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EVALUATION OF FOUR FRACTURE CRITERIA
IN COMPRESSIVE LOADING CONDITIONS

Summary: Suitability of various fracture criteria in the case of compressive
loading conditions are performed in this work. Four fracture criteria were
investigated: constant fracture strain, EWK, Oh and Xue-Wierzbicki. The first two
are already implemented in PamCrash v2005.1, while the latter two had to be
programmed as a user material. These models were applied to the technological
process of bolt-head trimming. The digital simulation was compared with the
experimental results. Constant strain fracture had insufficient results because
calibration conditions were not consistent with the simulation. Xue-Wierzbicki is
a versatile criterion, but it is not suitable for compressive loading conditions either.
Good conformity was observed with EWK and Oh criteria.

Key words: ductile fracture, element elimination, explicit FE simulation

1. INTRODUCTION

Digital simulation of the fracture process is an intensively studied field
with applications in automotive, aerospace and the metallurgical industry.
Although a great number of fracture criteria were developed, none of them is
universal. The aim of this work is to investigate selected criteria in case of
compressive loading conditions. This type of loading is typical for technological
operations, which uses material failure as a production technique (machining,
drilling and trimming). In these conditions, many failure criteria have
insufficient results and the research has to be done to achieve reliability, which
allows using digital simulation in industrial practice.
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Fig. 1. Trimming matrix OK16
Rys. 1. Matryca okrawajgca OK16
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The manufacturer of the trimming matrices (Fig. 1) was interested in
digital simulation of the bolt head trimming process, which is the last stage in
high strength bolt production. Previously, the bolt crank is created by extrusion
and the upper part is compressed to form the round head. The trimming process
is very complex and there is no valid theory to support it, so the computer
simulation could give a closer insight into the processing nature and design of
trimming tools and devices could be more efficient, the tools more durable and
the overall process faster and therefore more effective

2. EXPERIMENT

Verification of the computer simulation results were made by comparison
with the experiments carried out in cooperation with our industrial partner.

A mechanical press was operated to stop the movement of the tool in
predefined positions (Fig. 2), so that the evolution of process could be observed.
The samples were then passed on for metallographic analysis. They were cut
longitudinally in the middle section, polished and etched; so that the structure of
the material can be seen (Fig. 3). Shear bands are clearly visible as well as the
corresponding stepped shape of chips. Cracks were found in the shear bands.
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Fig. 2. Partially cut samples Fig. 3. Slip bands with cracks
Rys. 2. Probki okrawane stopniowo Rys. 3. Linie poslizgu z peknigciami

3. COMPUTER ANALYSIS

The computational model of bolt head trimming was optimized by test
problems by choosing the contact type, contact stiffness and hourglassing
control type. Firstly, the 3D case was solved, but even with a very coarse mesh,
the calculation was very time consuming. It was necessary to reduce the
computer time cost. Since PamCrash does not support 2D elements, only a thin
slice of 3D material model was created. There was only one layer of solid bricks
in the transversal direction with boundary conditions for plan ar strain. The
layer thickness was determined to obtain a cubic shape of elements in the
cutting region, which offers the best numerical properties. The whole model had
12700 nodes and 6150 elements.
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Material of the bolt is a special bolt steel AISI S 17400. Its flow curve was
determined from the compression test. In the simulation it was modeled by an
elastoplastic material with the von Mises yield surface, isotropic hardening and
failure criteria described in the next section. Trimming tool is made up from
high strength tool steel 19 830 (Czech standard), which has a yield strength in
compression of Ry, = 3500 MPa; so that the elastic behavior was assumed in the
whole loading range. The table material was rigid. Scheme of computer model
is shown in Fig. 4.

Bolt

Table

Fig. 4. Computer model scheme
Rys. 4. Schemat modelu komputerowego

Symmetrical boundary conditions were applied in the centre of the bolt and
in the outer diameter of the tool. The table was fixed in all directions. Top side
of the tool was prescribed to have displacement in y-direction with speed
amplitude of v=0.2 m-s™.

The frictional coefficient between the parts was set to a value of 0.15.

4. FRACTURE CRITERIA

Four fracture criteria were used in this work. The first fracture criterion is
constant fracture strain, the origin of which dates back to the beginning of the
20™ century [3]. Material failure occurs when the equivalent strain reaches
acritical value. This criterion is included in all commercial codes such as
Abagus, LS-Dyna or PamCrash, in spite of the well-known fact that the fracture
strain varies with changing stress triaxiality factor. It is still popular especially
for the first approximation, because it is simple to understand, calibrate and use.
In this work it is used for comparative reasons.

The second model to be investigated is EWK which is abbreviation for
ESI-Wilkins-Kamoulakos. According to this criterion, fracture occurs when the
time integrated product of the equivalent plastic strain and two functions of the
local stress distribution exceed a critical value D, over a critical dimension R..
The damage parameter is defined by:

D:_[Wlwzdgp

D)



Jan BORKOVEC, Jindfich PETRUSKA

Weight parameter w; is related to the mean tensile stress and w;, to the
stress asymmetry:

1 o
Wl = (2)
1+aP
S, S
=(2—A),where A= max| =%, (3)
SS Sl
where:
P — mean stress,
Si-S; - principal deviatoric stress components (Si > S,> S3),
A, a0, - material constants, which can be determined by two different approaches.

The first way, by calibrating the model, is to perform a series of smooth
and notched tensile tests followed by their numerical simulation. From the
comparison the material parameters can be found. The second, and often used,
is made possible by the automatic semi-analytical calibrator, incorporated into
the PamCrash implementation of the EWK model. It can help to do the
calibration in case the experimental data is not complex enough for complete
parameter identification. Only basic information has to be inserted: stress-strain
curve and tensile fracture strain. This method was also used in this work.

Oh criterion [4] was developed by modification of the Cockroft-Latham
criterion for the bulk forming operations and therefore is applicable only to the
range of negative and small positive stress triaxiality. According to this
criterion, fracture occurs when the accumulated equivalent strain modified by
maximum principal tensile stress reaches a critical value:

j —d £=Co, @)

where the expression <c;> is zero when o is negative. For positive values,
<oy> is equal to o;.

Xue-Wierzbicki criterion was created recently at the Massachusetts Institute
of Technology [6]. It works with the weighting function dependant on triaxiality
n and Lode parameter & It was created in the 3 dimension space (Fig. 5).
Fracture criterion is defined by:

Ef d E
= (5)
J.O F (77’ 5)
where Lode parameter describing deviatoric stress state is:
27 J,
$=5= (6)
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where J3 is the third invariant of deviatoric stress tensor. In the coordinate
system, its value is Js= S;S,S;. Lode parameter can have values from interval
<-1, 1>; for uniaxial tension 1, for uniaxial compression -1 and 0 for pure shear.

* Axial symmetry

Plane stress

Plane strain

Fig. 5. Fracture weighting function depending on the stress tri-axiality and Lode parameter
Rys. 5. Zaleznosé funkcji obcigzenia peknigcia od tréjosiowych naprezer i parametru Lode’a

Authors described the decreasing dependency of fracture strain on the
triaxiality by exponential functions:

£r =Ce for £=+1 )
£r =C,e™% for £=0 (8)
describing two extreme cases — axisymmetry, when the ductility of material is

the highest, and plane strain, when it is the lowest. Transition between these two
states is made by the elliptic function:

—ax — \n
Ei — &+
|+l =1 ©)
Et — &%

where n is hardening exponent. Resolving equation (9) for E and substituting
equation (7) and (8), the final expression is:

1
n

e =F(n,£)=Ce " —(Ce™ +C3efc4”)(1—|§|") (10)
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5. CALIBRATION

There was one material test available, which is enough for the complete
calibration of constant strain criterion, where the fracture strain was calculated
from principal strains:

- 2
£ =\/§(gf+e§ +¢]) (11)

Material constants for Oh fracture criterion was calibrated by comparison
of the compression test results and the parallel numerical simulation. Stress-
strain history was found from which the material constant Cop, was calculated.

Calibration of the EWK model was made with the help of the automatic
constant calibrator, which is provided with the material model in PamCrash, as
mentioned by eq. (3). This calibrator needs only one test data element as well.
For the exact calibration, four tests should be done, but the automatic
calibration works well and the results are reliable.

Xue-Wierzbicki criterion was calibrated by comparing the test results and
their digital simulation. Constants C, and C, were taken from Bao and
Wierzbicki [5].

Table 1. Calibration of constant values
Tabela 1. Kalibracja wartosci statych

Fracture Criterion Calibration constants

Constant strain Ef =0.598

Xue-Wierzbicki C,=131,C,=177,C3=031,C,=0.01,n=0.2
Oh Con 031
EWK Dc=1.0,a=1.92, 0=1.22 3 =-0.263

6. USER MATERIAL IN PAMCRASH

PamCrash version 2005.1 provides several material models to simulate
material rupture — constant plastic strain, Gurson, EWK and Kolmogorov-Dell.
Although these options give wide flexibility in choice of failure criteria, there
are some promising criteria to be tested, which have to be implemented by
means of user material.

It is not possible to include only the failure criteria, the user material has to
deal with constitutive model as well. In this work the von Mises yield surface
with isotropic hardening was used. The results were compared with the identical
model already existing in PamCrash. Single element tests of uniaxial tension,
compression and shear as well as the complex 3D case of tension test give
almost identical results with the order of differences as small as 10°°%.
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7. PRESENTATION AND DISCUSSION OF THE RESULTS

The easiest way to judge the results is by appearance and number of eroded
elements. They should form lines, representing thin cracks, and there should be
as few as possible.

The progress of the trimming process can be seen in Figs. 69 (all pictures
show the isolines of a damage parameter, which initially has zero value and
value of one when the element is about to be eliminated) which shows the
behaviour of all fracture models at times 1ms, 2ms, 3ms and 4ms. Geometry of
the chip can be compared with the experimental results (Fig. 3).

1=
i

- "' Y
Fig. 6. Constant strain criterion

Rys. 6. Kryterium statego odksztatcenia

The constant strain criterion was tested first. The evolution of the process
in Fig. 6 clearly shows that the performance of this criterion is very low. Its
weakness is that it works only in situations where stress and strain conditions
(especially stress triaxiality) are the same or very similar to those used in
calibration tests. This drawback is manifested most when the loading conditions
are compressive. The slope of the fracture strain-triaxiality curve is very steep
in this region and besides there is a discontinuity at the triaxiality value of -0.33.
This state corresponds to the uniaxial compression and Bao and Wierzbicki [1]
proved that no fracture occurs below this value. Constant strain criterion does
not respect these facts, which results in unrealistic elimination of too many
elements. Missing finite elements do not constitute a narrow crack, but a large
bulk of "evaporated" material.
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Fig. 7. Xue-Wierzbicki criterion
Rys. 7. Kryterium Xue-Wierzbickiego

Xue-Wierzbicki criterion (Fig. 7) suffered the opposite problem. Here, the
fracture limit could not be reached during almost the entire trimming process
simulation even at the end, when the deformation of the material was excessive.

With an application of criterion Oh (Fig. 8) the chip was formed by shear
separation in the plane of maximum shear stress (45° to the tool movement).
This can be interpreted as a creation of a slip band, which can be found in the
metallographic analysis pictures.

The EWK material model (Fig. 9) produced very satisfactory results.
Material damage was localized in the same areas where the slip bands can be
found in the experimental data. The difference is that the fractures stopped in
the chip, while in reality the slip bands run through the material to the surface,
creating a stepped shape of the chip.
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Fig. 8. Oh criterion
Rys. 8. Kryterium Oh

Fig. 9. EWK criterion
Rys. 9. Kryterium EWK
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CONCLUSIONS

Four ductile fracture criteria (constant strain, Oh, EWK and Xue-
Wierzbicki) were tested to prove their ability to simulate material fracture under
compressive loading conditions. Computer modeling was compared with the
experimental testing. The results indicated that the EWK and Oh criteria are
suitable for compression loading, while Xue-Wiezbicky and constant strain
criteria did not seem to give reliable results in this specific loading type.

Future research will be focused on the material testing and more precise
calibration of material model parameters. Application of meshless methods is
another direction of our interest. The latest yersions of LS-Dyna, SPH method
and Element Free Galerkin method were programmed and their performance in
ductile fracture is promising. A brief summary of what has been done in
meshless simulation together with proposed future steps can be found in [2].
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WYZNACZENIE CZTERECH KRYTERIOW PEKANIA
W WARUNKACH OBCIAZEN SCISKAJACYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono przydatnos¢ roznych kryteriow pekania
w warunkach obcigzen $ciskajacych. Badano cztery kryteria: statych odksztatcen,
EWK, Oh oraz Xue-Wierzbickiego. Pierwsze dwa sg zaimplementowane w pro-
gramie PamCrash v.2005.1, natomiast dwa pozostate nalezato zaprogramowac.
Stwierdzono, ze kryterium statych odksztatcen daje niewystarczajace rezultaty
a kryterium Xue-Wierzbickiego, chociaz uniwersalne jest nieprzydatne dla warun-
kéw obcigzen $ciskajacych. Dobrg zgodnos¢ uzyskano dla kryteriow EWK i Oh.

Stowa kluczowe: przetom plastyczny, usuwanie czgsciowe, symulacja F
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IDENTYFIKACJA PROCESU EKSPLOATACJI SRODKOW
TRANSPORTU W SYSTEMIE TRANSPORTU DROGOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki identyfikacji procesu eksploata-
cji, realizowanego w wybranym systemie transportu drogowego. Jako obiekt ba-
dan wybrano przedsi¢biorstwo transportowo-spedycyjne zajmujace Si¢ przewo-
zem tadunkdw na terenie Unii Europejskiej, krajow skandynawskich i Rosji. Na
podstawie wynikdw badan eksploatacyjnych zdefiniowano istotne stany analizo-
wanego procesu oraz mozliwe przejscia miedzy tymi stanami. Nastepnie opraco-
wano graf skierowany odwzorowania procesu eksploatacji oraz wyznaczono war-
tosci wybranych parametréw opisujacych badany proces. Rezultaty badan stano-
wig podstawe do opracowania zatozen do budowy i zbudowania matematycznego
modelu procesu eksploatacji srodkéw transportu drogowego.

Stowa kluczowe: proces eksploatacji, system transportowy, transport drogowy

1. WPROWADZENIE

Wspotczesna technika i jej ciagty rozwoj generuja nowe problemy zwiaza-
ne z wymaganiami stawianymi obiektom technicznym i sposobom ich eksploat-
acji w ztozonych systemach technicznych. W pracy [1] autor zdefiniowat sys-
tem jako ,,pewng funkcjonalng catos¢ sktadajgcg sig z takiej liczby elementow
pozostajgcych ze sobg w scisle ustalonych powigzaniach (relacjach), ktéra jest
niezbedna do tego, by catosé petnita przypisane funkcje”. Kazdy system tech-
niczny charakteryzuje sie odpowiednimi wiasciwosciami, ktore wynikaja gtow-
nie z celu jaki realizuje. Podczas definiowania danego systemu nalezy okresli¢
jego cel dziatania, a przy ocenie jakosci dziatania trzeba uwzglednié¢ poziom re-
alizacji celu. Biorac pod uwage powyzsza definicje systemu i koniecznosé
okreslenia jego celowosci, systemy transportowe nalezy rozumieé jako ukiad
srodkéw technicznych, organizacyjnych i ludzkich bedacych ze soba w odpo-
wiednich relacjach, ktére umozliwiaja realizacje zadan transportowych (prze-
mieszczanie 0s6b i/lub tadunkéw) w czasie i przestrzeni.

Proces eksploatacji obiektow technicznych realizowany jest w kazdym ist-
niejacym i funkcjonujacym systemie technicznym. Przez pojecie procesu eks-
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ploatacji rozumie sie wszelkiego rodzaju dziatania organizacyjno-technologicz-
ne oraz ekonomiczne ludzi z obiektami technicznymi, trwajace od chwili ich
uruchomienia do chwili ich zuzycia i likwidacji [7]. Proces eksploatacji obiek-
tow technicznych jest ztozony i uwzglednia takie procesy sktadowe jak [3, 5, 6,
8]:

uzytkowanie obiektéw technicznych,

obstugiwanie obiektow technicznych,

odnowe obiektdéw technicznych,

diagnozowanie obiektow technicznych,

zaopatrywanie obiektéw technicznych,

przechowywanie obiektéw technicznych.

Gtéwnymi celami stawianymi systemom eksploatacji obiektéw technicz-
nych sa zapewnienie urzadzeniom racjonalnej i ekonomicznej pracy, przedtuze-
nie okresu ich uzywalnosci i utrzymanie w stanie zdatnosci technicznej. Osig-
gniecie tych celéw mozliwe jest w wyniku prawidtowego sterowania procesami
realizowanymi w badanych systemach, np. z wykorzystaniem matematycznych
modeli tych proceséw. Pierwszym etapem opracowania matematycznego mode-
lu procesu eksploatacji jest szczeg6towa identyfikacja oraz opracowanie zda-
rzeniowego modelu tego procesu.

2. OBIEKT BADAN

Obiektem badan jest rzeczywisty system eksploatacji srodkéw transportu
drogowego — przedsiebiorstwo transportowo-spedycyjne, realizujace samocho-
dowe przewozy miedzynarodowe. Badany system eksploatacji srodkéw trans-
portu ztozony jest z podsystemu wykonawczego (PW) oraz podsystemu zapew-
nienia zdatnosci (PZZ). Podsystem wykonawczy skiada sie z podsystemow
elementarnych typu operator-pojazd (kierowca-samochdd ciezarowy), ktére
bezposrednio realizujg przydzielone zadania przewozowe. W podsystemie za-
pewnienia zdatnosci realizowane sa obstugi techniczne, naprawy oraz diagno-
zowania stanu eksploatowanych pojazddw.

Nadrzednym celem badanego systemu jest przewo6z tadunkéw w wyzna-
czonym czasie, na terenie krajow Unii Europejskiej, krajow skandynawskich
i Rosji. Dodatkowo w analizowanym systemie realizowane sa ustugi dla klien-
tow zewnetrznych, dotyczace:

e diagnozowania i naprawy pojazdow,
¢ holowania pojazddw,
e wynajmu srodkéw transportu.



Identyfikacja procesu eksploatacji srodkow transportu realizowanego ...

Badany system transportowy dysponuje 16 ciagnikami siodtowymi marki
DAF typu 95 XF i 105 XF oraz taka sama liczba specjalistycznych naczep
(chtodnie, kontenery). W tabeli 1 przedstawiono wykaz pojazdéw eksploatowa-
nych w badanym systemie transportowym. Ograniczenie marek i typow pojaz-
dow eksploatowanych w badanym systemie transportowym umozliwia realiza-
Cje procesOw zapewnienia zdatnosci w sposob racjonalny i efektywny.

Tabela 1. Oznaczenia kodowe, typ, rok produkcji i przebieg kilometrowy pojazdéw eksploatowa-
nych w badanym systemie transportowym
Table 1. Code marking, type, production year and mileage [km] of vehicles operated in the consi-
dered transportation system

przebieg przebieg

kjoadzgﬁ “| typ pojazdu rgﬁlfc'}?- Eys. kjoadzgg " | typ pojazdu rgﬁlfcg?- [tys.
m] km]

D01 DAF 95 XF 2002 1312 D09 DAF 105 XF 410 2006 815
D02 DAF 95 XF 2003 1015 D10 DAF 105 XF 410 2007 340
D03 DAF 95 XF 2004 1030 D11 | DAF 105 XF 460 2008 415
D04 DAF 95 XF 2004 1020 D12 | DAF 105 XF 460 2010 200
D05 DAF 95 XF 2005 480 D13 | DAF 105 XF 460 2010 180
D06 DAF 95 XF 2005 900 D14 | DAF 105 XF 460 2011 60
D07 DAF 95 XF 2005 920 D15 | DAF 105 XF 460 2011 60
D08 DAF 95 XF 2006 780 D16 | DAF 105 XF 460 2011 60

3. OPIS PROCESU EKSPLOATACJI REALIZOWANEGO
W OBIEKCIE BADAN

Wsrdd sktadowych procesu eksploatacii, realizowanego w badanym sys-
temie transportowym, najbardziej istotne z punktu widzenia realizacji celu sys-
temu sg procesy uzytkowania i zapewniania zdatnosci. Uzytkowanie srodkéw
transportu to proces, w ktorym pojazdy (ciagniki siodtowe z naczepami) wraz
z operatorami (kierowcy) realizujg przydzielone przez dziat transportu i logisty-
ki zadania transportowe (przewoz tadunkow, natadunek, wytadunek). Kierowca
przed wyjazdem w trase, z dziatu transportu i logistyki pobiera podstawowe do-
kumenty tj. dokument CMR, list przewozowy, dokumenty pojazdu oraz karte
drogowa. W Kkarcie drogowej kierowca wpisuje godziny rozpoczecia
i zakonczenia jazdy, przebyte odcinki oraz ilos¢ zuzytego paliwa. W zaleznosci
od potrzeby, pojazdy zaopatrywane sa w paliwo w zajezdni lub w trakcie reali-
zacji zadania w stacjach paliw.

W przypadku uszkodzenia pojazdu w trakcie realizacji zadania, pojazd jest
naprawiany na trasie przez kierowce, mechanikdw zatrudnionych w systemie
lub mechanikéw serwisu zewnetrznego (w zaleznosci od rodzaju i zakresu
uszkodzenia oraz odlegtosci od zajezdni). W przypadku, gdy naprawa na trasie
nie moze by¢ zrealizowana, uszkodzony pojazd jest holowany do zajezdni lub
do serwisu zewnetrznego. Nastepnie pojazd oczekuje na naprawe. Czas oczeki-
wania jest uzalezniony od wykonywanych w danym dniu napraw oraz dostep-
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nosci czesci zamiennych. Wszelkie naprawy pojazdéw uszkodzonych, diagno-
zowanie stanu oraz planowane obstugi techniczne, realizowane sa w zajezdni na
stanowiskach podsystemu zapewniania zdatnosci. Mechanik realizujacy napra-
we danego pojazdu wpisuje do zeszytu napraw informacje dotyczace: daty roz-
poczecia i zakonczenia naprawy, rodzaju uszkodzenia, opisu wykonanych
czynnosci, wykazu wymienionych czesci i zuzytych materiatow.

Po powrocie pojazdu zdatnego do zajezdni, kierowca przekazuje do dziatu
transportu i logistyki: dokumenty pojazdu, karte drogowa, dane z tachografu
oraz faktury za paliwo, optaty drogowe, promowe itp. Pojazdy zdatne po pow-
rocie do zajezdni oraz pojazdy naprawione oczekuja na placu zajezdni na real-
izacje kolejnych zadan przewozowych. Wszystkie zadania przewozowe, reali-
zowane przez poszczegolnych kierowcOw rejestrowane sa na biezaco w bazie
danych. Ponizej przedstawiono fragment dwutygodniowego rozktadu jazdy jed-
nego z podsystemdéw elementarnych (tabela 2). Kazda nowa trasa oznaczana
jest innym kolorem, natomiast kolorem czarnym oznaczana jest przerwa w rea-
lizacji zadania, wynikajaca z postoju organizacyjnego, uszkodzenia, oczekiwa-
nia na naprawe lub naprawy.

Tabela 2. Przyktadowy dwutygodniowy rozktad jazdy wybranego pojazdu eksploatowanego
w badanym systemie transportowym

Table 2. Exemplary two-week ride schedule of a selected vehicle operated in the considered
transportation system

poniedziatek  wtorek $roda czwartek piatek sobota niedziela

25-04-2011  26-04-2011  27-04-2011  28-04-2011  29-04-2011  30-04-2011  01-05-2011

DIl natadunek Waustermark Waustermark
wytadunek Lebork Berlin Gardermoen Swinoujécie

poniedziatek  wtorek $roda czwartek piatek sobota niedziela
02-05-2011  03-05-2011  04-05-2011  05-05-2011  06-05-2011  07-05-2011  08-05-2011

DIl natadunek | Stupsk Manncheim Molnlycke
wytadunek Gryfino Alsheim

4. ZDARZENIOWY MODEL PROCESU EKSPLOATACJI
REALIZOWANEGO W OBIEKCIE BADAN

Obiekty techniczne (pojazdy) uzytkowane w systemie transportowym wraz
z operatorami (kierowcy), w trakcie realizacji procesu eksploatacji, przebywaja
w roznych stanach eksploatacyjnych tego procesu. W danej chwili t kazdy
obiekt techniczny moze znajdowa¢ sie tylko w jednym ze stanéw eksploatacyj-
nych procesu [2]. Na podstawie identyfikacji analizowanego systemu transpor-
towego i realizowanego w nim wielostanowego procesu eksploatacji srodkdw
transportu, wyznaczono i zdefiniowano istotne stany tego procesu:

S; — stan jazdy — stan, gdy obiekt techniczny wraz z operatorem realizuja
przydzielone zadanie transportowe, w szczeg6lnosci dotyczy to przewozu fa-
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dunku (przejazdu wraz z tadunkiem) z punktu poczatkowego do punktu konco-
wego po wyznaczonej trasie, w wyznaczonym przedziale czasu;

S, — stan natadunku - stan, gdy obiekt techniczny wraz z operatorem rea-
lizuja przydzielone zadanie transportowe, w szczeg6lnosci dotyczy to prze-
mieszczania fadunku z miejsca magazynowania na naczepe pojazdu;

S; — stan wytadunku — stan, gdy obiekt techniczny wraz z operatorem rea-
lizuja przydzielone zadanie transportowe, w szczeg6lnosci dotyczy to prze-
mieszczania fadunku z naczepy pojazdu do miejsca magazynowania;

S, — stan postoju organizacyjnego — stan przerwy w realizacji zadania
transportowego pomiedzy stanami jazdy. Wynika on bezposrednio z rozporza-
dzenia 561/2006, okreslajagcego wymogi dotyczace czaséw jazdy i przerw
w pracy kierowcy zawodowego oraz zasad rejestrowania tych czaséw za pomo-
ca tachografu;

Ss — stan uszkodzenia na trasie — stan, gdy uszkodzony pojazd oczekuje
na trasie na przybycie mechanikéw lub przybycie holownika;

S¢ — stan naprawy na trasie — stan, gdy uszkodzony pojazd naprawiany
jest na trasie przez mechanikdw zajezdni lub serwisu zewnetrznego
(w zaleznosci od odlegtosci do zajezdni);

S; — stan holowania — stan, gdy uszkodzony pojazd nie moze by¢ napra-
wiony na trasie. Wowczas uszkodzony pojazd holowany jest do zajezdni lub do
serwisu zewnetrznego (w zaleznosci od odlegtosci do zajezdni);

Sg — stan oczekiwanie na naprawe w zajezdni — stan, gdy uszkodzony
pojazd oczekuje na placu zajezdni na rozpoczecie proceséw uzdatniania reali-
zowanych na stanowiskach podsystemu zapewniania zdatnosci PZZ;

Sy — stan naprawy lub realizacji okresowej obstugi technicznej w PZZ
— stan, gdy na stanowiskach PZZ realizowane sa czynnosci dotyczace przywra-
cania zdatnosci pojazdom uszkodzonym oraz czynnosci obstugowo-kontrolne,
zgodnie z instrukcjami i wymaganiami okreslonymi przez producenta pojaz-
dow;

S1o — stan diagnozowania w PZZ — stan, gdy obiekt techniczny (pojazd),
przebywajac na stanowiskach PZZ, podlega procesowi diagnozowania, ktérego
celem jest kontrola zrealizowanych napraw i obstug technicznych;

S1; — stan uzupetniania paliwa — stan, gdy realizowane sa czynnosci do-
tyczace zaopatrywania obiektu technicznego (pojazdu) w paliwo (napetnianie
zbiornikdw paliwa), na stanowiskach stacji paliw;

S1, — stan oczekiwania na realizacje zadania transportowego — stan, gdy
zdatny obiekt techniczny (pojazd) wraz z operatorem (kierowca) oczekuje na
przystapienie do realizacji zadania transportowego, zgodnie z harmonogramem
realizowanych przez system zadan transportowych.

