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Tadeusz Bohdal
Henryk Charun
Marian Czapp

OCENA POZIOMU TECHNICZNEGO WYMIENNIKOW CHLODNICZYCH
ZA POMOCA WSKAZNIKOW ZUZYCIA ENERGII I MATERIALOYW

1. WPROWADZENIE

Podstawowe hasla poprawy efektywnosci gospodarowania
zawierajg caloksztalt problemdw zwigzanych z oszomednodolg
naterialéw i energlii. Stopniowe wyczerpywanie si¢ Swiato-
vych zasobbéw surowcbdw energetyocznych i materialowych spra-
via, ze oszoczednobci energetyczno-surowcowe beds stanowid
notto kazdej dziatalnodecli rozwojowej. Dotyczy to wszystkiloeh,
ez wyjgtku, rozwigzalh technicznych, wprowadzanych do eksplo-
itacji w gospodarce narodowej. Problematyka ta nie jest no-
ia, lecz w ostatnich latach ma istotne znaczenie, szczegdl-
ile w warunkach Polski, stojgcej na pfosu kryzysu paliwowo-
mergetyoznego [1].

Do grupy maszyn i urzgdzei onergetyéznyoh nalezg rdw-
ilez urzgdzenia chlodnicze, szeroko rozpowszechnione w gos-
wodarce narodowej. Poszukiwania. rozwigzan materialooszozed-
yech i niskoenergechionnych winny objaé caly obszar stoso~
alno$ci tego typu urzadzeil, to znaczy, od malych chlodzia~
ek domowych i gastronomicznych do obiektdw przemys?owych

najwiekszych wydajnoéciach /chiodnie skiladowe, okrytou:
rzgdzenia chlodnicze itp./.

Dotycheczas stosowane metody tradycyjne, polegajuce by
rzeglgdact konstrukcji i technologil prowadzily wpravdzlic
o kolejne] modernizacji aparatury chloedniczej, lscz byl
alo dynamiczne i wymagaly zbyt diugliego czasu, Vska nili

[ Yt 1 * p 2 % ] % . ]
vin Naunliotwe owisda lechnni cvnep .



zuzycia materialdéw i energii nalezg od szeregu lat do pod-
stawowych kryteriéw poréwnania poziomu technicznego wyrobdw
1 oceny ich jakoéoci [2, 3, 4]. Zastosowanie metod tradycyj=-
nych, polegajgcych na wzajemnym odnoszeniu wskaZnikéw przed
i po modernizacJi nie jest zdaniem autordéw pracy (9], jedno-
znaczne z osigganiem zadawalajgcej poprawy jakosci wyrobu.
Oczywiécie wazna jest kontrola wartoscl wskaZnikédw w calym
cyklu, a wigce od fazy projektowania [6, 7} do wdrozenia pro-
dukcy jnego [8].

W warunkach polskich, gdy zaistnialy okreflone opéZnienia

W rozwoju technologil, nalezy dodatkowo stosowaé kryteria
wskaZnikowe pozwalajgoe na porfwnanie wyrobdédw polskioh z
rozwigzaniami konstrukcy jnymi przodujgcych firm swiatowych

w danej dziedzinie. Autorzy pracy [5] stusznie podajg, Ze
metody "efektywne" winny zawieraé¢ analiz¢ aktualnego pozio=-
mu rozwigzai w przodujgcych firmach, analizg¢ wskaZnikéw
techniczno-ekonomicznych firm polskich, analize mozliwosoi
kooperacy jnych itp. Konstrukcja wymiennika chiodniczego pro-
dukoji polskiej bedzie wdwczas konkurencyjna na rynku Swiato=-
wym, jezeli je] parametry i wskaZniki beds odpowiadaé pozio-
mowl firm przodujgcych., Nie ma wige innej alternatywy, jak
wytwarzanie aparatury chlodniczej na poziomie éwiatowym, za-
réwno dla potrzeb krajowych, jak i na eksport.

Chlodziarka nalezy do grupy maszyn roboczych, co ozna-
cza, %e efekt chiodzenia jest niemozliwy do osiggnigcia bez
doprowadzenia energii z zewnatrz /z otoczenia/. Urzadzenia
chlodnicze sg wigc z zalozenia urzgdzeniami energochionnymi.
Oprécz sprezarek, napedzanych zazwyczaj silnikami elektrycz-
nymi,istotng role odgrywajg wymienniki ciepia. W duzym urzg-
dzeniu chlodniczym wymienniki ciepla stanowig okolo 70% ko=
sztbw i ciezaru calego ukladu [8]. Coraz powszechniej uzywa
si¢ wymiennikéw ciepla, w ktérych jednym z czynnmikéw rea-
lizujgecych wymiang ciapla jest powietrze. Jest to szczegbl-
nie istotne w warunkach racjonalnej gospodarki wodg. Juz
obecnie odeczuwa si¢ jej brak; wzrasta znaoznie koszt chlo-
dzenia wodnego. Wykorzystanie powietrza, jako jednego z czyn-
nikéw procesujgcych lub procesowanych w wymiennikach ciepla
wymaga uzycia generatoréw ruchu powietrza, napedzanych roéw=-



nilez energlsg poblerang z zewnatrz. W chiodnicach, przemnaczo-
nych do chiodzenia powietrza oraz w skraplaczach powietrznych
instaluje sie¢ za zwyczaj wentylatory osiowe lub promieniowe,
napedzane silnikami elektrycznymi, Pobilerajg one energie¢ ele-
ktryczng, wykorzystywang do realizacji przepiywu powietrza.
Powoduje to intensyfikacje wymiany ciepla i wzrost wydajnoéei
cieplnej wymiennika, Idealng konstrukoje¢ tego typu wymienni~-
ka uzyskuje si¢ wdwczas, gdy przy minimalnéj mocy napegdowej
generatora ruchu powietrza wymiennik posiada najwigkszg wy-
dajnoé¢ cieplng, a oprécz tego jego gabaryty i masa osiggajs
warto$ci minimalne.

2. WSKAZNIKI ZUZYCIA ENERGII I MATERIALOW

Wspélczesne chlodnice i skraplacze wentylatorowe wyko=-
nuje si9 najoczgéciej w postacl peczka rur z oZebrowaniem la-
melowanym. Tak powstaly blok lamelowany zamknigty jest w obu-
dowie 1 sprze¢zony z wentylatorem napgdzanym silnikiem ele-
ktrycznym. Na wartod$é wskaZnikéw zuzycia materialédw i energii
takich wymiennikéw clepla istotny wplyw majg nastgpujgce wiel-
kosci:

-~ wymiary elementéw konstrukcyjnych bloku lamelowanego /wymin-
ry rur, lamel, podzialka lamel, ulozenie rur itp./,

- rodzaj materialu, z jakiego wykonano rury, lamele i obudo-
wg¢ bloku lamelowanego,

- wymiary wentylatoréw, ich i1loéé, sposbdb i rodzaj napedu,

- moc silpnikow elektrycznych do napgdu wentylatorodw,

= przeznaczenie wymiennika ciepla i sposbédb jego montazu,

- rodzaj czynnika chlodniczego itp.

Dyspozyoy jna powierzchnia wymiany ciepla, uzyskiwana z jed-

nego bloku louzielowanego czgsto przekracza obecnie 500 me, co

dodatkowo powoduje wzrost zainteresowania problemami maieria-

iowymi i energetycznymi.

Poszukiwaniem pozioméw odniesienia wskaZnikéw zuzycia materiu-

16w 1 energii i okresdleniem tendeucji Swiatowych w tym zakro-

sie zajgll sig rbwniez autorzy prac [9, 10, 11].
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¥ dalszej czgéci opracowania wzigto pod uwage chlodni=-
ce i1 skraplacze wentylatorowe, zasilane czynnikami chloro-
wecopochodnymi R 12, R22 i R502 oraz amoniakiem, .Dokonano
analizy danych technicznych, zawartych w katalogach, pros=
pektach, publikacjach itp., w zakresie 142 peinyci typosze-
regdw chiodnic 1 skraplaczy produkowanych przez okolo 20 firm
krajowych i zagranicznych, Do analizy wzig¢to 55 zestawdw da=-
nych, ktére pozwolily na wykonanie oceny parametrdéw konstruk-
cyjnych i oceny wska“nikowej dla:

= chlodnic wentylatorowych freonowych,

= chiodnic wentylatorowych amoniakalnych,

~ skraplaczy powietrznych z wentylatorami osiowymi,

- skraplaczy powietrznych z wentalatoramli promieniowymi.

W ocenie parametréw konstrukcyjnych wzigto pod uwage wiel-

koécl dotyozgce sposobu ksztaltowania bloku lamelowanego

1 jego wspOilpracy z wentylatorem.

Proponowane wskaZniki zuzycia energil 1 materiaidw ze-
stawiono w tabeli 1, dzielgoc je umownie na trzy grupy:

- wskaZniki konstrukoyjne - opisujgce materialochlonnoéé
/¥1/ i zwartofé komstrukecji /W2/ w odniesieniu do 1 m>
zwewngtrznej, ocalkowitej powlerzohni wymiany ciepla A_s

- wskaZniki cieplno-konstrukcyjne - okredlone stosunkien
efektu pracy wymiennika /wydajnos$é cieplna Q{ do nakladu,
- putnt.:t dyspozycy jnej powierzchni wymiany clepla Az s
masy ocalkowitej wymiennika m oraz objetoscl gabarytowej V
/uskagéniki ¥3, Wi i W5/,

- wskafnikl emergetyczne /oznaczone W6, W7 i W8/, w ktérych
efektem jest wydajnosé ciepina Q lub uzyskany wydatck po-
wietr=za i, zaf nakladem jest zuzycle mocy napgdovwej P przez
siiniki elektryczne. :

iprowadzajgc w analizie katalogowej moo znamionows P silni-

kéw nappdowych wenfylatordédw nalezy mieé na uwadze, Ze war-

tofé ta nie jgit réunoznaczna z rzeczywistym poborem mooy

w warumikach eksploatacyjnych wymiennika.
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Tabela 1. Oznaczenia i nazwy wskaZnikéw konstrukcy jno-ener-
getycznych

Table 1. Notations and names of the constructional and ener-
getic indexes

Oznaczenie wskaZnika | Jednostka Nazwa wskainika
. -4 : A -
Wi=m/ AZ ﬁ‘ g- mmm materiato -

-]
W2=V/A, | | wstcanik konstrukcyjny 2vartosci
E4
W3= Q/Az L:; % L:Eﬁnik gestosci strumienia
W= Q/ m % E wskaznik efektywnoéci masowej
w5=Q/V -‘5:1 - jg ‘ﬁ}um efekiywnodi objetoscio
w6=Q/V ;'-‘;w;; : :ysdu ilgeimdci cieplnej
-0 kw S 7 s
W7= Q/ P o .?:r wskué{tﬂ;fe_nfi%lfmhr’goﬁn energe -
= s |§ 5 &;
e 5 Gl 55

Dla celdéw pordéwnawczyoh wprowadzono wydajno$é cieplng

Q wymiennika, odniesiong do tej samej réznicy temperatur

at, przy czymi

- dla skraplaczy chlodzonych powietrzem przyjeto at = nt‘d =
= 15 K, gaziea t , jest wlotowsg réznicq temperatur /réz-
nica pomigdzy temperaturg skraplania i $rednis temperatu-
rg powietrza na wlocie do skraplacza/,

- dla chlodnic wentylatorowych przyjeto at = 10 K /ré2nioca
pomigdzy $rednig temperaturg w przeplywie przez chlodni-
ce i tewperaturg parowania/.

Objetoéciowe natgzenie przeplywu powietrza V /uwydatek po-

wiotrza/ okreSlono w warunl:ach otoczenia, przy temperatu-

rze +20°C. W ocenie wskaZnikowej nie wyklucza sip mozliwc:
ci stosowania innych kombinacji wielkof$ci wyjéclowych oruz

kojarzenie podanych w tabeli 1 wskaZnikéw iz, 13

Istotuym wskainikiem cieplno-energetycznym wymlonniks:
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chlodniczyoh jest wspbdiczynnik przenikania ciepla k. Ujmuje
on caloksztalt wymiany ciepla pomig¢dzy czymnikami uczestni=-
czgcymi w procesie.. Wigkszodé firm produkujgcych wymienniki
nie podaje w spoedb jawny wartosSci liczbowej tego wspdiczyn-
nika. Jego wartodé moze byé obliczona dla znanej logarytmi-
cznej rodznicy temperatur, ktéra mnie jest publikowana. Dlate-
go nie wprowadzono oddzielnej analizy zmian wartoéci wspél-
czynnika k. Biorgc pod uwage znajomosé wartofoi wskazZnika
gestodecl strumienia ciepla W3 moZna, w interesujgcych przy-
padkach, wyznaczyé zastepczg wartosé wspdlezynnika k, ode-
niesiong do obliczenliowej réznicy temperatur.

3. PARAMETRY KONSTRUKCYJNE I ANALIZA WSKAZNIKOWA CHLODNIC
WENTYLATOROWYCH

3.1. Chiodnice wentylatorowe freonowe

Analize rozwigzai konstrukeyjnych przodujgeych fimm
éwiatowyoh oparto o katalogi firm specjalizujacych si¢ w pro=-
dukcji wymiennikéw ciepla Cu~Al /miedZ-aluminiwn/,
¥ grupie przodujgcych firm nalezy wymienié: K#tba /RFN/, Con=-
tardo /Wiochy/Norwegia/, Helpman /Belgia/, Dunham-Bush /inglix,
Usa/, Frigabohn /RFN/, a wéréd polskich migdzy innyml WUCh
/Debica/ i PBUChiMPR /Gdynia/.

Przeanalizowano 49 typoszeregbw 14 firm w zakresie powierz=-
uy-iany clepla A = 2 & 540 w1 wydajnoéci chlodunicze]
Q‘t=1ox = 0,05 + 58,2 kW,
¥ chiodnicach freonowych wyréznia sie ohlodnice z przeplywoem
réwnolegiym i kgtowym powietrza, przy czym bloki lamelowane
ustawione sg zazwyozaj na stronie ssawnej wentylatora /usta-
wienie blokéw na stronie tlocznej wentylatora stosuje nie-
wielu producentbdw/., Chlodnice z przeplywem rbwnoleglym po-
wietrza przeznaczone sq gidwnie do montazu podsufitowego,
za$ z przeplywem kgtowym wystepuja jako naScienne i podsu-
fitowe.

W budowie blokéw lamelowanych chiodnic wystepujg wy=-



13

taZne tendencje konstrukocy jne:

a/ érednice zewngtrzne rur Cu: g 10, ¢ 12, - 151 ¢4 16 mm,
o grubodeci 0,3 ¢+ 1,0 mm /firmy polskie stosujg rury Cu
o grubcéeci 0,6 ¢ 1 /2,0/ um/,

b/ sposéb ulozenia rur w bloku lamelowanym: szachownicowy
lub réwnolegly, brak jest wyraZnych uwarunkowah do sto-
sowania jednego z nich; uklad réwnolegly zaczyna by¢é
dominujgoy, y

¢/ podzialka osi rur w bloku: 25 x 25, 35 x 35, 40 x ko,

50 x 50 1 60 x 30 mw; mozna preferowaé podzialki rur
35 x 35 mm i 50 x 50 mm w ukladzie rdéwnoleglym,

d/ gruboéé zZeber z Al 0,2 ¢+ 0,3 mm; przy unifikacji stosu-
Je sie¢ wymiary modulowe 1 ¢ 6 rzepdowe,

e/ podzialka lamel: jednorodne w zakresie 3,6 ¢ 15 mm lub
kojarzone najczedciej 3,6/4,2, 4,7/9,4, 4,7/8, 4,5/9
i 4,2/8,4 nm w zalezno$ci od warunkéw pracy i przezna-
czenia chlodnicy =- wikomorach plusowych stosuje sig po-
dzialke lamel 3,6 ¢ 7 mm, a w niskotemperaturowych
10 ¢+ 15 mm, g :

¥ analizowanych typoszeregach chlodnic 1lo§¢é wentyla-
tordw osiowych przypadajgcych na jedng chlodnice nie prze-
kracza 4 # 6 sztuk, o Srednicach zewngtrznych ké1 lopatko=-
wych 225 4 650 mm, Lgczna moc znamionowa silnikéw napedo-
wych wentylatoréw w zakresie do A = 540" m? wynosi 0,06 «
3,9 kW, a jednostkowa moc znamlionowa pojedyliczyoch silnikéw
wynosi od 40 W do 1,3 kW.

Obudowy blokéw lamelowanych wykonuje sig¢ zazwyczaj z mate-

rial6tw o malej ggstoéci /np. z aluminium/, _

Dla kolejnych, enalizowanych typoszeregdw chlodnic fre~
onowych oznaczono zakresy wskaZnikéw Wi ¢ W8 /minimum-maksi-
mum/ z wyeksponowaniem wartoécl éredniej /4rednia wazona/.
Zauwaza sic wyraZnio, 2e dla dowolnego typoszeregu wystgpuljs
znaczne rozpigtoicl w wartodclach poszczegdlnych wskaZnikéw,
Kaozda z firm preferuje jeden lub dwa wskaZniki, co jost réw-
niez ohnraktorystyczna dla firm krajowych. Na rys. 1 i rys, 2
pakazano przykladowo zakresy zmian wartofci wskaZnikéw kon-
strukey jnych W1 i W2 owaz energetycznych W7 1 W8,
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Qznaczenia

4-pole povierzehni wymiany’ ciepta [nf):
V=objetos¢ gabarytowa wymiennka [m],
m-masa wymiennika [kq],

Rys. 1. WskaZniki  konstrukcyjne materialochionnofci W1
i zwartofci W2 freonowych chitodnio wentylatorowych

Fig. 1. Construotional indexes of material consumption Wi
and compactness W2 of the Freon fan coolers

Srednie wartoéci wskaZnikéw materialochlonnoéci Wi i zwar-
todecl konstrukcji W2 zawierajg sie w przedzialach W1 =
1,7 ¢ 3 kg/m® oraz W2 = 0,008 ¢ 0,030 m°/m> dla przodujg-
cych firm éwiatowych. Dla firm krajowych sg one niestety

2 ¢ 2,5 razy wigksze /majg wigkszg mas¢ 1 =zajmujag znacz=-
ng objetoéé/. Przyczyng jest w glbéwnej mierze stosowanic
zbyt grubych blach oslonowych blokdéw lamelowanych, podwyz-
szone] masy wentylatordw i silnikéw,.

Wartodcol wskaZnikéw W4 i W5 sg bezpoérednig konsekwencjg
wzrostu wartodcl wskaZnikébw W1 i W2,

Grupa wskaZnikéw oznaczonych symbolami W6 + W8 /Tabela 1/
mieécl si¢ w przedziale wartoécl érednich przodujgcych firm
4wiatowych. Nale2y jednak przeprowadzié szczegblowg analizg.
Jezeli, na przyklad wskaZnik W7 dla firm éwiatowych mieéci
si¢ w zakresie W7 = 14 & 37 kW/k¥W, zaé dla polskich 8 + 28
kW/kW nie oznacza to wecale, ze konstrukcje polskie nalezg -
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Q- wydgjnoéd ciepina chlodnicy ousumz‘mx Tiew),
P-gczna z:amionows moc Silnikéw napedowych wentylatordw [kl
V- objetosciowe natpienie przeplyws powietrzo [m¥s),

lys. 2. WskaZniki efektywnosci energetycznej W7 1 efektyw-

nosci energetycznej wydatku powietrza W8 freonowych
chlodnic wentylatorowych

"g. 2. Indexes of energetic efficlency W7 and the emnergotic

efficiency of air discharge W8 of the Freon fan co-
olers

o czoldédwki firm Swiatowych. Z rys, 2 wynika bowiem, %o du-

a 1lo4é polskich typoszeregdéw osigga wartodci W7 = 2410 kW/kV,

zozegdlnie w zakresle malych powierzchnl wymiany ciepla do
0 mz.

Oprbcz wskaZnikdéw wykazanych w taboli 1 wmoZna niolilody

prowadzi¢ wskaZnik zuzyecia miedzi na 1 n” powierzclini wy-
iany clepla. Niestety wigkszoséé¢ firm nie publikujo = swolch
atalogach pelnych danych, Dla firmy Kitba okredlouo fredniy
arto$é wskaznika ok. 0,35 kg miedzi/lm2 povwierzchnl wymlany

Lepia,
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3.2. Chlodnice wentylatorowe amoniakalne

Analizg objpee 8 firm zagranicznych i 3 firmy krajowe:
WUCh=Dgbica, Hostosfnl-iroclau, FAM~Pruszcz, Lgocznie 28 typo~
szeregdw w zakresie Az = 10 + 816 w? 4 wydajnos$cl chiodniczej

Q t=10k = 2,56 + 178 kW. Za firmy przodujgce wznano: A/S_Atlas
/Dania/, Gould Contardo /Wiochy/, Fincoil /Finlandia/, KUBA
/RFN/, uszupelniajgc typoszeregami firm wegierskich /Tata,
Direc i Wertes/, radzieckich /Giprochotod/ oraz Krack /USA/

i Grasso /Holandia/.

Powierzehnia wymiany ciepla zbudowana jest zazwyczaj z
baterii segmentu lamelowanego z rur giadkich stalowych, z na-
sadzanymi Zebrami piycinowymi /lamele stalowe/. Srednica
zewngtrzna rur stalowych miefci si¢ w zakresie g 20 + 25 mm,
nie przekraczajge w wigkszoéci przypadkdw 25-mm /rury firmy
Giprocholod ¢ 38 / ¢ 35 mm/. VWegierska firma Wertes stosuje
rury ¢ 16 x 2 mm. Gruboéé Scianki rury stalowej wynosi naj-
czebciej 1,5 ¢ 2,5 mm /firmy krajowe stosujg gruboscli rur
1,8 ¢« 2,3 mm/, Wprewadzenie precyzyjnych rur stalowych, cien-
koécliennych o zwig¢kszonej wytrzymalo$ci prowadzi do zmniej-
szenlia masy chiodnicy.

NajozesScie] stosowana podzialka osi rur w bloku lamelowanym
wynosi 60 x 60 mm /firma Fincoil - 58 x %0 mm/.

Lamele stalowe wykonuje sig¢ zwykle z tasdmy stalowej o gru-
bodoi O,4.4 0,5 mm /firma Fincoil w chlodnicach typu AKP
stosuje lamele o wymiarach 58 x 50 x 0,5 mm/.

Zauwaza -si¢ dazenie do peinej unifikacji poszczegdlnych ele-
mentéw bloku lamelowanego.

Stosowane sg bardzo zrbéznicowane wielkodci podzialek lamel,
zaréwno jednorodnych, jak i skojarzonych. Przykladowe stoso=-
wanie podziaiki lamel: Fincoil /8, 10, 12, 15 mm/, Atlas

/6, 12, 18 mm/, Kuba - 8 mm, Grasso /5,5 = 12 mm/. Firmy kra=
Jowe stosujsg pqdzf&lki skojarzone w réznych kombinacjach w
zakresie 6 ¢ 21 mm., Pomimo duzej rozpigtoéci maksymalna wiel-
koéé podzialki lamel nie przekracza 18 mm,

Dla chlodnic amoniakalnych wykonano analiz¢ wskaZnikowsg
wg zasad podanych dla chtodnic freonowych., Na rys. 3 i rys. 4

pokazano przykladowe zakresy wskaZnikéw konstrukey jnych W1
"1 W2 oraz energetycznych W7? i W8,
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Juz wstgpna analiza wykazuje, Ze wskaZniki konstrukcy jne
W1 i W2 dla chiodnic amoniakalnych sg znacznie mniej ko-
rzystne, w poréwnaniu z freonowymi /okolo dwa razy wigk-
sza masa, W przeliczeniu na 1 nz powierzchni wymiany ciep~
ta/. Zalezno$é ta wynika bezpoérednio z rodzaju stosowanych
materialdédw /stal-stal/ oraz érednic i gruboéci rur, jak
réwniez z materialéw obudowy bloku lamelowanego /najcze~
éciej blacha stalowa/., Materialochiomno$é chiodnic pro-
cukcji krajowej jest wyzsza od przodujgcych firm éwiato-
wych i poszukiwanie rezerw materiatowych jest problemem
otwartym,

W zakresie wskaZniké6w energetycznych zauwaza si¢ znaczne
mozliwoéci poszukiwania rozwigzard niskoenergochionnych.

4, PARAMETRY KONSTRUKCYJNE I ANALIZA WSKAZNIKOWA SKRAPLA-
CZY CHLODZONYCH POWIETRZEM

Analizg objeto 14 przodujgeych firm zagranicznych mig-
czy innymi Kiba, Fincoil, Contardo, Helpman, Dunham-Bush
oraz dwie firmy krajowe, wykonujgc obliczenia dla 40 typo-
szeregbéw skraplaczy. Zakres powierzchni wymiany ciepla ana-
lizowanych typoszeregbw wynosil A_ = 15 + 920 m”, a wydaj-

noSci cieplnej hat = 1,6 « 308 KW,
wl=15K
Wymuszony przepliyw powietrza w skraplaczach realizowany jest

za pomocg wentylatoréw osiowych /z blokami lamelowanymi sto-
jacymi lub lezgoymi/ oraz wentylatoréw promieniowych. Znacz-
nie wiekszg 1lo048¢ typoszeregdw skraplaczy produkuje sig z
wentylatorami osiowymi. Firma decydujgca si¢ na zastosowanie
wentylatordéw osiowych produkuje zazwyczaj dwie odmiany skrap~
laczy /z blokiem stojgcym i lezgcym/, przy tej samej powierz-
chni wymiany ciepla., Niektére firmy /np. Krack-USA, Sanio~Ja-
ponia/ produkujg skraplacze z blokami lamelowanymi ustawiony-
mi ukoénie.

Ostatnie lata nie przynioslty zdecydowanych zmian w bu-
dowie blokéw lamelowanych, choclaz powstaly pewne tendencje
w zakresie konstrukecji:
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a/ 7 reguly stosuje si¢ rury o przekroju kolowym i Srednicy
zewngtrzncj w przedziale g 8 ¢ ¢ 17 nm = najezgdclej ru-
ry miedziane. Dla malych powierzechni wymiany.clepla dla
skraplaczy freonowych stosuje si¢ niekiedy cienkoéclenne
rury stalowe o grubofei 0,3 ¢ O,4 mm, o przekroju plasko-
-owalnym. Rysuje si¢ tendencja do stosowania grubo$ci rur
rzgdu 0,8 mm i nizszej /polska firma PBUCh stosuje rury
mledziane ¢ 16 x 0,8 mn/,

b/ Podzimlka osi rur w bloku lamelowanym - brak jest zdecy~
dowanego preferowania ktérejkolwiek z wartodcl /firma
Contardo - 60 x 30 mm, Ficoil. - 64 x 32 nm, Kiba i Helpman
- 38 x 38 mm, Roller 40 x 35 mm/., Uklad rur w pgczku jest
przewaznie szachownicowy.

¢/ Xazda z firm stosuje réznorodne elementy turbulizatordw
w przeplyvwie powietrza w kanatach migdzyrurowych. Dla fre-
ondw wykonuje si¢ lamele najczes$ciej z Al, o grubobci
0,18 &« 0,3 mm /tendencje do stosowania lamel o matej gru-
bodeci/. .

d/ Podzialki lamel dla analizowanych firm byly wigksze od

" wartoéci eksploatacyjnie minimalnej 2 mm i wynosilty
2,2 ¢ 4,5 mm, W skraplaczach firmy PBUCh stosuje sig¢ po=-
dzialke lamel 2,5 nm, za$ w skraplaczach typu SPF, firmy
Mostostal -~ 4,5 mm,

e/ Wystgpuje ogblna tendencja do wzrostu powierzchni wymiany
ciopta, zamknigtej w jednym bloku lamelowanym do wartosci
powyzej 500 m=. .

Iloé¢é wentylatordéw osiowych, wspbdlpracujgeych z jednym blokiem

wentylatorowym nie przekracza zwykle 6 ¢ 8 sztuk., W badanym

zakresie zmian mocy cileplnej stosuje sig wuntilatory 0 ZeW=

netrznej $rednioy kola lopatkowego od g 250 do ¢ 91l mm, a

w amoniakalnym skraplaczu typu ASP = g 1200 mm. Lgczna, no=

minalna moc silnikéw elektrycznych wentylatordéu osiowych w

zakresie powierzchni wymlany ciepla do 1CGO n? wynosi okolo

750 W, od 100 &« 500 w® zawiera sig¢ w przedziale 7,6 + 7,8 kW,

Przy wspbipracy z wentylatorami promieniowymi dla Az do 100 >

moo silnikéw wynosi do 1,5 kW, a dla A_ = 100 ¢ 500 m* = oko-

o 9 kW,

Nie wykluoza sig mozliwosol stosowanla zblokowanych zespoléw
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skraplaczy /zespdt 2 + I skraplaczy/. _ _ :

Rys. 5 1 rys, 6 prozentujg przykladowe zakresy zmian
wskaznikéw konstrukeyjnych Wi i W2 oraz enorgetycznych W7
i W8.

R it2) _
LK (Schmi (58) ASP WSMS?CID{ZE_
SPF AKV  (Kiiba) T = g
stoswl R
Mosioskl ooy pguch)
RLV _(Rollen)
AVK (Schmitz) RES (Guntner)
AHK Gchmitz)
ALV (Rotler) . v 3
AKH OG0T (. anco) 20 . [m
T, 1 Sl T G PP 19".;0-‘”210’“Am
= 2 - T 4 " 5 m
AKH (Kilba) =
———— AV (Kiib) wi s, m?l
> SPF (MestostaD
AVK (Schmitz) RKS  (Giintner-wentpromieniowe)
[:] GnIowe
ALY Roller) — i ventt
CE(Bahco) “went promien. . ASP,
(Mostostal)
SPV _(PBUCH)

T SPH (PBUCH)

Rys. 5. WskazZniki konstrukcyjne materialtochlonnodei W1 i za-
warto$ci W2 skraplaczy chlodzonych powietrzem:.

Fig. 5. Constructional indexes of material consumption ¥i
and compactness W2 of the alr-cooled condensers

Wartoéé wskazZnika materialochlonnod$ci W1 dla skraplaczy z wen-
tylatorami osiowymli osigga warto$é W1 = 1,2 ¢ 1,6 kg/m2 1 Jest
dwukrotnie nizsza, niz dla skraplaczy z wentylatoraml prouile-
niowymi, Zastosowaniec blokdw lamelowanych lezgeych /przy wen-
tylatorach osiowych/ powoduje wzrost wskaZnika zwartoéci kon.
strukeji W2 o 50 - 60 §%, w pordéwnaniu z blokami stojgcymi.
Charakterystyczuym jest, Ze wskaZnik W3 - gestodcli strumient:
clepta, dla przodujgcych firm ksztaltowal sig na poziomie

W3 = 220 + 360 H/mz, zaé dla konstrukcji skraplaczy SPV i

SPH produkeji firmy PBUCh wynosi W3 = A7k & 630 W/w°. Du%e
rozbieznodci. wykazuja. réwniez wartosdcl wskadaika WL ©
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Wi = 180 ¢ 410 W/kg dla skraplaczy z wentylatorami osiowy-
mi i 110 ¢ 170 W/kg = przy wentylatorach promieniowych.

) - : n
o AKH (Kuba! (Y (Felpma
e X = 00 Quham Bush) o125
VK
V_(Roller)
SCR Qontardol |
SPV SPH_ (PBUCK
FL Fincoit)
RLK_(Schmitz)
RLV (Rolieq) s vkl
—RKS__ promieniowymi
Guntner)

Rys.

Fig.

2 ® o S e W g % W w7=& [
4

o T wiR

Oznaczenia
-wydqjno$d ciepina skraplacza DI‘HM =15K
atrmanr&nm temperatur
Pozostate oznaczenia, jok na rys.2

6. WskaZniki efektywnodci energetycznej W7 i efektyw=-
nosci energetycznej wydatku powietrza W8 skraplaczy
chlodzonych powietrzem

6. Indexes of energetic efficiency W7 and the emnergetic

efficiency of air discharge W8 of the air-cooled con-
densers

Wrbd wskaZnikdw energetycznych zwraca uwage wskaZnik

¥6, Okazuje sie, Ze dla uszyatkich analizowanych skrapla-
czy wydatek powietrza rodwny V= 1 mS/a pozwala na uzyska-
nie wydajnoéci cieplnej 10 « 12,5 kW /przyA t , = 15 K/,

2 1kVW mocy zainstalowanej w skraplaczu z wentylatorami osio-
wymi moZna osiggng¢ Srednio 30 + 70 k¥ wydajnosci cieplnej

i tylko 17 ¢ 25 kW wydajno$ci, po zastosowaniu wentylatordw
promieniowych.

WskaZniki energetyczne skraplaczy firmy polskiej PBUCh

mieszczg sig w przedzialach przodujgcych firm Swiatowych.
Istniejs jednak znaczne mo2liwofci podniesienia wartofci tych
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wskaZnikéw metodawi bezinwestyecyjnymi /na przykled przes
popraw¢ réwnomierno$ci rozdzialu i przeplywu powictrza [13] /e

5. ZESTAWIENIE ZBIORCZE WYNIKOW ANALIZY WSKAZNTKOWETY

W oparciu o wykonang analizg¢ wskaZnikowg chitodnic wen-
tylatorowych i skraplaczy chiodzonych ﬁouietrzem przez przo-
dujgce firmy Swiatowe i polskie wykonano nomogramy pokazane
na rys. 7 i rys. 8.

[ wskaE }—

1
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R - chiodnice freonowe, NHy- chlodnice amoniokalne

Rys. 7. Zestawienie zbiorcze warto$ci wskaZnikéw dla chiod-
nic wentylatorowych

Fig. 7. Collective setting-~up the valimes of imdexes for thc
fan coolers
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Rys. 8. Zestawienie zbiorcze wskaZniké4w dla skraplaczy chio-

-dzonych powietrzem

Fig. 8. Collective sctting-up the values of indexes for the

air-cooled condensers

Rys. 7 prezentuje zakresy zmian wartodci wszystkich wskaZnikéw
okreslonych w tabeli 1 dla chlodnic wentylatorowych. MoZna z
nich jednoznacznie odczytaé poziom konstrukeji krajowych w po=-
réunaniu ze stanem fwiatowym, zardwno dla chiednic freonowych,
Jak i amoniakalnych. Rys. 8. podaje zakresy zmian wartodci
wskaZnikéw dla czolowyeh producontdw skraplaogy powletrznych
z wentylatoraml osiowymi i promieniowymi. Przedstawione na
rys. 7 i rys. 8 zakresy zmian wartofci wskaZnikédw sg zgodne
z wynikami analiz przedstawionych w pracach [9, 10].
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6. WNIOSKI

1. Przedstawiona analiza wskaZnikowa pozwolila na dokonanie
oceny aktualnych rozwigzan konstrukcy jnych chiodnieczych
wymiennikéw clepla pod wzglgdem materialo-~ i energochion~
noSci oraz efektywno$ci pracy.

2. Obecnie produkowane wymienniki krajowe, charakteryzujg sig
zwipkszong dwukrotnie /niekiedy wigcej/ materialochlonno-
$cig w stosunku do czolowych firm Swiatowych. Dotyczy to
szczegblnie chlodnic freonowych i amomiakalnych.

3. Pomimo znacznego postgpu w zakresie zmniejszenia energo-~
chlonno$ci konstrukcji, wyroby krajowe posiadajg znaczne
rezerwy, ktérych wykorzystanie zwigkszy efektywnoéé emerge-
tyczng wymiennikodw cieptia.

L. ¥ oparciu o przedstawione dane mozliwym jest okreélenie
wskaZnikéw techniczno-ekonomicznych, przy aktualnych ce-
nach rynkowych /na przykiad wskaZnika w zlotych na Wat
mooy chiodniczej lub cieplnej/.

5. Wyodrgbnienie dodatkowych kryteridéw optymalizacyjnych wy-
miennikdéw ciepla wymaga przeprowadzenia pelnej analizy pa~
rametrdéw konstrukeyjnych, wplywajgoych na uzyskanie naj-
lepszych wskaZnikéw zuzycia energii i materialéw /np.
wpiyw iloéeci rzpddw rur w kierunku przeplywu powietrza,
jednoznacznoéé ukladu rur w pegczku, 41loéé zeber itp./.

Ze wzgledu na obszernoéé zagadnienia, analiza zostanie
przedstaviona w odrgbnym opracowaniu.
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Streszczenie

Zaproponowanc zastosowanie wskaZnikéw zuzycla energii
i materialéw do oceny poziomu technicznego chiodniczych wy-
miennikdéw ciepla. Dla freonowych i amoniakalnych chlodnic
wentylatorowych oraz skraplaczy chlodzonych powietrzem doko-
nano analizy danych technicznych w zakresie 142 pelnych ty=-
poszeregbdu produkowanych przez 20 firm krajowych i zagranicz-
nych. Stwierdzono, %e wyroby krajowe posiadajg znaczne rezer-
wy w zakresie zmniejszenia materialo- i energochlonmo$ci kon-

strukeji.

EVALUATION OF THE TECHNICAL LEVEL OF COOLING EXCHANGERS
BY MEANS OF THE INDICATORS OF ENERGY AND MATERIALS CON-
SUMPTION

Summary
The use of the indicators of energy and materials consum-

ption for the evaluation of the technical level of cooling heat

exchangers has been proposed. The analysis of technical da-
ta for Freon and amwonia fan coolers and the air-cooled con-
densers has been performed in the scope of 142 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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Jaroslaw Diakun
Tadeusz Bil

POLIbPTYMALIZAOJA WYBRANYCH ELEMENTOVW KONSTRUK-
CYJNYCH SLIMAKOWEGO UKLADU ZASILANTA

1. WSTEP

W przemy$le przetwdrczym stosowane sg urzgdzenia, w ktd-
rych zasadniczym ukladem konstrukeyjnym jest $§limak obracajg=-
cy sie¢ wewngtrz oylindra. Uklady $limak-cylinder w przetwdr-
stwle speiniajg wiele zadah. Sg one ukladami transportowymi,
mieszajgcymi, uplastyczniajgcyml i wytlaczajgoymi, Jeduym z
istotnych, czesto wystepujgcych zadan uktadu $limakowego jest
generowanie ciénienia celem wytloczenia materialu z okreslonag
wydajno$ecig, np. przez matrye¢ tioczni makaronowej. Ukiad ta-
ki w ramach niniejszej pracy zostal nazwany $limakowym ukla-
dem zasilania, S$limakowy ukiad zasilania stanowi strefe fun-
kejonalng urzadzehd takich jak wytlaczarki élimakowe do prze-
twérstwa tworzyw wielkoczgsteczkowych (9], $limakowe tilocz-
nie makaronowe |6) , wilki do rozdrabniania migsa [8] .

W artykule przedstawiono analize polioptymalizacyjns
trzech wybranych wielkoSci $limakowego ukladu zasilania. S7
nimi: stromosé zwoju $limaka, wysoko$é zwoju Slimaka oraz
skretno$¢ rowkdédw na wewnetrznej powierzchni cylindra. Poszu-
kuje sig wartoSci parametrdw, dla ktérych uklad generujo za-
lozone cis$nienie przy minimalnej swej objetosSci oraz z maksy-
malng sprawnodcig energetyczng 1 wydajnodcig, Podstawg anali-~
zy jest model analityczny $limakowego ukladu zasilania z row-
kovang wewnetrzng powlerzchnig cylindra, a wytlaczany material
ma stosunkowo duzg spdjnosé, przy ktdrej male sg deforuacjo
przy jogo wytiaczaniu [2].

Zeszyty Naukowe Wydzialu Mechanicznego Nr 14 WSTma w Koszalinic
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2, OKRESLENIL ZMIENNYCH DECYZYJNYCH ORAZ KRYTERIOW OPTYMALI-
ZACIY

¥iclkosci okreslajgce konstrukeje élimakoweﬁo uktadu za=-

silania przodstawione s na rys. 1.

P
|
7

b
r S AW | -
7777 72077777 777777 ﬁi
s
A
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= N X
o e
~

Rys. 1. Schemat konstrukcji $limakowego ukladu zasilania;
1 - 8limak, 2 = cylinder, 3 = uklad dlawigacy wyplyu
surowca, 4,5 - Srednia linia Srubowa, krawedzie row-
kéw na cylindrze w rozwinieciu na plaszczyzne

Fig. 1. Scheme éf,the worm supply system design: 1 - worm,
2 - cylinder, 3 - cutflow raw material throttling
system, 4,5 - mean helix, grooves edfges on cylinder
developed on a plane
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Slimak o skoku s 1 $redniej érednicy zwoju d_ obraca sie z
predkoscig katowg @ w cylindrze o érednicy,do. Stromo$é zwo~
ju $limaka jest odnoszona do $rednicy Sredniej i jest okre-
$lona zaleznoscig:

s © ’“’sda = tg g ' (1)

Wysokoé¢ zwoju élimaka h jest okreSlona za pomocg bezwymia-
rowego parametru odniesionego do $redniocy cylindra

. dada (2)
c

diugoéé cylindra jest okreslona jako wielokrotno$é jego Sred-
nicy

z_ = = 3)

Na wewnetrznej powierzchni cylindra wykonane sg rowki, Skret-
no$é rowkéw okreslona jest za pomocg kata T of orientujgcego
rowki wzgledem kierunku osiowego.

W pracy [2] wyprowadzono zweryfikowang eksperymentalnie
zalezno$¢ okreslajges ciénienie generowane przez $limakowy
uktad zasilania., Wartodéé ciénienia, jakie moze byé generowa-
ne na koncu $limakowego ukladu zasilania ro$nie wykladniczo
z jego diugoécig. Zaleznodé t¢ mozna przeksztalcié do posta-
ci, wyznaczajgoej dtugo$é /okreélons wielkoScip z  lub 10/,
iaka jest potrzebna aby otrzywaé zalozone ciénienie wytlacz~
nia p na koidcu ukladu, Diugodé ta jest réwniez funkcjg innych
parametrdw konstrukcy jnych. Ogbdlnie mozna zapisaé:

e = Fz(P" Xs’ ‘fo’ xh)- (")

Przedstawiono réwniez [2] wzér okreslajgey wydajnoéé /np. ob=
jetoéciowg V/ jako funkcje wielkoéci geometryeznych i predko-
sci kagtowej 4limaka (.



Ve F (A yor Yor Xpr @) (3)

Odnoszne wydajnosc¢ objetoSciows do parametru proporcjonalno-
go do objetodei ukladu Slimakowego (dg, zJ oraz predkosci
kngtowej Slimaka otrzymuje sig bezwymiarowy wska<nik wydajno-

Sci

i pommpre . - ' ©

Wskaznik wydajnoéei przedstawi¢ mozna jako funkeje:

"= Fx ([s’ ‘fcr xh)' (7}

Inergetyczng sprawno$é wytlaczania /w mechanice pilyndw

nazwang sprawnos$cig energetyczng pompowania/ definiuje siec
nastepujgco:

m = 2o ®

gdzic N to moment napedu $limaka, ktéry mozna obliczy¢ w opar-
ciu o wzdr wyprowadzony w pracy [3]. Sprawno$é okreéla funkeja:

= F’l (.X-s’ fc’ xh] (9/\1

Konstruujge $limakowy uklad zasilanZa nalezaloby dgzyl¢ do tew~

go, aby:

- osiggngé wymagane technologicznie ciénienie przy minimalnej
diugoSci cylindra;

- osingnaé¢ mozliwie duzn wydajnoéé z jednostki objetodei ukia-
du;

- mie¢ mozliwie.duZg sprawnoé( emergetyozng wytiaczania.

Przyjeto nastegpujgce kryteria optymalizacji:

wskaZznik wydajnofeci ¥ = max.

energetyczna sprawnoé¢ wytlaczanic T = max.

przy okredlonej wzglednej dlugofci cylindia Zeo

Przyjelidmy, ze w funk.cjach (U, , (7 i '9 niezaleinymi znien-

nyml decyzyjnyml sn:
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stromoéé zwoju $limaka K;,

kat skretnoécli rowkdw ?o,oraz

wzgledna wysoko$é zwoju Slimaka X he

Znajac te trzy wielko$ci mozna dla okreélonego dowolnego Wy-
miaru liniowego /np $rednicy cylindra d, obliczonej na pod-
stawie ograniczen konstrukeyjnych/, wyznaczyé pozostale pode
stawowe wymiary $limakowego ukladu zasilania, a na podstawie

wyda jnoéoi v predkosé kgtowg W,

4, WIELKOSCI OPTYMALNE

Przeprowadzono analizg wpiywu stromoéci [;, kata skrete-
noéci rowkédw ¥, oraz wzglednej wysoko$cl zwoju $limaka X n
na diugoéé cylindra oraz wartod$cl uzyskiwanych przy tym wy=-
dajnoéci wzglednej i sprawno$ci, Zalozono, ze S$limakowy ukiad
zasilania ma na swoim koncu generowaé cisnienie p = 100 MPa.
Wyniki obliczert przedstawione sg w postaci wykresdw przestrzen~
nych na rys. rye. 2-k, )

Wartoéci optymalnych poszukiwano postugujgc sie metods
optymalizacji zmiennej metryki Davidona-Fletchera-Powella ).
Metoda ta polega na aproksymacji funkcji celu funkcjg kwadra-
towa n -~ zmiennych. Algorytm jest realizowany w nastgpujacych
etapach: -

1. Optymalizacja w Lkierunku najwigkszego spadku /wzrostu/
wartodci funkeji celu.

2, Optymalizacja w wyznaczonym na podstawie n-1 poprzednich
etapbw nowym kierunku optymalizacji.

3. Sprawdzenie kryterium zakoificzenia obliczen /np. czy rdz~
nica sasiednich optiméw jest mniejsza od zalozonej/ i ewen~-
tualne zakorczenie obliczen.

‘4. Powrdt do etapu 1 - jezell krokéw jest wigcej niz n lub do
etapu 2.

Optymalizacja w kierunku /etap 1 i 2/ prowadzona jest
metodsg aproksymacji kwadratowej na podstawie trzech warto$ci
funkeji celu, z ktdrych $rodkowa jest najmmiejsza /przy mini-
malizacji/. Takie trzy wartodci poszukiwame s3 meteds poduwajo-
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dlugos¢ cylindra z,

dtupoéé cylindra Zq

‘Rya. 2. Grafiozne przedstawienie funkeji (4), a/ dla X, = 0.15
b/ dla ?‘a s 1

Fig. 2. Graphic presentation of the function (‘&).: a/ for
x, = 0.15 b/ for ?": 1
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nia kroku, rozpoczynajac z malym krokiem z punktu poczatko-
wego lub ostatniego optymalnego. Ograniczenia nierdwnoéciove
uwzgledniono przy pomocy funkejl kary. Munkcja kary miala
posta¢ analogiczng do przedstawionej w pracy [1]-

Obliczenia przeprowadzono na IBM PC/XT na podstawie pro=
gramu opracowanego W jezyku PASCAL,

Z przebiegu zaleznoéci przedstawionej na rysunkach 2-4
wida¢, ze funkcja Jest niemonotoniczna ze wzgledu na stro=-
moéé zwoju Slimaka 8’5 oraz kat skretnodei rowkdw ‘Pc'
Istniejg wartosSci §s i TQ, przy ktdérych diugoéé cylindra
konieczna do osiggnig¢cia zadanego cid$nienia jest minimalna.
Na rysunku 2a ekstremum to wystepuje dla X's = 0,125;

?C = 1,232 i ma warto$é z_ = 1,66. Z przebiegu funkecji na
rysunku 2b wynika, Ze minimalna warto$é 2z maleje wraz ze
zrmie jszaniem sie wysokod$el zwoju $limaka X y+ Dla bardzo
matej wysoko$ci zwoju 5limaka, do zera dazy warto$sé diugoéc
cylindra, jaka jest konieczna, aby generowaé zalozone cis-
nienie., Oczywistym jest, Ze te graniczne warto$ci sg teore-
tyezne, a dlugoéé cylindra mniejsza od diugoéci jednego sko-
ku nie oznacza, Ze rzeozywista diugo$é urzgdzenia moze byd
tak mala, Aby uklad $limakowy pracowal poprawnie musi posia-
da¢ przynajmniej jeden pelen skok zwoju. Uzyskanie oblicze-
niowej diugoéci mniejszej od jednego skoku oznacza, Ze przy
praw.dlowym wypelnieniu przestrzeni roboczej ukladu $limako-
wego materialem na tej malej dlugo$ci mozna generowaé odpo-~
wiednio wysokie ciénienie.

Powierzchnia obrazujgeca wartosci wskazZnika wydajnosci
ma wyraZnie widoczne ekstremum = rys, 3a. Maksymalng wartos$d
wskaznika wydajnoéei 2 = 0,012 otrzymuje si¢ dla ar; = 0,23
oraz f’o = 1,06, Wida¢ rbduniez, Ze wystgpuje pole okres$la-
jace wartoSci stromoéci oraz kata skretnoéci rowkdw, dla kid-
rych nie moZna w ogdle osiaggnaé¢ wydajnodei. Pole to wyste¢puje
réuniez /chociaz nie tak wyraznie/ na rys. 2a, Na granicy
tego pola na rys. 2a diugoéé cylindra dazy do nieskoliczono-
$cl, co oznacza, Ze wymagany bylby nieskoiiczenie diugi cylin-
f'ar aby wygenerowaé 2gdane cisSnienie.

Z przebiegu funkecji na rys. 3b widaé, Ze warto$ci wskaz~
nika wydajno$ci oraz polozenie jogoe wartodci ekstremalnej =i
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lezy od wysokofoli zwoju $limaka i male wysokodci zwoju sg
korzystniejsze.

Zaleznoé¢ sprawnosdcl od stromoécli i kgta skretnodci row-
kéw /rys. 4a/ ma podobny charakter jak dla wskazZnika wydajno-
$ci /rys. 3a/. Wystepuje wyraZnie widoczne optimum, Na rys.
ha maksymalna sprawnoéé M = 0,594 osiggana jest dla stromoé-
bci K; = 0.24 oraz kgta skretnoéci rowkbw tPc = 1. 14,

Z wykresu na rys. 4b wynika, ze warto$é- sprawnosci maksymal-
nej oraz parametry optymalne, dla ktbrych jest ona osiggana
zalaiq od wysokodci zwoju $limaka. Wigksze sprawnosci osiaga
sig dla maiyoch wysoko$ci zwoju Slimaka.

i, POLIOPTYMALNE WARUNKI GENEROWANIA CISNIENIA

Z przedstawionych na rysunkach 2-4 przebiegdw funkeji
wynika, %e warto$ol optymalne parametréw optymalizowanych
(r;, Por xlﬁ zalezg od przyjetego kryterium optymali-
zacji, ktérymi byly minimum diugo$ci oylindra’'z , maksimum
wskafnika wydajnosci 2 lub maksimum sprawnoéci ™ , Ozna-
cza to, %ze nie mozna spelnié jednoczeénie wszystkich kryte-
ridéw optymalizacji.

