwiękcaa to powierzchnię nośna, dokładność- wy.- 

miarów geometrycznych, naprężenia szczątkowo wpływające w 
iatotny sposób na odporność nuclei. na zużycie,..poprawia mto- 
kantałcaaia geometryczne, nachowajc nikt-otwardoić i strukturę . 
pierwotna materiału w Jago warstwie» powiorschniowaj. Podczas 
gładzenia temperatura w strefie styku narzędzia 5 prsadniot— 
obi-shinny. to Jost w strefie skrawania, : uwagi m nało prod- 
kości skrawania mce enigma naka-inn 10090. Rio panom. to 
Ładnych zmian twardości pcwicrsohni oba—abi”: uzyskanych ob- 
rohkq. cieplną, która to wpływa baspoćrodnio m:.wybjnoćó pro- 
ooau gładzenia oraz tępienie aię ziarn ściernych. V “kilns, ' 

' : tyn, to pra-y obróbce głodnemu powierzam- whom ooołki ' 
ciagla uczennica-y w skrawania, mount. pom-mag się wa- 
runki uauwania wiórów, co bardzo ongoto prenatal. do nauko- 
daonia lub mieszczenia zarówno narzędzia, Jal-fm !. po- 
wierzchni gładzi tulei oylindrowaj. autem ta_.mem 
4.1.31: ciasto odnawiania powierzchni roboc—JP W .  m :  
mowania otępionych ziaren ściernych. 

' Dążąc do attainment. trwałości, a tym w i. odponoloi 
~na mamą czołowa zachodniccaropajokio tiny Modern „jah? 

, Berliet, Poz-kina, Stayer, Fiat, lbhio, Volvo :|. inno, przepro— 
wadnająo szczegółowo badania na różnych M c h  i wielko- 
ściach silników apalincwych wykazały, to which. ukcztalto- 
ii-mq .truktu-y giants-yam: paramount o m  ..a-nio: „na- 



liwych- u pronouns sud-out: mdo -adc ryva  man- ' 
”cą rclę. I otrucie docierania- i uatępnca eksploatacji., .. 
taki:. na kcrzyuttry winy!- na dalszą pracę ailnua- spalinowe- 
so. Stwierdził)? one również Jochen-zacznie, ze ukształtowaniu 
Ja] w postaci. głębokich rys. Rt atruktury podstawowej :I. ”łych 
ry. R't powierzchni uchu-„1 rys. 3 sprzyja wyjątkowo szybki.—u 
dotarciu części. unpółprdcujqcycb manage 'Jodnoosu‘nio 
dni-alno. toll ma... ' . 

Ł A.;A 

IUI. :. ach—tym misano—ml.- atx-nkm nan-trim 
‘phtuu' 9 0 ! t  gum tail-1 cum-J 
nt - meme . : t  podstawa-GJ, nt' - nuke“ 
Mimi-y nośnej, : - cnnkcśó m, 1: - dłcccłć po. 
w loin-J, 1' - kąt wagon i‘hdéu cream 

”filc-- 3. Sch—tic tcmtlcn of tho . 'platuu' geometrical 
a m  on thc qlimax-lon]. 51m: bearing surface: 
It - hum or hate nt.-nośna, n; - mm or hearing 
m .  a -p:l.dth of scratch... b - il.-usun or bo- 
m unitu», f - m  at m a n  or nothing 
m i .  ' 
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abpa [. Hymana stautmo utréktm- , „ m i . . . - 4  W 
obni ghost tal-:|. cylindra-30h ni.-których: ttr.- 

w .  1. Dogmat-onto put by'sono tim to t h o m  
' - ' ctx-mtm at ” l i n k r - m o m ”  

! 

"llolkoć o1. Ghropmpg- are, ›0—1 oj an:-J m;:- int 
ohnrak- tość po- k 6 k 6 koić goić 1:31.01,- 

tory- wierzchni rys rys rys po! . ola 
sty— nośnoJ' * anim 61:66? 

no , ' obrobki. 
-l'roduoont Rap- R t v . - R t g :  n p l  b p m  .? 