Nastepnie wyznaczono mozliwe przejscia miedzy stanami analizowanego
procesu eksploatacji srodkéw transportu i zbudowano model zdarzeniowy tego
procesu, przedstawiony w sposéb graficzny na rysunku 1.
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Rys. 1. Graf skierowany odwzorowania procesu eksploatacji srodkéw transportu realizowanego
w badanym systemie transportowym

Fig. 1. Directed graph of the transport means operation process mapping in the considered
transportation system

5. WYNIKI BADAN EKSPLOATACYJNYCH

Dane eksploatacyjne dotyczace analizowanego procesu eksploatacji srod-
kéw transportu, pozyskano na podstawie informacji zawartej w dokumentacji
eksploatacyjnej prowadzonej w badanym rzeczywistym systemie transporto-
wym. Zebrane i opracowane dane dotycza 16 obiektéw technicznych eksploat-
owanych w badanym systemie, w przedziale czasu od 24.04.2011 do
17.07.2011. W tabelach 3 i 4 oraz na rysunkach od 2 do 5, przedstawiono wy-
znaczone wartosci wybranych charakterystyk liczbowych opisujacych analizo-
wany proces eksploatacji:

— n;— liczba wejs¢ do i-tego stanu procesu eksploatacji w badanym prze-
dziale czasu,

— V; — Czestosé wystapienia i-tego stanu eksploatacyjnego w badanym
przedziale czasu,

— 1 — sumaryczny czas przebywania w i-tym stanie procesu eksploatacji
w badanym przedziale czasu,

— T; — sredni czas przebywania w i-tym stanie procesu eksploatacyjnego
w badanym przedziale czasu,

Tabela 3. Wartosci charakterystyk liczbowych stanéw procesu eksploatacji, wyznaczone dla wy-
branych srodkdw transportu uzytkowanych w badanym systemie transportowym
Table 3. Values of numerical characteristics of the operation process states determined for parti-
cular transport means operated in the considered transportation system
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D04
S1 S2 S3 S4 S5 S6 s7 S8 S9 S10 S11 512
Ni 106 48 48 63 1 1 4 4 2 32 18
Vi 0,324 0,147 0,147 0,193 0,003 0,003 0,012 0,012 0,006 0,098 0,055
ti [h] 337,35 12,50 6,67 235,42 0,67 1,00 6,00 20,00 2,00 10,83 | 1359,54
Ti [h] 3,18 0,26 0,14 3,74 0,67 1,00 1,50 5,00 1,00 0,34 75,53
D05
s1 S2 S3 S4 S5 S6 s7 S8 S9 S10 S11 512
Ni 81 48 72 47 1 1 1 15 29
Vi 0,275 0,163 0,244 0,159 0,003 0,003 0,003 0,051 0,098
ti [h] 217,05 | 2167 6500 | 133,33 3,00 15,00 2,00 583 1529,17
Ti [h] 2,68 0,45 0,90 2,84 3,00 15,00 2,00 0,39 52,73
D06
S1 S2 S3 S4 S5 S6 s7 S8 S9 S10 S11 512
Ni 105 12 12 68 20 25
Vi 0,434 0,050 0,050 0,281 0,083 0,103
ti [h] 366,85 10,00 18,33 | 287,25 7,17 1302,50
Ti [h] 3,49 0,83 1,53 4,22 0,36 52,10
D07
S1 S2 S3 54 S5 S6 S7 S8 S9 510 S11 512
Ni 95 36 36 59 1 1 26 16
Vi 0,352 0,133 0,133 0,219 0,004 0,004 0,096 0,059
ti [h] 316,55 12,50 15,00 | 249,37 0,75 0,50 9,50 1387,84
Ti [h] 3,33 0,35 0,42 4,23 0,75 0,50 0,37 86,74

Tabela 4. Wartosci charakterystyk liczbowych standéw procesu eksploatacji, wyznaczone dla
wszystkich srodkéw transportu uzytkowanych w badanym systemie transportowym
Table 4. Values of numerical characteristics of the operation process states determined for all
transport means operated in the considered transportation system

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 59 S10 Si1 S12
ni 1300 444 588 804 9 7 2 12 17 9 370 453
Vi 03238 | 01106 | 01465 | 02002 | 00022 | 00017 | 00005 | 00030 | 00042 | 00022 | 0,0922 0,1128

ti[] | 443693 | 24250 | 330,83 | 3924,70 | 583 19,50 133 1725 | 121,00 | 1100 | 13408 | 2259185
Ti [h] 341 0,55 0,56 4,88 0,65 2,79 0,67 144 7,12 122 0,36 49,87
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Rys. 2. Sumaryczne liczby wejs¢ podsystemow elementarnych do standw procesu eksploatacji re-
alizowanego w badanym systemie transportowym

Fig. 2. Summary numbers of elementary subsystems entries into the operation process in the con-
sidered transportation system
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Rys. 3. Czegstosci wystgpowania standw procesu eksploatacji realizowanego w badanym systemie
transportowym
Fig. 3. Frequency of the operation process states in the considered transportation system
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Rys. 4. Sumaryczne czasy przebywania podsysteméw elementarnych w stanach procesu eksploat-
acji realizowanego w badanym systemie transportowym

Fig. 4. Summary times of elementary subsystems presence in the operation process states in the
considered transportation system



Identyfikacja procesu eksploatacji srodkow transportu realizowanego ...

50

29,87

T[]

20

—
1w+ E

w27
¥ 1,44

V067
- 712
41,22
¥ 0,36

8510 511 g5

Rys. 5. Srednie czasy przebywania podsysteméw elementarnych w stanach procesu eksploatacji
realizowanego w badanym systemie transportowym

Fig. 5. Mean times of elementary subsystems presence in the operation process states in the con-
sidered transportation system

PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikéw badan wybranego systemu transportu drogowego,
opracowano model zdarzeniowy procesu eksploatacji srodkéw transportu oraz
wyznaczono wartosci wybranych charakterystyk liczbowych opisujacych stany
tego procesu. Ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji zadania transportowego, sta-
ny badanego procesu eksploatacji, mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e stany dotyczace bezposrednio realizacji zadan transportowych — stany
S1, Sz, S,

e stany dotyczace przerw w realizacji zadan transportowych, spowodo-
wanych wymaganiami okreslonymi w przepisach dotyczacych pracy
kierowcdw oraz harmonogramem realizowanych zadan transportowych
—stany Sy, Sy,

e stany dotyczace realizacji proceséw uzdatniania i zaopatrywania obiek-
tow technicznych — stany od Ss do S;;.

Duza liczba wejs¢ do standw grupy pierwszej oraz znaczny sumaryczny
czas przebywania w stanie jazdy S;, a takze niewielkie wartosci sumarycznych
liczb i czaséw przebywania w stanach dotyczacych niezdatnosci obiektow tech-
nicznych (stany od Ss do S;o), moga swiadczy¢ o matej awaryjnosci i wysokiej
gotowosci uzytkowanych pojazdéw do realizacji przydzielonych zadan trans-
portowych. Natomiast wysokie wartosci liczb i czaséw przebywania w stanach
S, i Syp, Swiadcza o potencjalnych mozliwosciach systemu transportowego do
realizacji wiekszej liczby zadan transportowych (w przypadku zatrudnienia do-
datkowych kierowcdw). Nalezy jednak pamieta¢ o koniecznosci przeprowadze-
nia analizy ekonomicznej tego typu dziatan. Znaczne wartosci czasoéw przeby-
wania w stanie Sy, (zardwno czasoéw sumarycznych t; oraz czaséw srednich T;),
spowodowane sa przerwami Ww realizacji zadan transportowych zgodnie
z harmonogramem przydzielonych zadan, ze wzgledu na przepisy dotyczace
pracy kierowcow oraz okres urlopowy.



Marta CZARNOWSKA, Klaudiusz MIGAWA

Przedstawione w artykule wyniki stanowig podstawe przygotowania

i realizacji dalszych badan wybranego systemu transportu drogowego.
W kolejnych etapach realizowanych prac, wyniki te zostana wykorzystane do
opracowania matematycznego modelu procesu eksploatacji. Zastosowanie mo-
delu matematycznego utatwi analize realizowanego procesu eksploatacji oraz
umozliwi ocene dziatania systemu transportowego.
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IDENTIFICATION OF THE PROCESS OF TRANSPORT MEANS
OPERATING IN ROAD TRANSPORT SYSYTEM

Summary: In this article there are presented results of the process of operation
and maintenance identification on the basis of a selected system of road transpor-
tation. The research object is a transportation-shipping company carrying loads on
the territory of the European Union, Scandinavian countries and Russia. Signifi-
cant states of the analyzed process and possible transitions from state to state have
been identified on the basis of the experimental tests results. Also a directed graph
of the operation process mapping has been developed as well as values of selected
parameters, describing the considered process, has been determined. The results
of tests provide basis for elaboration of assumptions to build a mathematical mod-
el of road transport means operation process.

Key words: operation process, transport system, road transport
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MODULAR DIGITAL SYSTEM OF CONTROL AND POSITION
MEASUREMENT

Summary: The article presents a modular digital system of the control and
position measurement. It shows the structure of modules with photoelectric and
capacitative linear encoders, and a universal solution for the control and position
measurement.

Keywords: position measurement, photoelectric linear encoders

1. INTRODUCTION

Continuous and precise position measurement has always posed several
problems. At present more and more often electronic measuring devices are
used to measure the position. A traditional vernier caliper is often substituted by
an electronic caliper, which, in spite of being five times more expensive, is
more precise and convenient to use. A traditional micrometer is squeezed out by
an electronic micrometer. A number of other electronic devices slowly
substitute traditional ones. The development of computer technology and
electronics leads to the creation of new devices, for example, a three-point
inside micrometer. Electronic linear encoders of different kind and precision
(even in one machine tool) squeeze out optical position reading. Because of this
there is a necessity to create a new position reading device which could read
signals sent by various measuring devices. One of the solutions to this problem
is designing a device of the modular structure, which is presented in this article.

2. THE MODULAR STRUCTURE OF THE DIGITAL SYSTEM OF
THE POSITION MEASUREMENT

A wide range, precision, and the dynamics of the position measurement
impose the construction of modular digital devices. The suggested modular
solution for the digital position measurement enables:

measure the position using the capacitative linear encoders,

measure the position using the optoelectronic linear encoders,

measure the position and the angle using rotary encoders,

control devices characterised by up to 64 digital inputs and up to 64
digital outputs.

! Dr inz. Kazimierz Dzierzek, Biatystok Technical University, Faculty of Mech. Eng., Department
of Automatics and Robotics, Wiejska 45c, 15 - 351 Biatystok; Poland
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Fig. 1. Block diagram of the digital system of the position measurement
Rys. 1. Schemat blokowy cyfrowego uktadu do pomiaréw potozenia

The block diagram of the digital system of the position measurement
divided into modules is shown in Figure 1. The system consists of one basic
module and some (if needed) measurement-control modules.

2.1. The structure of the basic module
The basic module consists of:

a communication processor,
a display of LEDs,

a numerical keyboard,
current supply.

Figure 2 shows an electronic diagram of the basic module. The display is
to send information to the operator about the position of the device. It consists
of the displays of LEDs because in industrial conditions they are more visible
than LCDs. The numerical keyboard is used to type in the information to the
measurement-control block via the communication processor. The information,
shown as a series of numbers, appears on the display. The keyboard consists of
19-25 keys and a decoder. The decoder sends, via a series transmission, the
digital information to the communication processor.
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Fig. 2. Simplified electronic diagram of basic module

Rys. 2. Uproszczony schemat elektroniczny modutu podstawowego

2.2. The structure of the measurement module with capacitative linear

encoders

A simplified electronic diagram of the measurement-control module
equipped with an "opto" cable and capacitative linear encoders of the "popular"

type is presented in Figure 3.

______ —1
* 1 | P37RD
i R e
= = § 8 bites
! B £ f—lpammo B0
I f 1Y 4 Port P2 <::>
| hef bed (8 bites)
- 1 l«— P35
i | P;- P30
- le—] P34 s M—
| RXD
signal amplifier | P31
| situsted near I TXD >
| ety L microprocessor
input of high \ | P33 P36 WR _b?’
ferency signal / ] INT
Port P|

< digital inputs and outputs
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Processor AT 89c¢51 used in this module performs the following functions:

e it puts the linear encoder into a fast mode (45 transmissions per
second),

e it receives the message from the linear encoder about the device's

position,

it coverts the information into a decimal system,

it sends the information to the display,

it receives and exercises commands from the numerical keyboard,

it compares the current position of the device with the set position,

it sends the commands to the executive block (it controls the engine's

operation),

e it controls the operation of the linear encoders.

2.3. The structure of the measurement module with optoelectronic linear
encoders

Figure 4 shows a simplified electronic diagram of the measurement-control
module with the attached optoelectronic linear encoders.
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Fig. 4. Simplified electronic diagram of measurement-control module with attached
optoelectronic linear encoder

Rys. 4. Uproszczony schemat elektroniczny modutu pomiarowo-kontrolnego z liniowym
enkoderem optoelektronicznym

In the measurement-control module two processors are used. Processor AT
90s2313 performs the following tasks:

e it receives Ul and U2 measuring signals indicating the device's
position form the linear encoder,

e it sends the information about the device's position to the second
processor,

e it controls the operation of the measuring linear encoder.
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Processor AT 89c51 performs the following tasks:

e it receives the information from the linear encoder about the position
of the first processor's device,

e it converts the information into a digital system,
it receives and exercises the commands from the numerical keyboard,

e it compares the current position of the device with the position that is
to be taken,

e it sends the commands to the executive block (it controls the engine's
operation),

e it controls the operation of the first processor.

Microprocessor 90s2313 is only supposed to count Ul and U2 impulses
going from the measuring linear encoder. The processor functions like a down—
up counter. The counted value is sent at certain intervals of time to the second
processor. Processor 89¢c51 counts the received value, converts it into a decimal
system and then, sends it to the display.

2.4. The structure of the measurement module with rotary encoders

The measurement-control module co-operating with the rotary encoders is
almost identical to the module shown in Figure 5. The only difference is the
processor's software. In processor 89c51 the values received from the first
processor are counted and displayed as the angle's value or, after being
multiplied by the lead of the screw thread, as the linear position value.

2.5. The structure of the control module with digital input and output

Figure 5 presents the simplified electronic diagram of the digital input and
output module. The module consists of 64 digital inputs and 64 digital outputs,
and, additionally, two inputs of high frequency signals, two counter inputs and
eight direct inputs-outputs.
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3. PARAMETRES OF THE DIGITAL SYSTEM OF THE POSITION
MEASUREMENT

The digital system of the position measurement can consist of up to six
modules, and there can be only four measurement-control modules among
them. The measuring range of the controller is restricted to the digits on the
display and ranges from — 1999.999 mm to 9999.999 mm. Figure 6 shows an
exemplary triaxial digital system of the position measurement.



Modular digital system of control and position measurement

Cytrowy System Pomiaru Polotenia Kt F-03p

Fig. 6. Tri-axial digital system of position measurements
Rys. 6. Trzyosiowy cyfrowy uktad do pomiaréw potozenia

The keys below perform the following functions:

e X, Y, Z (Zl) - they reset and pre—set the measurement, +/- — it indicates
the sign change,

e Px, Py, Pz — they change the counting direction, Cl — it cleans the
typed—in measurement,

e En - it confirms the measurement, 0-9 — they are used as numerical
keys.

CONCLUSION

Digital systems of the position measurement are usually used in the
modernisation of mechanical machine tools. The application of this system
increases the precision of the details and shortens the time of the detail
construction even by 30%. The expenses of the machine tool modernisation pay
off within a year.
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MODULOWY CYFROWY UKLAD STEROWANIA | POMIARU POLOZENIA

Streszczenie: W artykule przedstawiono modutowy cyfrowy system sterowania
i pomiaru potozenia. Przedstawiono struktury modutéw z fotoelektrycznym
i pojemnosciowym liniowym enkoderem, a takze uniwersalne rozwigzanie
sterowania i pomiaru potozenia.

Stowa kluczowe: pomiar potozenia, fotoelektryczny enkoder liniowy
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PROBLEMS WITH BALANCING OF ROTORS MACHINES
AND DEVICES FIXED ON VIBRATING BASE

Summary: In this work the problems of rotor balancing fixed on a flexible base
were investigated. The results of vibration on laboratory stand were presented.
At the end of the work possibilities of rotor balancing were estimated.

Key words: vibration, rotor balancing, vibrating base

1. INTRODUCTION

The negative impact of vibration on devices and machines which are fixed
on the movement bases are known very well. The problems which are still
analyzed are reasons of vibration and their reduction.

Machine vibration can be cause by the static and dynamic unbalancing of
the rotary elements, impulses impact (bearing slackness, join clearance, etc.)
and construction factors. This elements have influence on initiate parametrical
vibration. The another causes of vibration are: magnetic or aerodynamic effects
and many different [1, 2].

The basic reason of generated vibration is unbalancing rotation elements as
results of unsymmetrical distribution a mass relative to rotation axis [3, 4].

The balancing process usually is make in exploitation place. If the base on
which the machine is fixed is immovable then the balancing of the machine is
comparatively easy. However, if the device is a part of a larger installation
which can not be turned off then the base surface is a source of kinematic forces
of different values frequencies and amplitudes. In this causes the balancing is
very difficult.

In this work the problems of rotor balancing fixed on flexible base were
investigated. Additionally relations between frequencies of bases and
unbalancing rotor were estimated too.

2. TESTS METHODS

The laboratory experiment were made on special stand where an
unbalancing rotor with drive was fixed on flexible base (Fig.1, 2). The
vibration (amplitude and frequencies) were introduced by vibration inductor.
The vibration were measured in three points:

! Drinz. Tomasz Jarzyna, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat Inzynierii
Mechanicznej, Bydgoszcz, e-mail: tjarzyna@utp.edu.pl
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1 — on beating housing,
2 —on base,
3 —on vibration inductor.

The laboratory stand is use to investigate many dynamics phenomena. Is
possible to blockade motion of each subsystem. At the experiment were
blockade motion of shaft supports and engine however clear was base supported
on four flat springs. Influence of engine’s unbalancing was protect for using
clutch between shaft and engine. The vibration were control by the vibration
generator Svantek Svan 401. The registration of vibration were made by the
diagnostic analyzer KSD 400. Registration parameters of the device:

— quantity of samples by channel: 4-262144,

— frequency of sampling: 16-100000 or 200000 Hz,

— time interval in measurements: 0,1-3600 s,

— measurements interval in function of spins: 10-500 rpm.

Rys. 1. Stanowisko badawcze
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1.2.3 - vibration measure points 1,23 - vibration measure points

Fig. 2. Scheme of research stand with vibration measure points
Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego z miejscami pomiaru drgas
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Rotational speed of rotor was established on 1068 rpm, which is equal
frequency f = 17,8 Hz. Rotor of research stand was balanced. Unbalancing
equal 4440 gmm and unbalancing degree-213° were affirmed. After that
vibration inductor was started and frequency of vibration force was changed.
Generated vibration frequency of base was changed from 5 to 20 Hz, amplitude
was constant and equal 1 mm. For different frequencies of base vibration was
trying to balancing of rotor. During balancing unbalancing mass and
unbalancing degree were registered. Amplitude, speed and acceleration of
vibration were also registered.

3. TESTS RESULTS

Research of influence of base vibration on balancing process was started
from force frequency 5 Hz. The frequency was increased for 0,5 Hz. Possibility
of balancing of rotor in frequency range from 5 Hz to 17,6 Hz and from 18 Hz
to 20 Hz was affirmed in tests. Unbalancing mass and unbalancing degree are
not much different from average value in these. For vibration frequency of base
almost equal to frequency of rotational speed (17,8 Hz) object balancing was
impossible. Tests results are showed on charts (Fig. 3-6).
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Fig. 3. Unbalancing mass versus base frequency
Rys. 3. Niewywazenie masowe wzgledem czestosci podstawowej
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Fig. 4. Unbalancing degree versus base frequency
Rys. 4. Stopier niewywazenia wzgledem czestosci podstawowej

Particular measurements in this area were made from 17,6 Hz to 18 Hz
with step 0,02 Hz. Unbalancing and unbalancing angle were variable, much
different from average value in these range. Speed and acceleration of vibration
were increased (Fig. 5, 6).

Speed of vibration
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Fig. 5. Speed of rotor vibration versus base frequency
Rys. 5. Predkosé drgas wirnika wzgledem czestosci podstawowej
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Acceleration of vibration
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Fig. 6. Acceleration of rotor vibration versus base frequency
Rys. 6. Przyspieszenie drgas wirnika wzgledem czestosci podstawowej

CONCLUSIONS

On the ground of presented investigations one formulated following
conclusions:

1. The balancing of devices rotors fixed on movement base is possible,
when base and rotors frequencies have different values.

2. In the cause when frequencies are close, the beat effect appear.

3. Introubles with balancing of rotors, rotary speed should be changed.

4. The balancing depend on different causes like: construction, operating
and usual wear factors.
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PROBLEMY WYWAZANIA WIRNIKOW MASZYN POSADOWIONYCH NA
RUCHOMYM PODLOZU

Streszczenie: W artykule poruszono problem wywazania wirnikbw maszyn
posadowionych na ruchomym podtozu. Przedstawiono wyniki badan przeprowa-
dzonych na stanowisku laboratoryjnym. Dokonano oceny mozliwosci wywazania
wirnika maszyny w jej srodowisku pracy.

Stowa kluczowe: drgania, wywazanie wirnikdw, drgajace podtoze
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OGRANICZANIE STRAT RZEPAKU PODCZAS ZBIORU
KOMBAJNEM

Streszczenie: W pracy przedstawiono aspekty techniczne, agrotechnologiczne
i ekonomiczne zbioru rzepaku. Poréwnano technologie zbioru jedno i dwuetapo-
wego. Dokonano kalkulacji kosztéw adaptacji kombajnu i zabiegéw desykacji
przed zbiorem, w zestawieniu z wielkoscia strat. Zestawiono orientacyjne koszty
powyzszych zabiegéw w odniesieniu do wartosci strat rzepaku.

Stowa kluczowe: rzepak, zbidr, straty, koszty

1. WSTEP

W ostatnich latach obserwujemy wzrost atrakcyjnosci uprawy rzepaku.
Whplywata na to wzrastajaca wartosé¢ uzytkowa nasion, stanowiacych wazny su-
rowiec dla przemystu ttuszczowego i paszowego a takze jako surowiec do pro-
dukcji paliw.

O opfacalnosci uprawy decyduje przede wszystkim wielkosé¢ plonu. Kladac
nacisk na jego maksymalizacje z jednostki powierzchni nalezy uwzgledni¢ ko-
niecznos¢ zmniejszania strat przy zbiorze oraz podczas przechowywania. Rosli-
ny w koncowym okresie dojrzewania, przy stonecznej pogodzie potrafig bardzo
szybko — w ciggu zaledwie kilku godzin, zmieni¢ whasciwosci mechaniczne
tuszczyn, co spowodowane jest utrata wody w dojrzewajacych owocach. Pro-
wadzi to do wigkszej sktonnosci do pekania i osypywania nasion [1].

Nierdwnomierne dojrzewanie roslin stwarza trudnosci podczas mechanicz-
nego zbioru rzepaku. Stosowanie desykacji pozwala przyspieszy¢ i wyréwnaé
dojrzewanie plantacji, podnies¢ wytrzymatosé¢ tuszczyn oraz zmniejszy¢ wil-
gotnos¢ nasion nawet o 1,5+2% w szczeg6lnosci w latach o nadmiernych opa-
dach.

Nalezy zwrOci¢ uwage, ze im bardziej wyrdwnany tan, tym wydajnosé
kombajnu bedzie wieksza po przeprowadzonej desykacji. Desykacja wykonana
w latach posusznych powoduje tatwiejsze pekanie tuszczyn, przez co zwigksza
straty. Zabieg ten wiaze si¢ nie tylko z wydatkiem na $rodki i wykonanie opry-
sku, ale réwniez ze stratami nasion podczas przejazdu ciagnikiem z opryskiwa-
czem. Mozna zastosowaé dodatkowe wyposazenie agregatu opryskujacego

' Drinz. Jerzy Kaszkowiak, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat Inzynierii
Mechanicznej, Instytut Eksploatacji Maszyn i Transportu, Zaktad Techniki Rolniczej, ul. Prof.
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w postaci ekranu do pochylania tanu miedzy s$ciezkami technologicznymi, roz-
dzielaczy tanu oraz oston podwozia maszyn. Elementy opryskiwacza oddziaty-
wujace bezposrednio na rosliny powoduja trzydziestokrotnie wigksze osypywa-
nie sie nasion anizeli strumien cieczy stosowanego srodka.

Zachwaszczona plantacja jest zaleceniem do zastosowania desykacji roslin
badz tez dwuetapowej technologii zbioru. Nadmierna ilos¢ chwastow podczas
zbioru moze prowadzi¢ do zasklepienia otwordéw w sitach zespotu czyszczacego
kombajnu, powodujac tym samym dostanie sie zanieczyszczen w postaci nasion
chwastéw czy tez resztek stomy do zbiornika wraz z nasionami rzepaku. Moze
dochodzi¢ do wtdrnego zawilgocenia surowca juz w zbiorniku kombajnu,
a wilgotnos¢ nasion w masie wzrosnaé moze o 1,5+2,0%.

W czasie przygotowania plantacji do zbioru rzepaku, coraz czesciej stosuje
sie réwniez srodki zapobiegajace pekaniu tuszczyn tzw. sklejacze tuszczyn, kto-
re w relatywny sposéb wptywaja na zmniejszenie strat nasion podczas zbioru.

2. METODY ZBIORU RZEPAKU

2.1. Zbior jednoetapowy

Stosuje sie¢ dwa sposoby zbioru rzepaku: jednofazowy (zbiér kombajnem
zbozowym) i dwufazowy (Sciecie plantacji rzepaku kosiarka pokosows, dosu-
szenie na fanie i zbiér kombajnem).

