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PRZEGLAD DOSWIADCZALNYCH METOD
BADANIA DWUOSIOWEGO ZMECZENIA

Artur Cichafiski, Aleksander Switata

Katedra Sterowania i Konstrukcji
Wydzial Mechaniczny ATR
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

W pracy przedstawiono przeglad doswiadczalnych metod badania dwuosio-
wego zmeczenia pod katem ksztattowania probki. Wskazano grupe metod uzna-
wanych za standardowe, natomiast szerzej oméwiono nicstandardowe metody ba-
dania dwuosiowego zmeczenia.

Stowa kluczowe: dwuosiowe zmgczenie, metody doswiadczalne

1. WSTEP

W procesie poznawania zjawisk zmgczeniowych badania doswiadczalne odgrywaja
bardzo wazna role. Do badania fenomenu zmeczenia szeroko wykorzystywane sa obcia-
zenia jednoosiowe. Szerokie zestawienie wynikéw tych badan oraz podstawy obliczen
zmeczeniowych zawarto w pracy [6]. Ze wzgledu na ztozonosé rozwazanych zjawisk wy-
ksztalcily si¢ odrebne metody opisu i badania dwuosiowego zmeczenia.

W zakresie metod badania jednoosiowego zmeczenia wystepuje daleko idaca nor-
malizacja. Jest nia objety zaréwno proces pobierania, jak i przygotowania probek [10].
Stosowne akty normatywne opisuja sposob prowadzenia takich badaf w warunkach
cyklicznego zginania [11] i osiowego rozciggania-$ciskania w warunkach statego cyklu
obciazen zewnetrznych [12]). Przepisy normalizacyjne sa do tego stopnia rozpowszech-
nione, ze czgsto zamiast podawania cech geometrycznych probek wskazuje sie, wedtug
jakich zalecen zostaty wykonane [14].

Brakuje natomiast przepiséw normalizacyjnych dotyczacych badan zmeczenia wie-
loosiowego. Giowna przyczyna tego stanu rzeczy jest konieczno$¢ odwzorowania roz-
nych warunkow panujacych w elementach konstrukcyjnych, np. przy zginaniu obro-
towym watu czy obciazeniu $cianki zbiornika ci$nieniowego. Ponadto w warunkach cy-
klicznych obcigzen zlozonych wystepuja  dodatkowe efekty nie obserwowane
w warunkach cyklicznych obciazen prostych (np. obrét osi gtdéwnych stanu naprezenia).

Prezentowany przeglad metod badawczych przeprowadzony zostat pod katem
ksztattowania probki. Kazdorazowo analizowano réwniez sposob obciazania probki. Na
potrzeby artykutu przyjeto, ze metody powszechnie stosowane okre$lane beda mianem
metod standardowych. Przez analogi¢, metody rzadko stosowane, okreslane beda mia-
nem niestandardowych.
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2. STANDARDOWE METODY BADANIA DWUOSIOWEGO ZMECZENIA

2.1. Badania z uzyciem probek walcowych

Pierwsza grupa metod stosowanych podczas badan wieloosiowego zmegczenia sa me-
tody wykorzystujace walcowe probki petne (rys. ). Probki o tej postaci najczesciej pod-
daje si¢ cyklicznym obciazeniom sila osiowa i momentem skrecajacym [15]. Stosuje sie
réwniez obcigzanie momentem gnacym i jednoczesnie dziatajacym momentem skrecaja-
cym [16]. Obciazenia te odpowiadaja warunkom pracy, w jakich eksploatowane sa waty.
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Rys. 1. Prébka walcowa [15]

Ptaski stan naprezenia, uzyskany na powierzchni czgsci roboczej walcowej probki
pelnej obciazonej momentem skregcajacym i sita osiowa, chrakteryzuje sie stala war-
toscig amplitud naprgzen stycznych i normalnych. W przypadku obciazenia probki mo-
mentem skrecajacym i momentem gnacym wystepuje dodatkowo gradient naprezen po-
chodzacych od zginania.

2.2. Badania z uzyciem prébek rurkowych

W grupie standardowych metod badania dwuosiowego zmgczenia najczgsciej wy-
korzystywane sa metody zakfadajace uzycie cienkosciennej probki rurkowej (rys. 2).
Probki o tej postaci poddaje si¢ cyklicznie zmiennym obciazeniom sita osiowa i mo-
mentem skrecajacym [7] lub sita osiowa i cisnieniem wewngtrznym [4].
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Rys. 2. Rurkowa prébka cienkoscienna [7]









Przeglad doswiadczalnych metod ... 9

Na grubosciennych probkach rurkowych badano rowniez wplyw naprezenia o,
(61> 65> 03) na wytrzymatos¢ zmgczeniowa w trzyosiowym stanie naprezenia [3]. Prob-
ki poddawano jednostronnie zmiennym cyklom cisnienia wewngtrznego i sity osiowej.
Podczas badan opisanych w pracy [3] uzyto 25 probek o jednakowych nominalnych wy-
miarach geometrycznych, podzielonych na pig¢ serii. Ze wzgledu na fakt, Ze wszystkie
proby wykonywano przy tej samej wartosci amplitudy cisnienia, nie byto konieczne za-
bezpieczanie powierzchni przed roznymi skutkami dziatania oleju. Wartosé naprezen o,
kontrolowano poprzez zmiang obciazenia osiowego. W celu wytworzenia sily osiowej,
0 odpowiednim zwrocie, skonstruowano dwa rodzaje przyrzadéw uzywanych zaleznie od
tego czy probka miata by¢ rozciggana czy $ciskana. Na rysunku 4 przedstawiono grubo-
scienna probke rurkowa w przyrzadzie do wytwarzania cisnienia wewnetrznego i osiowe-
go Sciskania. W przyrzadzie tym osiowsq sile uzyskiwano z przylozenia ciénienia na koficu
probki bezposrednio do powierzchni czotowej. Dla wszystkich serii otrzymano podobne
w sensie statystycznym trwalosci. Gtownym wnioskiem z badan bylo stwierdzenie, ze dla
przyjetej stali i rozwazanych warunkow badan naprezenie o, nie wplywa na wytrzymatosé
Zmeczeniowa w trzyosiowym stanie naprezenia.

Podczas badan [8] kontrolowano proporcje naprezen stycznych do normalnych za
pomoca zmiany srednicy zewngtrznej probki. Badania przeprowadzono w sze$ciu gru-
pach probek o réwnej dlugosci pomiarowej 76,2 mm i srednicy wewnetrznej 15,2 mm,
roznigcych sie stosunkiem srednicy zewnetrznej do wewnetrznej zmieniajacym sie
w zakresie od 1,2 do 3. Naprezenia rozciagajace zmienily wartosci od 32,8 MPa do
200 MPa. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze granica zmeczenia przy $cina-
niu jest niezalezna od wartosci naprezen rozciagajacych. Na etapie przygotowywania
badan stwierdzono, ze na trwalo$¢ zmgczeniowa duzy wplyw ma stan powierzchni
probki stykajacej si¢ z olejem. W wystepujace na powierzchni otworu mikroszczeliny
dostawat si¢ olej, powodujac obnizenie trwatosci probki. Problem ten rozwiazano po-
krywajac wewnetrzng powierzchni¢ probki warstwa gumy.

3.2. Badania z uzyciem ptaskich probek owalnych

W pracy [14] przedstawiono metodg pozwalajaca na modelowanie dwuosiowego
stanu obciazen zmeczeniowych w taki sposob, ze uzyskany stan naprezenia jest réwno-
wazny stanowi powstajacemu w $ciankach walczaka obciazonego cisnieniem. Metody-
ka ta zakfadata przeprowadzenie badan na prébkach w postaci owalnych piyt. Na po-
trzeby badan uzyto probek wykonanych ze stopu aluminium w postaci blach o trzech
proporcjach wymiarowych realizujacych proporcje odksztatcen gtéwnych f, = ¢, : €,
rowne 1, 0,75 i 0,5. Wymiary prébek i realizowane przez nie stosunki odksztatcen
gldwnych przedstawiono na rysunku 5. Dla b = 0 plyta przyjmuje ksztatt kota.

Podczas badan probki byly swobodnie podparte na obwodzie. Dwuosiowy stan na-
prezen zmiennych osiagnigto poprzez przylozenie do powierzchni plyt wahadlowo zmien-
nego cisnienia. Maksymalna, zmierzona wartos¢ cisnienia nie ulegala zmianie dla kazdej
potowki cyklu az do kilku cykli przed peknigciem. Ze wzgledu na specyfike sposobu
obciazenia (ciSnienie przykiadane do powierzchni prdbki), w czasie trwania préby nie
byto mozliwosci obserwacji momentu inicjacji i rozwoju pekniecia. W tym celu probe
przerywano po kazdych 10 % oczekiwanej trwatosci i probke zwalniano z uchwytu celem
kontroli powierzchni. Odksztalcenia plyty zostaly wyznaczone doswiadczalnie, dla
wszystkich trzech proporcji wymiarowych, za pomoca 10 odpowiednio rozmieszczonych
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Unikalng cecha probek romboidatnych jest jednorodny rozkiad odksztatcen i na-
prezen w szerokim obszarze powierzchni probki. Probke romboidalng mozna potrakto-
wac jako ztozenie dwodch belek o jednakowej wytrzymatosci na zginanie. Osie takich
belek pokrywaja si¢ z przekatnymi probki. Stanowi to zalete tych prébek w poréwnaniu
z plytowymi probkami owalnymi, w ktorych tylko ograniczony obszar w centralnej
czgsci probki podlega maksymalnym odksztalceniom i naprezeniom. Z faktu jednorod-
nego rozktadu odksztalcen i naprezed na powierzchni probki wynika tatwosé ich kontro-
li réowniez wtedy, gdy wraz z cykliczng zmiana wlasnosci materiatu zmieni sie stosunek
odksztatcen do naprezen. Wyznaczony podczas kalibrowania zwiazek odksztatcen
i ugie¢ ptyty obowiazuje tak dtugo, jak dtugo stuszne jest zatozenie o liniowym rozkta-
dzie odksztalcen na grubosci prébki. Dzigki temu jedyna wielkoscia kontrolowang pod-
czas préby, oprocz zliczania liczby cykli, jest fatwo mierzalne ugiecie ptyty. Slusznosé
tej metody zostata potwierdzona doswiadczalnie, gdy osiagnieto podobne trwatosci za-
rowno w warunkach kontrolowanej sity, jak i kontrolowanego ugiecia, o wartosci wy-
znaczonej z krzywej kalibracji dla zadanej sily. Sposob obciazania probki romboidalnej
zakladajacy przytozenie sity pozwala na wykrycie i obserwacje inicjacji i wzrostu pek-
nigcia zmeczeniowego na powierzchni probki.

W toku badan na obu powierzchniach prébki wyznaczono rozklad odksztatcen za
pomocg pomiaréw tensometrycznych. Na srodka probki naklejono tréjelementows ro-
zete tensometryczng, zas wzdluz osi gtéwnych naklejono pojedyncze tensometry. Ana-
liza wynikéw pomiaréw pozwolila na stwierdzenie wystepowania liniowej zaleznosci
odksztalcenia od obciazenia oraz wiasciwego zginaniu symetrycznego rozkladu od-
ksztatcen przeciwleglych powierzchni probki.

3.4. Badania z uzyciem probek w postaci dysku obrotowego

W pracy [5] autorzy postawili sobie za cel przeprowadzenie doswiadczalnych ba-
dan zmeczeniowych w taki sposéb, aby energia odksztalcenia w obszarze krytycznym
probki pozostawata niezmieniona w ciagu trwania proby, natomiast osie glowne stanu
naprezenia zmienialy kierunek wzgledem probki. Aby zrealizowaé tak nakreslony cel,
zaproponowano probke w postaci dysku obrotowego o zmiennej grubosci i szerokim
kotnierzu, wykonana ze stopu aluminium 335-T61 - rysunek 7.

W tym przypadku jednoosiowe obciazenie zostalo przylozone do probki promie-
niowo poprzez $ciskanie rotkami kotnierza na jej obwodzie. Efekt cyklicznej zmiany
naprezen uzyskano poprzez obrét probki wzgledem nieruchomego punktu przylozenia
obciazenia o statej wartosci. W celu wyznaczenia wielkosci obszaru prébki, w ktérym
energia odksztalcenia jest stata, wykonano analizy tensometryczne i elastooptyczne.

Badania zasadnicze przeprowadzono na probkach obracajacych sie z predkoscia
ok. 3500 obr./min dla sze$ciu réznych pozioméw obciazenia. Podczas badan nie doko-
nywano pomiaru naprezen w obracajacym sig dysku. Réwniez cykle nie byly liczone
precyzyjnie. Najistotniejsze bylo, czy wystapi pekniecie zmeczeniowe. Z faktu wysta-
pienia takiego peknigcia autorzy wyciagneli wniosek, ze energia odksztalcenia nie moze
stuzy¢ do opisu mechanizméw zmeczenia w warunkach obciazen wieloosiowych.
Uszkodzenie zmeczeniowe jest wynikiem zmiany skladowych stanu naprezenia, odnie-
sionych do odpowiedniej plaszczyzny.
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REVIEW OF EXPERIMENTAL METHODS OF BIAXIAL
FATIGUE TESTING

Summary

The paper presents a review of experimental methods of biaxial fatigue testing. The
review has been made from the point of view of specimen shaping. A group of methods
considered standard has been given. The group includes the methods using solid speci-
mens, thin-walled tubes and cruciform specimens. Also non-standard methods of
biaxial fatigue testing have been widely described. The group includes methods which
draw on thick-walled tubes, elliptical and rhombic plates, specimens in the shape of
revolving disc and the specimens whose shape was developed by the author's.

Keywords: biaxial fatigue, testing methods
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WSTEPNA OCENA JAKOSCI UZYSKANEGO SIANA"

Edmund Dulcet, Sylwester Borowski
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W pracy opisano projekt badawczy dotyczacy opracowania techniki aplika-
¢ji preparatu mikrobiologicznego Inoculant 1155 do wilgotnego siana zbieranego
prasa zwijajaca. Podano uzasadnicnie podjgcia tego tematu oraz oczekiwane wy-
niki pracy. Ponadto przedstawiono metodyke¢ i wyniki badaf oceny jakosci uzy-
skanego siana. Obliczono rowniez koszty cksploatacji prasy zwijajacej z aplikato-
rem i bez aplikatora.

Stowa kluczowe:  technika zbioru wilgotnego siana, siano, aplikacja preparatow
do siana

1. WPROWADZENIE

W kraju produkowana jest dostateczna ilo$¢ siana, natomiast jego jako$¢ jest nieza-
dowalajaca. Straty sktadnikow pokarmowych przy tradycyjnych technologiach suszenia
siana na pokosach w przecigtnych warunkach pogodowych wynosza niekiedy 40-50 %,
dochodzac nawet do 70 %. W naszych kaprysnych warunkach atmosferycznych produkcja
siana zwiazana jest z duzym ryzykiem, przy czym szczegélnie dotyczy to siana zbierane-
go prasami w formie bel. Dopiero siano o zawartosci wody (wilgotnosci wzglednej)
15-17 % moze byé przechowywane przez dluzszy okres bez obawy zepsucia sig. Obnize-
nie wilgotmosci wzglednej siana do wyzej wymienionej granicy bezpieczenstwa wymaga
znacznych naktadéw energetycznych (suszenie aktywna wentylacja zimnym lub lekko
podgrzanym powietrzem) [5, 6, 8, 11].

Uzycie w technologii konserwacji siana preparatéw chemicznych lub mikrobiolo-
gicznych umozliwia zbior siana z lucerny lub mieszanek lucerny i traw i prasowanie go na
polu juz przy wilgotnosci wzglednej 25 %, czyli gdy jeszcze nie osypuja (okruszaja) sig
liscie i kwiatostany roslin. Jest to wiec energooszczedna metoda konserwacji wilgotnego
siana, dajaca ponadto wiecej suchej masy i skfadnikéw pokarmowych z hektara.

" Temat realizowany jest w ramach Grantu Nr 0910/P06/2000/18
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Skuteczno$¢ dziatania preparatéw zalezy od rownomiernego wymieszania $cisle
okreslonej ich ilosci ze zbieranym sianem. Szczegolnie dotyczy to preparatow chemicz-
nych, ktore musza mie¢ bezposredni kontakt z tkankami zbieranych roslin [1, 2, 9, 10].

Ze wzgledu na wysokie koszty uzyskania preparatow, wskazane jest minimalizo-
wanie ich dawkowania poprzez optymalne wymieszanie ze zbieranym surowcem. Doty-
czy to szczegoOlnie siana prasowanego, w ktérym rozprowadzenie preparatu musi by¢
przeprowadzone bardzo rownomiernie podczas formowania si¢ beli w prasie zwijajacej.
Istnienie bowiem jakichkolwiek mokrych miejsc w sianie prasowanym powoduje two-
rzenie si¢ ognisk o aktywnej dziatalnosci szkodliwych bakterii, ktére moga sie rozprze-
strzenia¢ i zniszczy¢ cata belg siana lub spowodowac jej samozapalenie 3, 6].

2. CEL PRACY, JEGO UZASADNIENIE I OCZEKIWANE WYNIKI

Celem pracy jest metodyczne opracowanie procedur obliczeniowych do oceny ja-
kosci rownomiernosci rozprowadzenia okreslonej ilosci preparatu w wilgotnym sianie
w czasie jego zbioru prasa zwijajaca. W oparciu o zaproponowang procedure zostana
podjete préby opracowania techniki aplikacji preparatu do wilgotnego siana zbieranego
prasami zwijajacymi.

Uzasadnieniem zajecia si¢ w kraju omawianym problemem jest fakt, iz stosowanie
naturalnych preparatéw mikrobiologicznych lub chemicznych w technologii konserwo-
wania siana staje si¢ metoda konkurencyjna w stosunku do energochtonnej technologii
suszenia aktywna wentylacja z uzyciem urzadzen suszacych, przy jednocze$nie niz-
szych stratach suchej masy. Metoda ta jest jeszcze malo poznana.

Suszenie pojedynczych bel okraglych powyzszym sposobem jest bardzo praco-
chtonne i niedogodne w praktyce, a takze wymaga duzych nakladow energii oraz istot-
nych zasobow inwestycyjnych na budowe stanowisk suszarniczych.

Istniejacy stan wiedzy w zakresie omawianego tematu jest skromny, wrecz niedo-
stateczny (rzadko przedstawiany w literaturze przedmiotu). Jest to bowiem problem no-
wy w kraju i na $wiecie, a nieliczne publikacje naukowe sa szczatkowe i dotycza naj-
czesciej oceny jakosci siana zbieranego réznymi metodami. Brak odpowiednich wy-
nikow badan naukowych uniemozliwia wdrozenie w praktyce rolniczej metody zbioru
wilgotnego siana prasa zwijajaca w formie bel okraglych z rownoczesnym réwnomier-
nym i efektywnym (skutecznym) dozowaniem preparatéw zapobiegajacych psuciu sie
siana o podwyzszonej zawartosci wody.

Réwnomierne rozprowadzenie $cisle okreslonej ilosci preparatu w wilgotnym sia-
nie w czasie jego zbioru prasami zwijajacymi jest procesem, w ktérym parametry eks-
ploatacyjne pracy prasy zwijajacej, aplikatora, wiasciwosci dodawanych preparatow
i zbieranych roslin determinuja jakos$¢ tego procesu.

Zamierza si¢ to osiagnaé poprzez odpowiedni dobor:

- migjsca dodawania preparatu do wilgotnego siana w czasie zbioru prasa zwijajaca,

- parametréw eksploatacyjnych pracy prasy (wydajno$¢ zbioru uzyskiwanej ge-

stosci bel),

- wlasciwosci zbieranego materiatu roslinnego (gatunek rosliny, wilgotno$¢ wzgled-

na)?

- stanu skupienia preparatow (stale, ciekte).

Preparaty moga by¢ dodawane do wilgotnego siana w roznych miejscach:

- przed podbieraczem (aplikacja preparatu na pokos lub wat zbieranego wilgotne-

20 siana),
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- nad podbieraczem (aplikacja preparatu na materiat roslinny znajdujacy si¢ na
podbieraczu),

- pomiedzy podbieraczem a komora zwijania (aplikacja preparatu na material znaj-
dujacy si¢ w szczelinie roboczej).

Nalezy podkresli¢, ze wedlug badan wlasnych - np. w sieczkarni zbierajacej -

w zaleznosci od miejsca aplikacji preparatu do zielonki (zbior na kiszonki) wskaznik
nierownomiernosci wymieszania preparatu z zielonka wahat si¢ w granicach od 11 %
do 27 %, a straty preparatu wynosity od 12 % do 34 % [1].

Jako$é rozprowadzenia preparatu w zbieranym wilgotnym sianie i wielko$¢ strat
oceniano opierajac si¢ na jego analizie ilosciowej oraz ocenie jakosciowej uzyskanego
siana przy uwzglednieniu metodyki badan i aparatury pomiarowej stosowanej w paszo-
znawstwie.

Oczekiwane wyniki:

- metodyczne opracowanie procedur obliczeniowych stuzacych ocenie jakosci
rozprowadzenia preparatu w wilgotnym sianie w czasie jego zbioru prasg zwija-
jaca poprzez ustalenie optymalnych miejsc jego dodawania oraz parametrow
eksploatacyjnych prasy zwijajacej i wlasciwosci zbjeranego materiatu,

- systematyzacja i uporzadkowanie wiedzy o nowoczesnych energooszczednych
technologiach produkcji siana,

- opracowanie technologii zbioru wilgotnego siana w formie bel cylindrycznych
z uzyciem preparatow do wykorzystania w praktyce rolnicze;j.

. BADANIA WSTEPNE

(OS]

.1. Cel badan

('S

Celem badan byta ocena jakosci wilgotnego siana z dodatkiem preparatu mikro-
biologicznego Pionier 1155 Inoculant zbieranego przy uzyciu prasy zwijajacej. Ponadto
chodzito o obliczenie jednostkowych kosztow eksploatacji prasy zwijajacej bez aplika-
tora i z aplikatorem.

3.2. Metodyka badan

Materiatem roslinnym uzytym do badan by} drugi pokos suszonej lucerny w petne;
fazie kwitnienia. Wilgotno$¢ zbieranego siana wynosita odpowiednio: 26,4 %, 23,8 %,
19,2 %. Wilgotno$¢ siana okreslono metodg suszarkowo-wagowa. W badaniach uzyto
preparatu mikrobiologicznego Inoculant Pioneer 1155 zawierajacego wyselekcjonowa-
ne szczepy bakterii Bacillus pumilus, ktory podawano w ilodci 1 kg na tong zbieranego
materiatu roslinnego.

W sklad zestawu badawczego wchodzily: kosiarka rotacyjna, przetrzasaczo-zgra-
biarka karuzelowa, prasa zwijajaca z nadbudowanym aplikatorem, tadowacz bel oraz

przyczepa (rys. 1).
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Jest to spowodowane kosztami preparatu, ktorego cena w trakcie badan wynosita
12,5 zt na 1kg, a jego zapotrzebowanie przy zbiorze lucerny to | kg na 1 tong zbierane-
go materiatu.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy uzyskanych wynikéw mozna
sformutowad nastgpujace wnioski:

1. Przeprowadzona analiza statystyczna uzyskanych wynikow badan nie wykaza-
la istotnych statystycznych réznic w wartosciach pokarmowych siana (jednost-
ki owsiane i warto$ci skrobiowe) niezaleznie od wilgotnoéci siana uzytego
w badaniach (19,2 %, 23.8 %, 26,4 %).

Uzycie preparatu mikrobiologicznego Pioneer Inoculant 1155 pozwolito skro-
ci¢ przebywanie wilgotnego siana na polu o dwa dni, przy zachowaniu zblizo-
nych wartosci pokarmowych w stosunku do siana naturalnie wysuszonego.
Koszty zbioru wilgotnego siana z uzyciem preparatu mikrobiologicznego sa
okoto trzy razy wyzsze w stosunku do zbioru bez uzycia preparatu.