« maiat-maao,1ew.63 Into 1.3 “100-60 1230 35310" 
onetu AG _ 0,32ą1,25 74-10 na „mmm.. kła-769" 
m - 300 
n w M - nm 0.63.1„25 5412 “3' do. so :00. 500.60” 

' ' 350 
4 parkins— 0,631.25 - - - '- 305359 

Anglia _ 

Ruston Puma 0.63.1,25 3+6 -Ś - 16b0- 500 : . 
Diesel-Anglia , › 50° 

Volvo _ o,63.1.25. 51-10 - - "- bras" 
Szwecja . 

z N Urau- 0, 1610,63 - _ :? i ks" 

prod.. mama; ' 

Realizację takim moc-u wybor—nia ..po-mia detod- 
gaproponoum n opracowaniach: ”npl-yu l:"omtrokojl słonia: 
_ooołkowsJ na możliwość uzyskania stałego moi,-oku nuclei:- w pol-' 
nym cyklu gładzenia 1 saloon-nil: putt-attain, casio na pomoc; 

- npoojalnojł głowicy aniolku..-| na cotton-J lpoulmom nota-jl 
jula-soba.: głodni tulei. ”linda-ono: moim :19 roman-Mn 
mul-nanana 1731 o inąd-nym lnatalial. 1 cumdoi. I to: no- 
todnio pul—ooo- kształtowaniu atraktory "platen-1' a równo-lm 
m i n a m i .  noo-1 m pontonami. Mot.q1ma prl.- 
Mocn m m ; ” :  I m )  woj:. m m .  I M M  
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. i '  ich kąt przecięcia śladów ? .  Coyote, niezbyt szerokie i! 3 
głębokie. wolne od antałdowań, czy też luźnybh cząstek mn- # > 

' terialu pozostałego po obróbce końcowej, rysy honowniczo nie 
powodują uszkodzenia powiernobni i zmniejszają ryzyko ancie- 
renia-sio usrółprecująoyoh elementów. Struktura geometrycz- 
na pokierzchni przedstawiona na rys.  3 znana jest w litere— 

turze zagranicznej i krajowej pod nazwą 'pleteau'. Keztn ł to- '  
«nnie je j  uzyskuje się poprzez dunepornoyjne gładzenia: - , 

' zgrabne ~ grubozinrnietyni oeołkami śeiernymi, po którym po-' 

zostają nieregularne rysy przypadkowe o różnej głębokości 
i dokładne-— w czasie którego ścina sie wiernenołki nierói- . 
-nośei powsta łe po gładzenia zgrubnyn, uzyskując powierzchnię; 

. nośną o ma łej chropowatośoi z pozostawionymi śladami gładze- 
nia zgrnbnego. Pozostałe po Obróbee zgrnbnej rysy honownioze._”' 
stanowią komory olejośe, nieregularnie ros—ieehonone i o rot; ”5 

nej głebokości peaono są na rys. h. 

~on—a:. ! * ”  ; 
~ .  

' a 

in- 

w .  I 

_‘~.‘§‘ _ ‘i «~. .   I. 

37.. I}. Sakio struktury E t r y o g n g J  "plateau. makanej dwu-* 

Oreruo73nyn sładzenieu: opereeJa 1 _ gładzenia zgrabne _ 

dów godzenie zgubnego ' 

Fis. h. Sketch of geometrical Fpletenn' etruetnre ebtained'by_£ 
tflo-Opurational honins: operation 1 - coarse honing,_ ” 
gestation 2 - final konina with the coura- honing 



Tik ńkcztcłtcwana struktńra geometryczne powlermnhni clp!!! 
-pcwcdujc tylka minimalne Mycie.tue1 asm-ogólnie a ok!—I:l- 
'.„gocierania skracając Jednocześnie Jego okres. Panele-te rie— 
fiowaénia m‘ bazpcśrechne zwiekszenie naddntltu as “not” I 
tym ccuym 1 ndppuiadnia wydłużenie czasu użytkowanie tulqtł _ 