Przeprowadzono obliczenia wartoéeci optymalnych zmiennycl:
decyzyjnych ¥ _, P, i X,. Jako kryterium optymalizacji
przyjeto sumg wazong bezwymiarowego wspdlozynnikaw wydajnasci

oraz energetyczng sprawnosé wytlaczania

K= Xk+M(1 -k)a . (10)

gdzie k - wspdilozynnik wagowy,
a = dodatkowy wspbdlozynnik uwzgledniajgcy wymiarowosd
kryteriéw ¥ i " , ‘zapewniajgcy jednakowy wplyw
obu kryteribéw przy k = 0,5

Odpowiednio gdy k = 1 kryterium optymalizacji jest wskaunik
wydajnodci X , zasé gdy kK = 0 kryterium optymalizacji Jest
sprawnoéé¢ M, Lla wartoéci poS$rednich 04k <1 uwzglednia~
ne jost odpowiednio proporcjonalnie 2 i M .,
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Ograniczeniem réwnosclowym w procesie optymalizacji
byla diugoéé z . Zatozong stalg wartosé z psiggano poprzez
interakcy jng zmiang wspdlczynnika wplywu kary [1] az do osiggo-
nigcia zlozonej dokitadnosci £ = 1073,

Ograniczeniami nieréwnodciowymi przy tym byly:
0 { x,€0.5,

o<ys,
0 Ly, <T/2.

Uwzgledniano je metodsg funkeji kary dodawanej do funkeji Kkry-
terialnej [1]. Wyniki obliozer zestawione sg w tabeli 1.

Ekstremalne wartoéci_zo, ¥ 1 N z tabeli 1 zestawione
zostaly na rysunku 5, Krzywa 1 na tym rysunku to zbidr pun-
ktéw maksymalnego wskaZnika wydajno$ci dla okredlonych diue-
god$ci cylindra, za$é krzywa 2 to zbidr punktdw maksymalnej
sprawnoéci. Przykiadowo, krzywa miedzy punktami 3 i 4 to zbidr
polioptymalnie extremalnych wartoéci sprawno$ci 7 oraz wskaZ-
nika uydajnoéc% ¥ przy diugofci cylindra z, = 6. Mozliwe do
osiggniecia wartoéeci M i M dla z, = 6 okredila zakreskowane
pole. Krzywa 3~k okreéla zbidr warto$ci ekstremalnych takich,
ze nie mozna uzyskaé poprawy jednego z nich /np M / bez po-
goruzenia drugiego. Sg to wigec warto$ci optymalne w sensie
Pareto [7]. Wartosci ¥o fo i Xy dla ktbérych mozna to
osiggnaé¢ podane sg w tabeli 1. g

Na rys. 5 pole ograniczone liniami 1 i 2 stanowi zbidx
wartodeci polioptymalnych dla réznych wartofci Z e Widaé, ze
stosownie do przyjetych kryteridw optymalizacji najlepsze
wyniki osigga sle dla malych wysoko$ci zwoju $limaka. Korzyst-
ne sg zatem konstrukecje $limakowych ukladdéw zasilania o malych
diugodciach a duzych $rednicach i malej wysokosoi zwoju,
Ograniczenia u'tym zakresie sg ograniczeniami konsirukocy jny-—

mi. .
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Tabela 1. Zostawleniec optymalnych wartodci parametréw $lima-
kowego ukiadu zasilania

Table 1. Statoment of the optimal

Wworm supply system

k s Xn

Pc

1. 00 0.59& 0.935 0.5014
0.80 0.S7T8 0.977 0.44°0
Q. &0 0.568 0,933 0.4067
0.40 0.564 0.925 0.7722
.20 0.562 0.91° 0.3415
0.00 N.S53 0,911 0.3106
£.00 0.395 1.111 0.3908
0.80 0.401 1.071 0.3321
0. 60 0,405 1.043 0.3141
Q.40 0,409 1.018B 0.2915
0. 20 H.414 0,995 0.2708
0.00 7.419 0,971 0,249
1.00 0 2% 1o IS Q1279
0.80 0.25 1.11S 0.1257
0. &0 0.250 1.095 0.1251
0. 40 0.251 1.075 0.1232
0,20 0.251 1.052 0.1207
0.00 0,253 1.027 09,1174
1. 00 0,200 1.140 0,075
0. 80 0,192 1,123 0.0754
0. 50 0.128 1.105 0.0751
0.40 7.197  1.08&4 Q.074&
0.20 0.196 1.064 00,0739
Q.00 e 1956 1. 040 0, 0729
1,00 D.161 1.1386 0.08&0
0. 80 1.159 1,130 Q.0461
0,50 1,158 1,113 0,042
0.40 0. 156 1.098 0.0862
0.20 1,155 1.074 0.0851

3. 00 0,154  1.052 0, 0459
1. 00 N0 L 129 00147
Q.80 1, 09w 1.148 0,0148
02.60 N.099 "1,1346 G.0148
Q.40 1.099° 1,171 0.0148
0.20 D099 1,103 9.0147

0. 00 0,098 1,083

.14

parametiervalues of the

Z.
°, 500

2,990
9,990

7 o

0.4055 0.00645
0.4005 0.004693
0.3915 0.00724

?.999 0.3809 0.00742
f.999 0.3683 0.00753
2.999 0.3B27 0.00757

&£.000 0,5078
6.000 0.3034
&£.000 0,4954
&£.000 00,4853
&.000 0,4728
6.000 0, 4548

0.00834
0.008%95
0. 00925

0,00942

0, 00953
0. 00258

2.000
2.000
2.000
2. 000
2.000
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5. WNIOSKI

Standardowe konstrukoje strefy zasllanla wytlaczarek do

przotwérstwa tworzyw wielkoczgsteczkowych majg parametry

P T 0.38 /skok zwoJu $limaka jest roéwny érednicy cylindra/,

?c = 0 /rowki poosiowe/, X h'§ 0.12, zc‘g 4, Poréwnujge
te wartodci z wartoSciami otrzymanymi dla przykladowych, tu
prezeontowanych obliczell, stwierdzidé wmozna, Ze ze wzgledu na
warunki gonerowania ciSnienla mozliwe jest wykonanle konstrulk=-
cji strefy =zasilania o lepszych parametrach. Strefa zasilania
przejmje 60=70% mocy napedu ukladu uplastyczniajgcego wytla-
czarki [5}. Instalowane w uytlaczérkneh s5ilniki napgdowe ma-
jn moce rzedu dziesigtek a navwet setck kW i przy tym zakresie

mocy istotne jest optymalizowanie konstrukcji maszyny.

LITERATURA

1. Bil T., Tarnowski W.: Polioptymalizacja mechanizmu ze wzgle~
du na koszt i luz przy losowych odchylkach wykonawezych,
Zeszyt Naukowy WSInz w Koszalinie, prace V Krajowej Konfe-
rencji "Polioptymalizacja w projektowaniu" Nr 8/WM, Kosza-
lin 1986, s. 29=37

2. Diakun J., Milanowski J.: Warunki ruchu materialu w $lima-
kowych iukladach tloczgoych, Przeglgd Mechanieczny /45/,
1986/10, s. 10, 19-20; 1986/11, s. 12=15

3« Diakun Ja. Osieboe usilie i krutia$dij moment priwoda w

zonie pytanija Serbiadnogo priessa. Chimideskoje MaSing-
strojenie 43, Kjeb 1986, s. 3-7 '

» lHlmmelblau D,M: aApplied nomlinear programing. le Graw-IIill

Dook Company, 1972

5. Menges G., llogele R.: Temperatur und Energiemessung in der
Einzugszone eines Iinschnecken=Extruder., Plastverarbeiter
/23/, 1972 15, s. 332-338

6. Nazarow N.J,: Technologia produkcji makarondw. NT, Jar=
szavwa 1972

7+ Peschel li,, Riedl C,: Polioptymalizacja. Metody podejmowa=-

nia decyzji kompromisowych w zagadnieniach inzynierskich,
WNT, Warszawa 1979



43

8. Praca zbiorowa pod red. P.Lewickiego: Inzynieria procesowa
i aparatura przemysiu spozywczego. WNT, Harszaua_1982

9. Sikora R,: Technika wytwarzania. Przetwérstwo tworzyw
wielkoczgsteozkowych PWN, Warszawa 1982

10, Tarnowski W.: Model procesu wyboru w projektowaniu tech-
nicznyn, Zeszyt Naukowy Politechniki $lgskiej. seria
Automatyka, Z.72, Gliwice 1984

Streszczenie

V¥ oparciu o opublikowany wczefniej model analityczny $1li-
makowego ukladu zasilania z rowkowanym cylindrem przeprowadzo-
no analize¢ polioptymalizacyjng konstrukceji. Kryteriami optyma-
lizacji sg: diugoé¢ cylindra - minimum; wydajnoé¢ przypadajgca
na jednostke objetoSci urzgdzenia i jednostke predkosSci obro-
towej - maksimum oraz sprawnoéé wytlaczania - maksimum., Zmien-
aymi decyzyjnymi sg: stromo$é zwoju Slimaka, kat skretnosci
rowkéw w eylindrze oraz wysoko$é zwoju Slimaka. Uzyskane wyni-
ti pordwnano z parametrami konstrukcyjnyml standardowej stre-
'y zasilania wytlaczarki jednoSlimakowej do przetwdrstwa two-
zyw sztuecznych.,

POLYOPTYMIZATION OF 4 DESIGN OF A WARM INTAKING
/SUPPLYING/ SYSTEM

ummary

On the basis of a being published mathbematical model of
warm intaking system with a grooved cylinder, the polyopti-
ization analysis is done. There are three criteria of opti-
Lzatlon:
’ The cylinder length /minimal/,
> The capacity of the system per the length unit and per 1

revolution /maximal/,

' The efficiency of the system /maximal/.



the
The
the

decision variables are! the angle of the warm scresw line,
angle of the grooves screw line and the wa.m tooth depth.
optimal results are compared with common dimensions of
standard screw extruding press for plastiocs.



45

Jbzef Fleszar

METODA WYZNACZANIA SZEROKOSCI ROBOCZEJ DZWIGNI ODDZIE-~
LAJJCEJ SEPERATORA KAMIENI OD BULW ZIEMNIAKA

Seperatory déwigniowe nie zostaly dotychczas poddane
peinej analizie teoretyoznej i nie znane sg $cislte zalezno-
$ci wigzgce wlasnoécl rozdzielanych bulw i kamieni z pod-
stawowym parametrem dZwigni oddzielajgcej, jakim jest jej
szerokoéé robocza /rozstaw/. Parametr ten decyduje o efek~
tywnosci proocesu separacji. W zwigzku z rdéznorodnosScig cha-
rakterystyk wymiarowo-masowych bulw ziemniaka i1 kamieni, na-
lezy okre$lié¢ ich wplyw na szeroko$é roboczg déwigni oddzie-
lajgcej.

Bulwa lub kamied, w zaleznoéci od szerokofci déwigni,

w wyniku réznego zorientowania wzgledem osi podiuznej dZwig-
ni, mogg lezel na réznej ich ilodci. Zakladajgo, Ze transport
odbywa sie¢ za pomocs przenoénika lafcuchowo-zabierakowego,
bulwy i kamienie sg przemieszozane po déwigniach swojg osig
podiuzng poprzecznie do kierunmku ruchu, Wynika z tego, zZe
szorokoéé diwigni oddzielajgoej zwigzana jest smozegblnie

z diugodocig bulw i kamieni.

Oddzielanie bulw od kamieni /rys, 1/ wystgpi wtedy, gdy
niezaleznie od ich masy = m,, m oraz diugosSci =~ 1. lk’ si-
ta cigzko$ci bulwy jest mniejsza, a sila clgzkodSci kamienia

wigksza od sumy sit podporowych Pia
m_ - sézPi
m - 8) LRy

Jezeli bulwa lezy na i, a kamien na i dzwigniach, to
rednie masy obu ciat przypadajgce na poszczegblne diwignie

szyty Naukowe Wydzialu Mechanicznego Nr 14 WSInz w Koszalinie
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Rys. 1. Schemat ustawienia bulw i kamieni na d4wigniach

oddzielajgcych

IF'ig. 1. Diagram of setting bulbs and stones on the parting
levwers

Kazda z tych elementarnych mas dziala swojg silg cigékosci
Q," €y G &, na pojedynczg déwignie oddzielajacy, ktdra pod-
trzymuje je z silg podporowg Pi' Prawidiowe oddzielenie wy=-
stgpl wigc wowozas, gdy:

9,8 {I; < q ¢
Dobranie sity poﬂtrzymujaecj Pi Jjest 1latwe, gdy w mieszani-

nie wszystkie bulwy majs mniejsze masy elementarne od mas
elementarnych kamieni:

qz < Gy
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Rys, 2. Schemat rozkladu masy ciala na diéwigniach oddziela~-
Jjacych
Fig. 2. Diagram of body mass distribution on the parting levers

Speilnienie tego tzw. wzglgdnego warunku oddzielanlia jest naj=-
czegdcie] zaéewnione dla $rednich frakcji bulw i kamieni, na-
tomiast Jest trudniejsze do speinienia, w miare rdéwnoczesnego
wzrostu masy poszoczegdlnych bulw i zmniejszania sig masy posz~
czegbdlnych kamieni, VWartoéci mas elementarnych zalezg od sze-~
roko$ci dZzwigni oddzielajgcej b i mas jednostkowych obu skiad-

nikdéw mieszaniny Qz K?
»
W,k = %,k P
gdzie:
Q - o-t:-z—— —:.:1—(— .
z lz ’ qk 5 1k

W rozwazaniach analitycznych przyjeto, Ze szczelina mig¢dzy
dZzwigniami jest minimalna i nie ma praktycznie istotnego wply~
wu na poszukiwane parametry.

Srednie frakcje bulw i kamieni majg korzystng relacje mas
Jednostkowych, tzn, speilniony jest tzw, podstawowy warunck od-
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dzielania:
9 £ g .

Najwigksze bulwy = "max z" 1 najmniejsze kamienie =~ "min k",
majg czesto niekorzystng relacje mas jednostkowych, tzn.:

Qmax z.> Qm.i.n k -

Zalezno$cl te uwarunkowane sg tym, Ze wystepuje zdecydowana
tondencja wzrostu masy jednostkowej bulwy wraz ze wzrostem
jej masy oraz zmmiejszania si¢ masy Jednostkowej kamieni
przy zmniejszaniu si¢ ioh masy [1]. V zwigzku z tym, przyje=-
to, ze szerokoié roboozg dZwigni oddzielajgcej b, nalezy wy=-
znaczyé dla frakeji bulw i kamieni, ktérych proces separacji
jest najtrudniejszy. Prawldiowe oddzielanie nastgpi w tym
przypadku wtedy, gdy speilnione sg nastepujgce nierdwnoboi:

Botn k€2 Pyt dpgn ko

-8 & L taax 5 °

“mgx z
Ze stosunku mas najmnie jszych kamieni do najwiekszych bulw,
okreslié mpZna wartoéé ilorazu ilodci déwigni, ktére win-
ny podtrzymywaé obie frakcje ciatl:

fmin x % Puin k|
i m
max =z max z

Z teoretycznego punktu widzenia kamlen winien by¢é pod-
trzymywany przez jak najmnie jszg sile, ktora wynika z silty
podporowej jednej dﬁwigni ponmozZone] przez ilo$é diZwigni na
ktérych on leZy. Korzystna jest taka sytuacja, gdy déwignie
zewnetrzne sg jak najbardziej obcigzone /rys. 2/. Wobec tego,
zZe ulozenie kamieni na d4wigniach jest losowe, wigc kamien
moZe nie w peinl zajmowaé¢ swojg diugoécia skrajne dzwignie,
Im dzwignie sg wezsze, to wykorzystanie sily podporowej
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skrajnych diZwignl jest relatywnie wigksze, co upl&ua na lep-
sze vddzielonie kamieni, .

Bulwy uloZone sg na d4wigniach réwniez losowo, przy czym
niepeine obecigzenie déwigni skrajnych jest korzystne, zwlasz
cza dla bulw najwigkszych.Im nieobcigzenie diwigni jest wigksze,
tym oddzielanie bulw jest poewniejsze. MoZna stwierdzié, Zze dla
bulw szersze dZwignie sg korzystniejsze. W analizy wynika wigc
sprzecznoéé w doborze szerokofci roboczej diwigni ze wzgledu
na bulwy i kamienie., Nalezy w tej 5ytunc&i dokonaé wyboru sze-
rokosdci déwigni, na drodze optymalizacji, uzaleznionej od po=-
zgdanego celu i wymaganej jakoscli oddzielania. Np. moze to byé
uzyskani e najwyzszego wskaZnika oddzielenia kamieni czy mini-
malnego wskaZnika sirat bulw. Najozeéciej wybieranym celem
jest uzyskanie jak najwyzszego oddzielenia kamieni przy okre-
$§lonej, dopuszczalnej ilo$ci nieprawidlowo oddzielonych bulw.

Oddzielanie najmniejszych kamieni wymaga stosowania jak
najwezszych dZzwigni. Teoretycznie najwigksza szerokoéé diwig-
ni moZe wynosié rdéwnowarto$§é diugoéci najmuniejszego kamienia.

W tym przypadku, zaje¢cie przez "min k" dwbch diwigni jest bar-
dzo prawdopodobne, co w konsekwencji powoduje bardzo duze nie-
docigzenie jednej z déwigni. Ogbdlnie mozna przyjgé, Ze szero-
koéé diwigni winna byé mniejsza od diugodci "min k", a iloéé
dZzwigni na ktérych on lezy i::_‘;‘ k> 1. Zwigekszajgec jednak
ilo5é déwigni na ktbérych lezy najmmiejszy kamied, uwzglednié
nalezy, %Ze wraz z poprawg warunkéw oddzielania kamieni pogar-
sza sig oddzielanie najwigkszych bulw., Podstawowym wigc prob-
lemem jest okreSlenie ilodoi déwigni, na ktdérych powinny lezel
najwigksze bulwy = "max z" i najmniejsze kamienie - "min Kk".
¥V tym celu nalezy wyznaczyé charakterystyki wymiarowo-masowe
bulw i kamieni, znajdujgocych si¢ w rozdzielanej mieszaninie.
Nastepnie nalezy wybraé te cialta, ktére nie speilniajg podsta-
wowego warunku oddzielania, tzn.:

Qmax = } Q min k

Dla probki tej wyznaczamy takie parametry Jjak: anax "t amin K

1

Tmax z! Tmin k' max z? loin k*



Stosunck iloSci diwigni, na ktérych powinien lezeé ka=-

mien i:ig x 9o ilpbéeci déwigni, na ktoérych winna leZzel bulwa

imiu

mnx z! WYZnaczyC moZna ze stosunku ich $rednich. mas:

imin EI.

min k <: min k >
min &

max z max z

co moZzna zapisac ki< K

m
gdzio
min o=
- Lpin Kk w i LR
- imin ‘, m - m -
max z

Najwigksza bulwa, ktéra jeszcze moze by¢ oddzielona od "min K"
ma mase:

o 1 .
"hax z < Ki mmin k

Ze wzoru wynika, ze im warto$é stosunku k; Jest mmiejsza, tym
wigksza bulwa moze by¢é jeszcze oddzielona od "min k", czyli
nalezy dobierad:

\/ k== Min{ki}

km>ki

Ilo$é dzwigni, na ktdérych winna leze¢ "max z", wynosi:

min 1 min
imax z > km imin k ?

min
przy czym im:L'nk > 1.

Wraz ze zmniejszaniem si¢ stosunku mas km y Wymagane s3j mniej-
sze wartodci stosunku iloéci diwigni K,y ktdre coraz trudniej
m=pewnid,

Z technicznego punktu widzenia najkorzystniejsza jest
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obsluga mniejszej ilo$ci diwigni. Ponadto poszukiwaé nalezy
jak najwigkszej rdéznicy ilosci dZwigni podtrzymujgeych "max z"
i "min k", Wyznaczyé wiec nalezy najmnie jszg iloéé diwigni

iﬁiﬁ K? ktbéra spelnia ‘przedstawione w analizie warunki:

\L// in min min
Min {17 Max (j. -1 ) A Min Kk, | .
km)kj_ { min k}:{ max = min Kk i

m:l.n k>‘

Na rys. 3 przedstawiono niektdére mozliwe relacje miedzy diu=-
goécig lmin x @ iloscig diZwigni imin k* Analityczne wyznacze-
nle szerokofci dZwigni oddzielqjqcej winno stwierdzié, ktéry
z warliantédw jest najkorzystniejszy.

Szerokoéé diwigni b zwigzana jest przede wszystkim z diu-
godcig rozdzielanych cial i ilosScig dZwigni, na ktdérych lezg:
1::2 k’ ‘max z) k)

L B kDO ky M {ki}:gihm z B Phin k} ’

1min
min k > 1

lma.t z?

Przedstavwione na rys. 3 zaleznoéci, miedzy b in k & i:iz X
oraz 1 in x* % nastepujgce:

5 min  _

3/ b in k = lmin k R . edzie 1, k=1-
dndn & b i dziaz)i D1
3/ P ) k) k ] & in Kk ?

imin k b 1min k min
W 8 ) Pmin k) HAK, gdzie 3 iy, )2,

1
' min K min
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Rys. 3. Schemat relacji diugo$éci ciala na dzwigniach oddzie~
lajgoych

Fig. 3. Diagram of relation of the body length and the parting
lever width '

Ogbélnie mozna stwierdzié, ze jeéli "min k" ma diugodé
bedgoq wielokrotnodclg szerokofol diwigni bmin K’ to istnie~
Je prawie 100% prawodopodobierfistwo zajeoia przez niego
(MR + 1) dswigni oddzielajacych /rys. 2/, Joteli "min kv
ma diugosé nie bedacg wielokrotnodcig szerokoSoci dZwigni

min
/1 tis & £ lin k/ to kamieri ten moze lezeé na i min x 1ub

(i:i: ; + 1) déwigniach oddzielajgoych, z prawdopodobiefistwem

zaleznym od wspbélozynnika P , ktérego wartoéé mozna obliczyé
ze wzorut

min k
0o LPL1

Wraz ze wzrostem wspblcozymnika P prawdopodobiefistwo to maleje.
Zajeocie przez "min k", {1?%“ x * 1) dZzwigni oddzielajgoych,
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powoduje pojawienie sig¢ dodatkowej sily podtrzymujgce]j Pt'
ktéra powoduje relatywnie wigkszy wzrost calkowitej sily pod-
trzymujgcej, dla ciala o mniejszej diugofci. Ponadto powoduje
zmnie jszenie jego masy elementarmej o pewnsg cz¢éé, Im szersza
Jest déwignia to zmniejszenie masy elementarnej jest wigksze,
a gdy jest rdéwne rbéznicy mas elementarnych kamienia i bulwy,
to uniemozliwia ich rozréznienie i oddzielenie. Nalezy wigo
znalezé takie i1lodci diwigni 1::: K? 1:;: z? 8 zatem takiej
szeroko$cl diwigni b, ktdéra zapewnl najwieksze zréznicowanie
mas elementarnych bulw q . . oraz kamieni Upin k°

Na podstawle analizy teoretyoznej stwierdzono, Ze wyzna-
ozyé nalezy teoretyozng szeroko$é diwigni, wynikajgeq z zalez~
noéci wigzgoyoh wlasnoéSci wymiarowo-masowe "max z" i "min k"
%z teoretycznie najkorzystnliejszymi ilosciami podtrzymujgcych
je dZwigni, Natomiast prektyozng szerokoéé diéwigni wyznaczyé
nalezy z realnej iloScl diéwignl podtrzymujgoych "max z" 1
"min k", ktéra uwzglednia techniczne i praktyozme warunki ich
zastosowania,

Teoretyozng szerokodé diwigni b okres11¢ moZna, anali=
zujgo podstawowy warunek oddzielania, ktéry sformutowano na~
stepujgeo; Jjaka powinna byé szerokoéé diwigni bt, gdy masa
jednostkowa qmin " Jjest rdéwna lub niewiele wigksza od masy
jednostkowej anx u!

Uuin k,} Qax z °

| powyzszego warunku wynika, ze stosunek $rednich mas ﬁmin e

m 5 Jost réwny lub wigkszy od stosunku loh diugosdei,
zyli &t e do 1 it )

Smink 5y Jmink

max z lmax =z

t min

= t
rzyjepto, 2e 1 ink ® imin o b

min k )
po podstawieniu do poprzedniego wzoru 1 jego przeksztalco=-
.ach, otrzymano:
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=1

bt & Unin k min k
min k = Q " t min

min k
Ostateoznie wzér przyjmie postad:

[

lmin k

t
badn k& kq"‘T""‘i min_
min k

t min t mi
gazie: i, > 1, przy czym 1mi::e +R}J

- Swin k
e Qax =

Ze wzoru wynika, ze wzrost stosunku mas jednostkowych k
umozliwia stosowsmie szerszej dZzwigni oddzlelajgcej.

¥yznaozenia teoretycznej szeroko$ci dzwigni dla "max z",
- t min t
dokonano przy zalozeniu, Ze 1 g = 1max - b =® Po pod=-

stawieniu go do podstawowego warunku oddzielania i jego prze-
ksztalceniach, ostatecznie otrzymano wzbr:

Q

bt > 1 max z
max z 2 "k gt min
max =z
gdzie, drogg poszukiwanh optymalizacyjnych, dobraé nalezy takie
1t B0 ytére jako najmniejsze istotnie wigksze jest od i° ™2

max =
zgodnd. e z nastepujgcym kryterium:

\/ [Min 1 et N (0 B | o]ganm :
tain 1) !
Min k,

Poszukiwana teoretyczna szorokoéé diwigni oddzielajg~
cej znajduje sig¢ w przedziale, okrefSlonym nierdwnosdcig:
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1 liax = (_bt -<; X loin .
kq it min X Q 4% min
max z min k

Jeéli wyznaczony przedzial jest szeroki, to swiadozy to o
latwej technicznej drodze realizacji procesu separacji.
Natomiast, otrzymanie przedzialdw otwartych oznacza, ze sze-
rokoéé diwigni musi dobrana byé arbitrainio, a rozdzielenie
bulw 1 kamieni nie moze byé catkowite. Przykiadowo, na

rys. 4 przedstawiono zaleznosé teoretyoznej szerokodci diwig-
ni od 1;1213 oraz itm:iéz' dla bulw odmiany "Ronda" i ka-
mieni Pomorza Srodkowego.

s}
b\:-"i"k grene z:mcxz= 82'4 [mm]l [‘_jrmu: 2,0‘[6%]
mm} Eioe =609 -2 , iy 196 -+
Fimaxs 167.8L§]

50, Wik * 120,2-*"

o

3

2

10

mink'~ maxz
Rys. 4. Wykres teoretyoznej szerokoéci dZzwigni oddzielajgce]
b% w zaleznobol od 1loci déwigni i°, na ktérych bul-
wy i kamienle spoczywajg

Fig. 4. Graph of theoretical width of the parting lever b®
dependent on the number of levers 1t on which bulbe
and stones rest
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Praktyozng szeroko$é diwigni wyznaozyé mozna z wzgled-
nego warunku oddz:‘Lela.n:La, odniesionego do "min k" i "max z":

Upax =z < 9min k7

ktbry mozna zapisaé¢ nastgpujgoo:

min k

"'ﬂ"mIE‘<"T‘IE"
mz m:l.nk

gdzie: iN - szereg liczb naturalnych,

H i
miz : '> s

Ogblnie przyjeto, ze poszukiwaé nalezy jak najwiekszej
réznicy ilodci diwigni podtrzymujgcych "min k" i "max z", przy
najnizszej wartodci stosunku ky:

V s (22 - a2t~ e )
nin >
min k

Ky Ky

Postaé kryterium optymalizccyjnego jest nastepujgea:

v [M:Ln feml? e (I + 1)>1]=> Min .
n

Ky 7 Ky
Na rys. 5 przedstawiono przykladowg zalezno$é mas elementar-

nyoh ziemniakéw' odmiany "Ronda" i kamieni Pomorza Srodkowego,
: N min N min
od ilodol déwigni na ktdérych lezg =~ ain k.7 Noax o°
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Rys. 5. Wykres zalezno$ol mas elementarnych bulw 1 kamieni gq
od ilodci dzZwigni in, na ktérych spoozywajs

Fig. 5. Graph of dependence of the elementary masses of bulbs
and stones q on the number of levers iN on which
they rest

Najwigksza masa bulwy, ktérg oddzielié mogna od "min k",
wynosis

- 1 s .
Mhax z <. Ei mhin k

Przeksztalcajge wzbér wzglednego warunku oddzielania,

i = ' +N min
przy zalozeniu, Ze 1 in k ° 1 ink = i = 5 bpl X’ otrzy=-

mano i



Wyznaczona szeroko$é¢ diwigni uwzglednia wplyw mas jednostko-
wych bulw i kamlidni, na zréznicowanie ich mas elementarnych,
Nalezy wig¢e zweryfikowa¢ otrzymang szeroko$é diwigni, przez
por6wnanie jeJ do rzeoozywistej diugosci "max z" i "min k",

W celu stwierdzenia; czy wyznaczona, najkorzystniejsza sze-
rokod¢ diwigni jest mozliwa do zastosowania? W rzyozywisto-
5ci bowiem diugoéé kamienia, ktéry moze zmieScié sig na wyz-

naczone ] dZwigni 1N1m1§' wynosi:

r
loin k = Putn x £
N min r

N min ; r = %
ozyli (1mmk" 1) Motn 4 Yan 28 dn 'k | Ve &

lToin x < lmin k ?

Rzeczywista szerokos$é diwigni, moze zawieraé sie w przedzia-
le:

1m1n k < T 4“ 1min K .
1N min o min k ~ R m
min k : min k

Jeéli wyznaczona wartosé bﬁin x? mieScl sig¢ w mozliwym do za-

‘stosowania przedziale szerokoéci diwigni br‘ K? to znaczy,

%26 w peini mozna wykorzystalé do separacji bulw i kamieni, ich
rbéznice mas jednostkowych,

Analogicznie postepowaé nalezy przy wyznaczanlu bP %°
Zaklada jgo, Ze diugo$é bulwy jest wielokrotnobcig poszukiwa-
nej szerokosci déwigni:
= o _ 4N min

loax z = Ymax z = imax = ° hzax z
z wzglegdnego warunku oddzielania, po przeksztalceniach, otrzy-
manot

. &
P min kK
bmax z < kQ iN min
min k

Weryfikacji wyznaczonej szerokodoil diwigni bP 5t dokonuje

sig¢ przez pordwnanie jej z dopuszczalnym przedzialem wartosdci,
ktéry wynosi:
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2 §
max z . max z
iN min _ 1 2 bmax Z '; 1H min

max z max 2

Ostatecznego przyjecia szeroko$ci roboczej diwigni od-
dzielajacej b, dokonuje si¢ na podstawie analizy wyznaczonych
wartodci: bﬁin K? b:in x oraz bﬁax o i b:sx ,+ Jezeli nie
jest mozliwe dobranie takiej szeroko$ci- dZwigni b, ktdra spel-
nialaby wymagania, zardwno wzgledem bﬁin K °raz bzax = to
nalezy przyja¢ takg wartoéé, ktéra bedzie lepiej spetniad wy-
magania jakosciowe ukierunkowane na:
~ najefektywnie jsze oddzielanie kamieni, przy wyzszym pozio-

wie straconych bulw, albo
- maksymalne zmniejszenie strat bulw, przy nizszej efcktyw-
noéci oddzielania kamieni.

ZLTERATURA

{. Fleszar J.: Analiza mozliwo$ci oddzielania kamieni od bulw
ziemniaka przez seperatory dZwigniowe. IV Sympozjum
im. prof, Cz.Kanafojskiego nt.: "Problemy budowy oraz
eksploatacji maszyn i urzadzei rolniczych", Plock 1988

treszczenie

Seperatory diwigniowe, jako odmiana seperatordw mechanicz-
yeh, nle nzostaly dotychczas poddane peinej analizie teoretycz~
i oraz szerszym badaniom eksperymentalnym.¥W artykule okreélo-
o zwigzki migdzy charakterystylks wymiarowo-masows bulw ziewmia-

i kamieni a wymiarami diwvigni oddzielajacej. Przedstawiono
rtode wyznaczania szerokodci roboczej diéwigni oddzielajpcej.
czeprowadzono analizg¢ teoretyczna mozlivodci oddzielania bulw
lermiaka od kamieni prvez separator diwigniouy. Wyprowadzono
tlenodci matematyozne umozliviajage obliczenie teoretycaznych

terokosci roboeczyeh diwigni oddzielajneyeh,
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METIIOD OF DESIGNATION OF THE WORKING WIDTI OF PARTING
LEVER OF SEPARATOR OF STONES FROM POTATO DULDBS

Sumnary

Lover scparators, as a modification of mechanical separa=-
tors, have not been yet subjocted to a full theoretical analy=-
sis and extensive experimental investigations. In the paper,
relations between dimensional and mass charaoteristics of the
stones and potato bulbs and the parting lever dimensions,have

been dotermined. A method for determination of the parting
lever working width has been presented, Thecoretical analysis
of the possibility to separate the stones from potato bulbs
with the lever separator has been carried out., Mathematical
dependences enabling to calculate tho theoretical widths of
the scparating working levers have been derived,
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Jbzef Fleszar

ANALTIZA WPLYWU SZEROKOSCI DZWIGNI ODDZIELAJACYCH NA
PROCES ODDZIELANTIA KAMIENI OD BULW ZIEMNIAKA

Podstawowym parametrem dZwigni oddzielajgcych jest ich
szerokodé robocza b /rozstaw/., Przy optymalnym rozstawie
dZzwigni, leoz przy rbéznych ich szerokodciach /zaleznie od
konstrukeji/, wystgpi rézny odstep migdzy dwoma sgsiednimi
dZwigniami /rys., 1/. Zmiana szerokofci déwigni b,s a zarazem
zmiana dich odstepu s, powoduje zmiang diugodci bulw i ka-
mienl, ktére mogg byé przez dang 1loé§é déwigni podtrzymywa-
ne,

lys. 1. Schemat relacji miedzy parametrami dZwigni oddziela-
jacych a wymiarami leZzgcego na nich ciata: a/ ":1}1
b/ 52>22

'1g. 1. Scheme of relation between the parameters of the par-
tihg levers and dimensions of a solid resting on them:

a/ 8{b,, b/ s) b,

szyty Naukowe Wydzialu Mechanicznego Nr 14 WSInz w Koszalinie
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Przedmiotem analizy Jest okreflenie zaleznoéol miedzy
parametrami diwigni oddzielajacych - rozstawem, szerokoécig
i odst¢pom, a dlugosScig rozdzielanych bulw i kamieni, oraz
wplywem tych parametréw na wartoéci mas obu skladnikéw mie~
szaniny, przypadajgce na poszezegodlne diwignie /masy elemen=
tarne/, Wiadomo, %“e najefektywniejsze rozdzilelenie kamieni
i bulw ziemniaka uzyska¢ mozna przy najwigkszym zroéznicowaniu
ich mas elementarnych 1] .

Jefli szerokoé¢ déwigni oznaczono b, @ odstep miedzy ni-
mi s, to rozstaw dwodch sgsiednich dswigni, wynosi:

b=Db,+s (1)

Zakladajgc, ze dla danego typu ksztaltu bulw i Kamieni wyzna-
czono wladciwy rozstaw diwigni, powstaje problem wyznaczenia
optymalnej szerokosci bd i odst¢pu s, oraz okresSlenia wplywu
tych parametrdéw na wielko$¢ obeigzenia diwigni przez poszcze-
gb6lne skladniki mieszaniny -2 .
?lugoéoi bulw i kamieni 1_,, ktore mogg zmiedcié sie

na 1:;“ d<wignlach, wyznaczy¢ mozna z nastepujgcej nieréwno=
Sei:

(12&” ~) e s o, (AF Bas (2)

Bulwy i kamienie o dlugoéciach:

max min ;

121: = izk b+ s 5 (3)
mogn jeszeze zmiebdecid¢ sie na i?;n dZzwigniach, lecz mogn rbHw-
niez spoczywad na z.l::'n + 1 dzwigniach. Najmniejsze ciala o
diugosciach:

mixn 9 ¢ -min . . (1)
12,'[: s % lz;’- - '.) b + s 4 \F

napowno jeszcze zajmg co najmiej im;Ln
2k

dovigni,,
ZaleZnos$¢ miedzy szerokoscin diwigni b, oraz ich iloécig,
a dlugofcig bulw i kamieni moggcych na nich spoczywal, okre=-

$la nierdwnoddé:

min . min
izk (bd . S) =3P, <*47L {1 (b” B s} Ll

1-
-
AN

~
L
—
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2&“ y ktdra moze

dZzwigni., lecz moZe 1rdu-

Minimalna diugo$¢ bulwy i kamienia 1
min
zk

- 1 dzwigniach, wynosi:

w szczegdlnym ustauieniu zajaé i
min

niez zuicscié¢ sig na izk

lmin - (imin

i
a2k zk W — 2) b+ s, dla.izkn.; 2 (6)

win

Srednia wigc diugoéé cial moggcych spoczywad na : e

dZzwigniach, wynosi:

Izk = (i:;n -~ 1) b+s (2}

Z powyzszych zalezno$ci wynika, ze wartodé odstepu s migdzy
sgsiednimi déwigniami, ma duzy wpiyw na diugosei cial jakie
mogs zmie$cié si¢ na danej iloSci diéwigni oddzielajgeych,
Szczegdlnie istotnie wplyw ten ujawnia si¢ przy separacji
cial drobnych.

W celu okre$lenia wplywu odstepu s na warto$é obecigze-
nia dZzwigni, przyjeto do analizy pordwnawozej dwie wersje
separatora dZwigniowego, z ktbérych jedna ma odstep 31(.bd
(s0), a druga - s> b, (s=b). Nalezy wyjaénié, ktbéra z wer-
sjl lepiej wykorzysta rbdznice charakterystyk wymiarowo-maso-
wych bulw ziemniaka i kamienl oraz zapewni efcktywnilejsze ich
oddzielanie,

Stosunek odstgpu s do rozstawu dzwigni b, réwna sig:

b
i 4 g o (s
Wobec tego, Ze odstgp s moZe wynosié¢ -~ 0 s 4b, wige stosunek
odstepu do rozstawu zawiera sig w przedziale:

0 =4 <1 . (9)

Natomiast, stosunek szerokoSci dwbch dZwigni o jednakowym
rozstawie i roznym odstepie = rbd, rowna sieg:
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. (10)

-
"
[4.]

Na rys, 2 przedstawiono wykres warto$ci stosunku szerokosci

dwbéch diZwigni, w zaleznoéci od stosunku odstepdw do rozsta=-
Wu,

50, 40

(-1
s 2 e ¥R RBEE .

® iy /

A/

1.4 /

azﬂ?/// // _/
2
40

0 02 Q04 06 08

2

Rys. 2. Wykres warto$ci stosunku szeroko$cli déwigni oddziela-

jacych, w zaleznoéci od stosunku odstgpdéw s do rozsta=-
wu b

Fig. 2. Graph of the ratio value of the parting lever widths

dependent on the ratio of intervals s to spacing b

Minimalna ilo$¢é dizwigni i:tn , na ktérych spoczywal
moze konkretne cialo, moZna wyznaozyé¢ ze wzorui
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- - 8
min zk )
.‘sz " e P dla 1zk> s ) (‘I 1)
lzk - .
gdzie: P = min " 5 i przy czym C_, Jjest najmniej~

szg liczbg culkowits wiekszg od (1zk - s) /b
Maxymalna iloéé dZwigni jakg moze zajgé cialo, wynosi:

- sy

min
zk %

+ 1 . 12)
zk (2}

Znajgc mase bulwy lub kamienia m,, oraz iloéé diéwigni

min
1zk , moZzna wyznaczy¢ ich masy elementarne 9y ?

m
= zk : %)
Uk = i_mi.n (i 3)
zk
min

Podstawiajac za i~ zaleznoéé (11) , otrzymano:

m

zK \

q = . 11&}
zk 1 ) (

-5 +P

Ze wzoru wynika, ze ze wzrostem stosunku s/b, masa elementar-
na clata zwieksza sie¢. Ponadto, stuiard;ié moZna, Ze wartos$é
stosunku s/b ma wigkszy wplyw na q, Wtedy, gdy stosunek
lzk/b Jest mnlejszy, czyll gdy diugosé ciala 1., Jest niewiel-
ka /rys. 3/.

W ogbdlnym ujeciu, stosunek mas elementarnych dwboch ré2-.
nych cial, dla tego samego seperatora, rbwna sig:

—;f_ =_;kz_ , (15)

gdzie: Q,, Q - masy jednostkowe bulw i kamieni [1].

Natomiast, dla tego samego ciala, oddzielanego mna seperato-

rach o ré2nych rozstawach lecz réwnych odstgpach afwigni, wy-
nosis
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n

z 1
a, 5 (16)
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Rys. 3. Wykres wartodci masy elementarnej qzk,'w zaleznoSol
od masy ciala mos W stosunku odstepu s do rozstawu
b oraz stosunku diugodci ciala 1, do rozstawu b
oraz stosunku dilugoSci ciala 1Bk do rozstawu b

Fig. 3. Graph of the elementary mass value qzk_dependent on
the solid mass By s the ratio of interval s tc na-
cing b, and the ratio of the solid length lzk to
spacing b
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Jezell dwa seperatory diwigniowe o jednakowym rozstawie
b, majsg rézna szerokosé diwigni bgs to stosunek mas elemen-
tarnych rq bulwy lub kamienia, wynosi:

1, ~s,.+ P D
L = lzk 1 1 ] (17)

Stosunek mas elementarnych rq dwbch réznych cial, oddziela~
nych na tym samym separatorze, réwna sig:

= 1, -8, + ﬁ1 b m . (18
a lk - 31 + b mz

Z pomocs wyznaczonych zaleznoéci dokonano oblioczefh po=
réwnawczych, dla dwboh seperatordéw dZwigniowych, réznigcych
sieg odstgpem 1 szerokobolg dZwigni: a1<Lbd, 52)'bd. Do wery-
fikacjl przyjeto préb¢ badawozg, zloZong z bulw odmiany "Ron~-
da" i kamieni z p6l Pomorza, dla ktdérej wyznaozono optymalny
rozstaw diZwigni oddzielajgeych /b = 20,5 [mm]/. Dla powyzszych
warunkéw, obliczono warto$cl stosunkéw r_Srednioch mas ele~
mentarnych bulw i kamieni, w zaleznoéci od ich mas i ilodci
d4wigni iﬁin , na ktérych ciata te spoczywajs /rys. 4/, przy
czym seperatory poréwnawcze majg odstgp. wynoszgcy: s, = 0,5 mm
» = 15,5 mm ., Z wykresu wynika, 2e stosunek érednioch mas
elementarnych bulw i kamienl, dla seperatordéw réznigcych sig
odstegpem i szerokoscig dZwigni, jest zalezny od diugoéci od-
dzielanych cial., Istnieje wyraZna tendenoja spadku wartosci
tego stosunku wraz ze wzrostem diugo$cli oddzielanych bulw i

kamieni, Zastosowanle separatora o zwilekszonym odstepie , przy

s

optymalnym rozstawie, umozliwia relatywnle silniejsze zwigksze-
nie mas elementarnych drobnych frakoji ciai., Wplywa to korzyst-
nie na oddzielanie drobnych kamieni, ktére najtrudniej jest
oddzielaé, Przedstawiony na rys. 4, przebieg stosunku $rednich
mas elementarnych, wynika ze zwigkszenia diugoéci cial pod-
trzymywanych przez dang 1loéé dZzwigni, lecz o zwigkszonym od-
steple 1 zmniejszonej szeroko$oi diéwigni. Uzyskuje sig w ton
sposbb jednakowe zwlgkszenie ditugoéci cial, lezgcych na danej
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ilofei diwigni, ale relatywnie wig¢ksze dla cial krétszych.
Najkorzystniejszy uklad jest wtedy, gdy diugof’® drobnego cia-.
la, przypadajgea na jedng z podtrzymujgoych go diwigni, jest
wicksza od tej diugobfci dla clala duzego. Mozliwe jest w ten
spos6b wigksze zrdéznicowanie mas elementarnych frakcji drob=-
nych i duzych cial.

Rys. ho

Fig. k.
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= . *Ronda®
& p L g
s 455"
T
ri“ Ps__g’jh/" - i
A k///////f
- r/,/,/,// |
3 {*’v‘/
* b

‘5 L
PP
:/ :

Paamm
08 o . (incE)

NPT T 7
i A A

40 %0 &0 70 &Jmm!zfmmj

p~1
=)

Wykres wartoéci stosunku rq $rednich mas elementar-
nych bulw i kamieni, w zalezno$ci od ich diugosci

l;k y przy réiznych odstgpach s, oraz ilo$ci dzwigni

igin ; na ktérych lezg

Graph of the ratio value rq of the average elementa-
ry masses of bulbs and stones dependent on their
lengths 1::: at different intervals s and the num-

ber of levers 1:;“ on which they rest
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Stosunek diugobci nadwigkszyob oial, dla danej ilodcl déwig~
ni wynosi: ;

min 3!

g L T (
1 max imﬁ . \19)
zk b

WartoSol stosunku najwiekszych dlugoéoi.cial, mieszozgcych
si¢ na danej ilodci dZwigni, przedstawiono na rys. 5, 6,

ys, 5. Wykres wartodci stosunku P cmax diugodol najwigkszych
clal, w zalezno$éci od stosunku odstgpbw s do rozsta=-

wa b i iloboi déwigni 15" , na ktérych leza

£+ Se Graph of the ratio wvalue T A of lengths of the big-
gest sollids dependent on the ratio of intervals s
to spacing b and the nubmer of levers 1:;“ on whioh
they rest



Stosunek diugosci ocial najwigkszych IZEI

min

1lodei dzwigni izk
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lezgcych na dane]

, zalezy od odstepu s 1 rozstawu b, Im

stosunek s/b jest wigkszy, tym stosunek diugosci. cial naj=-
wigkszych réwnilez jest wigkszy.

i -

r\ L “min

Linax L:f?4 LM?
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Rys. 6. Wykres wartoécli stosunku r

1 maksymalnych diugoscil

cial, w zaleznodci od 1llodci dzZwigni na ktdérych lezg

min

Lok

Fig. 6. Graph of the ratio value r
lenghts dependent on the number of levers izin

oraz stosunku odstepu s do rozétawu b

1 of maximal solid

” on which

they rest and the ratio of intervals s and spacing b
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Stosunek diugo$ci najkrdétszych cial, mieszczgcych sie na
danej ilo$eci diwigni oddzlelajgecych, dla dwbch seperatorédw
o takim samym rozstawie i rbéznym odstepie, wynosi:

i1 -]
(1 -2) » 2
zK b min
T) min = T oy ) dla 1,7 > 2. (20)

Srednie diugoéci cial, przypadajgce na dang ilo$é diwig~
nl /rys. 7/ sa vwigksze o staly wymiar (azj>s1), wige i éred-
nie masy ﬁzk cial sg wieksze, w wyniku wzrostu ich wymiaréw,
Cinta o wigkszych wymlarach uzyskujg jednak relatywnis mniej-
szy przyrost masy, co umozliwila wigksze zrdéznicowanie mas
elementarnych duzych bulw i drobnych kamieni,

$rednig diugoéé ciala przypadajgog na jedng z podirzy-
mujgeych jg déwigni /rys. 8/, wyznaczono ze wzoru:

3

i $r zk

Y =-ml (21)
zk

? wykresu wynika, Ze najkorzystniejszy rozstaw dZwigni wy-

108i b = 20,5 [mm], a odstep s = 17[mm], poniewaz na diwig-
1le przypada wigksza dilugosé drobnego ciala, niz dlugosé
siela duzego, W ten sposdb uzyskuje sie¢ zwigkszenie mas ele~
rentarnych drobnych kamieni i relatywne zmniejszenie mas
tlementarnych duzych bulw. Podobne rezultaty uzyskuje sie¢
wzy rozstawach b = 15 L b = 12 [mm] oraz odstgpach, odpo~
tiednio, s = 9 1 s = 11 [mm]|, leoz s3 one nieco mniej korzy=
itne, gdy% dotycza mmiejszego zakresu dilugosci frakeji drob-
eJe.

Stosunek srednich diugo$ci cial, przypadajacych na posz~

zegblne dZwignie, w separatoraoch o rbéznych stosunkach s/b ,
ynosi:
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2 min
(121( gow Lo _b—_) 1zk 1
ri o= - (22)
éxr min 1
s = 1 gt A5

. b*29,5:25[mm]

{u 2 25['“ '“] i

p b<205,5*47
b=205,5:05

b*15,5=11

b<12,5:9

1 2 3 4 5 6 i™[st]

Rys. 7. Wykres érednich diugo$ci cial Loy g0 ¥ zaleznos$cl

od rozstawu'b, odstepu s, szerokosci diZwigni b,
1 ilodpei dzwigni imin , ha ktdérych lezg

Fig. 7« Graph of the average solid . lengths 1zk . dependent

on interval s, spacing b, lever width b, and the num-

ber of levers- imin on which the solids rest
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Wykres wartoscl Sredniej diugodci ciala lg'r przypada-—

jacej na jedng z podtrzymujgcych go diwigni, w zalez-
nodci od ilodecl diéwigni 1:;.11 s rozstawa b oraz odstepu
Graph of the average value of solid lemgrh 1;‘1,, falling
on one of the supporting lever dependemt on the number

of levers 'i.:'“ , spacing b, and imterval s
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Rys. 9. Wykres wartoéci stosunku Ty 4p érednich diugodci
clal, przypadajgcych na jednsg z podtrzymujgcych ich
dﬁwiéai, w zaleznodci od ilodci déwigni 12;“ i sto~
sunku odstepu s do rozstawu dzwigni b

Fig. 9. Graph of the ratioc value Ty 4p of the average solid
lengths falling on one of the supporting levers de-
pendent on the mumber of levers ily" and the ratio

of interval s to spacing b of levers

Z wykresu na rys. 9 wynika, Ze stosunek ri b $rednich
dugodecl cial lir przypada jgcych na pojedyhcze déwignie se-~
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s s ;
paratora, przy -b—z- >1 4 -—‘3)-:;0, wynosi 1,14 ¢ 2,0 1 zmmiej-

sza sig¢ wraz z diugoécig oddzielanych ciat i ilodcig dZwigni
1y pray Slso,
Teoretycznle wige karzystne jest stosowanle diwigni oddziela-
Jgeych o jak najwigkszym stosunku odstgpu s do rozstawu b,
gdyz wtedy uzyskuje si¢ zwi¢kszenie réznic mas elementarnych
duzych bulw i drobnych kamieni.