9
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STUDIES ON THE DEVELOPMENT OF THE SYSTEM TO APPLY
ADDITIVE TO WET HAY IN A FORAGE HARVESTER;
PRELIMINARY ASSESSMENT OF THE WET HAY QUALITY

Summary

The paper describes a research project which aimed at developing a system to apply
a microbiological preparation, Inoculant 1155, to wet hay harvested with a hay baler.
The reasons which justify the present research and expected results are given. The re-
search methodology and the hay quality results are presented. Finally, the maintenance
costs of a harvester for harvesting with and without additive were calculated.

As compared with non-additive hay wilted naturally, for the wet hay treated with the
microbiological additive Pioneer Inoculant 1155 field-wilting time was reduced by two
days without a noticeable nutritional value loss.

The cost of making wet hay treated with additive is about three times lower than that of
the untreated wet hay (the cost of the applicator and additive).

Keywords: wet hay harvest technique, hay, hay preparations application
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W pracy zaprezentowano podstawy uzytecznej srodowiskowo metody anali-
zy maszyn Srodowiska zywnosci. Przedstawiono wyniki badan potencjaléw ba-
dawczych sterowanych adaptacyjnie w kierunku: opiséw matematycznych nieza-
wodnosci wybranego lub wszystkich potencjatéw dziatania. wplywajacego (wply-
wajacych) na maszynowe srodowisko zywnosci w sensie czynnym i biernym;
przy czym jakos¢ - estymator niezawodnosci - rocumiana jest jako odleglos¢ mig-
dzy odpowiedzig ukladu rzeczywistego a odpowiedzia zidentyfikowanego modelu
niezawodnosci.

Stowa kluczowe: konstrukcje mechaniczne, Srodowisko, mechanika zywnosci

1. WPROWADZENIE

Od roku 1994 na Wydziale Mechanicznym ATR w Bydgoszczy prowadzone sa
intensywne prace studialne dotyczace przetwarzania zywno$ci, majace na celu okresle-
nie pola wiedzy z zakresu inzynierii mechanicznej zywnosci. Zdania na temat inZynierii
zywnosci sa podzielone [1], a sama mechanika zywnosci nie oddaje istoty mechanicz-
nego obszaru , technologii “vwnosci i Zywienia czlowieka” - jako kierunku studiow. Dla
ujawnienia glebi zagadnien mechanicznych, trzeba znalez¢ nowa plaszczyzng nauko-
wych dociekan. Z wczesniejszych doswiadczen mozna wnioskowaé, ze taka ptaszczy-
zng dla wirtualnego przetwarzania zywnodci sa maszyny, urzadzenia i instalacje $rodo-
wiska zywnosci.

2. KONSTRUKCJA MASZYN

Przyczyna wytworzenia, eksploatacji 1 ,,Jlikwidacji” - ,,zycia w $rodowisku” oraz
obiektem poznania maszyny jest jej konstrukcja.
Istnieja zasady, kryteria, i racje przetwarzania konstrukcji w budowie maszyn
srodowiska przetwarzania zywnoSci, wérod ktérych wymieni¢ nalezy przynajmniej:
e kryterium optymalnych obcigzen - rozumiane jako koniecznos¢ zabezpiecze-
nia si¢ przed szkodliwym oddziatywaniem maszyny na zywnos¢, ktora moze na-
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stepnie szkodzi¢ zdrowiu czlowieka (prace nad obciazeniem energetycznym
prof. zw. dr. hab. inz. J. Budnego, nad czyszczeniem wody - dr M. Jankowskiej);

¢ kryterium optymalnego tworzywa - dotyczace szczeg6lnych wymagan w sto-
sunku do tworzyw (z ktorych buduje si¢ elementy maszyn) oraz ich obrébki,
a takze opakowan stykajacych si¢ z zywnoscia (badania Zaktadu Maszyn Ochro-
ny Srodowiska - dr hab. inz. M. Bielinski);

¢ kryterium optymalnej statecznosci - zwiazane z koniecznoscia zapewnienia fa-

twosci utrzymania maszyny w trakcie jej eksploatacji w wysokim stanie higieny,
wyrazna specyficzno$¢ niektérych operacji technologicznych, niezwykle trud-
nych do ustabilizowania, zmechanizowania, a nawet zautomatyzowania, ko-
nieczno$¢ pomiaru, monitorowania 1 sterowania wiasciwosci biologicznych
zywnosci poddawanej uprzedniemu przetwarzaniu w maszynach (prace prof. dr.
hab. inz. K. Sadkiewicza, dr. inz. M. Bogusza, dr. inz. F. Chwarscianka, dr. inz.
J. Kalwaja);

e kryterium optymalnych stosunkéw wielkosci zwigzanych dotyczace trudnosci
w utrzymaniu réwnomiernosci, sprawnosci, ciagtosci proceséw technologicz-
nych realizowanych za pomoca maszyn, szybkiego postepu w dziedzinie wpro-
wadzania tzw. ,,nowosci” na rynki konsumenckie (prof. zw. dr hab. inz. Z. Ki-
kiewicz, dr inz. Ali Al.-Zubiedy, mgr inz. A. Mrozifiski).

U podstaw konstruowania maszyn do produkcji surowcéw rolniczych oraz ich
przetworstwa i projektowania procesow technologicznych znajduje si¢ wiedza o wia-
$ciwosciach fizycznych tych substancji. Chodzi o rézne grupy wilasciwosci: fizyczne,
chemiczne, biologiczne, a ogdlnie: technologiczne. W inzynierii zywnosci rozwija sie
specjalny dziat zajmujacy si¢ wiasciwosciami fizycznymi surowcéw rolniczych - agro-
fizyka [7]. Jej zadaniem jest przede wszystkim opracowywanie fizycznych metod okre-
$lania powyzszych wiasciwosci.

Natomiast w zakresie teorii konstrukcji maszyn i doswiadczen wazne jest poste-
powanie okreslajace celowosé, mozliwosci 1 ekologicznosé dziatania uktaddw technicz-
nych, czyli pewne racjonalne podejscie do stanu istniejacego i przemian generowanych
rozwazang innowacja maszynowa (rys. 1).

W przemysle spozywczym podstawowe surowce rolnicze oraz potprodukty i pro-
dukty gotowe sa biologicznie czynne. Wedtug najogolniejszej definicji oznacza to, ze
zawieraja one sktadniki o waznej dla czlowieka funkcji zywieniowej (rowniez psycho-
aktywnos¢ zywnosci [10]), a ponadto, ze ich posta¢ fizyczna moze ulegaé istotnym
zmianom, rowniez w stalych warunkach termodynamicznych. Majac na uwadze ziozo-
no$¢ sygnalizowanych zagadnien, w Katedrze Maszyn Spozywczych i Ochrony Srodo-
wiska WM ATR w Bydgoszczy zaproponowano oryginalng metodyke badan wspoma-
gajacych konstrukcje i system przetwarzania zywnosci (rys. 1).

3. MODEL WSPOMAGANIA KONSTRUKCII MASZYN

Przedstawione zasady, ujete w sposéb zblizony do hierarchicznego, znajduja si¢
u podstaw konstrukcji, budowy i eksploatacji maszyn dla srodowiska zywnosci. Zatem
maszyny i procesy technologiczne realizowane przy ich uzyciu nie powinny obcigza¢
zdrowia i srodowiska czlowieka oraz szkodliwie na nie oddziatywac [2-5, 8, 9, 11-14].
Dotyczy¢ to moze nie tylko wlasciwosei biologicznych, czy ogélnie odzywczych, lecz
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* potega, madroscia i bogactwem decyzyjnym, az do ponoszenia odpowiedzial-

nosci za dzieto - w znaczeniu globalnym,

® monitorowaniem przetwarzania, czyli przetwarzaniem i wykorzystaniem danych.

Efekty wspomagania wykorzystuje si¢ rowniez do budowy wiedzy o konstrukcji
maszyn i Srodowisku zywnosci.

Z narzedzi do wspomagania i weryfikacji procesu konstrukcyjnego nalezy wymie-
ni¢ co najmniej pie¢ najnowszych:

- Solid Works (S&W),

- Dynamic Desinger Motion (DDM),

- symulacjg¢ obciazen i charakterystyk rozdrabniania (TEST TPTS-4),

- pomiarowy system informacyjny PSI-GAD-4,

- system monitorowania mediéw i przemian energetycznych SAPEN.

Solid Works jest programem umozliwiajacym konstruowanie parametrycznych mo-
deli trjwymiarowych. Program pracuje na stacjach roboczych wyposazonych w procesor
Pentium lub Alpha. Praca w Solid Works przebiega w jednym z trzech zwiazanych ze
soba trybow: tworzenia trojwymiarowego modelu, zespotu oraz rysunku wykonawczego.
Tryb tworzenia modelu jest wyjsciowy dla dwu pozostatych. Sercem tego trybu jest szki-
cownik oraz funkcja nadawania wiezow. Szkicownik pozwala na tworzenie i edycje dwu-
lub trojwymiarowych krzywych definiujacych bryly lub powierzchnie. Jedna z wazniej-
szych funkcji szkicownika jest mozliwos¢ automatycznego tworzenia lustrzanego parame-
trycznego odbicia rysowanego konturu. Zmiana ksztaftu konturu definiujacego pociaga za
soba zmiane odbicia lustrzanego.

Dynamic Designer Motion (DDM) jest produktem australijskiej firmy Design Te-
chnologies International. Wersja programu, ktorg posiada Katedra Maszyn Spozywczych
i Ochrony Srodowiska jest aktualnie najnowsza - DDM 2000 (wersja edukacyjna).

DDM jest aplikacja pracujaca w popularnych systemach CAD, (j:

o AutoCAD i Mechanical Desktop,

¢ Solid Works,

¢ Solid Edge.

Program wykonuje analizy dynamiczne i kinematyczne oraz symuluje i animuje
ruch konstrukcji mechanicznych, zaréwno plaskich elementéw geometrycznych, jak
i trojwymiarowych bryt lub powierzchni utworzonych w systemach CAD. Dynamic
Designer Motion sktada si¢ z dwoch podstawowych modutow:

¢ Pre i Post procesora:

Modeller - stuzy do budowy modelu,
Results Viewer - do przegladu i analizy wynikéw,

¢ Solvera: narzedzia dokonujacego obliczent numerycznych oraz symulacji ztoznia

systemu w najnowszej wersji - wywodzi si¢ z wiekszego systemu ADAMS.

TEST TPTS-4 - jest produktem Instytutu Matematyki i Fizyki oraz Zakladu
Technik Cyfrowych Wydziatu Telekomunikacji i Elektrotechniki ATR w Bydgoszczy.
Przeznaczony jest do symulacji danych o materiale, maszynie, procesie i celach roz-
drabniania recyklatéw tworzyw sztucznych przeznaczonych do dalszego przetworstwa
lub utylizacji. Wymaga wprowadzenia liczbowych wskaznikéw wytrzymatosciowych:
surowcow i tworzyw poddawanych probom fenomenologicznym; cech konstrukcyjnych
(postaci, wymiaréw i tolerancji elementow) zespotu rozdrabniajacego, napedowego
1 sterujacego; parametrow przetwarzania mechanicznego: czasu poczatkowego, konco-
wego i kroku analizy oraz danych liczbowych o przyjetych celach rozdrabniania (przy-
rost powierzchni wiasciwej, stopien rozdrobnienia, energetyka srodowiska itd.).
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PSI-GAD-04 - jest produktem Zaktadu Technik Cyfrowych Wydziatu Telekomu-
nikacji i Elektrotechniki ATR w Bydgoszczy. Przeznaczony jest do gromadzenia i ana-
lizy danych oraz sterowania nimi w procesach pomiaru efektywnosci przetwarzania
wszelkich materiatéw i jakosci wsadu, a takze produktu ich rozdrabniania w zadanym
celu. Struktury operacyjne procedury:

Wejscia - opisuja co jest podlaczone do poszczegdinych kanatow przetwornika
pomiarowego i okreslaja, jak zamienia¢ mierzone wartosci elektryczne na rzeczywiste
mianowanie.

Stale - s3 wartosciami wspétczynnikow wykorzystywanych przy obliczaniu definicji.

Definicje - elementy skfadowe tabel (kolumny) i wykresow (osie). Sa to wzory okre-
slajace, w jaki sposob nalezy wyznaczy¢ kolejne wartosci w danej kolumnie i na wykresie
na podstawie Wejsc¢ i Statych, przy wykorzystaniu funkcji matematycznych Interpretera.

Powyzsze struktury zawieraja pole Symbol z unikalna nazwa, na podstawie ktorej
Interpreter rozpoznaje dang wielkos¢.

Interpreter - interpretuje wzory opisujgce Definicje i wyznacza ich wartosci ko-
rzystajac ze zmierzonych wielkosci.

Tabele - jest to lista tabel okreslonych przez podanie Definicji bedacych kolum-
nami tabeli. Kolejne wiersze tabeli odpowiadaja kolejnym pomiarom.

Wyhkresy - to lista wykresow okreslonych przez podanie Definicji, ktorych wartosci
beda odnoszone do osi pionowych oraz wyznaczeniu Definicji zmiennosci wartosci na osi
poziomej. Dzi¢ki temu mozliwe jest uzyskiwanie wykresow nie bedacych funkcjami.

SAPEN - produktem bydgoskiej firmy SAPEN - Grupa TELMAX. Przeznaczony
jest do monitoringu energetycznego, utrzymania ruchu np. caltego kraju, miasta, w dowol-
nym zakladzie przemystowym: procesorze energii - elektrowni, zakladzie energetycznym,
elektrocieptowni, cementowni, hucie, gospodarstwie rolnym, stacji wodociagowej, hotelu,
bloku mieszkalnym itd. Rdéznorodnos¢ informacji, wynikajacych z funkcjonowania sys-
temu, pozwala na aktywne korzystanie z jego mozliwosci: obliczanie chwilowych i glo-
balnych wskaznikéw efektywnosciowych: jednostkowego zuzycia energii, generowanie
rozdzielnikéw energii, pomiary chwilowych i usrednionych wielkosci dynamicznych, tj.
temperatury, cisnienia, siy, masy, strumienia masy, momentu obrotowego, mocy, pred-
kosct itp., koordynacje funkcjonowania calego systemu, procesu czy tez zakladu (szybki
welad do zestawien globalnych i czastkowych). Zakres wykorzystania SAPENA zalezy
od stopnia rozwoju organizacji dziatania systemu. Aktywne monitorowanie $rodowiska
energetycznego moze by¢ skierowane na rozwoj calego systemu organizacyjno-technicz-
nego zaktadu przetworczego.

4. NASTEPSTWA PRZETWARZANIA ZY WNOSCI

Postep techniki i rozwdj konstrukcji maszyn w przetwarzaniu Zywnosci moze by¢
przyczyna niezamierzonych zjawisk wplywajacych na zdrowie spoteczenstw.

Przemyst mtynarski zabiega o maszyny, ktore wywotuja tzw. ,,wysokie przemialy”,
czyli maksymalnie wysokie wydobycie skiadnikow ziarna i usunigcie z maki wierzchniej
wartosciowej okrywy. Przy czym nowoczesne kierunki rozwoju rozdrabniania wigza sig
7z precyzyjnym rozdrabnianiem otrab i catych ziarniakow (prof. J. Flizikowski).

Szczegolne wymagania w stosunku do tworzyw, z ktorych budowane sg elementy
maszyn i opakowan stykajacych si¢ z zywnoscig oraz wymagania w stosunku do metod
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obrobki tych tworzyw wiaza sie z mozliwoscia oddziatywania sktadnikow tworzyw na
produkty spozywcze poprzez tworzenie zwiazkéw nie tylko nieobojetnych dla zywienia
cztowieka, ale réwniez zagrazajacych jego zdrowiu [9]. Natomiast sposob obrobki
zwiazany jest z problemem utrzymania powierzchni maszyn w stanie wysokiej higieny.

Surowce rolnicze biologicznie czynne, pozostawione w statych warunkach tempera-
tury, cisnienia i objetosci, po uptywie pewnego czasu zmieniaja swoje wlasciwosci, mimo
ze wymienione parametry stanu pozostaly nie zmienione. Zmiany te moga by¢ tak rady-
kalne, ze substancja nie przypomina postaci poczatkowej ani zamierzonej [6, 14].

Tak wiec, postep w inzynierii zywno$ci wymaga monitorowania, mierzenia i wy-
razania w postaci liczb coraz szerszej gamy wiasciwosci fizycznych i mechanicznych
surowcow rolniczych, aby mozna bylo whasciwie konstruowa¢ maszyny i programowac
procesy technologiczne. Do tej pory technologia zywnosci nie odczuwata tak silnie
potrzeby wyraznie sprecyzowanych i fizycznie mierzalnych wiasciwosci. Postugiwata
si¢ ona tradycyjnymi pojeciami, wérod ktorych na planie pierwszym byly wlasciwosci
sensoryczne (smak, smakowitos¢, zapach, barwa) czy teksturowe (krucho$¢, twardo$c,
elastycznos¢, konsystencja). Te pojecia byly okreslane w sposob subiektywny przez
osoby, ktérych odczucia smakowe, zapachowe, wzrokowe byly wzorcem dla innych.
Tymczasem w procesie przetwarzania energomaterii nie sposob zada¢ wielkosci zdefi-
niowanej jako ,konsystencja wlasciwa”, ,,barwa typowa” itp. Maszynie trzeba te wia-
$ciwosci zadaé pod postacia liczb. Jezeli konstruktorzy maszyn dla przemystu spozyw-
czego i rolnictwa maja rozmawia¢ wspdlnym jezykiem z technologami, ekologami
i rolnikami, ktérzy wiedza, jakie cechy chcieliby uzyska¢ w gotowym produkcie, to je-
zyk ten moze by¢ wilasnie jezykiem liczb, znakow reprezentujacych fizycznie mierzalne
wlasciwosci surowcow rolniczych i produktow spozywczych.

Sa jednak wyrazne braki w okresleniu wlasciwosci mechanicznych (konstrukcyj-
nych, w sensie cech geometrycznych, materialowych i dynamicznych) surowcow rolni-
czych i gotowych produktéw. W przypadku wigkszosci srodkow spozywcezych, ktorych
gléwnym sktadnikiem jest woda, przyjmuje sig, ze wymienione wlasciwosci sg bliskie
wodzie. Np. ciepto whasciwe piwa, wina, mleka, sokow owocowych czy warzywnych
przyjmuje si¢ jako réwne w przyblizeniu cieptu wlasciwemu wody. Podobnie uwaza sig,
Ze opory przeplywu tych cieczy w prostych rurach, jak i przez przeszkody hydrauliczne
sa podobne do oporéw przeptywu wody [1].

Przetwarzaniu konstrukcji maszyn srodowiska zywnosci brakuje informacji, jak
przedstawiaja si¢ zmiany tych wlasciwosci w funkcji zmiennych przetworczych: tempe-
ratury, ci$nienia, predkosci przeptywu.

5. PODSUMOWANIE

Konstruktorzy maszyn do przetwarzania Zywnosci sa uzaleznieni od rozwoju wie-
dzy w dziedzinie technologii zywnosci, a nawet zywienia cztowieka.

W niektorych rozwiazaniach konstrukeyjnych maszyn dla przemystu spozywczego
staramy si¢ siegna¢ do ,,biotechniki”, nawiazujac do rozwiazan wystepujacych u zywych
organizmoéw. Podpatrzone w przyrodzie rozwiazania wchodza dopiero w fazg wstgpnych
studiow, np. przeniesienie konstrukcji zdzbta traw do miejscowego réznicowania wytrzy-
matosci u typowych elementow maszyn. Tak wigc pojecie inzynierii mozemy zdefiniowac
jako zastosowanie techniki w wybranej dziedzinie dziatalnosci cztowieka.
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Inzynieria mechaniczna zywnosci bedzie wiec oznaczala zastosowanie osiqgnieé
mechaniki i innvch nauk technicznych w srodowisku hodowania, przetwarzania, prze-
chowywania, przemieszczania, podawania i ,, likwidacji” Zywnosci.

W rozwoju poszczegolnych dziedzin produkcji i przetwarzania zywnosci wazna
role odgrywalo innowacyjne, skokowe osiaganie pewnego wyzszego poziomu techniki.

Dzi$ przechodzimy bardzo pospiesznie od etapu intensywnego stosowania w rolnic-
twie technik ,syntetycznych™ w kierunku coraz powszechniej stosowanych technik ,,bio-
logicznych™. Jedna z nich jest nowoczesnie rozumiana biotechnologia, w obrgbie ktorej
rozwija si¢ inZynmieria genetyczna. Techniki te nie cofaja si¢ przed ingerencja w $wiat
ozywiony. Jeszcze do niedawna pojecie inzynierii lub dzialania inzynieryjnego wilasciwe
byto jedynie w odniesieniu do dziatan na materii nieozywionej. Jej uzycie w odniesieniu
do materii ozywionej wymaga zaistnienia okreslonego, i to bardzo wysokiego poziomu
etyki oraz ekologii ogolnej [1]. Istotne jej zadania w odniesieniu do sfery produkcji oraz
przetwarzania surowcow rolniczych z przeznaczeniem do zywienia czlowieka to:

¢ minimalizacja niekorzystnych etycznie i ekologicznie skutkéw intensyfikacji,

e okreslenie wlasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych surowcdw rol-

niczych i ich egalizacja,

e opracowanie podstaw doskonalenia przetwarzania konstrukcji 1 rozwoju maszyn

spozywczych oraz rolniczych,

¢ obnizenie strat surowcdw rolniczych w kazdym obszarze inzynierii, zwlaszcza

w fazie ich pozyskiwania,

e obnizanie zuzycia energii, energochtonnosci bezposredniej i skumulowanej su-

rowcow rolniczych i spozywczych,

¢ maksymalizacja jakosci produktu.

Kolejnym z istotnych zadan inzynierii przetwarzania zywnosci jest minimalizacja,
niekorzystnych ekologicznie, skutkow intensyfikacji produkcji surowcow rolniczych,
edyz automatyzacji, mechanizacji, jak i chemizacji rolnictwa nie uda si¢ gwaltownie
przerwac.

Wystepowaniu strat sprzyja poszerzajace si¢ przemystowe przetworstwo zywnosci.

Wreszcie zagadnienie racjonalnej gospodarki energia odpadami i $ciekami, szcze-
golnie wazne w obliczu nasilajacego si¢ antagonizmu migdzy gospodarka energia
i gospodarka zywnoscia. Poglebia si¢ uzaleznienie ilosci produkowanej zywnosci od
mozliwosci zaopatrzenia systemu gospodarki zywnosciowej w energig.

Obecnie coraz czesciej méwi si¢ o koniecznosci uzaleznienia poziomu techniki,
a posrednio i rozwoju gospodarczego, od pozostajacych do naszej dyspozycji zasobow
energii. Chociaz powszechnie wiadomo, ze postep cywilizacji wiaze si¢ z obnizaniem
strat i nieefektywnego zuzycia energii.

Zasygnalizowano wybrane aspekty powiazan inzynierii przetwarzania zywnosci,
budowy i eksploatacji maszyn, mechaniki, chemii, rolnictwa, produkcji i przetworstwa
w $rodowisku zywnosci.

W syntetycznej formie zaprezentowane zostaly zwiazki agrotechniki i jej szcze-
golnych dziedzin, jakimi sa np. inzynieria zywnosci, inZynieria rolnicza - z inZynieria
materiatowa, inzynieria mechaniczna, inzynieria chemiczna oraz scalajaca je nowocze-
sna dyscypling naukowa: ekotechnika zywnosci.