U trakcie przeprowadzanych długotrwałych hum txt-ym.- ' .  
«onych etui-ranca” że baczną—61:10 netar— I. punktu utd..- 
nta m nicncmcnle ltnaktury gumtrymlnhj porter-obni tutti. 
jest- pl:-sede unnyetkh zużycie ścierne lumen- m ouch S$ 
cen-mitac zużycie poignant: mchwecc. Mycie ści.-rne 
Jest charaktery-wcina dla uszy-tuna części _.a Ill-półm— 
mjących u ekceniech ruchcuych podlegający- hh:mm— 
mimohniouyn. Pantsu- cnc quay. cay ubytek inu-uzu- : 
powie:—ccm cieśni Jeet epcucdcum cddutelnhien wiek- Inhu- 
tot mikro-kwiatu. urwania lub brum-mni.... Taki. proce. 

uzywaja ::Li— tylko a tw,  gdy u chatem tarcia 1115;61a- 

J.q,ufinh lpauiamohni części. mam]; nie luźne lub nieterm— 
nc matki. ścierniwa, also uychjące nicnchcłkzl. nierówności. 
tuardcgc utcriału, które spełniają. r91." mikroos trzy. Zuty- 
mania sie części. powoduje pwetenenie :I. powiek,-m1. nie 111- 
!!b padem współpracujący-i. nawierzchniami. 

Nh ryt. 5-prżedstaiicnc prsebieg praceeu nutycta taint 
bylina-cyca gładzone; sposobe- tradycyjny. tc Jeet' dech-epe— 

. ”cyjnym, który chinkterysu]: lir-syna 1'. muslin-t kg?“ 2 
sużycic powierzchni "płetwa". Gm t 1  uspółprncy abu mości 
ocpcuiada okre-cui. docieranie. Następuje wtedy bardzo nami. 
& nielinicuy karnet may“; stykających się pwicrschni, I ' 
pwctały u mania dcctcrania 1:1: 1-4 w]; prucprouadmcnych In- 
(leń równe :19 D ,25 luau suntan“: l i r  jdowncmalnqc/. 
(litre: m i .  cm:;acacny t2 cdpcuieda czesc-Ł pracy tartaczne; 
to „jest ckcplcetccji lkcjmcnia anoint na dc ustaniem 
luau Emicmcgc L“.  I tynfckireeie ustepuje prawie cały 
teamt muzyczni upra-tprcpcrcjcnalny do czasu pracy skajem— 
nta— Po osiągnięciu luzu granic.-mego deluxe użytkowanie pu— 
lącccnia „jest nie tylko attainments. ele ”ran-nu :I. ni.-be.- 

; niecznie prcuedsqce. herbu mnie do mam-n1. lub nn.-11 
uipólp'reeująeyeh meet. 
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Rys. 5. Przebieg zużycie caećci podczas eksploatacji: 1 - tray-E 

Fist 5. 

Poniewaz struktura geometryczna ponieraohni « decydują- 
cym atopniu.wpłyaa na audycie wyrobu; a Jednocześnie Jeet cnn 

należna od epoeobu wytwarzania. to procesy technologiczna pc- 

uinny być tak projektowane, aby nie tylko zapewniały uzyska-I 
nie dokładności nymiarouc-keztałtouej, leca Jednocześnie omen-' 
liniały uzyskanie powierzchni o cechach optymalnych pod.uzglę-_ 

den trybologioznyn. Czynnikami upływaaąoymi decydujące na- 
otrzymanie gładzi tulei cylindrowe: o odpowiednio określonej 
strukturze geometrycznej powierzchni odpornej na zużycie aas 
- prędkość gładzenia - obwodowa i wzdłużne, . 
- rodaaj obrabianego materiału, 

- materiał oeełek ściernych lniarniotoóó, twardość, rodzaj. 
sputum], . . 'A 

-taaouy, Lbd i'f'hpd - luzy po dotaroin„_L›8r - ina sra- . 