Z analizy wynika, Zze dla danej miészaniny bulw i kamieni,
o okresSlonym ksztalcie jej skiadnikéw, nalezy wyznaozyé opty=-
malny rozstaw dZwigni oddzielajgcych, a nastepnie dobraé nale=
zy, wediug techniczno~technologiocznych zalozen konstrukcji se-
paratora, odstgp i rozstaw déwigni tak, aby ioch stosunek s/b
byl mozliwlie jak najwigkszy,.

LITERATURA

1. Fleszar J.: Analiza mozliwoéci oddzielania kamieni od bulw
ziemniaka przez separatory diwigniowe, IV SYMPOZJUM i
im, prof. Cz.,Kanafojskiego = Problemy budowy oraz eksploa-
tacji maszyn i urzadzen rolniczych. Piock, wrzesieh 1988r
2. Fleszar J.: Metoda wyznaczania szerokoéci roboczej dZwigni
oddzielajgcej separatora kamieni od bulw ziemmiaka. Zeszy-
ty naukowe WSInz, Koszalin,w druku

Streszczenie

W artykule przeprowadzono analiz¢ zaleznosSci miedzy
szerokoécig diwigni oddzielajgcej a teoretyczng efektywno-
Scig oddzielania kamieni od bulw ziemniaka., Okreslono zalez=
noéci matematyczne mig¢dzy parametrami dZwigni separatora a
parametrami charakterystyk wymiarowo-masowych bulw i kamieni,
Wyznaczono zwigzki migdzy szeroko$cig diwigni i wartoécig ich
obciazenia przez bulwy i kamienie o réznych charakterystykach
wymiarowo~masowych,
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Stwierdzono, 2e dla okreilonej mieszaniny bulw i ka-
mioni, nalezy wyznaczy<¢ optymalny rozstaw déwigni oddziela-
Jgeych, po czym wedlug techniczno-technologicznych zalozed
konstruke ji separatora, nalcizy dobraé¢ szerokoéé i odstep
devwipgni tak, aby stosunek odst¢pu do rozstawu byl jak naj=-
wigkszy.

ANALYSIS OF THE EFFECT OF PARTING LEVER WIDTH ON THE
PROCSSS OF SEPARATING STONES FROM POTATO DULDS

Summary

In the papor, the analysis of dependence between the
parting lever width and the thooretical efficicnecy of separa-
tion of siones from potato bulbs, has been carried out., Ma =
thematical dependences between the parameters of scparator le-
ver and parameters of dimensional and mass characteristics of
bulbs and stones have been determined, Comnections 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 levers was to be
determined and then according to the technical and technolo-
gical assumptions for separator construction, the width and
spacing of the levers had to be chosen so that the ratio of
the interval to spacing was tho biggest one. ' ‘
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Tadeusz Hryniewicz

CczYST0S¢ POWIERZCHNI METALI I METODY JEJ OCENY

1., WSTLP

Powierzohnie cial staliyoh, a zwlaszoza powlerzchnie me-
tall sg zawsze silnlie zanieczyszczone zwigzkami powstajgoymi
¥ wyniku oddzialywania powierzochni z otoozenlem, w tym w szoze-
gbélno$ci z gazami, Na powierzchni powstajg warstwy zwigzane
sitami fizyoznymi /adsorpcja tlenu, pary wodnej itp./ oraz
warstwy zwigzane sitami chemiocznymi /chemisorpcja = warstwy
tlenk6éw, wodorotlenkéw, siarczkédw itp/. Wspbiczesne wymagania
dotyczgce wyrobdw wigzg si¢ z estetykg i wyglgdem ich powierz~
chni., Stosuje si¢ zatem réznego rodzaju powloki ochronne i de~
koracyjne. Aby powloka trwale byla =zwigzana z podiozem, musi
byé poloZona na czyste podioze i}].

Powierzchnia ciai stalych krystalioznych rézni si¢ od
sowierzchnl oleczy tym, 2Z2e jej atomy lub ozgsteczki majg bar=-
iziej ograniozong swobode poruszania., W ciele stalym nie ma
wzliwodci poruszania sig czgsteczek pawlerzchniowych, gdyz
13 one "uwlezlone" w siatce Krystaliczne] i nie majg swobody
uchu. Wzrost temperatury poﬁoduje wzrost ruchliwosci czg~
teczek lub atomdw powierzchmniowych.

Zmnie jszenie powierzohni, a wigc i wartoéci napigcia po-
ierzcbniowego, wystepuje np. przy ogrzevwaniu drutdw lub folii
o temperatury zbli%onej do temperatury topnienia [g]. Jezeli
ialu stalemu stwarza sig¢ warunki, w kKtdrych moZe si¢ ono ad~
sztalecalé jak ciecz, to jej napigoie powierzohniowe mozna
Lerzyé, Napigcie powierzchnliowe tych cial mierzy si¢ okrefla~

jc site, jaka moZna przylozyé, aby folia lub drut metalowy
11 sie nie rozeiggaly, ani kurczyly.

ryty Noukowe Uydzialu Mechanieznego Nr 14 WSInz.u Koszalinic
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Warstwa wierzchnia ciala stalego pozostaje w stanie pew=-
nego napre¢zenia wynikajgcego z nierdwnomiernego rozkiladu sit
dzialajgeych na atomy powierzchniowe, powodujgcego zazwyczaj
jrzesuni¢ecie ich polozenia w siatce krystaliczmej, Roznorakie
sposoby obrébki powlerzchni lub oddzialywarn na powierzchnig
czynnikéw zewn¢trznych moga ten stan naprezein zilekszyé lub
zmie jszyé. Przykladem zwigkszenia stanu naprezein wskutek
przesuni¢é atombéw w powilerzchniowej siatoe krystalicznej mo-
Ze by¢ adsorpoja 002 na powlierzchni srebra poddawanej ude=
rzoniom kulek stalowyoh spadajgcych z réznej wysokodci [2].

Z kolei jako przykiad zmniejszenia naprezen w warstwie wierz-
chniej przedmiotu jest zastosowanie elektropolerowania po ob=
rdbce szlifowaniem, po walcowaniu lub po.innych metodach ob-
rébki mechanioznej [3].

Celem ninilejszego artykuiu jest prezentacja dotycheza-
sowych sposobdw oceny czystosSci powlerzohni oraz przedsta-
wienie nowej metody opartej o oceng energii powierzchniowej.

2. POWIERZCHNIA I JEJ WLASNOSCI ENERGETYCZNE

Z budowg olala zwigzane sg dwa rodzaje energii: wewngtrzna
i powierzchniowa. Energia wewnetrzna jest to catkowity zasdb
energll zmagazynowany we wngtrzu ciala i nie jest ona przed-
miotem rozwazan niniejszej praoy.

Energia powierzchniowa jest to rdznica pomiedzy oalkowitg
energig wszystkich atoméw lub oz@steoz&k warstwy powierzchnio-
wej a energig, ktérg by one mialy znajdujac sié we wnetrzu cla=
ta, Miarg energii powierzchniowej jest praca, ktora trzeba wy=-
konaé, aby przenies$é atomy lub czgsteozki z wnetrza ciala na
Jego powierzchnig, 'Energia powierzochniowa w stanie krytyoznym,
tje. przy oiénieﬁiu i temperaturze krytyocznej, réwna si¢ zeru
/rys. 1/, gdyz zanika réznica miedzy fazami, a wige zanika
i sama powierzchnia {2]. ‘

Energla atomdw warstwy powierzchniowej ro$nie wraz ze wzrostem
temperatury, a energla powierzchniowa Ep maleje i w temperatu=
rze krytyocznej ma wartoéé rdéwng zeru,
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N -
be T

Rys. 1. Zalezno$¢ napiecla powierzchniowego 6 1 energii po-
wierzchniovej EP od temperatury T 1:2]

Mgs. 1. Dependence of the surface tension 6 and the surface
energy EP on temperature T [2]

Praca potrzebna .do utworzenia nowej powierzchni jed-
iostkowej jest wielko$cig skalarng i nazywa si¢ pracg powierze
thniowsg, nazvwang vczeéniej wlaéciwg pracg powierzochniows,
mergila powierzchniowsg, napi.goiem' powierzchniowym i swobod-—
1§ energig powierzchniowsg [h].

Zaleznoé¢ wartoécl napiecia powierzchniowego od tempera-
ury podaje wzdr Eitvosa:

Gp=6_ = ('.r

- k-T—G) (1)

dzie: {5'1‘ - napilgcie powierzchniowe w tomperaturze 1,

6'0 - népieéie powierzchniowe w temperaturze cdnie-
slenia,
a -~ warto$é stala,

Tk - temperatura krytyczna.
godnie z zasadami termodynamiki:

- I _ig_ l“l\:
6=x5 +T—5F
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f"‘
Tylko w temperaturze O K wystgpuje zaleznoéé O = E ., W tem-
peraturach wyzszych stosunek d G/dT jest ujemny, a G(Ep.
Poniewnz

6: ‘p - Tlsp

to

. = - S2 ()

gdzie: sp - entropia powierzohni na jednostke pola.

Dla analizy zjawisk zachodzgcych na granicy faz metalu z oto=
czeniem stosuje si¢ réwnanie Gibbsa [h, 5]:

. dG’ = -%_..d_'[' - T-dp kS qu-dE‘ 'I'Z ‘;‘_-dﬁi ("’)

gdzie: ™ entropia,
A - powlerzchnia elektrody,
T - grubosé warstwy powlerzchniowej,
qQy - gestodé ladunku, -

» e potencjai elektrody mierzony wzgledem elektrody
odniosiehia,
p - ciénienie,
mny - potencjat chemiczny skiadnika 1,

[I = nadmiar powierzchniowy skladnika i.

Réwnanie (4) opisuje zaleznoéé mig¢dzy napieciem powierzchnio=-
wym @ i adsorpcjsg na graniocy faz metal-otoozenie,

3. NAPIECIE POWIERZCHNIOWE CIECZY

Wewngtrz ocieczy wystepujg silty Van der Waalsa. Sg one
kulistosymetryczne rozdzielone naokolo ozgsteozki, Sily te
dgzg do zmniejszenia powierzchni cieozy. Aby powliekszyé te¢
pouwierzchnie o dS, nalezy przesungé czgsteczki na powierzchnig
czyli wykonaé prace dE pokonujge silty Van der Waalsa. Zmianie
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powierzchni fazy o dS odpowiada zmiana energii powierzchni
o dE:

dE = ). ds
czyli
L d-E ] -
= a5 (5)
gdzie: [~ napigcie powierzochniowe.

Napigcie powierzchniowe czystych cleczy nie zmienia sig
W oczasle, bowiem w miarg¢ jego upiywu nie nastgpuje adsorpcja
substancji rozpuszczonej na powlerzchni, jak to zachodzi w
roztworach,

Dla roztworédw kapilarnie aktywnych, w ktérych napiecie
powierzchniowe znacznie rdézni si¢ od napigoia czystego roz-
puszczalnika, istnieje zalezno$é naplecia powierzcuniowego
od stezenia roztworu wg wzoru:

—%:1-bo1n(1+—5-}- \

gdzie: Y - napigoie roztworu,
a; - napigcle czystego rozpuszczalnika,

o - stezenie roztworu,
a b - stale charakterystyczne dla substancji rozpusz-

czonej Di

4, BADANIA STANU ENERGETYCZNEGO POWIERZCHNI

Metody badania energil powlerzchni clat statych mozna
podzielié na dwie grupy: obliczeniowe i eksperymentalne. Jedy~-
nie metody eksperymentalne mozna zastosowal przy badaniu sta-
nu energetyocznego powierzchni jako funkeji jej zanleczyszcze-
nia,.

Energi¢ powierzchniowg mozZna wyznaczyé na podstawie kg~

ta zwilzenia 6, ktéry tworzy kropla nie reagujgca = badang
powierzchnig metalu., Przy obliczaniu cmergii pouierzchniows j
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na pedstavie kKgta zuvilionia @ korzysta sig ze wzoru na
napiycic powicrzoliniove G;" rigdszy cialem stalynm a gae-
e

zeny

6 PO - . 6 (7)

52 of 1 =« cos 6

cdzie: (506 - napigcie powlerzochnliowe migdzy ocieczg a gazem,
N/m.

Knt ® nazywa si¢ kgtem granicznym lub katem zwilzania [2] .
Jezell kgt zwilzania € = 0, to istnieje pelne zwilZenie
/rys, 2a/. Jezeli kgt & = 180° /rys. 2b/, to wtedy wystgpuje
absolutna niezwilzalnoéé,

al
E; ciecz
[
CEarasd B R el e T
Q\ o NN ﬁ\'\ N .
x\:‘\'\" S SR L 5 O R T TR x.‘ e N MRS NN

\ cialo stale \ ciato stale

Rys. 2. Kat zwilzania © ciala stalego: a/ cieczy zwilzajgocej,
b/ cieczy niezwilZajgcej ’

Fig. 2. Contact angle © with the substrate surface: a/for
wetting liquid, b/ for non-wetting liquid

Na podstawie bada® eksperymentalnych potwierdzeno (2],
ze miedzy katem. zwilzania a napigciem powierzchniowym istnie=
Jje prostolinidwa zalezno$é /rys. 3a/. W przypadku, gdy zwilza
si¢ Jjedns powierzchnie cieczami nalezgcymi do jednego szeregu
homologicznego, zaleznosé ta jest bardzo Scista, natomiast w
przypadku réznych powierzchni i réznych cieczy poszczegdlne
wartoéci ukladajg sie w pasie o okresSlonej szerokoSci /rys.3b/.



83

a)
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6’x10“3lﬁhn

Rys, 3. Zaleznoé¢ miedzy kgtem zwilzania 6 a napieciem po-
wierzchniowym: a/ dla powierzchni teflonu i serii
n-alkanéw, b/ orientacyjna dla réznych powierzchni
i réznych cieczy [2]

Fig. 3. Dependences between the contact angle © and surface
tension: a/ for teflon surface and the series of
n~alkanes, b/ approximate for different surfaces and
different liquids [2].

5. OCENA CZYSTOSCI POWIERZCHNI

Metale stosowane w przemyéle podlegaja procesom przerdb-
i i obrdébki mechanicznej, chemicznej, cieplnej itp. Kolicowym
stapem kazdej obrébki jeost nadanie przedmiotowi odpowiednich
tech warstwy wierzchniej poprzez wypolerowanie, polozenie pow-
ioki metalowej, konwersyjnej lub malarskiej albo powloki =z
worzywa sztucznego. W tym celu powierzchnia przedmiotu musi
wyé odpowiednio przygotowana, oczyszczona i odtiuszczona.
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Stoplert cozyszeczenia powierzchni pod kazdy typ powloki
z natury rzeczy musi by¢ inny, Kazdy typ powloli dyktuje uzy=-
cie odpowiedniego 4rodka czyszczgcego oraz calego procesu,
mbéwigcepgo o kolejnych etapach ecyklu przygotowawezego. Przygo-
towanie powierzchni pod niektére powloki wymaga zastosowania
kilkudziesigociu zabilegbw., Oczyszcuanie powlerzchni ponad wy=-
magany etap procesu technologicznego niepotrzebnie zwigksza
koszty produkecji. Z kolel niedostateczne oczyszczenie powierz-
ochni poprzez niewla$ciwy dobdr Srodkéw i materialdw oraz metod
obrébki spowoduje w konsckwencji odrzucenie wyrobdw z powodu
slabej adhezji powloki.

Tak wigc, czysta powlerzchnia dla jednego zastosowania,
moze byé nadmiernie czysta dla ~drugiego, albo tez nie do przy=-
Jjecin /zbyt zanieozyszoczona/ dla innego zastosovwania. Przedmio=-
ty, ktére majg byé pokryte galwanicznie metalem muszg byé oczy-
szczone znacznie lepiej nilz czebci lub wyroby podlegajace och-
ronie czasowej przed korozjg.

Stopien oczyszczeniu povierzchnl istotny jest rbdwniez z
punktu widzenia temperatury kapieli. W wilelu przypadkach tem=-
peratura ta siega 343 K, podchas gdy ze wzgleddw oszozedno-
$ciowych nalezaloby dazyé, aby nie przekraczala ona 323 K.

W aspekeie przedstawionych faktéw istotnym wydﬁje sie¢
sformilowanie prostych i pewnych metod oceny czysitoSci po -
wierzchni. Stosowana w wigkszoéci przypadkéw metoda przerw
wodnych nie jest wystarczajaca, Wiadomo, iZz w motodzie te]
napigcie powierzchniowe kropli wody wynosi 7,2:10"2 N/m ;;].

Czystoéé powierzchni jost bezpodrednin funkejg jej enorgii
swobodnej. Im wyZsza jest energia swobodna powierzchni metalu
Ep’ tym powlerzchnia jest bardziej czysta. Jefli na powierzchni
metalu zaadsorbowane zostang czgstiki substancji z otoozenia,
wbwezas energia swobodna tej powierzchni znaczenie si¢ zmmiej-
szy, ponlewaz pewna:  jej czesS¢ gmostanie zuzyta na zviazanie
adsorbatu z pqnierzcbnie, Powierzchnia staje si¢ matom "mniec;
czysta" 1 wykazuje nizsze napiecie powierzchniowe A

Dotychezasowe metody oceny na podstawie przerw wodnyeh
pozwalajg stwierdzié jedynie, Ze powierzchnia jesti "czysta®
lub "zanleczyszczona™. Stopieni tej "czystofei" lub "zanie-
czyszczenia®™ nie jesi dokladnie ocenlony. Gdy kropla wody
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rozlewa si¢ na powierzchni metalu, oznacza to, ta‘pouiersohnia
jego jest "czysta". Pozostawanie kropli na powiorzchni metalu
oznacza wystgplenie "zanleczyszczenia®". Inna metoda, polegajg=-
ca na badaniu kgta zwilzanlia © nie jest godna polecenia do
stosowania w praktyce przemyslowej. Mo2na posiuzyé si¢ nig w
laboratorium zaopatrzonym w odpowiednie istrumenty badawoze.

6., IDEA NOWEJ METODY

Proces oozyszczania powierzchni mozna rozwazaé jako
"energetyczne zabozpleczenle" energil wigzania adsorbatu
do powilerzohni. Energie oczyszczania mozna rozwazaé jako
sumg energil cieoplnej, chemloznej i mechanicznej, uzytyoch
w okreSlonym ozasie., Tak wigo, jeéli energia mechaniozna
/mieszanie, owlewanie/ i ozas czyszozenia s3 stale, pozg-
dane zmmiejszenie energii cieplnej /obnizenie temperatury
z 343 K do 323 K/ wymaga wzrostu energii chemioznej dla
uzyskania pordwnywalnej efektywnodci oozyszczania povwierz=-
chni.,

Energie powlerzchniowa EP mozna mierzyé kiadgo krople
roztworu o rHéZnym napigciu powlerzchniowym na czystej po=-
wilerzchnl metalu., Jesli kropla rozlewa si¢ natychmiast na
powlierzchni, oznacza to, Ze napigcle powierzchniowe roztwo-
Tru © Jost mniecjsze niz energia swobodna Ep oczyszczonej po=
vierzclinl. Stosujgc szereg réinych roziwordw o znanym napile-
ciu powierzchnlowym, mozlliwe jest zmierzenie energii swobodw
nej badanej powilerzchni, a zatem pomiar bezposredni ozysto-
Scl toj powierzohni,

W oparciu o literature i wozedSnilejsze badania doéviad-
czalne [6 - 8| , zaproponowano przyjecie 12 roztworéw standar-
dovych o rézZnym napig¢eiu powlerzchniowym, od okolo .1!,'7-10"2 N/m
do ponad 10-10™2 N/m, Osiom z nich jest mieszaning destylowa-
nej wedy z czmystym etanolem. Ich napigecie powlerzchniowe jest
poniej 7,2-10'2 N/w. Pozostale trzy roztwory skiadajg sie
z rogpuszsczonegoe weglanu potasu K_CO, w wodzie dejonizowanej.

fE5 7
Napig¢cle powierzchniowe tych roztwordw jesi wyzsze niz 65 wo-
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dy destylowanej. Sklady roztwordéw i ich dharakterystyke po=-
dano w tablioy 1.

Tablioa {. Sklad roztworéw i ich dane charakterystyczne [6)

Table 1. Composition of Solutions and their date [6)

Nr Stozenie eta~ | Zmierzone napigcie | Masa wladoiwa
roztworu | nolu % obj. powierzchniowe 3
-3 g/cm
6, x 107 N/m
1 80 2,72 0,85
2 51 3,12 0,922
3 33 3,60 0,955
k 21,5 k,19 0,970
- 14,3 4,73 0,978
6 9,3 5,34 0,985
7 k,5 6,13 0,991
8 1 7,01 0,995
9. Woda desty- 7,20 1,000
lowana
S
X,C0q, &/dd
10 220 8,00 1,171
11 520 9,12 1,377
12 800 10,67 1,535

Wodne roztwory etanolu gotowe sg do badanlia zaraz po
ich sporzgdzeniu. Routwory K2003 wymagaja natpﬁiaat przo=-
filtrowania ich przez aktywowany wegiel drzewny w celu usu-
nigcla ewentualnych zanieczyszczernl pochodzgcych z weglanu
potasu,

Stosujgc przedstawione w tabl. 1 roztwory mozna zbadaé
stopieli oczyszozenla kazdej stali, podajge dane liczbowe o
wielkosSci energii powilerzchniowej. Wybdr jednej z metod przy-
gotowania i oozyszczenia powlerzchni stali mozna dokonaé¢ na
podstawie danych przedstawionych w pracach [9, 10]. Powierz-
ohnia stali testowana jest nastepnie przy pomocy kropli od-
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owiedniego roztworu. Jeé$li na powierzochni tworzy sie krop~-

a, bada si¢ roztwdr nastepny z podanych w tab., 1, az do uzy-
kania efoktu rozlewania si¢ kropli na podlozu. Ostatni z roz-
wordw ktéry tworzyi krople wyznacza energig powierzchniowsg
ezyszezonej stali. -

Do oznaczenia stopnia czystosci, a wige 1 energii povierz-
miowej, na powierzobni plaskiej badanej prébki wykonuje sigp
ysty przy pomocy 6 # 7 kropel w kilku punktach powierzchni.
ias badania powierzchni nie moZe przekraczaé 15 minut od
wili jej oczyszozenia, gdyz wynikl uzyskane pd<Zniej beds
nizone, Prdbki stalowe nalezy wige oczysdcié, odtiuscié,
piukaé, osuszyé poprzez nawiew cleplego powletrza i po tym
tychmiast przystgpié do oceny czystosoil.

Bardzo istotnym jest urzymanie w czystodéci samego roztwo-

« Nawet niewielkie ilodci zanieczyszczen pochodzenia organicz—
go, w szczogbdlnodol Srodki powierzchniowo-aktywne, mogg za=—
dniczo zmniejszy¢é napigecie powlerzchniowe danego roztworu
ynige go bezuzytecznym. Naczynia szklane, w ktérych prze-
zymywane sg roztwory powinny byé dokiadnle oczyszczone =

yeiem kwasbw chromwowego i siarkowego. Niewlelks iloSocin roz—

yru naleZy naczynie przepilukaé przed napeilnieniem go roz=
yvem do testowania.

WNIOSKI

W artykule sprecyzowano pojecile czystoééi powierzchnil
ali popriiez powifRzanie go z energis powlerzchniowg. Doko=-
o przeglagdu metod oceny czystoSci oraz zaproponowano nows
ktywng metode do stosowania w praktyce przemysiowej. Oce=
ta stuzy¢ ma optymalizacji doboru stopnia czystodci po-
rzchni dla kazdego rodzaju techmnologii obrébki wykoiczajg-
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Streszczenie

Czystoéé powierzchni przed nalozeniem réznego rodzaju

powlok ochronnych i dekoracyjnych odgrywa zasadnicza role

w ich jako$oi i trwalo$ci adhezji tych powlok do podloza.

W artykule zwrécono uwage na niektére metody oceny powlierz-
chni metali, zwigzane w szczegblnoSol z ich energia powierz-
chniowg. Stoplell czystodci powierzchni metali powinien byé
rézny dla réznych technologii. Zaprezentowano nowg metode
badania czystodoli powierzochni wraz z wykazem roztwordw do
oceny powierzchni stali.
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METAL SURFACE CLEANLIIUESS AND TIIE METIIODS OF ITS
EVALUATING

Sunmary

The metal finishing industry touches virtually every-—
thing produced for people’s needs and convenience. Various
parts, things and elements require to he coated with a metal
to provide a lustrous aesthetic appearance. Prior to the co-
ating the surfaces have to be degreased and cleaned. Lach
process of metal finishing requires a suitable degree of
cleanliness. To fulfil the requirements, the degree of cle-~
aning must be measurable. The paper presents a simple and
effective vay of measurement of the surface energy that is

a direct function of its cleanliness.
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Tadeusz Hryniewilcz

NIEKTORE ASPEKTY SPEKTROMETRII ELEKTRONOW AUGERA
Vi BADANIACH METALI PO ELEKTROPOLEROVANIU

1. WSTLP

Spektometria elektrondw Augera /AES/ jest jedng z waz-
niejszyceh technik analitycznych stosowanych do badania po-
sierzctini w celu wykrycia, detekeji 1 identyfikacji pieruia-
stkéw o liczbie atomowej Z 23, i granicy oznaczalnodci 0,1 %
wtoriowogo wincznie z manieczyszezeniami adsorbowanymi [1 - Sﬂ.
‘eoretvezne podstawy spektroskopii elektrondw Augera znane
i od ponad pdél wieku, ale ze wzgl¢du na stosunkowo skomplie
owang aparature badaweza, do celdw dodwiadezalnych rozuinie;
¢ te technike dopiero w ostatnich dziesigcioleciach. Techni-
a ALS, sluzgca poczgikowo badaniom jakoSciowym, umozliwia
becnie badania pbiiloéciowe 1 iloSciowve.

Zastosowonie spektrometrii elektronéw Augera obejmuje
ardwno technike pélprzowodnikows, procesy katalityczme, ba-
inia korozyjne jak i inne l} - 8]. Specyficzne cechy i wla=
:ivoéel powlerzchni uzyskivane w procesie elektropolerowa-

. sklonily autora [9] i innych badaczy [10, 11] do wigcze-
a tej technilki do badanl warstwy wierzchniej metali po ob-
bee. Proby uzyecia techniki EDAX w badaniach warstwy wlierz-—
niej pe elc¢ktropolerowaniu okazaly sie calkowicie nieprzy-
tne [9].

Celem niniejszego artykulu jest ujawnienie mozlivodci
reslehia zmian w warstwio wierzchniej prbobek polerowanych
sktrolityeznie v pordwnaniu =z warstwag wierzchnis metaliu po
wieniu elekt}ochemicznym oraz po polerowaniu mechaniczaym.
lnnia takle prowadzg do sformulowania przyczyn zwiskszone]

yty Naukowe Wydzialu Mechanicznego Nr 14 WSInz w Koszalinie
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trwalodol i odpormnobci Korozyjnoj warstwy wierzchniej po
elektropolerovaniu w pordéwnaniu z powierzchniaul tych samych
metali otrzymanych innymi metodami obrébki.

2. ZASIPG I WLASCIWOSCI AES

Spoktrometria Augera nalezy do najczulszych metod anali-
zy powlerzchni cial stalych [9]. Technikg AES mozna badaé do
pierwszych kilku nanometrow od povwlerzchni, a wigc widmo Augera
moze daé¢ informacje o jednej do pigciﬁ warstw atomowych., Widma
Augora poﬁ?tadq na glebokosei od O do 1,5 nm, podezas gdy pro=-
mieniowanie rentgenowskie powstaje na gilebokoSeci do 2000 nm,

Na rys. 1 pokazano schematycznle pordwnanie zakresu badania

wigzkg elektrondéw plerwotnych w spektrometrii Augera z metods
EDAX,

¥ obu metodach giebokosé przenikania zalezy od energii pier-
wotnego promieniowania i oc energli promieniowania mierzone-
go. Wiadnie zakres penetracji decyduje o wyborze spektrosko=
pii Augera do badania zmian w warstwie wierzchniej po elektro-
polerowaniu . Dla pordwnania z powierzchnig po $ciernym pole=-
rowaniu mechanicznym lub trawieniu, gdy zbadaé nalezy sktad
na glegbokoSciach dziesigtek ozy setek nanometréduw, stosuje sie
gaz obojetny do usuwania atombdw z powlerzchni prébki, zagle-
blajge sie do zadanej wartoéci. Gazem tym jest bardzo czesto
argon, ktéry pbéZniej widoczny jest w postaci odpowiedniego
piku w widmie Augera.

Analiza powlerzchnl prébki odbywa si¢ w warunkach ultra-
wysokiej prézni. Energia wzbudzajgcej wigzki elektronowuej
/wiazka pierwotna/ E, musi by¢ dostatecznie duza, aby mogia
zjonizowaé atom. W zaleznodci od energii przejécia Augera
jak i od wymagania dotyczgcego zogniskowania wigzki pierwote
nej, stosuje sie wartosci Ep z zakresu od 1,5 keV do 10 keV,
Elektrony wtbérne, ktdére majg charakterystyozng energie, po-
chodzg tylko z kilku najwyZszych warstw atomowych powierzchni
prébki /VA na rys. 1/. NajozeSciej spotykang metods kwantyfi-
kacji jest uzycle ozystego pierwiastka jako wzorca, lub za=-
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stosowanie wspélozynnika czuloéol, opartego takze o ozyste

plerwiastki,
B
A —
l\ ‘
\\ 1
5\ \ l \‘
% X3 Powierzchnia
QN&JQNGN&N&&D&L&NHQ&‘SQEpno.k;
' l Va
| Ee
i
Rys., 1. Schematyozne przedstawlenie oddzialywanla wiazki ele~

Fig.

1s

ktrondéw pierwotnych na powlerzchnie prébki: A - ele-
ktrony Augera, B = wigzka elektrondw plerwotnych,

vV, - objetodé, z ktérej elektrony Augera o energiil

L, mogg byé wyemitowane, Vy = objetodé, z ktbérej emi-
towane sa elektrony pod wplywem promieniowania rent-
genowskiego, EE - warstwa materialu podlegajaca ana-

lizie w metodzle promieniowania rentgenowskiego,

ve [7]

Schematioc presentation of action of the primary ole~
ctron beam on the specimen surfaoce: A - Auger ele-
ctrons, B = beam of primary electrons, VA - volume

of which Auger electrons of energy E, may be emitted,
V, = volume of which electrons affected by X-rays are

X

omitted, EE ~ material’s layer being analyzed with

the X-ray method, acec, to [?]
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3. 1. WYBOR MATERIALOW

Do bada)i przyjeto kilka materialdédw z grupy Zelaza, po=-
czynajgc od czystego zelaza o czystodei 99,915, jedns ze
stali wegglowych 1040 oraz stal narzedziows II13 /oznaczenia
stall wg ASTM/. Sklad i charakterysiyke materialdw podano
w tablicy 1.

Tablica 1. Materialy stosowane do dodwiadezen

Table 1. Materials used for the experiments

Lp | ¥azwa mate= Sklad i wilasnoscl Unagi
riatu
1. | “elaze Czystofé 099,%1 » =
]
2, | Stal wgglowa | Stal walcowana na Stal po obrdbece ciop~
1040 gorgoo; skiad che- lnej, twardoédé
wg ASTM niczny: 48.%1 HRC, struktiura
0,37=0,44 % C - martenzytyczna
0,60-0,90 % Mn -
max 0,04 % P -
max 0,05 % S
3. ] Stal nérzp- Stal matrycowa do Stal po obridbee cicp-

dziowa II13
we ASTM

pracy nha gorgco;
sklad chemlezny:
0,40 %9 C =~ 1,0 %51
0,80 % Mn -

5,25 % Cr -

1,35 % Mo -
1,0 %2 V

lnej, twardodé 52 IMC,
struktura martenzytyczw
na

Wybér dotyczyl materialéw ferrytycznych, ktdre w normal-
nych warunkach ulegajg szybkiej postepujscej korozji, a kto-
rych powierzchnia po elektropolerowaniu uzyskuje wiele cech

dodatnich., Sposréd tych cech wyrdznié nalezy wzrost trwalodei
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i odpornoéSci na korozj¢. Wybrano zatem po jednym przedsta-
wicielu z grupy stali weglowych, niskostopowych oraz czy-
stego Zelaza. Stale kwasoodporme i nlierdzewne juz ze swej
natury nie byly interesujgce do badafh.

3.2, PRZYGOTOWANIE PROBEX DO BADAN SPEKTROGRAFICZNYCH

Pr6obki do badanh mialy wymiary ¢ 19,05 mm i wysoko$é 5 mm,
Wykonano je w trzech zestawach i przygotowano do polerowania
elekirolitycznege na stanowisku z wirujgcg elektrodg dyskowg
[9, 12, 13]. Po toczeniu i szlifowaniu, powierzchnig walcows
prébek izolowano, pozostawiajac tylko jedns powierzchnig ko=~
towg o polu 2,834 cm?, Czynng powierzchnig prébek polerowano
elektrolitycznie w roztworze kwaséw ortofosforowo-siarkovo~
chromowego przez okres 300 s, Parametry elektropolerowania
byly nastepujasce: potencjait anody 3 V/NEW, co odpowiadalo ge-
stodcl pradu okolo 100 A/ﬂma, predkosé obrotowa anody 100 rad/s,
temperatura kgpieli 340 K. Dodaé nalezy, Ze elektropolerowa-
nie jest procesem, po ktdérym otrzymuje sie powierzochnie o
najwyzszej czystoScl fizyoznej Bh}.

Prébki ze stalli 1040 poddano rdwniez trawieniu elektro-
chemicznemu w tym samym roztworze w zakresie parametrdéw tra-
wienia na krzywej polaryzacji anodowej [12]. Z tej samej sta~-
1i do badan przygotowano réwniez prébki po polerowaniu Soier-
nym z uzyciem 5clerniwa SiC,

Wszystkie prébki piukano nastepnie w wodzie biezgce],
najpierw zinnej , potem goracej i suszono strumieniem powie-
trza.

Tak przygotowane prdébki wkladano do komory spektrometru
dla wypompowania powietrza i usuniecia oderwanych czgstek.
Czas oslagnigcia wymaganej prdézni wynosil od kilkudziesigciu
do kilkuset minut,.
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L, WYNIKI BADAR I ICIl OMOWIENIE

Badania skladu powierzchni prébek dokonywano na skompu-

teryzowanym spektometrze Augera, tak 2e wynlkl analizy w od=-

powiedniej postaci otrzymywane byly na blezgoo.

Widma emisyjne Augera wykonane na ozystym Zelazie

/99,91 % czystobol/ po elektropolerowaniu podano na rys. 2.

=
e TR

dN(EVDE

SOk =950
F=11503

0
0 300 500 700 %00
Energia, eV

Rys. 2, Vidma emisyjne 2elaza /99,91 % ozystosci/; powierz-

Fign

2.

chnia prébki po polerovwaniu elektrolitycznym w roz-
tworze kwasbw ijoh 4 n2$0h + CrO3 + H20 na stano-
wisku z wirujgecg elektrods dyskows /parametry jak
dla stali - szozegbly w tekécie/: linia ciggla -

na giebokobci 107>

m, linia punktowa -~ na gilgboko-
boi 4.107% &

Emlssion spectra of irom /99,91 per cent purity/:
sample surface afier electropolishing in ithe solu-
tion of H PO, + H,SO, + Cr0, + H,0 on the rotating
disk electrode system /paramoters as for steel - de~
tails in the text/: full line ~ on the depth 10”7 m
dotted line - on the depth 14-10'-8 m

]
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Warstwe wilierzchnig analizowano na dwu glgbokos$ciach, odpo=
wiednio: 102 m oznaczonej na rys. 2 linis ciggla, oraz
1&-10"8 m - oznaczonej linig przerywang. Na samej powierz-
chni otrzymano widmo z dominacjsg tlenu, oraz znaczng ilo=-
$o0ig zaadsorbowanego z otoczenia wegla. Bardzo podobny wy=-
nik analizy otrzymal wezes$niej Buckley [8], ktéry poddal
analizie powierzohni¢ prébki otrzymanego z wytopu prdznio=
wego Zelaza. W miare zagigbiania si¢ w material, jedynym
pierwiastkiem, poza ewentualnymi zanieczyszczeniami, pozo=-
staje Zzelazo,

Wszechstronnej analizie poddano powierzchnie probki
wykonanej ze stali weglowej 1040, po trzech rodzajach obréb=-
ki: polerowaniu mechanicznym $ciernym /a/, polerowaniu ele~
ktrolityeznym /b/, oraz po trawieniu elektrochemicznym /o/.
Wyniki badan przedstawiono na kolejnych rysunkach 3 i 4,

Linia oisgla na rys. 3 dotyczy glebokodci 10-9m, linia pune
ktowa natomiast odpowiedniot 4.10'8 m, po polerowaniu Scier-
nym /rys. 3 a/, 5010-8 m po polerowaniu elektrolitycznym

/rys. 3 b/, oraz 8.10™% m, po trawieniu /rys. 3 e¢/.

Po wszystkich trzech rodzajach obrébki pik tlenu jest dominu-
jacy na powierzohni, pik wegla natomiast doé§é zrdéznicowany:

na jmnie jszy po elektropolerowaniu /b/, podredni po polerowaniu
$ciernym /a/ i najwigkszy po trawieniu /o/. Wystepowanie in-
nych pierwiastdéw, takich jak siarka, fosfor, chrom wigze sig¢
przede wszystkim ze sposobem przygotowania powlerzchni poprzez
elektropolerowanie lub trawienie, jako Zo gléwnymi skladnika-
mi roztworu byly kwasy ijoh’ stoh oraz Cr03. Charakterystycz-
ne jednak jest to, ze chrom wystgpil tylko po elektropolerowa-
niu /b/. Po spenetrowaniu materiaiu prébki na odpowiednisg gleg-
bokoéé, obraz widma stali pozostal praktyoznie jednakowy.
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Rys. 3. Widma emisyjne stali weglowej 1040 /oznaczenia wg
ASTM/: a/ po polerowaniu mechanicznym $ciernym,
b/ po polerowaniu elektrolitycznym /warunki i para-
metry w- tekﬁcie/

Fig. 3. Pmission spectra of 1040 carbon steel /natation acc.
to ASTM/: a/ -after mechanical abrasive polishing,

b/ after electrolytic polishing /conditions and pa-
rameters in the text/
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SF=13226
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Ll

e

0 100 300 500 700 900
Energia, eV

Rys. 3. Widma emisyjne stali wegglowej 1040 /oznaczenia wg
ASTM/: ¢/ po trawieniu elektrochemiocznym w tym samym
roztworze; linia ciggia - na gigbokosci 10"9m, linia
punktowa - na giebokoéci /a/ &4 1D-Bm, /b/ 5 10_8m'

Jo/ 8 1078

Fig. 3. Emission spectra of 1040 carbon steel /natation acc.
to ASTM/: ¢/ after electrochemical etching in the same
solution; full line - on the depth 10_9m, detted li-
ne - on the depths /a/ & 10"‘3m, /v/ 5 10'8m, /c/ 8 10~8

Aby uchwycié przebieg zmian poszczegbdlnych pierwiastkdw
w warstwle wierzchnilej stali postepujgc w gilgb materiailu, na
rys. 4 przedstawiono odpowiednio zawarto$é pikows /rys. 4 a/
oraz zawarto$é prooentowa /rys, 4 b/. Linia cigglg na obu wy-
kresach a i b zaznaczono zmiang¢ zawartodéci poszczegblnych
plerwiastkow po elektropolerowaniu, linig punktows - po tra-
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vwieniu elektrochemicznym, Zavartosc¢ poszczegélnych pierwiast-

kéw v warstwie po elektropolerowaniu ustabilizowala sig po
pierwszych 6 -« 10 s bombardowania czastkami argoénu, podczas
gdy po trawieniu - zmieniala sig@ jeszcze po 120 ... 180 s.

Ze wzgleddw praktycznych wykresy /rys.4/ urvano po 60-sekun-
dovwym czasie penetracji.

I )

a)

e

L8 5L 60

In

42
Czas bomb, s

36

18

c
~N

DMOMId )S041DMD7

Rys, 4. Zawartoéé odpowiliednio /a/ pikowa

. Peak-tc-peak /a/ and percentage
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Rys. 4. Zawarto$é odpowiednio /h/ procentowa, gidéwnych pier-
wiastdw stall weglowej 1040 /wg. ASTM; linie ciggle -
po elektropolerowaniu, linie punktowe ~ po trawieniu
elektrochemicznym

*ig. 4. Peak-to-peak /b/ contents of the main elements of 1040
carbon steel /pmatation acc. to ASTM/; full lines - af-
ter olectropolishing, dotted lines - after electrocho-

miocal etching

Na rys. 5 przedstawiono widina emisyjne Augera stali na-
rzedziowej chromowej H13 po elektropolerowaniu, W zestawieniu
7z widmami emisyjnymi powierzchni Zelaza oraz stali weglowej,
widoczny jest wyradny wzrost inmych pierviastkéw, w szczegdl-
noS$ci chromu. 0 ile zawartosdé wepgla i tlenu na samej powierz-

chini /’1‘.‘:"9 n/ jest podobna jak w pozostalych przypadkaci,dla
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Zelaza 1 stall weglowoj to postepujne w glgb, /5.10"8 m/,

charakterystyczna jost zwickszona

zavarto$é tlenu, Jjak na-

lozy unioskownd w postnci zwigzanej. Wystepowanie innych
pilerwiastkdéw niestopowych na powierzeohnl stall narzgdziowej
1113 nalezy tlumaczy<¢ procedurn poprzedzajacg elektropolero=-
wanie « a wige polerowanie $ciernc 1 plukanie.

r

dN(E){dE

T 200KV SF16292

Sk=13566

y PR ——

0 il

i S e e e e il et
| I

—

900

700
Energia, eV

Rys. 5. Widma emisyjne Augera stali niskostopowej H13 /wg
ASTM/ po elektropolerowaniu /warunki jak dla stali
weglowej/: linia ciggla -~ glebokoéé 10-9 m, linia
punktowa -~ giebokoéé 5.107 m

Fig.

5.

Auger electron spectra of H{3 low-carbon steel

/after ASTM/ after electropolishing /fconditions as

for carbon steel/: full line -~ on the depth 10"'9 m

dotted lines = on the depth 5-10“8 m

7
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawiono mozliwoéci badawecze spektrometrii elektro-
adw Augera dla pokazania zmlan zawartos$ci poszezegbélnych pier-
tlastkdéw v warstwie wierzchniej polerowanych prébek. Spektro-
skopia Augera jest bardzo przydatnym narze¢dzlem badawczym,
mozliviajgpeym wyjadnienie znacznego wzrostu trwalodci i ode
ornoéci na korozje¢ powierzohni metali polerowanych elektro-
dityeznie, w pordwnaniu z powlerzchniami tych samych metali
1zy stopdw obrabianych imnymi metodami obrébki mechaniozne]
iciernej i trawieniem elektrochemioznym.

Zmiany zawartofcl tlenu jak i wegla w prdébkach polerowa-
yoh elektrolitycznie byly bardze intemsywne w miare penetro-
ania materialu w gigb prébki, Mozna zatem wnioskowaé, iz
truktura warstwy wierzchniej po elektropolerowaniu jest za~
adniczo rbézna od struktury warstwy wierzchniej po trawieniu,
zy tez po obrbdbce mechanioznej. Prawdopodobne kompleksy, ktoH-—
e tworza sie na powierzchni elektropolerowanej stali, majg
ardzo zwartg strukturg, nie dopuszcezajgce do postepujgcego
utleniania materialu /Zelaza/jak to ma miejsce po kazdym in-
ym rodzaju obroébki .

W widmie Augera wystepuje zatem sumowanie $ladowych iloé-
L zanieczyszezell badanego materialu /stali z pierwiastkami
schodzgeymi bgdZ to z roztworu/ kgpieli, badZ z otoczenia.
metrujac material od powlerzchnl fizyoznej w gigb, latwo
iserwowal moZna zachodzgce zmiany zawartoéci pierwiastkéw
w konsekwencjl takZze struktury materialu,

Podobnie jak w badaniach wlasnych autora, dotyczgcych
ektropolerowania stall, spoktroskopleg Augera  zastosowal
tatnio Ponto bo, 11] do badania warstwy wierzchniej chro-

po elektropolerowaniu., Metoda ta pozwala na latwg ocene
uboéel warstwy wierzchniej, szczegdlnie do powierzchni po=-
rowanych elecktrolitycznie, gdzle préby zastosowania innych
ehnik, jak np. EDAX [9] dawaly wynik calkowicie niezadawa-
jacy. Miara grubodcl warstwy wilerzchniej jest tutaj ozas
talenia zmian zawarto$cl zasadnlczych pierwiastkéw stopu.

srzypadku badania czystego metalu, jest to metoda tym bar-
Lej prosta.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono zakres 1 mozliwoéci badaweze
spektrometrii elektrondw Augera w odniesieniu do powierzchni
prébek polerowanych elektrolitycznie. Podano wyniki badafi
warstuy wierzchniej stali po elektropolerowaniu w zestawlie-
niu z powlierzchnig trawiong elekfrochemioznia i polerowans
mechanicznie.

SOME ASPECTS OF TIIE AUGER ELECTRON SPECTROMETRY IN THE
5TUDY OF METALS AFTER ELECTROPOLISHING

Summary

In the paper, the scope and investigation possibilities
of the Auger electron spectroscopy in respect with the sample
surface after electropolishing, has been presented, Investi-
gation results of the steol superficial layers after electo-
polishing are given in confrontation with the surface after
electrochemical etching and mechanical polishing.
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Tadeusz Hrynlewicz
Wieslaw Skubala
Jadwiga Harmacinska - Lewkowioz

BADANIA MIKROTWARDOSCI SPOLARYZOWANEJ ELEKTRYCZNIE
MIEDZY POLIKRYSTALICZNEJ W ROZTWORACH NIE ADSORBUJj-
CYCH SIE

1. WSTEP

Wiasno$ci mechanioczne materiaiu charakteryzujg takie
wielkoécl jak modul sprezysto$ocl, granica plastycznoéci, cha-
rakter i rodzaj przetomu, itp. Mechanioczne w2aéciwoéci war-
stwy wlerzchniej oial stalych sg jednak trudniejsze do zde-
finiowania i zmierzenia.

Opér warstwy wierzchniej na odksztalcenie pod wplywem
twardego wglebnika twardo$ciomierza woiliskanego w material na-
zywany jest twardoSclg, i chociaz z fizycznego punktu widze-
nia nie jest to wiasnosé oczywista, to jednak usankcjonowana
normamil., ZaleZnoéé naprezenie = odksztaloenie w trakcie wois-~
kania wgiebnika jest doéé zloZzona, chociaz sama metoda pomia-
ru twardoé$ecl jJjest stosunkowo prosta i tania., Metoda pomiaru
mikrotwardodci jest szeroko stosowana do oceny i charaktery-
styki warstwy wierzchniej materialédw ¥ zastosowanliach tech-
nicznych [ﬂ.

Wykorzystanie metody badania mikrotwardo$ci do okresle-
nia niektérych charakterystyk warstwy wierzchniej elektrycz-
nie spolaryzowanej proébki metalowej lub innego cilala stalego
znane bylo juz weczedniej., Metode te stosowano jednak zwykle
do monokrysztatéw w jednej z wybranych, okreélonych wskaZni-

_kami Millera, plaszozyzn., Dadanla takie przeprowadzili miedzy
innymi Ahearn i inni [2] dla monokrysztaléw tlenku cynku, Wy~
niki,jakiarotrzymywali nie wydawaly sie zbyt zachegcajgce a

Zészyty Naukowe Wydzialu Mechanicznego Nr 1% WSInz w Koszalinie
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ich interpretacja niezbyt jednoznaczna. W szczegbdlnosSci przo-
prowndzenie Krzywych, jak to pokazano na rys. 1 [2], wydawalo
sig¢ doéé arbitralne. ¥ kwestii te] PFrumkin [3] ulrzymywal na
przyklad, 2e podezas badania warstwy podwdjnej, uzycie proébek
materialéw polikrystalicznych moze prowadzié do biednej in-

terprotacji wynikéw badaii, Jezeli istniejg takie trudnoséci

w uzyskaniu jednoznacznych wynikéw przy badaniu spolaryzowa-
nych prébek monokrystaliecznych, to tym bardziej niepewne mo-
globy si¢ wydawaé zastosowanie metody pomiaru mikrotwardoseci

do wyznaczania potencjalu tadunku zerowego materialédw poli-

krystalicznych,
3008 pH=86 130
Zn 0 (0001) SURFACE
280~ 106 /100N 42,8
M KCI
260 126
] A
NE 240- ! } . :r ! T 184
b |
@ 220~ . | {! 22 &
paean . 1 -]
T 200- ! i 120 ©
B L “
‘
'{L 1 - | (I I
(b) pH=122 T
260~ T ' -26
240~ -24
'T
220- 422
200- -2,0
s,
P i i i
=1000 -600 -200 O +200

Rys. 1. Mikrotwardof¢ monokrysztalu Zn0 /0001/ w funkeji po-
tencjalu wzgl., NEK. Obcigzenie 10 G /100 N/, czas ob-
cigzenia 10 s (2]

Fig. 1 Microhardness of monoorystal Zn0 /0001/ versus poten-
tial measured against SCE. Load 10 G /100 N/, time of
load 10 s, after [2]
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Tymczasem W latach osiemdziesigtych, autor wielu dzie-
sigtkéw prac w dziedzinie fizyko-chemii, granicy faz metal/
elektrolit, adsorpcji, chemisorpcji i elektrokatalizy -
Trasatii [ﬁ] podaje, %ze efuktywne badania mozna prowadzié
zardwno na cialach polikrystalicznych jak i monokrystaliocze
nych. Podezas polaryzacji probek tych cial z zewnetrznego
Zzrbddia energii elektrycznej, stan energetyczny ich warstwy
wierzchnlej ulega zmianie. Kwestig jest zmierzenie tych efek-
téw i wykorzystanie ich w praktyce. Wczeéniejsze prace auto-
rdw {5] przeprowadzone na kilku materiatach polikrystaliocz-
nych przy zastosowaniu mikroskrawania wykazaly, ze istnieje
odpowiedZ w postaci punktdw uktadajgoyoh sig wg krzywej zgod-
nej z dobrze znang teoris Rebindera,

Biorge pod uwage powyzsze fakty 1 dodwiadezenia innych
badaczy, autorzy niniejszej pracy postanowill zastosowad
klasyczng metode badania mikrotwardo$ci Vickersa do spolary-
zowanych ujenmnie prébek wykonanych z miedzi polikrystalicz-
nej. Zasadniczym celem ninie jszych badani bylo znalezienie za-
lezno$eci zmian mikrotwardo$ci prébek miedzi od przyloZonego
do probki potencjatu, mierzonego wzgledem normalnej elektro-
dy kalomelowej. Innym celem podjetych badaxy byilo uzyskanie
odpowiedzi, w jakim stopniu wyniki zaproponowanej wczedniej
nowej metody badania niektérych wiasciwosci warstwy wierzch-
niej [5] koreluja z wynikami pomiaru mikrotwardoéoi. Nalezy
stwierdzié, iz to druglie zadanie, ze wzgledu przede wszystkim
na duzq czasochlonnoéé i uoigzliwoéé przy badaniach mikro-
twardofel spolaryzowanych prébek, wmanurzonych w nie adsorbu-
jaoym si¢ elektrolicie, nie zostalo w pelni zrealizowane na
‘becnym etapie badain.