Losy przetwarzania konstrukcji, tworzyw, zywnosci i energii - jako podstawowych
obszaréw dziatania Katedry - potocza sie prawdopodobnie tak, jak uloza sie wzajemne
relacje miedzy: poziomem techniki i pionem zywnos$ci w naturalnej srodowiska.
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CONSTRUCTIONAL FOOD PROCESSING

Summary

This paper presents a framework of environmental food-processing machinery analysis
method and the results of the study into scientific potentials actively controlled to obtain
mathematical descriptions of reliability of a selected or of all the operating potentials
and active and passive effects on the food-processing machinery environment. The
quality, used to estimate reliability, is the distance between the reaction of the real sys-
tem and the reaction of the reliability model identified.

Keywords: machine designing, environment, food-processing machines
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Artykut jest efektem przemyslen zwiazanych z realizowanymi pracami apli-
kacyjnymi w dwoch firmach bydgoskich. Przedstawiono strukturg systemu eks-
ploatacji. zaproponowano réwniez niezbgdne modele stuzace do identyfikacji da-
nych, punktow ich generowania i struktury systemu. W ramach struktury systemu
przypisano poszezegdlnym moduiom realizowane funkcje.

Slowa kluczowe: zarzadzanie, cksploatacja. system, struktura systemu

1. WPROWADZENIE

Przedsigbiorstwo jest ztozonym systemem gospodarczym skladajacym si¢ z wielu
podsystemow. W literaturze przedmiotu spotyka sie dyferencjacje przedsigbiorstwa na
rézng ilosé elementow. Wiekszos$é autoréw, miedzy innymi [1] i [9], do swoich rozwa-
zah uzywa podzialu organizacji gospodarczych na 14 podsysteméw (rys. 1). Kryteria
stuzace do ich wyodr¢bniania nie beda przedmiotem tego artykutu. Znaczna cze$¢ funk-
cji realizowanych w ramach poszczegélnych podsystemow jest charakterystyczna dla
wszystkich przedsiebiorstw prowadzacych dzialalno$é produkcyjna. W zaleznosci od
przyjetego kryterium podziatu wystepuje mniejsza lub wigksza agregacja funkcji w po-
szczegdlnych podsystemach. Kazde przedsiebiorstwo istnieje dla okreslonego celu,
ktérego miernikiem syntetycznym jest najczgsciej osiagniety zysk netto. Przeprowa-
dzone [3] badania potwierdzaja, Ze na osiagniete wyniki podstawowy wplyw ma proces
zarzadzania firma. Proces zarzadzania organizacja, podobnie jak jej struktura, nie jest
jednorodny i statyczny. Obydwa wspomniane tu skfadniki powinny reagowa¢ dyna-
micznie na zmieniajaca sie strategie firmy, ktéra jest reakcjg na zachodzace w otoczeniu
firmy zdarzenia. Kazda z organizacji gospodarczych ma okreslony system zarzadzania,
ktory spenia jej wymagania w zakresie realizacji przyjetej strategii. Systemy zarzadza-
nia stosowane w przedsigbiorstwach produkcyjnych sg ukierunkowane na osiaganie ce-
l6w strategicznych firmy, ktore priorytetowo traktujg podsystemy produkcyjne, marke-
tingowe i finansowe. Nie podwazajac zasadnosci takiego postgpowania nalezy sie¢ za-
stanowi¢, w jakim stopniu optymalny system zarzadzania dla catej firmy jest rowniez
optymalny dla poszczegdlnych podsystemow. Jest to szczegélnie istotne dla tych z nich,
ktére maja istotny wpltyw na przebieg procesu produkcyjnego (logistyka, eksploatacja,
narzedzia i przyrzady) lub nadzoruja srodki trwate o istotnej - z punktu widzenia firmy -
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3. CHARAKTERYSTYKA PODSYSTEMU EKSPLOATACIJI
W ZAKRESIE REALIZOWANYCH PODSTAWOWYCH FUNKCJI

Przyporzadkowane dla poszczegdlnych podsystemow funkcje, w zaleznosci od or-
ganizacji. mogga by realizowane w catosci, czgséciowo lub nie realizowane w ogole
w poszczegolnych podsystemach. Zostaly one omoéwione w pozycji [6]. Dla potrzeb tej
publikacji funkcje przypisane podsystemowi eksploatacji zostaly przedstawione szczego-
towo.

Funkcje podsystemu:

- prowadzi klasyfikacje i ewidencje wszystkich $rodkéw trwatych,

- proponuje podstawowe wskazniki techniczno-ekonomiczne gospodarki $rodkami
trwatymi,
nadzoruje eksploatacje $rodkow trwatych,
analizuje dane z monitoringu i podejmuje decyzje,
wnioskuje likwidacje srodkéw trwatych,
planuje, nadzoruje i realizuje wszystkie rodzaje przegladéw, konserwacji i na-
praw,
ustala podstawowe normatywy,
ewidencjonuje i rozlicza prowadzone prace,
planuje zaopatrzenie w czg$ci zamienne i materiaty potrzebne do napraw,
nadzoruje realizacje zamdéwien w tym zakresie,
wnioskuje i uzasadnia leasing,
wnioskuje i uzasadnia wypozyczenie,
organizuje magazynowanie cze$ci zamiennych ich wydawanie oraz rozliczanie,
planuje zadania inwestycyjne,
organizuje i realizuje zakup maszyn i urzadzen oraz szkolenia,
realizuje niezbedne prace budowlano-montazowe,
organizuje odbior srodkéw trwatych,
organizuje cato$¢ prac zwigzanych z produkcja i regeneracjg czesci zamiennych
(jezeli jest taka potrzeba),

- przygotowuje konstrukcje i technologie napraw.

Analizujac zakres funkcji przypisanych do realizacji podsystemowi mozna okreslic,
jakie grupy danych powinny do niego wptywac, jak réwniez jakie dane on generuje.

4. MODEL ZARZADZANIA SYSTEMEM EKSPLOATACIJI

Przedsiebiorstwo jest systemem, ktory posiada w swojej strukturze dwa elementy
czynigce jego zachowanie trudno programowalnym i zawodnym. Elementami tymi sa
cele i zadania oraz ludzie. Cztowiek, na przekor zatozeniom teorii behawiorystycznej,
jest istota pobudzana zaréwno przez racjonalne motywy, jak i przestanki irracjonalne.
Zdolnosci adaptacyjne cztowieka nie sg nieograniczone. Jakkolwiek duza, ma on jednak
ograniczong inteligencje, zdolnos¢ przewidywania, ograniczony zasob wiedzy, wreszcie
ograniczong zdolno$¢ magazynowania, kojarzenia 1 przetwarzania danych otrzymywa-
nych z zewnatrz. Stad proces zarzadzania tez nie jest dzialaniem deterministycznym, lecz
probabilistycznym. Istnieje wiele definicji zarzadzania organizacja. Profesor J. Goscinski
[1] definiuje system zarzgdzania nastepujaco: .,przez system zarzadzania naleZy rozumieé
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strukture procesu podejmowania decyzji”. Wedlug Pszczotowskiego [9] .Zarzadzanie
(management, gestion, verwaltung...) sztuka taczenia réznych srodkow, ktorymi dyspo-
nuje przedsigbiorstwo, tak aby osiagngto ono swoje cele z maksymalna skutecznoscia”.
Propozycja definicji zarzadzania podsystemem eksploatacji jest nastgpujaca:

ZARZADZANIE podsystemem eksploatacji to efektywna realizacja funkeji po-

legajacych na doborze ilosciowym i strukturalnym Srodkéw, zgodnego z prze-

Znaczeniem ich zastosowania i eksploatowania, ciaglego utrzymania w goto-

wosci eksploatacyjnej, biezacego monitorowania stanu i zmian oraz prowadze-

nia uzasadnionej technicznie i ekonomicznie wymiany.

Proponowana definicja réwnoczesnie wyznacza cele, ktdre sa stawiane podsyste-
mowi do realizacji. Azeby mogl on je realizowad, musi posiadac¢ niezbedne zasilenia.
Kazde przedsiebiorstwo jest uktadem cybernetycznym. Charakteryzuje si¢ ono trzema
podstawowymi cechami wyr6zniajacymi je ze zbioru wszystkich uktadow:

e szczegodlna ztozonos¢ ukladu,

o probabilistyczny charakter transformacji wejs¢ na wyjscie,

e zdolno$¢ uktadu do samoregulacji w zmiennych warunkach dzialania.

Jak juz wspomniano, podsystem moze wtedy realizowa¢ swoje zadania, jezeli ma
odpowiednie zasilenia. Wstgpna klasyfikacj¢ informacji dla potrzeb zarzadzania PE
przedstawiono w tabeli 1. Klasyfikacj¢ opracowano na podstawie analizy przeptywu da-
nych w dwoch bydgoskich zaktadach produkcyjnych z wykorzystaniem [3, 8, 10].

Tabela 1. Wstepna klasyfikacja informacji dla potrzeb zarzgdzania SE

Kod informacji Opis informacji
1 2
01 Planistyczne
02 Normatywne
03 Decyzyjne
04 Analityczne
05 Monitoringowe
06 Finansowe (w tym koszty)
07 Kadrowe
08 Motywacyjne
09 Sprawozdawcze
10 Awaryjne
11 Logistyczne (potrzeby. stany. transport. itp.)
12 Dokumentacja (K+T)
13 Korekcyjne
14 Kontrolne
15 Inne

Przetwarzanie danych dla potrzeb zarzadzania odbywa si¢ w poszczegoinych we-
zlach (poziomach) organizacji. Dla potrzeb pelnej identyfikacji przekazywanych infor-
macji niezbedna jest wiedza, z jakich podsystemow ona pochodzi oraz z jakiego pozio-
mu zostata nadana. Podobny problem dotyczy réwniez adresatow informacji wychodza-
cych z podsystemu. Zasady identyfikacji weztéw oraz poziomu lokalizacji danego we-
zta w strukturze organizacji przedstawiono na rysunku 2.
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e materialowe,

e ustug,

e inne.

Modut kontroli realizuje kontrole w zakresie:

¢ dostaw Srodkow,

e eksploatacji,

® napraw,

e procedur systemu jakosci.

Modut realizacji wlasnej wykonuje:

e operacje demontazu, wymiany i montazu,

e regeneracji i produkcji.

Modut obstugi realizuje:

¢ obstuge logistyczna, tacznie z gospodarka magazynowa dla potrzeb SE,
¢ odnowg bazy technicznej,

e organizacj¢ szkolenia pracownikéw SE i PP (pozostatych podsysteméw).

5. PODSUMOWANIE

Budowa modelu systemu zarzadzania eksploatacja pozwolita na zidentyfikowanie

podstawowych elementéw jego otoczenia, a takze modutéw wchodzacych w skfad sa-
mego podsystemu. Zdefiniowanie funkcji realizowanych przez poszczegolne moduty,
jak i uwzglednienie elementéw kosztowych pozwoli na stworzenie procedur dziatania
podsystemu. Umozliwi réwniez zarzadzanie danymi niezb¢dnymi dla potrzeb funkcjo-
nowania tego obszaru.
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IDENTIFICATION OF THE SYSTEM STRUCTURE
FOR OPERATION MANAGEMENT

Summary

This article constitutes a feedback based on the system implementation in two Byd-
goszcz-based companies. There has been presented a system operation structure, sug-
gested indispensable data recognition models, their generation locations and the system
structure. Within the system structure, respective modules were related to specific func-
tions.

Keywords: management, operation, system, system structure.
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WPLYW PROMIENIA ZAOKRAGLENIA KRAWEDZI
SKRAWAJACEJ NA CHROPOWATOSC POWIERZCHNI
PRZY SKOSNYM SKRAWANIU

Hubert Latos, Tadeusz Leppert

Katedra Inzynierii Produkcji,
Wydziat Mechaniczny ATR
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

W pracy przedstawiono badania wplywu promienia zaokraglenia krawedzi
skrawajacej na chropowatos¢ powierzchni obrobionej po toczeniu jednokrawe-
dziowym nozem skosnym o prostoliniowej krawedzi skrawajacej. Pokazano tech-
nike ksztattowania i pomiaru promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej.

Stowa kluczowe:  toczenie, promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej r,, chro-
powatos¢ powierzehni

1. WSTEP

Powszechne stosowanie narz¢dzi skrawajacych sktadanych, w ktérych wiasnosci
eksploatacyjne w duzym stopniu zaleza od wymiennej ptytki skrawajacej, powoduje, ze
stereometryczne cechy ostrza, w tym krawedzi skrawajacej, sa przedmiotem zaintereso-
wania wielu osrodkow naukowych i badawczych [1, 6, 9, 11, 12]. KrawedZ skrawajaca
wywiera istotny wplyw na przebieg procesu skrawania oraz efekty obrobki, miedzy
innymi w postaci jakosci obrobionej powierzchni {2, 4, 7].

W ujeciu geometrycznym krawedZ skrawajaca jest linig uksztattowana w wyniku
przecigcia sie dwoch powierzehni - natarcia i przyfozenia - i w zaleznosci od ich ksztattu
moze by¢ odcinkiem prostoliniowym lub krzywoliniowym. W sensie fizycznym ich prze-
cigcie wytwarza powierzchnie przejsciowa o zarysie zaleznym od przyjetego sposobu
i warunkow ksztaltowania ostrza [11]. W przekroju normalnym do krawedzi skrawajacej
powstata obwiedni¢ najczgsciej aproksymuje si¢ tukiem o promieniu r,. Istotne znaczenie
ze wzgledu na wytrzymatos¢ i niezawodno$¢ ostrza, jak rowniez jako$¢ obrobionej po-
wierzchni ma wlasciwy dobdr zarysu i wielko$ci promienia zaokraglenia r,, [8, 10].

Polska Norma (PN-85/M-18000) [5, 8] dotyczaca oznaczenia krawedzi ptytek wie-
loostrzowych, zgodna z migdzynarodowa norma [SO, wyrdznia nastepujace rodzaje
zarysu krawedzi skrawajacej:

¢ krawedz skrawajaca ostra, dla ktérej promien zaokragienia r, < 0,02 mm (F),

o krawedz skrawajaca zaokraglona, dla ktorej promien zaokraglenia r, > 0,02 mm

(E),
o krawedz jednoscinowa (T),
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¢ krawedz jednoscinowa zaokraglona (S),

e krawgdz dwuscinowg (K),

¢ krawedz dwuscinowa zaokraglona (P).

Dla okreslonych warunkéw skrawania, w ktorych wystepuje szereg ograniczen,
winny by¢ stosowane scisle okreslone zakresy wartosci promienia zaokraglenia r,. Nie-
odpowiednio dobrane wartosci promienia, w obrobce z wigkszymi przekrojami warstwy
skrawanej lub w obrébce przerywanej, powoduja wykruszanie si¢ krawgdzi skrawajacej,
wywotujac w konsekwencji spadek trwatosci narz¢dzia. W obrobce bardzo dokladnej
promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej ostrza wywiera istotny wplyw w procesie
zdejmowania warstwy skrawanej na geometryczne i fizyczne wilasnosci warstwy wierz-
chniej [3, 4]. Do czynnikow determinujacych dobdr promienia krawedzi skrawajacej
zaliczy¢ nalezy: sposob obrobki i jego dynamiczna charakterystyke, material ostrza
i jego pokrycie oraz rodzaj materialu obrabianego przedmiotu. Waznym zagadnieniem
w ksztattowaniu krawedzi skrawajacej, poza odpowiednim zarysem i wartoscig promie-
nia zaokraglenia krawedzi skrawajacej, jest uzyskanie pozadanej jego wartosci i ksztaltu
wzdhuz catej dlugosci krawedzi skrawajacej oraz minimalnej szczerbatosci ostrza, na co
decydujacy wplyw ma sposdb i warunki ostrzenia [6, 9]. Zalecane warto$ci promienia
krawedzi skrawajacej r, zaleznie od warunkéw skrawania i rodzaju obrobki zawieraja
sie w granicach od 0,02 do 0,2 mm [1, 5, 11].

Wiekszos¢ wezesniej prowadzonych prac zarowno w osrodkach naukowych, jak
i przemystowych dotyczy zagadniefi wytrzymatosci ostrza oraz zaleznosci zwiazanych
z minimalna gruboscia warstwy skrawanej oraz fizycznymi aspektami warstwy wierz-
chniej, natomiast w mniejszym stopniu relacji uwzgledniajacych chropowatos¢ po-
wierzchni. Brak uwzglednienia w tych pracach skosnego skrawania uzasadnia podjgcie
nizej prezentowanych badan.

2. METODYKA BADAN | UKSZTALTOWANIE KRAWEDZI
SKRAWAJACEJ

Celem prezentowanych badan bylo okreslenie wplywu promienia zaokraglenia
krawedzi skrawajacej ostrza na chropowato$é powierzchni okreslong trzema parame-
trami:

- R, - $rednim arytmetycznym odchyleniem profilu od linii $redniej,

- R, - wysoko$cia chropowatosci,

- Ry - maksymalng wysokoscia chropowatosci.

Czynnikami zmiennymi byly: wartos¢ promienia zaokraglenia krawedzi skrawaja-
cej o pigciu réznych warto$ci mieszczacych si¢ w przedziale od 0,01+0,25 mm, posuw
i glebokos¢ skrawania. Czynnikami statymi byly: predkos$é skrawania, geometria narze-
dzia (z wylaczeniem promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej), material ostrza
i material obrabiany. W badaniach zastosowano program badan statyczny zdetermino-
wany selekcyjny jednoczynnikowy. Model obiektu badan przedstawia rysunek 1.
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4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wielko$¢ promienia
zaokraglenia krawedzi skrawajacej w warunkach sko$nego skrawania jest elementem
geometrycznym narzedzia, wpltywajacym w istotny sposéb na jako$¢ obrobionej po-
wierzchni. Wzrost promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej powoduje zmiany geo-
metrycznych parametrow chropowatosci powierzchni w powiazaniu ze zmianami wa-
runkow powstawania i sptywu wiéra. Zjawiska wystepujace na ostrzu noza, zwiazane
z promieniem krawedzi skrawajacej, nabieraja szczegdlnego znaczenia w przypadku
skrawania z minimalna grubo$cia warstwy skrawanej, majacego zastosowanie w obrob-
ce ultraprecyzyjnej. Blizsze poznanie wystgpujacych zaleznosci miedzy uksztattowa-
niem krawedzi skrawajacej a stereometrig powstatej w procesie skrawania powierzchni
wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan i analiz skrawania sko$nego.
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EFFECT OF THE CUTTING EDGE RADIUS ON SURFACE ROUGHNESS

Summary

The study presents the effect of the cutting edge radius on the surface roughness as well
as shaping and measuring the cutting edge methodology and techniques.

Keywords: turning, cutting edge radius, surface roughness
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ANALIZA POTENCJALU I POZYCJI STRATEGICZNE]
ELASTYCZNYCH SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH

Tadeusz Leppert
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W artykule przedstawiono probe zastosowania metod analizy strategicznej
do oceny potencjatu i pozycji strategicznej elastycznych systeméw produkcyjnych
(ESP). Przeanalizowano istniejace formy ESP oraz ich mozliwosci rozwojowe
zgodnie z przyjetymi kryteriami.

Stowa kluczowe: elastyczne systemy produkcyjne, analiza strategiczna, SWOT

1. WSTEP

Postepujace zmiany strukturalne w $rodowisku gospodarczym wymagaja ciagtego
rozwoju systeméw produkeyjnych zapewniajacych zdoinos¢ szybkiego reagowania na
zmieniajace sie¢ wymagania rynku. Tendencja o stale rosnacym znaczeniu jest coraz sze-
rzej stosowana elastyczna automatyzacja produkcji, wykorzystujaca najnowsze rozwiaza-
nia techniczne i organizacyjne zapewniajace wysoka efektywno$¢ funkcjonowania przed-
siebiorstwa oraz elastyczno$¢ produkcyjna niezbgdna do zaspokojenia pojawiajacych si¢
potrzeb rynku. Rozwdj potencjatu produkcyjnego z zastosowaniem elastycznych syste-
méw produkeyjnych (ESP), ze wzgledu na wysokie naklady finansowe potrzebne do ich
wdrozenia, eksploatacji i permanentnego rozwoju, powinien wynika¢ z ogolnej strategii
przedsiebiorstwa, ukierunkowanej na postep technologiczny bedacy jednym z kluczowych
czynnikéw zwiekszajacych konkurencyjnos¢ [1, 3, 5, 9]. W ocenie warunkéw i celowosci
stosowania okreslonych rodzajow srodkéw wytwarzania coraz czgsciej zastosowanie
znajduja metody analizy strategicznej [8], ktore pozwalaja w szerszym kontekscie okreslic
przydatnos¢ i potencjat rozwojowy elastycznych systemow wytwarzania.

2. ANALIZA OTOCZENIA

Waznym elementem analizy strategicznej jest dogiebna ocena otoczenia badanego
systemu produkcyjnego, ktéra powinna stworzy¢ podstawy dla przysztych decyzji doty-
czacych kierunkdéw i celowosci modernizacji systemu produkcyjnego w zakresie stoso-
wania najnowszych technologii i rozwiazan organizacyjnych. Znajomo$¢ czynnikow
otoczenia wplywajacych na rozwdj i warunki funkcjonowania elastycznych systemow
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produkcyjnych ufatwia podjecie wiasciwych decyzji dotyczacych prac projektowo-
wdrozeniowych, jak rowniez umozliwia zidentyfikowanie szans i zagrozef oraz sformu-
towanie strategii opartych na rozwoju technologicznym.

Tabela 1. Wplyw czynnikéw makrootoczenia, otoczenia konkurencyjnego oraz sytuacji wewng-
trznej przedsigbiorstwa na rozwdj i celowos¢ wdrozenia elastycznych systemow pro-

dukcyjnych
Wplyw czynnika
Rodzaj czynnika pozytywny negatywny
++ + - _
1 2 3 4 5
Makrootoczenie

Ekonomiczne
+  koniunktura ekonomiczna kraju X
¢ inflacja X
+ dostepnosc i oprocentowanie kredytow X
¢ wzrost bezrobocia X
¢ wzrost zatrudnienia i ptac X
¢ nasycenie rynku X
Prawne i polityczne
¢ proinwestycyjna polityka panstwa X
¢ obciazenia fiskalne X
+ regulacje zwiazane z ochrong srodowiska X
+ ograniczenia w handlu zagranicznym X
# system ulg i zachet inwestycyjnych X
+  stabilizacja gospodarcza X
Spoteczne
¢ styl zycia, zmiany postaw wobec pracy X
¢ wrzrost oczekiwan dotyczacych warunkow pracy i rozwoju X

zawodowego
+  wzrost populacji ludnosci X
+  dostepnos¢ wysoko wykwalifikowanej kadry technicznej i X

menedzerskiej
¢ presja zwigzkow zawodowych na utrzymanie zatrudnienia X
Naturalne
#  zanieczyszczenie srodowiska X
¢ dostepnos¢ surowcow X
Technologiczne
¢ naklady przeznaczane na B+R przez przedsigbiorstwa X

i instytucje pafistwowe
+  koncentracja na problemach rozwoju technologicznego X

i organizacyjnego
¢ ochrona patentowa X
¢ bariery transferu technologii X
+ skracanie cyklu zycia produktéw X
¢ infrastruktura informatyczno-komunikacyjna X
+ poziom techniczny, jakos¢, cena maszyn X

i urzadzen produkcyjnych
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Otoczenie konkurencyjne

Dostawcy

¢ mozliwosci techniczne i produkcyjne dostawcéw pétwyro-
bow. materiatdw paliw i energii

¢ wzrost cen zaopatrzeniowych

¢ jakos¢ i nowoczesno$¢ materialdw, poiwyrobdw i wyrobow

¢ kroétki czas i terminowos¢ dostaw

¢ pozycja finansowa i przetargowa

Odbiorcy

¢ wymagania dywersytikacji wyrobéw

¢ wzrost popytu

¢ wzrost cen

+ rynki zbytu i kanaty dystrybucji

¢ zaplecze serwisowe

¢ pozycja finansowa i przetargowa

Substytuty

¢ nowe rozwiazania konstrukcyjno-technologiczne

¢ nowe wdrozenia technologiczne

Konkurenci

¢ poziom automatyzacji i robotyzacji

¢ poziom zaawansowania technologicznego

¢ infrastruktura informatyczna

¢ innowacyjnos$¢, potencjal badawczy B+R

¢ jakos¢ wyrobow

¢ koszty produkcji

¢ clastycznos¢ na zmian¢ popytu

¢ potencjal finansowy

¢ poziom kadry technicznej i kierowniczej

Wewnetrzna sytuacja w firmie

Personel

¢  kwalifikacje personelu technicznego

¢ kadra zarzadzajaca

Organizacja i zarzadzanie

¢ strategia ukierunkowana na wzrost konkurencyjnosci

¢ clastycznos¢ struktur i form zarzadzania produkcja

¢ organizacja zaopatrzenia i gospodarki materiatlowej

¢ system jakosci

Technologia

¢ prowadzenie prac B+R

+ fazy zycia stosowanych technologii

¢ podzielnosé i kompatybilnos¢ technologii

¢+ nowoczesnos¢ wyposazenia produkcyjnego

¢ istnigjaca infrastruktura informacyjno-komunikacyjna

¢ gotowosé do wprowadzania innowacji

¢ doswiadczenie w projektowaniu i eksploatacji ESP

Pozycja finansowa

¢ potencjat finansowy

¢ rentowno$¢ produkcji

¢ zapasy materialowe. polwyrobdéw, wyrobdw gotowych

KR =

ECEAgieS

>R
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Marketing

¢ protechnologiczna strategia marketingowa X

+ nowoczesne techniki marketingowe X
& organizacja zbytu i obstugi serwisowej X

Otoczenie systemu produkcyjnego dla potrzeb analizy strategicznej mozna podzie-
li¢ na: otoczenie pierwszego stopnia (blizsze), zwiazane z sytuacja wewngtrzng w firmie
oraz drugiego stopnia (dalsze), wplywajace na mozliwosci i warunki dziatania przedsig-
biorstwa, w ktorym dany system ma by¢ wdrozony oraz bedzie funkcjonowag, czyli
makrootoczenie i otoczenie konkurencyjne [2, 6, 8].