Przy wyborze metody technologii zbioru nalezy wzigé pod uwage wielkosé
plantacji, wyposazenie w park maszynowy, panujace warunki atmosferyczne,
stopien zachwaszczenia plantacji oraz mozliwos¢ zastosowania desykantow,
czas trwania zniw rzepakowych z uwzglednieniem koniecznosé zbioru innych
roslin w gospodarstwie np. jeczmienia 0zimego. Dojrzewanie rzepaku ozimego
w Polsce zwykle przypada na okres pierwszej potowy lipca.

Zbior jednoetapowy rzepaku kombajnem zbozowym bezposrednio z pola
odbywa sie w petnej dojrzatosci nasion, gdy nasiona osiagaja wilgotnos¢ poni-
zej 16%. W zbiorze jednoetapowym bardzo wazng role odgrywa odpowiedni
termin zbioru, gdyz zbyt wczesny powoduje wysoka ilos¢ niedomiotéw. Nie-
dojrzaty rzepak o zielonych tuszczynach nie daje sie wymiéci¢ nawet przy wy-
sokich obrotach bebna midcacego i matej szczelinie pomiedzy klepiskiem
a bebnem. Straty nasion podczas zbioru metoda jednoetapowg Sa mniejsze niz
dwuetapowsa i wynosza w badaniach produkcyjnych tanowych rzepaku okoto
8,5+10,3% [2].

2.2. Zbior dwuetapowy

Zbior dwuetapowy polega na scinaniu na pokosy tanu rzepaku w dojrzatos-
ci technicznej za pomoca kosiarki pokosujacej, a po kilku dniach mtdcenie
kombajnem z pokosow. Zawartos¢ wody w nasionach podczas $cinania na po-
kosy wynosi okoto 35+40%. Pokosy lezace na wysokim $ciernisku utatwiaja
przewietrzanie, a podczas stonecznej pogody juz po 8 dniach wilgotnosé¢ nasion
moze zmniejszy¢ sie ponizej 7%, w ktérej moga by¢ mideone.
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Zaleta zbioru dwuetapowego jest mozliwos¢ przyspieszenia zniw rzepa-
kowych o 7 do 10 dni. Nasiona zbierane ta metoda charakteryzuja sie nieco
Wyzszg zawartosciag ttuszczu, nizsza wilgotnoscia, jednak skrécona wegetacja
w lipcu nawet do 10 dni ma wptyw na jakos$¢ nasion oraz na zmniejszenie sie
plonu. Straty nasion podczas zbioru metoda dwuetapowa wynosza w badaniach
produkcyjnych fanowych rzepaku 10,1+11%.

3. ADAPTACJA | REGULACJA MASZYN DO ZBIORU RZEPAKU

3.1. Czynniki wptywajgce na straty nasion podczas zbioru

Adaptacja kombajnu do zbioru rzepaku polega gtéwnie na wyposazeniu
maszyny w wydtuzona podtoge zespotu zniwnego oraz aktywny rozdzielacz.
Zmiany te ograniczaja straty nasion, zwlaszcza podczas opdznionego zbioru,
jak rowniez zwiekszaja wydajnos¢ kombajnu.

Wysokos¢ fanu, jego gestos¢, pochylenie, dojrzatos¢ i wilgotnos¢ ma za-
sadniczy wplyw na dob6r odpowiedniej predkosci samego kombajnu podczas
zbioru.

W uprawie roslin rzepaku nalezy liczy¢ sie w koncowej fazie dojrzewania
ze stratami nasion zwigzanymi z osypywaniem si¢ nasion na pniu lub na poko-
sie oraz podczas desykacji, pokosowania i omtotu. Moga one wynosi¢ 10+15%
biologicznego plonu, a w niesprzyjajacych latach siega¢ nawet 35%.

Do czynnikéw majacych wptyw na straty podczas tego okresu naleza: do-
bor odpowiednich odmian, czynniki agrotechniczne (przygotowanie do zbioru,
zabieg desykacji, wybér technologii zbioru), zachwaszczenie plantacji, panujace
warunki meteorologiczne szczegdlnie przy koncu dojrzewania i podczas zbioru,
stopien porazenia przez patogeny chorobotworcze oraz nasilenie szkodnikdw.
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Rys. 1. Straty nasion powodowane przez kombajn w zaleznosci od jego adaptacji oraz terminu zbioru
Fig. 1. Losses caused by grain seed according to its adaptation and harvest date

Podczas mechanicznego zbioru nasion rzepaku straty wynikaja zaréwno
z samoosypywania tanu, jak i pracy zespotu zniwnego kombajnu — sa to straty
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powodowane praca nagarniacza, listwy tnacej, biernego rozdzielacza tanu. Mo-
ga wynosi¢ od kilku (5%) do kilkunastu procent (18%), a w niesprzyjajacych la-
tach nawet 25%.

Zbyt duza predkos¢ obrotowa bebna midcacego oraz mata szczelina robo-
cza (odlegtos¢ miedzy cepami bebna a klepiskiem) moze powodowaé uszko-
dzenia nasion. Podczas opdznionego zbioru nasion wystepuja wyzsze straty
w plonie, co spowodowane jest wieksza podatnoscia tuszczyn na pekanie.

Zbyt wczesny zbidr nasion rzepaku natomiast powoduje, iz nasiona charak-
teryzuja sie gorszymi parametrami jakosciowymi nasion: mniejsza masa 1000
nasion, wysoka zawartoscia chlorofilu, niepozadanym sktadem kwasow ttusz-
czowych, nizsza iloscig lizyny w biatku, oraz gorsza przydatnoscia nasion do
dtugotrwatego przechowywania.

3.2. Sposoby ograniczenia strat podczas zbioru

Adaptacja poszczegolnych podzespotéw kombajnu przy uwzglednieniu
wilgotnosci nasion i stanu agrotechnicznego plantacji moze zmniejszaé straty
nasion nawet o 50%. Sktadaja sie na to uzycie wydtuzonej podtogi (obnizenie
strat przez osypywanie o nawet 2/3 gtéwnie przy op6znionym zbiorze) oraz ak-
tywnelgo rozdzielacza fanu zamiast pasywnego (zmniejszenie o okoto 100+125
kg-ha™).

Oprocz adaptacji kombajnu nalezy réwniez przed i w trakcie zbioru zwré-
ci¢ szczegblng uwage na: szczelnos$¢ zespotu midecacego w okolicach przeno-
snikéw i wentylatordw, regulacje zespotu czyszczacego i separujacego, usta-
wienie obrotéw bebna mtdcgcego, nagarniacza, ustawien, stanu technicznego
i czystosci sit, rozpoczecie zbioru nasion, gdy ich wilgotnos¢ ustali sie na po-
ziomie nizszej niz 14%, dostosowanie predkosé¢ przejazdu kombajnem do archi-
tektury tanu przy uwzglednieniu jego gestosci, wysokosci, dojrzatosci, ustalenie
wysokosci koszenia (wysoka zapewni wigksza wydajnos¢ kombajnu), dokona-
nie ponownej regulacji podzespotow po sprawdzeniu czystosci nasion
w zbiorniku i ilosci osypanych nasion, dostosowanie predkosci obrotow bebna
midcacego do wilgotnosci nasion (im nizsza wilgotnos¢ tym nizsze obroty).

4. ANALIZA KOSZTOW

W tabeli 1. przedstawiono zyski z zastosowania zabiegu desykacji a w ta-
beli 2. wydatki i straty.
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Tabela 1. Zalety zabiegu desykacji z oszacowaniem finansowych korzysci (opracowanie wiasne)
Table 1 Advantages of desiccation treatment with the estimate of financial benefits

Szacowany zysk

Zalety zabiegu desykacji finansowy

IWzrost wydajnosci 0 minimum 15%
100 ha plantacji x 15% = 15 ha, 15 ha x 336zt - ha™ 50,40 zt - ha
koszty omtotu = 5040 z4, 5040 z} : 100 ha plantacji rzepaku
Oszczednosé paliwa

1
ok. 11t*x 4,5t - ha* plonu 1892 ha
Zmnle{szenle wilgotnosci ziarna 94,50 74 - ha

1% -t nizsze koszty suszenia, 21 zt- t* %! x 4,5t ha'
Zmniejszenie strat w omiocie (zielone tuszczyny)

co najmniej 2%

Zmniejszenie strat spowodowanych osypywaniem si¢ nasion

105,00 zt - ha*

-1
oK. 1% 50,25zt - ha
Zmniejszenie strat powstajacych w wytrzgsaczu, bebnig
i podczas czyszczenia 52,50 z+ ha
ok. 1%

tt-acznie na 100 ha rzepaku

1
*plon 4,5t - ha!, dochdd 1260 zt - t* 373,80zt ha

Szacuje sig¢, ze w wyniku zastosowania zabiegu desykacji uzyskuje sie
plon okoto 10% wiekszy.

Dziataniem technicznym majacym wptyw na redukcje strat nasion podczas
zbioru kombajnowego oprécz zakupu stotu do rzepaku wraz z aktywnymi roz-
dzielaczami fanu jest montaz aktywnego podajnika tasmowego pomiedzy listwa
tnaca a przenosnikiem slimakowym. Kolejnym rozwigzaniem modernizacyjno-
-konstrukcyjnym jest zainstalowanie dodatkowego przenosnika slimakowego
nad przenosnikiem slimakowo-palcowym, co przyczynia sie do poprawy prze-
robu masy rzepaku. Koszt zakup stotu ma réwniez niewymierne korzysci: zde-
cydowana poprawa komfortu zbioru, ograniczenie czasu. Wymiernie korzysci
to mniejsze zuzycie paliwa, zmniejszenie osypywania do 400 kg ha™. Analizu-
jac poniesione koszty zakupu stotu do zbioru rzepaku oraz kalkulujac ograni-
czenie strat jakie niesie za soba jego stosowania stwierdza sie, iz koszt zakupu
zwraca sie po wymidceniu 6 ha rzepaku.

W metodzie dwuetapowej potrzeba az co najmniej 2 rbh - ha™, w przypad-
ku metody jednoetapowej 1,15 rbh. Pozwala to na minimalizacje kosztow zwig-
zanych ze zuzyciem paliwa. W przypadku metody jednoetapowej istotnym nie-
korzystnym aspektem jest koniecznosé¢ jednorazowego poniesienia dos¢ wyso-
kiego kosztu zakupu stotu do zbioru rzepaku, jednakze korzysci ptynace z jego
stosowania i szybkos¢ zwrotu poniesionych kosztdw w konsekwencji przema-
wia za stosowanie tego optymalnego rozwiazania [5].

Nie mozna pominaé wptywu czynnikéw atmosferycznych na wielkos¢ strat
przed zbiorem. Zaleznos¢ strat od pogody przedstawia tabela 2.
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Tabela 2. Straty nasion w fanie w zaleznosci od pogody
Table 2. Losses seeds in a canopy, depending on the weather

Przebieg pogody Straty spowodowane | Straty nasion podczas zbioru w stosunku
w czasie dojrzewania | przez samoosypywanie do plonu biologicznego (%)
i zbioru nasion w tanie (%0) Termin optymalny | Termin op6zniony
Rok wilgotny 7,3 13,3 68,0
Rok suchy 1,0 49 6,5

PODSUMOWANIE

Istnieje wiele mozliwosci redukcji strat w zakresie procesu zbioru jak
i przechowywania. Sposrdd tych wielu wariantdw optymalnym rozwiazaniem
jest wybor technologii zbioru jednoetapowego wspomaganego zabiegiem desy-
kacji, ze wzgledu na mniejszy procent strat nasion w poréwnaniu do metody al-
ternatywnej. Wybor ten uzasadniony jest mniejszym uzyciem energii, naktadem
czasu, przyspieszeniem zbioru i utatwieniem organizacji prac zniwnych. Pozor-
na ilos¢ strat podczas desykacji w efekcie nie przemawia za pominieciem tego
zabiegu ze wzgledu na jego korzystny wptyw przede wszystkim na rGwnomier-
ne dojrzewanie oraz ograniczanie zuzycia energii po przez wydajniejsza prace
kombajnu.

Istotne jest rowniez zadbanie o wszelkie parametry zbioru nasion rzepaku
0zimego, poczawszy od okreslenia fazy dojrzewania rosélin i wilgotnosci nasion,
optymalnego terminu zbioru do regulacji i adaptacji kombajnu wptywajacych
na ilos¢ ponoszonych strat. Zakup wydtuzonego stotu do zbioru rzepaku wraz
aktywnymi rozdzielaczami tanu jest w petni zasadny, gdyz koszt ten z racji jego
korzystnego oddziatywania na minimalizacje strat nasion przez wigkszy uzy-
skany plon gwarantuje jego szybki zwrot.
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RAPE LOSS REDUCTION DURING HARVESTING

Summary: The paper presents technical aspects and economic agrotechnolog-
iczne rape harvest. Presented a set of technologies and two-stage one. Compared
the costs of adapting the combine and pre-harvest desiccation treatments com-
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pared with the scale of losses. Presents the approximate cost of these treatments in
relation to the losses of rape.

Key words: rape, collection costs
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ZDATNOSC ZADANIOWA POJAZDOW

Streszczenie: Narzedziem zyskujacym sobie coraz wigksze uznanie w zakresie
ksztattowania jakosci systemOw jest diagnostyka techniczna, jej metody
i urzadzenia, umozliwiajace $ledzenie zmian stanu i doskonalace systemy efek-
tywnego wykorzystania maszyn. Aby okresli¢ zakres zastosowan diagnostyki
technicznej, celowym jest przeanalizowanie catego okresu istnienia dowolnego
obiektu oraz jego zdatnos¢ do wykonywania zatozonych zadan, wyselekcjonowa-
nie sytuacji, w ktorych uwzglednianie dziatan diagnostycznych jest niezbedne.

Stowa kluczowe: niezawodnosé, zdatnos¢ pojazdu, diagnostyka eksploatacyjna

1. CEL OPRACOWANIA

Celem opracowania jest przyblizenie zastosowania niektérych dziedzin
diagnostyki technicznej, jej metod umozliwiajacych $ledzenie zmian stanu
w celu efektywnego wykorzystania maszyn.

2. WSTEP

Diagnostyka techniczna to zorganizowany zbiér metod i srodkow do oceny
stanu technicznego (jego przyczyn, ewolucji i konsekwencji) systemoéw tech-
nicznych. W wiekszosci przypadkow sa to systemy dziataniowe, celowo zapro-
jektowane dla wykonania okreslonej misji, generujace lub transformujace in-
formacje, ktore sa wykorzystywane do oceny ich stanu technicznego [1, 6].

Potrzeba stosowania diagnostyki znajduje swoje uzasadnienie w modelu
destrukcji obiektu, uwzgledniajacego zwigzek zaawansowania zuzycia propor-
cjonalny do energii dyssypacji, wiazacy Sie z czasem istnienia obiektu, pozio-
mem konstrukcji, nowoczesnosci technologii wytwarzania, intensywnosci uzyt-
kowania oraz jakosci obstugi technicznej.

Diagnostyka techniczna jest to wiec uznana juz dziedzina wiedzy o rozpoz-
nawaniu standw obiektow technicznych w terazniejszosci, w przysztosci
i w przesztosci. Obiektem badan diagnostyki technicznej moze by¢ caty obiekt,
zespot, podzespdt, a nawet pojedyncza czesé, coraz czesciej na kolejnych eta-
pach ich istnienia.

! Mgr inz. Ewa Kulis, Prof. dr hab. inz. Bogdan Zottowski, Uniwersytet Technologiczno-

-Przyrodniczy, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Instytut Eksploatacji Maszyn i Transportu,
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ekukla@utp.edu.pl, tel. +48-52-340-82-26
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Problemy diagnostyki maszyn obejmuja zagadnienia:

a) pozyskiwania i przetwarzanie informacji diagnostycznej;

b) budowy modeli i relacji diagnostycznych;

c) wnioskowania diagnostycznego i wyznaczania wartosci granicznych;
d) klasyfikacji stanéw maszyny;

e) przewidywania czasu kolejnego diagnozowania;

f) obrazowania informacji decyzyjnych.

Niezawodnos¢

Teoria niezawodnosci zajmuje si¢ metodami syntezy i analizy oraz badan
niezawodnosci maszyn na etapie projektowania, wytwarzania i eksploatacji.

Niezawodnos¢ to zespdt wiasciwosci, ktore opisuja gotowosé¢ maszyny
i wptywajace na nig: nieuszkadzalnosé, obstugiwalnos¢ i zapewnienie srodkdw
obstugi.

Definicja ta jest odpowiednikiem czesto jeszcze przywotywanej normy,
gdzie: ,,niezawodnos¢ to whasciwosé obiektu charakteryzujgca jego zdolnosé do
wykonywania okreslonych funkcji, w okreslonych warunkach i w okreslonym
przedziale czasu™ [5]. Termin ten oznaczat wiasciwos¢ kompleksowa, obejmu-
jaca takie wihasciwosci, jak: nieuszkadzalnosé¢, trwatosé¢, naprawialnosé i prze-
chowywalnosé.

Badania niezawodnosci maja gtéwnie na celu opracowanie sposobéw po-
stepowania prowadzacych do budowy maszyn, charakteryzujacych si¢ mozliwie
najwieksza niezawodnoscia w aktualnych warunkach eksploatacji. Realizacja
tego celu wymaga okreslenia ilosciowych miar niezawodnosci, opracowania
metod przeprowadzania badan i oceny niezawodnosci, znalezienia sposobow
wykrywania przyczyn powodujacych uszkodzenia, zbadania mozliwosci usu-
wania tych przyczyn lub zmniejszenia ich intensywnosci, zapobiegania uszko-
dzeniom przez stosowne procedury obstugowe.

Rozwigzanie problemdéw niezawodnosci maszyn sprowadza si¢ do:

* opracowania sformalizowanych modeli oceny ich niezawodnosci;

* ustalenia optymalnych rozwiazan konstrukcyjnych;

* ustalenia optymalnych technologii wytwarzania;

* prognozowania niezawodnosci pojazdéw w trakcie ich eksploatacji;
* opracowania efektywnych systemdéw eksploatacji.

Ksztattowanie niezawodnosci maszyn jest mozliwe poprzez:
a) uwzglednienie trwatosci i niezawodnosci maszyn w konstruowaniu
i technologii wytwarzania;
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b) wdrozenie programéw i metod badan eksploatacyjnych trwatosci
i niezawodnosci maszyn oraz ustalenie standw granicznych w celu wy-
krycia stabych ogniw;
c) wprowadzenie metod i kryteribw oceny technicznej i ekonomicznej
trwatosci i niezawodnosci maszyn.

Realizacja tych celéw winna doprowadzi¢ do zwiekszenia efektywnosci
maszyn, ich gotowosci i zdolnosci produkcyjnych, zmniejszenia kosztéw eks-
ploatacji, w tym kosztow uzytkowania, obstugiwan technicznych, czesci za-
miennych i materiatow eksploatacyjnych. Teoria i badania niezawodnosci ma-
szyn musza przy tym dotyczyé projektowania-wytwarzania-eksploatacji, pota-
czonych funkcjonalnie z kreowaniem potrzeby.

3. DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA

Najwigcej wymagan wiaze sie ze sfera eksploatacji produktow. Jest to zro-
zumiate, gdy za racje bytu obiektu uznamy jego uzytkowanie. W tym zakresie
mozna wyréznié:

a) wymagania trwatosciowo-niezawodnosciowe,

b) wymagania efektywnosci stosowania wyrobow (sprawnos¢, wydajnoseé,

koszty),

€) wymagania zwiazane bezposrednio z uzytkowaniem (uniwersalnos¢, ta-

twos¢ obstugiwan, podatno$¢ odnowy, automatyzacja),

d) wymagania zwigzane z oddziatywaniem na otoczenie (cichobieznosé,

bezpieczenstwo, ergonomia, zanieczyszczenie srodowiska).

Mozna zatem przyja¢, ze najszersze oddziatywanie diagnozowania na stan
obiektu wystepuje podczas jego eksploatacji. Uwzgledni¢ nalezy tutaj dwojakie
zapotrzebowanie na decyzje diagnostyczne:

1. Ze strony uzytkownika, dla ktérego wazne sg nastepujace efekty:

a) okreslenie, czy obiekt funkcjonuje (lub moze funkcjonowa¢) prawidio-
wo — diagnozy uzytkowe uzyskane w wyniku badania wihasciwosci
funkcjonalnych obiektu (kontrola funkcjonowania);

b) wyznaczenie prognozy dotyczacej oczekiwanego okresu zdatnosci
obiektu — jest to zwykle wyznaczenie prawdopodobienstwa poprawnej
pracy w zadanym okresie czasu;

2. Ze strony obstugujacego obiekt, dla ktérego wazna jest:

a) mozliwos¢ lokalizacji kazdego uszkodzenia (uzyskanie dostatecznie
doktadnych diagnoz obstugowych);

b) okreslenie przyczyny uszkodzenia;

¢) wyznaczenie danych umozliwiajacych okreslenie podstawowych para-
metrow procesu naprawy (sredni czas naprawy, prawdopodobienstwo
naprawienia w zadanym czasie, oczekiwany koszt naprawy);
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d) wyznaczenie danych umozliwiajgcych oszacowanie parametréw proce-
su odnowy (sredni czas do nastepnego uszkodzenia, oczekiwany czas
do kolejnych badan i prac profilaktycznych).

Efektem opracowania procesu diagnozowania dla okresu eksploatacji
obiektu sa zwykle odpowiednie rozdziaty w instrukcjach uzytkowania i obstugi-
wania, traktujace o zasadach wykorzystania diagnostyki. W instrukcji uzytko-
wania podaje sie:

a) zaleznosci funkcyjne, cechy stanu, symptomy i ich wartosci opisujace
stan zdatnosci obiektu;
b) punkty kontrolne i metody badan.

Opracowujac instrukcje dazy sie do minimalizacji liczby badanych wielko-
$ci i poszukuje sie parametru uogélnionego, to jest wielkosci, ktérej wartos¢
(czesto logiczna: "jest-nie jest") pozwala wnioskowac o stanie catosci obiektu,
nawet kosztem obnizenia wiarogodnosci kontroli. Takie podejscie jest niezbed-
ne w przypadkach, gdy uzytkownik nie posiada dostatecznych kwalifikacji do
prowadzenia diagnozowania i obstugiwania obiektu.

4. WNIOSKOWANIE DIAGNOSTYCZNE

Whioskowanie diagnostyczne jest gtéwnym etapem wypracowywania de-
cyzji w procesie diagnozowania i zgodnie z rys. 1 oparte jest na przyjetym mo-
delu diagnostycznym, pozwalajacym na jawne lub niejawne odwzorowanie re-
lacji: symptomy-stan.

DIAGNOSTYKA DIAGNOSTYKA
HOLISTYCZNA SYMPTOMOW A
|MODELE DIAGNOSTYCZNE |

| EMPIRYCZNE TEORETYCZNE |

| MODELE WNIOSKOWANIA |

* deterministyczne
* probabilistyczne
* neuronowe

* eksperckie
*rozmyte

*inne

Rys. 1. Metody wnioskowania diagnostycznego [8]
Fig. 1. Methods of diagnostic inference

Rzeczywisty stan eksploatacyjny maszyny w kategoriach jednego uszko-
dzenia ilosciowo odzwierciedla krzywa zycia Fj. Dla wielowymiarowej prze-
strzeni uszkodzen rzeczywistych obiektow [2, 6, 8]:
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n
Xi (@) = Zaij Fj (6)
= 1)
gdzie:
aij — wspdtczynniki wagi liniowego rozwiniecia relacji miedzy mierzalnymi cechami stanu

X (©) a pierwotnymi cechami stanu,
F; (©) dla okreslenia stanu trzeba wigc znac wektor symptomow,

Sm (@) oraz przyporzadkowanie migdzy symptomami a cechami stanu.

Powyzsze przyporzadkowanie moze by¢ jawne, np. w postaci funkcyjnej
okreslanej metodami regresji lub niejawne, znane z przyktadowego zbioru tre-
nujgcego maszyn zdatnych.

Powigzania przyczynowo-skutkowe miedzy symptomem a cecha stanu lub
czasem eksploatacji, mimo ze zawsze istnieje i jest podstawa diagnostyki, nie
zawsze jest znane w sensie analitycznym. W diagnostyce obiektéw z wielowy-
miarowg przestrzenig uszkodzen nie zawsze znane jest przyporzadkowanie:
symptom — uszkodzenie, symptom — stan lub symptom — czas zycia. Wia-
domo jedynie, ze dla danego stanu wektor symptoméw S moze mie¢ sktadowe
o okreslonej wartosci, lecz nie jest jasne dlaczego takie (nieznane przyporzad-
kowanie wzgledem cech stanu) i kiedy to nastapi (nieznane przyporzadkowanie
wzgledem czasu).

Kazdy obiekt opisany jest wiec wektorem S w n-wymiarowej przestrzeni
symptomow, tworzac punkt lub obraz w tej przestrzeni. Rozpoznanie stanu
X traktuje sie jako rozpoznanie symptomowego obrazu stanu i prowadzone jest
W oparciu o znany obraz trenujacy stanu zdatnosci obiektu Sp, wedtug relacji:

Sp = Sz — stan zdatny
Sp = Sn — stan niezdatny. 2

Metody rozpoznawania obrazéw generalnie mozna podzieli¢ na dwie gru-
py: metody odlegtosciowe oraz metody oparte na hiperpowierzchni rozdzielaja-
cej stan zdatnosci od stanu niezdatnosci. Metody odlegtosciowe wykorzystuja
funkcje przynaleznosci rozpoznawanego obrazu od zbioru trenujacego, budo-
wane na réznych miarach odlegtosci (Euklidesa, Haminga i inne). Druga grupa
metod polega na podziale przestrzeni symptoméw na podprzestrzen stanu zdat-
nego i niezdatnego za pomoca hiperpowierzchni decyzyjnej L(S) = 0, co ma
szczeg6lne zastosowanie przy dwuklasowym podziale stanu.

llustracje dziatania hiperpowierzchni podczas rozpoznawania przypadkow
Z symptomem jednowymiarowym i dwuwymiarowym pokazano na rys. 2.
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a) S2 b)
linia decyzyjna
L(S)=S1-252=0
L(S)= S1-3=0 L(S)<0
4 ZDATNY
L(S1)<0 L(S1)>0 3
ZDATNY NIEZDATNY 2 L(S)>0
1 NIEZDATNY
-10123]456 S1 01234567829 S1

Rys. 2. Rozpoznawanie symptomowego obrazu stanu w przypadku jednowymiarowym (a)
i dwuwymiarowym (b ) [9]
Fig. 2. Recognition symptoms snapshot if one-dimensional (a) and two-dimensional (b) [9]

Woyznaczenie linii decyzji w przypadku jednowymiarowym jest réwno-
Znaczne z wyznaczeniem wartosci granicznej dla symptomu S1. W przypadku
dwuwymiarowym korzysta sie z bardziej skomplikowanych metod, np. metody
najblizszego sasiada, czy tez metody hiperstref. Prawidtowy ksztatt funkcji de-
cyzyjnej jest okreslany na zbiorze kilkudziesieciu obiektow, traktowanych jako
zbior trenujacy.