« METODYKA BADAR

Schemat stanowiska do badan doéwiadezalnyoh przedstawlo-
0 na xys. 2. Podstawg stanowlska badawczego byl mikrotwar-
oSciomierz PMT-~3 z zamocowanym na stoliku, specjalnie wyko-
anym pojemmikiem elektrolitu 4. W celu wyeliminowania wply-
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wu konstrukeji mikrotwardoéciomierza na wyniki pomiaréw, za=-

mionnie stosowano drugl aparat Chruszeczowa 1.

3 _
[~ R | %F
CHET
Jg
\'f - e s =

KCI nas.

Ol M NaF

Rys. 2, Schemat stanowiska badawczego: 1 ~ wglig¢bnik mikro-
tuardoéoiomierza; 2 = prébka Cu, 3 - potencjometr,
h - naczynie z elektrolitem, 5 -~ kapilara Lugina,
6 -~ klucz elektrolityczny, 7 - kalomelowa elektroda

Fig. 2.

odniesienia

Diagram of the set-up used for the experiments:

1 = indenter of the miorohardness tester, 2 -~ Cu

test piece, 3 =~ potentiometer, 4 - electrolytic cell,
5 - Luggin capillary, 6 = electrolytic key, 7 -~ stan-

dard calomel reference electrode

Do utrzymania stalej wartofcl réiznicy potencjaidw po-
miedzy badang prébkg 2 i kalomelowa elektrods odnlesienia 7
stuzyl potencjometr 3 typu OH-404/A nr 403, firmy Radelkis,

Prébki wykonane byly w ksztalcle graniastosiupa o wy-
miarach 65 x 60 x 12 nm z grubowalcowanej blachy miedzianej.
Powlierzchnia badanych prébek byla kazdorazowo szlifowana na
szlifierce deo plaszezyzn przy jednakowych parametrach obrébki
w celu otrzymania %moﬁhm.Hmdmhmmpﬁwem-
tluszozano 1 suszono,
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Do badan uzyto nio adsorbujgcy sig roztwdr elektrolitu
0,1 M fluorek sodu., Zbiornik elektrolitu 4 wykonano z plexi,
celem odizolowania prébkl od metalowego stolika twardodcio-
mierza. W bocznej Sciance zbiornika 4 wykonano otwory dla
wprowadzenia kapilary lLugina 5 i wyréwnania poziombéw elektro-
litu z kluczem elektrolitycznym 6.

W czasie badan prébka byla podlgeczona z blegunem dodat-
nim a polaryzowana ujemnle. Druga elektroda podigczona byla
z blegunem ujemmym poteoncjometru, Elektroda ta wykonana byla
ze stopu Pt-Rh 1 zanurzona w elektrolicie. Elektrodsg odnie=-
sienia RE byl nasycony roztwdér KCl.

Badania powtarzano wielokrotnie w celu wyeliminowania
wplywu ewentualnych czynnikéw zewnetrznych. Stosowano trzy
wielkoéecl oboigzeid wglebnika, odpowiednio 20 G /200 N/, 50 G
/500 N/ 4 100 G /1000 N/ dla zbadania wplywu tego obeigzenia
na wynik pomiaru., Czas dzialania wgl¢bnika wynosil 5 s.

Celem okreélenia bledu metody, na wstepnie wykonano sze-
reg badanl mikrotwardoéci na czystej probee w powletrzu. Przed-
stawiono je na rys. 3. Wstegpne prdby wykazywaly, Ze rozrzut
wynikéw jest doéé znaczny i wynosil odpowiednio: od
85,k ~ 143 kG/mm2 /8,6 - 14,5 . 1011 Pa/ przy obeigzeniu
20 G /200 N/, 98,8 - 138,8 /9,9 - 14,0 10" Pa/ przy 50 G
/500 N/ i 99,1 - 138,2 kG/mm® /9,95 - 13,9 . 10'! Pa/ pray
100 G /1000 N/,

Wyniki badan mikrotwardodéci podano w dwu postaciach:

a/ jako zaleznosé dlugoéci przekagtnej odeisku d od potencjatu
polaryzacyjnego proébki ENDK’ V, oraz b/ w postaci wykreséw mi-
twardodei uiH, kG/mm2 /Pa/ réwniez w funkeji Eg.c.Dla przeli-
czenia wielko$ci odeisku d=0,315 = ¢, am na twardoéé ull sto-
sowano znany wzdr:

OH = -—'——8-2%2—- , kG/mm> /Pa/
c

;dzie: P - obclazenie wglebnika w G /N/,
¢ ~ przekjatna odcisku w um

I przypadku gdy bylo 7 i wigeej odezytdw punktdw pomlarowyeh

rzy danym ustalonym potencjalc probki, wbwezas oprbcz zakresu

ozrzutu wynikéw na wykresle zaznaczono tak#e wartofé Srednin.



112

‘ 4
{ 200N
of [ | SOON 100N 14
NE T
Sy
© 0
A 412 €
x 120 1, o
x o
L x
100} ul i 410

20 S50 100
Wielkos¢ obcigznika, 6

Rys., 3. Mikrotwardo$¢ badanej prébki Cu w powietrzu zmierzona
przy trzech obcigZeniach wglebnika: 20 /200 N/, 50
/500 N/ i 100 G /1000 N/

Fig. 3. Microhardness of the Cu sample examined in the air
moasured at three loads of indenter: 20 G /200 N/,
50 G /500 N/, and 100 G /1000 N/

3. WYNIKT BADAX I DYSKUSJA

Pierwszy wykres /rys. 4/ przedstawia wyniki zaleznoéci
wielkoéci odeisku d = f(ENEK) zmierzone W dwu niezaleZnych
przebiegach przy obcigzeniu wglebnika sitg 20 G /200 N/,
Najmniejsze odciski zanotowano przy warto$ciach potencjaiu
od -1,4 do -1,6 V/NEK. Krzywe te przebiegajs doéé stromo, co
moze Swiadezyé, %Ze efekt powierzchniowy jest bardzo widoezny
przy tym obcigzeniu. Na nastepnym wykresie /rys. 5/ przedsta-
wiono dwie krzywe zmiany mikrotwardofci zmierzonej w réznym
czasie przy pomocy dwu dostepnych mikrotwardédciomierzy
Chruszczowa. WartosSci bezwzgledne obu pomiardow sg mmiej istot-
ne /choclaz zasadnicze jak widaé na rys. 5 a, b/, wazna jest
natomlast zmiany tych warto$ci w funkcji potencjalu proébki.
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d=0315um

Rys. 4. 7miana wielko$ci przekgtnej d odcisku na miedzi poli-~
krystalicznej w zaleznosSci od potencjalu probki E, V
wzgledem NEK; na rysunku podanc dwa niezaleZzne pomia-
ry, obcigzenie 20 G /200 N/

-05 =10 s -20

Fig. 4. Change of diagonal length d of indentation on the po-
lycrystalline copper dependent on the test plece po-
tential E, V agailnst SCE; two independent measurements
are shown in the Figure, load 20 G /200 N/

Maksimum mikrotwardosScli wypada w tym przypadku w zakresle

°»d -1,5 do 1,6 V/NEK. Warto zauwazyé, iz rozrzut wynikdédw po-
mlardw /rys. 5a/ przy potencjatach =2,0 i -2,2 V/NEK byl
rardzo znaczny.
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Rys. 5. Zmiany mikrotwardo$ci miedzi mMH, kG/nm> w funkeji
przylozonego potencjaiu prébki E, V wzgl. NEK. Ob-
cigzenie 20 G /200 N/, pomiary wykonano na dwu apara~
tach Chruszczowa /a/ i /b/

Fig. 5. Change of copper microhardness M, kG/mm* /Pa/ ver-
sus test piece potential E applied, V against SCE.
Load 20 G /200 N/. Measurements were ocarried out on
two Khrustchev's apparatus /a/ and /b/
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Najuwigkszg 1l08¢ pomiaréw wykonano przy obeigzeniu 50 G
/500 N/. Jednorazowsg zmiang mikrotwardoéci przedstawiono na
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Rys. 6. Wykresy wykonane dla obcigzenia 50 G /500 N/:
a/ pil = £(Byne) B/ A = £ (Bygy)

Fig, 6. Graphs made for load 50 G /500 N/: a/ uH = r(’mm\
b/ d = f(ENEK); here NEK stands for SCE

Widoczne sg na nim dwa piki, przy czym maksimum mikrotwazr—
doéci wypadalo przy -1,2 V/NEK, Przy wartodci potemcjaiu

-2,0 V/NEK pojawil si¢ drugi pik. Aby zbadaé dokladniej przo-
biegl . pod cigzeniem 50 G /500 N/, zebrano wyniki wieloty-
godniowych badaii aby przedstawié je na rys. 6§ b w pestaci
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zaleznodel d = f(ENEK3' Warto$ci Srednie z tych pomiaréw da-
ly krzywg, ktérej minimum wypada przy =1,4 V/IEC z przegig-
cliem przy -1,8 V. Poniewaz wyniki pochodzg tutaj z powierz-

chni szlifowanych wielokrotnie w czasie wielu tygodnl, stad

tez i rozrzut wynikéw jest swezegdlnie duzy,

Przebiegl zmian mikrotwardo$écli przy obeigZeniu wgi¢bni-
ka silp 100 G /1000 N/ s3 doéé zdecydowane /rys. 7/, chociaz
na jbardziej lagodne. Na rys, 7a, przy prbdbie prowadzonej w
obiegu zamknigtym, maksimum mikrotwardosci znajduje sie¢ przy
-1,6 V/NEK podezas wzrastania ujemnego potencjalu prébki,
natomiast przy powrocie krzywa tworzy jak gdyby petlg histe-~
rezy, Jest wiele prawdopodobne, iz wielkoé¢ pola zakreSlonego
tn petlg moze Swiadezyé o efektach wprzeplywu ladunku elektry-
cznego w postacl wyréwnania mikrotwardoéci niezaleznie od po-
tencjalu prébki. W szukaniu przyczyn powstanla tej histerezy
/rys. 7a/, pomocne mogg by¢é wyniki badali korozyjnych, prowa-
dzonych w analogicznym zakresie potencjalébw [6].

Na rys. 7b z kolei przedstuuiono zalezno$é¢ d = E(ENEK) a mi-
nimum krzywej znalazlo si¢ w tym przypadku przy -1,2 V. Roz~
rzut wynikéw pomiardw byX w calym badanym zakresie potencja~

16w zblizZony / podobny.
Gdyby uwzglednié¢ pewne przegigcie krzywej, wbwezas wypadioby

ono przy =1,5 V/NEK,
Zgodnie z teorig, nas$wietlona w imnej pracy autordw 7 ,

udzial efektdw powlerzchniowych w catofci energii warstwy
wierzchniej jest tym wigkszy, im mniejszy jest zakres bada=-

nia tej warstwy, tj. glebokosé, Takag zaleznosé obserwowano
juz podczas mikroskrawania [5]. Na podstavie wynikdw obecnych
badawii, przy obeigzeniach 20 /200 N/ i 100 G /1000 N/ moZna
stwierdzié¢, 2e zasada ta potwlerdza sle¢ rdéwniez w badaniach
mikrotwardo$ci spolaryzowanej miedzi,

Analizujae otrzymane wyniki badan, w dalszym ciggu na-
lezaloby odnieéé sié do literatury. Wiadomo np. [8], ze w
zakresach potencjaiéw od +0,30 do ~0,40 V/NEK moZnn spodzice—
waé si¢ powstawania tlenkédw Cu,0. Wplyv ten widoczny jest na
rys. 4, gdzie zarejestrowano wyniki badaii poeczynajac od
0 V/NEX, w postaci znecznego zwiekszenia przekatnej odeisku
przy potencjale ~0,4 V/NEK,
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Hamelin i inni L?] w jednej ze swoich prac donoszg, %e

w przypadku badania materialdw polikryatal;pznyoh nalezy
spodziewaé¢ si¢ znacznie wigkszego rozrzutu wynikéw w pordwna-

niu z monokrysztalami,
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5. 7. Wykresy wykonane dla obcigzenia 100 G /1000 N/:
a/ pil = € (B}, b/ d= f(Em-x)

&+ 7. Graphs made for load 100 G /1000 N/: a/ puH = ¢ (ENEK)
b/ d = f(ENM(); here NEK stands for SCL



Sumujn sie tutaj rozrzuty spowodowane zardéwno mozliwoécig
utlenienia prébki.w trakecie badari, niejednorodnoéci struktu=-
ry materialu oraz niedokladnoéci samej metody pomiarowej. Te
ostatnie w metodzie badania mikrotwardo$Sci sg szczegdlnie
znaczace. Oboone wyniki przebiegdéw zmiennoéci mikrotwardoseci
nalezy zatem traktowad¢ jako pasma przebiegu z ekstremum fun-
koji wskazujacym na potencjal ladunku zerowego.

W kwestil wystepowania w niektérych przypadkach dwdch
pikéw mikrotwardofci nalezaloby znbdw odnieéé si¢ do litera=-
tury. Wielu badaczy stwierdza [b, 10] podczas badan potenéja-
t1u ladunku zerowego monokrysztaldéw miedzi stosujac inny apa=-
rat badawozy, Ze réznica [E°Cu (111) - E°Cu (100)] wynosi od
0,34 do 0,39 V. W obecnie przeprowadzonych badaniach ta od-
legloéé miedzy pikami wynosita 0,3 V /rys, 4 i rys. 7b/ oraz
0,4 V /rys., 6b/.

4, WNIOSKI

Przeprowadzone badania mikrotwardoseci nJemnie-spolary-
zowanych prébek wykonanych z miedzi polikrystalicznej pozwo-
lily na sformulowanie nastg¢pujgoych wnloskoéw:

1 - wyniki pomiaru mikrotwardoéci pozwalaja na okresdlenie
pasma zmiennoSoi funkoji d = f(Egn) lub pH = £ (Ey.)

2 = na podstawie badahi ustalono, Ze wartoécl ekstremalne tych
funkoji znajdujsg si¢ w zakresie -1,4 do ~1,6 V/NEK
/=1,2 do 1,8 V/NEK pasmo szerokie/,

3 - najmniej przejrzyste wyniki otrzymano przy oboigzeniu
wglobnika silg 50 G /500 N/; przy 20 G /200 N/ przebiegi
sg strome, natomiast przy 100 G /1000 N/ bardzo lagodne,

4 = uzyskane ekstrema funkeji podezas badar mikrotwardodoci
spolaryzowahed miedzi pokrywajg sig¢ czeSclowo z wozed=-
niejszymi badaniami metods mikroskrawania E5]. Stwier-
dza si¢ przy tym, Ze metoda pomlaru mikrotwardoSci jest
metods bardzo czasochlonng, dajgecg znaczne rozrzuty wy=
nikéw, :

Otrzymane wyniki potwierdzajg wozedniejsze sugestie
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innych badaczy, iz maksimum krzywej uH = f Ehrx dla miedzi
polikrystalicznej znajduje sie¢ przy wyzszych wartos$ciach
ujemnych potencjaldéw niz podawane w literaturze wartodoi Egu
dla monokrysztaldédw w kazdej z trzeoh badanych plaszozyzn

(111) , (100), (110).
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Streszczenie

W literaturze znane sg przyklady zastosowania badania
mikrotwardoéci do spolaryzowanych elektycznie prébek materia-
16w monokrystalioznych w celu okre$lenia potencjaltu ladunku
zerowego, Wyrazane s poglgdy, Ze badania takle moZna przepro-
wadzié réwniez na materiatach polikrystalicznych. Obecne wy=
niki badan mikrotwardosci spolaryzowanej miedzi polikrysta-
lioznoj wskazujg, iz mozliwe Jjest wyznaczenie potencjaiu la-
dunku zerowego tg metodg, ale rozrzut wynikéw jest znaczny.
Otrzymane wyniki potwierdzaja sugestie niektérych autordw, ze
potencjal tadunku zerowego miedzi polikrystaliczne] =znajduje
sig¢ przy wyzszych warto$ciach ujemnych potencjaiu wzgledem
NEX niz podawane w literaturze wartoscil Egu dla monokryszta-
16w w kazdej z trzech ptaszozyzn (111), (100 ), 010).

THE SUTDY OF MICROHARDNESS OF ELECTRICALLY POLARTIZED
POLYCRYSTALLINE COPPER IN THE NON~ADSORBING SOLUTIONS

Summary

It bas been long appreciated in double layer studies
that the use of polyorystalline samples may lead to misleading
results if their surfaces are being dealt with. Present inve-
stigation results received on negatively polarized polycrystal-
line copper test pleces show that it is possible to determine
the zero charge potential but the results dissipation is conw
siderable. The investlgation results confirm the suggestions
of some authors of the more negative potentials of zero char-
ge for the polycrystalline copper than for Cu monoerystals
measured on any-of the (111), (100), and (110) faces.
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Leon Kukielka

ANALIZA WYJSCIOWEJ STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI

WARSTWY WIERZCHNIEJ POD POWIERZCHNIOWE NAGNIATANIE
TOCZNE

1. WSTEP

Pouwszechna tendencja do minimalizacji objetodSci wytwa-
rzanych elemontéw maszyn i wzrostu ioh obecigzenia, szybko-
bieznoSci itp., przy jednoozesnym uzyskiwaniu zamierzonej
trwalodei i niezawodnodcl, zmusza do poszukiwania i stoso-
wania nowych materilaldédw konstrukcyjnych, optymalizowania
ksztaltéw czesScl, zapownienia optymalnych warunkéw pracy
oraz do precyzyjnego ksztaltowania jakoscl technologicznej
tych elementdw [5]. _

Dobér odpowiedniej technologii i optymelnych warunkoéw
Jej stosowania stwarza mozliwoéoli polepszenia wlasnosci fi-
zycznych 1 stereometrycznych warstwy wierzchniej, zapewnia~
Jac osiggnigecle wysokiej jakofel uzytkowej wytwarzanych ele-
mentdw, .

Wiadomo, Ze jedns z najbardziej efektywnych metod obréb-
ki jest nagniatanie [23]. Nagniatanie powoduje zmniejszenie
chropowatosol powlerzochni i utwardzenie warstwy wierxhniej
obrabianego przedmlotu oraz konstytuowanie w niej naprezen
$ciska jacych, Jednoczesne wystepowanie tych efektbéw obrébki
powoduje, Ze elementy nagniatane majg lepsze wiasno$ci uzyt-
Kowe niZz elementy ohrabiane w sposéb konwencjonalny np. szli-
fowane i polerowane [13, 23].

Pomimo zalet nagniatania, gldéwnie takich jak: ksztalto-
wanle warstwy wilerzchniej o korzystnych wlasnosciach uZzytko=-
wych,- duza wydajnoéé, prostota konstrukcyjna oprzyrzadowania,

eszyty Naukowe Wydzialu Mechanicznego Nr 14 WSInz w Koszalinic
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okonomioznoé&é, mozliwodé¢ realizacji na typowych obrabiarkach
itp., Jego dotychczasowe zastosowanle w przemysle krajowym
Jest niedostateczne. Jedng z gléwnych przyezyn takiej sytu-
acji sn trudnoéci w prawidlowym projektowaniu procesu tech=-
nologicznepo, w ktérym wystepuje nagniatanie, Trudnodcl te
dotyczg szeczogbdlnie okreélenia warunkdéw obrodbki poprzedzajg=-
cej, zapewniajgace] otrzym&wanie odpowiedniej struktury goome-
tryoznej powierzchni cz¢éeil pod nagniatanie, doboru geometrii
elementu nagniatajgcego i wartosci parametrdw technologlcznych
nagniatania, Pomimo, ze istnieje juz bogata literatura z dzie~
dziny nagniatania, to uzyskanie zamierzonej /unarzuconej z gb-
ry/ jakoéci technologicznej wyrobu josi bardzo trudae,

W ninlejszej pracy okreélono zblory czymmikéw istotnie
wplywajgoych na jako$é technologiczng i uzytkows wyrobu nas
gniatanego. Wskazano na zalezno$é¢ pomiedzy wyjéciowng struk-
turg geometryozng powierzchni a jakosScia technologiczna wy-
robu nagniatanego. Podano parametry =zalecanych profili chro-
powatofci pod nagniatanie powierzchniowe oraz modele matema=
tyczne struktury geometrycznej powlerzchni o takich profilach
dla ozgécl typu walek, tuleja i plaszczyzna, Ich znajomoéé
Jest migdzy innymi niezbgdna do sterowania nagnictaniem po-
wierzchniowym, ktére jest zlozonym procesem technologicznyin.

2. JAXKOS¢ TECHNOLOGICZNA T UZYTKOWA WYROBU NAGNIATANIGO

Proces technologiczny elementu wykonanego z okreflcouego
materialu powoduje tworzenie poewnej jakosci technologicznej,
ktéra z kolel zapewnia powstanie okreslonych wiasnodci uzZyte
kowych wyrobu [}2]. Pod pojeciem procesu technologicznero
nalezy rozumleé wszystkie te procesy wytwarzania jakim pod-
legat material od procesu metalurgicznego, poprzez prooesy
plastycznej pfzerébki hutnieczej, obroébkil mechanicznej, ciep-
lnej itp. Proces technologlozny w ujgciu cybernetycsnvim stne-
nowi szereg nastepujacych po sobie operacjli, ktérych wyjicie
poprzednie jest ozgécin wejScia do operacji nastopnoj [20, 2ﬁ.
Ze wzgledu na sterowanie jakoSclg technologiczng lub uZzytkows
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wyrobu szczegbélnej analizie nalezy poddaé giéunie te opera-
cje, ktoére o tych wtasnoéciech decydujg. W procesach tech-

nologicznych w ktérych jako obrdbka wykanozajgca wystepuje
nagniatanie, jako$¢ wyrobu zalezy zaréwno od warunkéw rea=
lizacji procesu nagniatania, Jak i1 od stanu przedmiotu /stan
powierzchni, stan stref warstwy wierzchniej, doktadnosé wy-
miarowo-ksztaltowa itp./ po obrébece poprzedzajgcej. Nieodpo-
wiedni stan przedmlotu po obrébce poprzedzajacej jest przy=-
czyna nie tylko okre$lonych zmlan odchylek wymiaréw i ksztal-
téw wyrobu nagniatanego, ale i okreSlonych zmian jako$ci je=-
go warstwy wierzchniej. Dlatego teZ problemy zapewnienia od-
powliedniego stanu przedmiotu po obrdébce poprzedzajgoej i

technologiczne nagniatania nalezy rozpatrywaé wspélnie.

Wymiary i dokladno$é wymiarowo~ksztaltowa oraz stan po-
wierzchnli warstuy wierzohpiej ozgSci pod nagniatanie zalezg
jedynie od warunkdédw realizacjl operacji bezpoérednio poprze-
dzajgcej nagniatanlie, Natomiast stan stref warstwy wierachniej
zalezy od peinej historii materialu, a decydujg o nim wszy-
stkie te operacje, ktére ksztaltujg lub modyfikujg okreilone
wiasnodcl filzyczno-chemiozne warstwy wierzchniej. Ioh wplyw
jest jednak istotny jedynie wbéwozas, gdy w operacjach nastep=
nych ukonstytuowana warstwa wierzchnia nle zostanle calkowi=-
cle usunigta np. przez skrawanie lub obrébke cieplng [24].

Analizujno szozegdlowo proces nagniatania moZna wyodrgbe
ni¢ wiele charakterystyecznyoh procestw fizyko-chemicznych ta-
kich jak: poélizg, tarcle zewnetrzne i wewng¢trzne, odksztal-
cenie materialu obrabianego, dyfuzje, przewodno$é cleplnsg, a
v przypadku nagniatanla z prgdem rdwniez elektryozna, zmlany
strukturalne 1 procesy ohemiczne, Procesy te zachodzgce w ob-
szarach kontaktu elementu nagniatajgcego z nlerbéwno$ciami i
w strefach odksztalecell sprezysto-plastyocznych, powodujs kon-
stytuowanie wyrobu o okre$lonej jakosci teochnologicznej. Wyz-
naczenie tych modeli wymaga migdzy innymi szezegdlowego przod-
stawienia zbiordéw parametrdw przynaleznych do: stanu przedmio-
tu po obrébee poprzedzajacej, proocesu nagniatania i jakodci
technologicznej wyrobu oraz procesdw zachodzgcych w obsmzarach
kontaktu i w strefach odksztalcerl materialu,

Czynniki wplywajgce na jakosé technologilozna 1 uZzytloun
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wyrobu nagniantanego przodstawiono na rys. 1. Wynika z niego,

ze ustalenie pnru@otréu nagniatania dla uzyskaaia okreélonej

jakodci tochnologiocznej jest bardzo zloZone, pnniewaz:

- czynnikami bezpoérednio konstytuujaeymi jakosé wyrobu sg
procosy fizyczno-chemiczne wystepujgce w obszarach kontaktu
elemontu nagniacgajncego z przedmlotem obrabianym i w strefach
odksztanlcelni plastyoznych, To dopiero przebieg tyoh procesdw
uzalozniony jest od stanu przedmiotu po obrdébee poprzedzaja=-
cej i warunkéw realizacji procesu nagniatania,

-~ wielkoScl charakteryzujnco powyizsze procesy takie jak wspbi-
czynnlk tarcia, wspélezynnik dyfuzji, wspdélczynnik przewod-
noéci cieplnej, cieplo wladciwe, elektryczna opornoéé kone
taktowa, napre¢Zzonia uplastyczniajace itp., sa zalezne od
temperatury,

-~ jednoozeénie wyst¢puje kilka wspdidzialajacych ze subg pro-
cosow,

- zjawiska zachodzgce w strefach odksztalcell materiaiu oddzia-
lywuja na zjawiska w obszarach kontaktu, te z kolei =~ na
niektére warunki nagnilatania /wtbdrne oddzialywanie skutkdwu
na przyezyny/, '

- pomiar parametrbéw procestow decydujacyvch o jakosSci technolo-~
gicznej wyrobu takich, jak: pole temperatury, pole napreZeil,
dyfuzja, przemiany strukturalne itp. w trakcle nagniatania
Jest przy obecnym ppoziomie technliki pomiarowej niemovliwy.
O ich préobiegu mouna jedynie wniloskowaé¢ na podstavie wlas-
noéci wyrobu po procesic nagniatania.

Procesowi nagniatania towarzyszv' szereg czynnikdw zakldco-
Jneych, najczgéciej niemierzalnych i niesterowalnych {22].
Czynniki te powodujs, ®e w rzeczywistofci proces nagniatanin
nie jest procesem zdeterminowanyml Jecz procesem stochastyew-
nym a parametry okreélajace jakof¢ technologiezna wyrobu =
zmiennymi losowymi..Stabilno$é tyech parametrdu zalesy gidu-
nie od stabilnpéoi parameirbéw /gdérnej i dolnej wartodci/
stanu przedmiotu po obrdbee poprzedzajacej i parametrdvw pro=-
cesu nagnlatania oreaz od gestoSci rozkladu prawdopodobieiistwa
tych parametréw [2]. Stochastycznoéé procesu nagniatania po=
woduje, Ze najczeSciej modeluje si¢ je za pomocsg rdwnan sto-
chastyozno~doéwiadezalnych., Modele te /réwnania regresji/
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uwjrmijg zaleznodé okredlonego parametru stanu ezg¢del po nag-
niataniu od parametréw technologleznych nagnilatania, dla
stalych wartofei parametroéw okreflajgoych pozostale warunki
nagniatania i stan cz¢éci po obrdbee poprzedzajgcej. Dok=
tadnoéé¢ tyoh modeli mo2na zwickszy¢ gléwnie przez zmniej-
szenie rozrzutu parametrdédw stanu czebci po obrdbee poprze-
dzajacej, a osingane Jjest migdzy innymi na drodze znajo-
modci przebilegu towarzyszacych nagniataniu zjawisk fizyocz-
nych. W efekcie takiego postgpowania mozliwe jest uzyskanie
wyrobu o wysokiej jakoéci technologioznej, przy jednoczes=—
nym wzroScie jej stabilnoéci.

Dgzenie do sterowania jako$cis technologiczng wyrcbu
nagniatanego zmusza do zwigkszenia wymagaii 1 precyzji ksztal-
towania stanu elementu po obrébece poprzedzajacej, a zatem, i
do zwigkszenia dokladnob$cli jego opisu i pomiaru,

3. STRUKTURA GEOMETRYCZNA POWIERZCHNI CZESCI PO OBROBCE PO
PRZEDZAJACEJ

Wymagania oo do wyjSciowej struktury geometrycznej po=-
wierzchni warstwy wierzchniej pod nagniatenie powilerzchnio-
we nie zostaly dotychczas sprocyzowane. S.TFic [3, h] stwler-
dza, %e wysoko$é nierdwnodci powierzchni przygotowanej pod
nagniatanie powinna byé jak najmniejsza, oraz, Ze obok wyso-
koécil nieréwnoéci powierzchni duze znaczenie ma jego zarys,
gdy% wymaga on odpowiedniego ustawienia linii przejécia na-
rzg¢dzia w procesile nagniatanie wzgledem linii éredniej Pro=
filu powierzchni. S.Fic zaleca rdéwnlez, aby nlerdéwnolci po=-
wierzchnl pod magniatanie mialy zarys gwintu metryczneso
oraz aby $rednie odchylenie profilu od linii éredniej po-
wierzchni wyjéoiowed zawarte bylo w przedz’ale od 5 do 20 pm,
Wediug M.M.Koziowskiego [12], chropowato$é powilerzohni istot-
nie wpiywa na parametry technologilczne nagniatania, i do pew-
nego stopnia na efekty obrébki., Wigksza ohropowatosé wymaga
stosowania znaoznie wig¢kszych sil naoisku, Natomiast, nic=-
zaleznie od wysokoéci chropowatoSci przed nagniataniem,
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uzyskaé mozna podobne wygladzenie powierzchni., Zmiana wymla-
ru, dla danego rodzaju materiatu, jest funkejg parametrdw
nagniatenia, a nie chropowatodcl wyjSciowej. K.Hauser [BJ

i M,Hermanns [9] podajg wytyczne doboru wysokoscl chropowa-
tofeci w zaleznoscl od wymaganej tolerancji wykonania, ob-
liczone przy zalozeniu, Zo zmiana wymiaru nastgpuje w gra=-
nicach wysokofci nierdwnodci powierzchni przed nagniataniem,
K.Tubielowicz 1 J.Musialik [25] stawlerdzaja, Ze jezeli pro~
ces nagniatania realizowany jest na pdigorgoo /dla stali
zakres ton wynosi /0,3 O,G/Tt, gdzie T, jest temperaturs
topnienia/, uwbéuczas wplyw chropowatodcl wyjSciowej pouierz-
chni na chropowato$é po nagniataniu jest nieistotny, gdyz
niezaleznle od wysokoéci chropowatoSel wyjéciowej uzyskano
podobne wygitadzenie powierzchni. W badaniach wlasnych

(13 + 19] stwierdzono, %Ze zarbéuno stan powlerzchni warstwy
wierzchnlej, jak i stan stref warstwy wierzchniej istotnie
wplywajas na jakosé wyrobu i dokladno$é wymiarowo-ksztaltowa
po nagniataniu. Istotno$é tego wpilywu wynika réwniez ze
schematu na rys. 1. Nagnlatanie przedmiotu o . "zlej" jakosci
technologicznej jej warstwy wilerzchniej powoduje popravie-
nie tej jakosci /gléwnle poprzez zmmiejszenie chropowatosei,
zuiekszonie udziaiu noénego liniowego i wzrost umocnienia/,
lecz niemozliwe jest uzyskanle zalozonych, w szczegdlnosci
bardzo wysokich wymagai co do izotropowodcli chropowatodci

i umocnienia oraz dokladnodéci wymlarowo-ksztattowej. Wyrdb
charakterynuje sie nie zamierzonymi i nie obliczalnymi zmia-
nani vymlarowo-ksztattowymi /dotychezas warto$ecl tych wiel-
koSei nistala sig Jedynie eksperymentalnie Céj]/, zas jego
pouierzchnia ma bledy w postacl wzdluzZnej i poprzecznej ani-
zotropii chropowatoéci, nodnodeci 1 falistosci. Zwigkszenie
ralirosu stosowalnoécl obrdbki nagniataniem na czeécli o ma-
lej sztywnoSci postaciowej takie jak diugie waly, prety,

rury cienkoScienne i blachy, osiagane dzig¢ki zmilejszeniu
51} nacisku elementu nagniatajjcego na przedmiot przez mi-
1imalizacje pola obszmardw ich Kontaktu, powoduje dalszy
izrost powyzszych bleddw. Czeéciove zmnigiszenie nickorzyst-
iyeh efektdw spowodowanych nagniataniem /gldwnie dokiadno-
iol wymiarowo~ksztaltowej i falistodci/ mozna uzyskaé przez
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maksymalizaocje pola obszaréw kontaktu elementu nagniatajgce-
go z powierzohnin_obrabinnn oraz stosowanie sztywnego doocls-
ku tyoch elemontdéw, Jednak spowodowany bardzo duzy wzrost sil
mgnlatania ogranicza stosowanie tych przypadkéw jedynie do
ozgécl bardzo sztywnych poataciowo lub do nagniatania poprzecz-
nego.

Powy%Zsze spostrzezenia upowazniajs do sformulowania na-
stepujgcej tezy, Ze narzucong z gbéry jakos¢ technologiczng
wyrobu nagniatanego uzyska sie wbuweczas, gdy obok spelnienia
okreélonych wymagan dotyczgcych warunkéw nagniatania, jedno=-
ozeénie zapewni si¢ odpowilednig jako$é technologilczng wyrobu
po obrébece poprzedzajacej. Czynnikami istotnie wpilywajgoymi
na jokoéé technologiczng wyrobu nagniatanego zwiazanymi z
Jakoéelsg technologioczng czg$ci po obrébee poprzedzajgcej sa:
a/ material ozeSeci i stan fizyczny stref warstwy wlerzchniej,
b/ dokladnoéé wymiarowo=ksztaltowa ozeéci 1 falistodé jej po~

wierzchni,
¢/ struktura geometryczne powlerzchni warstwy wierzchniej.

Wplyw czynnikéw a i b na jakoéé teohnologiczng wyrobu
nagniatanege jest przedmiotem odrebnych analiz autora. W ni-
niejszej pracy przedstawiono analize wpiywun na t¢ jakos¢
wyjéclove] struktury goometrycznej 'powlerzchni warsitwy
wierzchniej oz¢éci po obrdbece poprzedzajagcoj.

Do rozwazan wprowadzono trzy uklady wspbirzednych orto=-
gonalnyoh,-a mianowicie /rys. 2/: Oxyz - ruchomy, zvwigzany =2
nieréwnosclami przediiiotu, 01x1y1z1 - ruchomy, zwigzany z ele=
mentem nagniatajgoym i 0212y222 - staly uklad odnlesienia,

ZaloZono, ze odchyiki wymiardw, ksztaltu i falistobel sg -
poml jalnie male,

Strukture geometryczng powlerzchni pod nagniatanie mozna
scharakteryzowaé przez podanie dwbdch rdwnai: kierounlcy 1
tworzgcej, Réwnanie kierownicy opilsuje polozenie linill grzbie-
towej nierbéwnobci i zalezy od: typu cze¢ded nagniatanej /wa-
tek, tuleja, ptaszezyzna/, klerunku posuwu nagniatania i ilo-
4{cl stosowanych slementdw nagniatajacych. Przy nagniataniu
wzdiuZnym, stosowanym gidwnie do nagniatania dlugich walkow
i tulei, rbéwnaniem kierownlcy jest rbéwnanie p-zwojowej liniil
Srubovej, gdzie n jest liczbg elementdw nagniatajgcych w
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glowicy /najczebciej n = 1 ¢ 5/. Przy nagniataniu poprzecznym
/obrébka krétkich pouierzchni na walkach sztywaych = gtéwnie
czopodw/, réwnaniem kierownicy moZe byé réwnanie okrgcu lub
réownanie linii édrubowej., W ostatnim przypadku, korzystnie
jest, posuw narzg¢dzia w obrébece poprzedzajgcej dobieraé tak,
aby dlugoéé czopa nagniatanego byla calkowitsg wielokrotno-
4cing éredniego odstepu wierzcholkdéw nlerdwnosSel povierzchni
pod nagniatanie. Przy nagniataniu plaszozyzn réwnaniem kie-~
rownicy jest linia prosta, rdéwnolegla do osi x.

Néwnaniem tworzgcej jost funkcja profilu chropowatos$el
w plaszezyZnie yz - rdéwnoleglej do toru ruchu o nniejszej
prodiodci. Rndzaj profilu chropowatoéecl okreslié moZna przez
podanie jego parametréw, z ktérych najwazniejszymi sg /rys. 3/
(6] _
~ wysokos5é i.-tej nierdwnosci (Rz,i)’ 1=1, 2, 3, see Oraz \\
wysokoéé chropowatofoi wedlug dziesigciu punktdéw profilu

Rz ’ '

- wysoko4é wierzcholka i-tej nieréwnoéei ( max,i)'

~ wysoko$¢é najwyzszego wierzcho;ka profilu: Hﬁax = max { H i %

- ugigbienie i-tej nierdwnoéci (Hmin i)

- najwicksze wglebienie profilu: I nin = min in i}

- kgt pochylenia l-tej cze¢bci wierzcholka 1-tej nierﬁwnoéoi
(@ ) i $redni kgt pochylenia wierzcholkdéw profilu (B) ~

- promioﬁ krzywizny wierzchoika i-to] nieréwnoSci (r;) i $red-
ni promieu krzywizny wierzcholkdédw profilu (r),

- promieri krzywizny wgiebienia i-tej nierbwnodci (r“ 1) i
$redni promien krzywizny wglebiend profilu (r“),

~ odstop chropowatoéei (S i) i éredni odstep chr0powatoéci
(s)»

- odstgp wierzchotkow (S ) i Sredni odstep wierzcholkdw (S)

~ udzial noény liniowy (N ;) 1lub povierzchniowy (m, i) i-te]
nierdéwnosci oraz udziail noény liniowy (N ) 1ub powierzchnio—
wy (F ) profilu.

W zaleznoéoi od wartoéci powyzszych parametrduw wyrdznidé
mozna nastepujgce rodzaje profilodw: stoohas%yczny /losowy/,
zdeterminovany okresowy i kompozycyjny Eﬁ].

Profile stochastyczne modelowane sa jako realizacje procesdw
stochastycznych. W praktyce, profile te powstajg podeczas
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tys. 3. Stochastyczny profil chropowatofel poprzecznej po
obrébee poprzedzajgecej /a/ i po nagniataniu /b/

igs 3. Stochastic profile of the transverse roughness after
provious working /a/, and after burnishing ./b/

ealizacji rdznych wykaniczajgecych operacji obrdbki Seciernej.
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Nagnintajge powierzchnig o stochastyeznym profilu éhropowu-
todei /rys. 3an/ uzyskuje si¢ profil rdéwniez stuchastyczny
/rys. 3b/. Profil taki, powstaje nawet wdwezas, gdy nagnla-
tanie renlizowane jest na bardzo sztywnyoh 1 dokiadnych na-
gniantarkach, =zapewniajgoych prostoliniowo$¢ linii przejScia
elementu nagniatajgcepgo 1 jej roéwnoleglosé w stosunku do po-
wierzchnl przedmiotu. Nierdwnosci leznce ponizej linii przej-
fcia elementu nagniatajpcogo /nierdéwnosci 4 i 6/ nie sg pod-
dane bezpoéredniemu oddzialywaniu narzedzia, natomiast sto=-
plieil odksztaleenia niordéwnoSel lezgcych powyzej linii przeje-
Scia zalezy migdzy innymi od wysokodci wierzcholkodw tych
nieréwnoéei. Dla Hmnx # const stopien odksztalcenia posze
czeogdlnych nieréwnosci Jost rdézny, zatem stopient ich umoc-
nienla i utwardzenia jest roéwniez zrdinicowany. Zarys nie-~
rownosei tokicgo profilu nie jest powtarzalny, a diugosci
cz¢bel nosSnyoch poszezegdlnych nierdwnosSci nie sg soble rdwe~
ne. Rowniez przypadkowe sg wymiary szczelin. % powyzszych
wzgleddw, stochastyczny profil chropowatoesSci moze byé sto-
sovwany pod nagniatanie poprzeczne, gdy zmiana S$rednicy przed=
miotu podeczas nagniatania jasf duzo wigksza od wysokodci nie-
réunoéci po obrébece poprzedzajgcej, 2zaé pod nagniatanie
wzdluzne, profil ten moze byé stosowany jedynie wbwezas,

cdy gibwnym efektem nagniatania jest uzyskanie duzej glad=-
kofci i noénobei powierzeclni, a zmiana érodnicy przedmiotu
nie przekracza wysokoéoli chropowatofci nierdéwnodol po obrébee
poprzedzajgcej. Nagniatanle wzdiuzne povierzochni o profilu
stochastyczhym nie powoduje wzrostu doktadno$ol wymiarowo-
ksztaltowej wyrobu., Wzrost ten, osiggany Jjest glbunie poprzoz
wzrost dokladno$ci przedmiotu w obrébee poprzedzajacej [23].
Dlatego tez, wymaga sig¢, aby wysokoéé chropowatofSci powierz-
chni pod nagnilatanie byla nile wigksza od wymaganej tolerancji
vwykonania wyrobu nagniatanego [?, 9].

Najkorzystniejszym profilem chropowatofel powilerzchni
pod nagniatanie, z punktu widzoenia stabilnoéci procesu na-
#niatania oraz jakofci technologloznej i uzytkowej wyrobu,
Jest profil zdeterminowany okresowy [11, 15, 17, 13]. Para-
metry tego profilu wynoszg: Hﬁax,i = H . = const,,

Hoan,i = By, = const., R,,i = B, = const., D; = © = const.,
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= r = const., ru,i = r, = const., Sm'i = S, = S = const.,

1
NL,i = N; = const,, FL,i = F; = const. .

Korzystne jest réwnile#, aby zarys nieréwnodci byl syme=
tryczny tzn., aby kgty 91,1 pochylenia wierzcholkéw profilu
lewej i pravej czeéel nierbdwnoéci byly sobie réwne E9].
Po nagniataniu powierzchni o profilu zdeterminowanym, otrzy-
mije sig powierzchnig o profilu réuniez zdeterminowanym,
Stopien odksztalcenia poszczegélnych nierdwnodoi takiej po=-
wiorzehnil jest ldentyczny, zatem stopieii ich umocnienia i
utwardzenia jest réwniez jednakowy. Najwyzszg jakoéé tech-
nologiczng wyrobu uzyskuje sie woéwezas, gdy zmiany wymiaru
zachodza jedynie w granicach wysoko$cl nieréwnodeci powierz-
chni wyjSciowej pod nagniatanie tzn., Zze odksztaloceniu pla=-
styoznemu ulega jedynie material nieréwnodoi ﬁh].

Profile zdeterminowane odpowiadajs zdeterminowanej,
funkeyjnej zaleznoéci rzednyoh profilu od jego diugofoi.
W praktyce, profile takie ksztaltowano sa pewnymi sposobami
obrébki skrawaniem np. toczeniem /walki/, wytaczaniem /tule~
je/, struganiem /plaszczyzny/ i widrkowaniem, Profil taki mo-
ze byé réwniez ksztaltowany wygniataniem rowkéw lub gwintbw
specjalnych oraz szlifowaniem $ociernicami wykonanymi z mo-
nokrysztatéw /np. SiC/ o $ciéle okreélonym rozmieszozeniu
1 oriontacji zlaren [1]. Rzeczywisty profil chropowatoéci
otrzymany po tych sposobach obrébki, pawstaje w rezultacie

polgczonego oddzialywanla zjawlsk zdeterminowanych /np.:
ustalonej geometrii ostrza narz¢dzia, sposobu jego zamoco-

wania Kinetyki ukiadu OUPN itp./, jak i zjawisk losowych zwin -

zanych migdzy innymi =z odksztalceniem, tarciem i dekohezja
W strefie obroéobki oraz losowych zjawisk dynamieznych /drgain/
wystepujgcyoh w ukiadzie OUPN, Iloéclowy wptyw powyzszych

szjawisk, przy okreélonej geometrii ostrza narzedzia, na pro-
fil chroposatodeci, zalezy giéwnie od predkosei 1 posuwu ob-
rébki (7, 10]. Jezeli posuw ten, jest mniejszy od posuwu gra-
nicznego, wéwezas dominujacg role odgrywajg zjawiska losowe,
a otrzymany profil chropowatoécl jest kompozycy jny. Doblera-
Jac odpowiednis wartoéé predko$cl i stosujge posuw wickszy

od posuwu granicznego powoduje sig¢, ze wplyw zjawisk losowych
Jest nieistotny, tzn, %e rzeczywisty profil nie réznl sio
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istotnie na przyjetym poziomie &= 0,001/ od zdoterminowa-
nego profilu teoretycznego [ﬁ? ’ 18]. Zatem pa-~ametry tego
profilu, =z d05tutécznq dla praktyki dokladno$cis, mogs byé
opisane za pomocgy geomeiril ostrza narz@dzia: kata gilodwnego
przystawienia /3tr/, kata pomocniczego przystawienia / a{,'r/
i promienia /rt/ zaokraglenia ostrza narzgdzia oraz jego po-
suwem /pr/. Mozna wige przyjaé, %e parametry wymaganego
/zdeterminowanego/ profilu pod nagniatanie wynoszg: © = £r= K;
/edyi wobee wymagane]j symetryeznodcel zarysu 8 = aﬁ;/,
S=5 = pr/h, r, =r, 1 R, = R.. W zaleznoSci od war~-
tofei parametrow oy Ty i ppy przy globokodci /gf/ obrébki
poprzedzajgce] spelniajgcej warunek gf> Rt otrzymuje sig trzy
odmiany profiléw chropowatoSci o ostrych wierzcholkach
/rys. 4 a, b 1 ¢/, natomiast przy Cp = Rt -~ dalsze trzy od=-
miany profiléw o ptaskich wierzcholkach /rys. 4 d, e i £/,
Dla potrzeb sterowania jakodcia technologiczng wyrobu
nagniatanego, wymagana jest znajomo$é zardwno funkoji pop=-
rzecznogo profilu chropowatodeci, jak 1 funkeji struktury ge-
ometrycznej powierzchnl po obrébece poprzedzajgcej. Strukiurg
t¢ opisaé moZna za pomocy rbéwnali w postaci: uwiklanej, jawnej,
parametrycznej i wektorowej. Postaé rdéwnania zalezy od: typu
poprzecznego profilu chropowatobel po obrdébee poprzedzajacej,
typu czebci 1 przyjetego ukladu wspbéirzednych, W dalszej
czeScl przedstawione zostang funkcje w ukladzie lokalnym
Oxyz dla M;zystkich zalecanych profiléw /rys, 4/ oraz dla
czgéei typu walek, tuleja i plaszezyzna, Dla potrzeb storo-
wvania procesem nagniatania wymagana jest znajomosé réwnania
w postaci jawnej, najkorzysiniej otrzymana, przez wyrazenie
wspblrzednej z w funkcji dwdéch pozostalych zmiennych x i p 2
czyli:

Z - rik’l)(x, y) 2 0; staga z = r$h;k;, y) & £, (1)

Postaé funkeji £, dla profiléw o ostrych.wierzcholkach,
przy n = 1, wyprowadzono w pracy [16]. Tutaj pedano pestacie
kolicowe funkecji f1 dla powierzchni n-zwojowych, dla wszystkich
zalecanych rodzajéw profildéw /rys. 4/, przy n) 1. Funkeja ©

1!
dla I profilu chropowatosei i czeSci obrotowej, ma postad:
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Rys. 4. Poprzeczne, zdeterminowane profile chropowatoéci po

obrbébce poprzedzajgcej 1 warunki jej realizacji, gdy
]

Ap = ¥y
Fig. 4. Transvere determinated roughness profiles after pre=-
cious working and the conditions of their realization,

at ¥, = H,
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X e o 3 2oxp, )2
+ 1. /4 : t‘) ” d ( ek x by ¥
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@)
cdzie 11 jest odleglodcin osl przedmiotu od osi Y4 i wynosi
/r’_va. 5/=

n=o0,5da+e(c=-n) (3)

Rys. 5. Schemat pomooniczy do wyprowadzenia wzordw na H i T,

Fig., 5. Auxiliary diagram for derivation tbe formulas for II
and r

W rozwazanym przypadku wymagana jest unajomoé¢ funkeji
f1 Jedynie w najblizszym sasiedutwie chwilowego polozenia
elementu nagniatajacego. Minimalny przedzial okreSlonofci
funkeji £, powinien wynosié [-fk; fk], gdzie 0“ Jjest
minimalnym katem kontaktu powierzchni czymnej elementiu na-
gniatajacego z k-ta nlerdwnofcin. Dla skrajnegoe praypadku,
Jakim jest nagniatonie ozeScl typu tuleja o maksymalne]
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Srednicy d = 200 mm 1 o bardzo chropowatej powierzchni

Ry 500 jun, elementem nagniatajgcym o maksymalnej $rednicy
Do 150 mm, z glgbokodciy graniczng g = 250 um, kat f K
wynosi ~25°, NajeczeSciej jednak, dla innych przypadkéw na-
gniatania, kgt ten nie przekracza -5°. Wbéweczas funkcja (2)

h

upraszcza si¢ do postacil:

) [

k‘p =
+/ld £ > 2 108
f1 =H—V[-é-- o(y-—a——) tgbbr} - X (%)

Funkecja f£,, dla czpécl plaskiej i profilu I, ma postaé:

11
£, =Ro—g+o(y-k-pf)tg,\,{,r (5,

Dla IT profilu chropowatosci funkeja r1 ma postad:
- dla czg¢bcl obrotowe]

g 1] > 3, A
P eI Jro—n. r2 - k+0,5¢c - Ji'sir“‘nrc co;f%-h ).pr rl
§ = r t 7 e 180 S Te I n|l T
o Q / i g
(6)
- dla czySci plaskiej
L] 2
LY £ ) e - - &
f1 jlt [} (k+0,5c,p£] - RO + Rt Ty c (71
gdzlic /rys. 5/:
T, =0,5d DR + 1, WG
Zmienne x 1 y w réwnaniach (2) + (8) nalezn do przedzia-
1 Hu
e in® N L::.] i ewmaz T I min |
Ot
v P P i
E = £ £ 1
W e [-\L-.*‘)’: .I_;- _A}; (‘ +O’J).H—- - A y‘;
cdzie
[ e ey
= s/ - g} - dla czgicel plaskic] 10
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\[n?uf,--[nz + 0,25 (:)E & d::!]
kain = e ST - dla czgfci Q{)

obrotowvej

zad Ay Jjest przyrostem wspdlrzgdnej ¥ polozonia linii grzbie-
towe] nierdwnofei w przekroju x w stosunku do przekroju osio-
wego (x = 0), wynikajpcym z posuwu w obrdbce poprzedzajgcej.