na zużycie po gładzenia tradycyjnym, 2 - krzywa zużycia; 
po nkaatałtoaanin powierzchni 'platean'. Lh - ina non— 

niozny, t .  1 t ;  - czas docierania, t2 i t; - cana ; 
eksploatacji ' . E 

Conroe of wear of the workpieces during exploitation: 1 
1 - wear curve arter'traditicnal honing, 2 - wear'ourvai 
after the "plateau” surface formaiion, t -  assembling % 
clearanoe,'Lbd and Lpd - Clearance: latter running-in, 
Lg, - limiting clearance, t and t ;  ~ timoa cr running- 1 
in, t2  and t2 - times of exploitation 
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a kąt. ;P pmooigoio 616661: o m  
- nacisk Jednostkowy obita: ootomdm. n- m m . -  

nh 
— rodzaj cieczy obłodmoo-onmjąooj. 

wymagania odnośnip panmtrh strutting-- W 
powierzchni o'tau'iano prasą: „adresowa W Qant— 

' ków opalinonyoh 'tulo1iou cylindra!” W m  ' kroją :I. _ 
- zagranicą są bardzo roars. Np, uzgodniła a B M  t m  

nymi. odbioru franouSKLoJ fimy W m m m  “may:  
soon-tryouts) gładzi tuloil cylindrowe: W m M .  
uprzedziohoh: 
a; : 1 o 3 w: - uyookośó. . * t  miu-1 

: h o 10 pm - uycokóść “rattan pod-W4 
a : 1_0 › 60m '- s'mrokość ry- “ m u m  pon—chod- 
b ”a: 125 + _600 pm - długość powinnam m 
t m  : o50:61”- u n u m  pontonowa nośn- ' 

H
p 

at": 35° - -kq,t pamięci.: il.—.M- w 
am : 1,141 pln 

Stanow-„tość 1 ouolnośó' otworu na. 0.03 _ 
Wszyscy produoonojzllaohodni ą m a t . - M t  oar-d. 

tego, ze struktura geometryczna powierzchnii. glad-:I. tinctur- ' 
' lindrowyoh'pouinna być c h a n t - q m  n u n - W .  parą-› 
metrami: a., Rt, ag, 1: p, a, o, of.-, 1 our-61m dotz-anatom,— 
. W o  kształtowa- 

_ Obowiąsująoo w kraju warunki. t m .  „ m a .  ohn- 

mktoryrotyki peanut-mm; głodni. tulei „ M a u  nmo- 
opaltnowyoh osmiozadą się do p m  tylko Jod—o. a wio- 
lub 101 parametrów, & mtanoutoio a.. Spośród umo rbmou' 
parametrów charakteryzujący oh 'strnk tun . 5 0 0 . . t  powta- 
ohni tulei cylindrowe.) należałoby » oposób W W W  uy- 
brać tylko to, które u dooyoujgoy sposób Były-m.). na pobyt- 
szonio Jo,-i Jako6oi. :I. trwaloóoi. Forum ono równina-upchać 
m-Itępojąoo warunki.: 
- :tanouić miarę określono: ooohy' M e n - 1  W t ó -  

oi. powierzchni obrabinuoj, 
- nktualnio dostępu. środki y m i  pawim umożliwiać 

prosty 1 aayhki. :Loh poni-r, . ' 

- marynowania się malut- neron:- m W o t  
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u rennch roznych sposobów obróbki i malym.rezrzuten dla 
ściśle określonej powierzchni. 

H praktyce przemysłowej - warsztatowej należałoby ko- 
niecznie stosować konetroie chropowatośoi zn pomocą minimal- 
nej ilości Jej parametrów określaaącycb mnkeymelno ulacności 
uzytkowe powierzchni z podaniem Jednocześnie sposobu obrobki 
po przeprowadzeniu której ważna Ją uzyskać. Jednym z nich, 
nie nie Jedynym powinien być parametr R,a u/g którego można 

klasyfikować i porównywać strukturę geometryczną powierzchni. 
: pozostało dobroć u oparciu o badania zależności pomiędzy 
parametrami europon-tości i własnościami eksploatacyjnymi 
części współpracujących w połączeniach ruchowych obciążonych 
powierzchniowo. ' 

Uynnaenic stawiane pouiernohnion roboczym tulei cylin- 

drouycb silników spalinowych są różne u poszczegolnych pre- 
dncentou. Niektore firmy produkujące silniki cpnlinoue, chc- 
rnktcryzują strukturę geometryczną powierzchni gładzi pera- 
netrani, ktorych wielkości zestawiono u tabeli 1. 