Przy wysokim poziomie zaktocen koncowa decyzja o stanie obiektu moze
by¢ podjeta jedynie w kategoriach prawdopodobienstw stanu zdatnego lub nie-
zdatnego. W kategoriach gestosci prawdopodobienstw diagnostyczny model
probabilistyczny dla jednego symptomu mozna zapisa¢ w postaci:

©)
p(S/z) — gestos¢ prawdopodobienstwa zdatnosci dla symptomu S;
p(S/n) — gestos¢ prawdopodobienstwa niezdatnosci dla symptomu S.
Okreslajac te wartosci dla konkretnego symptomu S mozna otrzymag:
S
P(S/2)= J'p(Sk/z)dSk s
- .P(S/n) = [ p(s, /n)ds, (4)

—oo

z oczywistym warunkiem na prawdopodobienstwo catkowite wystapienia
symptomu S:

P(S) = p(S/2)p(2) + p(S /n)p(n)
p(z)+p(n) =1 (5)

Powyzszy model dla jednego symptomu jest stuszny takze dla wektora
symptomow [S], przy rozumieniu catki jako wielowymiarowej.
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Majac wiec informacje wstepne o P(X) i okreslajac P(S/X) z pomiaru war-
tosci symptomu S mozna obliczy¢ prawdopodobienstwa warunkowe zdatnosci
P(S/z) oraz niezdatnosci P(S/n). Jesli tak obliczone prawdopodobienstwa prze-
kraczaja prog rozpoznania — P(X/S) > P(X), dla X = [z, n] to wartos¢ S okresla
stan 0 najwiekszym prawdopodobienstwie:

P(z/S)=P(n/S) P(z/S)<P(n/S) 6)
lub, dla ktérego ponizszy iloraz:
P(z/S) 51

jest wiekszy od jednosci. S moze tu by¢ pojedynczym symptomem lub wekto-
rem symptomow [S], co daje sie przyblizy¢ zaleznoscia:

P([S]/ X) = ﬁ P(S; 1 X)
E ®)

Zatem, w metodzie Bayesa, tak zbudowane kryterium pozwala na wyzna-
czenie stanu o maksymalnym prawdopodobienstwie po przekroczeniu progu
rozpoznania.

Jesli wektor symptomow jest zr6znicowany informacyjnie to wnioskowa-
nie przy wykorzystaniu ich wszystkich jest niecelowe. Analiza sekwencyjna
Walda pozwala w takim przypadku okresli¢ iloraz zdarzen przeciwnych (zdat-
ny/niezdatny), a jako kryterium stosuje sig¢ iloczyn takich wyrazen obliczany dla
kolejnych skfadowych wektora S o malejacej istotnosci informacyjne;j:

t<n P(S./2)
Lt:HPsJ/

j=1 ( j n) (9)

Reguta decyzyjna metody sekwencyjnej (Walda) jest zatem zgodna
z rys. 3. i mozna ja zapisa¢ nastepujaco:

Lt > A to [S] € [Sz] — stan ZDATNY

16
Lt < B, to [S] € [Sn] — stan NIEZDATNY (1)

B < Lt < A = uwzgledni¢ kolejng sktadowa wektora S

Probabilistyczny model diagnostyczny dopuszcza tez sposéb wnioskowa-
nia za pomoca wartosci granicznej symptomu Sgr wyznaczanej metodami decy-
Zji statystycznej, po zdefiniowaniu tgcznego ryzyka decyzji diagnostycznej.
Diagnoza jako decyzja statystyczna zostata pokazana na przyktadzie jednego
symptomu na rys.4.
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Lt

ZDATNY

A NIEZDATNY

1 2 3 4 5 6 7 8 9 numersymptomu

Rys. 3. Sekwencyjna metoda wnioskowania diagnostycznego i granice A, B dla ilorazu wiarygodnosci Lt
Fig. 3. Sequential diagnostic inference method and the limits of A, B for the likelihood ratio Lt
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Rys.4. Wyznaczanie wartosci granicznej za pomocg teorii decyzji statystycznych [8]
Fig.4. Determination of the limit using statistical decision theory [8]

Dla tej sktadowej model probabilistyczny w postaci gestosci prawdopodo-
bienstw symptomu w stanie zdatnosci p(S/z) oraz niezdatnosci p(S/n) pozwala,
zgodnie z rysunkiem wyznaczyc¢:

— prawdopodobienstwo trafnej oceny stanu zdatnosci:
Sgr

P(2)- [ p(S/2)ds = P(2)P(S(S, /2)

- : (11)
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— prawdopodobienstwo fatszywego alarmu lub zbednej naprawy, wyni-
kajace z blednej oceny stanu zdatnosci:

P(2)- [ p(S/2)dS = P(2)P(S(S, /2)
, (12)
— prawdopodobienstwo nie wykrycia stanu niezdatnosci (awarii):
Sgr
P(n)- [ p(S/n)dS = P(n)P(S(S,, /n)
- , (13)
— prawdopodobienstwo trafnej oceny niezdatnosci (awarii):

P(n)- Tp(S In)dS = P(n)P(S)S,, /n)
Sor : (14)

Jesli kazdemu zdarzeniu przyporzadkuje si¢ odpowiednie koszty uo-
golnione Cjj w postaci kart za fatszywa ocene stanu i nagrody za trafna
ocene stanu zdatnosci ,,z” i niezdatnosci ,,n” mozna juz sformutowac
globalng ocene ryzyka R decyzji diagnostycznej.

Istnieje co najmniej kilka sposob6w na wyznaczenie minimalnego ryzyka,
rozniacych sie liczba czynnikow w ocenie, a takze stopniem znajomosci aprio-
rycznych prawdopodobienstw P(z) i P(n). W kazdym jednak przypadku mozna
zapisac¢ jakosciowy wzOr na wyznaczenie Sy, W postaci:

Sy = S (R=Rumin) (15)

Po wyznaczeniu wartosci granicznej Sy jedna z tych technik oblicze-
niowych (przykfad taki pokazano w nastepnym punkcie) mozna dokonaé
oceny stanu obiektu na podstawie zmierzonego symptomu za pomoca
prostej reguty:

S(S, to X=z — stanZDATNY

16
S2 S5, to X=n — stan NIEZDATNY 19

Rozwoj nowych technik inzynierii wiedzy umozliwia wykorzystanie
w diagnostyce do wnioskowania diagnostycznego sieci neuronowych, sys-
temow ekspertowych oraz logiki rozmytej, podstawowych metod sztucz-
nej inteligencji [3, 6, 8]. Atrakcyjnos¢ wymienionych metod w diagnos-
tyce technicznej okresla mozliwosé¢ ich stosowania bez wiedzy o modelu
matematycznym diagnozowanego obiektu. Zadania diagnostyczne moz-
liwe do rozwigzania tymi sposobami obejmuja przedstawiono na rys. 5.
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Dane Symptomy Czas i miejsce Rodzaje i zrodia
pomiarowe stanu uszkodzen uszkodzen
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Rys. 5. Schemat zadas: uktadu diagnostyki dla sztucznej inteligenciji
Fig. 5. Diagram of diagnostic tasks for artificial intelligence

Obejmuja one:
o detekcje uszkodzen; okreslenie momentu pojawienia si¢ uszkodzen,
ktore prowadzg do stanu niezdatnosci;
o lokalizacje lub Klasyfikacje wystepujacych uszkodzen;
o analize uszkodzen; okreslenie rodzaju uszkodzenia, jego wielkosci
(intensywnosci) oraz zrodfa (przyczyn).
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QUALIFICATION OF VEHICLES TASK

Summary: The instrument itself has gained increasing recognition in shaping the
quality of systems is technical diagnostics, its methods and devices for tracking
changes imperfecting the systems and the efficient use of machinery. To determine
the scope of application of technical diagnostics, it is advisable to analyze the en-
tire period of existence of any object and its suitability for the performance of es-
tablished tasks, selection of the situations in which consideration of diagnostic
measures are necessary.

Key words: reliability, suitability of the vehicle, operating diagnostics

Prace zrealizowano w ramach projektu ,, Techniki wirtualne w badaniach stanu,
zagrozen bezpieczenstwa i srodowiska eksploatowanych maszyn”.
Numer projektu: WND-P 01G.01.03.01-00-212/09
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MODYFIKACJA CECH SRODKA SMARUJACEGO
ZA POMOCA STANDARDOWYCH DODATKOW
SMAROWYCH

Streszczenie: W referacie przedstawiono analiz¢ dotyczaca mozliwosci modyfi-
kowania $rodka smarujacego — oleju bazowego SAE 30, r6znymi standardowymi
dodatkami. Na podstawie danych literaturowych okreslono zakresy zmian mozli-
wych do uzyskania w wyniku zastosowania wybranej grupy dodatkdw smaro-
wych. Przeprowadzono wstepng analize dotyczaca metodycznych mozliwosci op-
tymalnego wyboru dodatkéw. Stwierdzono, ze komputerowe wspomaganie tego
doboru pozwala na szybsze i efektywniejsze ustalenie wiasciwego sktadu dodatku
lub grupy dodatkéw smarowych.

Stowa kluczowe: $rodek smarujacy, dodatek smarowy, modyfikacja cech smaro-
wych.

1. WPROWADZENIE

W wigkszosci ruchowych par kinematycznych (zaréwno tocznych jak
i $lizgowych) wystepujace w nich tarcie powoduje zuzywanie wspOtpracuja-
cych elementow. Poniewaz jest to proces niepozadany dazy sie do tego aby
zmniejszy¢ jego intensywnos¢. Jednym ze sposobow jest zastosowanie srodkow
smarujacych jako czynnika rozdzielajacego (catkowicie lub cze$ciowo) po-
wierzchnie wspotpracujgcych elementow.

W zaleznosci od potrzeb, zdeterminowanych przede wszystkim warunkami
w jakich pary kinematyczne pracuja, réznicuje si¢ cechy stosowanych srodkéw
smarujacych. W wickszosci przypadkow aby uzyska¢ pozadany efekt niezbedne
jest zastosowanie dodatkéw modyfikujacych wiasnosci i whasciwosci bazowych
srodkéw smarujacych.

Celem niniejszej pracy jest identyfikacja mozliwosci zmian warunkow
wspotpracy elementéw pary kinematycznej dzieki zastosowaniu standardowych
dodatkéw smarowych do oleju bazowego, a takze okreslenie zakresu zmian ja-

Ldrinz. Maciej Matuszewski, prof. dr hab. inz. Michat Styp-Rekowski — Uniwersytet Technolo-
giczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, msr@utp.edu.pl
2 mgr inz. Jarostaw Mikotajczyk — PESA S.A. Bydgoszcz
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ko efektu ich uzycia. Przeprowadzono w tym celu poréwnanie wybranych pa-
rametréw najczesciej stosowanych do okreslania cech srodkéw smarowych.

Jako obiekt analizy przyjeto zbiér dodatkdéw utworzony na podstawie wy-
kazu swiadectw ochronnych udzielonych przez Urzad Patentowy RP polskim
wynalazcom na opracowane przez nich wynalazki (patenty) [3].

Poniewaz miedzy sktadnikami mieszaniny oleju bazowego i dodatku wy-
stepuja rozne interakcje wybdr wiasciwego sktadu mieszaniny jest zagadnie-
niem dosy¢ ztozonym dlatego tez rozpatrzono wykorzystanie réznych metod
pozwalajacych zoptymalizowaé wybor.

2. ZBIOR ANALIZOWANYCH DODATKOW

Analize przeprowadzono na ponizszym zbiorze dodatkéw smarowych [3]:
a) typu siarkowego:

e siarkowanych pochodnych kwaséw ttuszczowych, w ktorych siar-
kowaniu poddawano mieszanine gliceryddw kwasow ttusz-
czowych, zwilaszcza oleju rzepakowego lub sojowego i estréw mety-
lowych kwasoéw tluszczowych; nr patentu: 127 986 (w opisie za-
strzezono 4 odmiany tego dodatku),

e siarkowanych zwiazkéw organicznych, ktdrego istota jest poddanie
procesowi siarkowania za pomoca siarki elementarnej odpadowej
frakcji tetramerowo-pentamerowej uzyskanej w procesie oligomery-
zacji propylenu katalizatora dwusiarczku dwubenzylu; nr patentu:
134 603 (2 odmiany),

e siarkowanych zwiazkdéw organicznych, w ktorym procesowi siarko-
wania za pomoca siarki elementarnej poddano mieszaniny zawiera-
jace glicerydy kwasow ttuszczowych, zwlaszcza olej rzepakowy; nr
patentu: 135 519 (3 odmiany);

b) na bazie soli amonowych kwaséw dwualkilo-arylo-dwutiofosforowych;
nr patentu: 139 033 (6 odmian);
c) na bazie pochodnych kwasow:

o dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 143 152
(1 odmiana),

o dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 143 153
(2 odmiany),

e tiofosfonowych; numer patentu: 143 867 (3 odmiany);

¢ dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 145 933
(2 odmiany),

o dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 145 934
(2 odmiany),

o dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 145 935
(2 odmiany),
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o dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 145-936
(2 odmiany),
o tiofosfonowych; numer patentu: 146 075 (3 odmiany),
o fosfonowych; numer patentu: 148 847 (3 odmiany).

Z powyzszego wykazu wynika, ze analizowano zbi6r 13 dodatkéw smaro-
wych wystepujacych w 35 odmianach, réznigcych sie modyfikowanymi cecha-
mi tribologicznymi i zmieniajacymi w zr6znicowany sposob wiasnosci i whasci-
wosci mieszaniny jakie tworza z olejem bazowym. W prezentowanych w niniej-
szej pracy badaniach byt nim olej silnikowy o symbolu SAE 30.

3. RODZAJE | FUNKCJE SRODKOW SMARUJACYCH

Wszelkie srodki smarujace stosowane w szeroko pojetej budowie i eks-
ploatacji maszyn dzielone sg wedtug réznych kryteridw. Najczesciej klasyfikuje
sie je, jako kryterium przyjmujac ich posta¢ oraz pochodzenie.

Podziat srodkéw smarujacych wedlug postaci w jakiej wystepuja i sg sto-
sowane obejmuje trzy podstawowe grupy:

o plynne (oleje),
e plastyczne (smary),
o stale.

W praktyce najczesciej wystepuja one w dwaoch pierwszych stanach sku-
pienia. Trzecia grupa jest rzadziej stosowana w czystej postaci ze wzgledu na
trudnosci z ich aplikacja.

Stosujac kryterium pochodzenia, wszelkie srodki smarujace dzieli sie na:

e mineralne, mieszaniny weglowodordw stanowiacych produkty przerobu
ropy naftowej,

e syntetyczne, otrzymywane gtéwnie przez polimeryzacje weglowodorow
nienasyconych, polikondensacje zwigzkéw krzemoorganicznych oraz
estryfikacje wyzszych kwasow alifatycznych,

e biopochodne (roslinne i zwierzece), najczesciej mieszaniny zwigzkdw
nienasyconych kwaséw ttuszczowych.

W praktyce przemystowej, najczesciej stosuje si¢ oleje lub smary pocho-
dzenia mineralnego, a wynika to z ich cech eksploatacyjnych: wtasnosci fizycz-
nych i charakterystycznych wasciwosci, a takze z mozliwosci ich aplikacji.

Bezposrednie dziatanie srodkéw smarujacych w parze ruchowej polega
przede wszystkim na [7]:

e zmniejszeniu wspdtczynnika tarcia, a tym samym zmniejszeniu inten-
Sywnosci zuzywania sciernego,

¢ odprowadzaniu produktéw zuzycia ze strefy tarcia,

e odprowadzaniu ciepta,
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e ochrona przed korozja,
e tlumienie drgan.

Obecnos¢ srodka smarujacego w strefie wspotpracy elementdw pary cier-
nej powoduje takze skutki posrednie, z ktérych najistotniejsze to:

e zmniejszenie zuzywanej energii,
e zwickszenie sprawnosci,
e zmniejszenie kosztow eksploatacji.

W grupie ptynnych i plastycznych srodkéw smarowych podstawowa grupe
tworza smary mineralne uzyskane w wyniku rafinacji ropy naftowej. Rozwdj
technologii chemicznej a takze wyczerpywanie sie zasobéw naturalnych powo-
duje, ze mineralne srodki smarujgce wypierane sa przez srodki syntetyczne,
a ostatnio takze pochodzenia roslinnego. Mimo duzej r6znorodnosci podstawo-
wych srodkéw smarujacych ich wkasnosci i whasciwosci w stanie czystym (bez
dodatkow) nie zawsze sa wystarczajace, dlatego tez aby poprawié¢ okreslona ce-
che lub grupe cech stosuje sie dodatki smarowe, ktérych dziatanie mozna spro-
wadzi¢ do funkcji:

e zmieniajacej lepkos¢ i tarcie wewnetrzne,
e przeciwdziatajacych utlenianiu,

e zmniejszajacej szybkos¢ procesu korozji,
e przeciwdzialajacych zatarciu.

Analizujac cechy poszczeg6lnych dodatkdw stwierdzi¢ mozna, ze wiek-
sz0$¢ z nich posiada zdolnosci modyfikowania wiecej niz jednej wielkosci fi-
zycznej charakterystycznej dla olejow i smaréw [8]. Aby wiec dokonaé¢ wyboru
najlepszego dodatku smarowego niezbedna jest znajomos¢ tych cech i zakresu
w jakich okreslone wielkosci mozna zmieniaé. Ponizej podano wiec wybrane
cechy olejow, ktére mozna modyfikowaé za pomoca dodatkow smarowych,
a takze zakres w jakim modyfikacja jest mozliwa.

4. MOZLIWOSCI MODYFIKACJI ODDZIAEYWANIA
TRIBOLOGICZNEGO SRODKA SMARUJACEGO

W analizowanym, przedstawionym wyzej zbiorze 35 odmian dodatkdw
tylko 6 zwigksza lepkos¢ kinematyczng. Z grupy tej wyraznie wyrdznia sie do-
datek chroniony patentem o numerze 127 986 (odmiana 1), ktéry w najwiek-
szym stopniu zwicksza lepkos¢ — do wartosci ok. 74 mm? - s, a wiec o ok.
17,5% w stosunku do oleju bazowego. Zwiekszenie lepkosci zmniejsza mozli-
wosci penetracyjne oleju jednakze zwigcksza jego przyczepnosé¢ do wspotpracu-
jacych elementéw maszyn. Z tego powodu stosowanie tego rodzaju dodatkdw
jest wskazane tam gdzie wystepuje smarowanie minimalne — nie ma brodzenia
elementu w oleju.
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Gdy istnieje potrzeba smarowania z wigksza intensywnoscia celowe jest
zastosowanie dodatku zmniejszajacych lepkosé¢ kinematyczna oleju. Takich za-

stosowan jest na 0g6t wiecej o czym moze swiadczy¢ takze wieksza liczba do-
datkow o takim dziataniu.
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Rys. 1. Mozliwosci zwigkszenia lepkosci kinematycznej oleju jako wynik zastosowania dodatkdw
smarowych, odpowiednio wg patentow: 1 — olej bazowy, 2 — nr 135 519/2, 3 — nr 127
986/2, 4 —nr 135519/1, 5 — nr 135 519/3, 6 — nr 127 986/4, 7 —nr 127 986/1

Fig. 1. Possibilities of oil kinematic viscosity increasing by means of lubricant additives in ac-
cordance with standards: 1 — basic oil, 2 — No. 135 519/2, 3 — No. 127 986/2,
4 —No. 135519/1, 5 — No. 135 519/3, 6 — No. 127 986/4, 7 — No. 127 986/1

Na kolejnym wykresie — rys. 2, przedstawiono zestawienie wybranych do-
datkdw smarnych, ktérych 5% dodatek do oleju bazowego SAE 30 powoduje
zmniejszenie lepkosci kinematycznej mieszaniny.
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Rys. 2. Mozliwosci  zmniejszenia lepkosci  kinematycznej oleju jako wynik zastosowania
wybranych dodatkéw smarowych, odpowiednio wg patentéw: 1 — olej bazowy,2 — nr 145

935/1, 3 —nr 146 075/3, 4 — nr 143 867/1, 5 — nr 143 153/1, 6 — nr 139 033/3, 7 — nr 143
153/2

Fig. 2. Possibilities of oil kinematic viscosity decreasing by means of lubricant additives in ac-
cordance with standards: 1 — basic oil, 2 — No. 145 935/1, 3 — No. 146 075/3,
4 —No. 143 867/1, 5 — No. 143 153/1, 6 — No. 139 033/3, 7 — No. 143 153/2

Dodatek majacy najwiekszy wptyw na zmniejszenie lepkosci kinematycz-
nej jest opisany w patencie o numerze 143 153/2. Zmniejsza on lepkos¢ mie-
szaniny oleju bazowego z dodatkiem od ok. 63 mm? - s (dla samego oleju) do



Modyfikacja cech srodka smarujacego za pomoca standardowych dodatkéw smarowych

ok. 40 mm?® - s, czyli ok. 33%. Pozostate analizowane dodatki miaty w tym za-
kresie mniejsze zdolnosci.

Na rys. 3 przedstawiono mozliwos¢ zwiekszenia wskaznika lepkosci za po-
moca dodatkéw smarowych. Wskaznik lepkosci jest wielkoscig bedaca miara
zmian lepkosci wraz ze zmiana temperatury. Im wigksza wartos¢ tego wskazni-
ka tym mniejsza zmiana lepkosci wraz ze zmiana temperatury. Uwzgledniajac
duzy zakres temperatury, w jakich pracuja oleje silnikowe (od ujemnych tempe-
ratur podczas rozruchu silnika zimg do temperatur rzedu 220+230°C) wskazane
jest aby charakteryzowaty sie one mozliwie duza wartoscia tego wskaznika co
mozna osiagnac¢ stosujac odpowiednie dodatki.

105

100

95

-l

1 2 3 4 5 6 7

Wskaznik lepkosci

Rys. 3. Mozliwosci zwigkszenia wskaznika lepkosci oleju w rezultacie zastosowania wybranych
dodatkéw smarowych, odpowiednio wg patentow: 1 — olej bazowy, 2 — nr 139 033/1a,
3-nr 139 033/4, 4 —nr 127 986/3, 5 — nr 127 986/4, 6 — nr 135 519/3, 7 — nr 135 519/1

Fig. 3. Possibilities of oil kinematic viscosity increasing by means of lubricant additives in ac-
cordance with standards: 1 — basic oil, 2 — No. 139 033/1a, 3 — No. 139 033/4,
4 — No. 127 986/3, 5 — No. 127 986/4, 6 —No. 135 519/3, 7 — No. 135 519/1

Na podstawie danych przedstawionych na rys. 3 mozna stwierdzi¢, ze ana-
lizowane dodatki umozliwiaja zwigkszenie wskaznika od wartosci 90 dla oleju
bazowego do 102 w przypadku uzycia dodatku, ktorego sktad zastrzezono
w patencie o humerze 135 519/1. Mozliwosci zwiekszenia wartosci wspotczyn-
nika nie sa zatem duze gdyz wynosza jedynie ok. 13%.

Kolejny wykres — rys. 4, to zestawienie depresujacych dodatkéw smaro-
wych — czyli dodatkéw obnizajagcych temperature Kkrzepniecia olejow.
W polskich warunkach geograficznych jako bezpieczng wartos¢ mozna przyjaé
temperature — 20°C, jaka zabezpieczaja prawie wszystkie analizowane dodatki.

Na przedstawionych histogramach zaprezentowane sa tylko cechy wybra-
nych dodatkdw. Cechy pozostatych mieszcza sie jednak w podanych na rysun-
kach zakresach.
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Rys. 4. Mozliwosci zmiany temperatury krzepniecia oleju w wyniku zastosowania wybranych do-
datkéw smarowych, odpowiednio wg patentdw: 1 — olej bazowy, 2 — nr 134 603/2,
3-nr135519/3,4 —nr 127 986/3, 5 —nr 127 986/2, 6 — nr 127 986/1, 7 — nr 135 519/1

Fig. 4. Possibilities of freezing temperature change in result of lubricant additives application in
accordance with standards: 1 — basic oil 2 — No. 134 603/2, 3 — No. 135 519/3, 4 — No.
127 986/3, 5 — No. 127 986/2, 6 — No. 127 986/1, 7 — No. 135 519/1

5. SPOSOBY OPTYMALIZACJI DOBORU DODATKOW
SMAROWYCH

Zamieszczona powyzej analiza wykazata, ze dobdr dodatku smarowego
jest zagadnieniem ztozonym — kazdy dodatek zmienia bowiem w r6znym stop-
niu cechy utworzonej mieszaniny — ponadto, dodatki oddziatujg takze na siebie.
Optymalny dob6r dodatku réwniez bedzie ztozony gdyz powinny by¢ w nich
uwzglednione wymienione wyzej przyczyny, co powoduje, ze optymalizacja
powinna by¢ wielokryterialna. Poza tym istotne jest aby wybra¢ whasciwy wa-
riant algorytmu i narzedzia poszukiwania rozwiazania optymalnego, mozliwie
bliskiego rozwiazaniu optymalnemu, takze jezeli bedzie to optimum wzgledne.

Jedna z metod mozliwa do wykorzystania sg sztuczne sieci neuronowe. Sg
one przydatne przede wszystkim w sterowaniu obiektami, lecz coraz czesciej
znajduja zastosowanie takze w optymalizacji cech konstrukcyjnych — smar sta-
nowi bowiem jedna z materiatowych cech konstrukcyjnych [4]. Jest to wiec
przyktad zastosowania metod z grupy CAD w doborze cech konstrukcyjnych.
Dzieki wykorzystaniu w tych dziataniach komputera istnieje mozliwos¢é zreali-
zowania ich w krotkim czasie, uwzgledniajac w nich wiele czynnikéw. Algo-
rytm z wykorzystaniem sieci pozwala znalez¢ rozwigzanie optymalne w sensie
Pareto, zarowno dla maksimum jak i minimum funkcji ciagtych i nieciagtych,
nawet woweczas gdy nie jest znany ich model matematyczny [1]. Aby zwiekszy¢
skutecznos$¢ wykorzystania sieci neuronowych w zagadnieniach optymalizacyj-
nych opracowuje sie metody hybrydowe, bazujace jednak na sieciach [9].

Od szeregu lat obserwuije sie zwiekszone zainteresowanie programami op-
tymalizacyjnymi wykorzystujacymi algorytmy genetyczne. Wynika to przede
wszystkim z szybkiego rozwoju komputeryzacji, bez ktérego realizacja tych
metod byfaby praktycznie niemozliwa. Przyczyna rosnacej liczby aplikacji al-
gorytmow tego typu jest ich prostota oraz skutecznosé poszukiwania rozwiaza-
nia. Nie wymagaja one przy tym spetnienia ograniczen takich jak:
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e cigglosé funkcji celu,
e istnienie jej pochodnych,
e jednomodalnos¢ funkcji celu,

wymaganych w tradycyjnych metodach analitycznych.

Metoda polega na sledzeniu skutkéw losowych zestawien cech charaktery-
zujacych badany obiekt. Istotng cechg metody jest fakt, ze spos6b generowania
obiektow, kodowania i wymiany parametrow czy tez warunki zakonczenia al-
gorytmu maja istotny wptyw na wyniki dziatan optymalizujacych [5], co mozna
uznac za jej ceche ujemna.