Przyrost A y wynosi /rys. 6/:

J*Pg 2X

Ay = -5-6-6—-31-0 sin - (12)
a) b) . 4

2y

i |
[ AV VY

T \J‘v\é 1

1170 YRV ok
] | ELILE ]
‘ ix \ \\ \\A ; X

Py Pt

- o e . w— (D

it Tama:

-

Rys. 6. Przyrost Ay polozenie linil grzbietowej nieréwnodci
dla cze¢sci piaskiej /a/ i obrotowej /b/

Fig. 6. Incroment&y of the positiorn of unevenness dorsal
line for a flat piece /a/, and rotational piece /U/

Strukturg geometrycznsg powierzchni warstwy wierzchniej
profiléw typ IIX, IV, V i VI /rys. % ¢, d, e 1 £/ opisaé mozna
za pomocqg podanych juz funkoji, gdyz profile te mogg byd
traktowane Jako profile zlozone, profiléw typu I i II, Na-
le2y przy tym .uwzglednié odpowiednie przedzinly okresSlonoéci
poszczegblnych funkcji, wynikajace z rys. 4 i 6.

Wspdirzedne y punktdw Aéfi, BI(:}_ i Cé’::{ profilu /rys. L/
Wynoszasl ’
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kp cb - . -
?Akb:)l = —EE + 5 =AY Ynk{x)l = ""ﬁ'—m'pf -AY;
’
Yc& = ?Bko:)l - or, sinxe | (13)

gdzie b jest dlugoscig czeéci nodnej profilu o piaskich
wierzcholkach /dla.profilu o ostrych wierzchotkach b = 0/
/rys. 4/, wediug wzoru:

zgf ctg aer - dla profilu IV
pf :
b= == - 2\{[21-1: - gr)gr ~ dla profilu V (113)

2rt ainxr - 2!:'3r - Ty (1 - cos.y?.r}] ctge&r - dla
profilu VI

Funkecje¢ z = ftk’l) (O,y} profilu chropowatofcl powierz-
chni pod nagniatanie okreéla funkcja fi ala x = 0,

4. WNIOSKIX

Jakoéé technologiczna i uzytkowa wyrobu nagniatanego po-
wierzchniowo jest zlozong funkcjag wielu czynnikdw zwigzanych
nie tylko z procesem nagniatania lecz rdwnlez ze stancu przed-
miotu po obréboce poprzedzajgcej. Czynniki te podziolidé mozna
na niemierzalne i sterowalne, mierzalne 1 niesterowalne oraz
niemierzalnie i niesterowalne, Ujawnione zbiory parametrdwu
i istnlejacych mig¢dzy nimi powigzan sg nlezbegdne do budouy
modell fizyczno-matematyecznych 1 statystyczno-dodwiadezalnych
procosu nagniatania. Znajomoé¢ tych modeli pozwala:

- okre$li¢ stan przedmiotu po obrbbce poprzedzajgcej 1 warunk:
nagniatania w celu zapewnlenia wymaganogo przeblegu zjawisk
fizycznych zachodzgcych w obszarach kontaktu i w stiefach

odksztalcen plastycznych materialu,
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- dla danego stanu przedmiotu po obrdbee poprzedzajsce] i
varankds nagniatanin prognozownd przebieg zjuwist fizycz-
nych towarzyszieyeh procesovwi nagniatonia,
- dla wymaganej jakodlcl teochnologicunej wyrobu okreélié po-
fadany przebieg zjawisk fizycsnych,
7o wegleddw utvlitarnych najwi¢ksze znaczonice majg zwigze-

-

ki d‘ : 1 ?,. lch znnjomnsdd¢ pozwala tak sterosad procesem na-
I fad

Eniatania, dby la zanloronej jankofei technologicznej ,/lub
uzytkouej/ wyrobu uzysrkaé paksymalng wydajnosé obrdbki /lub
winimalne koszty/ lub tez dla zadanej wydajnosci nagniatania
- poduyzszyl jako3¢ technologilcznn /uzZytkows/ wyrobu.

3poéroéd trzech rodzajéow profildéw chropowatofci: stocha-
styezny, zdeterminownny okresowy i kowpozyeyjny, najkorzy=-
stniecjszvin nod nugniatanie powierzchniowe jost profil =zdeter-
minowany okresowy. Podane funkeje struktury geometrycznej po-
wiorzechini o takim profilu dla ez¢sei typu wniek, tuleja i pla-
szezyzna pozwoln nie tylko sterowaé procesem nagniatania, lecz
rownicz olreslid warunki obrébki poprredzajnce), niezbednych
do uzyskania zamierzonej jakoSei tochnologicuznej lub uzytlkovej

wyrobu,
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Streszczenie

W pracy podano zbiory czynnikéw istotnie wplywajgeych

na jako$¢ technologiczng i uzytkows wyrobu nagniatanego,

liskazano na zalezno$¢ pomigdzy wyjéclowsg strukturg geomzetrycz-

ng warstwy wierzchniej a jakoécig technologiczng wyrobu na-
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gniatanego. Podano parametry zalecanych profili cliropowatoécit
pod nagniatanie powierzchniowe oraz modele matematyczne strulk-
tury geomotrycinoj powierzchni o takich profilach dla czegscl
typu walek, tuleja i1 plaszczyzna, ‘

ANALYSIS OF INITIAL GEOMETRICAL STRUCTURE OF TIL: SURFACE
OF SUPLRFICIAL LAYER FOR SURFACE ROLLER . BUTMISIIING

Summary

In the paper, sets of factors substantially aflleccling
the technological and functional quality of the burnished
workniece are given. A dependence bhetweon the initial geomo-
trical structure of the surface layer and the tochnologlecal
guanlity of the burnished workploce was indicated, Parameters
ol tlhie recormended roughness profiles for surface bLurnishing
and mathematicol models of the surface goomotrical structu-
o of those profiles for parts of type of shaft, slcevo, and

plane, are given.
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Leon Kukielka

OKRESLANTE POL OBSZARGW KONTAKTU OBROTOWEGO ELEMENTU
NAGNIATAJACEGO Z CHROPOWAT4 POWIERZCHNI4 CZESCT O ZDE-
TERMINOWANYM ZARYSIE NIEROWNOSCI

Wykaz wazniejszych oznaczei

Ag - wektor wodzacy punktu lezZacego w obszarze kon-
taktu Z: g

b - dilugos$é czesci nod$nej nierdwnosel

d ~ érednica czeéci obrotowej /wewnetrzna tulei 1lub
zewnetrzna walka/

ds - elementarne pole obszaru }:E

DD - érednica.elementu nagniatajacego

g ~ glgboko$é nagniatania

k = numer nierdwno$ci w ukladzie Oxyz

Koin - numer pierwszej /skrajnej/ nierdwnofci % ukiadzie
Oxyz

1 ~ numer czgéci nierbwnodoci /i=1 dla cz¢icl prave]

i 1=2 dla czefci lewej/

[i(x11]§ - diugosé przekroju f1:1k plaszczyzna prostopadlg
do osi X, W punkcie X,

[;(O)JE ~ diugoié przekroju {12 g Plaszozyzng prostopadlg

do osi x, W punkcie x: =0

Hﬁ -~ wektor jednostkowy /wersor/ prostopadly do po-
wierzchni czynnej elementu nagniatajgcego w roz-
patrywanym punkcie obszaru ZE

% - posuw w obrdébece poprzedzajgce]j

> - liczba okresSlajgca polozenie elementu nagniata—

* Jacego w ukladzie Oxyz
*c - promien krzywizny zarysu elementu nagniatajgcego

szyty Naukowe Wydzialu Mechanicznego Nr 14 WSInz w Koszalinie
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Rys. 1. Ksztalt obszaru.Ilt ” podczas statycznego weciskania
elemontu nagniatajqaeao o idealnie gladkiej povierz-
chni czynnej w idealnle gladkg powierzchnig przedmio=
tu: a = element kulisty i cz¢éé plaska, b = element
kulisty i vatek, ¢ - element dwutoroidalno-ualcowy
i dowelny przedmiot, d -~ element toroidalno~stozkowy
i dowolny przedmiot

Fig. 1. Shape of the area flz K during a statlic forecing in
the burnishing alemen% of perfectly smooth workpicce
surface: a -~ spherieal element and flat plece, b =
spherical element and shaft, ¢ -~ bitoroidal and cy-
lindrieal olement and any workpiece, d - toroidal

and oconical element and any workpieco
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W rzeozywistoicl powlerzchnia pod nagnlatanle jest zawsze
chropowatn (nzt =.10 + 500 pm), a ksztalt obsz ru kontaktu
znacznie rézni si¢ od pokazanych na rys. 1. Rbéznice te wyni-
kajn réwnlez z kinomatyki i termodynamikl procesu nagniata-
nia, ktére to istotnie wplywajg na odksztaloenia sprezysto-
~-plastycznoe i cioplne materialu nierdwnodci.

W efekoie pola obszardw kontaktu elementu nagniatajgcego
z chropowatg powierzchnig przedmiotu nie mogs by¢ obliczane
z zaleznobéci podawanych obecnle, gdyZz obarczone sg zbyt duzym
bledem. Difnd ten, zaleznie od: zarysu nierdwnobci powierzchni
pod nagniatanie, geometrii elementu nagniatajgcego i gigboko~
fcl nagnlatania wynosi od 150 % do 2200 %. Nieprecyzyjne ok-
reslenie pbél obszardw kontaktu powoduje migdzy innymi bledy
w oblieczoniach parametrdédw siltowych, a gildwnie sktadowej nor-
malnej FZ silty nagniatania TI', Skladowa Fz w przypadku nagnia-
tanin z elastycznym dociskiem elementu nagniatajgcego jest
Jednym z gldéwnych parametrdw technologicznych obrébki D2].
Nagniatanie z silg Fz rozna od wymaganej powoduje, Ze Izeczy-
ulsta glgbokos$¢ nagniatania roézni sie¢ od gig¢bokodcl pozgda-
nej. ¥ konsekwencji wlasnosci filzyko~stereometryczne warstwy
wierzchnicj po nagniataniu takZe istotnie réznia sig¢ od na-
rzuconych a priori, a w przypadku, gdy wartosé¢ sity Fz jost
na tyle duza, %ze intensywno$é odksztalcenia materialu czgéci
Jest wigksza od zgniotu krytycznego, nastgpuje zniszczenie
warstwy wierzohniej. Z powyzszych wzgloddw dokladna wartodd
sity Fz3ldla okreélonego zarysu nierdwnoéci powilerzchni czeé-
cli po obrdbce poprzedzajgcej, geometrii cz¢bel i elementu
nagniatajgcego oraz warunkdw nagniatania, wyznacza sig obec-
nie jedynie eksperymentalnie, :

W pracy [3] wyprowadzono zaleznoéci na pola obszarbw
ZZE podczas nagniatania elementem walcowym czg¢éecl typu watek,
o trdjkatnym zarysi¢ nierdédwnodci powlerzchni. W niniejszej
pracy podano zpietnoéci na pola obszardw Z:g oraz okres$lono
postacie funkeji Kkrzywych S§'1 ograniczajgcych te pola, dla
najezesciej stosowanych elementdw nagnilatajgecych oraz dla
czgécl typu walek, tuleja i plaszozyzna. Powierzohnie czeéci
pod nagniatanie sg chropowate o zdeterminowanym, okresowym
profilu. VW rozwazanliach zaloZzono, %Ze element nagniatajgcy
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jest ciatem idealnie sztywnym, o idealnie gitadkiej powierzchni
czynnej, a stan odksztalcenia materialu nierdwnodeci jost sta-
nem plaskim i zachodzi jedynie w plaszoczyznach rdéwnolegilych

do plaszczyzny osiowej olementu nagniatajgcego. Odksztalcenia
spresyste, cieplne 1 fazowe materialu czeSci i elementu na=
gniatajgcego pominiegto,

Przy powyZszych zalozeniach ksztalt obszaru E:E zalezy
od struktury geometrycznej powierzchni pod nagniatanie, geo~
metrii elementu nagniatajgcego, jego poczatkowego ustawienia
wzgledem skrajnej nierdéwno$ei i posuwu oraz glebokoéei nagnia-
tania.

2., STRUKTURA GEOMETRYCZNA POWIERZCHNI CZEQCI POD NACNTATANIE

Analiz¢ struktury geometrycznej powierzchni warstwy
wierzchniej czgéci pod nagniatanie przeprowadzono w pracy |8].
Vykazano tam, Ze najkorzystniejszg pod nagniatanlie jest po~
wierzchnia o zdeterminowanym, okresowym profilu chropowatos$ci
poprzecznej. W zalezno$ci od warunkdw obrbébki poprzedzajgcej
uzyskuje sig¢ rbdzne zarysy nierdwnodei. Przykladowe zarysy
przodstawiono w tablicy 1.
Funkcje jawne postacl z = (x, ¥) struktury geometrycz-

nej powierzchni o najeczeéciej’spotykanych zarysach nierdwnoseci,

r1(1<,1)

dla czgScl typu walek, tuleja 1 plaszezyzna podano w pracy iB:.
Znajomo$é tych funkeji jest migdzy innymi niezbegdna do okredle-
nia p6él obszardw 2’::.
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Tablica 1. Przypadki odwzorowania, rodzaje zaryséw nierédunoSci
i ich wysokof{é¢ teorotyeczna po obrébre poprzedzajg=-

coj

Table 1. Cases of mapping, kinds of unevenness profiles and
their thooreticzl hight after previous working

Przypadek ; ; Teoretyczna wysok
odwzorowania | 29r¥S nierbwnosci n{ergwnozcio i
1 WAL VAV [Ty
JAVAVAVANLEX"
AN |- 5 - 07
Il
M R,= 3,
\J\M./ R=05ptad, 1, (1-ch£ )
r
111
A UAWAWAW AL AT}

3. CIARAKT SR ET LA PR 60oIWIT JTAGNIAT I LCLGU

Jezeli pominiemy w2asnofci fizyoczne materialu elemontu
nagniatajgcego i niedokladnoéeci jege wykonania, takie jak:
odchylkl zarysu powierzchni ozynnej, jej chropowatodd, bici
wzgledem osi otworu itd., wbwezas ezynnikiem decydujgeym o

Jakosci wyrobu jest zarys jege pouwierzchani czymej w przekro=-
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ju osiowm Zerysynajezgsclej stosowanych prostych 1 zitozomych
 elementéw nagniatajgeych przedstawia rys. 2.

W przypadku krzywoliniowych elementdw nagnlatajgeych
najwyzszg jako$é wyrobu uzyskuje sig wdwezas, gdy zarys w
przekroju osiowym jest symetryczny wzgledem osi 31 /rys. 2/.
Przy walcowych elementach nagniatajgcych wazna jest dlugosé
w jego czebcli walcowej. Przy nagniataniu poprzeoznym diugosé
ta nie powinna byé mniejsza od diugoéci powlerzchnl nagnia-
tanej np. ozopa ozeéci,

Natomiast przy nagniataniu wzdluznym diugodé ta powinna uwy-
nosié [?, 6, ?]:

W = mpg : m & {N} (1)

W tym przypadku dodatkowo waznym jest, aby ewentualny promient
rg zaokraglenia zarysu od strony wejSola elementu nagnlatajg-
cego byl taki, aby przy jego zaglg¢bleniu w rozpatrywansg nie-
réwnosé, na wymagana gilebokoéé g, czeéé torusowa nie oddzla-
tywala na nierdwnosé sgsiednig. Jest to jeden.z warunkdéw jaki
nalezy speinié¢, aby uniknaé niekorzystnego zawalcowywania
nierdwnoéeci, Zatem wartodé promienia Tes zalezy od zarysu
nierbwnoéci po obrébeoe poprzedzajgcej i od giegbokofci nagnia-
tania, Przykiladowo, jezell profil ten odpowlada I przypadkowi
odwzorowania /zarys tréjkgtny/, wéwezas- /rys. 3 a/:

0 £r i - =S

—
™
i

e -
tg ‘fr sin ®_ + cos £ _ - 1
natomiast dla II przypadku odwzorowania /zarys tukowy/
/rys. 3 b/;

2
oo Lk )
0 _rg__-—-gé—d-ﬁ,s g (3,'
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Rys. 2. Rodzaje najczeéciej stosowanych elementdw nagniatajg-
oych: a = walcouwy, b = kulisty, ¢ = beczkowy, d ~ toro-
idalny, e -~ stozkowy, f -~ elipsoidalny, g - paraboidal-

_nb-eliptyczny, h -« dwustozkowo-beczkowy, 1 - dwustoz-
Kowo=kulisty, j - dwustozkowo-toroidalny, k ~ dwuto-
roidalno-walcowy, 1 = stozkowo-walcowy, 1 - dwustoz=-
kowy, m - dwustozkowo=walcowy, n = dwustozkowo-dwu-
toroidalno=-walcowy

Fig, 'ﬂm:ﬁ:i.:ﬁa‘s of the most freguently used burnishing elements:
a =~ cylindrdcal, b = spherical, ¢ = barrel-shaped,
d - toroidal, e - conical, f - ollipsoidal, g - parabo~-
loidal and elliptical, h - biconical and barrel=-shaped,
i = biconical and spherical, j -~ biconical and toro=
idal, k = biltoroidal and cylindrical, 1 =~ conical and
cylindrical, 1 - biconical, m - blconical and cylindri~-
cal, n - biconical and bitoroidal and cylindrical



153

a A' b
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Rys. 3. Schematy pomocniocze do ustalenia promienia r

zZarysu

walcowego elementu nagniatajgcego dla I /a/ i II /b/
przypadku odwzorowania

Fig. 3. Auxiliary diagrams for determination the radius rﬂ
of the profile of cylindrical burnishing element for

I /a/ and II /b/ cases of mapping

Funkeje z, = fz(x1, y1) = f, powierzchni czynnej pro-
stych elementodw nagniatajgeych, w ukladzie lokalnym Oxyz, ma=-

ja postaé:

a/

element

£a

b/

element

ta

element

fa

gdzlie n

odlegloScig $Srodka promienia rp zarysu od osi z .

W

alcowy /rys. 2 a/:

uRﬁ - xf

®

kulisty /rys. 2 b/:

=

b

=

w g @ @
(+))/Rb - X, - Yy

eczkowy /rys, 2 ¢/ i toroidalny /rys.

‘;)Vwrz = {V1 - 3)2 + H(Ro - I‘g)]z - xf

~1 dla beczki, za$ a jest

=

1 dla torusa i n

1
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d/ elemont stozkowy /rys. 2 e/:

f2 = @V 0+ 05 4 ey ? tafa, - - W)

gdzie c, = 1411 =1 dla stozka prawego oraz e, = -1
i1 =2 dla stozka lewego, b jest wysokoSci obliczeniows

stozka
e/ elemont elipsoidalny, gdy a=c= Ro /rys. 2 £/:

1

£, = (+ —-E%‘J(b')a -(b*)z- (Do) -2, x? -~ yf (8)

gdzie a', b/, c¢' s3 pbélosiami elips, b* jest szerokoécin
obliczeniowsg.

f/ elemont paraboidalno~eliptyczny, gdy a = ¢ = R, /rys. 2 g/
@l 2 0 e (R 2
r, = Py <7 Pap (v y3 @r, (9)

Znaki sumy umieszczone w nayiasach dotyczg powlerzchni
elementu nagniatajgcego kontaktujgeej sig z powlerzchnlg
przoedmiotu.

Powierzchnie czynne zloZonych elementdédw nagniatajgcych
opisujg podane juz funkcje, po uwzgle¢dnieniu odpowiednich
przedzialdw ich okresflonoéci wynikajgeych z rys. 2 h ¢ n.

b, USTAVIENIE ELEMENTU NAGNIATAJZCEGO WZGLEDEM ODKSZTALCANLY
NIEROWIOSCT '

Ustawienie elementu nagniatajgcego wzgledem odkszialea-
nej nieréwnobci wplywa na stan przemieszozenia jej materialu.
W celu zapewnlenia symetrycznego przemieszozenla materialu
nalezy element magniatajscy ustawilé tak,aby w jego poloze-
niu P = 0 material nierdwnoficl ulegl caltkowitemu odksuztalce-
niu, Warunek ten dla krzwwolinlouych elementédw nagniatajneych
Jest spelniony, gdy na poozstlhu obribki of z, przechodzl pruzoz
oé symetrii skrajnej /pierwszej/ nierdwnobel przedmiotu, tzn.,
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ze odleglosé 411 migdzy osiami z 1 z, wynosi /rys. 6/:

A, = ,k

1 win! Pg (10)

gdzie || oznacza modul, oraz gdy posuw nagniatania rdéwny
Jest posuwowl w obrbbce poprzedzajgcej.

¥V przypadku walcowych elementdw nagniatajgeyoch odle-
gtosé 1 jego powierzchni ozotowej /od strony wejScia/ od
vierzcholka skrajnej nierdwnodcl w prﬁekroju osiowym powin-
na byé réwna odleglobci wymaganej 10% /rys. b./.

Rys., 4. Schemat pomocniczy do ustalenia poczgtkowego usta-
wienla walcowego elementu nagnlatajgcego wzglegdem
skrajnej nieréwnoSol

Fig, L, Auxiliary diagrams for determination the initial
sotting of oylindrical burnishing element in rela-
tion to the extreme unevenness

Odleglo$é ta zalezy od rodzaju profilu chropowatodéci po ob-
rébce poprzedzajgcej. Przykladowo dla I przypadku odwzoro:
nia mamy:
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R_At"‘c ct{;a_r

+ rg { lou < Pp =€ ctgaﬂr + rg(}-tc 0,53'31,) (11)
R -
gt :
1V eclu zachowania podanych wymagail w stosunku do kolejno
odksztaleanyeh nierdwnodici wymagane jest, podobnie jak dla
elomentdw krzywoliniowych, aby posuw nagniatania rdéwny byl
posuwowi w obrdbee poprzedzajaceje.

5. GLPDOKOSE NAGNTATANIA

Ogbdlnie, podcmas nagniatania przedmiotu o chropouate]j
povierzelni, wykonanego z materialu umaoniajgcego sie [9],
mogn wystgpié dwa nast¢pujgce przedzialy zmlennofci glgbo-
kofci nagniatania g 1 jedna gle¢bokosé graniczna (gf2n:

a/ 0<&g¢ 61l2> b/ g = 51{” c/ &) 51@

lartosdé glebokobei granicznej jest miedzy innymi funkeja
zarysu elementu nagniatajacego [6].

Pouyssze zwigzki determinuja trzy jakodciowo rbézne zmia-
ny zarysu nierdwnoéci vwywolane nagniataniem (5, 6) . Nagniatanio
z clgbokoé?iami & (,gi2>powoduje, ze na powlerzchnl nagniata~
nej w odst¢pach rbédunych posuuwowi w obrdbece poprzedzajgcej, po-
znostajg szezeliny, tovw. wglebienia wtbmme /rys. 5a/. Ve wgloe
bieniach tydh, podczas elsploatacji gronadzi sig olej swmarny
i produkty zuzycia. Nagniata:.ie takie realizovane jest v celn
uzyskania regularnegoe zarysu nierbdHwnodeci o splésgczonych
wierzcholkach rozdzielonych szezelinami tzw. zarysu plateou,
suczegbdlnie pozgdanege v przypadku eczzéci tworzgeych pary
trgee [2]. Przy ¢ =Lui2) nastgpuje calkowite wypeinienie
wglgbiend po obrébee popruzedzajacej, przy czym dlo danego
profilu chropowatoici przed nagniatanien, wyseko$¢ chropoua=-
toSci i ich zarys po pagniataniu malezg od zmarysu elementu
nagnlatajgcego. Nagniatanie elementem walcowym wumozlivia uzys—
kanle bardzo gladkiej powierzchnl bez wgl¢blell i wyplyucek
wtérnych /rys. 5b/, lecz uyuagane jest w tym przypadku bardzo
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dokladne, réwnolegle ustawionie powilerzchni roboczej elementu
nagniatajgeego wzglydenm powierzehni przedmiotu /ezgsto trudne
do zrealizowania w praktyce/.KNatomiast nagniatanie elementem

o zarysie krzywoliniowym nie wymaga bardzo dokladnego jego
ustawlenia wzgledem powierzchni przedmiotu, lecz po nagniata-
niu pozostajg tzw, wyplywki wtérne /rys. 5¢/. Nagniatanie z
clebokodciaml wipkszymi od drugiej glebokoéel granicznej po-
woduje, %e odksztalceniu plastyoznemu ulega nie tylko material
nieréwnoéei, leez rdéwniez material zalegajgcy clebiej = rdze-
nia, Czeéé odksztalconego plastycznie materialu wypelnia
wglebienia pomigdzy nieréwnoéciami, natomiast pozostala czgéé
matorialu jest "wypigtrzana" i przemieszczana w kierunku styocz-
nym 1 osiowym elementu nagniatajgcego, tworzgc wypiywki w od-
leloSciach rdéwnych posuwowi nagniatania /rys. 5d/. Wyptywki
te powodujs niekorzystne zmniejszenie udzialu noénego powierz-
chni oraz dokladnoéci wymiarowo-ksztaltowej wyrobu [6]. Dlatege
tez nagniatanie z gle¢bokodciami wigkszymi od glgbokodci gra-
nicznej nie jest tutaj zalecane,

% dalszej czeéci podane zostang zalezno$ci na pola obsza-
rbéw zfﬁ dla giebokodci nagniatania mniejszych lub rbwnych
glgbokosecl granicznej, przy zalozeniu, %e wirunki podane w
punktach od 2 do 5 sg spelnione. Latwo jest =zauwazyé, Ze
suma pbdl obszarbu Z:E jest wowczas w kazdej chwili nagniata-
nia stala, VW celu uproszczenia obliczeii wygodnie jest wige

przyjgé P = 0, zatem Z{;’ =Zk’ V%> i @.(0)]£=k= [1(0)111'

6. WZORY NA POLA OBSZAROW Zk

6.1, ZALEZNOSCI OGOLNE

¥ przyjetych uktadach kartezjaiskich /rys. 6/ suma pbl
obszarbw ﬁik wynosi:

g > s 43
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zné pole obszaru Zk wynosi:

.

| T A axay

z k z k

(13)

Z postaci zalezno$ci (13) wynika, ze w celu obliczenia
pola obszaru Zk nalezy obliczy¢ odpowiednig calke po tym
obszarze lub po obszarze [lzk’ ktoéry jest rzutem obszaru
Ek na plaszozyzne X,y /Tys. 6/..

Obszar Ek jest czeécin powierzchni ezynnej elementu
nagniata jgcego ograniczong: zarysem elementu nagniatajgcego
w przekroju osiowym oraz liniami sk,1=1 i sk,l::z /ogblnie
Sk,l/ przenikania zewnegtrznych powlerzchni wyplywek materia-
iu nierdwnodci z powierzchnig czynng elementu nagniatajgcego.

Réwnaniami linii Sk,l sg zatem dwa /dla 1=1 i 1=2/ na=-
stepujgece uklady roéwnand uwiklanych:

Fg(k'l> (2} y3 2) = 0_

(%)

n

F2(11=::; Y, y; z":z):O

gdzie Fz(xi, ¥y» %Z,) = O jest funkeja uwiklang powierzchni
czynnej elementu nagniatajgcego, a FSLK'D(:‘.; i z) =0
jest runkéjq uwiklang powierzchni swobodnego piyni¢cia ma-
terialu odksztalcanej plastycznie nierdwnoéci.

Eliminujgoe z ukladéw rdéwnai (14) zmienns z otrzymuje
si¢ rdéwnania linii ograniczajgcych obszar sz postaci:

% B :
Réwnanie (15) mozna przeksztalcié do postaci:

Yy % fl} .-‘:I.If';4 h"l}(x) {16)

W ktérym zmienna x nalezy do przedzialu /r');s. 6b/:

*kmin £x <0 (17)
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Zatem wzdér (13) przy jmuje teraz nastepujaca postad:

f!; (k; 1=2> (x)

0
szk = de | JF(x;y)dy (18)
“kmin rh(kil'-"? (x)

gdzie

F(x;y) = IAI/fz (x1=x; y1=y) = V1_+»(321/ Dx)2 + (5321/E)y)2
(19)
zaé E)z.l/ 6x 1L 631/63' sg pochodnymi czgstkowymi funkcji

z, = f, (x1=x; y1=y) wzgledem zmiennej odpowiednio x i y.

Diugoéé wektora wodzgcego Ak W przypadku obrotowych
elementdw nagniatajgcych wynosi:

'Akl = ﬁi‘z(x‘ =x = ;.; Y4 =;)]2 + yzl \20?

gdzie fz(x1 =x=0; y, = y) Jjest promieniem okregu otrzyma-

nego po przecig¢ciu powierzchni czynnej elementu nagniatajg-

cego plaszczyzng rdwnoleglsa do plaszezyzny xtz i przecho-

dzgecg przez punkt o wspdélrzednych x, =x=0, ;1 =y . i
2:1 =5 = 0,

Postaé¢ funkecji podcalkowej F(x', 'y1) zalezy jedynie od
geometrili elementu nagnlatajancego. Przykladowo, funkcja ta

dla elementéw walcowych ma postaé:

R
)

F(x1, y1) = W t;21l'.'-
o 1

natomiast dla elementdéw kulistych:
R

F(I b 4 ) = _.‘,..? -
1% 3 2 2 21
y{Ro ik R

Wyprowadzenie dokladnych wzordéw na pole obszardw .

przez obliczenie calek we wzorze (18) jest niemozliwe, ze

5 c - "
wzgledu na zlozona postaé funkeji fh‘k’l"x {3+ Navet dla
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najprostszych przypadkéw nagniatania obliczenie pél obsza-
réow 2 K moze byé, zrealizowane z pewnym, ustalonym z goéry
blg¢dem, jedynle w oparciu ¢ metody calkowania numerycznego.

6.2, ROZWIAZANIE PRODLEMU

Dla wigkszoéci zarysdédw elementdw nagniatajgeych /rys. 2/
wartoéel cosinusa kierunkowego (coa (Nyeo z)) w obszarach Zk
sg bliskie jednosci, Postawiono zatem tezg, %Ze réznice &S
pomigedzy wartodciami pél obszarow ):k i sz sg praktycz=-
nie nieistotne.

Pole obszarodow sz wynosi:

0

s = j [ff}“?h”‘(x) A fék;l'-") (x)] ax 23)
=k *kmin

¥V celu ustalenia istotnosci rézniec & S, obliozeonia
pumeryczne pél obszaréw x & QL prowadzono z dokladno-
6o0ig 0,01%, wykorzystujgce techniki komputerowe., W wyniku
obliczeri numerycznych przeprowadzonych dla sze$ciu rodzajoéw
zaryséw nierdwnoéci powierzchni po obrdébece poprzedzajgce] [8] ’
elementow .nagniatajq.oyoh Jjak na rys. 2 oraz dla czeéci typu
plaszczyzna, walek i tuleja ustalono, 2ze z dokladno$cig do=
stateczng dla praktyki inzynierskiej roéznice A S s3 pomi-
Jalnie male, gdy spelnione sg nastgpujgce warunki:

of Py Blf v/ rg 27, (21)

gdzie f & jest graniocznym kgtem kontaktu elemontu nagnia-
tajgcego z nierdwnodoln, za$ r - Jest granioznym promieniem

krzywizny zarysu elementu nagniatajgcego w przekroju osiowym

W obszarze E'k'

Graniczny kgt kontaktu wynosi \P er = -30°, natomiast
graniczny promien okreslony jest zaleznoscig:

Ter = th(ZOO - 2§ /(36-)1 (5)
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gdzie J Jest dopuszczalnym bleodem wzglednym obliczania
pbél obszardw z K proocntach, Na podstawie badafi wlasnych
autora mozna przyjaé, ze bigd ¢ { 1,5% nie wplywa istotnie
na wartoéé¢ obliczonej sily normalnej. Zatem Ter = 1,65 Py~

Praktyocznie warunek (2#)3 jest zawsze spelniony. Nawet
dla najbardziej niekorzystnego przypadku, jakim jest nagnia-
tanie czgéci typu tuleja o érednicy d = 200 mm, .0 bardzo
chropowatej powierzchni (R 55 500 ,nn). elementem nagniata-
jaoyn o éredni.oy D, = 150 mm, = glegbokoscig graniczng
g€ = gl = 0,25 mm, minimalny k3t kontaktu wynosi . =-25%,
Najozgdoiej jednak, kat ten nie przekracza =5°,

Warunek (Eh)b jest rdéuniez zawsze speiniony, Nawot w
przypadku hagnlatania clementami o malym promieniu rg, sto-
sowanych w celu minimalizacji sil nagniatania, koniecznej
podczas obrébki czg¢écl o male] sztywnobSei postaciowsj /rury
olenkoécienne, prety, blachy itp./ [2], promien ten wynosi
rg >0,3 mm i jest wigkszy od promienia granleznego, Ktory
dla Py = 0,05 ... 0,1 mn/obr wynosi Pob = 0,083 ... 0,165 mm,

Przykladowo, W przypadiu pugulatanic elementeml walcowymi

manry rg = +00») Tex Przyjmujae graniczne, najbardziej nieko-

rzystne varunki, dla kidrych Fk = =-25° otrzymanc:

) '
Sy = 2,3735 rm” i Sh = 22,3447 wm2, Zatem A S = 00,0288 mmz,
a K d = 1.2% Natomlaa¥ W przypadku nagniatania clemntami

tulistymi rg = R, D Top Dia P = k _o, Sz = 2,3642 -
5 = 2,317 mﬁ' as = 0,0317 mn? » O = |32*r“l-

kVoboo powyZszego mozna przyjad, ze:

-~

szk = S‘Qhk (26)

-

Zatem suma pbl obszarbw > k Wedtug wzoru (12}, wobec
;alezno$ci (26) wynosi:

-1

0 .
5 f [ (k;1=2> (:) = f.:ﬁk 11=1) i‘f‘l! d,‘_J! (27;
:‘Im:l.n

\_Q

=
i
(=)

¥ celu uproszozenla postaci funkojl PIEK’D(;-: ; Drmopro-



164
wadzono dalsze badania komputerowe, Dla kazdej ustalonej war=-
todei x branej z przedzialu jej zmienno$ci, obliczono wartoéci
funkeji £, dla’1=1 4 1=2, ¥ tym celu, do zaleznoéci (16)
podstawiono W miejsce wystepujgcych W niej parhmotréu-rt,
Pgo X d, Uor
nicach praktycznej stosowalnoseci tych parametroéw, Ostatecz-

g i o, ich wartosci, zmieniajgec je w gra-

nie ustalono, Ze niezaleznie od warto$ci tych parametrdw
ksztalt obszaru flzk Jest taki jak na rys. 7. Punkty krai=-
cowe tego obszaru interpolowano za pomocg czterech krzywych
drugiego stopnia. Najwigkszy wspdlezynnik korelacji wynoszacy
R = 0,9974, otrzymano dla nast¢pujgoych funkcji regresji [3]:

0{‘!865'4y'1'58[11(0X]k1x2+kpf+c{[1 (0)]k+0 Sb}
' ’

tkain)z
fh= . gdy x e[xnk;liol (28)
0,811, (0)] et
(Ikn::l.i)z £ [z ,ha'?-‘kn}in] 24kpg= 6-0,190[1, (0)] ,+0,5¢b
y | 64 € [xipynixp |

gdzie * oznacza zaleznoéé aproksymowang, c==1 gdy l=1 lub
o=1 gdy 1=2 jest dlugobcig ozeéci nosdnej nierbéwnobci (dla nie-
réwnoéei o ostrych wierzcholkach b=0), =zaé xp = 0,535 X, 40

Podstawiajgc zaleznoéé (28) do wzoru (27fglpo scalkowaniu
otrzymuje sie:

4P . :
SZ= -i [’0,19- ay+0,568'[1(0)]k + q «kaiil (29)

k=0 b

gdzie [1.(0:))]"i =[J.1(_D)]k - [12(0)] K*

Zaleznoéé (29) jest wzorem ogbdlnym na sumg obszarbdw E:k'
Postacie szczegdlne otrzymuje si¢ przez podstéuienie do niej
runkojisjjo, X min? \_1(0)]k i A.y, ktére zdeterminowane sg wa=-
runkami obrébki poprzedzajgcej i nagniatania tocznego.

W dalszej czgécli pracy podane zostang postacie powyzszych
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Rys. 7. Ksztalt obszaru ﬂz | Podczas nagniatania nierbéwnoéci
o ostrych /a/ i ptadkich /b/ wierzcholkach

Fig., 7. Shape of the area ‘O‘z g during burnishing the unevennoss
of sharp /a/ and f1at'/b/ tops
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funkcji lub metoda ioh okreflania, dla przypadkéw nagniatania
elementami pokazanymi na rys. 2, czeScl typu p’aszezyzna, wa=-
lok 1 tuleja. Przfjmiemy, Zze powierzchnia przedmiotu posiada
zdeterminowany, okresowy profil chropowato$ci, oraz ze warunki
podane w punktach 4 1 5 sg spolnione.

6.2.1. LICZBA NIEROWNOSCI ODKSZTALCANYCH PLASTYCZNIE

Gl6éwnym czynnikiem wplirwajgoym na liczbe O, W dowolne]
chwili nagniatania, jest zarys elementu nagniatajgcego w plasz=-
ozyinie osiowej., Dla walcowyoh elementdw nagniatajacyoh g =1,
natomiast dla elementdw nagniatajgoych o zarysie krzywolinio=-
wym liczba ta wynosi:

Po=C+ 1 (30)
gdzie C jest liczbg calkowitg z wyrazoala

152(11=0; l,:n;—g?' /‘:\l' -0 . R P e IO.!\ 131'

natomiast 52(11,11} jest funkeln idnwna oirzymeng z przoksztal-

cenia funkcji uwiklnanej Fzﬂxi,y

T,z‘?:ﬁ wzglgden zmiennej y,.

6.2.2. POSTAG FUNKCIT [1(0)]

Postaé funkcji [i(o}]k okreslona jest zaleznofclg:

|:1 (0)] g = yBk | - 7n - b (32)

22 K,1

pgdzie funkcje ¥y sg wspdlrzednyni y punktdw Bk,l obszaru
E_k /rys. 7/.,255%aé funkecji (32) zalezy od zarysu nierdw-
noé$ci po obrébee poprzedzajace] oriz ol stanu przemieszczenia
“materialu nlerdwnosci podezas nosaialunlia,
ZaloZono, zZe:
- odksztalcenia sprezyste, clepine i fazowe malerialu nierdw-
nofci sg pomijalnie male,
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- element nagniatajgecy jest cialem sztywnym o "idealnie®
giadkiej powierzchni czynnej,
- material przedmiotu jest nieécidliwy,
Wychodzge z.prawa zachowania powierzchni w przekroju

x1=0 otrzymuje si¢ nastgpujgce réwnanie calkowe:

Ynk'l (k+0,50) p,. (k+0,50) P, _
ffz ©,y,=y)ay -fr?‘sn .:o,y)dy -jr;kr-‘? (o,y)dy =0 (33)
kpf kpf kpr

Zakladajgc dalej, %e przecigeie sie powierzchni zewne-

trznej wyplywki z plaszczyzng y Jest linig prostg, funkcja
f‘k lkp,y)ma nastgpujacs postaét

Ro-g+R -Z

t

1
b L Y J_(y“ysk,l) T By

Po obliczeniu calek w rdwnaniu (33) i po uwzglednieniu
nastgpujacego zwigzku

f3(k ’ ]T}(O ,y) = © [3k

zB -

K,1 2(0'}'“1:,1)

otrzymuje si¢ rdéwnanie, w ktérym niewiadomg jest zmionna ¥n .
W przypadku walcowych elementdw nagniatajgoych jest "yl

to rownanie jawne., Po jego rozwigzaniu wzgledem 7D i po pod-

stawieniu otrzymanych zuiazkﬁw do zaleznoéci (32) ok otrzymano

postaclie funkcji [1{0) !+ Funkcje te, sg dla wszystkich od-

ksztalcanych nierdwnosci stale /nie zalezg od k/, zatem

ll(O‘Jk = 1(0), i zalezs jedynie od przypadku odwzorowania

ostrza w obrdbce poprzedzajgcej /tablica 1/ i od glebokofei na-

gniatania, Funkcje te majg nastepujgcg postaé:

a/ I przypadek odwzorowaniat

1(0) = epy/(Ry - ) (35
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b/ II przypadek odwzorowania

1(0) = [pr (rt'- ) - (T r"t/90}arcsin(pr/2rt\}1/(llt-g)-pr [36_}

¢/ 111 przypadek odwzorowania

=J 2ppTt+ (pf-zrtsinaﬁ r)-[.‘! (Rt-rt) —(0,5pr-rtsina€ r) tg aﬂr] +

~

- risin(2x,)-Tr} x,/90}/(Re=6) -p, (37

Lla pozostalych zarysdw elementdw nagniatajacych otrzy-
muje sig rdéwnania uwiklane zmiennej yak postaci:
1
?

B

k,1
J £,(0;y)dy+0,5(k+0,5¢) Pe~Vp, ;l [Ro—e+nt+f2(°wnk lﬂ
xp; ? ?

-0,5cpr(no+a6 Rt'r -g) 'l'r a /360)arc sin(cpf/art:_l -c f\Rt-rt)-
-(assin xr+0,5aupr) -a5c[0,5(0,5pr-r sin mczf tg a’. +
+0,25r2s1n (22 ) ~(T £} 2 /360)] =0;  k e[0;p ~1] (38)

Réwnanie (38) Jjest rownaniem ogdlnym, slusznym dla do-
wolnej geeometrii elementu nagniatajgcego. Postacie szczegdl-
ne tego roéwnania, otrzymuje sl¢ podstawiajge do niego réwna-
nie t2 powierzchni czynnej elementu nagniatajacego oraz po
rozwigzaniu calki i po odpowiednich przeksztalceniach algabre~
icznych,

Przykladowo, dla kulistych elementéw nagniatajgcych rdwu-
nanie (38) ma postaé:

a1arosin—-—— + a ca-..

¥
_Té-"'l-nz (“05115 'jl;j"l - arcsin E.f.‘f. - ri( i & H
-kp,. (Rz e Pry\z + (Roq-nt-g]L(k-o,Sc} pf—ynk l-! + fk+(1,5c'; Pe
?

n R )2 [{ SN EES
( ° ?B/ % cpf(33nt+ahrt)-°ﬂ5LLO’5pr-rtSin33rJ tb‘zr +
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+O,5risin2 :.':r-rzrt(nt—rt) sinaﬁr] = 0, RE[O, 0-1] (39)

W celu rozwigzania powyzszego réwnania nalezy zastosowad
techniki komputerowe,

Wartodcli wspbdlezynnikdw A, ees ag W zaleznodcli od przy~
padku odwzorowania ostrza w obréboe poprzedzajgcej podano w
tablicy 2.

Tablica 2. Warto$ci wspdlozynnikéw a
(38) 1 (39)

Table 2. Values of coefficients B, eeo B¢ in the equations

(38) ana (39)

1 °* 3 w réwnaniach

Przypadek Wspélezynnik
odwWzorowa=
nia a, a, a3 &y a5 ag
T ) 1o 1.9 vat @ 1 0 1 %
L__E.__m._.. 1 | 0 | 0,5] 0,5} 0 ] 1
B 5 31 4 4] 1 1 (0] 1 0

6.2.3. POSTAC FUNKCJI Xpemin

Funkeja x, ..~ jost wspbirzedng x punktu Ay /rys. 8/ prze~
biecia powlerzchni eczynnej elementu nagniatajgcego linig grzblie-

towg nierdwnosci.

W przypadkﬁ walcowego elementu nagniatajgcego, dla czgb=
ci ptaskiej /rys. 8a/ funkeja ta ma postaé:

1 Az
= - ) |
Tkmin = -V & (D, - &) (o
natomiast dla czgbci obrotowej /rys. 8 b 1 o/:
M

/22 2 2 212, -‘
Xomin ¥ =\ H DG -[H + 0,25(05 - @] “/(2u0) i
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T 777,

o

I

4.4_.4.,.1 ;/-::_‘ _1‘4,_1_1_/ L)

hﬁmmml

i
Rys. 8. Sohematy pomocnicze do wyznaczenia funkeji x,, . ]
i kgta ¥, dla czgécl typu ptaszozyzna /a/, tuleja /b/

i walek /fo/

Fig. 8. Auxiliary diagrams for determination the function X 4 ynd
and angle ¥ k for the piece of type of plane /a/,
sleeve /b/, and ahaft /o/
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gdzie Il jest odloglodéciy osi obrotu czgdei od osi ¥, i1 wynosi:

H

0,5d + o(c - Ro) (h2)
za$ e = = 1 dla walkow 1 e = 1 dla tulel.

Wspélrzedna ikmin' w przypadku elementéw nagniatajacych
o zarysie krzywoliniowym, jest zmlenns uwiklang nastgpuja-
cych ukladdw réwnani:

zAk = Ro - B
(43)
g, ® £2(%y = i V; - ‘-"Ak : kl’t)
dla czgsci plaskich
. f2(%y = Tmgni Vg = VAQ
yAk - “-5%-6 arc tg [Eﬂ?ﬁ—] + kl P k)

1
R \'10’25“2 = % min = 2% =gy 71”5‘)
dla czgScl obrotowych.

W obliczeniach inZynlerskich wpiyw pochylenia liniil
srzbietowej nierdwnodel na postaé funkeji Bt moZna pomi-~
193¢, Vbwezas Ay = 0, a wspblrzedns X min dla elementdw na-
miatajaecych o zarysie krzywoliniowym obliocza sig ze wzoru
0) 1 {41), podstawiajagc w miejsce Srednicy Do elementu wal~
towego Srednice Dk celementu krzywoliniowego w przekroju plasz-

izyzna y = kpp /rys. 8/, Srednice D, okresla wzbr:

nk = zfz(o; y = kpt) f“ﬁ}
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6.2.,44, POSTAC FUNKCJY Ay

Funkeja A y,'ktéra jest przyrostom wspdlirzednej y polo=-
zenia linii grzbietowej nierdwnosSci w przekroju ykmin W sto=
sunku do przokroju osiowego x=0, wynikajaca z posuwu ¥ obrdb-

ce poprzedzajncej, ma postac:

0, dla cz¢éci ptaskiej

Ay (46)

Jp 2X.
L 33% arcsin kain' dla czg¢éeli obrotowej

gdzie j=0 jesli kierownica struktury geometrycznej powierzchni
warstwy wierzchniej przedmiotu po obrbdbece poprzedzajgcej jest
okr¢giem lub j=1 jesli kierownica ta jest linig Srubowg [8].

Zna jge wspdlrzedng Xymin i funkcj¢ A y mozna obliczyé mi-
nimalny kgt kontaktu elementu nagniatajgcego z k-tg nierdwno-
dcing ze wzoru:

‘fk = nroain[kai'n/fz (0. y =kp, -4 Y)] (bﬂ

7+« PRZYKLAD OBLICZENIOWY

V celu zilustrowania przedstawionego toku obliczen pola
obszaréw kontaktu elementu nagniatajgcego z przedmiotem,przcpiro=
wadzono obliczenia dla nastgpujacych danych: typ czedéei - waw
lek o érednicy d = 100 mm, profil chropouatoée.i poprzecznej
powierzchni warstwy wierzchniej zgodny z I przypadkiem odwzo-
¢ = 0/433 mm, 2 = 60°,
Py = 0,5 nnn/obr., nogniatanie elementeom walcouwym o Srednicy

rovania o nast¢pujgecych parametrach: R

D, = 50 wm, g}g¢bokoé¢ nagniatania g = 0,2165 nm, posuvw nagnia-
tania p = p, = 0,5 mm/obr, )

Liczba nierdwnosci odksztalecanych plastycznie: Po =1

Warto$é funkeji 1(0), wediug wzoru (35)

0,2165 0,5
1(0) = m = 0,5 mm
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Odleglo$é¢ osi obrotu ezgsei od osi Y, - wzdr (42)

il =0,5-100 =(0,2165 = 25) = 74,7835 mm

Warto$é funkeji x .- - wzbr (41)

iy J (74,7835)% . 50° =L, 789 )2 + 0,25(50% - 100%)]%_
e .

-2 '683u7 nun

"

Vartosé funkcji oy - wzbér (46), dla j = 1

Ay = —%gg—‘aroain [- aé%.;-z] = -0.0014.273 mm

Minimalny kot kontaktu . = wzér (47)

?k = arc sin [—- a‘%’-‘-ﬂ] = =2% 943"

Pole obszaru kontaktu S - wzér (29)
Sy = =[0,19:(~0,004273) + 0,568 - 0,5]. (~2,68347) = 0,7599 mm’

Dla poréunania, dla powyiszych danych obliczanc réwniez
pola obszarbdw kontaktu z wybranych wzordédw podawanych obecnie,
Firma Hegenscheidt /RFN/ [13] stosuje pastgpujgcy wzér:

Sy = dpD /(D + Q).