Jedna z metod jakosciowej analizy warunkéw sprzyjajacych i niesprzyjajacych
rozwojowi elastycznych systemow produkceyjnych oraz uzasadniajacych ich wdrozenie
i zapewniajacych efektywna ich eksploatacje jest metoda oceny profilu otoczenia, beda-
ca odmiana metod scenariuszowych [7, 9].

Przedstawiona w tabeli 1 préba oceny jakosciowej waznodci czynnikow sprzyjaja-
cych (+) i niesprzyjajacych (-) rozwojowi elastycznych systemow produkcyjnych wska-
zuje, ze w otoczeniu dalszym do grupy czynnikéw korzystnych zaliczy¢ nalezy uwa-
runkowania zwigzane ze wzrostowa koniunkturg i polityka gospodarcza kraju oraz z po-
ziomem rozwoju technicznego i dzialaniami wspierajacymi postgp i innowacyjnosc pro-
dukcji. Negatywnie na rozwdj elastycznych form produkcji wptywaja stagnacja lub re-
gres gospodarczy, ograniczenia lub bariery w przeptywie technologii i know-how oraz
niesprzyjajace warunki w zakresie rozwoju postepu technicznego.

Analiza otoczenia konkurencyjnego wskazuje na duze znaczenie czynnikow zwia-
zanych z wymaganiami rynku odbiorcéw gotowych wyrobéw, ich pozycja finansowa,
oczekiwaniami odnosnie termindéw dostaw, serwisu oraz zaopatrzenia w czgsci zamien-
ne. Rowniez istotne znaczenie na mozliwos¢ budowy i rozbudowy ESP maja dostawcy
urzadzen produkcyjnych, wyposazenia systemow sterujacych i materiatéw. Tym nie-
mniej, szczegolny wplyw wywieraja potencjalni konkurenci w branzy, ich cele i strate-
gie w zakresie innowacji, rozwoju technologicznego i marketingu, posiadany potencjat
badawczy i prowadzone prace badawczo-rozwojowe, ktore sprzyjaja wdrazaniu nowych
rozwiazan produkcyjnych. Zasadnicze znaczenie ma jako$¢ wytwarzanych wyrobow,
koszty produkcji, elastycznosé na zmiany popytu, sytuacja techniczno-organizacyjna,
finansowa i kadrowa.

Sposrod czynnikow zwiazanych z sytuacja wewnetrzna firmy, wptywajacych na
organizacje systemu produkcyjnego oraz jego wyposazenie techniczne i informatyczne
istotne znaczenie, maja strategia rozwoju firmy, potencjat finansowy, kwalifikacje per-
sonelu technicznego i zarzadzajacego, potencjat technologiczny oraz organizacja i sto-
sowane metody zarzadzania przedsigbiorstwem.

Analizujac wymienione czynniki mozna stwierdzi¢, ze nawet w sprzyjajacych wa-
runkach otoczenia zewnetrznego firmy, o celowosci i skutecznosci wdrozenia, a w dal-
szej kolejnosci efektywnej eksploatacji elastycznych systemow produkcyjnych decyduje
sytuacja wewnetrzna firmy. Do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy wizj¢ i strategi¢ rozwo-
ju ukierunkowana na wzrost konkurencyjnoséci technologicznej. Ponadto, potencjat tech-
nologiczny i badawczo-rozwojowy oraz przygotowanie personelu technicznego do
wdrozenia i utrzymania w gotowosci produkcyjnej systemu. Osiagnigcie zamierzonych
efektow wynikajacych z zastosowania elastycznej automatyzacji i zwrotu poniesionych
naktadow inwestycyjnych wymaga sprawnego dziatania infrastruktury informatyczno-
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zarzadzajacej oraz duzego potencjatu i zasilania finansowego na biezaca eksploatacje
i rozbudowe systemu produkcyjnego.

3. POTENCJAL STRATEGICZNY

Elastyczne systemy produkcyjne w zaleznosci od produkowanego asortymentu
wyrobow i wielkosci produkcji dzieli si¢ na:

e stanowiska produkcyjne sterowane numerycznie (SP/NC),

e stanowiska produkcyjne sterowane komputerowo (SP/CNC),

e autonomiczne stacje produkcyjne (ASP): spaletyzowane (ASP/P) i zrobotyzo-

wane (ASP/R),

s elastyczne gniazda produkcyjne (EGP): spaletyzowane EGP/P i zrobotyzowane

EGP/R,

s elastyczne linie produkcyjne (ELP),

o elastyczne wydziaty produkcyjne (EWP),

¢ clastyczne zaktady produkcyjne (EZP).

Podstawowymi maszynami technologicznymi stanowisk produkcyjnych sa centra
obrobkowe lub inne urzadzenia sterowane numerycznie NC lub CNC. Uzupenione
w systemy zasilania materialowego w postaci za- i wyladowczych spaletyzowanych sta-
nowisk lub robotow przemystowych stanowia konfiguracje autonomicznych jedno lub
wiclostanowiskowych autonomicznych stacji produkcyjnych (ASP), przeznaczonych do
produkcji jednostkowej lub maloseryjnej roéznorodnego, ograniczonego zbioru wyro-
bow. Rozwinieciem autonomicznych stacji produkcyjnych sa elastyczne gniazda pro-
dukcyjne (EGP), skladajace z wiekszej ich liczby, charakteryzujace si¢ wigksza ela-
stycznoscia i mozliwoscia wytwarzania bogatego zbioru wyrobéw w produkcji srednio-
seryjnej i seryjnej. Wchodzace w sklad gniazda stacje produkcyjne moga by¢ przezna-
czone do tych samych lub réznych technologii wytwarzania. Do wytwarzania wyrobow
0 mniejszej roznorodnosci i o wiekszej seryjnosci produkcji stosowane sa elastyczne
linie produkcyjne (ELP), skladajace si¢ z elastycznych stacji lub gniazd produkcyjnych
zlokalizowanych w okreslonym porzadku wynikajacym z kolejnosci operacji procesu
technologicznego. Konsekwencja integracji komputerowej maszyn i urzadzen wchodza-
cych w sklad elastycznych systeméw produkcyjnych sa elastyczne wydziaty (EWP)
i zakiady produkcyjne (EZP) [1, 3, 4].

W analizie potencjatu strategicznego systemow produkcyjnych duza przydatnos¢
wykazuja metody analizy portfelowej przydatne w ocenie perspektyw rozwojowych oraz
metoda SWOT stosowana w badaniach atrakcyjnosci i potencjatu strategicznego [2, 6, 7].

Przeprowadzona, metoda analizy portfelowej, analiza poréwnawcza potencjatu
produkcyjnego rozpatrywanych rodzajow elastycznych systeméw produkcyjnych wska-
zuje na istnienie trzech grup systeméw produkcyjnych o podobnej, ze wzgledu na przy-
jete kryteria oceny, atrakcyjnosci i potencjale strategicznym (rys. 1).

Do pierwszej grupy o wysokiej atrakcyjnosei i wysokim oraz $rednim potencjale
produkcyjnym zaliczy¢ mozna elastyczne zrobotyzowane gniazda produkcyjne (EGP/R)
oraz elastyczne wydziaty i zaklady produkcyjne (EWP, EZP). Sa to systemy o najwyz-
szym stopniu automatyzacji, mozliwosciach rozwojowych i elastycznosci, wymagajace
duzych nakladow inwestycyjnych, licznego i wysoko wykwalifikowanego personelu
techniczno-zarzadzajacego. Ponadto, ze wzgledu na wysoki stopien ztozonosci konfigu-
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racji i integracji systemu, obarczone sg najwigkszym ryzykiem i dlatego ich za-
stosowanie praktyczne dotad jest ograniczone.

EGP/P | EGP/R EZP ELP | EWP E7P

duzy
duze

SPICNC| ASPR | HWP ASPR ; EGPP | EGPR

Mozliwo$¢ rozwoju
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Stopien automatyzacji
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Rys. 1. Potencjatl strategiczny elastycznych systeméw produkcyjnych

Do drugiej grupy naleza systemy lezace na przekatnej matrycy portfela (ASP/P/R,
EGP/PR, ELP). Sa to systemy w pelni speiajace kryteria elastycznej automatyzacji
produkcji, o znacznym potencjale konkurencyjnym, bedace czgsto celem rozbudowy
pojedynczych stanowisk produkcyjnych.

Trzecia grupe stanowia pojedyncze stanowiska produkcyjne (SP/NC, SP/CNC,
ASP/P/R). Stanowiska te sa elementem skladowym poprzednio wymienionych syste-
mow. Za wyjatkiem stanowisk wyposazonych w systemy sterowania NC, ktérych roz-
woj zakonczyl sie wraz z wprowadzeniem sterowania CNC, osiagnety one znaczny
stopien rozwoju i sprawnosci technicznej. Wykazuja szczegélna atrakcyjnos¢ w poczat-
kowym etapie rozwoju automatyzacji elastycznej oraz wymagaja doglebnej analizy
techniczno-ekonomicznej ze wzgledu na mozliwosci dalszej ich rozbudowy.
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Decyzje zwiazane z zastosowaniem elastycznych systemow produkcyjnych obar-
czone sa duzym ryzykiem wynikajacym ze stopnia ztozonosci systemow, niepewnosci
odnosnie mogacych wystapi¢ probleméw w czasie realizacji inwestycji oraz zaklocen
produkcyjnych, jak réwniez mozliwych skutkow technicznych, ekonomicznych i orga-
nizacyjnych, a takze dotyczacych dalszego rozwoju systemu. Oceng ryzyka zwiazanego
ze stosowaniem elastycznych systeméw produkeyjnych na podstawie analizy szans i za-
grozen jakie niesie wdrozenie ESP oraz mocnych i stabych stron systeméw elastycznej
produkcji przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2.  Atrakcyjno$é i potencjat strategiczny elastycznych systeméw produkcyjnych w opar-
ciu o analiz¢ SWOT

Szanse Zagrozenia

wzrost konkurencyjnosci przedsigbiorstwa | e  wystapienie problemow i opéZnien wdro-

o dywersyfikacja produkcji zeniowych

e wzrost zysku s przekroczenie zatozonych kosztéw i czasu

* zmnigjszenie kosztow inwestycji

e wyzsza produktywno$¢ zaangazowanego e ryzyko powodzenia inwestycji i zwrotu
kapitatu poniesionych naktadow

e clastycznosé w stosunku do odbiorcow * liczba aiternatywnych technologii

e jakosc produkcji e zmienno$¢ faz cyklu technologii

. automa[yzacja produkcji mato, sredniose- zalezno$¢ wielkosci efektéw od kwalitika-
ryjnej ¢ji i postawy pracownikéw
poziom gotowosci produkeyjnej systemu

¢ atrakcyjnos¢ stanowisk pracy

e mozliwo$¢ rozbudowy systemu produk- * awaryjnosc systemu
cyjnego e trudnosci eksploatacyjne duzych systemow
+ modernizacja i rozwéj technologii wytwa- | e  pracochtonnos¢ i ziozono$¢ przygotowania
rzania produkcji (CAD, CAPP, CAM, CIM)
e mozliwosé integracji funkcji przedsigbior- | ®  czeste zmiany profilu produkcyjnego
stwa
Mocne strony Stabe strony

e clastycznosé urzadzen i struktur organiza- | e  Kkoszt opracowania projektu inwestycyjne-
cyjnych go i wdrozenia

s automatyzacja przygotowania. wytwarza- [ koszt urzadzen i wyposazenia (hardware)
nia i sterowania procesem produkcyjnym | e  koszt infrastruktury informatycznej i opro-

e integracja systemu produkcyjnego gramowania
¢ modutowa budowa e koszt eksploatacji i utrzymania eksploata-
e zmniejszenie zatrudnienia cyjnego
e zmniejszenie powierzchni produkcyjnej e stopien skomplikowania systemu
e zmniejszenie liczby stanowisk produkcyj- |*  wysokie kwalifikacje obstugi
nych

e normalizacja i typizacja urzadzen i wypo-
sazenia systemu (hardware)

Do najwazniejszych korzysci wynikajacych z wdrozenia ESP zaliczy¢ nalezy
wzrost konkurencji przedsigbiorstwa zwiazany z mozliwoscia dywersyfikacji produkeji,
obnizenia kosztéw produkcji, dostosowania si¢ do wymagan odbiorcow. Zagrozeniem
dla osiagniecia wymienionych efektow moga by¢ opoznienia w procesie realizacji pro-
jektu inwestycyjnego spowodowane problemami zaréwno o charakterze technicznym,
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jak i finansowym, pojawienie si¢ nowych alternatywnych technologii lub wyrobéw oraz
trudnosci eksploatacyjne obnizajace efektywnos¢ systemu.

Mocna strong ESP jest ich elastycznos¢ produkcyjna wynikajaca z elastycznosci
urzadzen i struktur organizacyjnych. Wysoki poziom standaryzacji i typizacji urzadzen
skladowych oraz modutowa budowa umozliwiajg ich rozbudowg stosownie do potrzeb
produkcyjnych. Do niewatpliwie stabych stron ESP naleza wysokie koszty zwiazane
z opracowaniem projektu systemu, jego wdrozenia i obstugi. Ponadto wraz z pogigbia-
niem sie zlozonosci systemu rosna wymagania odno$nie kwalifikacji personelu inzynie-
ryjnego i obstugi.

4. POZYCJA STRATEGICZNA

Pozycj¢ strategiczng elastycznych systemow produkcyjnych w warunkach zwigk-
szajacych si¢ wymagan rynku wyznacza ich atrakcyjno$¢ konkurencyjna, wyrazona
przez korzysci wynikajace z ich zastosowania oraz zawarty w nich potencjat produkcyj-
ny i rozwojowy

Przedstawiona na rysunku 2 macierz klasyfikuje poszczegolne rodzaje ESP ze
wzgledu na ich atrakcyjnos¢ wynikajaca z szans i zagrozen oraz tkwiacy w nich poten-
cjat produkcyjny wyrazajacy si¢ w mocnych i stabych stronach analizowanych syste-
moéw produkcyjnych. Najmniejsza atrakcyjnoscia i potencjatem charakteryzuja sie poje-
dyncze stanowiska produkcyjne (SP/NC i SP/CNC).

3 EZP
R S IEGPRP| EWP
g~ ELP
2 s
ES| .. EGP/PR
< g | SPICNCH sgppr
N
(=9

przecietny  duzy
Potencjal produkcyjny

Rys. 2. Pozycja strategiczna elastycznych systemow
produkcyjnych

Stanowiska te wchodza w skfad pozostatych rodzajow ESP i dalszy ich rozwdj zwia-
zany jest z postgpem w zakresie ich mozliwosci technologicznych. Grupa ESP o wiek-
szych mozliwosciach produkcyjnych, zapewniajacych jednoczesnie korzysci wynikajace
z elastycznej automatyzacji sa autonomiczne stacje produkcyjne ASP/P i ASP/R. Posiada-
ja one istotne mozliwosci rozwojowe. Najbardziej atrakcyjna grupa o znacznym potencja-
le mocnych stron sa elastyczne gniazda produkcyjne (EGP/P i EGP/R) oraz elastyczne
linie produkcyjne (ELP). Spelniaja one wszystkie cechy elastycznej automatyzacji i w za-
leznosci od zakresu integracji stanowia podstawe komputerowo zintegrowanych syste-
méw produkcyjnych (CIM). Nieliczng obecnie grupg ESP o najwigkszych w przysziosci
mozliwosciach rozwoju stanowia elastyczne wydziaty i zakfady produkcyjne. Dotychcza-
sowe doswiadczenia wskazuja, ze w zakladach, w ktorych wdrozono tego rodzaju syste-
my, w wielu przypadkach nie przyniosty one zakladanych efektéw, co wiazalo si¢ ze
znacznymi trudnos$ciami w zapewnieniu wymaganej elastycznosci systemu oraz wysokimi -
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kosztami zarzadzania i eksploatacji [1,4,5]. Dalszy rozwdj integracji systemow pro-
dukeyjnych uzalezniony jest w znacznym stopniu od postgpu w zakresie systemow stero-
wania i komunikacji, pozwalajacych na decentralizacje zarzadzania systemem produkcyj-
nym, co umozliwi uproszczenie ztozonych programow sterujacych.

5. WNIOSKI

Przedstawione metody analizy strategicznej stanowia zestaw uzytecznych narze-
dzi, pozwalajacych na wszechstronng ocene strategiczng systemoéw produkcyjnych. Pro-
wadzone z ich zastosowaniem analizy uwzgledniaja rozne uwarunkowania wplywajace
na celowos¢ wdrazania i rozwoju systemow produkeyjnych, a takze stwarzaja podstawy
do podjecia bardziej trafnych decyzji inwestycyjnych i produkcyjnych, uwzgledniaja-
cych zaréwno aspekty techniczne, organizacyjne, spoteczne, jak i ekonomiczne wynika-
jace z oddziatywan otoczenia. Dokonana analiza pozwolila okresli¢ pozycje¢ i potencjat
strategiczny opisanych odmian elastycznych systemow produkcyjnych.
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ANALYSIS OF STRATEGIC POTENTIAL AND POSITION
OF FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS

Summary

The article presents an attempt at applying strategic analysis methods to estimate the
potential and strategic position of flexible manufacturing systems. The existing forms of
flexible manufacturing systems were compared according to the criteria defined and
their development potential was determined.

Keywords: Flexible Manufacturing Systems, strategic analysis, SWOT
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W artykule przedstawiono niektére problemy wyznaczania wartosci wspot-
czynnika przewodzenia ciepla L w warunkach laboratoryjnych. Zaprezentowano
aparatur¢ i sposoby prowadzenia badan przewodnosci cieplnej cieczy, gazow
i ciat statych.

Stowa kluczowe: przewodnos¢ cieplna, wspotezynnik przewodzenia ciepta

1. WSTEP

Przewodzenie ciepfa to zjawisko zachodzace w osrodkach materialnych, opisane
w teorii rownaniem Fouriera. Zgodnie z tym réwnaniem, przez przekroj izotermiczny F
w odstepie czasu dt przewodzone jest ciepto dQ. W uproszczonym przypadku, gdy
mozna przyja¢, ze przeptyw ciepta ma charakter ustalony, a ilos¢ wymienianego ciepta
Jest stata w jednostce czasu, rownanie Fouriera mozna zapisaé w postaci:

Q:x.r.p.iﬂ

(1)

W rownaniu tym t, i t, oznaczaja state temperatury w przekrojach izotermicznych
wyodrgbnionych w obszarze os$rodka materialnego, 8 - okresla odlegtos¢ miedzy prze-
krojami, 7 - czas, a Q - ilos¢ wymienionego ciepta przez przewodzenie. Jezeli przyjmie
sig, ze droga przewodzenia ciepla =1 m, t, — t; = 1 K, powierzchnia F = | m’, a czas
1= 1s, wowczas z rOwnania | wynika, ze Q = L. Wspotczynnik przewodzenia ciepta A
w rownaniu Fouriera, a tym samym w wyznaczaniu ilosci ciepta wymienianego przez
przewodzenie spefia zatem bardzo istotna funkcje. Jezeli wymiana ciepta zachodzi
w odrodkach ciaglych i jednorodnych, wowczas réwnanie Fouriera po modyfikacji
przedstawi¢ mozZna w postaci:

Q=-A-grad T @)
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lub

Z rownania tego wynika, ze gestos¢ strumienia ciepla Q wyrazona w —

m’-s
W . . ,
w K przewodzonego w rozpatrywanym materialnym osrodku zalezy wprost pro-
m.

porcjonainie od wartosci A i gradientu temperatury. Znak poprzedzajacy rownanie
uwzglednia fakt, ze kierunek przeplywu ciepta jest przeciwny do gradientu temperatury.
Wspotczynnik proporcjonalnosci A jest cecha oé$rodka materialnego przewodzacego
cieplo, okresla jego wiasciwosci cieplne, a jego wartos¢ zalezy od temperatury, wilgot-
nosci i budowy strukturalnej.

Wyznaczone do$wiadczalnie wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepla A dla

gazow rzeczywistych wahaja sie w granicach od 0,006+0,6 — Jesli gaz jest mie-
m .

szanina wieloskfadnikowa, wspélczynnik ten obliczy¢ mozna teoretycznie korzystajac
z zaleznosci:

}‘m = 5 ')‘1 (3)
i=1
gdzie:
A; - wspolczynnik przewodnosci cieplnej sktadnika mieszaniny,
r; - udzial masowy skfadnika mieszaniny.

Przewodnos¢ cieplna wilgotnych gazow zalezy w znacznej mierze od zawartosci
w nich wilgoci w postaci pary wodnej. Warto§¢ przewodnosci cieplnej wilgotnego po-
wietrza okresla zaleznos¢:

Ay + XA
—_P w
Mo = 1+x @
gdzie:
L, - przewodnos¢ cieplna suchego powietrza,
Aw - przewodnos¢ cieplna wody,
X - wilgotno$¢ wiasciwa powietrza.

Wartosci przewodnosei cieplnej A dla cieczy - z wyjatkiem metali ciektych - wy-
nosza od 0,09+0,7, dla materiatéw izolacyjnych stosowanych w budownictwie w grani-

. w
cach 0d 0,02+3,0 , a metale maja warto$¢ A zawarta w granicach od 40+400 e 11
m .

Dla czesto stosowanych w technice gazéw, cieczy i materialow statych wartosci
wspoltczynnika A sa znane i podawane w literaturze.