Na podstawie poréwnania tej metody z tradycyjnymi metodami analitycz-
nymi, przedstawionego w pracy [6], wynika, ze stosowanie tradycyjnych metod
optymalizacji moze by¢ ograniczone z powodu wyznaczania za ich pomoca
optimum lokalnego, a nie globalnego. Metody wykorzystujace algorytm gene-
tyczny, charakteryzujace sie wigkszg pracochtonnoscia w poréwnaniu do metod
tradycyjnych, zapewniaja natomiast wieksze prawdopodobienstwo wyznaczenia
ekstremum globalnego.

Minimalizacja wyzej wymienionej, negatywnej cechy metod wykorzystu-
jacych algorytmy genetyczne jest mozliwa stosujac metody hybrydowe. Metoda
taka stanowi potaczenie dwdch (rzadziej wiekszej liczby) metod, wykorzystujac
w nigj jedynie wybrane, przydatne cechy metod sktadowych, np. metoda z wy-
korzystaniem algorytmu genetyczno-neuronowego moze by¢ z powodzeniem
stosowana do rozwiazywania zagadnien optymalizacji, dla ktérych znane sg op-
tymalizujace sieci neuronowe [2]. Kryteria takie sa spetnione, m.in. w przypad-
ku analizowanego oddziatywania dodatkow smarowych na olej a takze nawza-
jem na siebie.

PODSUMOWANIE

Przedstawione rozwazania wykazaty, ze w rezultacie stosowania dodatkéw
smarowych istnieja mozliwosci modyfikowania wielu cech tribologicznych
mieszaniny oleju bazowego i dodatkow lecz jedynie w ograniczonym zakresie.

Dobor najlepszego wariantu mieszaniny jest czynnoscia ztozona ze wzgle-
du na interakcje zachodzace miedzy samymi dodatkami, dlatego tez bardzo
istotny jest wyb6r metody optymalizacji tego zagadnienia.

Podsumowujac te czes¢ rozwazan, do rozwigzania problemu doboru sktadu
dodatkow smarowych, przy kryterium wykorzystania maksimum zdolnosci mo-
dyfikujgcych poszczegblnych ich przedstawicieli, proponuje sie rozpatrzyé¢
mozliwos¢ zastosowania algorytméw genetycznych. Uzyskany w ten sposob
zbior wartosci opisujacych ekstremum lokalne moze takze by¢ uznane jako
rozwiazanie przydatne w praktyce — jedna z istotniejszych cech negatywnych tej
metody w analizowanym problemie traci wiec na znaczeniu. Metody hybrydo-
we, jako bardziej pracochtonne, wydaja si¢ mniej przydatne w rozwiagzywaniu
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opisywanego zagadnienia optymalizacyjnego — zalezy to jednak od wagi roz-
wigzywanego problemu.
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MODIFICATION OF LUBRICANTS FEATURES
BY MEANS OF STANDARD ADDITIVES

Summary: In this paper analysis concerning modification possibilities of some
features of base oil (SAE 30) by means of some standard lubricant additives is
presented. On the base of literature studies there are determined the range of pos-
sible changes as a result of some group of additives application. Initial analysis re-
fer to methodical possibilities of optimal choice of additives are presented too. It
seems that computer aided choice enable faster and more effective determination
the best composition of individual or group of lubricant additives but in limited
range.

Key words: lubricant, lubricant additive, modification of lubricating features
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DRGANIA OBIEKTOW W POBLIZU MASZYN O UDAROWYM
CHARAKTERZE PRACY

Streszczenie: W pracy rozwazano zagadnienie wptywu na otoczenie drgan gene-
renownych przez maszyn¢ o udarowym charakterze pracy. Oddziatywanie to jest
szczegdlnie niekorzystne, gdy maszyna jest zlokalizowana w poblizu izby pomia-
rowej.

Stowa kluczowe: drgania maszyn, ttumienie, transmisja

1. WSTEP

Drgania sa zjawiskiem niekorzystnym, gdyz prowadza do szybkiego zuzy-
cia elementow poddawanych cyklicznym wymuszeniom. Istnieje jednak liczna
grupa maszyn, ktorych charakter pracy jest z natury udarowy. Sa to miyny,
przesiewacze, prasy i wiele innych. Obiekty te sg zazwyczaj posadowione na
wiasnych fundamentach. Te jednak rzadko kiedy sa w stanie zapewnié wiasci-
we warunki izolacji od innych urzadzen zlokalizowanych w ich sasiedztwie [1].
Jest rzecza zrozumiata, ze intensywnos¢ przenoszenia drgan, a takze osiadanie
fundament6w jest uzaleznione nie tylko od sposobu ich wykonania, ale przede
wszystkim wiasnosci wytrzymatosciowych gruntu, zaleznej od jego struktury
geologicznej [2]. Jezeli w strukturze gruntu przewaza tzw. kurzawka, lub wody
gruntowe zalegaja stosunkowo plytko, to istnieje ryzyko, ze nawet posadowie-
nie maszyn na fundamencie palowym nie zabezpieczy go przed osiadaniem,
gdy maszyny wzbudzajg drgania o duzej energii. Generalnie lepszy efekt tu-
mienia drgan uzyskuje sie wowczas, gdy podejmowane dziatania zmierzaja
w kierunku ograniczenia wielkosci wymuszenia niz wowczas, gdy usituje sig
ograniczy¢ jego skutki [3, 4]. Istotng kwestig jest réwniez to, na jakie obiekty
przenoszone sa drgania generowane przez maszyny. Naprawde duzy problem
pojawia sie wowczas, gdy jest to na przyktad budynek laboratorium lub izby
pomiarowej wyposazonej W precyzyjne przyrzady. Znaczny wplyw drgan na
doktadnos¢ pomiaru moze uniemozliwi¢ prawidtowe funkcjonowanie takiej
komorki.

W pracy przeanalizowano zagadnienie ttumienia drgan stanowiska pomia-
rowego w budynku laboratorium zlokalizowanym blisko przemiatowni, gdzie

1 Drinz. Janusz Zachwieja, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat Inzynierii
Mechanicznej, Instytut Technologii i Konstrukcji, Zaktad Mechaniki Stosowanej, ul. Prof. S.
Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz, e-mail: jz@zmp.com.pl, tel. +48-697-055-475
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pracuje pionowy miyn rolowo-misowy. Udarowy charakter pracy wynika
z konstrukcji miyna. Uklad rozdrabniania skfada sie z trzech rdl toczacych sie
po tzw. misie. Zazwyczaj mielony materiat ma posta¢ spieku uformowanego
w bryty, ktore nie zostaty rozbite przez kruszarke mtotkowa posadowiona na
wylocie surowca z chtodnika. Jezeli rola natrafi na bryte, moze podnies¢ gdrna
czes¢ uktadu mielacego, a po jej rozkruszeniu opada uderzajac w dolna czesé¢
misy. Drgania towarzyszace tym efektom przenoszone sa poprzez fundament
miyna oraz grunt na budynek laboratorium a poprzez stropy w $ciany na jego
wyposazenie.

2. OPISPROBLEMU

Potozenie budynku laboratorium wzgledem miyna jest przedstawione na
rysunku 1. Odlegtos¢ migdzy obiektami wynosi okoto 200 m. Miyn jest posa-
dowiony na fundamencie blokowym o wymiarach 10x10x3 m podpartym na pa-
lach o wysokosci 15m. Poglad o konstrukcji miyna z uktadem rolowo-
misowym daje rysunek 2.

role mielace
beating roll-

[T .

fundament

misa
runt miyna
Rys. 1. Schemat usytuowania mtyna wzgledem  Rys. 2. Misa z rolami bedgca elementem mty-
budynku na wzbudzajgcym drgania
Fig. 1 Location of the mill relatively to Fig. 2. A pan with beating rollers which is the
a building mill’s element that is exciting the vibrations

Obszar o duzej energii drgan fundamentu mtyna wystepuje dla czestotli-
wosci pomiedzy 4 Hz a 9 Hz. Najwyzsze wartosci amplitud przyspieszenia
osiagaja dla czestotliwosci 7,1 Hz poziom 0,05 m - s, Pomiary wykonane bli-
sko fundamentu miyna dowodza istnienia ogdlnie dobrych warunkéw izolacji
drgan o thumieniu rzedu 20 dB. W niektérych jednak miejscach wtasnosci thu-
miace wibroizolacji sa niskie, zwiaszcza w poblizu czestotliwosci ~7 Hz. To
niekorzystne zjawisko jest spowodowane niedostateczna sztywnoscia gruntu.
We wszystkich punktach pomiarowych na fundamencie mtyna widoczne jest
wzbudzenie o czestotliwosci 7,1 Hz. Powstajaca w gruncie fala poprzeczna
propaguje sie w kierunku budynku. Deformacja stropu pietra przy czestotliwo-
sci 7,1 Hz jest wymuszona czestotliwoscig drgan whasnych budynku. Wystapie-
nie rezonansu pociaga za soba znaczace przemieszczenie scian w przeciwnych
kierunkach. Stoty, na ktorych spoczywa aparatura pomiarowa, maja czestotli-
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wo$é drgan wkasnych 7,8 Hz. Zesp6t tych czynnikéw powoduje, ze amplitudy
drgan stanowisk pomiarowych przekraczaja wartosci dopuszczalne.

W celu okreslenia najbardziej efektywnego sposobu zmniejszenia amplitud
drgan wszystkich stanowisk pomiarowych laboratorium przeprowadzono symu-
lacje numeryczne przenoszenia sie wzbudzenia przez grunt na fundament bu-
dynku, oraz odpowiedzi uktadu na zadane wymuszenia w warunkach ttumienia
aktywnego oraz pasywnego.

3. MODELOWANIE DRGAN UK£ADU STROP-STOL. POMIAROWY

Na rysunku 3. przedstawiono wyglad jednego z kilku stanowisk pomiaro-
wych zlokalizowanych w laboratorium. Wartosci skuteczne predkosci drgan
zmierzone na pulpicie stotu oraz na stropie obok stotu zestawione sg na Rysun-
ku 4a. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa predkosci drgan pio-

nowych stotu (kierunek oznaczony jako Y) jest pokazana na rysunku 4b.
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Rys. 3. Widok stanowiska laborato- Rys. 4. RMS (wartos¢ skuteczna) (a) oraz charakterystyka am-
ryjnego oraz rozmieszczenie punktow plitudowo-czestotliwosciowa predkosci drgar: stotu (b)
pomiaru drgas: stolika
Fig. 4. RMS (root-mean-square) values and the amplitude-
Fig. 3. A view of a laboratory stand frequency characteristic of table vibration velocity
including the distribution of the ta-
ble’s vibration measure points

Modelowanie drgan stanowiska przeprowadzono przy wykorzystaniu me-
tody dynamiki uktadéw wielocztonowych MSD (Multibody System Dynamics).

St z przyrzadami pomiarowymi jest modelowany jako bryfa sztywna, po-
dobnie jak strop laboratorium, ktérego potaczenia ze scianami i fundamentami
budynku stanowia elementy sprezysto-ttumiace. Pomiedzy podtoga i stolem
wystepuje oddziatywanie kontaktowe.
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Rys. 5. Model zastosowany w analizie numerycznej Rys. 6. Charakterystyka Bodego predko-
sci drgasz modelu
Fig. 5. Model used for numerical analysis
Fig. 6. Bode diagram of the model vibra-
tion velocity

Wymuszenie mityna wynika z dynamiki ukfadu rolowo-misowego. Gorna
tarcza wykonuje drgania o czestotliwosci ~7 Hz, co odpowiada warunkom wy-
stepujacym w rzeczywistosci. Czestotliwosci drgan wiasnych modelu stanowi-
ska pomiarowego zostaty tak dobrane, aby byly zgodne z wartosciami wyzna-
czonymi doswiadczalnie. Obszar rezonansu wystepujacego przy czestotliwosci
~7 Hz jest zaznaczony na charakterystyce amplitudowo-czestotliwosciowej
o skali logarytmicznej (charakterystyka Bodego). Mozna z niej wywnioskowa¢,
ze przyjeta w analizie numerycznej wartos¢ ttumienia w obszarze rezonansu nie
jest duza. Pierwsze postacie drgan wiasnych stanowiska pomiarowego przed-
stawione sa na Rys. 7.

s

< g

73 Hz f=12,8 Hz f=17,2 Hz

Rys. 7. Postacie odpowiadajgce pierwszym czestotliwosciom drgas whasnych stolika
Fig. 7. The forms corresponding to the table’s prober vibration frequencies
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Analiza numeryczna zostata przeprowadzona dla trzech wariantow wymu-
szenia. Pierwszy odpowiada przypadkowi jaki wystepuje obecnie, tj. gdy wzbu-
dzenie praca mtyna jest przenoszone poprzez fundament budynku i strop na sta-
nowisko pomiarowe przy ttumieniu wystepujacym w kontakcie stropu ze stotem
(Rys. 8a). Efekt usytuowania pomiedzy stropem i podstawa stotu izolacji w po-
staci podktadek elastomerowym o wspétczynniku tlumienia wynoszacym
5N -s- mm™ pokazuje rysunek 8b.
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Rys. 8. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa predkosci drgas: a) stotu - tlumienie
w strefie kontaktu ze stropem, b) stotu opartego na podktadkach o duzym tlumieniu, c) stotu
w warunkach izolacji fundamentu

Fig. 8. Amplitude-frequency characteristic of vibrations’ velocity: a) of the table - dumping in the
area of contact between the table and the floor, b) of the table supported by highly dumping
washer, ¢) of the table in the conditions of the floor isolation

Wyniki obliczen wskazuja, ze predkos¢ drgan obnizy sie zaledwie
01 mm - s, Przyjecie tego wariantu thumienia oznacza réwniez, ze podktadki
nalezy wprowadzi¢ dla kazdego stanowiska. Pozostaje wowczas nierozwiazany
problem ttumienia drgan przewodow instalacji wodnej i gazowej. Rysunek 8c
obrazuje efekt jaki powinien wystgpi¢ w przypadku zmniejszenia sztywnosci
gruntu przy jego potaczeniu z fundamentem budynku poprzez wykonanie scia-
ny szczelinowej miedzy gruntem a fundamentem budynku.

WNIOSKI

Ttumienie drgan stropu budynku oraz ustawionego na nim wyposazenia
laboratorium pomiarowego, w przypadku wymuszenia oddziatywaniem sit ze-
wnetrznych stanowi problem o zlozonej naturze. Aparatura kontrolno-
-pomiarowa wymaga uzytkowania jej w warunkach okreslonego standardu
gwarantujacego zachowanie dokfadnosci pomiaru. W przypadku, gdy wymu-
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szenie spowodowane praca zlokalizowanych w sasiedztwie maszyn jest zbyt
duze dochodzi nawet do jej uszkodzenia. Ograniczenie poziomu drgan przeno-
szonych przez grunt jest zatem bezwzglednie konieczne. Ttumienie drgan po-
szczegOlnych stanowisk pomiarowych, cho¢ wydaje sie sposobem tanszym,
W rzeczywistosci moze nie spetni¢ wymagan.

Wibroizolacja o charakterze aktywnym wykazuje wbéwczas przewage nad
wibroizolacja pasywna, bowiem dzieki niej uzyskujemy efekt zmniejszenia
wielkosci wymuszenia dzialajacego na wszystkie stanowiska. Czestotliwosci
drgan whasnych kazdego z zestawdw wyposazenia laboratorium sa w kazdym
przypadku inne. Faktycznie zatem dla kazdego stanowiska nalezatoby przepro-
wadzi¢ analize charakteru jego drgan i pod tym katem dokonaé wyboru ttumika.
Najlepszy skutek ttumienia uzyskuje sie w przypadku, gdy drgania maja charak-
ter rezonansowy. Taki stan byt modelowany w prezentowanej pracy. Czestotli-
wo$¢ wymuszenia wynosita ~7 Hz, natomiast czestotliwosé drgan wiasnych
stanowiska miata wartos¢ 7,3 Hz. Uzyskana efektywnos¢ ttumienia nie byfa du-
za mimo, iz przyjeta wartosé¢ wspotczynnika tlumienia wynosita 5N - s - mm™,
Lepszy wynik zostat osiagniety wowczas, gdy zmniejszono lokalnie sztywnosé¢
gruntu. Mozna to osiagna¢ poprzez odgrodzenie fundamentu budynku od strony
miyna szczeling dylatacyjna, ktéra zostataby wypetniona elastomerem o okre-
slonych wiasnosciach wytrzymatosciowych i ttumiacych.
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VIBRATION OF OBJECTS LOCATED NEARBY THE MACHINES OF
PERCUSSIVE NATURE OF WORK

Summary: The research work considers the problem of influence on the environ-
ment of vibration generated by the machine of percussive nature of work. That in-
fluence is especially disadvantageous, when the machine is located near the meas-
urements room by which location is disturbing functioning of apparatus.

Key words: machine vibration, damping, vibroisolation, transmission
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IDENTYFIKACJA MODULU YOUNGA ZDZBEt PSZENZYTA
NA UZYTEK PROJEKTOWANIA NOZYCOWO-
-PALCOWYCH ZESPOLOW TNACYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan modutu Younga Zdzbet
pszenzyta. W celu identyfikacji danych wejsciowych do obliczen na modelu ma-
tematycznym przeprowadzono badania na maszynie wytrzymatosciowej
INSTRON 8501. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze modut Younga
zdzbet pszenzyta nie jest wartoscig statg, lecz zalezy od ich srednicy zewngtrznej.

Stowa kluczowe: modut Younga zdzbta, maszyna wytrzymatosciowa, model ma-
tematyczny procesu cigcia

1. WPROWADZENIE

Znajomosé cech fizykomechanicznych roslin jest podstawa do matema-
tycznej optymalizacji zespotéw roboczych stuzacych do ciecia materiatu roslin-
nego. Proces technologiczny ciecia materiatu roslinnego nalezy do jednego
z najwazniejszych w ramach zbioru zb6z. Jednym z podstawowych zespotéw
roboczych w maszynach typu kombajny zbozowe, sieczkarnie czy tez kosiarki
jest nozycowo-palcowy zesp6t tnacy.

Istniejace rozwigzania konstrukcyjne nozycowo-palcowych zespotdw tna-
cych charakteryzuja sie duza energochtonnoscia podczas procesu ciecia, a co Sie
z tym wiaze ich uklady napedowe wyposazone sa w silniki o stosunkowo duzej
mocy. Wskazuje to na fakt, ze istniejace rozwiazania konstrukcyjne powstaty
w duzej mierze na podstawie intuicji konstruktorskiej oraz w oparciu o zasade
,»prob i bledéw”.

W obecnej dobie komputeryzacji proces projektowania zespotéw tnagcych
moze ogranicza¢ si¢ do czysto informatycznych zabiegéw. Dzieki temu uzysku-
je sie mozliwos¢ szybkiego przystosowania konstrukcji do specyfiki wymagan
uzytkownika poprzez analize wielu wariantdw rozwiazan konstrukcyjnych na
drodze symulacji komputerowej.

Podstawowym warunkiem uzyskania zgodnych wynikéw z obliczef symu-
lacyjnych jest posiadanie adekwatnego modelu matematycznego.
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Marcin ZASTEMPOWSKI

Z literatury [1, 4] znane sg r6zne modele matematyczne procesu ciecia no-
zycowo-palcowym zespotem tnagcym oraz opisy prowadzonych dla nich obli-
czen symulacyjnych. Wszystkie znane opracowania realizowane byty dla wyi-
dealizowanej rosliny czy tez todygi. W dotychczasowych opracowaniach zdzbto
traktowano jako element belkowy o przekroju kotowym i jednakowych wiasci-
wosciach fizykomechanicznych na catej diugosci (przyjmowano stata jego
sztywnos¢ El; E — modut Younga, | — moment bezwiadnosci przekroju zdzbta),
co nie odpowiada rzeczywistosci, gdyz zdzbto posiada skomplikowana budowe
geometryczna i zréznicowane wiasciwosci fizykomechaniczne. Zdzbto roslin
zbozowych skfada sie z elementéw rurowych o réznych wymiarach geome-
trycznych potaczonych weztami. Wezly, zwane kolankami, maja r6zna
w stosunku do miedzywezli budowe. Charakteryzuja sie duza twardosciag
i sztywnoscig. Cale zdzbto zakonczone jest ktosem, w ktorym skupiona jest
najwieksza masa w stosunku do pozostatej czesci zdzbta. Roslina jest utwier-
dzona w podtozu za pomoca systemu korzeniowego.

Zbudowanie dobrego jakosciowo modelu matematycznego uwzgledniaja-
cego rzeczywista budowe zdzbta i prowadzenie opierajac sie na nim wiarygod-
nych obliczen symulacyjnych wymaga zgodnych z warunkami rzeczywistymi
danych wejsciowych. Jako cel pracy przyjeto wiec doswiadczalng identyfikacje
modutu Younga zdzbta pszenzyta, jako danych wejsciowych, na potrzeby pro-
wadzenia obliczen symulacyjnych na modelu matematycznym procesu cigcia
realizowanego nozycowo-palcowym zespotem tnacym.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Badanie modutu Younga wymagato zastosowania urzadzen pozwalajacych
mierzy¢ i rejestrowaé z duza doktadnosciag wartosé sity w funkcji przemieszcze-
nia. Dodatkowym wymaganiem byfa odpowiednio mata predkosé¢ realizacji
procesu. Wymagania te spetnia maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 8501
bedaca na wyposazeniu Laboratorium Akredytowanego Katedry Podstaw Kon-
strukcji Maszyn Wydziatu Mechanicznego Uniwersytetu Technologiczno-
Przyrodniczego w Bydgoszczy.

Maszyna wytrzymatosciowa sklada sie z elementu roboczego i elementu
rejestrujacego. Ogolny widok stanowiska przedstawiono na rysunku 1. Maszyna
wytrzymatosciowa umozliwia rejestracje przebiegu zmian sity oddziatywania
gtowicy na badany obiekt w funkcji przemieszczenia. Istnieje mozliwos$é zmian
zakresu obcigzenia, predkosci przebiegu procesu, szybkosci rejestracji i zakresu
rejestracji danych.

W standardowym trybie pracy INSTRON 8501 pozwala na realizacje za-
dania w zakresie obciazen statycznych do 120 kN i dynamicznych do 100 kN.

Po przeprowadzeniu badan wstepnych we wiasciwym doswiadczeniu za-
planowano rejestracje sit w zakresie do 25 N, na co nie pozwalato istniejace
wyposazenie maszyny wytrzymatosciowej. Istniata wiec potrzeba wykonania
we wiasnym zakresie specjalnej konstrukcji czujnika sity.
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Rys. 1. Ogdlny widok stanowiska badawczego
Fig. 1. General view of test stand

Schemat konstrukcyjny czujnika sity przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat czujnika sity: 1-gérna czesé korpusu, 2-dolna czesé korpusu, 3-trzpies,
4-zkgcze technologiczne do mocowania przewodow sygnatowych, 5- membrana z ten-
sometrami

Fig. 2. Scheme of force sensor: 1-top part of casing, 2-bottom part of casing, 3-mandrel, 4-cable
connector for holding signal conductor, 5- membrane with dial extensometer

Charakterystycznym elementem czujnika sity jest cienka membrana (5), na
ktorej zostaty naklejone tensometry. Srodek membrany zostat potaczony
z ruchomym trzpieniem. Natomiast zewnetrzne obrzeze membrany osadzono
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w korpusie czujnika mocowanym w uchwycie maszyny wytrzymatoscioweyj.
Trzpien (3) wywierajac nacisk na membrane powodowat jej odksztatcenie, co
rejestrowano dzigki tensometrom sprzezonym z komputerem za pomoca prze-
woddéw sygnatowych. Komputer wyposazono w program, ktory pozwalat na
bezposredni odczyt sity, ktéra oddziatywata na trzpien czujnika.

Czujnik sity zamontowano w gornym uchwycie maszyny wytrzyma-
tosciowej. Dolny uchwyt maszyny wyposazono w belke podporowa (3)
z dwiema podporami (4) zamontowanymi w odlegtosci | = 80 mm, na ktérych
uktadano zdzbto rosliny (2), co przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Widok przyrzgdu do badania modutu Younga: 1-czujnik sity, 2-wycinek miedzyweZla
Zdzbta, 3-belka podporowa, 4-podpora

Fig. 3. View of attachment for testing Young’s modulus: 1-force sensor, 2-part of corn stalk,
3-body of the attachment, 4-support

3. PLAN | METODYKA BADAN

W celu wyznaczenia modutu Younga dla pojedynczego zdzbta zaplanowa-
no eksperyment [3]. Jako zmienne niezalezne w eksperymencie przyjeto cechy
geometryczne przekroju zdzbla: srednice zewnetrzna d,, $rednice wewnetrzng
dy oraz ugiecie zdzbta y.

Natomiast, jako zmienng zalezna, niezbedna do wyznaczenia modutu Yo-
unga, przyjeto site zginajaca zdzbto P.

Dla wiekszosci materiatdbw modut Younga jest wartoscia stata i nie zalezy
od ich cech geometrycznych. W przypadku zdzbet zb6z zauwazono, ze modut
Younga nhie jest wartoscia stata [2]. Zalezy on od srednicy zdzbet. Dlatego pro-
wadzac badania poszukiwano zaleznosci:

E =1(d) )
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gdzie:
E - modut Younga,
d, —srednica zewnetrzna zdzbta.

Badania realizowano dla serii 30 zdzbet pszenzyta o r6znych srednicach
zewnetrznych. Reprezentatywna serie zdzbet wylosowano z catej populacji po-
siadanego materiatu do badan.

Wilgotnosé wzgledna zdzbet pszenzyta w czasie badan doswiadczalnych
byta stata i wynosita 12%. Stata wilgotnos¢ byta zapewniona poprzez ciagte
przechowywanie probek w szafie klimatyzacyjnej.

Badania zasadnicze poprzedzono pomiarem srednic zewnetrznych i wew-
netrznych. Pomiary przeprowadzono na mikroskopie warsztatowym. Mierzono
srednice w dwdch prostopadtych do siebie kierunkach w taki sposéb, ze odci-
nano mate odcinki zdzbet, o dtugosci 10 mm, z dwoch koncdw, przygotowanej
do badan probki. Za srednice zewnetrzng i wewnetrzng uznawano srednig aryt-
metyczng z czterech pomiarow.

Badania zasadnicze prowadzono na maszynie wytrzymatosciowej w taki
sposdb, ze na podporach belki uktadano wczesniej przygotowany element mig-
dzywezla zdzbta pszenzyta. Na element zdzbta w miejscu centralnym, pomig-
dzy dwiema podporami (rys. 3), oddziatywano trzpieniem przetwornika sity ze
stata predkoscia 0,5 mm - s™.

W celu zapobiezenia wyslizgiwania si¢ materiatu do badan z uchwytu,
koncdwke trzpienia wykonano w ksztatcie widetek obejmujacych zdzbto. Dzie-
ki temu trzpien przetwornika oddziatywat na zdzbto, co powodowato jego zgi-
nanie, a opor stawiany przez zdzbto zostat zarejestrowany przez komputer, jako
przyrost sity w funkcji ugiecia zdzbta.