Zatem S = 16,6 (6) mm2,

natomiast ze wzoru podawanego przez D.., Papszewa [1 1] posta=
ci:

Sg = X' Pe
otrzymamy S5 = 1,683447 mm>,

. Zatem blgd okreélenia pola S
wynosi odpowiednio 2193% i 353%.

s wedlug powyzszych wzordw
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8. WNIOsK1

Obliczanioe fzoczyniateco pola obszardéw kontaktu elementu
nagniatajyecogo = nlerdéwnodciami przedmiotu, =z zﬁlcﬁnoéci Wy=
provadzonych przy zadozeniu, Ze obszar ten Jest identyczny =z
ksztaltem odeisku Powstajgecego podezas statycznego weiskania
elementu nagniatajgcego w "idealnie® glnqu_powierzohnig przed-
miotu, obarczone Jest zbyt duzym bl edem, uniemoZliwiajaoym Wy=—
korzystanie tych wzoréw w praktyce inZzynierskiej,

Rzeezywiste Pole obszaru kontaktu elementu nagniata jgco-
€9 2z chropouatg powlerzchnig przedmiotu, jest zlozong funkejg
wiclu eczymnikéw, z ktoéryeh najistotniejszymi sq: struktura ge-
ometryezna powierzchni varstwy wierzohﬁicJ czgéci po obrdbee
peprzedza jgeej, geometria elomontu nagniatajgcego i stan pPrze-
wieszezenia materialy nierdwnoéci podezas nagniatania, Dokiad-
ne oblieczenia pola Sy , poprzez rozwigzanie odpowiedniej caiki
pouiorzchniowej, Jest niemozliwe ze Wzgledu na bardzo zlozong
postaé funkeji podealkowej. Mozliwe Jest jedynie obliczenie
tego pola, z narzucons z gbéry dokladnoéciay, na drodze cailko=
wania numerycznego,

Dla celéw 1ntynierakiob, z dostateczng dla praktyki dok-
ladno$cig /R = 0,9974/, mozna przyjaé, Ze rzeczywisty obszar
Kontaktu elementu nagniatajgcego z nierdéwnodciami przedmiotu
ograniczony jest czterema krzywymi stopnia drugiego. Woéwozas
pole S okreséla wzbdr (29). Podane w niniejszej pracy posta-
cie funkeji: Po? kain’ Ay i [1(Oﬂ k Wystepujgeych ve wzo-
rze (29), pozwalaja obliczyé pole Sy ‘dla najezesciej stoso-
wanych elomentéw nagniatajgecych i ezgSed typu walek, tuleja
oraz plaszozyzna, ktérych powierzchnia posiada zdeterminowa-
ny profil chropowatodei,
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Streszczenie

¥V pracy przoedstawiono metodg okreflania pél kontaktu
elementu nagniatajagcego z chropowata powierzchnin przedmiotu,
Vyprowadzone uproszczone zaleznofsci na te pola dla najezegé-
clej wystepujneych zarysodw elementu anagniatajpcego oraz dla
czg¢Sei typu walek, tuleja i plaszezyzna, Zalozeno, ze clement
nagniatajanecy jest cinlem idca}hie sztywnyw, zasd przecdmiot wy-
konany jest z matorialu umqbniadaceco sig¢g. Pouierzchnia przed-
niotu posiada zdeterwinowany, olkresouy profil chropowalodci.
Przyjeto plaski stan przemieszczenia materialu nierdwnofci
podczas nugniatanin; W rozwazaniach pominig¢to odksmtaleenia

sprezyste, cieplne i fazowe,

" DETERMINATION OF TIHE AREAS OF ROTATIONAL CONT.ACT ZONIS
OF DURNISIONG, {LEMCNT WITH THE ROUGH WORKFIECE SURFACE
OF DETERIIHATLD UNEVENNESS PROFILE

Summary

The work presents the meihod of deterwmination of the
areas of bﬁrnishinc eleoiment contact with a rough workpiecs
surface, Siuplified dependences concerned with the areas
for the most frequently occurring profiles of the burnishing
element and for the workpieces of type of shaft, slceve, anil
plane, have been derived, It was acsumed that the burnishing
element was a'rigid body whereas the vworkpiece was ninde of
strengthening miaterial, The workpiecce surface has a deternl-
nated periodical roughness profile, a flat state of displa~
cements of the unevenness material during burnisbiing bas

* been asswaed., In the considerations, elastic strains, ther-
mal and phase deformations have been left out of account,
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Leon KUKIELKA

ZASTOSOWANIE METOD WARIACYJNEJ I ELEMENTOW SKONCZONYCH
DO ANALIZY PROCESU POWIERZCHNIOWEGO NAGNIATANIA TOCZNEGO

i. WSTEP

W procesie powierzchniowege nagniatania tocznego metali
podstawowym =zagadnieniem jest okredlenie sit 1 wywolanych
naprezefi, koniecznych do plastycznegoe odksztaicenia materiatu
przedmiotu oraz mechanizmu piyniecpga plastycznego. Ich
znajomosé jest niezbedna do prawidiowego opracowania procesu
technologicznego, w celu uzyskania 2Zadanej dokladnodci
wymi arowo-ksztattowej i oczekiwanych wlasnodcli fizycznych oraz
stereometrycznych warstwy wierzchniej wyrobu.

¥ literaturze np. w [18, 20] brak jJjest opisu procesu
nagniatania powierzchniowego za pomoca ciagiych lub
dyskretnych modeli matematycznych, ktére pozwolityby okreslidé
pela przemieszczent, odksztaiceri i ich predkoscli oraz pole
naprezefs {1 wartofci sii nagniatania, w funkcji warunkdw
obrébki poprzedzajacej nagniatanie, war unk éw nagniatania oraz
rodzaju 4 histerii materialtu przedmiotu. Prezentowane
zaleznos$ci teoretyczne dotycza jedynie skiladowych stanu
naprezenia [17). Przy czym nie uwzgledniaja one wielu
istotnych czynnikéw takich jak: struktura geometryczna
powierzchni pdéiwyrobu po obrébce poprzedzajacej. kinematyka
nagniatania i zmienno$é wlasnodci fizycznych i mechanicznych
materialu wraz ze zmiana warunkéw termodynamicznych procesu.
Przewazajaca liczba opracowaft np. (18, 22] doLyczy skiadowych
stanu naprezZzenia 1 sii nagniatania otrzymanych na podstawie
wynikéw badari eksperymentalnych. Dotycza one okreslonego
gatunku stali i jej historii oraz ckreslonych warunkdw

nagniatania, czesto jeszcze ,niewystarczajaco opisanych.

Zeszyty Naukowe Wydziaitu Mechanicznego Nr 14 w Foszalinue
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Zaleznoéci tLe mozZzna wykorzystaé jedynie w tych przypadkach, w
ktérych warunki realizacji obrébki poprzedzajacej, warunki

nagniatania, gatunek stali i jej witasnosci sa3 identyczne.

2. MODELOWANIE PROCESU POWIERZCHNIOWEGO NAGNI ATANIA TOCZNEGO

2.1. MODEL FIZYCZNY

Powierzchniowe nagniatane toczne traktowad mozZna jako
proces toczenia sie z posélizgiem elementu nagniatajacego po
plastycznym podioz‘u o okreslonej, chropowatej powierzchni
Crys. 1ad. Powierzchnie c¢zynna elementu nagniatajacego w
uktadzie lokalnym Oxyz opisuje funkcja F2Cx.y.z) = 0 (121, zas
strukture geometryczn? powierzchni przedmiotu = funkcja
F"Cx‘.y‘.z‘) = f). w ukiadzie lokalnym Otx‘y‘z‘ (11]. Przyjeto,
ze element nagniatajacy jest ciatem idealnie sztywnym C(modut
Younga E + w, natomiast przedmiot traktuje sie jako cialo
termo-sprezysto-lepko-plastyczne. Uwzglednia sie réwniez
mozliwoéé zaistnienia w nin:l przemian fazowych. Przedmiot
nagniatany o powierzchni I i objetosci V obciaZzony jest na
czesci powierzchni Zp sitami nagniatania ]-T'_t oraz momentem M
Cw przypadku tulei i walkéw napedzanych; dla plaszczyzn
M = 03, ktére powoduja powstawanie na tej powierzchni
Jednostkowyciu si} nacisku P, i jednostkowych sit tarcia Li. =]
wypadkowe j P, [13]. Powierzchnia Zc czesdecl chiodzona jest
przez clecz chiodzaco-smarujaca a powierzchnia Zr przez
powietrze. Zagiebianie sie powierzchni czynne j elementu
nagniatajacego w materiait czedci na giebokosé g z predkoscia
Y przy obciazeniu sitami 't.l i P, powoduje przemieszczenia
u ~oriz predko$ci przemieszczen v, = E:i Ckropka nad symbolem
oznacza pochodna wzgledem czasud punktdéw materialu w objetosci
Vu oraz zmiane: geometrii czedci. Deformacji ciata towarzyszy
ciepio, powodujace wzrost temperatury. Zmienne w czasie
odksztaicenie powoduje zmiane pola temperatury. W przypadku
nagniatania z pradem nastepuje dodatkowy wzrost temperatury w

wyniku wydzielajacego sie ciepta Joule’a. Ten stan obciaZzenia
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cieplno-mechanicznego powoduje, 2e w dowolnym punkcie cialta
wystepuje rzeczywisty stan naprezenia au. odksztalcenia sn.
predkos$ci odksztaicenia EU i temperatura T.

a) -
‘\\?c
F 0
h 0O 3 0 13
z Zs : i =
My
4 . ¢

V A A

c)

o,
L
Sm

Rys. 1. Model Tizyczny procesu powierzchniowege nagniatania
tocznego (ad, dyskretyzacja strefy odksztaicers (bd i

parametry zarysu nierdwnosci powierzchni Ccd.

Fig. . Physical model of the process of surface roller
burnishing (ad, digitization of deformation zone Ch).

and parameters of the surface unevennessprofile (c).
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Proces powierzchniowego nagniatania toczr.ago, w staiym
ukladzie odniesienia (:'»25(3),'222 €rys, 1D Jest procesem
niestac jonarnym. natomiast w ruchomym uktadzie Oxyz, zwiazanym
z elementem nagniatajacym - procesem quasi-stacjonarnym.

Nieliniowosci geometrv:-zna 1 materiatowa (fizycznad,
dynamiczny charakter procesu oraz nlejednorodne pole
temperatury sprawiaja, Ze dla opracowania model u
matematycznego procesu konieczne jest zastosowanie opisu
przyrostowego [1, 2. W tym celu, w strefie odksztaicel
plastycznych wydzielmy warstwe materiatu dwoma plaszczyznami
odlegtymi od siebie o wartodé dx i réwnolegiymi deo ptaszczyzny
yz (C(rys. 1b). ObciaZzenie cieplno-mechaniczne tej warstwy
zachodzi w przedziale czasu [O.t.u). W czasie t<{0 warstwa ta
jJest nieobciazona, natomiast w czasie t,)t." nastegpuje jej
odciazenie i chiodzenie. Caikowity przedzial czasu, w ktérym
rozpatrujemy proces dzielimy na szereg podprzedzialdw,
oznaczajac chwile odp.owlada,jau:e potozeniom rozpatrywane]j
warstwy przez to. t‘... 'tuf przy czym Lo = 0, 1.‘ = dt,
"'t'u = Mdt. Dla ogdélnosci rozwazanh przyjmijmy, Ze do czasu
t = Lo w warstwie tej istnieje okreglony stan naprezZzefl
residual nych a‘_:j po obrdébce poprzedzajacej Crys. 2). W czasie
od t.o do L‘ nastepuje obciazanie od punktu B do punktu C,

lezacego na powierzchni plastycznodei Q, a nastepnie do punktu
L L
b} lezacego na powierzchni plastycznodci

. t
odpowi ada zmiana tensora naprezen (=] d 10"5 wywolujaca

‘Q. ktéremu

t
odpowiednia zmiane sprezystego d’s:j Cdroga BCY oraz, w

t L
ogélnym  przypadku, plastycznego d ’c“!:j. lepkiego d ‘s_cj.
L
t L
wywolanego temperatura d ‘s?; i przemianami fazowymi d ‘c:j
t t
Cdroga C ‘Dd. Caikowi ty przyrost odksztaicedA wynosi d Y,

i ° 4 b
zas stan naprezenia wynosi :o'.. e o +d ‘a... W
i) ij 5]
4 4

nastepnych przedzialach czasu od t, do t. 3 nastepuje
* 1+
dociazanie cieplno-mechaniczne warstwy, ktérym odpowiadaja
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t t
przyrosty tensora naprezenia d ‘o" 1 odksztatcenia: d's
19 ] )
L
oraz przesuwanie sie powierzchnl plastycznosci 'Q. Po czasie

tzt.“ nastepuje . mechaniczne odciaZenie warstwy na drodze

Lot £ K
¥p D, po czym Jjej oziebianie na drodze rD'D. wywolujace

zmiane stanu naprezefi. W efekcie w wartstwie tej pozostaje

okredlony stan naprezeft residualnych a‘_:j.

Rys. 2. Powierzchnie plastycznofci 1 tensory napreZzef w

réznych fazach procesu nagniatania

Fig. 2. Plasticity surfaces and stress tensors in diflorent

phases of the burnishing process
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2.2. MODEL MATEMATYCZNY

Rozpatrzmy Jjeden powtarzalny etap procesu zachodzacy
pomigedzy dowolnie wybrana chwila czasu t oraz bliska jej
chwila t+dt Crys. 1b). Konfiguracje zajmowane przez warstwe w
chwilach t i t+dt oznaczymy odpowiednio symbolami ‘e i ““"c.
zaé Jjej objetodci i powierzchnie symbolami ‘v, v i 'z,
“®s  Przyjmijmy, 2e znamy konfiguracje 'C oraz pola
tensorowe 1 temperature 2z nia zwiazane. Wéwezas proces
deformacji warstwy z konfiguracji ‘¢ do h"‘"’C opisany mozZze byd
Cw uvaktual nionym opisie przy-rrost.owym Lagrange’a, w
konwekcy jnym uktadzie wspdéirzednychd wzgl edem znane j
konfiguracji - nastepujacym ukladem rdéwnarn:
1> Réwnanie ruchu ofrodkédw ciagiych Naviera 2z uwzglednieniem

przyrostéw sit masowych d‘x,‘ = t,,|:a dtfi i sit bezwiadnosci

d'Alemberta dlB_l = ' dtU_‘; gdzie .;:s‘u_L = d"l.!:”-i- d"u:”.
zad d‘{]:” i d"ti:z’ sa, przyrostami przyspieszen
wynikajacymi odpowiednioc =z odksztalcenia i ruchu

obrotowege. Dla plaszczyz;n dt(!:z’ = 0. Dwie kropki nad
symbolem oznaczaja druga pochodna wzgledem czasu.
gt

t by . % t
a,‘j.j + 0 df_l = p du,‘. X.¥:.2 € V c1d

gdzie ‘dnoij jest przyrostem pierwszego tensora naprezenia
Pioli-Kirchhoffa na konfiguracji “C. tp Jest gestosciag

masy.

2) Réwnania geometryczne:

ad) przyrost odksztalicenia calkowitego OGreena-Lagrange’a dts_‘j.
Przy zatoZzeniu addytywnodgci przyrostéw odksztalcenh
skiadowych tensor ten, w przypadku ogélnym, ma postaé:

i {1 i
de . =d'e’ + d'eP + d'c + d'e™ + d'e” : &=
1) 1} 1] L) 1) 1)

Zaleznosci na poszczegdlne skiadowe odksztalcefs podano w
pkt. 2.3.2.

Przyrost tensora dtcij moZe by¢ rozioZony na addytywne
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czedcl liniowa dleu i nieliniowa d‘nij:

dts.‘ = d"e.. + t.'.l"i’l.L

i 3 i

Uwzgledn:l.aja.é. Ze w uaktualnionym opisie

u,”_ = O tensory dte_u_ i cl"'r)i.‘i zapiszemy jako:

d'e = 15 caty, .+ d'u
J LTS ] Jr

LS

L G t
dn; =399 99,

3

Lagrange’a

zas d‘ui jest wektorem przyrostu przemieszczenia.

bl intensywnosé przyrostu odksztaicefs:

L £ L 1,2
d €, (g d ED‘ d ID‘)

C42

gdzie d”le Jest dewiatorem przyrostu odksztaicen.

3> Réwnania fizyczne:
a) niedciéliowosé materiatu W zakresie

plastycznych C(pd 1 lepkich Ced:

div d'e°P= o, div ‘e®=0 -
1) 1)

b) stowarzyszone z warunkiem plastycznosci

ptyniecia [18, 21) wyrazone w przyrostach

L
d'e? = a'a ft—f-—
L és

lub w predkogéciach:

top ' ar

t i} ats

odksztalcel

<8

cieéd prawa

Bl

73

gdzie ' i d'A sa mnoznikami Lagrange'a, ktérych postaci:

zostana wyznaczone w pkt.2.3.2, za¢ funkcja Y jest

potencjatem plastycznym.
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c) przyrost naprezefh:

$% =et'e” . > 4>
1) 1 vkl Ly

gdzie dl"au. jest przyrostem drugiego tensora naprezenia
Pioli-Kirchhoffa. Zaleznodd ta w postaci jawnej zostanie
wyprowadzona w pkt. 2.3.

d) zaleZnoéci pomiedzy tensorami naprezZenia [4]:

o aith sda 58 e.., %o oy o
L.m m

i) m J ij L)

gdzie d“a,‘j Jest przyrostem pierwszego tensora naprezZenia
Pioli-Kirchhoffa, 6i.i jest delta Kroneckera.

4) Réwnania kinematyczne
a) predkosé odksztaicenia caitkowitego:

L L. Lo - t. TH t. F '
e =80 «'%® 4% L™ N €10
t i) L 1) Lt i) t i L i L i)

b) intensywno£é predkosci odksztaicenia:

&, = (‘g- L %y c11)>

L &t £

gdzie :b.‘ jest dewiatorem tensora predkosci odksztalcenia.
S Zalezno$é na naprezZenia uplastyczniijo.cn [14]:
L tep L

v .
to'p = ap(ts:. & ™ 12>

6) Réwnanie przewodnictwa Fouriera
t
a i, Xd D L
. axh Oxk v
- oLa i) L
= C P vpn = ’ X, ¥,2 € V 13

L ’ :
gdzie A i C sa odpowiednio przewodnoscia cieplna i
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cieptem wiasfciwym materiailu czesci w temperaturze t‘I‘. dtqv
jest przyrostem mocy wewnetrznych Zrédel ciepila, vph Jest
predkoscia posuwowa elementu nagniatajacego.

Réwnania C1) + C13) r ozpatrywaé nalezy =z nastepujacymi
warunkami :
13 Warunek plastycznodci Huber a-Mi sesa-Hencky'ego przy

zatoZzeniu wzmocnienia izotropowego [(4]:

L 1t L 1 =% :ic
= = —
F = 3 ‘Si.j tS_u, 3 tap C +1) =0 C14>

gdzie y = »(TY) jest parametrem lepkofci materiaiu (18],

zad :k: Jest intensywnogcia odksztaicenn lepkich wediug wzoru

C111.2> Warunki poczatkowe wyrazone dla:
a) naprezefi:

t o
toqu.y.z.tao) = aij X, ¥.Z2 €V 15

b> dla odksztaicefi:

t -]
tsijc:c.y.z.t.#)) = ‘i.j X,¥.Z €V 162

c) dla temperatury:
"T(x.y.z.t.-()) = 'I'o x,¥.z2 €V c17y

3> Termodynamiczne warunki brzegowe wyrazZzone dla:
a) naprezefn [13]:

1 tr t L t
dp, = a, d %; (=] dﬂ_‘. X, Y.2Z € ::P _ c18ad

b c1emd
P

d‘p_‘ =0, X, ¥.Z € 'z -

b) przemieszczefi:

d'u = d'v®, X, y,zZ € 'F 1
i i P
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c) predkodci przemieszczenh:
v = 'v°, X, ¥Y,Z € Zp 20D
c) Lemperatury:
'\ grad 'T = -‘a.c‘T =TI y.ze ‘zc v ‘*ap:r ca21)
gdzie 'al jest wspéiczynnikiem przejmowania clepta.

4) Przyrost sily tarcia w strefie kontaktu wynikajacy z prawa
Coul omba:
a't = ‘ud'p . X, ¥,z € T 22>
\ 3 P
gdzie tp jest wspdiczynnikiem tarcia, wediug wzoru Ekelunda
postaci (186]: ‘

‘v = ' 'p b, [1.05-0,0005('T-273] . x.y,z € "::P <)

Wspdtczynnik bl uwzglednia materiail elementu nagniatajacego
Cnp. dla stali b’ =1,00, bz Jest wspditczynnikiem
uwzgl edniajacym predkoéé nagniatania C(dla predkofci
¥ * O +.2 m-ss mozZna przyjaé bz = 03, b9 jest
wspdiczynnikiem uwzgledniajacym . strukture materialu
przedmiotu. Na podstawie badah J. M. Czizikowa mazna
przyjaé, ze np. dla stali ferrytycznej ba =1,55, a dla

stali perlityczno-martenzytyczne]j bs =1,3.

11> Przyrosty sity dﬁi_i momentu nagniatania d'M 8):

If, ‘A 'Nd'p d's =d'F; c24ad
L: L P ¥
2 _
L L L t N
Ift:(xdp’- z d'p) d'T = d'M ‘ c24bd
P

gdzie ‘A jest wektorem wodzacym dowolnego punktu lezacego
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na powierzchni lZP. a lN Jest wektorem normalnym do

powierzchni l}ZP w tym punkcie.

2.3. TERMO-SPREZYSTO-LEPKO-PLASTYCZNO-FAZOWY MODEL MATERI ALOWY
PRZEDMI OTU

2.3.1. OGOLNE POSTACIE ROWNANIA KONSTYTUTYWNEGO

Model materiatowy powinien by¢ tak sformuitowany, aby
odpowi adal szerokiej klasie materialdédw obrébkowych,
nagniatanych w réznych warunkach.

Przyjmi jmy za (1, 4, 15] réwnanie konstytutywne w formie:

i1x t L e

L oij g cfjkl. t‘kl 2%
gdzie:

3 T - t B

C:,t P A 615 :SH + u Célk 611 éu 6}1) 2862

jest tensorem Hooke'a, 3 ",u sa staiymi Lamego wediug wzordw

6w '‘E ‘v ) i, = g -
€1+ 'sdc1 -2 'w T o2c1 +

"v)

zaé ‘v Jest wspéiczynnikiem Poissona, ‘= Jjest modutem Younga.

Wspdéiczynnik ‘s mozna przyja¢ réwny 0,3 w temperaturze
wyjsciowej To Ct.(t.°) oraz réwny 0,8 w t.empcra.t.urich wyz2szych
od 873 K. Dla temperatur podrednich wzrost ten jest liniowy,
zgodnie ze wzorem [(5]: :

‘v = 0,3 + 0,0004 C'T - 273 2™
Modut 'E wynosi (31:
‘e::soca—a‘r—b"r’) cesd

gdzie a i b sa statymi materiatowymi, 6 = /T, jest
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temperatura w skali homcleogiczne]j, Ea jest ater micznym modutem

dla temperatury O K.
-

Shladowa :::H odksztalceh sprezystych w rdwnaniu (29
okredlimy ze wzoru (102,
Wyznaczajac rézniczke rdwnania (25 - otrzymamy roéwnanie
konstytutywne wyrazone w przyrostach:
(B4 L - t Lz
= 28
ao Cf..u d'el -+ dcfm s 29
lub dzielac réwnanie (290 przez dt otrzymamy rdéwnanie
konstytutLtywne wyrazone w predkosciach:
LI1. . lez Le L =z
¢ T T e Sy it 250 €202
gdzie:
d'e* = d'e - d'e® - d'%s - d'e™ ‘e ¢31a)
L) Ly 1) L) L) 1)
Ye* = te - P - teS - tTM - NT ¢31bY’
[ L i t v} L iy t 1) t i)
2F o= te - 'EP - tes TR T C3ted
t ) 4%} Lt i) {2 17 %) L vy
t
a ;
da o —2 o't c31dd
e aT
e - S
L\ - e T (3ed
3 arT
zas T Jest predkoscia temperatury. Wprowadzenie przyrostu

tensora dleJ_k ma Ltu o tyle sens,

L

ze od czasu t do t+At mozZe

wystapié¢ istotna jego zmiana na wskutek zmiany tempera-_t,ury w

czasie. Jezeli 'c® ‘= const to d'ct = 0.
-4 gkl Lkl
Jawne postacie réwnan konstytutywnych otrzymamy po
wyznaczeniu poszczegdlnych odksztaicet  skiadowych, ich

przyrostéw i predkosci.
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2.3.2. ODKSZTALCENIA, PRZYROSTY ODKSZTALCEN I ICH PREDKOSCI

Przyjmi jmy, 2Z2e materiai jest izotropowy i zaldZmy, 2e nie
wystepuja zmiany objetosci podczas odksztaicenia plastycznego
i lepkiego Cwzory (5)). Oznacza to, 2ze sSredni przyrost
predkodéci odksztatcenia plastycznégo i lepkiego oraz <redni
przyrost predkosci odksztaicenia plastycznege i lepkiege sa

réwne zero.

A. Odksztalcenia sprezyste

Zal eznosé miedzy odksztaiceniami a naprezeniami w
przedziale sprezystos$ci w czasie t moZe byé przedstawiona w

postaci:

t
et =L o - 6. 2 Yo c32>
L | a G L) L) 1+ v o
gdzie :ao Jest naprezZzeniem Srednim, ‘s Jest modut em
Kirchhoffa.
Modu: ‘G wynosi:

t tE!

G=__..._.:_._
2C1 + v

Zwiazek (32> zapiszemy krdécej w postaci:

t e = t -4 t
T [cfjkl.] 1% s

gdzie [tct ]" Jjest odwrotnofcia tensora Hookea wediug wzoru

ikl
c26d.
Przyrost odksztaicenia sprezystego wyniesie:

L o i L -4 t t -4 t
d's. [ijkt] LI P [d cf,'n] ™ 340

natomiast predkodéé tych odksztaicei:

L. @ t -4 t. Lt -4 1
+ bl
T O [ c:jl:l] 1% [&iljkl.] % -
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Najwieksze przyrosty odksztaiced spre2ystych zachodza
podczas nagmatanla na =zimno., natomiast w miare wzrostu
temperatury przyrosty te zmniejszaja sie. A analiz.y literatury
dolyczace) naprezen w warstwie wierzchniej wyr obdéw
nagniatanych (18, e2) wynika, e maksymalne naprezenia
okreslone eksperymentalnie wynosza: o = 1000 MPa, -|:=fy = 1100
MPa i o= 1250 MPa. Wiec dla ‘v = 0,3 oraz ‘E = 3.1-10" MPa
przyrosty odksztaicen sprezystych obliczone ze wzoru (34D

WYNOSZa: d's: = 00,0046, d'c: = 00,0052 1 d"c: = 0,0061.

B. Odksztalcenia termiczne
Przyrost odksztaicenia wywoitany temperatura wynosi [1, 31:

d‘s':': P i R (BT T o 5., 3

‘o Jest wspdiczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej w
temperaturze T. Najwieksze przyrosty dlcf? wystepuja podczas
nagniatania na péigoraco. Przykiadowo dla stali maksymalna
temperagdura nagniatania na péigoraco réwna jest temperaturze
austenityzacji CT = 1180 K). Wéwczas dla 'a = 1,2:10° deg "
przyrost ten wynosi d‘s:': = 0,014.
Predkoéé odksztalcefh termicznych wynosi:
Lo TH - L L3

.. = a Té. 37>
Lt v L9 |

C. Odksztalcenia fazowe

¥ przypadku, gdy w warstwie wierzchniej zachodza przemiany
fazowe, powstaja dodatkowe skiadowe odksztaicenia dodatnie lub
ujemne. Odksztailcenia te powstaja na skutek zmiany objetosci
faz. Podczas nagniatania tocznego z pradem stali
perlit yczno-f‘er.r ytycznej, na skutek Jej ogrzania do
temperatury austenityzacji a nastepnie s.zybk iego Jed
chtodzenia 2z predkodéciami wiekszymi od predkodgci krytycznej
zachodzi przemiana martenzytyczna [22]. Woéwczas skiadowe
odksztalcenia fazowe sa dodatnie, gdyz martenzyt ma wieksza
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cbjetosd w pordéwnaniu =z austenitem. Sktadowe dodatnie
odksztaicenia fazowe powstaja réwniez podc:zlas nagniatania na
zimno stali martenzytyczno-austenitycznej Cuprzednio
hartowanych) wskutek rozpadu austenitu szczatkowego. Podczas
nagniatania stali{ tytanowych nastepuje przeksztalcenie sig
fazy # w a o mniejszej objelodci. Powstaja wéweczas fazowe
odksztaicenia ujemne.

Przyrost odksztaicenia wywolany przemiana fazowa rdwny jest
przyrostowi odksztaicenia liniowego d'z, zatem:

t F t P,

T wdu b w158 . c28
1) i) 3 pz L |

gdzie P, Jest gestodcia starej a P, nowej fazy.

Przyktadowo przyrost ten dla przemiany a2lotropowej

3 P, = 7.764 gem ©  wynosi

a-F. > r-F.. przy p, = 7,682 gcm
d‘cff—o.oo:as.

Predkosé odksztaicerh fazowych wynosi:

‘2:_'_ - t5¢ 5 32D
t 2 5 ]

D. Odksztaicenia lepkie

Do ckredlenia skiadowe j odksztatcen lepkich nalezy
zastosowaé odpowiednie prawo petzania. Za [1, 151 przyjeto

teorie wzmocnienia od czasu. Wéwczas:

bl =ty tg % C40>
t v 1 t

gdzie ‘n’ jest parametrem obliczanym ze wzoru:

t-sﬁ
L 3 te
Rl C41d
c o
t e
zas :'s: jest intensywnodcia predkosci odksztalcei lepkich

wediug wzoru C11).
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Przyrost odksztaicefi lepkich wynosi wiec:

d'c = 'a 's d't caz>

v) 1 Lt

zaé ich predkosd:

= X S C43

E. edksztatcenia plastyczne

Plastyczny przyrost odksztaicenia dt‘f; wyzZhaczymy Z
potenc jaiu plastycznego 2 W przypadku umocnienia
izotropowego powierzchnia piyniecia w procesie obciazania
rozszerza sie réwnomiernie, a funkcja ‘s zalezy od drugiego i
Ltrzeciego niezmiennika dewiatora naprezefi. Do funkcji tf Za
[15]) wlaczymy'.t.ylko drugi niezmiennik dewiatora naprezefni, co
Jjest réwnowazne z - wykorzystaniem kryterium
Hubera-Misesa-Hencky'ego w teorii plastycznodci. Dla ogélnosci
rozwazafh przyjmi jmy, Ze funkcja ‘e zalezy ponadto od parametru
wzmochienia Odqvista "q. intensywnodci predkogci odksztaicen
:2:. i temperatury .
czynno—bierna na pewnym etapie procesu czynnego, okredla
réwnanie: |

g Zatem powierzchnie ptyniecia

‘rc:s.u_, a- :'c.. ‘D =0 : 4
Jezeli funkcja 'f jest potencjatem, to musi speiniad
warunek ortogonalnogci wektora przyrostu odksztaicenia d“:.i i
wektora predkéci odksztaicenia :&:j do powierzchni potencjatu
't = 0. Analitycznie warunki te moZna zapisaéd =zaleZnofciami
B> 1 .M.
¥ celu wyznaczenia mnoznika d'A w zaleZnosci (8 wyT azimy

funkcje pitynigcia C44) w postaci rézniczkowej: ’

a's a'c a'r a'r
dtf = -—i:— dtsb o — d‘q * — dt.‘ * —— dtT =0 45>
o's, Y a'q o‘z-. * o'



193

Parametr Odgvista wynosi: -

*eP teP

L iy t v
& 46
L J

zatem d'q = d's® 1ub d'q = dtsfj. gdzie, d'e® jest intensyw-
nog$cia przyrostu odksztaiceld plastycznych wediug wzoru (4).

Przyjmi jmy, 2e dtq = d*s.. Po podstawieniu do wzoru (4)
zaleznoécl (62, (podstawienie takie jest mozliwe, gdyz tensor
odksztalicei plastycznych pokrywa sie 2z dewiatorem ([1S1D,
otrzymamy:

t a-tf o' 1/2

dEP = dtk -3-- -—1._- _l.— ) C47D

= as._Js..

L) 1)

Wykorzystujac zalezZznosci (B), (281, (31D i C47) w rdzZniczce

(45> mamy:

atf L E 5 L atf X L TH Lt F
- Coa e, - dN == -da ~de ~ds )
o's i %] a's i) L 3 i)

5] L)

a'r a's a'r a'r
b el d‘ " ke dt B s o )uz i

o's, M M Sop a's a's.

3 e 4 Y

a'r ¢ a'r .

+ —d%s +—dT=0 C48)

Pochodne wystepujace w rdéwnaniu (48) wyznaczymy z warunku
plastycznodci Hubera-Misesa-Hencky'ego (14) przy zatoZeniu, Ze
'r* = 'r. stad:

't . - 't a'r 0“0. &y a‘o.
— W S — BB e— — B - —
s .t 8's? oo o' 3% 2'P
(8 o ® e -
i | 3 i i
e a=By T, S0 By, T o
a'z? T L A o't t'e v
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gdzlie:

Le €
£
‘o ='o (=« 1)"3 S0
L e L p -
r
Po podstawieniu powyZszych wzordw do rdéwnania (48) oraz
uwzgledniajac zaleznosd:
1 172

EYE u' =:a' 51

t L e ©

3t

(é‘ I.sl.j
gdzie :or. Jest intensywnogcia naprezefi, otrzymamy rdéwnanie, w
ktérym niewiadoma jest mnoznik dtJ\. Rozwiazujac te roéwnanie

wzgl edem d'a otlrzymamy:

dho=t's. ‘. w@ws. ~ & - d‘c:': - d‘cf j)’+

Ly ikl (5] iy
st a2y, _(a‘a. d'eP + alﬂ" a1 Am ¢s2>
0 vkl ¢kl 3 e at;:: . o'T 4
gdzie:
L
a0
' sls ' ‘5 2P = 5D
4 Lt i) ajklt i 8 t°e at‘p
-
0y L L
aa. ao. aa.
Pochodne g i — wyznacza sie wykorzystujac réwnanie
-¥e® &8 8T :
- -
€12) i.zaleznodé (50D.
Jezeli za parametr Odgvizt:z przyimiemy d‘q = dt::_p\,. wlwezas
i
postepujac analeogicznie Jak wyze | olrzymamy hnastepujaca
zaleznos$é na dt)\.:
L i t t t e L TH L F
dA = S 2 - d - _
[l. 1) cfjkl (d £1) = é-.‘; d £L; dci.j) *
t t
L [ -4
t t te 2t e t.p e L. v i
* S it T 5 %S BE, Y= e B
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'm ='s . O —— s 55

Podstawiajac mnozniki Lagrange’'a wediug wzordw (52) 1lub
(54> do warunku (8) otrzymuje sie- wzory na przyrost
~odksztalcenia plastycznego. Maksymalny przyrost odksztaicenia,
w konwekcyjnym ukiadzie wspéirzednych, jest rzedu d'sfj = 2.

W celu wyznac:zeﬁia predkosci odksztaicenia plastycznego
wykorzystamy warunek (7). Wystepujacy w nim mnoznik 3
wyznaczymy Zz zaleZnosci (52) lub (540 po ich podzieleniu przez

dt, wdéwczas:

L t t L tec L. TH t. F
= -_— £ - - +
A [lsi.j i.jk:.(t‘i,j i 7 Y a8 P
t tct t et ; Lap ata. t L
- - J 2 - .
tsij ijkl Zkl 3 l.ao S at:sp e dtT 1 -
L

gdzie trni - lm‘ wediug wzoru (53 lub "m_l = "m=l wediug wzoru

85>, :E: Jest intensywnodécia przyspieszeft odksztalcer

plastycznych.

Réwnania (1) + C13 wraz =z warunkami (14> + (24) oraz
zaleznosciami (285> + (58> stanowia poszukiwany model  procesu
powierzchniowego nagniatania tocznego. Scisle rozwiazanie
analityczne tego modelu nie jest moZliwe. - W celu jego*®
rozwiazania wprowadzone zostanie odpowiednie sformutowanie
wariacyjne C(w ktérym wykorzystane zostana powyzZsze rdwnania i
warunkiDd, a nastepnie przedstawiony zostanie sposdéhb
dyskretyzac ji otrzymanego funckjonaitu =za pomoca metody
elementdédw skoficzonych.
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3. WARIACYJNE SFORPMULOWANIE ZAGADNIENIA KONHTAKTCWEGO

Funkc jonat wariacyjny 6{2 bedacy wariacja 'przyrogtowej
eneraiil calkowitej w czasie L+AL w stosunku do znanej

konfiguracji odniesienia w czasie t ma postad:

= L t t L L te t t
81 = j‘ pdl &dud dV + _['l a pdlu 6Cdud dV +
v v
L te t L t L L
+ j'lvri iju d's 6CA'E D d'V Lv Ty, &d'e > d'v e
+ [ dMo &cd'e > d'v - [ 'p d'r scd'ud da'v +
L) L) i % L
v v
$2 t L
- f, dp 6Cdud dF CB7D
L 1 L P
b3
P
gdzie & Jjest wariacja, :TH oznacza tensor naprezenia
Cauchy'ego na konfiguracji tC. \':i"l'loh‘.i oznacza przyrost

tensora Pioli-Kirchhoffa w konfiguracji 'C, a i f3 sa stalymi
wspdtczynnikami proporcjonalnoseci.

Wykorzystujac w funkcjonale (57> zaleznogei (2, (3> i (22
oraz stosujac nastepujace przyblizenie (por. 3):

d'e o = d'e  d'Fe. (58>
L3 ] L) vl )

po odpowiednich przeksztalceniach otrzymamy:

& L i L L L t. t t

8J_ = _[tvp dﬁ‘ &Cdud d'v + a_rtvp dlu 6Cdud d'V +
L te 1 L t v L

+ BLV ijkl d's, &cd'e, > d'V + Lv T, 8Cdie > d'V 4

L t Lt =z iy ok tE N S ©
+ &de D dC £ V o+ e ) e !+
Lv i ikt K - Lvo“d ) L jki e 4V
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- [ 'e a't scd'ud d'v - [ a'p 6cd'ud d's - s
L L L3 i 1 L3
v ZP

Funkcjonat (52 stanowi punkt wyjscia do dyskretyzacji

rozwazanego problemu za pomoca metody elementédw skoficzonych.

4. DYSKRETYZACJA ZASADNIENIA WARIACYJNEGO ZA POMOCA METODY
ELEMENTOW SKONCZONYCH

Przedmiot i element nagniatajacy podziel ono na
prostopadiodcienne elementy skoficzone o podstawie trédjkata, o
objetogci V° = hhh Crys. 3. Przy zaioteniu., Ze elementy te
s3 izoparametryczne, odksztatcenia oraz przyrostv
przemieszczehh, odksztalceli, predkosci przemieszczefl, predkosgci
odksztalcenn 1 przyspieszen materiaiu czesci mozZzemy =zapisad w
formie [{8]:

(a'ay = ['N]{a'q = [ItNt. I‘Nj. I‘Nm] {8'q} €602
Le L t. .
{Au} = [ Nl1{ag} C60b>
bewe o ¢t Lo
{40 = [ Nl{aq} (60c)
L t , Y O ¢
b = ([(B1 + [ B J{a Hat C60ad
ta'et = [,B 11a'q} c60ed
ia'ey = ([B 1 + [B 14a'q")is'ql C60f>
Foe = t = t L7 t. ;
{862} = ([ B1 + [BJ{aayHa g €60gd
gdzie {fhlq}. {.c.l:'q} i {L\t:':i} sz wektorami kelumnowymi przyrostdw
odpowi ednlo przemi eszezen Cprzy dyskretyzacji operatory

nieskofczenie matych przyrostidéw d zastepujemy rdéZznicami A),
prediosci § przyspieszenh punkidw weziowych, T jest diagonalna

-

macierza jJjednostkowa 3x3 C(dla standw przestrzennychl lub 2w
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aj

Rys. 3. Schemat "dyskretyzacji nierdwnofci powierzchni przed-
miotu. Sytuacja przed C(ad i w trakcie nagniatania (b

Fig. 3. Scheme of digitization of the workpiece surface

unevenness. The state before Cad, and during
burnishing (b)
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(dla standw ptaskichd, [‘N] Jest macierza ksztaltu elementédw
skoficzonych, natomiast [:BL] i [:‘_B“] sa odpowiednic liniowa i
nieliniowa macierza odksztaicen (1, 231.

Funkcje lM,‘. "Nj_ i le wystepujace w macierzy ksztaitu maja
.w uktadzie lokalnym Oxyz nastepujaca postad [O]:

" i t t t
=% T
'N, =1 =;: Wei 2 : 'No=1 -'N - cB1d
i !.h 3 lh m * )
1 2
gdzie t)r11 i tz_‘ sa wspédlrzednymi wierzchoika oznaczonego przez

o "y i 'z Sa wspdirzednymi punktu leZzacegoe wewnatrz
rozpatrywanege elementu, za€ 1 = -1 dla elementu "a* oraz
1 =1 dia elementu “b™ Crys. 4D.

r—tl—

=
S =t t
i a I Y =T ST,
e L |
- - M +
| i
I R e
1
———— - == — e Z——ﬂ e —
z
Rys. 4. Sposdb oznaczenia elenenbtu skoficzonege

Fig. 4. Finite element designatlion method
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Wykorzystajymy w funkcjonale (59) forme dyskretyzacji
zapisana schemntyéznie réwnaniami (60> oraz zastosujmy zasade
stacjonarncdci przyrostowej energii caltkowitej, .t.j. :SJE = 0.
Dla ukiadu sktadajacego sie z n elementdw otrzymujemy ukiad
réwnafn rézniczkowych zwyczajnych rzedu 1T opisujacych
nieliniowy problem nieliniowej dynamiki ciata
dyskretyzowanego. Uklad ten zapisany w formie macierzowej ma
postacd:

L+t L+,

LM+ e + [ K148} =

= {a'R} - {8'F} + {'Q} ce2d

adzie [tM] jest macierza masy ukitadu, [lC] jest macierza
titumienia wukiadu, [:K] jest macierza sztywnogci ukladu w
czasie te 15%& jest wektorem kol umnowym przyrostdéw
uvuogdlnionyech sii zewnétrznych dziatajacych poprzez wezily
elementdédw skoficzonych, zas {A%ﬂ Jest wektorem kolumnowym

przyrostu uogdlnionych sii wéiiowych w wyniku przyrostu sii

wewnetrznych tJ. sit od odksztaicen poczatkowych,
plastycznych, termdcinych. lepkich i fazowych, {%} Jest
l.‘-Al.n ’.!‘A‘.c

wektorem sit weziowych, {""'F}, "Mf1 {Fr {'F}. {a'r} sa
wektorami golumnowymi wynikajacymi =z transformacji wektordéw
kolumnowych odpowiednio {"M'&. (M. {(&@. {@. w'a =z
uktadéw lokalnych do ukiadu globalnego. Te wektory i macierze

ma ja nastepujace postacie:

['M] =pra” [_|'l (N7 Yo ['N] d"v] &' 63>
(n} v

['cl =a('™M +p (K] 64>

['K] = (k] + [k, ces>

A\.R - ‘\A T lN. r i 2
'R = L 4] [Lzl 17 @'p o'z
P



o 4 ‘o 11T a'ry a'v) ['a) cee

L L M N SCB L (R o i
P

. b 7
(n)

+ [ &'y '{:s’}] d‘\r]] ['A] 67

for = ['M{FF + [l {'F) - 68
gdzie:

B =‘§’[tA]' ['r‘v reaT i rile) -d‘v] (‘A1 ceoad

Jest liniowa macierza sztywnos$ci ukitadu
t - LT T, L L L
(k] = ['a] [J"_ (B, 7} dv] [‘A] c69b>
(n) v
Jest nieliniowa macierza sztywnosci ukiadu, zag
L_PCTHF, _ .t t e Lt _TH L F
{Asf‘; } = {A afj} +{aely A} + {8 e} C70d>

{:e:j} jest okreslone wzorem C31bd, {:'r} Jjest wektorem
kolumnowym naprezers Cauchy’'egc, znak T oznacza transpozycje
macierzy, [lA] Jest macierza transformacji ukltaddw lokalnych
do uktadu globalnego w czasie t.

PowyZsze macierze | wektory tworzone sa wedlug =zasad

pedanych w literaturze, np. w [1, 23].

Réwnanie (13D przyjmuje postad [2]:
[Al{A'T} +.[B] = O 71>

gdzie [A] i [B] sa macierzami wspéiczynnikéw a {A'T} jest
wektorem kolumnowym przyrostu temperatury uktadu.
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5. NAPREZENIA W WARSTWIE WIERZCHNIEJ

Stan naprezenn chwilowych w trakcie nagniatania tocznego
ciatla wumacniajacego sie i stan naprezenn wynikowych po
procesie jest niejednorodny [(22). Zatem ich okredlenie wymaga
wyznaczenia skiadowych or_u_ tensora naprezenn jako funkcji
wspoélrzednych rozpatrywanego punktu i czasu. Wartosé naprezen
chwilowych w warstwie wierzchniej w czasie t+At = t.“ moZna
okredlié¢ stosujac nastepujaca procedure obliczerh i akumulacji
naprezef:

ad) skiadowe wektora kol umnowego drugiego naprezenia
Pioli-Kirchhoffa, charakteryzujacy stan naprezenia w chwili
t+At, zdefiniowany na konfiguracji ‘e przez skiadowe w
uktadzie uspé&rzq‘rdnych w czasie t maja postad:

A = n + (' 1)+ pI ) +
S L et S S N B [ (SO I
+ [,B,] {‘q}']ltq}_ = g }] (722>

gdzie {foo} Jest wekiorem kolumnowym naprezeli pozostalych
po obrébce poprzedzajacej nagniatanie <odniesiony deo
konfiguracji w czasie t.

b)) skiadowe = wektora naprezenia dane zaleznoscia C72ad
transformujemy do ukiadu wspdirzednych w czasie tL+AL,
zgodnie ze wzorem:

t+ALax - t i+AL L+ L1y Ledt, o T

s = 5% T " 1 L L | C72b>
gdzie |.+A:J Jést stosunkiem gestofci masy w czasie L do
gestodel masy w czasie t+AL (“‘&:I =t /_'“mp). [“A:U]

Jest macierza transformacii ukladu wspdtrzednych w czasie t
do ukiadu wspdlrzednych w czasie t+At.

Analogicznie, naprezenia wynikowe, pozostale w warstwie
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wierzchniej po procesie nagniatania C(t » t,“) wyniosa:

t+ltxxr R, tM

t+AL t+ALTI teAL_ . T
{l+m e L+t ul{ 1 0}[ U] L o

g [ LM tM LM

L+ALTT
gdzie { b

Pioli-Kirchhoffa, czarakteryzujacy stan napreZzenia w chwili

o} jest wektorem kolumnowym drugiego naprezenia

t+At, zdefiniowany na konfiguracji w czasie t’u' obliczanym ze
wZoru:

t+ALxx

g OF = L, 7F - ('S} - [AC 1 {4} C73b>

{
Poniewaz przyrosty przemieszczent 1 przyrosty odksztaicen
obliczane sa w sposéb przybliZony, do obliczenia naprezen
wediug zaleZnodci (72> i (730 zastosowano metody iteracyjne.
Po kazdym kroku iteracji sprawdzano warunek plastycznogci (14).

6. GLOWNA SIEA NAGNIATANIA I MOMENT NAPEDOWY

¥ypadkowa sila nagniatania tocznego wynosi [8]:
F o+t o+ Py 74>
® v z

gdzie Fx Jest sita styczna, Py Jest sita osiowa (wzdiuzZznad, F"2
jest sita normalna Codporowa), =zwana rdéwniez gidwna siita
nagniatania Crys. 1D).

Sita F'z podczas nagniatania =z elastycznym dociskiem
elementu nagniatajacego Jest parametrem technoleogicznym
obrébki. Znajomeosé wartodci tej sity jest miedzy innymi
niezbedna do © uzyskania wyr obu o zamierzone j Jakosci
technologicznej. Wykorzystujac forme dyskretyzacji =za pomoca
metody elementdw skoficzonych zalezZznosé na F" zapiszemy w
postaci:

L=t

F = °F 75>
L=cC
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P = E [(tp‘iol + lt(o}) lztol] 78>

M
M=F 'M 77>
t=cC
gdzie:
I.M i z {[ (tp.:.’i’ "t;”) tx{oa 5 -
(t ) i
2]
P
_(lpi.}: tt(.)) tzio}] tz(.>} C78d
x x P
We wzorach C78) i (77 ‘p:”. ‘p;". "t.;" § W e

=z
sktadowymi na of x lub 2z, jednostkowych sii odpowiednio
nacisku i tarcia dziatajacych ‘ na rozpatrywany element

t

powierzchniowy w czasie t,’ Z;” jest powierzchnia tego

elementu, 'n jest liczba elementédw powierzchniowych w czasie

L (e} Lt (e)
te J2AS N i =z

sa odlegtodciami rozpatrywanegoe elementu
powierzchniowego odpowiednio od ptaszeczyzn yz i xy.

Pole obszaru iZP niezbgdne do obliczenia pdél "ZP it

Z‘;o}
mozna obliczyé ze wzordéw wyprowadzonych w pracy [10].

7. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Wykorzystujac przedstawione postepowanie przeprowadzono
obliczenia rozkiadu wypadkowych naprezert chwilowych - w
czasie nagniatania oraz rozkiadu naprezefh wynikowych po pro-
cesie. Obliczono rév:rniei wartosd gidwnej sity nagniatania F;.
Rozwazono przypadek elastycznego nagniatania tocznego z pradem
[18] czedci typu walek ze stali 5% normalizowanej. Powierz-
chnig waitka pod nagniatanie toczone na wymiar ¢30h7 uzyskujac
zdetermi nowany, okresowy profil chropowatosci o nastepujacych

parametrach Crys. 1c): R_= 0,100 mm, 6 =6, = 45°, r =014
»
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Sm 0,2 mm. Nagniatanie .realizowano krazkiem o wymiarach:

D =60 mm, R = 0,3 mm, b = 1,2 mm, w jednym przejsciu w
warunkach zapewniajacych pitaski stan odksztaicenia (7].
Parametry technelogiczne nagniatania tocznego = pradem

wynosza: p_ = i,2 mm/obr, A 0,95 ms/s, I = 800 A. Wartosdé

gtéwnej sity nagniatania powinna byé¢ tak dobrana, aby zapewnidé
wymagana giebokosé nagniatanmia g = 0,05 mm.