U tabeli wyszczególniono firmy, które stosują u cuoich 
silnikach powierzchnie tulei oylindrouycb o strukturze ”pla- 
teuu' oraz inne stosujące obróbkę tradycyjną. Symbole chc- 
rukteryqące strukturę geometryczną powierzchni sn'takie, 
Jak ne rys. 3. Brek wartości ' któreaś z rubryk oznacza, że 
dana firan te j  wielkości nie stosuje lub nie podaje u warun- 
knob technicnnyoh i kntaiogcch. Analiza danych zamieszone-. 
nych witch-li, dotyczących kształtowaniu struktury geometrycz— 
Inej„pouierzchni tulei oylindrcuycb wykasuje dużą różnorodność 

wymagań oraz nie pozwala wnioskować o technice i technologii 
mykam-nia gładzi. 

Chcąc Jednak uzyekać powierzchnie roboczą tulei o czcze- 
gólnie wysokich wymaganiach - własnościach Jakościouych i 
ekeploutacyJnc—użytkowych należy stosować taką technologię 
wykonanie, które gwarantuje uzyskanie struktury geometrycz— 
nej "plateau" z regularnie roz-ieozczonqni rysami honouni— 
czyni struktury podntcuouej Rt 
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tulei orlindfowoj o małej ohropouaśośoi na tądhug halt-lt 1 
wymiar tak Jak 'u  metodzie konwencjonalna: Godni stonowanoj. 
u drugioJ zaś operacji na te j  gotowej pouiirsohui n96a.!r- 
konuje się przy użyciu specjalnej głowicy ogołkouoj›rńwnoi 
miernie rozłożoną siatkę ry: stanowiących komory olejowe na- 
pouniająoo dobro cammie i miej-sonio hunch Ł o m  
oo pokazano na rys- '  6. 

t .  

› __ 

EGA V "' 3%.v 
x W x V / M N A  

M W  w w  

Rys. 6. Sakio atraktory geometrycznej 'platoou' : W 
_ryoani stanowiącymi komory olejową: 1 - powierzchni! _ 
nośna o ohropowatośoi R n’ a — ooorokośó rowków, 
b - szerokość powierzchni podot.anou-J, Rt - środni- 
głęb6kość rowków smarnych 

313. 6. Sketch of the ”plateau" seamstrionl otruoturo with 
regular scratches serv ing as the oil call:: I - boa- 

rins nortona of roughnoann a '  a - width of groovoo, 

& d width of basic surface, at - twarog. 609th or 
the oil croovoo 
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o regula-noid. ”Muses-ni.. suwu ry: '1 ich gł.-oho- 
kcści. Rt uzyskano) w toku głuchota: decyduja przede uazy- . 
stki: Wiedniu ucztałtcuany profil powierzchni rebound 

natki 1 stala siła malpki: narzedzia m przod-lot obrabia- 
ny ' strut-19 skrawania ' polny: cyklu obrotny-1. Kant-Ho- 
again m a m m a  profilu części robccscj - cnotki. dokona-. 
Jo cio po zamontowaniu ich u głowicy :l. upmodcu cbciągntg- _ 
ciu na określony wymiar 1 średnicę. Tak przygotowano cnotki. 
pomału się odpowiednim uproriloucniu ich. części. robocze:. 
Głowica-wypaczone ”Jest w 6 ccołck, przy czym połowa a nich 
[co drug-a przemiennie] na profil 6 uzwojeniu pmucckrętnyn 
:I. ok:-auc przy ruchu głowicy ' dół, mounta cnotki. mju - 
moj-nic lowca-krotną 1 skr-cuda pa.-sy mchu głowicy I m .  
Pom :I. mącić obrotowa głowicy wynikają sc średnicy &- 
.mdnia :I. skoku acsc modem. . 