Materiat do badan zostat przygotowany w taki sposob, ze miedzy podpo-
rami belki dolnej przyrzadu nie wystepowat wezet, czyli kolanko. Dato to moz-
liwos¢ badania elementu zwanego miedzywezlem. W ten sposob wyznaczano
modut Younga elementu o statych, jednakowych wihasciwosciach fizykomecha-
nicznych.

Modut Younga obliczano z zaleznosci:

P8

E=—

¥ (2)

gdzie:
P — sita zginajaca zdzbto,
| — odlegtos¢ miedzy podporami,
y — wartos¢ ugiecia badanego materiatu,
J — moment bezwtadnosci przekroju miedzywezla zdzbta.

Do celéw obliczeniowych modutu Younga nalezato réwniez wyznaczyé
moment bezwiadnosci J przekroju zdzbta.
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4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki pomiaréw srednic zewnetrznych d, i wewnetrznych d,, zdzbet, sit
zginajacych zdzbta P i ich ugiecia y oraz wyniki obliczen wartosci momentu
bezwiadnosci przekroju miedzywezla zdzbta J oraz modutu Younga E zesta-
wiono w tabeli 1. Uzyskane wyniki wykazaty, ze modut Younga E dla zdzbta
rosliny zbozowej (pszenzyta) nie jest wielkoscia stata i zalezy od cech geome-
trycznych jego przekroju.

Z analizy wynikéw badan zamieszczonych w tabeli 1 wynika, ze w bada-
nym przedziale zmiennosci ze wzrostem srednicy zewnetrznej d, zdzbta wartosé
modutu Younga E w przyblizeniu maleje liniowo. Szczeg6towa zaleznosé
E = f(d,) wyznaczono na podstawie analizy regresji.

Przeprowadzona analiza regresji wielokrotnej wykazata, ze zaleznos¢ sta-
tystyczna miedzy zmiennymi z réwnania (1) zadowalajaco opisuje na poziomie
istotnosci api (wspotczynnik korelacji R = 0,9) réwnanie funkcji regresji
0 postaci:

E = 11720 - 1750 d, ©)

Na rysunku 4. przedstawiono przedziaty ufnosci dla funkcji regresji dla po-
la przekroju poprzecznego zdzbta F; = 5,5 mm?.
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Rys. 4. Modut Younga E w funkcji srednicy d, ZdZbfa z naniesionymi przedziatami ufnosci
Fig. 4. Young modulus E as the function of outer diameter d, of straw with confidence interval
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw modutu Younga ZdZbta pszenzyta
Table 1. Investigation results of corn straw Young’s modulus

i o Modut Yo-
Srednica Zdzbta sita zgi- Ugiecie Moment bez. u;ga
Nr po- najgca zdzbta wiadnosci
miaru | zewnetrzna | wewnetrzna zdzbto & N
ppg | Yheml | T o] mgl
dz fmm] | o bm]
1 3,26 2,75 1,900 1,239 2,736 5978,3
2 3,94 3,16 3,567 1,239 6,934 4428,2
3 2,97 2,17 2,058 1,239 2,730 6486,4
4 3,64 2,79 3,637 1,269 5,642 5416,9
5 3,02 2,34 2,034 1,269 2,611 6545,7
6 3,31 2,54 2,725 1,212 3,848 6230,0
7 4,35 341 5,419 1,239 10,93 4265,3
8 3,67 3,02 2,879 1,182 4,821 5389,1
9 3,37 2,46 3,188 1,239 4,533 6053,1
10 3,86 3,02 4,351 1,241 6,813 5488,0
11 3,61 2,87 3,232 1,239 5,006 5557,5
12 2,63 1,80 1,467 1,211 1,833 7048,1
13 3,03 1,93 2,654 1,239 3,456 6609,4
14 3,70 291 3,280 1,239 5,679 49723
15 2,14 1,36 8,400 1,241 0,861 8380,1
16 3,71 3,02 3,052 1,193 5,216 5231,8
17 3,42 2,54 2,972 1,109 4,672 6118,7
18 2,73 1,81 1,693 1,249 2,199 6574,0
19 3,46 2,65 2,896 1,218 4,614 5495,9
20 3,81 2,77 4,133 1,257 7,453 4705,2
21 3,57 2,43 4,251 1,261 6,261 5742,5
22 3,03 1,93 2,430 1,239 3,456 6053,0
23 2,53 1,43 1,481 1,226 1,805 7136,5
24 4,03 3,13 4,282 1,253 8,236 44259
25 3,85 2,73 4,599 1,266 8,057 4808,3
26 3,07 2,15 2,396 1,242 3,311 6214,5
27 4,41 3,38 5,818 1,245 12,15 4099,6
28 3,90 2,82 4,354 1,244 8,251 45242
29 3,23 2,31 2,732 1,265 3,945 5838,7
30 3,99 3,04 4,975 1,255 8,248 5125,9

Obliczenia wiasne autora
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PODSUMOWANIE

Modut Younga jest jednym z podstawowych parametréw modelu masowo-
-sprezystego zdzbta. Dla wickszosci materiatéw jest on wartoscia statg (np. sta-
le) i nie zalezy od ich cech geometrycznych.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze modut Younga dla pszenzyta nie
przyjmuje wartosci statej. Zalezy on natomiast, przede wszystkim od srednicy
zdzbta. Wraz ze wzrostem Srednicy zewnetrznej zdzbla wartos¢ jego
w przyblizeniu liniowo maleje.
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IDENTIFICATION OF TRITICALE STRAW YOUNG’S MODULUS FOR
DESIGNING OF SCISSOR-FINGER CUTTING UNIT

Summary: In the paper there was presented research result of triticales Young’s
modulus. Investigation was made on fatigue-testing machine called INSTRON
8501. Research result was gave input data for simulations research and proved
that Young’s modulus it’s not constant value but depends on corns diameter value.

Key words: triticales Young’s modulus, fatigue-testing machine mathematical
model of cutting process
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ZDATNOSC ZADANIOWA POJAZDOW

Streszczenie: Narzedziem zyskujacym sobie coraz wigksze uznanie w za-
kresie ksztattowania jakosci systemow jest diagnostyka techniczna, jej metody
i urzadzenia, umozliwiajace $ledzenie zmian stanu i doskonalace systemy efek-
tywnego wykorzystania maszyn. Aby okresli¢ zakres zastosowan diagnostyki
technicznej, celowym jest przeanalizowanie catego okresu istnienia dowolnego
obiektu oraz jego zdatnos¢ do wykonywania zatozonych zadan, wyselekcjonowa-
nie sytuacji, w ktorych uwzglednianie dziatan diagnostycznych jest niezbgdne.

Stowa kluczowe: niezawodnos¢, zdatnos¢ pojazdu, diagnostyka eksploata-
cyjna

1. CEL OPRACOWANIA

Celem opracowania jest przyblizenie zastosowania niektérych dziedzin
diagnostyki technicznej, jej metod umozliwiajacych sledzenie zmian stanu
w celu efektywnego wykorzystania maszyn.

2. WSTEP

Diagnostyka techniczna to zorganizowany zbiér metod i srodkéw do oceny
stanu technicznego (jego przyczyn, ewolucji i konsekwencji) systemow tech-
nicznych. W wigkszosci przypadkdw sa to systemy dziataniowe, celowo zapro-
jektowane dla wykonania okreslonej misji, generujace lub transformujace in-
formacje, ktore sa wykorzystywane do oceny ich stanu technicznego [1, 6].

Potrzeba stosowania diagnostyki znajduje swoje uzasadnienie w modelu
destrukcji obiektu, uwzgledniajacego zwigzek zaawansowania zuzycia propor-
cjonalny do energii dyssypacji, wiazacy sie z czasem istnienia obiektu, pozio-
mem konstrukcji, nowoczesnosci technologii wytwarzania, intensywnosci uzyt-
kowania oraz jakosci obstugi technicznej.

Diagnostyka techniczna jest to wiec uznana juz dziedzina wiedzy o rozpoz-
nawaniu stanéw obiektéw technicznych w terazniejszosci, w przysztosci
i w przesztosci. Obiektem badan diagnostyki technicznej moze by¢ caly obiekt,
zespot, podzespot, a nawet pojedyncza czesé, coraz czesciej na kolejnych eta-
pach ich istnienia.

Problemy diagnostyki maszyn obejmuja zagadnienia:

"Mgr inz. Ewa Kuli§, Prof. dr hab. inz. Bogdan Zotowski, Uniwersytet
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a) pozyskiwania i przetwarzanie informacji diagnostycznej;

b) budowy modeli i relacji diagnostycznych;

¢) wnioskowania diagnostycznego i wyznaczania wartosci granicznych;
d) klasyfikacji stanbw maszyny;

e) przewidywania czasu kolejnego diagnozowania;

f) obrazowania informacji decyzyjnych.

Niezawodnosé

Teoria niezawodnosci zajmuje si¢ metodami syntezy i analizy oraz badan
niezawodnosci maszyn na etapie projektowania, wytwarzania i eksploatacji.

Niezawodnos¢ to zespdt whasciwosci, ktore opisujg gotowosé maszyny
i wptywajace na nia: nieuszkadzalnos¢, obstugiwalnosé i zapewnienie srodkéw
obstugi.

Definicja ta jest odpowiednikiem czesto jeszcze przywotlywanej normy,
gdzie: ,,niezawodnosé¢ to whasciwosé obiektu charakteryzujaca jego zdolnos¢ do
wykonywania okreslonych funkcji, w okreslonych warunkach i w okreslonym
przedziale czasu” [5]. Termin ten oznaczat whasciwosé kompleksowa, obejmu-
jaca takie wihasciwosci, jak: nieuszkadzalnosé, trwatos¢, naprawialnosé i prze-
chowywalnosé.

Badania niezawodnosci maja gtéwnie na celu opracowanie sposobéw po-
stepowania prowadzacych do budowy maszyn, charakteryzujacych sie mozliwie
najwigksza niezawodnoscia w aktualnych warunkach eksploatacji. Realizacja
tego celu wymaga okreslenia ilosciowych miar niezawodnosci, opracowania
metod przeprowadzania badan i oceny niezawodnosci, znalezienia sposobéw
wykrywania przyczyn powodujacych uszkodzenia, zbadania mozliwosci usu-
wania tych przyczyn lub zmniejszenia ich intensywnosci, zapobiegania uszko-
dzeniom przez stosowne procedury obstugowe.

Rozwigzanie problemdw niezawodnosci maszyn sprowadza sie do:

* opracowania sformalizowanych modeli oceny ich niezawodnosci;

* ustalenia optymalnych rozwiazan konstrukcyjnych;

* ustalenia optymalnych technologii wytwarzania;

* prognozowania niezawodnosci pojazdéw w trakcie ich eksploatacji;
* opracowania efektywnych systemdw eksploatacji.

Ksztattowanie niezawodnosci maszyn jest mozliwe poprzez:

a) uwzglednienie trwatosci i niezawodnosci maszyn w konstruowaniu
i technologii wytwarzania;

b) wdrozenie programéw i metod badan eksploatacyjnych trwatosci
i niezawodnosci maszyn oraz ustalenie standw granicznych w celu wy-
krycia stabych ogniw;
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c) wprowadzenie metod i kryteribw oceny technicznej i ekonomicznej
trwatosci i niezawodnosci maszyn.

Realizacja tych celéw winna doprowadzi¢ do zwiekszenia efektywnosci
maszyn, ich gotowosci i zdolnosci produkcyjnych, zmniejszenia kosztéw eks-
ploatacji, w tym kosztéw uzytkowania, obstugiwan technicznych, czesci za-
miennych i materiatdw eksploatacyjnych. Teoria i badania niezawodnosci ma-
szyn musza przy tym dotyczyé projektowania-wytwarzania-eksploatacji, pota-
czonych funkcjonalnie z kreowaniem potrzeby.

3. DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA

Najwiecej wymagan wiaze sie ze sfera eksploatacji produktéw. Jest to zro-
zumiate, gdy za racje¢ bytu obiektu uznamy jego uzytkowanie. W tym zakresie
mozna wyréznié:

a) wymagania trwatosciowo-niezawodnosciowe,

b) wymagania efektywnosci stosowania wyrobow (sprawnos¢, wydajnosé,

koszty),

€) wymagania zwiazane bezposrednio z uzytkowaniem (uniwersalnos¢, ta-

twos¢ obstugiwan, podatno$¢ odnowy, automatyzacja),

d) wymagania zwigzane z oddzialywaniem na otoczenie (cichobieznos¢,

bezpieczenstwo, ergonomia, zanieczyszczenie srodowiska).

Mozna zatem przyjaé, ze najszersze oddziatywanie diagnozowania na stan
obiektu wystepuje podczas jego eksploatacji. Uwzglednié¢ nalezy tutaj dwojakie
zapotrzebowanie na decyzje diagnostyczne:

1. Ze strony uzytkownika, dla ktérego wazne sa nastepujace efekty:

a) okreslenie, czy obiekt funkcjonuje (lub moze funkcjonowa¢) prawidio-
wo — diagnozy uzytkowe uzyskane w wyniku badania wiasciwosci
funkcjonalnych obiektu (kontrola funkcjonowania);

b) wyznaczenie prognozy dotyczacej oczekiwanego okresu zdatnosci
obiektu — jest to zwykle wyznaczenie prawdopodobienstwa poprawnej
pracy w zadanym okresie czasu.

2. Ze strony obstugujacego obiekt, dla ktérego wazna jest:

a) mozliwosé lokalizacji kazdego uszkodzenia (uzyskanie dostatecznie
doktadnych diagnoz obstugowych);

b) okreslenie przyczyny uszkodzenia;

¢) wyznaczenie danych umozliwiajacych okreslenie podstawowych para-
metrow procesu naprawy ($redni czas naprawy, prawdopodobienstwo
naprawienia w zadanym czasie, oczekiwany koszt naprawy);

d) wyznaczenie danych umozliwiajacych oszacowanie parametrow proce-
su odnowy (sredni czas do nastepnego uszkodzenia, oczekiwany czas
do kolejnych badan i prac profilaktycznych).
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Efektem opracowania procesu diagnozowania dla okresu eksploatacji
obiektu sa zwykle odpowiednie rozdziaty w instrukcjach uzytkowania i obstugi-
wania, traktujace o zasadach wykorzystania diagnostyki. W instrukcji uzytko-
wania podaje sie:

a) zaleznosci funkcyjne, cechy stanu, symptomy i ich wartosci opisujace
stan zdatnosci obiektu;
b) punkty kontrolne i metody badan.

Opracowujac instrukcje dazy sie do minimalizacji liczby badanych wielko-
Sci i poszukuje sie parametru uogélnionego, to jest wielkosci, ktorej wartosé
(czesto logiczna: "jest-nie jest") pozwala wnioskowac o stanie catosci obiektu,
nawet kosztem obnizenia wiarogodnosci kontroli. Takie podejscie jest niezbed-
ne w przypadkach, gdy uzytkownik nie posiada dostatecznych kwalifikacji do
prowadzenia diagnozowania i obstugiwania obiektu.

4. WNIOSKOWANIE DIAGNOSTYCZNE

Whioskowanie diagnostyczne jest gtbwnym etapem wypracowywania de-
cyzji w procesie diagnozowania i zgodnie z rys. 1 oparte jest na przyjetym mo-
delu diagnostycznym, pozwalajacym na jawne lub niejawne odwzorowanie re-
lacji: symptomy-stan.

DIAGNOSTYKA
HOLISTYCZNA

DIAGNOSTYKA
SYMPTOMOWA

|MODELE DIAGNOSTYCZNE |

| EMPIRYCZNE TEORETYCZNE |

| MODELE WNIOSKOWANIA |

* deterministyczne
* probabilistyczne
* neuronowe

* eksperckie
*rozmyte

*inne

Rys. 1. Metody wnioskowania diagnostycznego [8]
Fig. 1. Methods of diagnostic inference

Rzeczywisty stan eksploatacyjny maszyny w kategoriach jednego uszko-
dzenia ilosciowo odzwierciedla krzywa zycia Fj. Dla wielowymiarowej prze-
strzeni uszkodzen rzeczywistych obiektow [2, 6, 8]:

X,(©) =Y a,F,(©)
W
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gdzie:
aij — wspdtczynniki wagi liniowego rozwinigcia relacji miedzy mierzalnymi cechami stanu

X, (©) a pierwotnymi cechami stanu,
Fj (@) . Dla okreslenia stanu trzeba wigc zna¢ wektor symptomow,

Sm (@) oraz przyporzadkowanie migdzy symptomami a cechami stanu.

Powyzsze przyporzadkowanie moze by¢ jawne, np. w postaci funkcyjnej
okreslanej metodami regresji lub niejawne, znane z przyktadowego zbioru tre-
nujgcego maszyn zdatnych.

Powigzania przyczynowo-skutkowe miedzy symptomem a cecha stanu lub
czasem eksploatacji, mimo ze zawsze istnieje i jest podstawa diagnostyki, nie
zawsze jest znane w sensie analitycznym. W diagnostyce obiektéw z wielowy-
miarowa przestrzenig uszkodzen nie zawsze znane jest przyporzadkowanie:
symptom — uszkodzenie, symptom — stan lub symptom — czas zycia. Wia-
domo jedynie, ze dla danego stanu wektor symptoméw S moze mie¢ sktadowe
o okreslonej wartosci, lecz nie jest jasne dlaczego takie (nieznane przyporzad-
kowanie wzgledem cech stanu) i kiedy to nastapi (nieznane przyporzadkowanie
wzgledem czasu).

Kazdy obiekt opisany jest wiec wektorem S w n-wymiarowej przestrzeni
symptomow, tworzac punkt lub obraz w tej przestrzeni. Rozpoznanie stanu
X traktuje sie jako rozpoznanie symptomowego obrazu stanu i prowadzone jest
W oparciu o znany obraz trenujacy stanu zdatnosci obiektu Sp, wedtug relacji:

Sp = Sz — stan zdatny
Sp = Sn — stan niezdatny. 2

Metody rozpoznawania obrazéw generalnie mozna podzieli¢ na dwie gru-
py: metody odlegtosciowe oraz metody oparte na hiperpowierzchni rozdzielaja-
cej stan zdatnosci od stanu niezdatnosci. Metody odlegtosciowe wykorzystuja
funkcje przynaleznosci rozpoznawanego obrazu od zbioru trenujacego, budo-
wane na réznych miarach odlegtosci (Euklidesa, Haminga i inne). Druga grupa
metod polega na podziale przestrzeni symptoméw na podprzestrzen stanu zdat-
nego i niezdatnego za pomoca hiperpowierzchni decyzyjnej L(S) = 0, co ma
szczegOlne zastosowanie przy dwuklasowym podziale stanu.

llustracje dziatania hiperpowierzchni podczas rozpoznawania przypadkow
Z symptomem jednowymiarowym i dwuwymiarowym pokazano na rys. 2.
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a) S2 b)
linia decyzyjna
L(S)=S1-252=0 ~
L(S)=S1-3=0 L(S)<0 P
4 ZDATNY
L(S1)<0 L(S1)>0 3 _
ZDATNY NIEZDATNY 2 L(S)>0
1 NIEZDATNY
-10123]456 S1 01234561789 S1

Rys. 2. Rozpoznawanie symptomowego obrazu stanu w przypadku jednowymiarowym (a)
i dwuwymiarowym (b )[9]
Fig. 2. Recognition symptoms snapshot if one-dimensional (a) and two-dimensional (b) [9]

Woyznaczenie linii decyzji w przypadku jednowymiarowym jest réwno-
Znaczne z wyznaczeniem wartosci granicznej dla symptomu S1. W przypadku
dwuwymiarowym korzysta sie z bardziej skomplikowanych metod, np. metody
najblizszego sasiada, czy tez metody hiperstref. Prawidtowy ksztatt funkcji de-
cyzyjnej jest okreslany na zbiorze kilkudziesieciu obiektow, traktowanych jako
zbior trenujacy.

Przy wysokim poziomie zaktocen koncowa decyzja o stanie obiektu moze
by¢ podjeta jedynie w kategoriach prawdopodobienstw stanu zdatnego lub nie-
zdatnego. W kategoriach gestosci prawdopodobienstw diagnostyczny model
probabilistyczny dla jednego symptomu mozna zapisa¢ w postaci:

©)
p(S/z) — gestos¢ prawdopodobienstwa zdatnosci dla symptomu S;
p(S/n) — gestosé prawdopodobienstwa niezdatnosci dla symptomu S
Okreslajac te wartosci dla konkretnego symptomu S mozna otrzymac:
s S
P(S/2) = [ p(S, /2)ds, ; P(S/n) = [ p(S, /n)ds, @

Z oczywistym warunkiem na prawdopodobienstwo catkowite wystapienia
symptomu S:

P(S) = p(S/2)p(z) + p(S /n)p(n)
p(z) + p(n) =1 (5)

Powyzszy model dla jednego symptomu jest stuszny takze dla wektora
symptomow [S], przy rozumieniu catki jako wielowymiarowej.
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Majac wiec informacje wstepne o P(X) i okreslajac P(S/X) z pomiaru war-
tosci symptomu S mozna obliczy¢ prawdopodobienstwa warunkowe zdatnosci
P(S/z) oraz niezdatnosci P(S/n). Jesli tak obliczone prawdopodobienstwa prze-

kraczaja prog rozpoznania - P(X/S) > P(X), dla
X = [z, n] to wartos¢ S okresla stan o najwiekszym prawdopodobienstwie:
P(z/S)=P(n/S) P(z/S)<P(n/S) 6)
lub, dla ktorego ponizszy iloraz:
P(z/S) 51

jest wiekszy od jednosci. S moze tu by¢ pojedynczym symptomem lub wekto-
rem symptomow [S], co daje sie przyblizy¢ zaleznoscia:

HBNM:ﬂP@/m
= (8)

Zatem, w metodzie Bayesa, tak zbudowane kryterium pozwala na wyzna-
czenie stanu o maksymalnym prawdopodobiefistwie po przekroczeniu progu
rozpoznania.

Jesli wektor symptomow jest zrdznicowany informacyjnie to wnioskowa-
nie przy wykorzystaniu ich wszystkich jest niecelowe. Analiza sekwencyjna
Walda pozwala w takim przypadku okresli¢ iloraz zdarzen przeciwnych (zdat-
ny/niezdatny), a jako kryterium stosuje sig¢ iloczyn takich wyrazen obliczany dla
kolejnych skfadowych wektora S o malejacej istotnosci informacyjne;j:

=t P(S. /)
L1156

j=1 ( j n) (9)

Reguta decyzyjna metody sekwencyjnej (Walda) jest zatem zgodna
z rys. 3. i mozna ja zapisa¢ nastepujaco:

Lt > A to [S] € [Sz] — stan ZDATNY

16
Lt < B, to [S] € [Sn] — stan NIEZDATNY (1)

B < Lt < A = uwzgledni¢ kolejna sktadowsg wektora S

Probabilistyczny model diagnostyczny dopuszcza tez sposéb wnioskowa-
nia za pomoca wartosci granicznej symptomu Sgr wyznaczanej metodami decy-
Zji statystycznej, po zdefiniowaniu tgcznego ryzyka decyzji diagnostycznej.
Diagnoza jako decyzja statystyczna zostata pokazana na przyktadzie jednego
symptomu na rys. 4.
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Lt

ZDATNY

A NIEZDATNY

1 2 3 4 5 6 7 8 9 numersymptomu

Rys. 3. Sekwencyjna metoda wnioskowania diagnostycznego i granice A, B dla ilorazu wiarygodnosci Lt
Fig. 3. Sequential diagnostic inference method and the limits of A, B for the likelihood ratio Lt

P(S/X)

Sgr

j p(S / n)ds

j p(S / z)ds

p(S/z)

~»

- sy-mpt‘or-‘n-stanu X

Rys. 4. Wyznaczanie wartosci granicznej za pomocg teorii decyzji statystycznych [8]
Fig. 4. Determination of the limit using statistical decision theory [8]

Dla tej sktadowej model probabilistyczny w postaci gestosci prawdopodo-
bienstw symptomu w stanie zdatnosci p(S/z) oraz niezdatnosci p(S/n) pozwala,
zgodnie z rysunkiem wyznaczy¢:

— prawdopodobienstwo trafnej oceny stanu zdatnosci:

P(z)- Jg'rp(S I z)ds = P(z) P(S(S,, / 2)
- , (11)
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— prawdopodobienstwo falszywego alarmu lub zbednej naprawy, wynika-
jace z blednej oceny stanu zdatnosci:

P(2)- [ p(S/2)dS = P(2)P(S(S, /2)
S ) (12)
— prawdopodobienstwo nie wykrycia stanu niezdatnosci (awarii):
Sr
P(n)- [ p(S/n)dS = P(n)P(S(S,, /n)
- , (13)

— prawdopodobienstwo trafnej oceny niezdatnosci (awarii):

P(n)- Tp(S In)dS = P(n)P(S)S,, /n)
Sor : (14)

Jesli kazdemu zdarzeniu przyporzadkuje sie odpowiednie koszty uogélnio-
ne Cj w postaci kart za fatszywa ocene stanu i nagrody za trafng ocene stanu
zdatnosci ,,z” i niezdatnosci ,,n” mozna juz sformutowa¢é globalna ocene ryzyka
R decyzji diagnostycznej.

Istnieje co najmniej kilka sposob6w na wyznaczenie minimalnego ryzyka,
rézniacych sie liczba czynnikbw w ocenie, a takze stopniem znajomosci aprio-
rycznych prawdopodobienstw P(z) i P(n). W kazdym jednak przypadku mozna
zapisaé jakosciowy wzOr na wyznaczenie Sy W postaci:

Sy = S (R=Rmin) (15)

Po wyznaczeniu wartosci granicznej Sy jedna z tych technik oblicze-
niowych (przykiad taki pokazano w nastepnym punkcie) mozna dokonaé oceny
stanu obiektu na podstawie zmierzonego symptomu za pomoca prostej reguty:

S(S, to X=z — stan ZDATNY

S2 S, to X=n — stan NIEZDATNY 19

Rozwdj nowych technik inzynierii wiedzy umozliwia wykorzystanie

w diagnostyce do wnioskowania diagnostycznego sieci neuronowych, syste-

mow ekspertowych oraz logiki rozmytej, podstawowych metod sztucznej inteli-

gencji [3, 6, 8,]. Atrakcyjnos¢ wymienionych metod w diagnostyce technicznej

okresla mozliwosé ich stosowania bez wiedzy o modelu matematycznym dia-

gnozowanego obiektu. Zadania diagnostyczne mozliwe do rozwigzania tymi
sposobami obejmuja przedstawiono na rys. 5.
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Dane Symptomy Czas i migjsce Rodzaje i zrodia
pomiarowe stanu uszkodzen uszkodzen
OBIEKT GENERACJA KLASYFIKACIA ANALIZA —
BADAN SYMPTOMOW SYMPTOMOW USZKODZEN ey

Rys. 5. Schemat zadas: uktadu diagnostyki dla sztucznej inteligenciji
Fig. 5. Diagram of diagnostic tasks for artificial intelligence

Obejmuja one:

e detekcje uszkodzen; okreslenie momentu pojawienia sSi¢ uszkodzen,
ktére prowadza do stanu niezdatnosci;

o lokalizacje lub klasyfikacje wystepujacych uszkodzen;

o analize uszkodzen; okreslenie rodzaju uszkodzenia, jego wielkosci
(intensywnosci) oraz zrodta (przyczyn).
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QUALIFICATION OF VEHICLES TASK

Summary: The instrument itself has gained increasing recognition in shap-
ing the quality of systems is technical diagnostics, its methods and devices for
tracking changes imperfecting the systems and the efficient use of machinery. To
determine the scope of application of technical diagnostics, it is advisable to ana-
lyze the entire period of existence of any object and its suitability for the perfor-
mance of established tasks, selection of the situations in which consideration of
diagnostic measures are necessary.