Obliczenia komputerowe prowadzone w Département De
Mécanique Des Solides Ecole Centrale de Lyon.

Obliczenia pdél naprezerh poprzedzono obliczeniami pél
temperatur z ukladu réwnan (71) na zadanym polu odksztalcert i
predkosci odksztaiceri, wediug metody podanej w pracy [B]. Po
obliczeniu pdél temperatur obliczano przyrosty przemieszczefi
punktédw weziowych. Po zastosowaniu do ukiadu rdéwahh (62D metody
Newmarka i zmodyfikowanej metody Newtona-Raphsona zagadnienie
sprowadza sige do iteracyjnego rozwiazania ukiadu n rdwnah:

rix* AtV = 'Ry - a'Fcar®™s) - Q"% c7ed

przy warunkach poczatkowych (185> i (16> oraz brzegowych
18> + (20>. W rdéwnaniu (78D [:K‘] i Jest efektywna macierza
sztywnosci , ktéra pozostaje stata w trakcie procesu
iteracyjnego, a 1 cdpowiada pewnej wybranej, ustalonej chwili
poprzedzajacej rozpatrywany krok, {rQ-} Jjest efektywnym

wektorem obciaZzenia. [:K-] i {tQ.}- okres<lone sa wzorami:

[x"1 = [kl + a, ['™M] +a [ 80>

Q" = ¢, {'f} + a, {FRL'™M] +

+ (a, {F} + a, {FRL'C) + [ KI{'r) ce1d
gdzie a -2, sa statymi catkowania zdefiniowane wzorami:
ao = 1—2 a‘ = ..é..... az = i.. cC82a)
aCAtD oAb alt
= 1% _ & _ :

zag a i & =3 statymi parametrami metody Newmarka. Wediug
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{1, 4) metoda Newmarka jest bezwarunkowo stabilna dla 6 =z 0,5

i wm e O205086 € 0.5)2; przyjete 6 = 0,5, a = 0.2_5. Macierze

[lM]. [‘C] i [:K] zdefiniowane sa wzorami odpowiednio (63,

B84 1 Ces).
Po obliczeniu {Alr} obliczane przyrosty odksztaicefh i

oraz przyrosty naprezen i naprezenia, z podanych

ich

predkosci,
[Mgo] “
» 10 20 30 40 h [um]
przekroj: x=0; y=0 /,
liczka elementow: 3500 /
-200 {| liczba weztow: 1930 "
— v
,’_ \\ //
- ff
«00 / ‘; M P
) ;///
TR\
& H rd N 7,
600 W, ! \\ -..//1
\\ /@]
/, |
-800 E—A4H
s g
: /
-k\. 5 7
p o /
-1000 2% naprezenia chwilowe
:é// ---- paprezenia wynikowe
e punkty pomiarowe wynikowych
-1200 naprezen skiadowych 6,
R I I

Rys. 5. Rozkiad naprezef chwilowych i wynikowyeh w giab
warstwy wierzchniej
Fig. 5. Distribution of instantaneous and resulting stresses
on the depth of surface layer
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wczesniej zaleZnosci. Procedure iteracyjna powtarzano do
chwili uzyskania zatozonej dokiadnosci. Obliczone skiadowe LA
o-y. o, i -ry‘ = 'r‘y wypadkowych naprezefi chwilowych w czasie
T = t'u i wynikowych przedstawiono na rys. 5. Dla pordwnania na
rysunku tym przedstawionc réwniez rozkiad naprezZert obwodowych
_ pozostatych w warstwie wierzchniej wyrobu po procesie
nagniatania w identycznych warunkach, zmi erzone
eksperymentalnie wediug metody opisanej w pracy (22].

Wartosé <obliczonej gidwnej sity nagniatania wynosi
F’ = 1654 N, natomiast siia ta zmierzona eksperymentalnie
wediug metody podanej w pracy (8] wynosi F'- = 1714 N C(biad
wzgledny 3,85 0.

7. WNIOSKI

Preces nagniatania powierzchniowego jest na tyle zioZzony,
Ze jego 4Scisie rozwiazanie analityczne nie jest moZliwe.
Mozliwe jest jedynie jege rozwiazanie przybliZone z zaioZona z
géry dekiadnodcia. Uzyskuje sie to przez odpowiednie
sformutowanie wariacyjne zagadnienia kontaktowege dla cialta
termo-sprezysto-lepko-plastycznego, 'dyskretyzacje otrzymanego
funkec jonalu =za pomoca metody elementdw skoficzonych, a
nastepnie rozwiazanie otrzymanego ukitadu rdéwnann wraz =z
odpowiednimi{ warunkami poczatkowymi i brzegowymi. W tym celu
stosowad mozZzna jedna ze znanych metod rozwiazywania ukiadu
réwnarn rézniczkowych zwyczajnych opisujacych nieliniowy
problem mnielinlowe] dynamiki ciaia dyskretyzowanege, np.
metode Newmarka Club réZnic centralnych lub Wilscna) i metedy
iteracyjne.

Zaprezentowane metody cokref£lania przemieszczefl, odksztaicen
i ich predkosfci oraz naprezen i sit nagniatania sa siuszne dla
dowol nych war unk éw obrébki poprzedzajacej i war unk éw
nagniatania lLocznege oraz dia dowolnych materiidw obrébkowych
i ich historii. Opracowany termo-spre2ysto-lepko-plastyczny
model materialowy obejmuje bowiem szorocka klase materiaidw
obrébkowych, uwzglednia historie odksztaicenia i mo2liwosd
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zaistnienia w nim przemian fazowych.

W procesie nigniatania tocznego z pradem maksymal ne

wartosci odksztatcen skiadowych materiatu, w uktadzie

L F
konwekcyjnym, WYNosza: 'c:j = 0,006, s,‘j = 00,0035,
L7

e’ =0,0141 '® =3
L% | L)

Wartodé¢ i rozkiad naprezet w giab warstwy wierzchniej oraz
wartodéd gidwnej sity nagniatania obliczone w oparciu o
przedstawione metody sa, z dokiadnodcia inZynierska, zgodne z
wyznaczonymi eksperymentalnie. Potwierdza to praktyczna
przydatnoéé zaprezentowanych metod do analizy powierzchniowego

nagniatania tocznego.
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St.raszczeni e

W Pracy przndsf.awi ono moz] i wod zast.osowam a netlodg
war i 2Cyinyeh i a1 ement &, skoﬂczcnyt:h do ana]j zy Procegy

Powi er Zchnj Owege Dagnj atanjg 4 ocznego. Opraccxwano mode )
i zyr:zny i matsmatynzny proeesu. Orax Nowy t.er-mo~spr92ysto
1 epko-p.! astyuzno-z‘a el Matery at Owy el ten

non] § Deapj ¢ Y have beep ASSUned. Some eXempl ap Y r esultg Of the
Cal Culationg of inst *Mtanesye and resul gy ng Stresge.
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Andrzej Rasmus

MODELOWANIE WRZENIA PECHERZYKOWEGO W PRZEPLYWIE PRZY POMOCY
UPUSTOW CIEPLA

¥ykaz oznaczed

A - pole przekroju poprzecznego kanalu,

AP— pole przekroju poprzecznego kanalu zajete przez faze gazowy,

a - dyfuzyjnodd cieplna (wspdélczynnik wyrdwnania temperaturyd.

b - wspéiczynnik wdmuchu pary,

¢ - cleplo wiasciwe,

D - drednica wewnetrzna kanalu,

Db- dérednica pecherzyka parowego,

f - czestolliwosd odrywania pecherzykdéw parowych,

g - przysSpieszenie ziemskie,

p - cidnienie,

Pyr™ cisnienie krytyczne,

q - gestosd strumienia ciepla calkowitego od Scianki,

qb— ggstosc¢ strumienia ciepla zwiazanego z procesem tworzenia i
odrywania sig pecherzykdéw parowych,

q~ gestosé strumienia ciepta konwekcyjnego,

r - promiefi wewnetrzny kanalu,

R.b-— promient pecherzyka parowego,

T - temperatura,

Tc— temperatura pilynu,

Ts- temperatura nasycenia,

T“- temperatura sScianki kanalu,

¥ - predkosd,

wb— predkosd przeplywu pecherzyka w kierunku prostopadiym do
przepl ywu,

Cwp) - gestosd strumienia masy,

ILL- wspdlczynnik Martinellego-Nelsona,

eszyty Naukowe Wydzialu Mechanicznego Nr 1l WSInz, w Koszalinl«
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stoplen suchogci pary,
wspdlczynni k Prze jmowania Cwnikaniad ciepla,
grubosd hydraul.l:zne-J podwarstwy pPrzysciennej,
gruboad Ltermiczne| podwarstwy Przyiciennej,
dyfuzy jnose turbulentna,

- liczba oporu przep! ywu,

wspdlczynni k Przewodnictwa <cieplnego,

= lepkodé dynamiczna,

- lepkose kinematyczna,

= gestose,

T hapreienie styczne, °

Tw Daprezenie styczne na Sciance kanalu,

# - stopien Zapelnienia,

Liczby kryterialne

Nu - Nuselta,
Re - Reynoldsa,

indeksy dolne

b - w odniesieniy do pecherzykdéw Parowych,

eXp. = eksp. - wielkofci wziele = eksper ymenty,

h - w odniesieniu do hydrauliczne,j warstiwy Przyscienneyj,

k - wielkose Zwiazana = konwekr:yjnq, wymianq clepia,

TPF ~ w odniesieniu do przepl yvwu dwyfazowego Cogdlnied,
Ctecret.) - wielkogc obliczone,

& ~ wielkoget Zwizzane - grubodcya pod\w;arstwy Przysciennej,
Indeksy gérne

~ parametry cleczy hasycone,

2 X
1

O
- g
| 1

-y

"V YE A o
]

wymi enni ki Ciepla ktdryeh Zachodzi proces wrzenia w prze-
Pivwie. Przeplywa_}qr:y ezynnik pobiera od €cianki cieplo zmie-
niajac Swaq strukture, Poznanie tyeh processw i dokladne f{ch o-
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pisanie jest przedmiotem badar prowadzonych przez wielu aulo-—
réw. Niniejsza praca ma na celu réwniez przyblizenie i lepsze
poznanie wspomnianego problemu. To z kolei pt':zwoll na wykonanie
obliczert cieplnych - wspdélczynnika przejmowania ciepla w prze-—
plywie dwufazowym. Zaproponowany model opisujacy proces wrzenia
w przeplywie ujmuje dotychczasowy stan wiedzy w tym przedmiocie
[11, (2}, [31. W proponowanym modelu przeplywu uwzglegdniony
jest ruch fazy gazowej w kierunku prostopadiym do kierunku
przeplywu, proces odrywania sie pecherzykdéw parowych oraz tzw.
charakterystyki wewnetrzne procesu wrzenia [4]. Odparowanie peg-
cherzykdw traktowano jako upusty ciepla w podwarstwie przy-

dciennej. Réwnanie Fouriera opisujace proces wrzenia w prze-—

plywie ma postad:

. (T oT aT
» °P["a'r— M i 'r‘ir_]

1 o , 9T a aT
r ar[""ar]*?z["oz]*qv

Réwnanie to bedzie rozwigzane przyjmujac nastepujace zalozenia:

1. O konwekcyjnej wymianie ciepla decyduje faza ciekla o prze-
wodnictwie cieplnym A’. Pecherze parowe stanowia tylko wy-
pelnienie objetosci kontrolnej kanalu.

2. Poza podwarstwa przyscienna przeplyw jest silnie sturbulizo-
wany powodujjc Ze temperatura i predkodd s3 niezmienne i be-

da oznaczone

TTP i 7.11,.
TTP = 'I‘s CTs - temperatura nasyceniad
3. Predkos< na granicy warstwy przysciennej wynosi
WoC1 -0
"I‘P = o c1d

4. Naprezenia styczne na dciance przyjeto za autorem [85] jako:
+
 SINE_h 3 ‘.l.-b 1--21.:+ aa-uob a2
w o ' o '

gdzie: o naprezenie w kanale przy przeplywie cieczy
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2
('p. "TP
e e P &>
o 8
{ = 0.316-Reo'° c4d
_ _WpC1-0D
R *= —C1i054" s
8-W_
b = e
TV
u: = 5. —g— : <

Zmiana tLemperatury wzdiuz przeplywu jest pomi jalnie malta tzn.:

___:zr =6 ced

Skladowa predkosci radialnej w podwarstwie przyscienne]

W =0 (<>
r
Proces jest.' ustalony w czasie
aT
y — o] 100

W podwarstwie laminarnej istnieje turbulencja wywolana ru-

chem pecherzykdw parowych. Dyfuzyjnodé turbularng oszacowano
Jako:

2 b
: £ 1 —g-b—- 11>
Przyjeto, Ze droga mieszania wynosi:
: Db |
1 = 6b = 3 <12
stqd ostatecznie:
2 B
e =k S A 'b x 0.0&-Db-lb L B » )

Dyfuzyjinodé turbulentna powoduje zmiang strumienia konwek-
cyjnege w stosunku do przewodzjcego wyrazona zalezZnodcia!

q'l‘ €
- " g ‘ C14d
Przyjeto, 2e pecherzyki parowe s3 na tyle duze, Ze wewnatrz

nich panuje temperatura nasycenia.
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10. Zalo2ono, Ze na powierzchni rozdzialu faz pecherzyka zacho—
dzi wymiana ciepla ze wspdlczynnikiem a. Wspélczynnik ten
moze byé okreslony z duzym przyblizeniem jak dia sztywnej
kulki z zaleZnodci:

a-D

N = —— =B o.o-n.g's-rr"’:’n as
L.
Re, = -1 pe % . ®b : cLed
b= Z R B3

¥ modelu pecherze traktowane sa jako upusty cliepla.
11. Upusty ciepla rozloZone s3 rédwnomiernie w podwarstwie
przysSciennej [3] i przeplywie niezaleZnie od wspélrzednej

ey
Przyjmujac powyZsze zalatzmia]rammie Fouriera

el v ) -

1 a . 0T a aT
" SE ["’\ a]*?[""&:—]*qv e
sprowadza sie do postaci:
dT
1 d c Sod
ok (1_.),-)\_1_ ] = _E.__(Tc 'rs). (4§35

Réwnanie to rozwigzano przy nastepujgcych warunkach brzegowych
dla :

r = T TC = T\u" C'j_Q)
dla
i | SR T =T 207
2 t e s
gdzie:
-1/3
6" = Pr dh ca21)
H.c L
Pr = E ca>
XO
a
-0, 78
6h = 28,32-D R'TP 230
T - T =9, c24)
c s

¥prowadza jac zmienne bezwymiarowe
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o' = 5 Pt o Cage
o
uzyskuje sig- .
2 + :
o' - 1 de” 3o D0
- s Sl & < T R Secamea ca0
dr r dr b i
lub
2.+ +
A e o S MRS en
dr r dr
gdzie:
g
2 W cem
e 4 - s e e
CLRGE 3}

Jako rozwiazanle uzyskano:
+ -
= I°Ckr6)°l(°(kr > B KoCkré)-IoCkr 2
KQCK) -IOCkré) = KoCkré) -'.[o(k)
Konwekcyjny wspélczynnik przejmowania ciepla okredla zaleZnosdé:

2

q-aq = aTP['rc_- 'rs] b = A.}.Ci-l)-—g—- " €300
Y ™z
Stad wynika, ze:
T e 1+ ”: | S
D 91 ar 1
gdzie:
[”,,] ' . l:[IroCkré)KICk) + xﬁcnénicuL. cagt
S ¥ e T Thr 5 - K _Ckr O Tk
Ostatecznie otrzymano:
Sy D

CNu).rP e
A_r kKII Ckr DK .Ck) + K Ckr D1 Ck)l
o & 5 | o ] i
= - 201-8)— — . 33
A OCEﬁOCkré) UCkré o(k)
Z procesem wrzenia zwigzany Jjest strumiel ciepla powodujacy

wzrost pecherzykdéw na dcianie az do ich wielkogci, przy ktérej
one sig odrywaja-

3
n-f-—-s-'-’---p"-r '
. 34
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MoZna przyjac, zZe l'z e S wige

S Ap - !'-A . 35
stad ilod<¢ pecherzykdw wynosi:
&-!v-A

R T 3
u-db

Ggstodd strumienia ciepla wyraza sie zaleznoscig:

. 8. .8 sl Bats

W * g l' db f-p>r (&< ]

dT
g = c1-'>l.r?— L qb . 38
Powyzej przedstawione zaleZnodci zostaly wykorzystane do a-

nalizy procesu wrzenia w przeplywie freonu 12 i 21. Pordwnanie
wynikdéw obliczert teoretycznych wlasnych i badart eksperymental -
nych [6] 1 (7] przedstawionoc na rysunku 1 i 2.

)
i

3% 0.0 0 0L 20%

77

88 § B

E 8 8 &

¥

|
16

e

4 3 L = + " 4 (x”; I H
D W0 MO e BN G0 WO 46 W W L) LeN LeD e beksp/

Rys.1. Pordwnanie wartodci teoretycznych wspélczynnika przejmo-
wanjia clepia “Upb L .z wartodciami eksperymentalnymi

*1Pb exp. dla m2

Fig.1. Comparison between theereiical Xppp teor and experi

mental O, .. ) values heat transfer coeflficient
[fL exp.

for R 12
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a} pb;'teorct f 301

‘107:
a0,

; ) ; ' ' ; } ) i 0
0 00 W0 M @0 SN0 @O0 A0 00 N0 1000 TPb feksp/

Rys.2. Poréwnanie wartosgci teoretycznych wspdlczynnika przejmo-
wania ciepia %pp t z wartosciami eksperymentalnymi

b exp, 2 R

Fig.2, Qomparison between theoreticol “TPb e and experi-

mental “TPb — values heat transfer coefficient
for R 21

Jak wynika z przedstawionych wykresdéw,obrazujacych wartosci o-
bliczone na drodze''wykorzystania modelu teoretycznego, z wiel-
kogciami wyznar.:z'onym.l eksperymentalnie istnieje duza zbieZnosdé.
¥Vystepujace bowiem rdéZnice migdzy tymi wielkosciami w sporady-

cznych wypadkach nie przekraczaja 30%. MoZna to uznad za wyniki
zadowal a jace.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono koncepcjg teorgtycznego modelu przej-
mowania ciepla podczas wrzenia w przeplywie. W modelu tym
przedstawiony jest wplyw powstajacych pecherzykdéw pary jako u-—
pustdédw ciepla na przeplyw i wielkosé¢ wspélczynnika przejmowania
ciepta. Model teoretyczny poparty jest obliczeniami i pordwna-
niem z wynikami badan eksperymentalnych.

BUBBLE BOILING. MODELING IN A FLOW USING HEAT SINKS

Summary

A concept of theoretical model of heat transfer in a boillingy
process during a flow was given. The influence of vapour
bubbles ac‘t,lng as heat sinks on the flow and the heat Lransf.
is shown in this model. The model is supported with "k
calculations and compared with the experimental results.
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Andrzej Rasmus

PROPOZYCJA ALGORYTMU OBLICZEN WSPOLCZYNNIKA PRZEJMOWANIA CIEPLA

PODCZAS WRZENIA W PRZEPLYVIE

¥ykaz ozpaczen

a - dyfuzyjnosé cieplna (wspélczynnik wyrdéwnania temperaturyd,
b - wspdilczynnik wdmuchu pary,

c — cleplo wiadciwe,

D - d¢rednica wewnetrzna kanatltu,

D

b~ dérednica pecherzyka parowego,

- czgstotliwos¢ odrywania pecherzykdéw parowych,

i przytpiesianle ziemskie,

p — cidnienie,

Pyr™ cisnienie krytyczne,

q - ggstodé strumienia ciepla calkowitego od Scianki.

9" gestosd strumienia ciepla zwiazanega z procesem tworzenia i
odrywania sie pgcherzykdéw parowych,

S gestodd strumienia ciepla konwekcyjnego,

T - temperatura,

T:- temperatura plynu,

Ts- temperatura nasycenia,

Tu- temperatura sScianki kanalu,

W - predkogé,

'b_ predkosé przeplywu pecherzyka w kierunku prostopadlym do
przeplywu, .

Cwp) - gestodé strumienia masy,

0 "

- v - = e R e

Zeszyty Naukowe Wiydziatu Mechanicznego nr 14 WSInz. w Koszalinie
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).'u'— wspélczynnik Martinellego-Nelsona,

x - stoplen suchosci pary,

a - wspdlczynnik pfzejmowania (wnikania) ciepla,
éh- grubod4d hydraulicznej podwarsiwy przyéciennej,
6T- grubosdé termicznej podwarstwy przysSciennej,

dyfuzyjnodé turbulentna,

- liczba oporu przeplywu,

- wspolczynnik przewodnictwa cieplnego,
- lepkosé dynamiczna,

lepkod¢ kinematyczna,

- gestosd,

- naprezenie styczne,

naprezenie styczne na sciance kanalu,
stopien zapelnienia,

"'(""“'b!t?‘“‘h
1

iczb

Nu - Nuselta,
Pr - Prandtla,
Re - Reynoldsa,

Indeksy
ndek

b - w odniesieniu do pecherzykdéw parowych,

exp. = eksp. - wielkodci wziele z eksperymentu,

h - w odniesieniu do hydrauliczne]j warstwy przysciennej,

k - wielkosd zwigzana z konwekcyjng wymiang ciepla,

TPF - w odniesieniu do przeplywu dwyfazowego Cogdélnied,
C(tecret.) - wielkosci obliczone,

6 - wielkodcl zwiazane z grubodfcia podwarstwy przysciennej,

indeksy gdrne
' - parametry cieczy nasyconej,
- paramelry pary nasyconej suchej,
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Mcdel przejmowania ciepla podczas wrzenia w przeplywlie oplera
sige na zalozeniach, ktére szczegdlowo zostaly przedstawione w
pracy [11,(2]1, a ktdére ogdlnie moZna ujad w nastgpujacy sposdb.
Przeplyw mieszaniny dwufazowej w kanale tworzy podwarstwe przy-
écienny. W podwarstwie tej na sclankach powstajsy pecherzyki pa-
rowe. Odrywaia sie one z czegstotliwodcia f turbulizujgec ciecz
wypelniajgca przestrzedt pomiedzy pecherzykami 1 jako upusty
ciepla zabieraja cieplo parowania do wrzenia przeplywu. Grubosd
termiczne] podwarstwy przysciennej 6*' zwiazana Jjest z Jjedne]j
strony z grubogcia 1znt.erm1czqoj hydraulicznej podwarstwy 6]':
tak jak te pokazano w réwnaniu (21> wg [1) oraz ze zjawisk;'on
“wdmuchu®. ZJawi_sko wdmuchu polega na tym, 2e w czaslie wrzenia,
na skutek ruchu fazy parowej od scianki kanalu w kierunku pros-
topadlym do przeplywu, warstwa przyscienna ulega pogrubieniu,
powodu jac zwigkszenie oporu przeplywu ciepla. Calkowity stru-
mient ciepla q dostarczany z zewnatrz do kanalu rozdziela sig na
dwie czedscl: konwekcyjng 9y réwnanie (300 wg [1] oraz zwiazana
z procesem tworzenia sig i odrywania pqc.horzy parowych qb. réw-
nanie (340 wg (1]1. Przy zalozZeniu, Ze temperatura sSciany kanalu
Jest jednorodna mozemy twierdzid, 2e calkowity wspdlczynnik
przejmowania ciepla od $cianki do przeplywu Srpe jesL superpo-
zycja o i LS ktére codnosza sig kolejno do konwekcyjnej wy-
miany ciepla i produkcji pecherzykéw na <ciance kanalu. Do
szczegdlowegoe obliczenia CrpR zastosowano nastgpujacy algorytm
obliczeniowy.

Danymi wejsciowymi do programu obliczeniowege s3a: temperaltura
nasycenia t.s. gegstosd strumienia masy wp, stopledi suchoscl =

oraz gestosd strumienia ciepla q.
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Dla w/w wielkod¢ci prowadzi sie obliczenia wg nastgpujacej ko~

lejnodcli:

1.

Wyznaczamy stopieft zapelnienia dredni w przekroju kanalu z
zaleznoscl:
# = X, 0O
gdzie: X = m"/m,
!u_ Jest. wspélczynnikiem Martinellego-Nelsona
¥ przypadku, gdy poslizg migedzy fazami jest rdéwny zeru wow-
czas X = x = m"/m '
i wodweczas
e

gdzie p' i p" sa gegstodciami odpowiednio cieczy i pary wzie-
tymi z krzywych nasycenia: p'=pL[p4Ct,s)]. p“=pG[p(t.s)].
Obliczamy predkosd pu:'zeptywu fazy parowej w kierunku pro-
stopadliym do przeplywu, wb._ ¥ynika ona z procesu tworzenia
sie pecherzykdéw parowych na g€ciankach kanalu. Jest ona wiel-
kodclia charakterystyczng podang przez Tolubifiskiego [(31:

'b =f - Db =f Cp/Pkr)
gdzie \v_b‘przyjm.ue wartosci kilku cms.

Zaleznosd tg mozna aproksymowad wzorem:

N S
W, = 0,38-10 3[—E—]
b P

1.4

-0, 42058

Pxr
Db = 0,000124200- s ]
Jest to zalezZzno#é dla freondw wg Tolubifiskiego [3].

Wielkosd 'w wzieto z zaleZnodcli podanej przez Malenkowa (4]

e T

b
w ktérej 'b przyjeto wg Tolubifiskiego [3].
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Wyznaczamy strumien ciepla qg 2z réwnania:
-2 - 5
9 = 3 ‘w cnb-r> p“-r
gdzie r jest cieplem parowania r = rlpCts)l.
Obliczamy przévodnosé cieplng W sturbullzouancj paduarstu&.
przyiciemcj vyp&lnlonej cieczy

Ar = 0,08:D W, P Cp

Grubosdé hydraulicznej podwarstwy przyﬁclenne_l 6h WyZnaczamy
w oparciu © naprezenia styczne wystgpujace na éciance kanalu
w fazie cieklej. Dla wyznaczéni.a tych napreZel musimy okres—
1i¢ kolejno: .

liczbg Reynoldsa dla przeplywu dwuf azowego

_ Wp <1 - x> D
- €1 - B ¢

predkos< na granicy warsbiwy przyéciennej

Wp (1 - o)
'TP 0 Ei_— ES)
liczbe opory przeplywu
¢ = 0,316 - Re 'Z
vapétczywnik wdnuchu pary do podwarstwy przyéciann;j
b = :._WL
[
2
zredul owani predkosd na granlcy podwarstwy p:zyigl&nnej.
gdzie bezwynl arowa odl eglosd od scliankl kanaly wynos! y* = 8
+ S
. =B &

naprgzenia dla przeplywu cleczy

s 2
[-p 'wTP
T B e ——t
- -
naprqtenia w przypadku przeplywu dwufazoweg
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b 5 B - -u;b
TV = To - [ g = -—r [ 1 = a‘uo ]] L
grubosd podwarstiwy przys.c!.enne,j uwzglgdniajgcej wdmuch wy-

nosi

7. Okredlamy grubodd termicznej podwarstwy przysSciennej
PETIN -5
L ik P 3 . 3
6t eSh [ -—-;— ] = tSh Pr
8. Przy pomocy 6“ mozemy obliczy¢ bezwymiarowy promieri granicy
podwarstwy termiczne
28
r; = 1 - __-.._.t.'_
D
Q. Wspdédlczynnik wnikania ciepla od cieczy do pegcherzy okresla

zaleznodd

_ 2 0.8 . 0,33
0 & ey— [2+O.BRab Pr ]

gdzie
T N P
b 2 "D 3§~
10.Poprzednie 2zwiazki pozwalaja na obliczenie bezwymiarowego

wspélczynnika k z rdéwnania
L 3-a-lv-Da
e
11.Obliczamy wspélczynnik wnikania clepla od ‘dcianki kanalu
otemperaturze Tu do cieczy wypelniajacej podwarstwg przy-

Scienng zgodnie z rdwnaniem

+ +
2 [‘ﬂ A K [IOCkr(s)-l(tCk) + KOCkr6>-;‘ck)]

D FCI:)-I ckrt - K ckr®H 1 Ck)]
(] o o o

o = -
S (]
gdzie Io' I’. Ko. l(‘ s3 tu funkcjami Bessela.

Dla wyznaczenia tych funkcji specjalnych posluZono sig wzo-
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rami aproksymujacymi wedlug [S]

I1CO =1 +atP+at**2at?+at?+at +art

o i 2 3 ) - [ ]

x¢O =0,8+bt2+bt® +bt?+bt?+ bt 4+ bt
1 i 2 - | 4 -

L3
K OO = -ln[g]xoc;o ~a + au[g] = ’u[%]‘ . a"[%]" +

va @ @ B

oraz

x lcooo = x 1n[§]I‘Cx) + 1 <+ a’b"[:,'s_':]z 5 au[;-]:‘ + a.m[gld +
]

s ) B

gdzie wspélczynniki Asd .. .02, b‘.b'.....bd v 2 2 s

LR dane s3 w [B] str. 180-162.
i2.Okreslamy rdéznicg temperatur pomigdzy s$cianka kamalu i tem—
peratura nasycenia w przeplywie
q =9
“r

13.0bliczamy wspdélczynnik wnikania f_.'.i.opla od Sclany kanaltu do

AT =

pecherzy parowych

= Qb
%b - AT
14.0gdélny wspdlczynnik wnikania ciepla e obliczamy jako sumeg

“rb © “P T %

W celu zllustrowania metody wyznaczania wspéiczynnika przej-
mowania ciepla wedlug przedstawiocnego algorytmu wykonano obli-
czenia dla dwéch serii pomiardw eksperymentalnych [6]. W plierw
szej serii jako czynnik wrzacy przyjgeto freon 11 2 w druglel

freon 12.
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DANE DO OBLICZEN WSPOLCZYNNIKA PRZEJMOWANIA CIEPLA (R11):

PUNKT NUMER 76

WRO = 4.5150E+02
Qc = 3.0040E+03
XS = 2.9000E-01
TN = @.8000E+00
ATPB = 4.4390E+03
WYNIKI OBLICZEN:
1. FI1 = 9.2197E-01
o, DB = 7.8492E-04
WB = 1.4645E-01
3. FIN = 2.9444E-02
4. QB = 1.9437E+03
5. LAMT = 1.1985E+01
6. RETP = 1.3118E+05
WTP = 2.T71T1E+00
ZETA = 2.9930E-02
BWD = 1.4407E+01
U0 = 3.0583E-01
TAUO = 4.1764E+01
"TADW = 8.1005E-02
DELE = 1.4707E-02
7. DELT = 9.2474E-03
8. RDEL = 1.0000E-01
9. REB = 1.9627E+02
ALB = 1.8320E+03
10. KA = 1.3179E+00
11. ALTP = 1.5B41E+03
12. DT = 6.B8935E-01
13. ALPB = 2.9039E+03
14. ATTPB = 4.4872E+03
15. P = -1.1023E-02
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DANE DO OBLICZEN WSPOLCZYNNIKA PRZEJMOWANIA CIEPLA (R12):

_ PUNKT NUMER 83

WRO = 2.4340E+02
QcC = 4.0320E+04
Xs = 3.0000E-01
TN = 3.0000E-01

ATPB = 8.0700E+03

WYNIKI OBLICZEN:

1. FI = 8.8024E-01
2. DB = 3.7787E-04
WB = 1.3521E-02
3. FIN = b5.1907E-01
4. QB = 1.2927E+04
5. LAMT = 5.2772E-01
6. RETP = 7.4166E+04
WTP = 1.0198E+00
ZETA = 3.354BE-02
BWD = 3.1617E+00
00 = 3.2378E-01
TAUO = 6.0840E+00
TAUW = 1.1378E+00
DELH = 2.4076E-04
7. DELT = 1.B8765E-04
8. RDEL = 9.76805E-01
9. REB = 1.5709E+03
ALB = 8.0011E+03
10.- KA = 1.1284E+02
11. ALTP = 4.0729E+03
12. DT = 6.7256E+00
13. ALPB = 1.9221E+03
14. ATTPB = 5.9950E+03

6. P - = 1.2380E-02
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Tabela 1
a‘l‘Pb e:-cp.— aTPb tecret.
“IPb exp. | IPb teoret.

TPb exp.
w/maK '/mal( :
3333 3460 3,8
4439 4488 1.1
3545 3623 2.2
2779 2745 1,2
3002 3254 8,4
3239 3045 6,0
3155 2842 Q,8
4187 4470 6,8
40904 3834 6,4
2368 2517 5.3

Tabela 2
“1Pb exp.  “TPb teoret.
“1Pb exp. “IPb teocret.
“TPb exp.
WomoK WomoK %
7079 7332 3.6
6196 62090 2.1
5634 5259 6,6
6083 6434 5,8
4911 4436 0,7
3442 3453 3,4
6070 5005 1.2
4555 4319 5.2
8244 7840 4,9
5485 s518 6,0
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W tabeli 1 1 2 przedstawiono pordwnanie wynikdéw teoretycznych
uzyskanych wedlug algorytmu z wynikami eksperymentalnymi ([(6].
Jak wynika z pordwnania uzyskanych wynikéw obliczeli Leoretycz-
nych =z eksperymentalnymi, metoda teoretycznego obliczenia
wspéiczynnika pr‘zemeanta ciepla wedlug przedstawionego algo—
rirt.mu zgadza sie z wynikami eksperymentalnymi. MoZ2na ja wiec
stosowad w praktyce inZynierskiej.
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Utreszczenie

¥ pracy przedstawiono propozyc je algorytmu oblieczes wspdlczyn-
nika przejmowania clepla podczas wrzenia w przeplywie. Wykorzy-
stano wlasny Leoretyczny model procesu wrzgnla zweryfikowany w
oparciu o badania eksper ymental ne dostepne w literaturze krajo-

wej 1 zagranicznej.

PROPOSITION OF AN ALGORITIHM FOR HEAT TRANSFER COEFFICIENT
CALCULATION DURING BOILING PHENOMENON IN A FLOW

Sunmary

An algorithm for heat transfer coefficient during boiling pro-
cess Iin a flow was proposed. The own thecretical model of a
boiling process, verified against an experimental data accesi -

ble in the country and abroad, was used.
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Stanislaw Valasik
Maxel Bohuszowicz

WPLYW KONSTRUKCJT GLOVICY OSELKOWEJ NA MOZLIWOSC Uzys-
KANIA STALEGO NACISKU OSELKI NA PRZEDMTOT y CALYM CYKLU
GLADZENTA

1+ CHARAKTERYSTYKA Procisu GLADZENIA

Giadzonie /hoaouanié/ Jest obecnie Jednym » najbardzie j
Tozpovwszochnionych sposobby uyﬁaﬁozancej obrébki otworéw tu.
led cylindrowych na drodze $ciernej, w trakcie tej obrébki
Usuvane sg nie tylko chropowatodoi bowstale na Powierzochni po
obrébee pPoprzeczajgoej, ale i réuniez cienksy warstwa materig.
iu rodzimego, podwyzszona Jest klasa chropowatodci i Korygoe
Wane sg bledy goometryczne otwornu, Niawlaéoiwy Jednak dobér
Parametrdéw procesu obrébki, wielkodoi ustawlonia narzgdzia

dzo duzym stopniu utrudniajg uzyskania.odpouiadniej mikro- i

Na rys, ta brzedstaviono Schemat procesu &ladzenia ~ ho.
nowania otworu, Korpus glowicy gladzarakied 1 wraz z rozmiesz-

Osiowe Przemieszezanie si¢ trzpienia rozplerajgeego
moze byé realizowane; uwechanicznie, puoumatyoznie, recznlo,
hydraulicznie lub sposobami kombinowanym&.

Zoszyty Naukowe Wydziaiu Maohanicznego Nr I YSTnz y Kosuzalinie
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e
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b/

+v,
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Rys. 1. Schemat procesu gladzenia:

a/ glowica oselkowa 1 - korpus glowiocy, 2 - oselki
.écierne, 3 - oprawki oselek, 4 -~ trzpieil rozpie-
rajgcy, 5 = przedmiot obrabiany - tuleja cylindro-
oy ’

b/ pre¢dko$ci skladowe oselki v, = wzdluZna,

vV, = obwodowa, . - skrawanie

Fig. 1. Diagram of the honing process:

a/ bhoning tool, 1 = body of the head/tool, 2 = abra=
sive hones, 3 = holders for hones, 4 - expanding
mandrel, 5 = workpieoce;

b/ component speeds of the tool: v
Vo peripheral, L of cutting

‘= longitudinal,



237

W wyniku skojarzenlia ruchu obwodowego Yo i pooaiéuego v
kazde ziarno oselki /fpilnika £ciernego/ wyznacza na powierz-
chni obrabianej tulei cylindrowej linie érubowg o kgcie prze-
cigeia $ladéw ¥ rys. 1b, Wielko$é kgta ¢ uzalezniona jest
od stosunku predkosci wzdluzne] ¥ do predko$ci obwodowej »
i oblioczamy jg z zaleznofci:
4 Vw
te 2 - .

Gruboéé zdejmowane] warstwy materialu podczas gladzenia
uzalezniona jest od wielkosSeci Srednicy obrabianego otworu i
wynosi 0,2 - 0,1 mm, Osiggalna dokladnoéé wymiarowa gtadzo.
nych otworéw tulei cylindrowych wynosi od 0,005 = 0,0002 mm
zaleznie od érednicy obrabianego otworu. Klasa chropowatofoi
powierzchni otwordéw gladzonych zalezy przede wszystkim od
wielkoécl ziaren pilnikéw Sciernych, nacisku jednostkowego
oraz rodzaju i twardo$ci materialu obrabianego. Mozliwa do
osiggniecia, przy zachowaniu szczegblnych warunkéw procesu
gladkos¢ powierzchni wynosi Ra = 0,16 ¢ 0,04 ym co odpowiada
klasie 10 « 12. VW pordwnaniu ze szlifowaniem -~ gltadzenie za~
pevwnia uzyskanie lepszej struktury geometrycznej powierzchni
obrabianej. Otrzymane w wyniku honowania powierzchnie gtladzi
tulei cylindrowych charakteryzujg si¢ poza wysokimi dokladno-
§ciami korzystnymi wlasno$ciami uzytkowymi, a w szczegdlnodeci
wysokg odpornoscig na $cieranie, korozje¢ i zmgczenie. W sto-
sunku do innych sposobdw obrdébki powierzchniowej gladzenie
charakteryzuje si¢ nastgpujnsecymli cechami:

- wysokg wydajno$clg obrobki

- mozlivwo$cig obrébki kilku otwordéw jednoczesénie

- krétkim czasem mocowania czgéci na obrabiarce

~ nisks temperaturg w strefie skrawania

- prostym sposobem regulacji glowicy na okreSlony wymlar

- zmniejszong korelacjn pomiedzy dokladnoscia obrébki, a dok-
1adno$ciag obrabiarki wynikajaca ze zrdéwnowazenia si¢ sit w
ukladzia'przedmiot -~ narz¢dzie

- mozliwoécig uzyskania korzystnej struktury geometrycznoj
powierzchni obrabianej zapewniajge jej odporno$¢ na zuzycie.

Wsréd wielu majgcych istotny wplyw na przebieg prawidio-
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wero procesu gladzenia decydujpeych o dokladnobci geometrycze~
noj obrabionego otworu i uzyskaniu odpowiedniej jakoéci struk-
tury powierzchni gladzi tulei wyrézniamy eczynniki zwigzane z
narzgdziem,

2, CZYNNIKI ZWI)ZANE Z NARZEDZIEM

Badania doéwiadezalne prowadzone na rdéznych typach i od=-
mianach glowic de gladzenia ~ honowania wykazujg bardzo istot~
ny wplyw ich konstrukecji na skutecznoéé poprawienia wymiardw,
ksztaltu i jakoSei struktury geometryoznej powierzchni obraw-
bianej tulei cylindrowych. Uzyskanie wysokiej jakoSci struktu-
ry geometrycznej o podwyzZszonych wladciwoécinch uzytkouych wye-
maga opracowania nowej konstrukcji glowiey zwracajs szozegblng
uwage nat

- sztywnosé glowioy

sposdb rozpierania oselek
rodzaj oselek

sil¢ docisku oselek do powierzohni przedmiotu obrabianego.

2.1. S2ZrYuNOS¢ GLOWICY

Wpiyw sztywnodci glowicy oselkowej na jako$é powierzohni
obrabianej 1 paramotry goometryczne otworu jest bardzo duZy.
Mala sztywno$é narzedzia - glowicy jednego z giléwnych ezynni-
kéw ukladu OUPN w istotny sposdb wplywa na znaczne zmiany pa-~
rametroéw obrdbki w pelnym cyklu procesu gladzenia, a w wyniku
koficowym na pogorszenie jakodol struktury geometryoznej po=-
wierzohni obrabianej 1 zmmiejszenie jej waleordw uzytkowych
oraz ograniecza mozliwoé¢ poprawienia parametrdiv ksztaltu otwo=-
ru. Z analizy konstrukeyjnej aktualnie stosowanych w praktyce
warsztatowej do obrébki gladzeniem gitowic wynika jednoznaocz-
nie, %Ze pomimo ich duzej 1loécli odmlan, wszystkie z nich po-
siadajn takie same 1lub bardzo do sieble zbliZone sposoby roz-
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pierania oselek z oprawkami jedno lub dwustopniowym trzple-
niem stozkowym. Zaden z tych sposobdw nie zapewnia utrzyma-
nia stalych warunkéw gladzenia w calym przedziale cyklu ro-
boczego, Powoduje to powstawanie drgan glowicy ~ narze¢dzia,
a zarazem i calego ukladu OUPN powodujac znaczne zaklbécenia

w procesie obrdébki gladzeniem - honowaniem,

2.2. SPOSOB ROZPIERANTA OPRAWHEK Z OSELXAMI

Elementami roboczymi glowic do gladzenia - honowania sg
csetki polgczone na state /przyklejone/ z rozpieranymi poprzez
Jjrdno 1lub dwustozkowe specjalne trzplenie wspbdipracujace z op~
ravkami. Ksztalty oprawek do ktdérych przyklejane sg oselki
4cierne zalezn od konstrukecji giowicy narzedziowej i elementu
rozpierajacego. Przesuwajgc wzdluz osi glowicy trzpilent rozpie~
rajacy oprawki z oselkami Sciernymi uzyskujemy zakres zmiany
Srednicy narze¢dzia z mozliwoécig jego ustawienia na okre$lony
wymiar, Sposoby rozsuwania oprawek z oaelkamioéciernymi W zZas-
leznoéci od wielko$ci gtadzonego otworu, rodzaju powierzchni
obrabianej /ciggla lub nieciggla/, ksztaltu ich zuZywania si¢
oraz materiatu z jaklego sg one uykﬁnano pokazano w tabeli 1.

We wszystkich przedstawionych tam rozwigzaniach konstruk-
cyjnych rozsunigecia oprawek z oselkami Sciernymi dokonuje sige
poprzez osiowe przesunigcie stozkdw je rozpierajgcych.

Po wycofaniu si¢ stozkdw rozplerajacych do pozycjli wyjSclowej,
oprawki z oselkami Sciernymi, za pamooq sprezyn je opasujgcych
usytuowanych na ich kolicach zsuwane sa do $rodka glowicy.
Spre¢zyny te sa zawsze naplgte przez co zapewniony jest ciggly
styk ozeéSci stozkowej trzplenia rozpierajgcego ze stozkami
oprawek oselek. Pomimo zastosowania we wszystkich tych przy-
padkach takiego samego lecz czasami nieco inacze] usytuowa-
nego elementu rozpierajacego, kazda konstrukcja ma charakte~
rystyeczne ‘sobie cechy.

Sposéb rozsuwania oprawek z osetkami Sciernymi pokazany

‘w tabeli 1 poz. 1, 2, 3, 5 1 12 polega na poosiowym przesu-

nigeiu trzpienia z usytuowanymi na nim dwoma jednoklerunko.
‘wymi stozkami rozpilerajgcymi.
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Ze wzgledu na prostote konstrukeji, tatwoséé obslu&i i wykona-
nia, spostb ten jest najozeécliej stosowany, pomimo iz dla za=-
pewnlenia ciggitego i rdéwnomiernego przylegania oselek Scier-—
nych do powierzchni gladzonej otworu tulei wymaga czestego
ich obeiggania, co w praktyce warsztatowej wykonuje si¢ bar-
dzo rzadko,

Podezas gladzenia tulel cylindrowych za pomoca glowic
narze¢dziswych w ktdérych rozpieranie oprawek z oselkami Scier-
nymi realizowane jest bezpoSrednio za pomoeg jednego stozka
lub poérednio dwoma, ale zapewniajgcymi jedynie tylko styk
punktowy to jest dzialajacymi jak przegub poz. 4 i 6 tabela 1,
obrbébka giadzi odbywa si¢ z dokladnym odwzorowaniem wszystkich
bileddw ksztaitu tuleli powstalych w poprzedzajgcej operacji.

Nieco lepsze efekty niz poprzednio uzyskuje sie stosujgc
do rozpilerania oprawek z osetkami Sciernymi trzpleni o dwu
stozkach przeciwnie skierowanych poz. 11 tablica 1. Stozki te
posiadajg wewnetrzne gwintowane otwory przelotowe lewo i pra-
wozwojne, ktdére po nakreceniu ich na trzpien specjalny monto~-
wane sg w glowicy narz¢dzlowej i zabezpleczane przed obrotem.
Przy pokrgcaniu trzpienia z nacigtym na nim gwintem lewo i1
prawozwojnym na ktdérym zamontowano stozki nastgpuje ich zbli-
zanle si¢ do sieble, a poprzez ich tworzgce wysuwanie oprawek
z oselkami Sciernymi i powigkszanie érednicy obrdbki narzedzia.
Rozpieranie oselek stozkami przeciwnie sklerowanymi daje efekt

W postaci otrzymania powierzchni lepszoj jako$ecli ze wzgledu
na bardzlej réwnomierne przyleganie i zuzywanie si¢ pilnikéw
$ciernych. Innym wariantem tego samego rozwigzania jest spo-
s6b przedstawiony w poz. 13 tablica 1. Zastosowany zostal tu
element poérednioczgcy poprzez ktbry stozki oddzialywujg na
oprawki z oselkami $ciernymi co wymaga jednak zastosowania
dodatkouvego prbwadzenia trzpieniaml oprawek. Rozwigzanie te
wykazuje jednak znaczne wady, poniewaz w wyniku rozbudowania
mechanizmu rozsuwania oprawek z oselkawi Sciernywi, sumujn
si¢ bledy wykonania ich poszezegbdlnych colementdw i tuzdvw ro-
boozych co stwarza trudnoéci przy uzyskaniu ksztaltu ctworu
tulei i1 wplywa na pogorszenioc jakodcl obrubianej powlerzelmi.
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2.3. RODZAJ OSELEK &CIERNYCH

Najistotnlejszy wplyw na strukturg geometryczng powierz-
chni obrabianej tulel cylindrowej podczas gladzaﬁia majs osel-
ki Sciernc zastosowane szczcgdlnie do obrébki wykaldezajgcej.

W odréznieniu od innych narze¢dzi skrawajacych, osolki Scierne

ma jg powlerzchniowy kontakt z przedmiotem obrabilanym i ksztalt

ich powilorzchni roboczej odwzorouywanyljeat na gladzi tulei

cylindrowej. Prawidlowy dobdr osolek Sciernych oprbécz ich ilo~

$cl i wymiardw geometrycznych powinien przede wszystkim uw-

zgledniad: twardosé, ziarnistoéé, rodzaj materialu Sciernego

i spoiwo. Najeczedciej do wykonywania oselek $ciernych uzywanych

do gladzenla stosowane sg mastepujgco materialy:

-~ elektrokorund szlachetny /99A/

= weglik krzemu zielony /99¢c/

- ve¢glik krzemu ezarny /98C/ na podiozu ceramicznym lub
bakielitowym,

Wybdr rodzaju materialu $ciernego z jakiego wykonana jest

oselka zalezy od witadciwoéci materialu obrabianego.

Przy gladzeniu -~ honowandu zZeliwa 1 stopdw niezelaznych
stosowane sa oselki fcierne z weglika krzemu, a stal. - z ele-
ktrokorundu, Dobdér charakterystyki oselek Solernych do gladze-
nia tulei oylindrowych w oparciu o analogiczne zalecenia, jak
przy szlifowaniu jest niewladciwy 2z uwagl na zupelnie odrgbne
warunki pracy. Ostrza poszczegdlnych ziaren Sciernych pray
szlifowaniu pracujg tylko okresowo i pod obeigzeniem dynamicme-
nym oraz'pruy_duZyoh prodkodciach skrawania, Podezas gtadzenila
natomiast poszczegdlne ziarna oselki Sciermsj pracujg pr:
znacznie mmisjszych predkofciach skrawania zachowujne pruy lyn

przez oaly okres obfbébkl staly kontakt z materialem obrablanym,

Jedynle przy doborze twardofcl materialu Sclernego zuchowana
jest ta sama zusada to znaczy, Ze przy giladzeniu maloerialby
twardych, = przede wszystkim o duzej wytrzymulolici na rozcige-
ganie stosowane sg oselki Sclerne o zmniejszej luardofcl, ne-
tomiast przy obrbélce materialdw migkkich = o “i}k;:¢; X
doéci.

Bardzo istotnym czynniklem jest rodwniez stosovanle ocselck

éeclernych o odpowiedniej ziarnietodci. Charakterysiycany wy-
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miar ziaren wytwarzanych oselek Sciernych uzywanych do gla-—
dzenia ~ honowania zawarty jest w granicach od 630 & 3 jm.
Oselkli grubozliarniste stosuje sig¢ brzy gladzeniu wstepnym,
a drobnoziarniste - honowaniu wykaiiczajgoym.