listem. badania kcatołtmnia powie:-acha "plateau”: 
rownomiernie nmnsmonyui tytul. : : t  Mota-woj Rt 
mopa-owcach.» matoły m modernizowane; chanu-co [honou- 
nicy/ fin-y W przy użyciuopoc opocjclucj głowicy cscłkcucj. 

rib-y upewnić czytanie dok-ładnego ckcku «moiom, pokrywa- 
M o  się co skokiem 11.1111 śrubowe,-] wykonano.-1 na częściach 
roboczych czoło]: posuw Jogo pcląoccno : ruchu obrotowym 
uncjalny: układom kin—tycznym pokonanym nc fra. 7 [6] 
Uykmły ma, it Just mnie uzyskania popr.-sos głodnemu: 
Itruktuxy mmtwcmcj głodni tulei. oylindrouad o uma- 
uyoh uhonoćchch zabytkowych 1 'El—rasie] „anime,-]" niż 
'phtccu'. W to Jodnak upra-nm mocnych m u 
koc-trakcji. w ,  cpooobio Joco łączenia ; wrzeciono. 
chanu-ki., mowania M o t t :  - tailed. i poprawy dokładności. 
stat-yuan M I -  md czy: perc—M on than. pncc ba— 
m m .  
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u ' 
_ _ — — J —  

Hyo. 7- Shawl-aka do wykonania struktury cemu-jom: 'pie- 
tun" : regularnie r o n i e - n w  wee-ni stanowiący- 
ml.-› komory olejowe: 1- — kome, 2 - uchwyt do m 
at: { n e w  głowicy, UR - wrzeciono, S ~ nullib m- 

W moba obrotowego trunnion [5] 

Pic. ?. Stand to make the geometrical 'pletoeu' Nunavut“ 
regularly arranged. eontohoe oo:-Ving :. the oil. 00118:- 

1 — b o d y ,  2 - s r i p  toolenpthehoedoomeotor, Ull- 
opiniuje, 5 -  mtno mm the „am mno-: of aph- 
dle [5 ' ' 

m m  
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Stregmonio 

w artykule zamieszczono wymaganie obawiano powiorzohniom 
robooźym tulei oylindrowyoh eilnikow spalinowych produkowanych 
prue: omołowe firmy europejskie..Hszto łtowona przez nie na 
gładzi tulei struktura geometryczno,tzw."plntoeu",ohoraktery- 
muje się dużą nośnośoią, ryoomi o różnej głębokości 1 nierów— 
nomiernym ioh romłożeniem oraz bardziej rownomieruyml wysoko— 
ściami wierooholków. 

Qpisauo oponób koztnłtowenia powierzchni "plateau" - 
piaskowierzohołkowej,z regularnie rozmieszczonyni rysami 
struktury podstawowejąstanowiąoymi komory olejowe. Wstępne 
badanie możliwości wykonania płoskowieruohołkowoj struktury 
powierzohni tulei prueprowadzono zosta ły na zmodernizowanej 



275 

gledznree - honewniey firmy Themeen,przy użyciu speeJalneJ 
g łowicy oscłkouej : odpowiednio ukształtowaną powierzchnią 
roboczą narzędzia. 

FORMING POSSIBILITIES IN HONING PROCESS ON THE WORKING SUR- 

FACE OF CYLINDRICAL SLEEVE OF'THE REGULAR! PLACED SCRATCHES 

OF BASIC STRUCTURE- 

Summary 

The paper comprises the demands made to  the working 
surfaces of cylindrical sleeves fer combustion engines mai 
nufaotured.by the leading Eurepean oempenlee. The geometri- 
cul "plateau" structure formed on the sleeve sliding surfe— 
ce is characteristic with its his loud capacity, the acre i 
cues of different depths and their non-uniform distribution 

and more uniform highte of the tops. 
The way of formation of the "plateau” surface, of the 

basic structure serving as the oil cells, has been described. 
The preliminary study of the possibility of making the flat- 
top surface structure of the eleefie has been carried out an 
a modernized honing machine of Thomson with the nee of a 
special head with a properly formed working surface of the 
tool. 