Key words: reliability, suitability of the vehicle, operating diagnostics

Prace zrealizowano w ramach projektu ,,Techniki wirtualne w badaniach
stanu, zagrozen bezpieczenstwa i srodowiska eksploatowanych maszyn”.
Numer projektu: WND-P  OI1G.01.03.01-00-212/0
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MODYFIKACJA CECH SRODKA SMARUJACEGO
ZA POMOCA STANDARDOWYCH DODATKOW
SMAROWYCH

Streszczenie: W referacie przedstawiono analiz¢ dotyczaca mozliwosci modyfi-
kowania $rodka smarujacego — oleju bazowego SAE 30, r6znymi standardowymi
dodatkami. Na podstawie danych literaturowych okreslono zakresy zmian mozli-
wych do uzyskania w wyniku zastosowania wybranej grupy dodatkéw smaro-
wych. Przeprowadzono wstepng analize dotyczaca metodycznych mozliwosci op-
tymalnego wyboru dodatkéw. Stwierdzono, ze komputerowe wspomaganie tego
doboru pozwala na szybsze i efektywniejsze ustalenie wiasciwego sktadu dodatku
lub grupy dodatkdw smarowych.

Stowa kluczowe: srodek smarujacy, dodatek smarowy, modyfikacja cech smaro-
wych

1. WPROWADZENIE

W wiekszosci ruchowych par kinematycznych (zaréwno tocznych jak
i $lizgowych) wystepujace w nich tarcie powoduje zuzywanie wspOtpracuja-
cych elementéw. Poniewaz jest to proces niepozadany dazy si¢ do tego aby
zmniejszy¢ jego intensywnos¢. Jednym ze sposobdw jest zastosowanie srodkow
smarujacych jako czynnika rozdzielajagcego (catkowicie lub cze$ciowo) po-
wierzchnie wspotpracujacych elementdw.

W zaleznosci od potrzeb, zdeterminowanych przede wszystkim warunkami
w jakich pary kinematyczne pracuja, roznicuje sie cechy stosowanych srodkéw
smarujacych. W wickszosci przypadkow aby uzyska¢ pozadany efekt niezbedne
jest zastosowanie dodatkéw modyfikujacych wiasnosci i whasciwosci bazowych
srodkéw smarujacych.

Celem niniejszej pracy jest identyfikacja mozliwosci zmian warunkow
wspOtpracy elementow pary kinematycznej dzieki zastosowaniu standardowych
dodatkéw smarowych do oleju bazowego, a takze okreslenie zakresu zmian ja-
ko efektu ich uzycia. Przeprowadzono w tym celu poréwnanie wybranych pa-
rametréw najczesciej stosowanych do okreslania cech srodkéw smarowych.

Ldrinz. Maciej Matuszewski, prof. dr hab. inz. Michat Styp-Rekowski — Uniwersytet
Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, msr@utp.edu.pl
2 mgr inz. Jarostaw Mikotajczyk — PESA S.A. Bydgoszcz
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Jako obiekt analizy przyjeto zbiér dodatkéw utworzony na podstawie wy-
kazu swiadectw ochronnych udzielonych przez Urzad Patentowy RP polskim
wynalazcom na opracowane przez nich wynalazki (patenty) [3].

Poniewaz miedzy sktadnikami mieszaniny oleju bazowego i dodatku wy-
stepuja rozne interakcje wybor wiasciwego sktadu mieszaniny jest zagadnie-
niem dosy¢ ztozonym, dlatego tez rozpatrzono wykorzystanie réznych metod
pozwalajacych zoptymalizowaé wybor.

2. ZBIOR ANALIZOWANYCH DODATKOW

Analize przeprowadzono na ponizszym zbiorze dodatkdw smarowych [3]:
a) typu siarkowego:

siarkowanych pochodnych kwaséw ttuszczowych, w ktorych siar-
kowaniu poddawano mieszanine gliceryddw kwasow thusz-
czowych, zwlaszcza oleju rzepakowego lub sojowego i estrow mety-
lowych kwasow ttuszczowych; nr patentu: 127 986 (w opisie za-
strzezono 4 odmiany tego dodatku),

siarkowanych zwiagzk6w organicznych, ktérego istota jest poddanie
procesowi siarkowania za pomoca siarki elementarnej odpadowej
frakcji tetramerowo-pentamerowej uzyskanej w procesie oligomery-
zacji propylenu katalizatora dwusiarczku dwubenzylu; nr patentu:
134 603 (2 odmiany),

siarkowanych zwiazkow organicznych, w ktorym procesowi siarko-
wania za pomoca siarki elementarnej poddano mieszaniny zawiera-
jace glicerydy kwasow ttuszczowych, zwihaszcza olej rzepakowy; nr
patentu: 135 519 (3 odmiany);

b) na bazie soli amonowych kwaséw dwualkilo-arylo-dwutiofosforowych;
nr patentu: 139 033 (6 odmian);

¢) na bazie pochodnych kwaséw:

dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 143 152
(1 odmiana),

dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 143 153
(2 odmiany),

tiofosfonowych; numer patentu: 143 867 (3 odmiany),
dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 145 933
(2 odmiany),

dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 145 934
(2 odmiany),

dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 145 935
(2 odmiany),
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o dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 145-936
(2 odmiany),

o tiofosfonowych; numer patentu: 146 075 (3 odmiany),

o fosfonowych; numer patentu: 148 847 (3 odmiany).

Z powyzszego wykazu wynika, ze analizowano zbi6r 13 dodatkéw smaro-
wych wystepujacych w 35 odmianach, réznigcych sie modyfikowanymi cecha-
mi tribologicznymi i zmieniajacymi w zréznicowany sposob wiasnosci
i whasciwosci mieszaniny jakie tworza z olejem bazowym. W prezentowanych
w niniejszej pracy badaniach byt nim olej silnikowy o symbolu SAE 30.

3. RODZAJE | FUNKCJE SRODKOW SMARUJACYCH

Wszelkie srodki smarujace stosowane w szeroko pojetej budowie i eks-
ploatacji maszyn dzielone sg wedtug réznych kryteridw. Najczesciej klasyfikuje
sie je, jako kryterium przyjmujac ich posta¢ oraz pochodzenie.

Podziat srodkéw smarujacych wedlug postaci w jakiej wystepuja i sg sto-
sowane obejmuje trzy podstawowe grupy:

o plynne (oleje),
e plastyczne (smary),
e stafe.

W praktyce najczesciej wystepuja one w dwaoch pierwszych stanach sku-
pienia. Trzecia grupa jest rzadziej stosowana w czystej postaci ze wzgledu na
trudnosci z ich aplikacja.

Stosujac kryterium pochodzenia, wszelkie srodki smarujace dzieli sie na:

e mineralne, mieszaniny weglowodoréw stanowiacych produkty prze-
robu ropy naftowej,

e syntetyczne, otrzymywane gtdwnie przez polimeryzacje weglowo-
doréw nienasyconych, polikondensacje zwigzkéw krzemoorganicz-
nych oraz estryfikacje wyzszych kwaséw alifatycznych,

e biopochodne (roslinne i zwierzece), najczesciej mieszaniny zwiaz-
kéw nienasyconych kwasdw thuszczowych.

W praktyce przemystowej, najczesciej stosuje si¢ oleje lub smary pocho-
dzenia mineralnego, a wynika to z ich cech eksploatacyjnych: wtasnosci fizycz-
nych i charakterystycznych wasciwosci, a takze z mozliwosci ich aplikacji.

Bezposrednie dziatanie srodkéw smarujacych w parze ruchowej polega
przede wszystkim na [7]:

e zmniejszeniu wspdtczynnika tarcia, a tym samym zmniejszeniu in-
tensywnosci zuzywania sciernego,
e odprowadzaniu produktow zuzycia ze strefy tarcia,
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e odprowadzaniu ciepta,
e ochrona przed korozja,
e tlumienie drgan.

Obecnos¢ srodka smarujacego w strefie wspdtpracy elementdw pary cier-
nej powoduje takze skutki posrednie, z ktérych najistotniejsze to:

® zZmniejszenie zuzywanej energii,
e zwiekszenie sprawnosci,
e zmniejszenie kosztéw eksploatacii.

W grupie ptynnych i plastycznych srodkéw smarowych podstawowa grupe
tworza smary mineralne uzyskane w wyniku rafinacji ropy naftowej. Rozwdj
technologii chemicznej a takze wyczerpywanie sie zasobéw naturalnych powo-
duje, ze mineralne srodki smarujgce wypierane sa przez srodki syntetyczne,
a ostatnio takze pochodzenia roslinnego. Mimo duzej r6znorodnosci podstawo-
wych srodkéw smarujacych ich wiasnosci i wkasciwosci w stanie czystym (bez
dodatkow) nie zawsze sa wystarczajace, dlatego tez aby poprawi¢ okreslona ce-
che lub grupe cech stosuje sie dodatki smarowe, ktérych dziatanie mozna spro-
wadzi¢ do funkcji:

zmieniajacej lepkos¢ i tarcie wewnetrzne,
przeciwdziatajacych utlenianiu,
zmniejszajacej szybkos¢ procesu korozji,
przeciwdziatajacych zatarciu.

Analizujac cechy poszczeg6lnych dodatkdw stwierdzi¢ mozna, ze wiek-
sz0$¢ z nich posiada zdolnosci modyfikowania wiecej niz jednej wielkosci fi-
zycznej charakterystycznej dla olejow i smaréw [8]. Aby wiec dokonaé¢ wyboru
najlepszego dodatku smarowego niezbedna jest znajomos¢ tych cech i zakresu
w jakich okreslone wielkosci mozna zmieniaé. Ponizej podano wiec wybrane
cechy olejow, ktére mozna modyfikowaé za pomoca dodatkéw smarowych,
a takze zakres w jakim modyfikacja jest mozliwa.

4. MOZLIWOSCI MODYFIKACJI ODDZIAEYWANIA
TRIBOLOGICZNEGO SRODKA SMARUJACEGO

W analizowanym, przedstawionym wyzej zbiorze 35 odmian dodatkdw
tylko 6 zwigksza lepkos¢ kinematyczng. Z grupy tej wyraznie wyrdznia sie do-
datek chroniony patentem o numerze 127986 (odmiana 1), ktory
w najwickszym stopniu zwicksza lepkosé — do wartosci ok. 74 mm?/s, a wiec
ook. 17,5% w stosunku do oleju bazowego. Zwiekszenie lepkosci zmniejsza
mozliwosci penetracyjne oleju jednakze zwigksza jego przyczepnosé do wspot-
pracujacych elementéw maszyn. Z tego powodu stosowanie tego rodzaju do-
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datkow jest wskazane tam gdzie wystepuje smarowanie minimalne — nie ma
brodzenia elementu w oleju.

Gdy istnieje potrzeba smarowania z wigksza intensywnoscia celowe jest
zastosowanie dodatku zmniejszajacych lepkos¢ kinematyczna oleju. Takich za-
stosowan jest na 0got wiecej 0 czym moze swiadczy¢ takze wieksza liczba do-
datkow o takim dziataniu.

]
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Rys. 1. Mozliwosci zwiekszenia lepkosci kinematycznej oleju jako wynik zastosowania dodatkdw
smarowych, odpowiednio wg patentéw: 1 — olej bazowy, 2 — nr 135 519/2, 3 — nr 127
986/2, 4 —nr 135519/1, 5 —nr 135 519/3, 6 — nr 127 986/4, 7 — nr 127 986/1

Fig. 1. Possibilities of oil kinematic viscosity increasing by means of lubricant additives in ac-
cordance with standards: 1 — basic oil, 2 — No. 135 519/2, 3 — No. 127 986/2,
4 —No. 135519/1, 5 - No. 135 519/3, 6 — No. 127 986/4, 7 — No. 127 986/1

Na kolejnym wykresie — rys. 2, przedstawiono zestawienie wybranych do-
datkéw smarnych, ktorych 5 % dodatek do oleju bazowego SAE 30 powoduje
zmniejszenie lepkosci kinematycznej mieszaniny.
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Rys. 2. Mozliwosci zmniejszenia lepkosci kinematycznej oleju jako wynik zastosowania
wybranych dodatkéw smarowych, odpowiednio wg patentéw: 1 — olej bazowy,2 — nr 145
935/1, 3 —nr 146 075/3, 4 — nr 143 867/1, 5 — nr 143 153/1, 6 — nr 139 033/3, 7 — nr 143
153/2

Fig. 2. Possibilities of oil kinematic viscosity decreasing by means of lubricant additives in ac-
cordance with standards: 1 — basic oil, 2 — No. 145 935/1, 3 — No. 146 075/3,
4 — No. 143 867/1, 5 — No. 143 153/1, 6 — No. 139 033/3, 7 — No. 143 153/2
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Dodatek majacy najwiekszy wptyw na zmniejszenie lepkosci kinematycz-
nej jest opisany w patencie o numerze 143 153/2. Zmniejsza on lepkos¢ mie-
szaniny oleju bazowego z dodatkiem od ok. 63 mm*s™ (dla samego oleju) do
ok. 40 mm*s™, czyli ok. 33%. Pozostate analizowane dodatki miaty w tym
zakresie mniejsze zdolnosci.

Na rys. 3 przedstawiono mozliwos¢ zwiekszenia wskaznika lepkosci za
pomoca dodatkdw smarowych.. Wskaznik lepkosci jest wielkoscia bedaca mia-
ra zmian lepkosci wraz ze zmiana temperatury. Im wigksza wartosé¢ tego
wskaznika tym mniejsza zmiana lepkosci wraz ze zmiana temperatury.
Uwzgledniajac duzy zakres temperatury, w jakich pracuja oleje silnikowe (od
ujemnych temperatur podczas rozruchu silnika zimg do temperatur rzedu
220+230°C) wskazane jest aby charakteryzowaty sie one mozliwie duza warto-
$cia tego wskaznika co mozna osiggnac¢ stosujac odpowiednie dodatki.

105

100

95

-l

1 2 3 4 5 6 7

Wskaznik lepkosci

Rys. 3. Mozliwosci zwigkszenia wskaznika lepkosci oleju w rezultacie zastosowania wybranych
dodatkéw smarowych, odpowiednio wg patentow: 1 — olej bazowy, 2 — nr 139 033/1a,
3-nr 139 033/4, 4 —nr 127 986/3, 5 —nr 127 986/4, 6 — nr 135 519/3, 7 — nr 135 519/1

Fig. 3. Possibilities of oil kinematic viscosity increasing by means of lubricant additives in ac-
cordance with standards: 1 — basic oil, 2 — No. 139 033/1a, 3 — No. 139 033/4,
4 — No. 127 986/3, 5 — No. 127 986/4, 6 —No. 135 519/3, 7 — No. 135 519/1

Na podstawie danych przedstawionych na rys. 3 mozna stwierdzi¢, ze ana-
lizowane dodatki umozliwiaja zwiekszenie wskaznika od wartosci 90 dla oleju
bazowego do 102 w przypadku uzycia dodatku, ktorego sktad zastrzezono
w patencie o humerze 135 519/1. Mozliwosci zwiekszenia wartosci wspotczyn-
nika nie sa zatem duze gdyz wynosza jedynie ok. 13%.

Kolejny wykres — rys. 4, to zestawienie depresujacych dodatkéw smaro-
wych — czyli dodatkbw obnizajacych temperature Kkrzepniecia olejow.
W polskich warunkach geograficznych jako bezpieczng wartos¢ mozna przyjaé
temperature -20°C, jaka zabezpieczaja prawie wszystkie analizowane dodatki.

Na przedstawionych histogramach zaprezentowane sa tylko cechy wybra-
nych dodatkéw. Cechy pozostatych mieszcza sie jednak w podanych na rysun-
kach zakresach.
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Rys. 4. Mozliwosci zmiany temperatury krzepniecia oleju w wyniku zastosowania wybranych do-
datkéw smarowych, odpowiednio wg patentdw: 1 — olej bazowy, 2 — nr 134 603/2,
3-nr135519/3,4 —nr 127 986/3, 5 —nr 127 986/2, 6 — nr 127 986/1, 7 — nr 135 519/1

Fig. 4. Possibilities of freezing temperature change in result of lubricant additives application in
accordance with standards: 1 — basic oil 2 — No. 134 603/2, 3 — No. 135 519/3, 4 — No.
127 986/3, 5 — No. 127 986/2, 6 — No. 127 986/1, 7 — No. 135 519/1

5. SPOSOBY OPTYMALIZACJI DOBORU DODATKOW
SMAROWYCH

Zamieszczona powyzej analiza wykazata, ze dobdr dodatku smarowego
jest zagadnieniem ztozonym — kazdy dodatek zmienia bowiem w r6znym stop-
niu cechy utworzonej mieszaniny — ponadto, dodatki oddziatujg takze na siebie.
Optymalny dob6r dodatku réwniez bedzie ztozony gdyz powinny by¢ w nich
uwzglednione wymienione wyzej przyczyny, co powoduje, ze optymalizacja
powinna by¢ wielokryterialna. Poza tym istotne jest aby wybra¢ whasciwy wa-
riant algorytmu i narzedzia poszukiwania rozwiazania optymalnego, mozliwie
bliskiego rozwiazaniu optymalnemu, takze jezeli bedzie to optimum wzgledne.

Jedna z metod mozliwa do wykorzystania sg sztuczne sieci neuronowe. Sg
one przydatne przede wszystkim w sterowaniu obiektami, lecz coraz czesciej
znajduja zastosowanie takze w optymalizacji cech konstrukcyjnych — smar sta-
nowi bowiem jedna z materiatowych cech konstrukcyjnych [4]. Jest to wiec
przyktad zastosowania metod z grupy CAD w doborze cech konstrukcyjnych.
Dzieki wykorzystaniu w tych dziataniach komputera istnieje mozliwosé zreali-
zowania ich w krotkim czasie, uwzgledniajac w nich wiele czynnikéw. Algo-
rytm z wykorzystaniem sieci pozwala znalez¢ rozwiazanie optymalne w sensie
Pareto, zaréwno dla maksimum jak i minimum funkcji ciagtych i nieciagtych,
nawet wowczas gdy nie jest znany ich model matematyczny [1]. Aby zwiekszy¢
skutecznos$¢ wykorzystania sieci neuronowych w zagadnieniach optymalizacyj-
nych opracowuje sie metody hybrydowe, bazujace jednak na sieciach [9].

Od szeregu lat obserwuije sie zwiekszone zainteresowanie programami op-
tymalizacyjnymi wykorzystujacymi algorytmy genetyczne. Wynika to przede
wszystkim z szybkiego rozwoju komputeryzacji, bez ktérego realizacja tych
metod byfaby praktycznie niemozliwa. Przyczyna rosnacej liczby aplikacji al-
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gorytmow tego typu jest ich prostota oraz skutecznosé poszukiwania rozwiaza-
nia. Nie wymagajg one przy tym spetnienia ograniczen takich jak:

o cigglosé funkcji celu,
e istnienie jej pochodnych,
e jednomodalnos¢ funkgji celu,

wymaganych w tradycyjnych metodach analitycznych.

Metoda polega na sledzeniu skutkéw losowych zestawien cech charaktery-
zujacych badany obiekt. Istotng cecha metody jest fakt, ze sposob generowania
obiektéw, kodowania i wymiany parametrow czy tez warunki zakonczenia al-
gorytmu maja istotny wptyw na wyniki dziatan optymalizujacych [5], co mozna
uzna¢ za jej cechg ujemna.

Na podstawie porownania tej metody z tradycyjnymi metodami analitycz-
nymi, przedstawionego w pracy [6], wynika, ze stosowanie tradycyjnych metod
optymalizacji moze by¢ ograniczone z powodu wyznaczania za ich pomoca
optimum lokalnego, a nie globalnego. Metody wykorzystujace algorytm gene-
tyczny, charakteryzujace sie wieksza pracochtonnoscia w poréwnaniu do metod
tradycyjnych, zapewniaja natomiast wieksze prawdopodobienstwo wyznaczenia
ekstremum globalnego.

Minimalizacja wyzej wymienionej, negatywnej cechy metod wykorzystu-
jacych algorytmy genetyczne jest mozliwa stosujac metody hybrydowe. Metoda
taka stanowi potaczenie dwdch (rzadziej wickszej liczby) metod, wykorzystujac
w nigj jedynie wybrane, przydatne cechy metod sktadowych, np. metoda z wy-
korzystaniem algorytmu genetyczno-neuronowego moze by¢ z powodzeniem
stosowana do rozwigzywania zagadnien optymalizacji, dla ktérych znane sg op-
tymalizujace sieci neuronowe [2]. Kryteria takie sa spetnione, m.in. w przypad-
ku analizowanego oddziatywania dodatkéw smarowych na olej a takze nawza-
jem na siebie.

PODSUMOWANIE

Przedstawione rozwazania wykazaty, ze w rezultacie stosowania dodatkow
smarowych istnieja mozliwosci modyfikowania wielu cech tribologicznych
mieszaniny oleju bazowego i dodatkéw lecz jedynie w ograniczonym zakresie.

Dobor najlepszego wariantu mieszaniny jest czynnoscia ztozona ze wzgle-
du na interakcje zachodzace miedzy samymi dodatkami, dlatego tez bardzo
istotny jest wybdr metody optymalizacji tego zagadnienia.

Podsumowujac te czes¢ rozwazan, do rozwigzania problemu doboru sktadu
dodatkéw smarowych, przy kryterium wykorzystania maksimum zdolnosci mo-
dyfikujgcych poszczegélnych ich przedstawicieli, proponuje sie rozpatrzyé¢
mozliwos¢ zastosowania algorytméw genetycznych. Uzyskany w ten sposéb
zbidr wartosci opisujacych ekstremum lokalne moze takze byé uznane jako
rozwiazanie przydatne w praktyce — jedna z istotniejszych cech negatywnych tej
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metody w analizowanym problemie traci wiec na znaczeniu. Metody hybrydo-
we, jako bardziej pracochtonne, wydaja sie¢ mniej przydatne w rozwigzywaniu
opisywanego zagadnienia optymalizacyjnego — zalezy to jednak od wagi roz-
wigzywanego problemu.
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MODIFICATION OF LUBRICANTS FEATURES
BY MEANS OF STANDARD ADDITIVES

Summary: In this paper analysis concerning modification possibilities of some
features of base oil (SAE 30) by means of some standard lubricant additives is
presented. On the base of literature studies there are determined the range of pos-
sible changes as a result of some group of additives application. Initial analysis re-
fer to methodical possibilities of optimal choice of additives are presented too. It
seems that computer aided choice enable faster and more effective determination
the best composition of individual or group of lubricant additives but in limited
range.

Key words: lubricant, lubricant additive, modification of lubricating features
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DRGANIA OBIEKTOW W POBLIZU MASZYN O UDAROWYM
CHARAKTERZE PRACY

Streszczenie: W pracy rozwazano zagadnienie wptywu na otoczenie drgan gene-
renownych przez maszyn¢ o udarowym charakterze pracy. Oddziatywanie to jest
szczegdlnie niekorzystne, gdy maszyna jest zlokalizowana w poblizu izby pomia-
rowe;j.

Stowa kluczowe: drgania maszyn, ttumienie, transmisja

1. WSTEP

Drgania sa zjawiskiem niekorzystnym, gdyz prowadza do szybkiego zuzy-
cia elementow poddawanych cyklicznym wymuszeniom. Istnieje jednak liczna
grupa maszyn, ktorych charakter pracy jest z natury udarowy. Sa to miyny,
przesiewacze, prasy i wiele innych. Obiekty te sa zazwyczaj posadowione na
wiasnych fundamentach. Te jednak rzadko kiedy sa w stanie zapewnié wiasci-
we warunki izolacji od innych urzadzen zlokalizowanych w ich sasiedztwie [1].
Jest rzecza zrozumiata, ze intensywnos¢ przenoszenia drgan, a takze osiadanie
fundament6w jest uzaleznione nie tylko od sposobu ich wykonania, ale przede
wszystkim wiasnosci wytrzymatosciowych gruntu, zaleznej od jego struktury
geologicznej [2]. Jezeli w strukturze gruntu przewaza tzw. kurzawka, lub wody
gruntowe zalegaja stosunkowo ptytko, to istnieje ryzyko, ze nawet posadowie-
nie maszyn na fundamencie palowym nie zabezpieczy go przed osiadaniem,
gdy maszyny wzbudzajg drgania o duzej energii. Generalnie lepszy efekt tu-
mienia drgan uzyskuje sie wolwczas, gdy podejmowane dziatania zmierzaja
w kierunku ograniczenia wielkosci wymuszenia niz wowczas, gdy usituje sie
ograniczy¢ jego skutki [3, 4]. Istotng kwestig jest rowniez to, na jakie obiekty
przenoszone sa drgania generowane przez maszyny. Naprawde duzy problem
pojawia sie wowczas, gdy jest to na przyktad budynek laboratorium lub izby
pomiarowej wyposazonej w precyzyjne przyrzady. Znaczny wptyw drgan na
doktadnos¢ pomiaru moze uniemozliwi¢ prawidtowe funkcjonowanie takiej
komorki.

W pracy przeanalizowano zagadnienie ttumienia drgan stanowiska pomia-
rowego w budynku laboratorium zlokalizowanym blisko przemiatowni, gdzie
pracuje pionowy miyn rolowo-misowy. Udarowy charakter pracy wynika

1 Drinz. Janusz Zachwieja, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat Inzynierii
Mechanicznej, Instytut Technologii i Konstrukcji, Zaktad Mechaniki Stosowanej,
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz, e-mail: jz@zmp.com.pl, tel. +48-697-055-475
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z konstrukcji mtyna. Ukkad rozdrabniania sktada si¢ z trzech rol toczacych sie
po tzw. misie. Zazwyczaj mielony materiat ma posta¢ spieku uformowanego
w bryty, ktére nie zostaty rozbite przez kruszarke miotkowg posadowiong
na wylocie surowca z chtodnika. Jezeli rola natrafi na bryle, moze podniesé
gorna czes¢ uktadu mielgcego, a po jej rozkruszeniu opada uderzajac w dolna
cze$¢ misy. Drgania towarzyszace tym efektom przenoszone sa poprzez funda-
ment mtyna oraz grunt na budynek laboratorium a poprzez stropy w sciany na
jego wyposazenie.