Inzynieria materialowa wciaz dostarcza nowe materiaty o réznym przeznaczeniu,
strukturze, cechach fizykochemicznych i wilasciwosciach cieplnych. Zachodzi wiec
koniecznos¢ prowadzenia badan laboratoryjnych w celu doswiadczalnego okreslenia ich
wlasnosci cieplnych. Spemienie rygorow i wymagan norm okreslajacych sposoby pro-
wadzenia badan obliguje do stosowania izolowanych komor cieplnych wyposazonych
w nowoczesng aparatur¢ i przyrzady pomiarowe o wysokiej klasie doktadnosci.
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gdzie:
Gr - liczba kryterialna Grashofa,
Pr - liczba kryterialna Prandtla - uwzgledniajaca wlasnosci fizyczne ptynu,
g - przyspieszenie ziemskie,
B - objetosciowy wspdtczynnik rozszerzalnosci termicznej,
d - $rednica drucika,
AT - réznica temperatury,
v - lepkos¢ kinematyczna phynu.

Po zataczeniu Zrédla pradu zmiennego i doprowadzeniu stabilizowanego pradu
poprzez elektrody do drucika grzatki nastapi wymiana ciepta pomiedzy tym elementem
o temperaturze T i plynem o temperaturze T,. Moc elementu grzejnego jest réwna ilosci
ciepta przejetego przez badany ptyn w jednostce czasu:

Q=U-I (%)
gdzie:
U - napigcie pradu mierzone miliwoltomierzem,
I - natezenie pradu zasilajacego grzatke mierzone amperomierzem.

Poniewaz AT =T-T,, a strumien ciepla q = %, gdzie F jest powierzchnia nor-
malng do kierunku przeptywu ciepla, mozna wigc napisac, ze:
U-I=a-AT-F (6)

Strumiefi ciepta emitowany przez element grzewczy przejmowany przez ptyn obli-
czy¢ mozna z zaleznosci:

q=a-(T-T,) (7N
gdzie:
o - wspolczynnik przejmowania ciepfa.
Powierzchnia elementu grzewczego wymieniajaca ciepto z ptynem jest rowna:

F=n-d-l (8)

L A . . L
Po uwzglednieniu, ze oc:O,SE, co wynika z faktu, ze przejmowanie ciepta

w warunkach ustalonych dla danej wartosci a jest okreslone jedynie przez przewodnosé
cieplna osrodka, jej wartosé¢ mozna obliczy¢ ze wzoru:
_2-U-1
n-1-AT

)

Do wyznaczania wartosci wspotczynnikow przewodzenia ciepta dla ptynow o du-
zej lepkosci w funkcji ich temperatury mozna wykorzysta¢ aparat przedstawiony na ry-
sunku 2.









Wyznaczanie wspotczynnika przewodzenia ciepta ... 71

Spetnienie wymagan wynikajacych z réwnania Fouriera, a dotyczacych kierunku
przeptywu ciepta, uzyskano poprzez odpowiednia konstrukcje aparatow i wiasciwe wy-
konanie probek. Grzejnik zewnetrzny kompensuje przeptyw ciepla z grzejnika gtéwne-
go na boki. Podobne zadanie ma izolacja wypehiajaca przestrzen miedzy obudowa
i elementami gtéwnymi aparatu. Grzejnik zewnetrzny i izolacja obudowy dobrze kom-
pensuje boczne przeptywy ciepta pod warunkiem, ze grubo$é badanej probki jest
2+3 razy mniejsza od szerokosci grzejnika zewnetrznego. Jezeli przewodnosé cieplna
izolacji obudowy i badanej probki sa tego samego rzedu, to szerokos$¢ grzejnika ze-
wnetrznego winna by¢ 7+10 razy wigksza od grubosci préobki.

Chilodnice wodne powinny zapewni¢ réwnomierne odprowadzenie ciepla z calej
powierzchni, zapewniajac jej izotermiczno$é. Osiaga sie ten efekt dzieki statej predko-
sci przeplywu i statej temperaturze wody zasilajacej chlodnice, przy matym wzroscie jej
temperatury, nie wigkszym niz 1°C. Obydwie chlodnice powinny zapewni¢ identyczne
warunki chlodzenia.

Probki przygotowane do badan w aparacie powinny mie¢ taka sama grubosé¢ i po-
chodzi¢ z partii materiatu poddawanej analizie wlasnosci cieplnych. Grubosé prébek
winna by¢ co najmniej o rzad wartosci wigksza od nieréwnomiernosci struktury mate-
riatu np. ziarna.

Uruchomienie aparatu nastepuje po umieszczeniu probek w aparacie, sprawdzeniu
ich przylegania do chtodnic i grzejnikéw i wiaczeniu grzejnikéw gtéwnego i bocznego.
Moc grzejnika gtéwnego reguluje sie odpowiednio do wartoéci obcigzenia cieplnego
okreslonego dla spodziewanej przewodnosci cieplnej badanego materiatu, przy zatozo-
nej réznicy temperatur. Moc grzejnika bocznego Py, reguluje sie odpowiednio do mocy
grzejnika gtéwnego P, biorac pod uwagg zaleznosé:

A
Pb:PgA—:JrAP (11)
gdzie:

AP - moc dodatkowa wynikajaca ze strat bocznych,

Ay, A, - pola powierzchni grzejnika bocznego i glownego.

Po podgrzaniu sie¢ grzejnikow do temperatury o 2 do 3°C nizszej od wartosci, przy
ktérej mozna spodziewaé si¢ osiagniecia stanu rownowagi, wlacza sie zasilanie chtod-
nic, ustawiajac rownomierne natgzenie przeplywu w celu uzyskania matego przyrostu
temperatury cieczy chfodzacej. Temperature cieczy zasilajacej chlodnice nastawia sie
regulatorem ukladu zasilania. Wlacza si¢ uklad rejestracji temperatur. Po uptywie okre-
slonego czasu, np. pot godziny, na podstawie wstgpnego pomiaru temperatury grzejni-
kow doregulowuje si¢ moc grzejnikow, tak aby temperatury na powierzchni grzejnikéw
- gtdwnego i bocznego - osiagnely t¢ sama warto$¢. Regulacje przeprowadza sie kilka-
krotnie, az do osiagnigcia stanu réwnowagi termicznej, a nastepnie odczytuje napiecie
i natezenie pradu zasilajacego grzejnik glowny oraz temperature grzejnikow i chtodnicy
w gtownym okresie pomiarowym. Odczytéw nalezy dokonywaé przez okres gwarantu-
jacy, ze zostat osiagniety stan ustalony.

Diugosc tego okresu zalezy od ilo$ci wydzielanego ciepla przez grzejniki, ich po-
jemnosci cieplnej, rodzaju oraz doktadnosci odczytéw temperatury. Na podstawie bilan-
su uktadu mozna ustali¢ dtugos¢ gtéwnego okresu pomiarowego ze wzoru:
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gdzie:
L - calkowita dlugos¢ probki (obydwu czesci odcinka pomiarowego),
A - pole powierzchni przekroju poprzecznego probki (czesci pomiarowe;j),
AT - spadki temperatury na odcinku pomiarowym,
Q - moc grzejnika glownego.

4. WNIOSKI

Ruch ciepta teoretycznie opisany rownaniami matematycznymi odbywa sie na
drodze przewodzenia, konwekcji, przenikania i promieniowania. We wzorach ujmuja-
cych przebieg przemian termodynamicznych zachodzacych w osrodkach materialnych
statych, cieczach i gazach bardzo wazna funkcje spemmia wspotczynnik przewodzenia
ciepta A, odzwierciedlajacy ich wlasnosci cieplne. Stwierdzono, ze wartosé tego wspot-
czynnika zalezy nie tylko od temperatury, lecz od wielu innych czynnikow, takich jak
budowa strukturalna, sktad chemiczny, wilgotnos¢, gestosé itp. Wyznaczanie wartosci
wspétczynnika A wymaga zastosowania specjalistycznej aparatury i speinienia specy-
ficznych wymogoéw norm okreslajacych przebieg badan cieplnych.

W artykule zaprezentowano laboratoryjng aparature przeznaczona do wyznacza-
nia wlasnosci cieplnych ptynéw, gazow i ciat statych.
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DEFINING THERMAL CONDUCTIVITY
IN LABORATORY CONDITIONS

Summary

The article covers some of the problems with defining the value of thermal conductivity
A under laboratory conditions. There have been presented apparatuses and liquid, gas
and solids thermal conductivity research methods.

Keywords: thermal conductivity
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W artykule scharakteryzowano ogolne zasady wymiarowania i podobienstwa
materiatdw i konstrukcji z formalnego punktu widzenia, wykorzystujac podobien-
stwo modelu i ukladu rzeczywistego w fizycznej przestrzeni wymiarowej. Praktyczna
analize wymiarowa rozszerzono o parametry i kryteria mechaniki pekania. Dalsza
czes¢ poswigeona zostata syntetycznej charakterystyce glownych zasad mechaniki
pekania, stosownych parametréw i wynikajacych z tego kryteriow.

Stowa kluczowe: zasady wymiarowania, mechanika p¢kania, parametry i kryteria

1. WSTEP

Jedynym przeznaczeniem przestrzeni wymiarowej jest opis rzeczywisto$ci mate-
rialnej. Jawne wysunigcie idei 0 wymiarze fizycznym jest zastuga Jean Bapriste Fourie-
ra. W zakresie nauk technicznych - budowy i eksploatacji maszyn, cecha wspolng kla-
sycznych metod wymiarowania jest oparcie si¢ na hipotezach wytrzymalosciowych
i zatozenie, Ze materiat, z ktérego zostata wykonana konstrukcja jest idealnym osrod-
kiem ciaglym (continuum materialne), zas odpowiedni warunek wytrzymatosciowy wy-
nika z liniowej teorii sprezystosci. Najpierw wyznacza sie stan naprezenia i odksztat-
cenia, a nastgpnie obszary, gdzie osiagaja one warto$ci ekstremalne. Moze to spowodo-
wac powstanie w takich obszarach odksztalcenia trwalego o wielkosci uznanej za nie-
bezpieczna lub nawet peknigcia. W powyzszym kontekécie mowimy o miejscu najwiek-
szego wytezenia materiatu, majac na mysli funkcje, ktérej wartosé liczbowa jest miara
zbyt wielkich odksztatcen trwatych lub pekniecia. Nalezy jednakze podkresli¢, iz kla-
syczne hipotezy wytezeniowe - np. Hubera - Misesa (H - M) - oraz ich modyfikacje
uwzgledniajace, oprocz drugich niezmiennikéw dewiatora naprezen, pozostate nie-
zmienniki tensorowe naprezen lub traktujace w inny sposob zjawisko pekania (np. hipo-
teza Dawidenkowa - Fridmana lub Pelczynskiego) pomijaja szereg waznych aspektow
dotyczacych rzeczywistych warunkow wytezenia materiatu, np.:

- nie uwzglednia sig tzw. efektu skali, pomijajac cechy geometryczne Konstrukeji,

- pomija si¢ stan struktury materiatu, jego heterogenicznos$é¢, wewnetrzne nieciagto-

$ci oraz wady powstale np. w procesie wytwarzania konstrukeji lub w czasie eks-
ploatacji,



76 Eugeniusz Ranatowski

- nie rozpatruje si¢ samego przebiegu procesu zniszczenia,

- operuje si¢ pojeciami, ktore zostaty zbudowane dla modelu continuum.

Ponadto nalezy stwierdzi¢, iz sam fakt obecnosci nieciaglosci w materiale typu
szczelina, zgodnie z hipoteza wytezeniowa np. Hubera - Misesa, oznaczalby przekro-
czenie warto$ci wytezenia materiatu. Wynika to z faktu, iz naprezenia w otoczenju
wierzchotkow szczeliny w ramach liniowej teorii sprezystosci na ogét wzrastaja nie-
ograniczenie, niezaleznie od wartosci przylozonych sit zewnetrznych [7].

W zwiazku z powyzszym, koniecznoscia staje sie przyjecie bardziej ztozonych mode-
li anizeli klasyczny model ,,continuum materialnego™ poprzez wprowadzenie dodatkowych
postulatéw znalezienia wartosci obciazen krytycznych, przekroczenie kidrych powoduje
rozprzestrzenianie si¢ szczelin. Nalezy stwierdzi¢, iz problem ten w rownym stopniu od-
nosi si¢ do oceny wytezenia materialdw poddanych procesowi technologicznemu, zwiaza-
nemu np. z nadawaniem stosownych ksztaltow i wymiaréw elementowi konstrukcyjnemu
i gotowym wytworom. Dotyczy to zwlaszcza obrobki plastycznej lub spajania, podczas
ktérych materiat doznaje znacznego wytgzenia. Ponadto zagadnienie to obejmuje zlozona
problematyke inzynierii materialowej, dotyczacej projektowania nowych materialow kon-
strukcyjnych, struktury materiatu i stosownej relacji struktura - wlasnosci mechaniczne.
Peliejsze rozpoznanie tych zagadnien sprzyja ustaleniu optymalnych cech struktury
i wlasno$ci mechanicznych, a takze - przy poprawnym rozpoznaniu i opisie probleméw fi-
zycznych zachodzacych w czasie realizacji procesow technologicznych - umozliwia wpro-
wadzenie elementéw optymalizacyjnych, pozwalajacych spelnié¢ postulaty inzynierii jakosci.

W zwiazku z tym wydaje sig, ze istotnym elementem uzupehiajacym klasyczne
sposoby wymiarowania materialow i konstrukcji moze by¢ mechanika pekania - poprzez
wprowadzenie nowych parametréw i kryteriéw oceny wytgzenia materialu, z uwzgled-
nieniem obecnosci wad np. mikro- lub makropeknigé oraz innych niespetionych postu-
latow procesu poprawnego wymiarowania.

Wobec powyzszego rozwazmy w dalszej kolejnosci gtowne zasady wymiarowania
i podobienstwa z formalnego punktu widzenia.

2. UWAGI O WYMIAROWANIU [ PODOBIENSTWIE MODELU
[ UKLADU RZECZYWISTEGO

Proces konstruowania jakiegokolwiek wytworu mozemy uzna¢ za wykreowanie
pewnej modelowe;j struktury, ktéra w dalszej kolejnosci przybierze ksztatt realnej kon-
strukcji - ukfadu rzeczywistego. W zwiazku z powyzszym przyjecie i ustalenie wiasci-
wych relacji pomigdzy wymiarami stosowanymi przy budowie modelu a rzeczywista
konstrukcja nalezy uznaé za pierwszy element poprawnosci procesu wymiarowania
i stworzenia wiasciwej przestrzeni wymiarowej. Przestrzen wymiarowa jest odzwiercie-
dleniem matematycznego opisu modelu, wyrézniajacym jego fizykalna strukture i naj-
bardziej istotne cechy. Wedlug Polafiskiego [8], model matematyczny obiektu badan
materiatéw (konstrukcji) oznacza odzwierciedlenie zwiazkoéw miedzy czynnikami maja-
cymi wptyw na budowe strukturalng i funkcjonowanie obiektu badan, wyrazone w kate-
goriach matematycznych.

Poprawny proces modelowania wymaga uzycia wlasciwych, w sensie podobien-
stwa, modeli i warunkéw. Warunkiem koniecznym i dostatecznym wystepowania podo-
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bienstwa miedzy modelem rzeczywistym a obiektem jest opisanie zachodzacych w nich
proceséw za pomoca;

- identycznych réwnan rozniczkowych,

- zgodnosci kryteriow podobienstwa.

Mierzalnym wielkosciom fizycznym przypisuje siec wymiary fizyczne. Skalarne
wielkosci fizyczne sa elementami przestrzeni skalaréw wymiarowych D. Przyjmuje sie
zwykle reguly mnozenia i podnoszenia do potegi rzeczywistej. W D mozna wskazac
szezegolny podzbior elementow zwanych wzorcami W. Skoficzony zespot wzorcow
W,..., W, stanowi uktad jednostek w D, jezeli dowolny element A z D daje sie jedno-

n

znacznie przedstawi¢ w formie [10, 11]:
L n
A=aW! . W?! (H

gdzie:
(a, a',..., a") - uktad liczb rzeczywistych.

Kazdy podzbiér Q < D sktadajacy si¢ ze wszystkich A o ustalonych wyktadnikach
(a',...,a") nazywa sie wymiarem. Wymiar Q sklada si¢ z podzbioru Q, okreslonego

przez warunek a > 0, podzbioru Q_, dla ktorego a < 0 i swego zera wymiarowego.
Podobienstwo 1 wzgledem ukladu jednostek W, ..., W, jest jednoznacznie okreslone
przez zespot wspétczynnikow podobienstwa (‘cl ,...,‘En) .

Na przyktad grupa podobienstw przestrzeni D mechaniki klasycznej dziata w prze-
strzeni tensoréw naprezen zgodnie z reguta [11]:

G—)TGZ(TM-TilT%z)O 2)

gdzie:
M - masa, g;
L - wymiar geometryczny, cm;
T - czas,s.

Kryteria i niezmienniki podobienstwa s liczbami bezwymiarowymi i otrzymujemy
Jje w wyniku przeksztatcenia metoda podobienstwa modelu matematycznego procesu tub
zjawiska fizycznego. Jezeli i-ta zmienna w uktadzie rzeczywistym oznaczymy przez x;,

a w ukfadzie modelowym symbolem X, to dla obu uktadéw zachodza zwiazki [31]:

edzie:
¢; - skala modelowania.

Skala modelowania, bedaca w swojej istocie czynnikiem transformujacym jest dla
kazdej zmiennej stata, lecz dla réznych zmiennych moze posiadac rozna wartoéé. Jezeli

do ogdlnej formy réwnania zjawiska fizycznego D(xl,...,xn)wprowadzimy wielkosci

X; , to zachodzi relacja:
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D(X;,X5 5o Xy ) = D(€)X).€5X5 40006, X, ) (4)
Dia zjawisk fizycznych podobnych zachodzi zwiazek:
D(x,,X5,X,, ) = D(X},X5,..., X, ) (5)
Zaleznosc¢ (5) jest spetniona, jezeli czynniki transformacyjne spetniajg warunek:
\;J(C1 ,€9 52 Cp ) =1
gdzie:
(6)

\p(c, €y heens Cp ) =

Dla ciat geometrycznie podobnych, np. model - konstrukcja, oznacza to mozliwos¢
przeksztalcenia jednego w drugie za pomoca jednoktadnosci:

Lol M)
X X

gdzie:
X, X5,X3 1 X|,X;,,X;5- sa odpowiednio wymiarami obiektu rzeczywistego - kon-
strukcji i modelu przy zachowaniu podobienstwa zja-
wisk, ktére obejmuje réwniez warunki brzegowe.

Wobec tego podstawowe prawo podobienstwa oznacza jednakowy stopien od-
ksztatcenia modelu i obiektu rzeczywistego:

A
== =1 ®)
€ X

1
=Cc-—
C

El‘xl

mi

=g (9)

Podobienstwo zjawisk w procesie odksztatcania obejmuje rowniez:

- jednakowe wiasno$ci materiatu modelu i obiektu rzeczywistego przed odksztat-

caniem i w jego trakcie,

- jednakowy czas trwania odksztalcenia modelu i obiektu rzeczywistego, poniewaz

¢ = de/dt, wiec stopien odksztatcenia powinien by¢ rowniez jednakowy,

- jednakowa temperatur¢ modelu i obiektu rzeczywistego podczas odksztatcenia

i warunek ten jest zachowany w procesie izotermicznym i adiabatycznym, a dla
innych proceséw zalezy od warunkéw odprowadzania ciepta.

Spetnienie wyzej wymienionych warunkdw, a zwlaszcza pierwszego i ostatniego,
nastrecza praktycznie duze trudnosci.

Teoria podobienstwa jest w rzeczywistosci w swojej strukturze matematycznej teo-
ria symetrii (niezmiennosci). Kazde przeskalowanie w uktadzie model - obiekt rzeczy-
wisty (konstrukcja), realizowane przez podobiefistwo mechaniczne, bedzie prowadzi¢ do
poprawnej nowej sytuacji i jest ono gléwng trescia pracy wielu osrodkéw naukowych,
dazacych do uproszczenia i obnizenia kosztéw badan laboratoryjnych wielkogabaryto-
wych konstrukcji.
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Jest wigc rzecza oczywista, iz przyjgcie modelu ,,continuum materialnego” jako
podstawy do oceny wytezenia rzeczywistej konstrukeji, w ktorej w formie jawnej wyste-
puja nieciagtosci o wymiarach mikro- lub makroskopowych, musi prowadzi¢ do zawe-
Zenia przestrzeni wymiarowej, niezbednej do poprawnego opisu zjawisk z fizycznego
punktu widzenia.

Istotnym uzupelnieniem wymiaréw stosowanych w mechanice kontinuum, takich
jak energia = L’MT™, gestos¢ = LM , naprezenie = FL’ = LMT™2, predkosé LT,
przyspieszenie LT, sita F=LMT™, dhugos¢ = L sa nowe wymiary, wynikajace
z mechaniki pgkania. Do najwazniejszych i najczegéciej uzywanych naleza: wspdtczynnik
intensywno$ci naprezenia K, _jj = FL™2 = MT2L™"?, rozwarcie wierzchotkowe
peknigeia 6 - CTOD = L, wspdtczynnik uwalniania energii (strain energy release rate)
lub sita wydluzajaca pegkniecie (crack extension force) G = FL™' = MT™?, catka Rice’a -
Cerepanova J = FL™' = MT ™.

3. SYNTETYCZNA CHARAKTERYSTYKA PARAMETROW
[ KRYTERIOW MECHANIKI PEKANIA

W niniejszym opracowaniu ograniczymy si¢ do charakterystyki parametréw i kryte-
riow mechaniki pekania, uzupehiajacych przestrzen wymiarowa oparta na liniowej teorii
sprezystosci. U podstaw mechaniki pekania lezy koncepcja i model Griffitha, ktéry wpro-
wadzit do modelu kontinuum nieciaglos¢ o charakterze szczeliny o dlugosci 2a. Model ten
zostal on w latach 50-tych zmodyfikowany przez Irwina, ktéremu zawdzigczamy wprowa-
dzenie do analizy wymiarowej procesu wyt¢zenia materiatu takich parametrow jak wspot-
czynnik intensywnosci naprezenia K, , wspoélczynnik uwalniania energii G oraz wspot-

autorstwo wraz z Wellsem parametru 3, okreslajacego rozwarcie wierzchotkowe szczeli-

ny. Zgodnie z ich interpretacijg fizyczna, charakteryzuja one stopien wytgzenia materiatu w
obszarze przywierzchotkowym szczeliny, decydujacym o rozwoju i propagacji szczeliny
(peknigcia). Nie sa to jednak jeszcze kryteria inicjacji rozwoju szczeliny. Bardzo uzytecz-
nym narzedziem w mechanice pgkania jest rowniez catka niezmiennicza od drogi catkowa-
nia wokot wierzchotka szczeliny J, wprowadzona przez Rice’a i Cerepanova.

Wspodlczynnik intensywnosci naprezenia K,

Wspotczynnik intensywnosci naprezenia K, jest parametrem, ktory okresla po-
ziom naprezen lub odksztalcen w sasiedztwie wierzchotka pegkniecia. Wynika to z faktu,
iz stan naprezenia o ;,(r,0) i przemieszczenie u; (r,0) sa w bezposredniej relacji zK, ,

co w sposob syntetyczny charakteryzuje nastgpujace zaleznosci [2]:

1

N

O (r0)= [Klfil (0)+ Kyt (6)+ Kmfim(e)] (10)
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1 /
u; (r,0) = z i[[{l gl!(e)Jf Ky gi“(e)+ Ky gim(e)] (1n

gdzie
r - odleglos¢ od wierzchotka szczeliny,
6 - kat, druga wspotrzedna biegunowa,
£(6)ig(0) - bezwymiarowe funkcje kata 0,
p= E - modut $cinania,
2(1+v)
K, - wspotezynnik intensywnosci naprezenia (n - I - rozrywanie, n =
= II - scinanie wzdtuzne, n = [1 - $cinanie poprzeczne),
i, ] - odpowiadaja wspotrzednym kartezjanskim lub wspotrzednym cy-

lindrycznymrr, 0, z.