Do obroébki giladzi tulel cylindrowych, jak rdéwniez 1 cy-
lindréw silnikéw spalinowych wykonywanych najczeéciej z Zeliwa
uzywa si¢ zasadniczo nastgpujacych rodzal oselek Sciernych:

-~ z metalowych nasypem diamentowym na czg¢écl skrawajgce]
~ z weglika krzemu o spoiwle ceramicznym

Podstawowg zalets oselek $ciernych diamentowych jest ich
wyjatkowo wysoka odporno$é na $cieranie przekraczajgca kilkaset
razy trwalodé¢ ceramicznyoh. Stosowane w procesie gtadzenia, po-
mimo ich wysckiej ceny, wplywajg na znaczne obniZenie kosztdw
obrébki, Niewielkie i réwnomierne zuZywanie sig¢ podczas obrébki
oselek diamentowych pozwala na stosowanie inh na obrabiarkach -
automatach wyposazonych w specjalnej konstrukeoji giowice gla-
dzarskie przystosowane do pomiaru aktywnego. Z uwagi na fakt,
zo powierzchnia gtadzi po obrdbce oselkami diamentowymi jest
nierdwna, poszarpana i ponadrywana koniecznym Jpst stosowanie
operacji wykarnczajgcych., Ponadto brak mozliwoSoi samoostrze-
nia si¢ oselek diamentowych, mozliwos¢é obrébki nimi tylko tu-
lei o jednej érednicy z konieoznodcig wezedniejszego przeszli-
fovania glowicy na dany wymiar i trudnofol w uzyskaniu jedno-
litej = péwnomiernej struktury geometrycznej powierzchni po
gaadzeniu - honowaniu, coraz ozgSciej zmuszajg do odchodze~-
nia od stosowania ich w procesie wytwarzania tulel Zeliwnych.

Obrébka tulei cylindrowych silnikéw spalinowych oselka-

mi $ciernymi ceramicznymi jest jednak trudniejsza niz diamen-
towymi, gdyz nierdéwnmierna twardo$¢é oraz mala trwalodé tych
narzedzi powoduje ozeste ich wymiany lub ostrzenie. Dlatego
tez oseiki Scilerne uzywane w jednej glowioy powinny byé tej
samej twardoSci, Takie skojarzenie oselek likwiduje znacznie
nieréwnomiorno$é ich zuzywanla sig¢ w czasie pracy i wplywa

na podwyZszenie jakoSci obrablane]j powierzchnl gladzi.



2.4, SILA DOCISKU OSELFK DO POWIERZCIINI PRZEDMIOTU OBRABIANEGO

Wielkof{¢ nacisku oselek $ciernych na powierzchnig gladzi
tulei ecylindrowej w strofic skrawania ma dacydujécy wplyw na:
wyvdajnoéé¢, dokladnoéé ksztaltu i jakodé struktury geometrycz=-
nej obrabianej powlerzochni. Dotychezas paramotr ten zakladano
z ¢béry nie analizujnc szczegdlowo skutkéw jego dzialania. Sg=-
dzono bowiem, Ze staly nacisk wywierany na trzpiel rozpierajs
cy oprawki z oselkami S$ciernymi w peilnym cyklu gladzenia jest
réwniez przenoszony na narze¢dzie i przedmiot obrablany, co w
praktyce warsztatowe] nie znalazlo potwlerdzenia. Okazalo sig¢
bowiem, 12 pomimo stalego nacisku wyvwieranego na trzpileil roz-
plerajacy oprawki z oselkami Sciernymi, naciski na powierzchnieg
obrabianego w strefie skrawania zmieniajs si¢ w Jd¢4¢ znacznym

zakresie., Ten zmienny nacisk oselek $ciernych na powlerzchnie
obrabiang oddzialywuje natychmiast na otuwdr powigkszajge jego
bledy ksztaltu i pogarszajgc jakoéé struktury geometrycznej
giladzi. .

Sily wystepujgoce w glowicy narze¢dziowej podczas procesu
gladzenia -~ honowania wynikajg z nacisku trzpienia rozpiera-
Jacego oselki z oprawkami, tarcia i skrawania pokazano na
YYS: -2
Przy ruchu glowicy namedziowgw ddl wszystkie sily w niej wy=-
stepujgce oznaczone sg linig ciagla, natomiast przy jej ruchu
do gory - przerywang. ¥ czasie pelnego cyklu pracy narzedzia,
na stozkowg powierzchnie trzpienia 2 rozpierajacego oprawki
z oselkami Sciernymi 3 i 4 dziala stala wartodé sily osiowej
Poé‘ Jezeli zalozy si¢, ze glowica narzedziowa wyposazZona
Jest w n  oselek Sciernyych, to na kazdg z nichi dzlalta sila
osiowa P1oé = —ﬁé . Woéwczas to na stozkowg powierzchnieg
trzpienia 2 przy ruchu glowicy gladzarskiej w dél i wysuua-~
niu si¢ oselki Scierncj 4 wraz z oprawks z korpusu 1 dzia-
tajg silv: P1d odchylona od prostej prostopadiej do tworza-
cej stozka rozpierajncego P,I o kat tarcia Pf powstaly w
wynlku tarcia stozka 2 o oprawke 3 i P2d odchiylong o kgt fz
powstaly w wyniku tarcia oprawki z osetkg 3 i 4 o korpus gilo-
wicy 1. Wielkos$¢ katodw '91 i f, zalezy od wspblozynnikodw
tarcia pomigdzy stykajncocymi si¢ materialawmi.
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Rys, 2. Uklad sil w glowicy podczas pracy przy jej ruchu w
d61 oznaoczony linla cigglg i do goéry oznaczony linig
przerywang. 1 = korpus glowicy, 2 - trzplefi stozko-
wy, 3 = oprawka oseiki, 4 - oselka Scierma, 5 ~
przedmiot obrabiany :

Fig. 2. Force system in the head/tool during work at its mo-
vement downward marked with full line and upvward mar-
ked with dotted lines 1 - body of the head/tool,

2 = conical mandrel, 3 ~ hone holder, 4 - abrasive
hone, 5 = workpiece

Przy ruchu glowicy narzedziowej w dbél, pomiedzy jej elementa-
i, a przedmiotem obrabianym dzialajg nastepujgce sily: Pld’
Rownanle tych sil zapisane w formie uwektore.

Paar Pyq * Puae
wej przyjmuje postaé:

PlatPaatParBe=o =
gdzie: -

P..=F_ 4+ uf a PB,, =P, + uP

1d 1 1 2d 2 2



Graficzne rozwigzanie rdéwnania przedstawiono na rys. 3a.

b/

1€ P1°$

1yd

1%,
p‘lZ

% Pya
Paa

Rys. 3. Graficzne wyznaczenie wielkosci wsit wystepujgoych
w glowicy podezas gladzenia a = przy ruchu giowicy
w dét, b = przy ruchu glowicy do géry

Fig. 3. Graphical determination of the magnlitude of forces oc-
curring in the head/tool dQuring honing: a - at head mo=-
vement downward, b - at head movement upward

Analogicznie dla ruchu glowicy do gdéry rdwnanie silt przyjmua-
Jje postaé: :

F1G + P2G + pyg + ng =0 (3)

gdzie:
P1g = P1 + uP1 a st - Pz + uP2
Graficzne rozwigzanie réwnania 3 mozna uzyskaé korzy-
stajgc ze schematu sil przedstawionego na rys. 3b.
Przy rownomiernym rozlozeniu oselek z oprawkami na obwo=
dzlie okr¢gu korpusu glowicy narzegdziowej, promieniowe sklado-

-we sity pird i P1rg sg odpowlednio mig¢dzy sobg rdéune i wza-
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jemnie si¢ rbéwnowazg, a na oprawke z oselks Scierng dzialaja
tylko sity: P1d i P1g-

Wartoé¢ prostopadiej sily nacisku dzialajacej na robo-
czgq powierzchni¢ jednej oselkl w strofie skrawania przy ru-
chu giowlcy narzedziowej do dotu i w gbére moZemy wyliczyé =z
zaleznodci uyproﬁndzonej przy uzyciu schematu sil pokazanych
na rys. 3. :

Piya = e ) = (P16 = Pyga) t6 P, (&)

Pioé

16 " Teg (o - p,

). l (P;oé . Pﬂm) te £ (5)

Z porbdwnania sii: P1yd i P1ya pokazanych na rys, lha
i 4b oraz wyprowadzonych zaleznoSci 4 i 5 wynika, ze przy
statej wartosol silty osiowej P1oé dziatajacej na reozpierajg~
oy oprawki z oseikami trzpiefi stozkowy w giowicy, sila r!yd,s
okreflajgoa naciski w strefie kontakru narzedzia z przedmio-
tem obrablianym zale2zy przede wszystkim od kierunku ruchu
wzdiuZnego glowiocy narzgdziowej oraz od kierunku wzglednego
przomleszczania sle oprawek z osetkami Sclernymi w korpusie.
Z analizy zaleznooi wyprowadzonej na éwd i P, wynika, ze
sila ta osigga warto$é maksymalng przy ruchu glowicy narse-
dziowej od géry i przemieszozaniu oprawki z oselks Solermns
do jej osi obrotu (Piys)’ a minimalng podozas ruchu glowi-
oy narz¢dziowej do dolu (PiydL

Stosunek wielkofcl sil nacisku przy ruchu glowicy w gb-
r¢ Plyg do wartoéci przy jej ruchu w déi Piyd obliczonych =z
zaleznodecd 4 1 5 dla réznych wartodcl kgta pochylenia two~
rzgce) stozka rozpierajgcego oprawki z oselkami Sclermymi
przedstawiono w tabell 2,
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Tabela 2,

Kat pochiyle~
nia tworzg- 8° 10° 15o 20° o e
oosttozka

25 30

P
P1 6
1yd

3,7 2,3 1,9 1,7 1,6

Zaleznodcl wyszczegblnione w tabeli 2 przedstawiono
grafioznie na rys. k4.

|

_fle!
Piva l

r
t
*
3 1

—

10° 15°  20°  25°  30°

Rys. 4. Krzywa zaleznoéci sil P1?G/P1?d od kata pochylenia

Fig. UL,

tworzgcej stozka rozplerajgocego oprawki =z osolkami,
P iye = sila rozpierajgca oprawki przy ruchu glowioy
do géry, P1yd - sila rozpilerajgca opravkl przy ruchu

glowioy w dét, o=~ kgt pochylenia tworzgecej stozka
rozplerajacego

Curve of the force dependence Pws/P1yd on the angle
of inclination of generating line of the taper stru-
ting holders with hones: Piys = force struting hol-

ders with the head moving upward, P17d = force strutir

holders with the head moving downward,«£ -~ angle of ino
nation of the generating line of struting taper
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Przeprowadzona obsz rna analiza rozwigzai konstrukoyjnych
réznych typéw obecnie stosowanych glowic narzedziowych przy
giladzeniu - honowaniu wykazuje, zo kgt pochylenia tworzgcej
stozka rozpierajgcego oprawkli z osetkami Sciernymi w przewa-
zajgcej wigkszoseci ich rozwigzan konstrukey jnych wynosi 2o®.
Oznacza to przede wszystkim, Ze w czasie procesu gladzenia -
honowania, pomimo stalego nnoisku.nyuieraﬁggp na trzpieh roz-
pierajacy w aa!?mwoykiu obrébki, naecisk- oselek &clernych na
povwierzchnig przedmiotu obrabianegn\JestTi,Q razy wigkszy
przy ruchu giﬁwiuy_nhrzedziouoj“do-éary-nizjprsy jej ruchu
w dbét, Rbézna wielkosé tych naciskéw powoduje, %e przy gila-—
dzeniu konﬁend&hhéiﬁ?ﬁ'jadno i dwuoperacy jnym wielkoéé rys
bonowniczych, ich gieboko$é, szerokosé i jakosé jest bardzo
zrbéznicowana, a wlasnodci trybologiczne obrobioned povwierz-
chni gladzli tulel cylindrowej sg dalekie od korzystnych ped
wzgledom eksploatacyjnym i trwaloSciowym. Stgd teZ wylonila
si¢ koniecznodé opracowania takiej glowiocy oselkowej, ktéra
umozliwialaby uzyskanie stalego lub zbliZonego do stalego
nacisku w strefie skrawania co umozliwi ksztaltowanie struk-~
tury geometrycznej powierzchni obrabianej tulei cylindrowej
o podwyzszonych wiasnoécia uzytkowych, odpornej na $ciera~
nie = zuzycle szeczegblnle podezas docierania w pierwszym ok-
resie eksploatacji silnika. Taks glowice oselkowg pokazano
na rys. 5. W korpusie 1 tej glowicy umieszczone sg oprawki
z osetkami Sciernymi 2. Wysuwanie si¢ oselek zIOPraukami v
kierunku promieniowym powoduje przesuwajgcy sig osiowo w kor-
pusie giowicy specjalny trzpiel podwdjnie stozkowy lub walcowy
z nacigtymi kanalkami stozkowymi, ktérego gdérna czeéé polg-
czona jest na stale z tiokiem tworzge silownik dwustronnego
dzialania o odpowlednim skoku., Takie rozwigzanie przemiesz-
czania si¢ trzpienia rozplerajgcego oselki Sclerne =z oprawvka-
mi umozliwia nie tylko uzyskanie w bardzo szerokim zakresie
naciskbduw jednostkowyeoh przez odpowiednie wycechowanle zaworu
bozpieezenistwa regulujacego wielkoéé ciénienia dopilywajgeego
ezynnika roboczego do komdér cylindra, ale pozwala rdwniei
zautomatyzowaé caly proces gtadzenia -~ honowania i daje gwa-
rancje uzyskania statego naclsku osetek Sciernych na przed-
miot obrabiany .niezaleznie od kierunku ruchu posuvisto-zurot-

.
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nego glowicy.

ST ——
[ ey

Rys. 5. Glowica specjalna 1 = korpus glowicy, 2 -~ oprawki
z oselkami, 3 -~ specjalny irzpiefi rozpierajgcy pod-
w&jnio stozkowy, 4 = rozdzielacz, 5 - zigcze obroto-
weo

Fig. 5. A special head: 1 - body of the head, 2 - holders
with hones, 3 = special struting mandrel of dual cones,
4 - distributor, 5 - rotating joint

Kierowanie czynnika roboezego /powietrza lub oleju/ do
odpowiedniej komory cylindra realizowane jest romdzlelaczem
4 przelsczanym specjalnymi zderzakami mamontowanymi na rucho-
mej czebed wykonmujgeej tylko ruch posuwisto-murotny obudowy
wrzeciona gladzarki. Rozstawienie zderzakéw jest tak usytuowa.
ne, ze przelgczajg one doplyw czymnika roboczegoe do odpowled=-
niej komory po osiggnigciu przez gilowicp jej dolnego lub
gbrnego punktu nawrotu. Przy ruchu glowicy do dolu jeden ze
zderzakéw przelgcza rozdziclacz L tak, e prwmez zlacze ob-
rotowe 5 kieruje czymnik roboczy do gémej cozmgfei cylindra
powodujge jednoczedénie przesunigeie sie do doiu wzdluz osi
glowicy dwustozkowego specjalnego trzplnnia 3 bedacego przo-
dluzeniem tloczyska i wysuwanie oselek Selermych z opravkami
‘2 snajdujgcyml sig po lewej stronie osi glowiey marzedziowoej.
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Po osiagni¢ciu przez glowlce dolnego punktu nnurofu drugil
zderzak przesterowuje rozdzielacz 4, a ozynnik roboczy do-
staje si¢ pod tlok cylindra do dolnej jegeo komory powodujge
przesunig¢cie tiloka do gbéry pociggajgc za sobg trzpled spec-
jalny rozplerajgcy oprawki z osetkami Sciernymi, Przemiesz-~
czajgoy sig wzdluz osi glowicy trzplent specjalny poprzez
swojn czgdé stozkowsg wysuwa oprawki z oselkami usytuowane
po prawvej stronie osi gilowicy oselkowej.

Tak realizowany cykl pracy w procesie gtadzenia specjal-
nej konstrukeji glowicn narzedziowg pokazang na rys. 5 zZapew-
nia staly nacisk narzedzia na przedmiovt obrabiany w strefie
ich kontaktu dzi¢ki temu, Ze kierunek sily nacisku na trzpieid
rozpierajgcy oprawki z oselkami Sclernymi zmienia sig wraz ze
zmiang kierunku ruchu wzdiuznego glowicy narzedziowej, ktory
moze byé z nig zgodny lub tez przeciwnie skierowany.

Staly nacisk oselek Sciernych na przedmiot obrabiany w
strefie ich styku podczas calego cyklu procesu giadzenia umoz-
liwvia ksztaltowanie bardziej niz otrzymywano dotychczas réw-
nomiernej struktury geometrycznej powierzchni -obrabianej tu-
lel cylindrowej nawet przy uzyciu do -"honowania tradycyjnych
osetek Sciernych,

VWielko$ci sit w proponowanej gtowicy rys. 5 wystepujg=-
cych podeczas gladzenia przy jej ruchu w dét i do géry poka-
zano na rys, 6. ' '
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Rys. 6. Wielkodé¢ sil wystepujgcych w glowicy podozas gladze-
nia przZy jej ruchu do doiu ~ linia ciggla i w gbére
= linia przerywana. a - konwencjonalnej, b ~ specjal-
nej w ktdérej silta naeisku na trzpieii i skravania sa
przeciwnie skierowane, ¢ = sila nacisku i skrawania
skierowane w tym sawym klerunku ’

Fig. 6. Magnitude of forces occurring in the head/tool during
honing at the movement downward -~ full line, and upward
= dotted line
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Streszczenie

W artykule -~ pracy przeanalizowano gldéwne czynnki majgce
istoitny wplyw na prawvidliowy przebileg procesu giladzenia ~ hono-
wania, Dokonano szczegblowej analizy rozkladu sil wystegpujg-
cych w glowicy oselkowej w peinym cyklu obrébkowym, Stwierdzo-
no, %e w trakcie gladzenia, nacisk oselek na prnadmiot'obra-
biany w strefie skrawania przy ruchu glowicy do gobéry jest 1,9
razy wi¢kszy niz przy jej ruchu w déil, Powoduje to, Ze struk-
tura geometryczna obrabionej péwiarzohni posiada rysy o réz-
nej glgbokosci 1 wysoko$ci wierzcholkéw oraz przypadkowym
ich rozmieszczeniu,co wplywa ujemnie na wspbdiprace skojarzenla
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tuleja = tlok,szezegbdlnie w okresie docierania.

Analiza ta pozwolila na opracowanie konstrukeji specjal-
nej glowicy osclkoweJ zapowniajgce] staly nacisk narzedzia na
powlierzchnie obrabiane w pelnym cyklu gladzenia i ksztaltowa=-
nie bardziej réwnomiernej stercometriil powierzchni o korzyste
nych wlasnofciach uzytkowych,

THE EFFECT OF IONING TOOL DESIGN ON THE POSSIBILITY OF
OBTAINING TIE IIONE CONSTANT PRESSURE ON THE WORKPIECE
WITHIN THE WHOLE HOH}NG CYCLE

Summary

In the paper, basic factors essentially affecting the
proper course. of the honing process have been analyzed.
A detailed analysis of the distribution of foreces occurring
in the honing tool during the whole machining cycle has been
carried out, It was stated that during honing the pressure
of hones on the workpiece in the cutting zone at the head/tool
moving upward was 1,9 times greater than at the movement dow-
nward, It was the reason of scratches appearing on the machi-
ned surface after honing, The geometrical structure wliih
scratches of different depths and hights of tops and with
their random spacing, negatively influences the mating of
sleeve- piston matchings especially during the running-in,
This analysis made it possible to work out the construc-
tion of a special honing head enabling to keep a constant pre=-
ssure of the tool on the machined surface within the whole cy=-
cle of honing and to form.moré uniform surface stereometry of
advantageous functional properties.
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Stanisltaw Walasik
Marek Bohuszewiloz

MOZLIWOSCI KSZTALTOWANIA W PROCESIE GLADZENIA NA PO~
WIERZCHNI ROBOCZEJ TULEI CYLINDROWYCH REGULARNIE ROZ-
MIESZCZONYCH RYS STRUKTURY PODSTAVWOWEJ

Jednym z najwaznilejszych elementéw decydujgoym o trwalo-
6ci 1 w bardzo duzym stopniu wplywajgcym na wydluZenie okresu
utytkauania silnika spalinowego, przy utrzymaniu jego wysokiej
sprawno$ci oraz parametréw techniczno - eksploatacyjnych jest
odpowiednia odporno$é tulei cylindrowej na zuzycle. Zwigksze-
nie ich odpornos$ci na zuzyoie, a tym samym 1 trwalofcl mozZna
uzyskaé poprzez: :

a/ stosowanie materialéw o matym wspbdlozynniku tarcia i duzo]
odporno$éci na Scieranie,

b/ zwigkszenie twardo$ol trgeych sig powierzchni przez: harto-
wanie, utwardzanie powlerzchni roboezej, chromowanie, itp.,

¢/ obrbébke meohanlozna powierzchni narazonych na tarcie z opty=-
malng chropowatoécig i minimalng mikronieréwnofcig,

d/ zapewnienie najbardzliej wla$ciwego pasowania i luzéw wspbdl-
pracujgcych ze sobg ozeéol,

e/ w miarg¢ mozliwoéci stworzenie warunkéw tarcia plynnego lub
W najgorszym przypadku tarcia mieszanego pomigdzy wspbilpra-
cujgeymi powierzchniami,

f/ usuwanie zanieczyszozen produktéw zuzycia jakle dostaja si¢
pouiledzy wspélpracujgce powlerzchnie,

g/ dobranie najwladciwszego gatunku oleju do smarowanla wspdl-
pracujgecych powierzchni.

Na szczegdlng uwage zasluguje realizacja punktu ¢ chociaz
optymalizacja chropowatodéci powierzchni dla poszczegblnych ro-

Zeszyty Naukowe Wydzialy Mechanicznego Nr 144 WSInZz w Koszalinio
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dzajbw obrébki nie zostala jeszcze okreélona. Wynika to prze-
de wszystkim, stgd, 2e aktualnie oceng jakoéci chropowatoéel
powierzchni a wladciwie jej struktury goometryczne] ogranicza
slg¢ w wymuganiach krajowych do podania tylko jednego z trzy-
dziestu jg charakteryzujacych parametréw a mlianowicie Ra.
Uniemozlivia to jednoznaczng jej oceng, a jednoczednie 1 opty=-
malizacj¢ ponicwaz wiadomo, Ze powlerzchnie o jednakowej wy=-
sokofécl chropowatoéci mogn posiadaé roézne cechy uzytkowe, co
pokazano na rys. 1.

oy /{i:;i f :.,- ; . /3 <
p_z;zzZ/?? zi //?z/; //U/ z// ?i4 ;
L L : | ™
= ; i :i

T T,

’

o

'

]

o

profile R, R, 15“ ﬁ'fp =25 % /

Py 0,18 1 1 70 %
Py 0,18 1 1 5 %

Rys. 1. Niejednorodnoéé parametrdw chropowatodci [3]

Fig. 1. Roughness parameters heterogeneity [3]
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¥Wiadomo rbéwniez, ze w zadnym przypadku nie moina przypisac
universalnego kryterium wlasnoéci struktury -geometrycznej po-
wierzclini po gladzeniu tylko jednemu jej parametrowi, lecz
nalezy ustalié pewien zespdl, okre$lic¢ ich zmiennoéé¢ w za-
lozno$ci od rodzaju materialu, narzedzia i sposobu obrébki.
Najkorzystniejsze warunki pracy elementdéw wspdlpracujg-
cych charakteryzujg si¢ minimalng intensywnos$cig zuzycia i
najmiejszg wartod$cig wspdélozynnika tarcia, zalezg przede

wszystkim od optymalnej chropowato$écli powierzchni. W osta-

tecznoéci prowadzi to do jednoznacznego stwierdzenia, ze
struktura geometryczna powierzchni ma istotny, a nierzadko
decydujgcy wplyw na proces zuzycia nlezawodnoéci i trwalofci
polgczenia ruchowego. - ' :

W/g PN-73/M-04251 chropowato$é powierzchni nazwana rdu-
niez mikrostrukturg geometryczng stanowil zbidér nierdwnosdci
charakteryzujgcych sig tym, Ze stosunek ich wysokoéci do po-
dzialki jest wigkszy od -%6. Jako$¢ struktury geometrycznej
powierzchni gotowego wyrobu ksztaltowana jest w kolejnych ope=-
racjach procesu technologicznego a na jej optymalne wlasnodci
decydujgey wplyw wywiera operacja kolicowa.

Na jeczegéciej stosowanym sposobem obrdbki tulei cylindro-
wych silnikéw spalinowych szczegblnie wykariczajgoej, w trak-
cie ktérej ksztaltuje si¢ ostatecznie ich strukturg geome-
tryczng i wlasnoé$ci uzytkowe jest gladz;nie - honowanie. W
aktualnie realizowanych technologilcznych procesach gladzenia
w Kraju calkowicle pomija sl¢ ksztaltowanle odpowiednie] ja-
koé$ci struktury geometrycznej tulei, poniewaz uzyskanie jej
w/g aktualnego stanu techniki wymaga wprowadzenia dodatko-
wych operacji pociggajgcych za sobg znaczny koszt wytwarza-
nia, Dlatego toz gladzenie tulel odbywa sig¢ przede wszystkim
W 3edﬁej operacji, przy zastosowaniu zmiennego w czasie na-
cisku jednostkowego oselek, ale ostatnie kilka suwdédw wykonywa-
nych jest przy =zmniejszonych naciskach, Ma to na celu wytwo-
rzenie W poczptkowym okresie gladzenia, kledy stosowane sg duo
ze naciski jodnostkowe glgbszych rys, a w Koticouym przy maly:
nac! skach zeskrawanie tylko wierzchotkéw nierdunosci Jéeciccic
tylko samych wierzcholkduw/ i wytworzenie odpowiednlo duzoj po-
wierzchni nofnej. Sposéb ten jednak nie dajo mozliwofecl urzys-
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kania nalezytoj jakoiciowe struktury geometrycznej powilerzchni
i odpowiednio duzqj jej noénoéci co pokazano nu rys. 2.

Rys. 2. Struktura geometryoczna powierzchnl pe jednooperacyj-
nym gladzeniu - honowaniu

Fig. 2. Geometrical structure of surface after unioperational
honing

Struktura geometryczna powierzchni uzyskania podozas
jednooperacyjnego gladzenia charakteryzuje si¢ wyjgtkowg du-
2g5 ilodcig i o rbéinej wysokosol wierzcholkéw oraz nierdwno-
miernym ioh rozlozeniem. Powoduje to, Ze pouierzchmia styku
czgscli wspbipracujgecych po ich zmontowaniu, a przed dotar=
ciem jest z reguly nawet przy wladciwie dobranych parametrach
obrébki, kilkakfotnia, a nawet kilkanasécie razy mniejsza od
tych, ktére powstang po ich dotarciu. Wpiywa to bezposrednio
na znaczny wzrost naciskéw jednostkowych, ktérych wartoéci
przekraczajg nawet kilkana$cie razy dopuszczalne, podwyZszo-
nie temperatury stykajgcych sig powierzchni w czasie docle-
rania, drgania, zwi¢kszenle sil oporu powodujgcych siraty {
energii mechanicznej i przespiesza zuzycie poilgozenia,
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Sam proces docierania, niezaleiznie od jakodcl struktury ge-

ometrycznej wspbélpracujagcych povidrzchni czgéeli powinien prze-
biega¢ tak, aby zwigkszenie sig pola ich styku /wzrost noé-

noéci/ poustalo przy jaknajmmiejszym zuzyciu. JednakZe nie-
zaleznie od psposobu i rodzaju przeprowadzonej obrébki wy-
katicza jgce]j oraz jakoscli uzyskanej struktury geometrycznej
powierzchni nie moZna calkowicie zrezygnowaé z docierania,
moZna natomiast dzigki stosowaniu doskonalszych procesdw
technologicznych, lepszych materialédw i specjalnych narzedzi
znacznie skrécié jego okres.

W odréznieniu od innych narzedzi skrawajgcych oselki
écierne w trakcie calego cyklu gladzenia majg powierzochnio-
wy kontakt z powierzchnig -~ czgécig obrabiang co zapewnia
efektywne Scleranie wystajgcych wierzcholkéw mikro- i makro-—
nierdwnoéci. Zwigksza to powierzchnig noéng, dokiadnobé wy-

miaréw geometrycznych, naprgzenia szczgtkowe wplywajgce w
istotny sposéb na odporno$é czeéci na muzyclie, poprawia znie-
ksztalcenia geometryczne, zachowuje mikrotwardoéé i strukture
pierwotng materialu w jego warstwie powlerzchniowej. Podczas
gladzenia temperatura w strefie styku narzedzia z przedmiotem
obrabianym to jest w strefie skrawania, z uwagl na male pred-
koéci skrawania moze osiggngé maksimum 100°C, Nie powoduje to
zadnych zmian twardoéel powierzchni obrabianej uzyskanych ob-
rébka cieplng, ktéra to wplywa bezpoérednio na wydajnoéé pro-
cesu gladzenia oraz teplenie sig¢ ziarn $ciermych, W zwigzku,
z tym, Ze przy obrdbce gladienia powierzchnia robocza oselki
ciggle uczestnlezy w skrawaniu, znacznlie pogarszajg sig¢ wa-
runki usuwania wiérdéw, co bardzo czgsto prowadzi do uszko-
dzenia lub zniszczenla zarbéwno narzgdzla, jak réwniez i po-
wilierzchni gitadzli tulel cylindrowej. Dlatego tez niezbegdne
jest ciggle odnawianie powierzchni roboczej narzgdzia poprzez
usuwanie stgpionych ziaren éciernych.

Dgzgo do zwigkszenia trwalodci, a tym samym i odpornoéci
na zuzycie czolowe zachodnioeuropejskie firmy samochodowo Jjal:
Berliet, Perkins, Steyer, Fiat, Mahle, Volvo i inne, przepro-
wadzajgc szczegblowe badania na réznych odmianach i wielko-
éciach silnikdw spalinowych wykazaly, %ze wladciwe uksztalto~-
wanle struktury geometrycznej powierzchni otworu tulel cylin-
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drowych w procesle gladzenia wykaliczajgcego odgrywa decydu=-
Jacg rolg w okresie doclerania 1 wst¢pnej eksploatacji, a
tuk2e ma korzystny wplyw na dalsza pracg silnika spalinowe-
£o. Stwierdzily ono réwniez jednoznacznie, 2e uksztalttowanie
JjeJ w postaci glgbokich rys.Rt struktury podstawowej i malych

rys R

t

powierzchni noénej rys. 3 sprzyja wyjatkowo szybkiemu

dotarciu czgécli wspdipracujgoych zapewniajgc jednoczeédnie
minimalne ich zuzyecie,

Vi

Rys. 3. Schematyczne uksztaltowanie struktury geometryoznej

3.

"plateau"” powierzchni giladzi tulei oylindrowej

R, - wysokoéé struktury podstawowej, R/ - wysokosé
struktury nosnej, a - szeroko$é rys, b - diugoié po-
wierzehni noénej; ¥ - kgt przecigcia $ladéw obrébki

Schematic formation of the "plateau" geometrical

structure on the oylindrical sleeve bearing surface:
R, - bight of basic structure, R, - hight of bearing
structure, a - width of scratches, b ~ length of be-~

aring surface, ¥ - angle of intersection of machining
marks

Niemniej wazng role w procesie wspbipracy zlozenia tuleja ocy-
lindrowa - tlok speiniajg prawidiowo wykonane rysy honownicze
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Tabela 1. Wymagania stawiane strukturze geometrycznej powierz-
chni gladzi tulei c¢ylindrowych niektérych firm

Table 1. Requirements put by some firms to the geometrical
structure of cylinder bearing surfaces
Wiclkoéci |Chropowa=- | GLgbo4Glgbo-| Szero4 Diu- |Kgt :
charak- |[toé¢ po- | koSé |kosé |koéé | gosé | przecig-
tery=- wierzchni | rys rys TYS pow., cia
stycz |nosnej no$ne j| $ladéw
ne obrébki
Producent R, pm R, pm|R, pm la pm | b um ¥ »
Berliet-Francja0,16+0,63 | 4410 |13 | 10e60f125¢ | 35°%10°
) 3 ; 600
Goetze AG -  {0,3241,25 | 7+10 |12 30475200+ | 40°+70°
REN 300
MWMa«RFN [0,6341,25 | 5412 |13 do 80{200+ | 50%60°
350
Perkins— 0,63¢1,25| =~ - - - 30%35°
Anglia
Ruston Paxman }0,6341,25 | 346 - - 1004+ 50°
Diesel=Anglia 500
Volve - 0,6341,25| 5410 | - - - 45%465°
Szwecja
Z M Ursus 0,1640,63| - - - - 435°
Inne silniki |0,1640,32| =~ - - - 35°%45°

Lprod. Lrajowej

Realizacjge takiego procesu wytwarzania zapewnia metoda
zaproponowana w opracowaniach: "wplyw konstrukoji glowilcy

oselkowe] na mozliwo$¢ uzyskania stalego nacisku oselek v pel-

nym cyklu gladzenia i zgloszeniu patentowym, gdzlie zma pomocy
specjalnej glowicy oselkowej na gotowej /powierzchai noénej/
powierzchni gladzi tulei cylindrowej nacina sig¢ rogularnie
rozml.eszczone rysy o zgdanym ksztalcie i glgbokosci, W tej mo-
todzie proces ksztaltowania struktury "plateau" z réwvnomiernie
rozmieszezonymi rysami na powierzchni tulel cylindrowej przo-

biega nastgpujgco: w pierwszej operacji wykonuje sie gladé
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i ich kgt przecigecia £laddw ¥+ Czyste, niezbyt szerokie i
clybokie, wolne od zaufaldowan, cozy tez luinych czgstek ma=-
terialu pozostaleéo po obriébece kolicowej, rysy honownicze nie
powodujg uszkodzenia powierzchni i zmniejszajg ryzyko zacle-
ranie sig wspdélpracujgcych elementdw, Struktura geometrycz-
na powierzchni przedstawiona na rys. 3 znana jest w litera-
turze zagranicznej 1 krajowej pod nazwg "plateau", Ksztalto=-
vanie jej uzyskujo si¢ poprzez dwuoperacyjne gladzenie:
zgrubne - gruboziarnistymi oselkami Sciernymi, po ktérym po=-
zostajg nieregularne rysy przypadkowe o rdznej gle¢bokosei

i dokladne = w czasle ktdrego écina si¢ wierzcholki nierdw-
nofecl powstal¢ po gladzeniu zgrubnym, uzyskujge powierzchnig
nosng o maloj chropowatosci z pozostawionymi £ladami gladze-
nia zgrubnego. Pozostale po obrdbee zgrubnej rysy honownicze
stanowig komory olejowe, nicregularnie rozmieszczone i o rbz=-
nej gigbokoéci pokazane sz na rys. 4.

dperacie 2

Rys, 4. Szkio struktury geometrycznej "plateau" uzyskanej dwu-

operacyjnym gladzeniem: operacja 1 - giladzenie zg;rul;vmzz,'1

operacja 2 - gladzcnie ostateczne z pozostawieniem $la~

dbéw gtadzenia zgrubnego °

Fig. 4. Sketch of geometrical "platecau" structure obtained by
two~operational honing: operation 1 = coarse honing,

operation 2 -~ final honing with the coarse honing trace

lef't

1

‘|
|
1
1
1
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Tak uksztaltowana struktura geometryczna powierzchni gladzi
powoduje tylko minimalne zuzycie tulel szczegdlnie w okresie
docierania skracajac jednoczesnie jego okres. Pozwala to réw=-
noczesnie na bezpoérednie zwigkszenie naddatku na zuzycie, a
tym samym i odpowiednle wydiluzenie czasu uzytkowania tulei.

W trakcie przeprowadzanych dlugotrwalych badan trybolo=-
gicznych stwierdzono, ze uzczqgélnib waznym z punktu widze-
nia na niszczenie struktury geometrycznej powierzchni tuledi
jest przede wszystkim zuzycie $cierne szacowane na okolo 83%
calkowitego zuzycia polgczenia ruchowego. Zuzycie $Scierne
jest charakterystyczne dla wszystkich czeéci maszyn wspbipra-
cujgecych w skojarzeniach ruchowych podlegajgcym obcigzeniom
powierzchniowym. Powstaje ono wtedy, gdy ubytek materialu z
powierzchni czgsci jest spowodowany oddzielaniem czgstek wsku=-
tek mikroskrawania, rysowania lub bruzdowania. Taki proces
uzyskuje si¢ tylko wtedy, gdy w obszarze tarcia wspdéipracu=-
jaoych pouwierzchni czgécl znajdujg sig@ luzne lub utwierdzo=-
ne czgstki Sclerniwa, albo wystajgce wierzcholki nierdwnosol
twardego materialu, ktére speilniajg role¢ mikreostrzy. Zuzy-
wanlie sig¢ czgéci powoduje powstawanie i powigkszanie sig lu-
zéw pomigdzy wspblpracujgcymi powierzchniami,

Na rys. 5 przedstawiono przebieg procesu zuZycia tulei
cylindrowe] gladzonej sposobem tradycyjnym to Jost'jednoope-
racy juym, lLtéry charakteryzuje krzywa 1, natomiast krzywa 2
zuzycie powierzchni "plateau"., Czas t, wspbéipracy obu czesci
odpowiada okresowi docierania., Nastgpuje wtedy bardzo szybki
1 nieliniowy wzrost zuzycia stykajgcych sig¢ powierzchni, a
powsiaiy w czasie docierania luz Ld w/e przeprpﬂadzonych ba-
dai réwna si¢ 0,25 luzu granicznego Lsr /dopuszczalnego/.
Okres drugi ozpnczony t2 odpowiada czasowl pracy uzytecznej
to jest eksploatacji skojarzenia czgéci az do osiggnigeia
luzu granicznego L

BT
wzrosli zuZycia wprostproporcjonalny do czasu pracy skojarze-

+ W tym-okresie nastepuje prawie staly

nia, Po osiggnigciu luzu granicznego dalsze uzytkowanie po-
igczenia jest nie tylko nicekonomiczne, ale réwniez i nisbez-
_pieczne prowadzgce bardzo czgsto do uszkodzen'.a lub awarii
wspéipracujgeych czegsci.
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| e

v, A t2

Rys. 5. Przebieg zuzycia czgsci podczas eksploatacji: 1 = krzy-

Fig.

5

wa zuzycia po gladzeniu tradycyjnym, 2 = Krzywa zuzycia

po uksztaltowaniu powierzchni "plateau", Lh = luz mon=-
tazowy, Lpd i %pd = luzy po dotaroiu,‘bkr - luz gra=-

niczny, t, i t| - czas docierania, t, 1 té - czas
eksploatacji

Course of wear of the workpieces during exploitation:
1 = wear curve after traditional honing, 2 - wear curve

after tbe "plateau" surface formation, Lm - assembling

clearanoe,'Lpd and Lpd - Clearances after rumning-in,
LGr = limiting clearance, t

1 and t1' = times of running-
in, t

, and t; - times of exploitation

Yoniowaz struktura geometryczna powierzchni w decydujg=

cym stopniu. wplywa na zuzycie wyrobu, a jednoczesnie jest ona

zalezna od sposobu wytwarzania, to procesy technologiczne po=-
winny byc tak projektowane, aby nie tylko zapownialy uzyska=
nie dokladnosci wymiarowo-ksztaltowej, lecz jednocze$nie umoZ=-

liwialy uzyskanie powierzchni o cechach optymalnych pod wzgleg=
dem trybologicznym. Czynnikami wplywajgcymi decydujgco na

otrzymanie gladzi tulei cylindrowej o odpowiednio okres$lonej

strukturze geomeirycznej powierzchni odpornej na zuzycie sgi
predkos¢ giladzenia = obwodowa i wzdluzna,
rodzaj obrabiancgo materiailu,

material oselek sciernych /ziarnistoéé, twardo$é, rodzaj

spoiwa/,



269

- kgt (P przecigcia S$laddéw obrdbki,

- nacisk jednostkowy oselek &Sciernych na przedmiot obrabia-~
nys,

- rodzaj cieczy chlodzgco-smarujgcej.

Wymagania odnosnie purametréw struktury geowetryczoej
powierzchni stawiane przez poszczegélnych producentow silni-
kéow spalinowych tulejom cylindrowym produkowanym w kraju i
zagranicg sg bardzo rdézre. Np. zﬁodnie z warunkami technicze
nymi odbioru francuskiej firmy BLFLIET parametry struktury
geometrycznej gladzi tulei cylindrowej powinny byé zawarte
w przedziaach:

1 ¢ 3 ym - wysoko$é struktury nodnej

4 & 10 ym -~ wysokoéé struktury podstawowe]

10 & 60 pm -~ szeroko$¢ rys struktury podstawowej
125 ¢ 600 ym =~ dlugosé powierzchni noénej

Pmtn.= 50% - wminimalna powierzchnia noéma -

o= 35° s 10° - kgt przecigcia Sladéw obrébki

Rma 1,4 pm

o r X
N 0 s

o+

Stozkowatos¢ i owalno$éé otworu max. 0,03 mm

Wszyscy producencjli zachodni sg zgodni natomiast co do
tego, %e struiktura geometryczna powierzchni gladzi tulei oy=
lindrowych powinna by¢ charakteryzowana nastepujgcymi para-
& R.é, t , a, b, &, i okreslona dokladnodé wy-
miarowo ksztaltowa. ; ]

Obowigzujgce w kraju warunki techniczme dotyczgce cha-
rakterystyki powierzchni gladzi tulei cylindrowych silnikéw
spalinowych ograniczajg si¢ do podania tylko jednego z wie=
lub jej parametrow, a mianowicie R, . Sposréd wielu rdéznych
parametrow charakteryzujgcych strukturg goometryoczng powierze
chni tulei oylindrowej nalezaloby w sposéb nieprzypadkowy wy—

metrami: Ra' R »

bra¢ tylko te, ktdére w decycujgcy sposéb wplywajg na podwyz—

szenie jej jakoéci i trwalosci. Powinny one rowniez speiniac

nastgpujace uarﬁnki:

- stanowic¢ miarg okreélonej cechy geometryczmnej chropowatos=—
ci powierzchni obrabianej,

- aktualnie dostgpne $rodki pomiarowe powinny umozliwiad
prosty 1 szybki ich pomiar,

- charakteryzowac sig mozliwie szorokim zakresem zwiennoéci
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w rawmach réznych sposobéw obrébki i malym rozrzutem dla
scisle okreslogye] powierzchni,

% praktyce przemysiowej - warsztatowej nalezaloby ko=
niecznie stosowa¢ konsilroly chropowatosoi za pomocg minimale
nej ilosSci jej parametrow okreslajgcych maksymalne wiasnosci
uzytkowe powierzohni z podaniem jednoozes$nie sposobu obrobki
po przeprowadzoniu ktérej mozna jg uzyskac. Jednyw z nich,
ale nie jedynym powinien byé¢ parametr R.a w/g ktdérego mozna
klasyfikowa¢ i pordwnywal strukturg geometryczng powierzchni,
a pozostale dobra¢ w oparciu o badania zaleoZnosci pomigdzy
paratfietrami chropowatosci i wilasnoéciami eksploatacyjnymi
ozgéci wspélpracujgeych w polgzezeniach ruchowych obeigZonych
powierzchniowo,

Wymagania stawiasne powierzchniom roboezym tulei oylin-
drowych silnikéw spalinowych sg rézne u poszozegblnych pro-
ducentdéw, Niektére firmy produkujgce silniki spalinowe, cha~
rakteryzujg strukture geometryczng powlerzchni gladzmi para-
metrami, ktérych wielkoéeci zestawiono w tabeli 1.

W tabeli wyszczegblniono firmy, ktbére stosujg w swoich
silnikach powierzchnie tulei.cylindrouyoh o strukturze “pla-
teau" oraz inne stosujgce obrébkg tradycyjng. Symbole cha=-
rakteryzujgce sirukture geometryczng powiermchni sg takie,
Jak na rys. 3. Brak wartosci w ktérejs z rubryk oznacza, Ze
dana firma tej wielkoéci nie stosuje lub nie podaje w warun-
kach technicznyoh i katalogach. Analiza danych zamieszozo=
nych w tabeli, dotyeczgcoych ksztaltowania struktury geomeotrycze—
nej powierzchni tulei cylindrowych wykazuje du%y réznorodnosdé
wymaganh oraz nie pozwala wnioskowaé o technice i technologii
wykonania gladzi, )

Chege jednak uzyskac¢ powierzchnie robocza tulel o szeze-
gblnie wysokich wymaganiach = wlasno$ciach jakosciowyech i
eksploatacy jno~uzytkowych nalezy stosowac¢ takg technologiyp
wykonania, ktéra gwarantuje uzyskanie struktury goomotryocz-
nej "plateau" z regularnie rozmieszczonymi rysami honowni=-
czymi struktury podstavowej Rt.
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tulei cylindrowej o malej chropowato$cli na zgdany ksztalt i
wymiar tak jak w metodzie konwencjonalnej nadal stosowanej,
w drugiej zaé operacji na tej gotowej powierzchni noénej wy-
konmuje sig¢ przy uzyciu specjalnej glowicy oselkowej rdwno-
miernie rozlozong siatke rys stanowigcych komory olejowe zaw
pewniajgce dobre smarowanie i zmniejszenie zuZycia éciernego
co pokazano na rys. 0.

*ch1r*'1P?wr—'v~dﬂrﬂ'1?“3*"@=’1'_‘!“”'“‘957?:::;521”
A DA NN R A NI R

PR SN \\/fW/\W\ »
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i, e, e il
Rys. 6. Szkic struktury geometryocznej "plateau" z regularnymi

rysami stanowigcymi kowory olejowe: 1 = powierzchnia

noéna o chropowatoéci R_, a - szeroko$é rowkédw,

b = szeroko$¢ powierzchni podstawowej, R, - $rednia

glgbokoséé rowkédw smarnych

Fig. 6. Skctch of the "plateau" geometrical structure with
regular scratches serving as the oil cells: 1 = bea=-
ring surface of roughness R , a - width of grooves,
b = width of basic surface, Rt - average depth of
the oil grooves
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0 rogularno$éci rozmieszczenia siatki rys i ich gilgbo-
kosSci Rt uzyskanej w toku gladzenia decyduje przede wszy=-
stkim odpowiednio uksztaltowany profil powierzchni roboczej
oselki i stala sila nacisku narzg¢dzia na przedmiot obrabia-
ny w strefie skrawania w peilnym cyklu obroébezym., Ksztaito-
vanie odpowiedniego profilu czes$ci roboczoj = oselki dokonu-
Je si¢ po zamontowaniu ich w glowiocy i uprzednim obeiggnig-
ciu na okre$lony wymiar i Srednicg¢. Tak przygotowane oselki
poddaje sig¢ odpowiedniemu uprofilowaniu ich czegéci roboczej.
Glowica wyposazona 'jest w 6 oselek, przy czym polowa z nich
/co druga przemiennie/ ma profil o uzwojeniu prawoskregtnym
i skrawa przy ruchu giowicy w do6i, pozostale oselki maja
uzwojenie lewoskretne i skrawajg przy ruchu glowicy w gore.
Posuw i predkos$é obrotowa glowicy wynikajs ze é$rednicy na-
rzg¢dzia i skoku jego uzwojenia.

Wstgpne badania ksztoltowania powierzchni “platean" z
réwnomiernie rozuieszczonymi rysami struktury podstenouej R
przeprovwadzone zostaly na zmodernizowanej gladzaroe /honow-
nicy/ firmy THOMSEN przy uzyciu specjalnej gilowicy oselkowej.
Aby zapewnié uzyskanie dokiadnego skoku wrzeciona, pokrywa-
Jjgcego si¢ ze skokiem linii Srubowej wykonanej na cuzgsSciach
roboczych oselek posuw jego polgcezono z ruchem obrotowyum
specjalnym ukladem Kinematycznym pokazanym na rys, 7 |0
Wykazaly one, iz jest mozliwe uzyskanie poprzez gladzenie
struktury goometryoznej gladzi tulei oylindrowej o wymaga-
nych wlasno$ciach uzytkowych i "bardziej regularnej" niz
“plateau”. Wymaga to jednak wprowadzenia znacznych zmian w
konstrukeji narzgdzia, sposobie jogo igozenia z wrzecionem
gladzarki, mocowania przedmiotu - tulei i poprawy dokladnosci

sterowania procesem nad ozym prowadzone sg dalsze prace ba=-
dawcze,
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Rys. 7. Stanowisko do wykonania struktury geometrycznej "pla=-
teau" z regularnie rozmieszozonymi rysami stanowigcy-
mi Kkouwory olejowe: 1 = korpus, 2 = uchwyi do mocowa-
nia lgecznika gilowicy, WR ~ wrzeciono, S = silnik na-
pedu ruchu obrotowego wrzeciona [5]

Fig. 7. Stand to make the geometrical "plateau" surface with
regularly arranged soratches serving as the oil cells:
1 = body, 2 - grip to clamp the head commnector, WR -
spindle, S - engine driving the rotary motion of spin-
dle [5]
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Streszgczenie

W artykule zamieszczono wymagania stawiane povierzolniomn
roboczym tulei oylindrowych silnikéuw spalinowych produkowanych
przez ozolowe firmy europejskie, Ksztaltowana przez nie na
gladzi tulei struktura geometiryczna,tzw. "plateau", charaktery~
zuje sle¢ duzg nosnoéciy, rysami o rdZnej glebokofci i nierbw~
nomiernym ich rozlozenien oraz bardziej riwnomieruymi wysok -
$ciaml wierzcholkdw,

Opisano sposéb ksztialtowania powicrzchni "plateau" =
plaskowierzcholkowej,z regularie rozmieszczonyﬁi rysomi
struktury podstawowej, stanowigcyml konmory olejowe. Wstopne
badania mozliwoéci wykonania piaskowlerzchoikowej struktury

powierzchni tulei przeprowvadzone zostaly na zmodernizowanej
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gladzarce ~ honownilecy filrmy Thomsen,przy uzyclu specjalne]
glowicy oscikowej z odpowiednlo uksztaltowanng powierzelmia
roboczg narzedzia,

FOIRMING POSSIBILITIES IN HONING PROCESS ON Ty WORKING SUR~
FACE OF CYLINDRICAL SLEUEVE OF THE REGULARY PLACED SCRATCHES
OF BASIC STRUCTURE

Summary

The paper coumprises the demands made to the working
surfaces of cylindrical sleeves for combustion engines ma~
uufactured by the leading European companie., The geometri-
cal "plateau" structure formed on the sleeve sliding surfa-
ce is characterdstioc with its blg load capacity, the scn;%:
ches of differont depths and their non~uniform distribution
and more uniform hights of the tops,

The way of formatlion of the "plateau" surface, of the
basic stiructure serving as the oil cells, has been described.
The preliminary study of the possibility of making the flat-
top surfaco structure of the sleeve has been carried out on
a modernized honing machine of Thomsen with the use of a
specinal head with a properly formed working surface of the
tool.