2. OPISPROBLEMU

Potozenie budynku laboratorium wzgledem miyna jest przedstawione na
rysunku 1. Odlegtos¢é miedzy obiektami wynosi okoto 200 m. Miyn jest posa-
dowiony na fundamencie blokowym o wymiarach 10x10x3 m podpartym na pa-
lach o wysokosci 15m. Poglad o konstrukcji miyna z ukladem rolowo-
misowym daje rysunek 2.

miyn role mielace
mill beating rollers

budynek
building

fundament budynku
building foundation

fundament miyna
mill foundation

grunt misa miyna
ground mill’s pan
Rys. 1. Schemat usytuowania mtyna wzgledem Rys. 2. Misa z rolami bedgca elementem
budynku miyna wzbudzajgcym drgania
Fig. 1 Location of the mill relatively Fig. 2. A pan with beating rollers which is the
to a building mill’s element that is exciting the vibrations

Obszar o duzej energii drgan fundamentu mtyna wystepuje dla czestotli-
wosci pomiedzy 4 Hz a 9 Hz. Najwyzsze wartosci amplitud przyspieszenia
osiagaja dla czestotliwosci 7,1 Hz poziom 0,05 m-s?. Pomiary wykonane blisko
fundamentu miyna dowodza istnienia ogélnie dobrych warunkdw izolacji drgan
o thumieniu rzedu 20 dB. W niektorych jednak miejscach wiasnosci ttumiace
wibroizolacji sa niskie, zwlaszcza w poblizu czestotliwosci ~7 Hz. To nieko-
rzystne zjawisko jest spowodowane niedostateczna sztywnoscia gruntu. We
wszystkich punktach pomiarowych na fundamencie mtyna widoczne jest wzbu-
dzenie o czestotliwosci 7,1 Hz. Powstajaca w gruncie fala poprzeczna propagu-
je sie w kierunku budynku. Deformacja stropu pictra przy czestotliwosci 7,1 Hz
jest wymuszona czestotliwoscia drgan wiasnych budynku. Wystapienie rezo-
nansu pociaga za soba znaczace przemieszczenie scian w przeciwnych Kierun-
kach. Stoty, na ktérych spoczywa aparatura pomiarowa, maja czestotliwosé
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drgan wiasnych 7,8 Hz. Zespot tych czynnikéw powoduje, ze amplitudy drgan
stanowisk pomiarowych przekraczaja wartosci dopuszczalne.

W celu okreslenia najbardziej efektywnego sposobu zmniejszenia amplitud
drgan wszystkich stanowisk pomiarowych laboratorium przeprowadzono symu-
lacje numeryczne przenoszenia sie wzbudzenia przez grunt na fundament bu-
dynku, oraz odpowiedzi uktadu na zadane wymuszenia w warunkach ttumienia
aktywnego oraz pasywnego.

3. MODELOWANIE DRGAN UK£ADU STROP-STOL. POMIAROWY

Na rysunku 3. przedstawiono wyglad jednego z kilku stanowisk pomia-
rowych zlokalizowanych w laboratorium. Wartosci skuteczne predkosci drgan
zmierzone na pulpicie stotu oraz na stropie obok stotu zestawione sa na Rysun-
ku 4a. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa predkosci drgan pio-
nowych stotu (kierunek oznaczony jako Y) jest pokazana na rysunku 4b.

8 6
£(1) pomiar_na stole Y
7 E(1) measurgment carried € N
1 E E I
out on a fable S0 S
6 1  (2) pomfar |na podtodze ~
J (2) meaqurgment carried 4 4
5 4 outonalflopr
4 3 4
3 5 |

1 4
& nz
o 0 ‘ ;
1IX-2X 1Y-2Y 1Z-2Z 0 50 100 150
a) b)
Rys. 3. Widok stanowiska laborato- Rys. 4. RMS (wartos¢ skuteczna) (a) oraz charakterystyka am-
ryjnego oraz rozmieszczenie punktow plitudowo-czestotliwosciowa predkosci drgar: stotu (b)
pomiaru drgas: stolika Fig. 4. RMS (root-mean-square) values and the amplitude-
Fig. 3. A view of a laboratory stand frequency characteristic of table vibration velocity
including the distribution of the ta-
ble’s vibration measure points

Modelowanie drgan stanowiska przeprowadzono przy wykorzystaniu me-
tody dynamiki uktadéw wielocztonowych MSD (Multibody System Dynamics).

Stét z przyrzadami pomiarowymi jest modelowany jako bryfa sztywna, po-
dobnie jak strop laboratorium, ktérego potaczenia ze scianami i fundamentami
budynku stanowia elementy sprezysto-ttumiace. Pomiedzy podtoga i stolem
wystepuje oddziatywanie kontaktowe.
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fundament mtyna aparatura pomiart900
mill foundation wa
measurement
equipment 100
stolik
/ table 10
1
misa mtyna 0.1
z rolami
mill’s pan
with the rollers elementy sprezysto- stro 0,01
tlumiace i P
damping-elastic ele- oor
ments 0,001
0,1 1 10 100
Rys. 5. Model zastosowany w analizie numerycznej Rys. 6. Charakterystyka Bodego
Fig. 5. Model used for numerical analysis predkosci drgasz modelu

Fig. 6. Bode diagram of the model
vibration velocity

Wymuszenie mtyna wynika z dynamiki uktadu rolowo-misowego. Gorna
tarcza wykonuje drgania o czestotliwosci ~7 Hz, co odpowiada warunkom wy-
stepujacym w rzeczywistosci. Czestotliwosci drgan wiasnych modelu stanowi-
ska pomiarowego zostaty tak dobrane, aby byly zgodne z wartosciami wyzna-
czonymi doswiadczalnie. Obszar rezonansu wystepujacego przy czestotliwosci
~7 Hz jest zaznaczony na charakterystyce amplitudowo-czestotliwosciowej
o skali logarytmicznej (charakterystyka Bodego). Mozna z niej wywnioskowa¢,
ze przyjeta w analizie numerycznej wartosé ttumienia w obszarze rezonansu nie
jest duza. Pierwsze postacie drgan wihasnych stanowiska pomiarowego przed-

stawione sa na Rys. 7.

7,3 Hz f=12,8 Hz f=17,2 Hz
Rys. 7. Postacie odpowiadajgce pierwszym czestotliwosciom drgas whasnych stolika
Fig. 7. The forms corresponding to the table’s prober vibration frequencies
Analiza numeryczna zostata przeprowadzona dla trzech wariantow wymu-
szenia. Pierwszy odpowiada przypadkowi jaki wystepuje obecnie, tj. gdy wzbu-
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dzenie praca mtyna jest przenoszone poprzez fundament budynku i strop na sta-
nowisko pomiarowe przy ttumieniu wystepujacym w kontakcie stropu ze stotem
(Rys. 8a). Efekt usytuowania pomiedzy stropem i podstawa stotu izolacji w po-
staci podktadek elastomerowym o wspotczynniku tlumienia wynoszacym

5 N-s-mm™ pokazuje rysunek 8b.
10 10 10

P P b
£ £ £
£ £ £
8 s 8 4
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Rys. 8. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa predkosci drgas: a) stotu - tlumienie
w strefie kontaktu ze stropem, b) stotu opartego na podktadkach o duzym tlumieniu, c) stotu
w warunkach izolacji fundamentu

Fig. 8. Amplitude-frequency characteristic of vibrations’ velocity: a) of the table - dumping in the
area of contact between the table and the floor, b) of the table supported by highly dumping
washer, c) of the table in the conditions of the floor isolation

Wyniki obliczen wskazuja, ze predkos¢ drgan obnizy sie zaledwie
01 mm-s™. Przyjecie tego wariantu ttumienia oznacza réwniez, ze podktadki
nalezy wprowadzi¢ dla kazdego stanowiska. Pozostaje wowczas nierozwigzany
problem thumienia drgan przewoddw instalacji wodnej i gazowej. Rysunek 8c
obrazuje efekt jaki powinien wystapi¢ w przypadku zmniejszenia sztywnosci
gruntu przy jego potaczeniu z fundamentem budynku poprzez wykonanie scia-
ny szczelinowej miedzy gruntem a fundamentem budynku.

WNIOSKI

Ttumienie drgan stropu budynku oraz ustawionego na nim wyposazenia
laboratorium pomiarowego, w przypadku wymuszenia oddziatywaniem sit ze-
wnetrznych stanowi problem o zlozonej naturze. Aparatura kontrolno-
-pomiarowa wymaga uzytkowania jej w warunkach okreslonego standardu
gwarantujacego zachowanie doktadnosci pomiaru. W przypadku, gdy wymu-
szenie spowodowane praca zlokalizowanych w sasiedztwie maszyn jest zbyt
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duze dochodzi nawet do jej uszkodzenia. Ograniczenie poziomu drgan przeno-
szonych przez grunt jest zatem bezwzglednie konieczne. Ttumienie drgan po-
szczegblnych stanowisk pomiarowych, cho¢ wydaje sie¢ sposobem tanszym,
W rzeczywistosci moze nie spetni¢ wymagan.

Wibroizolacja o charakterze aktywnym wykazuje woéwczas przewage nad
wibroizolacja pasywna, bowiem dzigki niej uzyskujemy efekt zmniejszenia
wielkosci wymuszenia dziatajacego na wszystkie stanowiska. Czestotliwosci
drgan wihasnych kazdego z zestawdw wyposazenia laboratorium sa w kazdym
przypadku inne. Faktycznie zatem dla kazdego stanowiska nalezatoby przepro-
wadzi¢ analize charakteru jego drgan i pod tym katem dokonaé wyboru ttumika.
Najlepszy skutek ttumienia uzyskuje sie w przypadku, gdy drgania maja charak-
ter rezonansowy. Taki stan byt modelowany w prezentowanej pracy. Czestotli-
wos¢ wymuszenia wynosita ~7 Hz, natomiast czestotliwos¢ drgan wiasnych
stanowiska miata wartos¢ 7,3 Hz. Uzyskana efektywnos¢ ttumienia nie byfa du-
za mimo, iz przyjeta wartosé wspotczynnika thumienia wynosita 5 N-s-mm’™.
Lepszy wynik zostat osiggniety wowczas, gdy zmniejszono lokalnie sztywnosé
gruntu. Mozna to osiggna¢ poprzez odgrodzenie fundamentu budynku od strony
miyna szczeling dylatacyjna, ktéra zostataby wypetniona elastomerem o okre-
slonych wiasnosciach wytrzymatosciowych i ttumiacych.
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VIBRATION OF OBJECTS LOCATED NEARBY THE MACHINES OF
PERCUSSIVE NATURE OF WORK

Summary: The research work considers the problem of influence on the environ-
ment of vibration generated by the machine of percussive nature of work. That in-
fluence is especially disadvantageous, when the machine is located near the meas-
urements room by which location is disturbing functioning of apparatus.

Key words: machine vibration, damping, vibroisolation, transmission
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IDENTYFIKACJA MODULU YOUNGA ZDZBEL PSZENZYTA
NA UZYTEK PROJEKTOWANIA NOZYCOWO-PALCOWYCH
ZESPOLOW TNACYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan modutu Younga zdzbet
pszenzyta. W celu identyfikacji danych wejsciowych do obliczen na modelu ma-
tematycznym przeprowadzono badania na maszynie wytrzymatosciowej
INSTRON 8501. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze modut Younga
zdzbet pszenzyta nie jest wartoscig stata, lecz zalezy od ich srednicy zewngtrznej.

Stowa kluczowe: modut Younga zdzbta, maszyna wytrzymatosciowa, model ma-
tematyczny procesu cigcia

1. WPROWADZENIE

Znajomosé cech fizykomechanicznych roslin jest podstawa do ma-
tematycznej optymalizacji zespotéw roboczych stuzacych do ciecia materiatu
roslinnego. Proces technologiczny ciecia materiatu roslinnego nalezy do jedne-
go z najwazniejszych w ramach zbioru zbd6z. Jednym z podstawowych
zespotow roboczych w maszynach typu kombajny zbozowe, sieczkarnie czy tez
kosiarki jest nozycowo-palcowy zespot thacy.

Istniejgce rozwigzania konstrukcyjne nozycowo-palcowych zespotow
tnacych charakteryzuja sie duzg energochtonnoscia podczas procesu ciecia, a co
si¢ z tym wiaze ich uktady napedowe wyposazone sa w silniki o stosunkowo
duzej mocy. Wskazuje to na fakt, ze istniejace rozwiazania konstrukcyjne pow-
staty w duzej mierze na podstawie intuicji konstruktorskiej oraz w oparciu
0 zasade ,,prob i btedow”.

W obecnej dobie komputeryzacji proces projektowania zespotéw tngcych
moze ogranicza¢ sie do czysto informatycznych zabiegéw. Dzieki temu uzysku-
je sie mozliwos¢ szybkiego przystosowania konstrukcji do specyfiki wymagan
uzytkownika poprzez analize wielu wariantow rozwigzan konstrukcyjnych na
drodze symulacji komputerowe;j.

Podstawowym warunkiem uzyskania zgodnych wynikdw z obliczen symu-
lacyjnych jest posiadanie adekwatnego modelu matematycznego.

Z literatury [1, 4] znane sa rdzne modele matematyczne procesu ciecia
nozycowo-palcowym zespotem tnacym oraz opisy prowadzonych dla nich

! Dr inz. Marcin ZASTEMPOWSKI, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat
Inzynierii Mechanicznej, Instytut Eksploatacji Maszyn i Transportu, Zaktad Techniki Rolniczej,
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz, e-mail: zastemp@utp.edu.pl, tel. +48-52-340-82-49
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obliczen symulacyjnych. Wszystkie znane opracowania realizowane byty dla
wyidealizowanej rosliny czy tez todygi. W dotychczasowych opracowaniach
zdzbto traktowano jako element belkowy o przekroju kotowym i jednakowych
wiasciwosciach fizykomechanicznych na catej dtugosci (przyjmowano statg
jego sztywnosé¢ El; E — modut Younga, | — moment bezwiadnosci przekroju
zdzbka), co nie odpowiada rzeczywistosci, gdyz zdzbto posiada skomplikowang
budowe geometryczna i zréznicowane whasciwosci fizykomechaniczne. Zdzbto
roslin zbozowych sktada sie z elementéw rurowych o réznych wymiarach ge-
ometrycznych potaczonych weztami. Wezty, zwane kolankami, maja rozna
w stosunku do miedzywezli budowe. Charakteryzuja sie duza twardosciag
i sztywnoscig. Cate zdzbto zakonczone jest ktosem, w ktérym skupiona jest
najwieksza masa w stosunku do pozostatej czesci zdzbta. Roslina jest ut-
wierdzona w podtozu za pomoca systemu korzeniowego.

Zbudowanie dobrego jakosciowo modelu matematycznego uwzgledni-
ajacego rzeczywistg budowe zdzbta i prowadzenie opierajac sie na nim wiary-
godnych obliczen symulacyjnych wymaga zgodnych z warunkami rze
czywistymi danych wejsciowych. Jako cel pracy przyjeto wiec doswiadczalna
identyfikacje modutu Younga zdzbta pszenzyta, jako danych wejsciowych, na
potrzeby prowadzenia obliczen symulacyjnych na modelu matematycznym pro-
cesu ciecia realizowanego nozycowo-palcowym zespotem tnacym.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Badanie modutu Younga wymagato zastosowania urzadzen pozwalajacych
mierzy¢ i rejestrowac z duza doktadnosciag wartosé sity w funkcji przemieszcze-
nia. Dodatkowym wymaganiem byfa odpowiednio mata predkosé¢ realizacji
procesu. Wymagania te spetnia maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 8501
bedaca na wyposazeniu Laboratorium Akredytowanego Katedry Podstaw Kon-
strukcji Maszyn Wydziatu Mechanicznego Uniwersytetu Technologiczno-
-Przyrodniczego w Bydgoszczy.

Maszyna wytrzymatosciowa sktada si¢ z elementu roboczego i elementu
rejestrujacego. Ogolny widok stanowiska przedstawiono na rysunku 1. Maszyna
wytrzymatosciowa umozliwia rejestracje przebiegu zmian sity oddziatywania
gtowicy na badany obiekt w funkcji przemieszczenia. Istnieje mozliwos$é zmian
zakresu obcigzenia, predkosci przebiegu procesu, szybkosci rejestracji i zakresu
rejestracji danych.

W standardowym trybie pracy INSTRON 8501 pozwala na realizacje za-
dania w zakresie obcigzen statycznych do 120 kN i dynamicznych do 100 kN.

Po przeprowadzeniu badan wstepnych we wiasciwym doswiadczeniu
zaplanowano rejestracje sit w zakresie do 25 N, na co nie pozwalato istniejace
wyposazenie maszyny wytrzymatosciowej. Istniata wiec potrzeba wykonania
we wiasnym zakresie specjalnej konstrukcji czujnika sity.
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Rys. 1. Ogdlny widok stanowiska badawczego
Fig. 1. General view of test stand

Schemat konstrukcyjny czujnika sity przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat czujnika sity: 1-gérna czesé korpusu, 2-dolna czesé korpusu, 3-trzpies,
4-zkgcze technologiczne do mocowania przewodow sygnatowych, 5- membrana z ten-
sometrami

Fig. 2. Scheme of force sensor: 1-top part of casing, 2-bottom part of casing, 3-mandrel, 4-cable
connector for holding signal conductor, 5- membrane with dial extensometer

Charakterystycznym elementem czujnika sity jest cienka membrana (5), na
ktdrej zostaty naklejone tensometry. Srodek membrany zostat potaczony z ru-
chomym trzpieniem. Natomiast zewnetrzne obrzeze membrany osadzono
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w korpusie czujnika mocowanym w uchwycie maszyny wytrzymatoscioweyj.
Trzpien (3) wywierajac nacisk na membrane powodowat jej odksztatcenie, co
rejestrowano dzieki tensometrom sprzezonym z komputerem za pomoca prze-
woddéw sygnatowych. Komputer wyposazono w program, ktory pozwalat na
bezposredni odczyt sity, ktora oddziatywata na trzpien czujnika.

Czujnik sity zamontowano w gérnym uchwycie maszyny wytrzyma-toscio-
wej. Dolny uchwyt maszyny wyposazono w belke podporowa (3) z dwiema
podporami (4) zamontowanymi w odlegtosci | = 80 mm, na ktorych uktadano
zdzbto rosliny (2), co przedstawiono na rysunku 3.

Rys.3. Widok przyrzgdu do badania modutu Younga: 1-czujnik sity, 2-wycinek miedzywezla
Zdzbta, 3-belka podporowa, 4-podpora

Fig. 3. View of attachment for testing Young’s modulus: 1-force sensor, 2-part of corn stalk,
3-body of the attachment, 4-support

3. PLAN | METODYKA BADAN

W celu wyznaczenia modutu Younga dla pojedynczego zdzbta zaplanowa-
no eksperyment [3]. Jako zmienne niezalezne w eksperymencie przyjeto cechy
geometryczne przekroju zdzbla: srednice zewnetrzna d,, $rednice wewnetrzng
dy, oraz ugiecie zdzbta y.

Natomiast, jako zmienng zalezna, niezb¢dna do wyznaczenia modutu
Younga, przyjeto site zginajaca zdzbto P.

Dla wiekszosci materiatow modut Younga jest wartoscia stata i nie zalezy
od ich cech geometrycznych. W przypadku zdzbet zb6z zauwazono, ze modut
Younga nie jest wartoscia stata [2]. Zalezy on od srednicy zdzbet. Dlatego
prowadzac badania poszukiwano zaleznosci:

E=1(d) 1)
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gdzie:
E - modut Younga,
d, —srednica zewnetrzna zdzbta.

Badania realizowano dla serii 30 zdzbel pszenzyta o r6znych srednicach
zewnetrznych. Reprezentatywna serie zdzbet wylosowano z catej populacji
posiadanego materiatu do badan.

Wilgotnosé wzgledna zdzbet pszenzyta w czasie badan doswiadczalnych
byfa stata i wynosita 12%. Stata wilgotnos¢ byta zapewniona poprzez ciggte
przechowywanie probek w szafie klimatyzacyjnej.

Badania zasadnicze poprzedzono pomiarem srednic zewnetrznych i wew-
netrznych. Pomiary przeprowadzono na mikroskopie warsztatowym. Mierzono
srednice w dwdch prostopadtych do siebie kierunkach w taki sposob, ze odcina-
no mate odcinki zdzbet, o dtugosci 10 mm, z dwdch koncdw, przygotowanej do
badan prébki. Za srednice zewnetrzna i wewnetrzng uznawano srednia arytme-
tyczna z czterech pomiardw.

Badania zasadnicze prowadzono na maszynie wytrzymatosciowej w taki
sposdb, ze na podporach belki ukfadano wczesniej przygotowany element
miedzywezla zdzbta pszenzyta. Na element zdzbta w miejscu centralnym, pom-
iedzy dwiema podporami (rys. 3), oddziatywano trzpieniem przetwornika sity
ze stata predkoscia 0,5 mm s™.

W celu zapobiezenia wyslizgiwania si¢ materiatu do badan z uchwytu,
koncdwke trzpienia wykonano w ksztatcie widetek obejmujacych zdzbio.
Dzieki temu trzpien przetwornika oddziatywat na zdzbto, co powodowato jego
zginanie, a opOr stawiany przez zdzbto zostat zarejestrowany przez komputer,
jako przyrost sity w funkcji ugiecia zdzbta.

Materiat do badan zostat przygotowany w taki sposob, ze miedzy pod-
porami belki dolnej przyrzadu nie wystepowat wezet, czyli kolanko. Dato to
mozliwos¢ badania elementu zwanego miedzywezlem. W ten spos6b
wyznaczano modut Younga elementu o statych, jednakowych wiasciwosciach
fizykomechanicznych.

Modut Younga obliczano z zaleznosci:

P8

E=—

¥ 2)

gdzie:
P — sita zginajaca zdzbto,
| — odlegtos¢ miedzy podporami,
y — wartos¢ ugiecia badanego materiatu,
J — moment bezwtadnosci przekroju miedzywezla zdzbta.

Do cel6w obliczeniowych modutu Younga nalezato rowniez wyznaczyé
moment bezwtadnosci J przekroju zdzbta.
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4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki pomiaréw srednic zewnetrznych d, i wewnetrznych d,, zdzbet, sit
zginajacych zdzbta P i ich ugigcia y oraz wyniki obliczen wartosci momentu
bezwiadnosci przekroju miedzywezla zdzbta J oraz modutu Younga E zesta-
wiono w tabeli 1. Uzyskane wyniki wykazaty, ze modut Younga E dla zdzbta
rosliny zbozowej (pszenzyta) nie jest wielkoscia stata i zalezy od cech geome-
trycznych jego przekroju.

Z analizy wynikéw badan zamieszczonych w tabeli 1 wynika, ze w bada-
nym przedziale zmiennosci ze wzrostem srednicy zewnetrznej d, zdzbta wartosé
modutu Younga E w przyblizeniu maleje liniowo. Szczegdtowa zaleznosé
E = f(d,) wyznaczono na podstawie analizy regresji.

Przeprowadzona analiza regresji wielokrotnej wykazata, ze zaleznos¢ stat-
ystyczna miedzy zmiennymi z rownania (1) zadowalajgco opisuje na poziomie
istotnosci api  (wspotczynnik korelacji R = 0,9) roéwnanie funkcji regresji
0 postaci:

E =11720-1750d, 3)

Na rysunku 4. przedstawiono przedziaty ufnosci dla funkcji regresji dla po-
la przekroju poprzecznego zdzbta F; = 5,5 mm?® .

E [N/mm? ]
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2000
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Rys. 4. Modut Younga E w funkcji srednicy d, ZdZbfa z naniesionymi przedziatami ufnosci
Fig. 4. Young modulus E as the function of outer diameter d, of straw with confidence interval
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw modutu Younga ZdZbta pszenzyta
Table 1. Investigation results of corn straw Young’s modulus

Srednica zdZbta . Modut Yo-
S”a} a1 Ugiecie Moment bez- unga
Nr po- najgca zdzbta wiadnosci E
miaru | zewnetrzna | wewnetrzna zdzbto & .

PN ¥ [rream] [ pnt] N ]

d; [man] 'y [ran] un

1 3,26 2,75 1,900 1,239 2,736 5978,3
2 3,94 3,16 3,567 1,239 6,934 4428,2
3 2,97 2,17 2,058 1,239 2,730 6486,4
4 3,64 2,79 3,637 1,269 5,642 5416,9
5 3,02 2,34 2,034 1,269 2,611 6545,7
6 3,31 2,54 2,725 1,212 3,848 6230,0
7 4,35 3,41 5,419 1,239 10,93 4265,3
8 3,67 3,02 2,879 1,182 4,821 5389,1
9 3,37 2,46 3,188 1,239 4,533 6053,1
10 3,86 3,02 4,351 1,241 6,813 5488,0
11 3,61 2,87 3,232 1,239 5,006 5557,5
12 2,63 1,80 1,467 1,211 1,833 7048,1
13 3,03 1,93 2,654 1,239 3,456 6609,4
14 3,70 2,91 3,280 1,239 5,679 4972,3
15 2,14 1,36 8,400 1,241 0,861 8380,1
16 3,71 3,02 3,052 1,193 5,216 5231,8
17 3,42 2,54 2,972 1,109 4,672 6118,7
18 2,73 1,81 1,693 1,249 2,199 6574,0
19 3,46 2,65 2,896 1,218 4,614 54959
20 3,81 2,77 4,133 1,257 7,453 4705,2
21 3,57 2,43 4,251 1,261 6,261 57425
22 3,03 1,93 2,430 1,239 3,456 6053,0
23 2,53 1,43 1,481 1,226 1,805 7136,5
24 4,03 3,13 4,282 1,253 8,236 4425,9
25 3,85 2,73 4,599 1,266 8,057 4808,3
26 3,07 2,15 2,396 1,242 3,311 6214,5
27 4,41 3,38 5,818 1,245 12,15 4099,6
28 3,90 2,82 4,354 1,244 8,251 45242
29 3,23 2,31 2,732 1,265 3,945 5838,7
30 3,99 3,04 4,975 1,255 8,248 51259

Obliczenia wkasne autora
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PODSUMOWANIE

Modut Younga jest jednym z podstawowych parametréw modelu masowo-
-sprezystego zdzbta. Dla wigkszosci materiatow jest on wartoscig stata
(np. stale) i nie zalezy od ich cech geometrycznych.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze modut Younga dla pszenzyta nie
przyjmuje wartosci statej. Zalezy on natomiast, przede wszystkim od srednicy
zdzbta. Wraz ze wzrostem srednicy zewnetrznej zdzbta wartos¢ jego w przybli-
zeniu liniowo maleje.
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IDENTIFICATION OF TRITICALE STRAW YOUNG’S MODULUS FOR
DESIGNING OF SCISSOR-FINGER CUTTING UNIT

Summary: In the paper there was presented research result of triticales Young’s
modulus. Investigation was made on fatigue-testing machine called INSTRON
8501. Research result was gave input data for simulations research and proved
that Young’s modulus it’s not constant value but depends on corns diameter val-
ue.

Key words: triticales Young’s modulus, fatigue-testing machine mathematical
model of cutting process
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