Z uwagi na to, iz zaleznosci okreslajace stan naprezenia w sasiedztwie wierzchotka
szczeliny zostaly okre$lone przy zalozeniu idealnie sprezystego modelu ciala, gdy r — 0, to
G;; — . Wobec tego, pole naprezen ma osobliwo$é w punkcie r = 0. W rzeczywisto-

sci juz przy niewielkim obciazeniu zewnetrznym w sasiedztwie wierzchotka pekniecia
pojawia si¢ obszar odksztalcony plastycznie. Irwin, zakladajac stusznos¢ rozktadu na-
prezen, wprowadzit korekte diugosci szczeliny, powigkszajac jej dlugos¢ o wymiar
strefy odksztalcen plastycznych r, - rysunek 1. Wielko$¢ strefy odksztatcen plastycz-

nych jest uzalezniona od relacji (Ky/K.)” i wynosi:

- ptaski stan odksztalcenia:
1K,
1
S [RJ (122)

- ptaski stan naprezenia:

1 (K
r, = 6n( 'j (12b)

Praktycznie dla r, < 0,01a mozna stosowaé rozwiazania liniowej mechaniki peka-
nia. Wspotczynnik intensywnosci naprezenia K, jest funkcja obciazenia ciata (elementu,

konstrukcji), wymiaréw peknigcia a, geometrii ciata i pekniecia, co najogdlniej mozemy
scharakteryzowaé jako:

K, =K, (0.2, geometria ciata i pekniecia) (13)

Bazujac na ocenie stanu naprezenia w sasiedztwie wierzchotka szczeliny, zgodnie
z rozwiazaniem Irwina [1], wspéiczynnik intensywnosci naprezenia ocenimy jako:

K, =lim,2n(x-a) o (x,o,o)zm 271ra,,(x,0,0) (14a)

X—a
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gdzie:
v - wspdtczynnik Poissona,
p- modut Scinania.

Wspotczynnik uwalniania energii G

Idea zmodyfikowane;j teorii Griffitha polega na powiazaniu energii niezbednej do
jednostkowego wydluzenia peknigcia z iloscig energii sprezystej, ktora ubyla z otoczenia
peknigcia. Przyrost réznicy pomigdzy zgromadzona energia sprezysta W, i praca ob-
ciazenia zewnetrznego U przez jednostkowy przyrost powierzchni A hipotetycznego pe-
knigcia w zakresie liniowej sprezystosci wynosi [2]:

G=A(W,~U)/AA [Nm'] lub [Jm?] (19)

Autorem powyzszej koncepcji jest Irwin. Zgromadzona energia sprezysta W, obej-
muje catkowita prace deformacji sprezystych ciata. Jezeli wystepuja plastyczne defor-
macje, W, jest tylko sprezysta czescia gestosci energii odksztalcenia. W zakresie sprezy-
stosci, gdy dziala tylko obciazenie, energia sprezysta jest réwna pracy wykonanej przez
to obciazenie. Nalezy rowniez stwierdzié, ze istnieje $cista relacja pomiedzy G,
i K, (n= L 1L, lI). Pozwala to okresli¢ G, w nastepujacy sposob:

- plaski stan naprezenia:

K2
G, =?‘ (20a)
K2
Gy =—+ (20b)
Kii  Kj
Gy =(1+v)—L -1 20c
I ( ) E 21 (20¢)
- ptaski stan odksztatcenia:
K2
Y S W) O
Gy =(1-v?) - (21a)
K2
{12\ B
Gy =(1-v ) . (21b)
K2 K2
Gy =(1+v)—L=—-1L 2lc
=) == (21c)
Przy ztozonym stanie obciazenia (n = I, I1, [II) catkowita warto$¢ G wynosi:
G=G;+ Gy + Gy (22)

Po uwzglednieniu zaleznosci (20 a, b, ¢) i (21 a, b, ¢) réwnanie (22) przyjmuje po-
stac:
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- ptaski stan naprezenia:

! 2 2! 2
G = KI_+KII +K|H (23)

E 21
- plaski stan odksztalcenia:

K12+K121X1—V2)+ Ky

|
G= g o (24)

W czasie przyrostu peknigcia zmienia sie rowniez podatnosé C elementu z peknig-
ciem, co ostatecznie pozwala nam okresli¢ G jako:

1 oc| J
G=3F 5/:[;:4 23)

gdzie:
C - podatnosc (u =CF—>C= uF"I) N'm.

Rozwarcie wierzchotka szczeliny (CTOD)

Obecnos¢ strefy odksztalcenia plastycznego w sasiedztwie wierzchotka peknigcia
stwarza ograniczenia w zakresie praktycznego stosowania liniowej mechaniki pekania
do oceny metali i ich stopdw. Istotna wiec rzecza jest wypetnienie luki i wprowadzenie
odpowiedniego kryterium, kiedy traca swa moc zaleznosci okres§lone przy pomocy li-
niowo-sprezystej mechaniki pekania. Jest to rowniez wazny przypadek, gdyz roznorodne
wady zdolne sa spowodowaé szybkie i nagle zniszczenie przy naprezeniu nizszym od
granicy plastycznosci.

Zjawisko to jest podobne do kruchego zniszczenia, z ta réznica, Ze znaczna miej-
scowa plastyczna deformacja powoduje zanik waznosci zaleznos$ci matematycznych
liniowo-sprezystej mechaniki pekania. Wspolczesny poziom wiedzy niestety nie pozwa-
la nam okresli¢ wystarczajaco doktadnie wartosci naprgzen w zakresie odksztatcen spre-
zysto-plastycznych. Powyzsza trudnos¢ pokazano zakladajac, iz konstrukcja ulegnie
zniszczeniu, gdy odksztalcenie przy krawedzi pgknigeia lub wady osiagnie okreslona
wielko$¢. Poniewaz rozwazania dotycza malych i nieokreslonych odlegtosci, warunki
zniszczenia wygodniej jest wyrazi¢ poprzez przemieszczenie, a nie przez wielkos¢ ob-
szaru odksztalconego. Autorem powyzszej koncepcji jest Wells, chociaz wynika ona
rowniez z analizy [rwina.

Do rozwazan przyjgto model peknigcia wedtug Dugdale’a - rysunek 3.

W tym modelu przyjeto istnienie waskiej strefy plastycznosci o ksztalcie klino-
wym, przylegajacej bezposrednio do wierzchotka peknigcia. Pod dziataniem napre¢zenia
o dhugos¢ peknigcia 2a wraz ze strefa odksztatcenia plastycznego wzrasta do dlugosci
2c. Rozwoj peknigcia i jego rozwarcie czgsciowo wstrzymywane jest rOwnomiernie roz-
tozonym wewngtrznym napre¢zeniem dziatajacym na powierzchni od x =+ adox =+,
rownemu ¢, = R..
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Calka niezmiennicza J Rice’a - Cerepanova

Okreslenie catki J opiera sie na analizie energetycznej procesu pekania i polegajacej
na okresleniu zmiany energii potencjalnej P ciata nieliniowo - sprezystego ze wzrostem
szczeliny ,,a” o warto$¢ infinitezymalna da. Przyrost roznicy pomiedzy W, i U przez
jednostkowy przyrost powierzchni hipotetycznego peknigcia A w nieliniowej sprezysto-
$ci pozwala okresli¢ J jako [2,6]:

AP
J=—— 30a
— (300)
lub
=-Z (300)
oa

W zakresie sprezystym zaleznos¢ (30) jest réwna catce Rice’a - Cerepanova:

ou
J= (Wd -o;,n —’ds] 31
rf y-oin, = 31
gdzie:
€
W - gestos¢ energii odksztalcenia [J.Gijds ”J ,
0

r - droga catkowania wzdluz zamknietego konturu, otaczajacego wierz-
chotek peknigcia w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zega-
ra poczawszy od dolnej powierzchni pekniecia - rysunek 4,

ds - element konturu T,

u; - wektor przemieszczenia ds,

oin; - sktadowa wektora naprezen normalna do konturu I' przy ds,

X,y - wspolrzedne prostokatne usytuowane we wierzchotku peknigcia,

G0, %ds - jednostkowa gestos¢ energii uwalnianej z pola naprezen ograniczo-

nego konturem [,
n - jednostkowy wektor normalny do konturu I.

W zakresie liniowej sprezystosci J = G.

Catka charakteryzuje osobliwos¢ pola naprezen, odksztalcen i gestosci energii od-
ksztatcenia w nieliniowej sprezystosci i plastycznosci. W zakresie odksztalceniowej
teorii plastycznosci mozna wykaza¢, ze J kontroluje naprezenia i odksztatcenia blisko
pola wierzchotkowego, podobnie jak K w liniowej sprezystosci, co zostalo okreslone
przez Hutchinsona, Rice i Rosengreena [5].
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osobliwe, co automatycznie wyklucza uzycie klasycznych hipotez wytgzeniowych i analiz
wytrzymato$ciowych. W zwiazku z tym praktycznie wykorzystuje si¢ amplitude pola oso-
bliwego, tzn. K, J lub energi¢ odksztalcenia w obszarze przywierzchotkowym, posiadajaca
warto$¢ skonczong przy r — 0. Wobec powyzszego, lokalne kryteria inicjacji wzrostu
szczeliny stacjonarnej bazuja gléwnie na nastgpujacych kryteriach:

K, =K (34a)
G,=G, (34b)

n = Jdae (34¢)
Sy = 8y (34d)

W zakresie przywierzchotkowego uplastycznienia matego zasiggu wyzej wymie-
nione kryteria sa ze soba powiazane. Lewe strony zostaly scharakteryzowane uprzednio,
natomiast parametry K,., G J dp. sa statymi materialowymi - odpornoscia na

pekanie - wyznaczanymi eksperymentalnie w warunkach laboratoryjnych i s znormali-
zowane [9]. W kraju zostaly znormalizowane metody badan odpornosci na pekanie
w ptaskim stanie odksztatcenia (PN-87/H-04335) i metoda badania odpornos$ci na pgka-
nie przez wyznaczanie krytycznej wartosci J, J;c (PN-88/H-04336).

ne nec > nec

4. WNIOSKI

Wprowadzenie nowych parametréw i kryteriow mechaniki pekania pozwala zna-
czaco rozszerzy¢ analizg wymiarowania materiatow 1 konstrukcji z uwzglednieniem
nieciagtosci strukturalnych i zwyktych wad materialowych. Jest réwniez zgodne z regu-
fami poprawnego modelowania procesu wytgzenia materiatu. Zwiazane jest to bezpo-
$rednio z mozliwos$cia optymalizowania procesu konstruowania. Nalezy podkresiic, ze
parametry i kryteria mechaniki pgkania znalazly rowniez zastosowanie w analizie wy-
miarowej procesow technologicznych, zwiazanych ze znacznym wyt¢zeniem materiatu
w procesie wytworczym, np. w czasie obrobki plastycznej, procesie spajania metali itp.
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THEORETICAL FUNDAMENTAL RULES OF MATERIALS AND
CONSTRUCTIONS DIMENSIONING
WITH FRACTURE MECHANICS

Summary

The article presents general materials and constructions dimensioning and mechanical
similarity rules drawing on the similarities of the model and the real systems in the
physical dimensioning space. The practical dimensioning analysis has been extended by
fracture parameters and criterions. Further on in the paper one is offered a brief charac-
teristics of the basic fracture mechanics parameters and criterions.

Keywords: dimensioning rules, fracture mechanics, parameters and criterions
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PRAKTYCZNE ASPEKTY WYMIAROWANIA MATERIALOW
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W pracy przedstawiono praktyczne aspekty wykorzystania zasad wymiaro-
wania i podobieistwa oraz mechaniki pgkania do wymiarowania materiatéw
i konstrukeji (wraz z przyktadami obliczeniowymi). Wykonano modyfikacje kla-
syeznego modelu E-T-M opartego o normalizowana wartos¢ 8y =8y, /85,

a takze normalizowang wartos¢ K = Ky, / K.

Slowa kluczowe: kryteria mechaniki pekania. niejednorodnosé strukturalna, peka-
nie wodorowe

1. WSTEP

Zgodnie z rozwiazaniami klasycznej mechaniki pekania, podstawa do analizy jest
model continuum materialnego, w ktérym usytuowana jest szczelina. Wprowadzenie
nowej zmiennej, ktéra jest wzrastajaca dlugo$¢ szczeliny, pod wpltywem pola sitlowego,
prowadzi do oceny parametréw mechaniki pekania K, , G, , J, , 8t Wiazac powyzsze
parametry odpowiednio z odpornoscia na pekanie Koo, Guc , Juo » O1c , tworzymy podsta-
wowe kryteria mechaniki pekania K, = K, , Gy = Gye , Jo = Jyo , 87 = O1c.

Kryteria te charakteryzuja wigc stopien wytezenia materialu w obszarze przy-
wierzchotkowym szczeliny. W klasycznych rozwiazaniach liniowej i sprezysto-plas-
tycznej mechaniki pekania zakladamy, iz cecha analizowanego osrodka materialnego
Jest izotopowos¢ cech fizycznych (w tym mechanicznych), niezmiennych w czasie t.
Odnoszac powyzsze kryteria do oceny stopnia wytezenia zlaczy spawanych, mozemy
uznac lewe strony réwnan i parametry K,, G,, J,, &; za wypadkowe czynniki konstruk-
cyjno-technologiczne uzaleznione od:

- rodzaju i stanu obciaZenia i naprezenia,

- konfiguracji i wymiaréw szczeliny,

- cech geometrycznych konstrukeji lub elementu.

Prawe strony réwnan, okre$lane eksperymentalnie w warunkach laboratoryjnych,
z uwagi na bezposrednie powiazanie ich z cechami fizycznymi materiatu mozemy uznad
za wskaznik uwrazliwienia materialu na proces spawania. Badajac wigc rézne strefy
zlacza spawanego — spoiny lub strefy wpltywu ciepla uzyskamy kompleksowa ocene
odpornosei zlacza na pekanie. Powyzsza koncepcja w odniesieniu do polaczen spawa-
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nych wymaga jednakze modyfikacji, migdzy innymi z uwagi na znaczne odstepstwa od
podstawowego modelu fizycznego, bazujacego na izotropowosci i niezmiennosci cech
fizycznych materiatu w czasie.

Proces spawania moze wplywa¢ na lokalne zmiany struktury o znacznym stopniu
heterogenicznosci, co zasadniczo prowadzi do:

- lokalnych zmian cech wytrzymatosciowych,

- niestabilnosci cech mechanicznych i parametrow fizycznych, spowodowanych

np. obecnoscia wodoru lub temperatury.

2. UWAGI O WYMIAROWANIU MATERIALOW I KONSTRUKCJI
PRZY WYKORZYSTANIU MECHANIKI PEKANIA

Aktualne metody mechaniki pgkania sa szeroko stosowane w ocenie odpornosci na pe-
kanie i wymiarowaniu konstrukcji wykonanych glownie z materialow o wysokiej wytrzy-
mato$ci. Naleza do nich wielkogabarytowe konstrukcje stalowe, urzadzenia energetyczne,
konstrukcje okretowe itp. Mniejsze zastosowanie znalazty natomiast w obliczeniach i wy-
miarowaniu konstrukcji i maszyn wykonanych z materialow o niskiej wytrzymalosci.
Chodzi tu gtéwnie o niskoweglowe lub niskostopowe stale ferrytyczne.

Wymiarowanie konstrukeji, zgodnie z mechanikg pekania, wykonuje sie wedtug jed-
nego z dwdch warunkow:

- krytycznego rozmiaru wady tolerowanej (peknigcia) przy zadanym obciazeniu,
- krytycznego obciazenia przy znanych rozmiarach wady (peknigcia).
W odniesieniu do podstawowego kryterium liniowej mechaniki pekaniaK, < K¢,

praktycznym sposobem realizacji wyzej wymienionych postulatow jest np. transforma-
cja zaleznosci [1]:

K, = oy/raF,(a.B) )
w forme¢ uzyteczna do oceny:
- wymiaru dopuszczalnej wady:
ac Ki
n[c- F,(oc,B)]

- warto$ci naprezen dopuszczalnych:

)

o< & 3)
JraF, (o, B)

Zalezno$c (1) opisuje warto$¢ wspolczynnika intensywnosci naprezenia K, dla pty-
ty o skofczonych wymiarach (W — szerokos¢, 2H — wysokos¢) ze szczeling 2a usytuo-
wana w centralnej czg$ci plyty, rozciaganej naprezeniem ¢ normalnym do powierzchni
szczeliny, gdzie:

_2a 2H

a ; B=—
W W

K (a,B) - funkcja okreslona wedtug [1].
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dolna wartos$¢ graniczna:

gdérna warto$¢ graniczna:
K (2 + Kz)
S S
dp = —— (5)
3
)
" KOV n
RYV) s 5 > RP S = (-i’“—j ? 6)
Ks

[L_LJ [1. ;]
o > RW(ov) RB SR _ [K—vaj Ny Ny 1 ny @

 dla modelu przedstawionego na rysunku 1b - Kg = R® /RY(™) 5 1

o) < Rr/(u") < RE

dolna warto$¢ graniczna:

6R = Ks (8)
gorna wartos$¢ graniczna:
3 1

O =S ©)

2

Kg 2Kg

&
" Kun n
RE > g, > RN SR:[K_W] v (10)
S

]
1 | | = ——
un [A—AJ [
o > RE>RMM) s [ Kol Ly (11)
Ks

gdzie:
KW - parametr uwzgledniajacy wpltyw oddziatywania wigzow mechanicznych
i zmiany stanu naprezenia w obszarze zréznicowania struktury dla

Kg=RB/RY <1,
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E - modut Younga, N m'l,
Oy - naprezenie normalne do powierzchni szczeliny, réwne R,, N m,
C - koncentracja wodoru w metalu, cm’/100g.

Wartosci Ky i Ky okreslimy wedtug nastepujacych wzorow:

Ky = %[RI—)B +2(1-2q)/q(1 - q) — arcsin(2q 1)]+ (1- q)i) (162)

I-q

Ky = j_g(—ll_(ll——qj[_g_ 2(1-2q)y/q(1 - q) —arcsin(2q — l)] +(1- q)ij (16b)

gdzie:
0<qgc<1

Rozpatrujac praktyczne wykorzystanie powyzszych ustalen przeprowadzono oce-
n¢ Kig oraz Kjg stali ulepszonej cieplnie w gatunku 14HNMBCu przy wykorzystaniu
nastepujacych danych:

A =6,926 - 107 (i,)
2

1N | —
s}
I
(98]
o
S
N
2
S
TN
Z
Ne——
i

1o f—

b=4,7895 107 (i?) 7 =0,26375 ;
2

o, = R.= 9,038 1,
3 m?
Rezultaty powyzszych obliczen przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Wskazuja one
na istnienie pewnej krytycznej wartosci Cy, przy ktérej wystepuje radykalny spadek
wartosci Kuw/Kic = f(C), dodatkowo potegowany poprzez wartosci Ky=f(k,q)>1.

W przypadku uplastycznienia materiatu w sasiedztwie wierzchotka szczeliny, najczes-
ciej stosowane sg kryteria J, = J . oraz & = 8.
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3. WNIOSK1

Przedstawione w pracy przyktady aplikacji mechaniki pekania wskazuja na ztozo-
nos¢ problemu i nieprzydatnosc¢ klasycznych rozwiazan mechaniki pekania, np. do wy-
miarowania polaczen spawanych. Zachodzi tu koniecznos¢ modyfikacji podstawowego
modelu materiatu jako .,continuum materialnego” o izotropowych cechach mechanicz-
nych, niezmiennych w procesie wytwarzania konstrukcji, np. w procesie spawania lub
w czasie t uzytkowania konstrukcji. Dziatania technologiczne prowadza najczesciej do
lokalnych zmian struktury i cech mechanicznych, co w konsekwencji moze prowadzi¢
do znacznego zroznicowania odpornosci na pekanie w spoinie lub strefie wplywu cie-
pta. Wskazuja na to przyktady obliczeniowe, oparte na zmodyfikowanej metodyce ETM.
Oceny znormalizowanej wartosci rozwarcia wierzchotka szczeliny 8y badz odpornosci
na pekanie wodorowe (zimne), wyrazone poprzez progowa, znormalizowana wartos¢
wspolczynnika intensywnodci naprezenia K = Ky, / K, .
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PRACTICAL MATERIALS AND CONSTRUCTIONS DIMENSIONING
WITH FRACTURE MECHANICS

Summary

The paper presents practical aspects of dimensioning rules, mechanical similarity and
fracture mechanics parameters and criterions and some analytical examples. The modi-
fied fracture parameters; ratio of driving forces 8, = 8y, / 8y, parameters of Engineer-

ing Treatment Model (E-T-M.) and normalised value of Kz = Ky, /K, are given.

Keywords: fracture mechanics, structural heterogeneity, and hydrogen fracture.
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Przeptywom plynow w rurociagach towarzysza zmiany ich parametréw sta-
nu oraz straty cicpta do otoczenia. Przedstawiono bilans energetyczny przeplywu
pary wodnej. Opisano problemy strat ciepla i sposoby ich ograniczenia poprzez
stosowanie izolacji cieplnych.

Stowa kluczowe: izolacja cieplna. grubos¢ izolacji. przewodnosé cieplna, materia-
ty termoizolacyjne

I. WPROWADZENIE

Transportowi ptynu w dtugich kanatach przeptywowych towarzysza zjawiska:

- zmian gestosci,

- spadku energii powodowanego oporami przeptywu,

- spadku energii powodowanego wymiang ciepta poprzez $cianki kanatu.

Zjawiska te wywoluja zmiany parametréw stanu czynnika ptynacego w kanale
oraz sg przyczyna strat transportowanej z czynnikiem energii.

W przypadku przeptywu pary wodnej moze takze nastapi¢ zmiana stanu fazowego,
czyli skraplanie sig. Powodowane ono jest zmiana parametrow stanu tego czynnika
wzdtuz kanatu. Ich wptyw na parametry stanu transportowanego czynnika oraz warunki
eksploatacyjne kanatu przeptywowego rozpatrzono na przykladzie przewodu (rurocia-
gu) transportujacego pare wodna.

W przewodzie, wzdtuz strumienia przeptywajacej pary, nastepuja zmiany ci$nienia
oraz moze wystapi¢ zjawisko wykraplania si¢ pary. Skraplanie si¢ pary jest potaczone
z fizyczna kontrakcja objetosci wlasciwej, co powoduje dodatkowe spadki cisnienia
czynnika.

2. BILANS ENERGETYCZNY PRZEPLYWU PARY WODNEJ

Analizg przeptywu pary wodnej w dhugim przewodzie przeprowadzono na podsta-
wie rownania bilansu energii okreslonego dla kontrolnych przekrojéw poprzecznych
rurociagu, oddalonych od siebie odcinkiem o diugosci 1 (rys. 1).
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. . . kJ
i - entalpia wlasciwa kondensatu, k—;
g
w, - Srednia predkosc przeptywu kondensatu; m

S

Ze wzgledu na stosunkowo mata wartos¢ zmiany energil potencjalnej pary wodnej
ptynacej w przewodzie w rownaniu bilansu energetycznego mozna pominaé energie po-
tencjalna w przekrojach kontrolnych, przyjmujac, ze h; = h,,

Rownanie bilansu energetycznego przeptywu pary wodnej w przewodzie po
uwzglednieniu tego ma zapis:

2

2
oW .. Wi
m,~||+m,--—2l =y iy +1hy = +mk-|k+mk-———7" +lgg ey ()

(SR

Rownanie (1) napisano przyjmujac zalozenie, ze w przekroju kontrolnym 1-1 para
nie osiagneta stanu nasycenia i nie nastepuje wykraplanie sie wody (mk = 0). Dla unik-
nigcia wykraplania si¢ wody w parze nalezy stosowaé transport pary w stanie przegrza-
nym. Stan nasycenia para wodna plynaca w przewodzie moze osiagna¢ w wyniku strat
cieplnych powodowanych przenikaniem ciepta przez $cianke przewodu.

llos¢ kondensatu wykraplanego w przewodzie parowym okresla réwnanie:

my (- =mr=mkel(t ~t) s o -d, T (g, —t) (3)
gdzie:
. . . . kI
] - entalpia wlasciwa suchej pary nasyconej, k—;
g

i - entalpia wlasciwa wrzacej wody przy cisnieniu i temperaturze nasycenia,

kl

kg’
r - catkowite ciepto parowania, — ;
k- wspotezynnik przenikania ciepta, ——

m--K

t, - temperatura pary, °C;
t, - temperatura otoczenia, °C;

a, - wspoiczynnik przejmowania ciepla od zewnetrznej powierzchni izolacji do

otoczenia, ———
m K
zewngtrzna srednica warstwy izolacji, m;

—Q
1 '

temperatura zewnetrznej powierzchni warstwy izolacji, °C.
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[los¢ wykroplonej pary mozna obliczy¢ rowniez ze wzoru empirycznego:

. d-
i, =116 31 ke
r S

4

gdzie:
d,l - $rednica, dlugos¢ przewodu w m.

Wartos¢ wspdtczynnika przenikania ciepta k okreslona jest dla rozpatrywanego
przewodu zaleznoscia [3]:

I
—= b2 (5)
kK oap-dy 24, 24, a,-ds
gdzie:
oy - wspotezynnik przenikania ciepta od pary do wewnetrznej powierzchni
i kJ
Scianki rury, ———;
m--s-K

d;,d, - wewnetrzna i zewngtrzna $rednica przewodu, m;

Ag - przewodnosc¢ cieplna stali, :
) m-s-K
4 . . kJ
A, - przewodno$¢ cieplna warstwy izolacji, ;
m-s-K
d;, - zewnetrzna $rednica warstwy izolacji, m.

Opory przeptywu w przewodzie charakteryzuje sie powodowanym przez nie spad-
kiem cis$nienia na jednostkowej dtugosci przewodu. Wartosé ich okreslana jest wzorem:
8§-m* p
R = }Lsr Ty —3 (6)
Py dlD ‘mtom
gdzie:
A - wspdtczynnik oporu;
kg

5

P - Srednia gestosé pary,

Obliczajac opory przeplywu nalezy uwzgledni¢ opory miejscowe w przewodzie
parowym.

Wplyw cech konstrukcyjnych - $rednicy, oporéw przeptywu, grubosci warstwy
izolacji cieplnej ograniczajacej straty ciepta do otoczenia, oraz cech eksploatacyjnych -
predkosci przeptywu pary i jej parametréw na ilo$¢ powstajacego w przewodzie kon-
densatu i strat energii czynnika przedstawiono na podstawie badan i analizy przeptywu
pary w rurociagu zbudowanym z dwoch odcinkéw o wymiarach podanych w tabeli 1.
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Tabela 1. Dane techniczne rurociagu parowego

Odcinek - ércdnlcai mm Dtugosé Grubos¢ warstwy
rrociagu wgwr:jc;trma Lcwnd@trzna m izolacji, mm
I 2
Qdcinek 1 250 273 610 162
Qdcinek 2 200 223 635 162

Parametry pary wodnej przeplywajacej w rurociagu:
- na wlocie:
ci$nienie p; = 1,05 MPa,
temperatura t; = 320 °C ( minimalna 235 °C),
stopien przegrzamia pary t = 138 °C (53 °C przy t; = 235 °C),
- na wylocie:
cisnienie p, = 0,70 MPa ( minimalne p = 0,65 MPa).
Przegrzewanie pary zmniejsza jej gestos¢ i opory ruchu.
Predkosci przeptywu pary w przewodach zalecane przy obliczeniach sieci parowej
maja wartosci:
- dla srednic d; < 50 mm, w < 30 m/s;
- dla $rednic 50 mm <d, < 150 mm, w < 30+40 m/s;
- dla $rednic d < 150 mm, w < 50 m/s.
Wartosci predkosci przeptywu pary w przewodach przyjmuje si¢ w granicach
30+ 40 m/s.
Wyniki analizy przeptywu pary wodnej w badanym przewodzie oraz w przewo-
dach o innych srednicach, dla ktorych przeprowadzono obliczenia symulacyjne przed-
stawiono w tabeli 2 i na wykresach zamieszczonych na rysunku 2 i 3 [4].

Tabela 2. 1lo$¢ skroplin wyrazona w % strumienia masy pary dolotowej
powstajacych w przewodzie parowym przy roznych jego sred-
nicach

Strumien Wymiary $rednic przewodu, mm

masy pary 250 1 odeinek
kgh 200 1 odcinek | 137 125 100
8000 6.9 4.6 3.8 3.0
6000 9.2 6.1 5.1 4.1
3000 18.41 12.30 10.25 8.2
2000 27.60 18.45 15,38 12.30
1000 55.23 36.90 30,76 24,60

Z przytoczonych danych wynika, ze przy srednicach przewodu 250 i 200 mm
i przeptywach 6+8 Mg/h przegrzanej pary ilo$¢ wykroplonej wody nie przekracza 10 %
strumienia masy pary, a wiec przyjmowanej w obliczeniach wartoéci naddatku strumie-
nia masy pary.
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3. IZOLACIJA CIEPLNA

Ograniczenie strat cieplnych powodowanych przenikaniem ciepta do otoczenia ma-
jacych znaczacy wplyw na zmiang stanu transportowanego czynnika osiaga sie zwieksza-
jac opor cieplny scianki przewodu. Materiaty izolacyjne, obok mozliwie matych wartosci
przewodnosci cieplnej, musza spetniaé szereg wymagan, do ktérych naleza:

- maly koszt inwestycyjny i eksploatacyjny,

- duza trwalos¢,

- odporno$¢ na dziatanie wilgoci,

- zachowanie stato$ci przewodnosci cieplnej A,

- brak korodujacego oddziatywania na materiat §cianki przewodu,

- ekologicznosé.

Do materiatéw termoizolacyjnych zalicza sie materiaty, ktorych przewodnos$é

cieplna jest nie wieksza niz 0,175

w temperaturze 20°C, a ggstosé pozorna nie
m-

k . . .
przekracza 400 <& Materialy te maja strukture porowata i zbudowane sa z substancji
m

statej zawierajacej pory, kapilary lub przestrzenie miedzy wiéknami wypetione powie-
trzem, ktérego przewodno$¢ cieplna wynosi 0,024LK, W przypadku zawilgocenia
m-

materiatu termoizolacyjnego pory wypehia woda, ktérej przewodno$é ciepina jest row-

na 0,56 , co powoduje zmniejszenie oporu cieplnego materialu. Substancja stata

m-
tworzaca szkielet materiatu termoizolacyjnego moze by¢ nieorganiczna lub organiczna,
a struktura jej krystaliczna lub amorficzna. Stanowi ona mostki cieplne przewodzace
ciepto. Substancje pochodzenia organicznego maja przy strukturze amorficznej wartosci

- . . W
przewodnosci ciepinej zawarte w granicach 0,3+0,4—I—<—.
m-
Substancje nieorganiczne przy takiej samej strukturze maja przewodnosci cieplne

prawie dziesigciokrotnie wyzsze, zawarte w granicach 2,9+3,3 e
m .

W tabeli 3 podano przyktadowo wilasciwosci materialéw termoizolacyjnych sto-
sowanych do izolacji cieplnej rurociagéw transportujacych czynniki grzewcze [5].

Tabela 3. Materialy termoizolacyjne

. . Pozorna | Wspotczynnik przewodzenia | Maksymalna

Rodzaj materiatu o . N U .

termoizolacyjnego ggstos}c ciepla A Wim - K temperatura wagi
ynes kg/m t=30°C t = 100°C °C

Wata szklana 100 0.034 0.042 450.0
Wata zuz!owa 295 0.041 0.046 800.0 zaw. siarki
(wetna mineralna) 4 g/kg
Tworzywa 40 0.042 0.050 150.0
Poliuretanowe
Tworzywa <
kauczukowe t();ooi()C ¢ (:)280 C 175.0
HT (Armaflex)
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Tabela 4. Maksymalne dopuszczalne wartoéci jednostkowych strat ciepta q, W/m

Doom Maksymalna obliczeniowa temperatura czynnika, °C
MOSAEE 200 | 10 | 150 | 130 | 110 90 70 50
20 47 40 34 30 26 20 16 10
25 51 45 37 33 29 23 18 {1
32 56 49 40 34 30 26 20 13
40 59 51 43 36 32 28 22 14
50 63 35 46 41 36 31 24 15
65 71 62 51 46 40 34 26 16
80 75 64 53 47 42 36 29 17
100 83 71 60 52 47 39 33 19
125 90 77 65 55 50 41 35 20
150 96 85 72 63 54 46 39 22
200 113 97 81 71 63 52 41 24
250 131 112 94 83 73 60 48 29
300 142 122 102 88 76 63 55 30
3350 152 129 109 94 82 68 57 32
400 160 134 110 97 84 69 59 36
450 169 146 121 104 90 74 63 39
500 176 151 125 106 93 77 65 40
600 195 165 135 117 102 81 69 46
700 212 182 147 129 109 88 70 52
800 236 204 164 144 122 99 79 58
900 251 214 173 152 127 104 85 60
1000 275 234 190 165 138 111 93 63
1200 309 271 219 190 158 127 104 72
1400 340 290 241 210 176 132 108 74

Grubos¢ warstwy izolacji dla przewodow o przekroju kotowym oblicza sig z zaleznosci [2]:
. d,
0, = 7(C -1) 9

gdzie:
d, - srednica zewnetrzna izolowanego przewodu, m.
Wyraz C ma wartosc:
_ 7‘[~k1 'kZ ')‘rm ’(tc _to)
q

InC

(10)

gdzie:
k| - wspétezynnik korekeji uwzgledniajacy usytuowanie przewodu,
k, - wspéfczynnik korekeji uwzgledniajacy wplyw na wymiang ciepta konstrukcji
wsporczych rurociagu.

Zalecane warto$ci wspotczynnika korekcji k, podano w tabeli 5 [2].
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Tabela 5. Zalecane wartosci wspdtczynnika korekeji k| [2]

. . Maksymalna obliczeniowa temperatura czynnika. °C

Miejsce usytuowania —
rurociagu lub urzadzenia | 200 180 150 | 130 | 110 90 p"g(‘)ze-‘
wkanale 1,95 | 194 | 193 | 192 | 191 | 190 1.88
nieprzechodnim
wewnatrz budynku lub | o5 | o4 | 193 | 192 | 191 | 190 | 186
w tunelu zbiorczym
na zewnairz budynku 198 | 198 | 197 | 196 | 195 | 195 1.67
(napowietrznie)

Wspolczynnik korekcji k, przyjmuje si¢ rowny:
k, = 1,06 dla izolacji wymagajacej zastosowania konstrukeji wsporczych,
k, = 1,0 dla izolacji bez konstrukcji wsporczych.
Warto$¢ przewodnosei cieplnej A, materiatu termoizolacyjnego dla sredniej tem-
peratury t,, nalezy odczytaé z tablic lub mozna obliczy¢ ze wzoru:

A = Ay +m-(t, —tp) (1)

gdzie:
Ay - przewodnosc cieplna materiatu termoizolacyjnego okreslona w temperaturze
ts, W/m - K;

m - wspofczynnik uwzgledniajacy wplyw temperatury na wartos¢ przewod-
nosci cieplnej materiatu termoizolacyjnego, W/m - K’ warto$¢ m przyj-
muje si¢ rowna;

m = 0,00023 W/m - K” - dla materiatéw termoizolacyjnych wioknistych,
m = 0,00012 W/m - K” - dla materiatéw termoizolacyjnych porowatych;
t,, - Sredniatemperatura izolacji, °C, okresla ja zaleznos¢:

ot
2
. - maksymalna temperatura obliczeniowa czynnika plynacego w przewodzie, °C:

m

t, - temperatura na zewngtrznej powierzchni izolacji, °C;
t. =t, +4°C
t, - temperatura otoczenia, °C.

Projektujac izolacje cieplna przewodu transportujacego czynnik grzewczy - goraca
wode lub par¢ wodna - nalezy uwzgledni¢, ze znaczne ilosci ciepta moga by¢ tracone
poprzez przewodzenie przez mostki ciepine, ktore stanowia niewtasciwie zaprojektowa-
ne i nieizolowane cieplnie podpory (zdjecie narys. 5).






112 M. Szymanski, J. Lukasiewicz, M. Szymczak
HEAT LOSS LIMITATION IN ENERGY TRANSPORT

Summary

Liquid flow in pipelines is accompanied by changes in their state parameters and by
heat losses. The water steam flow energy balance has been described. Problems of heat
losses are given together with methods to limit the losses with heat insulation.

Keywords: thermal insulation, insulation thickness, thermal conductivity, heat-
insulating materials
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W pracy przeprowadzono analizg¢ wymiany masy i ciepla w procesie wenty-
lacji hali maszyny papierniczej. Przedstawiono uklad wentylacji hali oraz organi-
zacje wymiany powietrza.

Stowa kluczowe: papier. maszyna papiernicza

1. WPROWADZENIE

Obrébka i wymiana powietrza w hali maszyny papierniczej zwiazana jest $cisle
z procesem formowania wstegi wytworu papierniczego. Wentylacja hali winna zapew-
ni¢ nie tylko odpowiednie warunki klimatyczne dla obstugi maszyny, lecz réwniez
utrzymywac w calej hali stan powietrza odlegly od punktu rosy, tak aby przy kontakcie
z powierzchniami o nizszej temperaturze nie wykraplala sie z niego para wodna.

W hali maszyny papierniczej zachodzi parowanie powierzchniowe wody. Wyste-
puje ono w czesci mokrej maszyny oraz moze odbywacé sie z powierzchni posadzki hali,
gdzie niejednokrotnie woda rozlewana jest przypadkowo lub przy czynno$ciach porzad-
kowych.

Powietrze przeptywajace przez hale maszyny winno odprowadzaé odparowujaca
w niej wode. Wraz z para wodna od powietrza odprowadzane sa znaczne iloéci ciepta.
Powietrze przejmuje rowniez ciepto od powierzchni ostony suszarki, silnikow elek-
trycznych grup napgdowych maszyny, wstegi papieru na nawijaku i gtadziku maszyny,
a takze wymienia ciepto ze scianami budynku hali.

Instalacja wentylacyjna hali maszyny papierniczej stanowi integralna czes¢ uktadu
rekuperacji ciepla w suszarce maszyny papiernicze;j.

2. ANALIZA PRZEPLYWU MASY I CIEPLA W HALI MASZYNY

Przeptyw masy i ciepta w hali maszyny papierniczej przedstawiono na schemacie
zamieszczonym na rysunku |.
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Po rozdzieleniu zmiennych otrzymano zaleznosc¢:

dx _dt

m,, —m,-(x-x,) m,

Wilgotnos¢ wiasciwa powietrza nawiewanego do hali ma w chwili T wartoéé sta-
tax;. Rozniczke wilgotnosci whasciwej dx mozna przedstawi¢ zaleznoscia:

dx =d(x-x,)
Po wprowadzeniu tej wartosci do wzoru (3) otrzymano zaleznosc:

d(x-x;) dt

: . =-— )
mw—mg-(x—xl) m,
Po scatkowaniu otrzymano réwnanie:
| . . T
~—nfr, —rh, (x - xp]r € = (5)
m, m,

Zaktadajac, ze dla 1 = 0 wilgotnos¢ wlasciwa powietrza w hali jest réwna x, oraz

m v . . s . . . .
oznaczajac iloraz —= okreslajacy wielokrotnosé wymian powietrza w pomieszczeniu
m

przez n, otrzymano po wyznaczeniu warto$ci stalej catkowania C,; réwnanie:

my, —m, (X =x;)=m, —m,(x, -x;)-e"" (6)

opisujace bilans masowy powietrza w hali maszyny papierniczej.

Rownanie bilansu cieplnego opisujace wymiane ciepta w hali maszyny uzyskano
w analogiczny sposob jak réwnanie bilansu masowego. Dla nieskonczenie krétkiego
czasu dt bilans cieplny hali opisuje rownanie:

My, -0 -dv+Q-dt—my, iy -dv = i, -di ©)
Na podstawie tego rownania otrzymano zaleznosc¢:
Q-my-(i-i))=Q-m,(ip—i))-e"" 8

Réwnania bilansu masowego i bilansu cieplnego majg charakter wykladniczy.
Okreslaja one zmiane parametrow powietrza w hali w zaleznosci od czasu t.
Strumien masy wody m,, odparowujacej w hali maszyny mozna obliczy¢ ze
wzoru Daltona:
P ke

rhw:F'B'(ppn—pp T (9)
pp, h

gdzie:
. . . 2
F - powierzchnia parowania, m;
e . . 2
B - wspotczynnik parowania, kg/m™- h - Tr:
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Ppn - ciSnienie czastkowe pary nad powierzchnia wody, Tr:
p, - cidnienie czastkowe pary wodnej w otoczeniu, Tr;

p
p, - cinienie atmosferyczne, Tr.

ci$nienie atmosferyczne normalne p = 760 Tr;

Warto$¢ wspotezynnika parowania oblicza sie ze wzoru:
ke
B=0,0229+0,0174 - w, [7—°} (10)
m--h-Tr

gdzie:
w, - predkos¢ przeplywu powietrza nad powierzchnia parowania, m/s.

Orientacyjna wartos¢ strumienia masy wody odparowanej w czg$ci mokrej maszy-
ny mozna obliczy¢ stosujac empiryczny wskaznik a, uzalezniajacy ilo$¢ odparowanej
wody od strumienia masy m, wody odparowanej w suszarce

m,, =a-m, (1)

Warto$¢ wskaznika a przyjmuje sig¢ rowny 0,15. Na podstawie obliczonej warto$ci
strumienia masy wody odparowanej w cze$ci mokrej maszyny okresla si¢ zapotrzebo-
wanie powietrza do wentylacji hali maszyny.

Strumief masy m,, suchego powietrza potrzebnego do odprowadzania wody odpa-

rowujacej w hali maszyny ma wartos¢:

. m kg
M, =— |25 12
. Xz"ﬁ[h} (12

Warto$¢ strumienia masy wilgotnego powietrza nawiewanego do hali maszyny jest
rowna:

. . kg
m,:mg,(l+x,){f} (13)

Czgs¢ powietrza nawiewanego do hali - okoto 10 % - doprowadzana jest przez
miedzystropie usytuowane nad czg$cia mokra maszyny.

Do hali maszyny doprowadzana jest pewna ilo§¢ powietrza dostarczanego do
chlodzenia silnikow elektrycznych grup napgdowych maszyny.

Bilans cieplny powietrza w hali maszyny papierniczej opisuje rownanie [1]:

Q1+Q2+Q3+Q4 +Q5+Q0+Q7:Q8+Q9 (14)
gdzie:
Q1 - strumien ciepta doprowadzany z powietrzem nawiewanym bezpo$rednio do
hali, Q, = 52 %:

Q2 - strumien ciepta doprowadzany z powietrzem nawiewanym z miedzystropia,
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Q; - strumien ciepta doprowadzany z powietrzem chiodzacym silniki, Q; = 4,94 %:

Q 4 - strumien ciepta doprowadzany od gladzika i nawijaka maszyny, Q4 =541 %;

05 - strumien ciepta doprowadzany od wstegi papieru, Q5 = 1,97 %;

Q, - strumien ciepta doprowadzany od ostony suszarki, Q(, = 2,87 %,;

Q7 - strumien ciepta doprowadzany z woda odparowujaca w czes$ci mokrej, Q7 =
=25,71 %:;

Qg - strumien ciepla doprowadzanego z powietrzem wywiewanym z hali, Q8 =
=922 %;

Qo - strumien strat cieplnych budynku, Q,=7.8 %.

Przy objasnieniach przyktadowo podano procentowe udzialy poszczegélnych
sktadnikéw w bilansie cieplnym hali maszyny wytwarzajacej karton przy temperaturze
powietrza zewnetrznego t, = -20°C, wilgotnosci wiasciwej powietrza zewnetrznego x =
= 0.7g/kg, temperaturze powietrza nawiewanego z miedzystropia t,, = 40°C.

Odnoszac réwnanie bilansu cieplnego do okresu zimy, przyjmuje sie temperature
powietrza zewnetrznego odpowiadajaca strefie klimatycznej, w ktorej zlokalizowana
jest rozpatrywana maszyna papiernicza.

Temperatura powietrza nawiewanego bezposrednio do hali winna wynosié¢ 20°C,
a powietrza nawiewanego do miedzystropia 40°C.

Temperatura powietrza wywiewanego z hali wynosi¢ winna ~ 25°C.

Warto$¢ strumienia ciepta doprowadzanego do hali z nawiewanym do niej powie-

trzem jest rowna sumie strumieni Q; +Q, + Q- :

Ql :mglu'il (15)
Q2 :mglm'ilm (16)
Q}zmg.?'io (17)
gdzie:
m,;, - strumien masy powietrza suchego nawiewanego bezposrednio do hali,
m,, - strumiefi masy powietrza suchego nawiewanego z migdzystropia,

i - entalpia wiasciwa powietrza nawiewanego z miedzystropia,
m,; - strumiefi masy suchego powietrza doprowadzanego bezposrednio do
chiodzenia siinikow,

i, - entalpia wtasciwa powietrza zewnetrznego.

Cieplo potrzebne do podgrzania powietrza nawiewanego do hali doprowadzane
Jest w wymiennikach rekuperacji ciepfa zainstalowanych przy suszarce maszyny. Stru-
mien tego ciepfa ma wartosc:

er = (mgln +mglm )(ll _i0)+mglm '(ilm 'il) (18)

Do chiodzenia silnikéw doprowadzane jest powietrze zewnetrzne o entalpii i,. Po-

biera ono od silnikéw strumien ciepta Q- rowny:



118 Marian Szymanski

Qy=N:(-n,) (19)
gdzie:
N - suma mocy silnikow,
7, - Sprawnos¢ silnikow.

Zapotrzebowanie powietrza do chtodzenia silnikéw oblicza si¢ ze wzoru:
. Qs
My =— (20)
I =1,

Temperatura wody na powierzchni sita i filcow jest wyzsza niz temperatura powie-
trza w hali. Parowanie wody w czgsci mokrej maszyny polaczone jest z przeptywem
ciepta od wody do powietrza, az do osiagnigcia granicznej temperatury chtodzenia.
Wartos¢ strumienia ciepta doprowadzanego w wyniku parowania wody jest réwna:

Q=i (i + €py )=, (2500 4197 1) @1

gdzie:
r - cieplo parowania wody w temperaturze 0°C, r = 2500 kJ/kg.

3. ORGANIZACJA WYMIANY POWIETRZA W HALI
MASZYNY PAPIERNICZEJ

Opary odprowadzane z suszarki maszyny papierniczej maja temperature 70+-80°C
i wilgotnos¢ wzgledna 30 %.

Schemat instalacji rekuperacji ciepta i wentylacji hali maszyny papierniczej przed-
stawiono na rysunku 2.

Rekuperacja ciepta od oparéw odprowadzanych z suszarki maszyny papierniczej
jest przeprowadzana w tréjstopniowych zespotach wymiennikow ciepta. W pierwszych
dwdch stopniach instalowane sa ptytowe wymienniki. Trzeci stopiefl tworza wymienni-
ki bezprzeponowe, w ktérych ciepto odprowadzane jest do wody natryskiwanej bezpo-
$rednio do opardw.

Wymienniki pierwszych stopni podgrzewaja powietrze wywiewane z hali. W wy-
mienniku pierwszego stopnia pierwszego zespotu powietrze podgrzane do 43°C jest
podgrzewane nastgpnie w nagrzewnicy parowej do temperatury okoto 70°C i nawiewa-
ne pod filce susznikowe pierwszej grupy cylindrow suszacych.
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W wymiennikach drugiego i trzeciego zespotu rekuperacyjnego powietrze pod-
grzewane jest do temperatury 45°C, a nastgpnie w nagrzewnicach parowych do tempe-
ratury okoto 120°C i ttoczone wentylatorami do watkow przedmuchowych susznikow.

Powietrze do wentylacji hali maszyny papierniczej jest przygotowane w wymien-
nikach ciepta drugiego stopnia. Doprowadzane jest do nich poprzez filtry powietrze
$wieze. Podgrzewane jest ono do temperatury 20°C i nawiewane do hali. Przy wymien-
nikach instalowane sa parowe nagrzewnice powietrza umozliwiajace podgrzewanie
dodatkowe nawiewanego powietrza. Powietrze podgrzane w wymienniku pierwszego
zespolu rekuperacyjnego w nagrzewnicy podnosi swoja temperature do 45°C i jest tlo-
czone wentylatorem do migedzystropia, skad poprzez anemostaty w stropie przepltywa do
hali nad czeécia mokra maszyny.

Organizacja wymiany powietrza w hali maszyny papierniczej spelnia przede
wszystkim zadania zwiazane z procesem technologicznym wytwarzania papieru. Stoso-
wanie miedzystropia nad czgscia mokra maszyny i nawiewanie powietrza o temperatu-
rze okoto 45°C w strefie tej czesci zabezpiecza przed osiaganiem przez powietrze stanu
punktu rosy i wykraplaniem si¢ pary wodnej oraz powstawaniem zamglenia hali.

W czesei mokrej, a zwlaszcza w strefie sitowej odparowuje stosunkowo duzo wo-
dy. Wykraplanie si¢ pary wodnej z powietrza moze powodowac¢ trudnosci ruchowe, po-
legajace na uszkodzeniach wstegi papiery formowanej na sicie maszyny przez opadaja-
ce na nia krople wody. Organizacja wymiany powietrza w tej strefie hali odbywa sig¢
w ukladzie ,,gora-gdra”.

Powietrze kierowane do hali bezposrednio jest nawiewane poprzez nawiewniki
zlokalizowane nad posadzka, a jego czgéc dostarczana jest do przyziemia maszyny na-
wiewnikami znajdujacymi si¢ pod jego stropem.

4. WNIOSKI

Zastosowanie, po uprzednim podgrzaniu, powietrza wywiewanego z hali maszyny
do suszenia wstegi papieru w suszarce umozliwia uzyskanie dodatkowej oszczednosci
ciepta.

Ciepto doprowadzane do powietrza w hali maszyny jest dzigki temu zawrdcone do
procesu technologicznego wytwarzania papieru.

Duze znaczenie dla skutecznosci wentylacji hali maszyny papierniczej ma organiza-
cja wymiany w niej powietrza. Powietrze nawiewane winno by¢ kierowane bezpo$rednio
do obszarow hali, gdzie wystepuje szczegodlnie duze parowanie powierzchniowe wody.

Powietrze o stosunkowo duzej wilgotnosci wzglednej, zanieczyszczone czastkami
klejow, odprowadzane znad prasy zaklejajacej, winno by¢ wylaczone z obiegu recyrku-
lacji w urzadzeniach rekuperacyjnych.
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PAPER-PROCESSING MACHINE - PAPER ROOM VENTILATION

Summary

The study analyses pulp and heat exchanging in paper-processing machine paper room
ventilation.
The hall ventilation system and air exchanging are also described.

Keywords: paper, paper-processing machine
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W artykule rozpatrzono. zmiany struktury wiokien masy celulozowej po-
wstajace w procesie technologicznym wytwarzania wytworéw papierniczych.
Przeprowadzono analiz¢ ich wptywu na zuzycie energii do przygotowania masy
papierniczej z makulatury.

Stowa kluczowe: przemyst papierniczy. recycling makulatury

1. WPROWADZENIE

Wlokna masy celulozowej pozyskiwane z makulatury ulegaja znacznym zmianom
struktury i postaci spowodowanym poprzednia obrébka, a pozZniej zjawiskami na nie
oddziatywujacymi podczas konsolidacji wstegi widknistej na maszynie papierniczej.
Kolejne zawrocenia do produkcji masy makulaturowej pogiebiaja degradacje widkien.

Rozpatrujac nastgpujace po sobie operacje przygotowania masy papierniczej
stwierdza si¢, ze kazda z nich powoduje powstawanie okre$lonych zmian fizycznych
i chemicznych w strukturze witékien masy celulozowej i wymaga doprowadzenia odpo-
wiedniej ilosci energii.

Rozczynianie pierwotnej masy celulozowej w rozwiokniaczach wirowych (hydro-
pulperach) nie powoduje zmian w strukturze wiokien. Masa rozdzielana jest na pegczki
wiokien 1 wigksze ich skupiska. Woda nie przenika do migdzyfibrylarnych obszaréw
$cianek wiokien, wypelniajac jedynie lumeny. Wiokna z masy makulaturowej w wyniku
poprzedniej obrobki ulegaty skroceniu, fibrylacji zewnetrznej i wewnetrznej oraz ubytko-
wi rozpuszezajacych sie w wodzie sktadnikow chemicznych. Podczas suszenia wiokna
ulegaja skurczowi. Powstaje na nich warstewka zrogowacona, usztywniajaca wiokno
i utrudniajaca dostep wody do jego wnetrza. Wiokna masy makulaturowej w wyniku
rozczyniania ulegaja pecznieniu wskutek uszkodzen blony pierwotnej i wtornej. Podczas
rozczyniania do zawiesiny wioknistej przechodza wypelniacze, barwniki i zanieczyszcze-
nia. Oddzielenie ich od masy wioknistej jest ztozonym problemem. Rozwiazanie go stano-
wi czesto o dalszej przydatnosci pozyskiwanych z makulatury widkien [1-4].
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2. ZMIANY STRUKTURY WLOKIEN W PROCESIE OBROBKI MASY
CELULOZOWELJ

Rozczynianie masy celulozowej przeprowadzane w rozczyniaczach wirowych, hy-
dropulperach, ze wzgledu na ograniczenie zuzycia energii winno trwa¢ do chwili uzy-
skania dajacej si¢ przepompowywac zawiesiny wodnej. Zawiera¢ moze ona 20+30 %
czgéci nierozwldknionych. Operacja ta umozliwia réwniez wstepne oddzielenie od masy
ciezkich zanieczyszczen. Struktura wiokien masy celulozowej podczas rozczyniania nie
ulega w zasadzie zmianom. Czynnikiem powodujacym rozdzial skupisk wiokien jest
w tej operacji przede wszystkim hydrodynamiczne oddziatywanie wody. W operacji
rozczyniania rozpoczyna si¢ pecznienie widkien, bardzo wazne dla papierotwoérczych
wilasnosci masy celulozowej oraz dla przebiegu dalszej obrobki.

P¢cznienie zawartych w makulaturze wiokien masy celulozowej umozliwiajg po-
wstate w wyniku poprzedniej jej obrobki uszkodzenia blony pierwotnej, a przede
wszystkim warstwy zewnetrznej blony wtérnej wiokien.

Wskaznikiem $wiadczacym o wielkosci zmian strukturalnych widkien, stosowa-
nym powszechnie do oceny wlasciwosci masy celulozowej, jest smarnos¢ masy wyraza-
na w °SR. Na podstawie wynikoéw badan przeprowadzonych przez Autora pracy podano
przyktadowo smarnos$ci rozczynionej pierwotnej masy celulozowej oraz wytworzonej
z niej i rozczynionej wstegi papieru (braku wlasnego). Rozczyniona masa celulozowa
miata smarno$¢ 13+15° SR, a masa otrzymana z rozczynienia braku wtasnego — 38° SR.

Smarno$¢ masy celulozowej bedaca funkcja oporu wiasciwego filtracji nie jest zalez-
na jedynie od zmian strukturalnych wiokien. Wartos¢ jej zwicksza si¢ wraz ze wzrostem
udzialu w rozczynianej masie oderwanych fibryl, skroconych wiokien oraz czastek wy-
pehiaczy.

Smarnos¢ masy nie jest wskaznikiem jednoznacznie zaleznym od zmian struktu-
ralnych wiokien.

Rozwidknianie makulatury pofaczone jest z dalszym pg¢cznieniem wiokien masy
celulozowej. W zaleznosci od zastosowanego sposobu rozwiokniania wiokna masy
celulozowej mogg ulega¢ zmianom strukturalnym w postaci fibrylacji, cigcia i kedzie-
rzawienia. Zmiany takie moga powstawaé zwlaszcza przy rozwidknianiu makulatury
w hydrafinerach. Szerokie ich noze, przy duzych predkosciach obwodowych wirnikow
powoduja, obok rozdzielania peczkéw i skupisk widkien, fibrylacje. Rozwloknianie
w hydrafinerach powoduje zbedne i niepozadane uszkodzenia wiokien w masie makula-
turowej. Majac na wzgledzie przydatnos¢ masy do powtoérnego wykorzystania nie nale-
zy poddawaé jej operacjom, ktére poglebialyby fibrylacje i powodowaly w efekcie
dodatkowa niezamierzona ich degradacj¢. Dla uniknigcia niepozadanego mielenia do
rozwlokniania masy makulaturowej nalezy stosowaé urzadzenia, w ktorych oddzialy-
wanie uktadéw nozowych zostatoby zastapione hydrodynamicznym dziataniem wody.

Intensywne dziatanie hydrodynamiczne na peczki i skupiska widkien wywieraja
szybkoobrotowe rozwlokniacze tarczowe generujace szybkozmienne pulsacje cisnienia.
Szczeliny miedzy tarczami roboczymi tych rozwldkniaczy maja wartos¢ rzedu 1+1,5 mm,
co zapewnia, ze prawie catkowicie ograniczone jest w nich mechaniczne oddziatywanie
tarcz na wlokna. Czestotliwos¢ szybkozmiennych pulsacji cisnienia odpowiada czgstotli-
wosci ultradZzwigkéw. Pulsacje te nie sa tlumione w Srodowisku zawiesiny wioknistej
z taka intensywnoscia jak ultradzwigki.
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Szybkozmienne pulsacje cisnienia w zawiesinie przeptywajacej przez robocza stre-
fe rozwlokniacza szybkoobrotowego powoduja niszczenie wiazan wodorowych migdzy
wioknami powstajacych podczas suszenia wstggi wloknistej w suszarce maszyny pa-
pierniczej. Od wiokien oddziela si¢ réwniez farba drukarska i barwniki.

Na wykresach przedstawionych na rysunkach 1 i 2 zilustrowano przebieg zmian
zawartosci cze$ci nierozwidknionych w zaleznodci od liczby przerzutow masy przez
rozwiokniacz i jednostkowego zuzycia energii od wydajnosci.
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Rys. 1. Przebieg zmiany zawartosci czgsci nierozwldknionych w zaleznosci od liczby przerzutow
przez rozwldkniacz HM-75 - makulatura niesortowana biurowa
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Rys. 2. Zaleznos¢ jednostkowego zuzycia energii przez rozwiokniacz HM-75 od wydajnosci
w Mg/24 h masy makulaturowe;j

Po osiagnieciu przez mase smarnosci uzyskanej w procesie mielenia, wzrost jej
przy kolejnych przerzutach jest nieznaczny. Szybkoobrotowe rozwidkniacze tarczowe
nie powoduja przy rozwiéknianiu makulatury degradacji zawartych w niej wtokien ce-
lulozowych.
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Rozpatrujac oddziatywanie szybkozmiennych, mechanicznie generowanych pulsa-
cji ci$nienia na wiokna masy celulozowej w makulaturze przeprowadzono analize za-
leznosci miedzy parametrami konstrukcyjnymi i technologicznymi szybkoobrotowego
rozwlokniacza z perforowanymi tarczami.

Ze wzgledu na duza energochtonnos¢ rozwiokniania w tego typu urzadzeniach usta-
lono - stosujac metode analizy wymiarowej - zalezno$¢ migdzy moca potrzebng do napedu
wirnika rozwldkniacza szybkoobrotowego a wielkosciami wplywajacymi w znaczacy
sposoOb na przebieg rozwldkniania.

Przyjeto, ze zalezno$¢ ta opisana jest funkcja ogolna o postaci:

N:f(nd?qvfp’ﬂd) (1)
gdzie:
N - moc potrzebna do napgedu wirnika rozwldkniacza w W,
Na - pozorna lepkos$¢ dynamiczna zawiesiny widknistej w Pa - s,
qy - strumien objgtosci zawiesiny przeptywajacej przez obszar roboczy rozwlok-
niacza w m’/s,
p - gestos¢ zawiesiny w kg/m’,
f - czestotliwo$¢ pulsac)i cisnienia w Hz,
d - wymiar liniowy charakteryzujacy obszar pulsacji cisnienia, za ktory przyjeto

$rednicg wirnika w m,

Pozorna lepkosé dynamiczna zawiesiny widknistej zalezy od stg¢zenia masy i jej
wiasciwosci, takich jak smarnos$¢ i stopien specznienia wlokien wyrazony wskaznikiem
WRYV. Od stezenia masy zalezy réwniez pozorna jej gestos¢. Czestotliwos¢ pulsacji
ci$nienia jest zalezna od predkos$ci obrotowej wirnika oraz perforacji tarcz roboczych.
Ogolna czestotliwos¢ pulsacji okresla sig¢ zaleznoscia:

m

fom = Z kmi—] 'kmi ‘n
1

gdzie:
fom - ogodlna czestotliwosé pulsacii,
Kni.1 - liczba otworéw w rzedzie m; ; na wirniku poprzedzajacym rzad m; na tar
czy statej,
Komi - liczba otworow w rzedzie m; na tarczy stalej,
n - liczba obrotow wirnika w czasie 1s,
m - liczba rzgdow otwordw.

Czestotliwo$é ogodlna nie ma fizycznej interpretacji, gdyz za zrédlo pulsacji cisnie-
nia uzna¢ nalezy kazde wzajemne przesunigcie si¢ wzgledem siebie otworéw na wirniku
i tarczy stalej. Czestotliwo$¢ pulsacji jest czynnikiem decydujacym o intensywnosci
rozwiokniania masy makulaturowej.

Przyjmujac, zgodnie z zasadami analizy wymiarowej, ze funkcja opisujaca zalez-
nosci miedzy wielkosciami wptlywajacymi w istotny sposob na rozwidknianie masy
makulaturowej ma charakter wykladniczy, zapisano ja w postaci:

N=Cmj-q)-p°-f" d )
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Po zastapieniu wielkosci wystepujacych w réwnaniu 2 ich mianami i ustaleniu
zaleznosci miedzy wyktadnikami potegowymi oraz uporzadkowaniu réwnania wedhug
wyktadnikéw potegowych ustalono postaci liczb kryterialnych:

N d a 9y b
=C. . . 3

Z zapisu zaleznosci migdzy bezwymiarowymi liczbami podobienstwa wynika, ze
na rozwléknianie masy duzy wplyw wywiera czestotliwo$¢ pulsacji zalezna od liczby
obrotow wirnika i perforacji tarcz. Pozorna lepkos¢ dynamiczna ng zawiesiny zalezy od
stezenia masy i takich jej wlasciwosci jak smarno$é i stopien specznienia wiokien okre-
slany za posrednictwem wskaznika WRV. Wskaznik WRV ma wartos¢ zalezna zarow-
no od fibrylacji widkien, jak i od zawartosci w masie mikrofibryl i pocigtych wiokien.
Po rozwldknieniu masa makulaturowa uzyskuje smarno$é zblizona do wartosci sprzed
formowania wstegi wioknistej na maszynie papierniczej. Mielenie masy celulozowej
jest operacjg w zdecydowany sposob wplywajaca na postac i wlasciwosci widkien.
Efektami mielenia sa: skracanie widkien poprzez ciecie, fibrylacja wewnetrzna, fibryla-
cja zewngtrzna, kedzierzawienie wiokien, pecznienie, powstawanie frakcji drobnej, lo-
kalne uszkodzenia wiokien.

Na wiasciwosci masy makulaturowej wplyw wywiera zwlaszcza fibrylacja we-
wnetrzna i zewnetrzna. Wiokna masy celulozowej w wyniku mielenia, ktéremu uprzed-
nio zostaty poddane, ulegly fibrylacji wewngtrznej, przez co zostaly ostabione wiazania
wodorowe miedzy fibrylami warstwy $rodkowej btony wtdrnej. Warstwa ta, stanowiaca
element usztywniajacy wiokno, w rezultacie ostabienia i czgsciowego rozerwania wia-
zafh wodorowych jest bardziej elastyczna. Powoduje to, ze widkna masy celulozowej za-
wartej w makulaturze sa bardziej elastyczne niz w masie pierwotnej niemielonej. Fibry-
lacja zewnetrzna spowodowana mieleniem polega na uszkodzeniu blony pierwotnej we
wioknach celulozy. Tworzace ja mikrofibryle po rozluznieniu wiazan migdzy czastecz-
kami celulozy sa oddzielane od powierzchni widkien lub przy mniejszym stopniu zmie-
lenia tworza na powierzchni widkien ,,puszek”. Uszkodzenie lub zniszczenie blony
pierwotnej odstania zewnetrzna warstwe blony wtérnej. Mikrotibryle oderwane z btony
pierwotnej oraz z btony wtdrnej tworzg wraz z pocigtymi drobnymi czastkami wiokien
frakcje drobna w masie makulaturowej. Frakcja ta zmieszana z frakcja drobna pierwot-
na oraz z czastkami wypeiaczy powoduje, ze opor wlasciwy filtracji i zalezna od nie-
go smarno$¢ masy makulaturowej, a takze jej wskaznik WRYV sa wigksze, niz wynika-
loby to ze stopnia zmielenia wiokien masy celulozowej. Widkna masy celulozowej
w makulaturze w wyniku mielenia sa rowniez skedzierzawione. Mielenie jest operacja
powodujaca najwieksze zmiany strukturaine wiokien w masie makulaturowej.

Dodatkowe zmiany strukturaine wlékien masy celulozowej zawartych w makula-
turze, polegajace glownie na ich skracaniu poprzez cigcie, zachodza podczas egalizacji
masy papiernicze;j.

Podczas formowania wstegi widknistej w czesci sitowej maszyny papierniczej nie
zachodza zmiany strukturalne wiékien. Z woda podsitowa odprowadzona jest jedynie
pewna ilo$¢ krylu i wypetiaczy. W czesci prasowej maszyny w wyniku nacisku wal-
cow pras maleja odleglosci miedzy wioknami we wstedze widkniste;j.

Znaczacy wplyw na strukture i wiasciwosci widkien masy celulozowej wywiera
natomiast suszenie. Witokna masy celulozowej zawarte w makulaturze maja w wyniku
suszenia nastepujace zmiany struktury: zrogowacenie powierzchni, potaczenia widkien



128 Marian Szymanski

wiazaniami wodorowymi, skurcz, zaklejenie powierzchni. Zrogowacenie powoduje
zmiany zdolnosci pgcznienia wlokien przy powtornym ich kontakcie z woda. Zrogo-
wacenie wzrasta wraz z zawartoscia hemiceluloz.

Podczas suszenia, zwlaszcza w drugim jego okresie, pod wpltywem sit napiecia
powierzchniowego nastgpuje zblizenie si¢ wiokien. Przy odleglosciach mniejszych niz
25 nm powstaja miedzy widknami wiazania wodorowe.

Anizotropowy skurcz wstegi papieru podczas suszenia jest efektem wzajemnego od-
dzialywania faczacych si¢ wiokien masy celulozowej. Skurcz papieru dzieli sie na: skurcz
na dlugosci wstegi, skurcz na grubosci, skurcz poprzeczny. Skurczowi ulegaja rowniez
same wldkna celulozy. Skurcz ten w kierunku poprzecznym do osi wynosi 20+30 %
a w kierunku wzdluznym 1+2 %. Recycling masy makulaturowej zwiazany jest réwniez
z zawracaniem do obiegu kleju znajdujacego sic w makulaturze. Klej ten moze by¢ wpro-
wadzony przez zaklejanie papieru ,,w masie” lub naniesiony na powierzchnie wstegi przy
zaklejaniu powierzchniowym. Przy zaklejaniu wprowadzany jest rowniez srodek obniza-
Jjacy pH masy - jest nim siarczan glinu. Klej po osiagnigciu przez wstege papieru suchosci
65 % zaczyna si¢ topi¢, a w drugim okresie suszenia ulega spiekaniu. Podczas satynowa-
nia papieru w kalandrach widkna masy celulozowej zblizaja si¢ do siebie, co sprzyja po-
wstawaniu miedzy nimi dodatkowych powiazan. W przypadku stosowania zbyt duzych
dociskow miedzy walcami kalendra nastgpuje przegniatanie wstegi i wystepuja uszkodze-
nia zewnetrznych widkien papieru oraz zmiany w stopniu zaklejenia.

Bardzo duzym problemem w procesie recyclingu makulatury jest zanieczyszczenie
farbami drukarskimi, tonerami, barwnikami i laminatami. Zanieczyszczenia te stanowia
w wielu przypadkach czynnik decydujacy o sposobie wykorzystania uzyskanej z maku-
latury masy widkniste;j.

3. PODSUMOWANIE

Zmiany strukturalne wiokien masy celulozowej odzyskiwanych w makulaturze ob-
nizaja ich wlasciwosci oraz pogarszaja jako$¢ wytworzonego z makulatury papieru. Dla
poprawy jakosci surowca odzyskiwanego z recyrkulacji makulatury koniecznym jest
stosowanie ztozonego procesu jej obrobki.

W instalacjach przygotowania masy makulaturowej bardzo wazna rolg spetniajg
uktady sortowania. Qddzielane sa w nich nie tylko zanieczyszczenia ale rowniez znisz-
czone w wyniku kolejnych cykli produkcyjnych czesci wiokien: kryl i wypeniacze.
Wynikajace stad straty masy surowca wynosza 10+15 % wagowo.

Bardzo wazna zaleta recyclingu jest to, ze masa makulaturowa w zasadzie nie po-
trzebuje wowczas stosowania energochtonnego mielenia.
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ENERGY CONSUMPTION AND TECHNOLOGICAL CHANGES
OF WASTEPAPER RECYCLING

Summary

The article analyses changes in the fibre structure of cellulose pulp due to paper techno-
logical process.

The effect was studied on the energy consumption while obtaining paper pulp from
wastepaper.

Keywords: paper industry, wastepaper recycling
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METODA BADAN ZMECZENIOWYCH W WARUNKACH
ZLOZONEGO STANU NAPREZENIA 7 WYKORZYSTANIEM
PLASKICH PROBEK ROMBOIDALNYCH

Aleksander Switata, Dariusz Skibicki

Katedra Sterowania i Konstrukeji
Wydziat Mechaniczny ATR
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

W pracy przedstawiono metode wyznaczania wlasnosci zmeczeniowych
w warunkach zlozonego stanu naprezZenia/odksztatcenia. Zaproponowano probki
romboidaine oraz uchwyty, pozwalajace na uzyskanie dwuosiowego stanu obciaze-
nia na jednoosiowej maszynie wytrzymaltosciowej. Przedstawiono rowniez program
badawczy, ktdrego celem bedzie werytikacja proponowanej metody badawcze;.

Stowa kluczowe: dwuosiowe zmeczenie, metody badawcze

1. WSTEP

Badania zmeczeniowe w warunkach ztozonego stanu naprezenia (odksztatcenia)
prowadzi sie z wykorzystaniem roéznorodnych probek, na zréznicowanych stanowiskach
badawczych. Zlozonosé stanow naprezenia (odksztalcenia) mozna uzyskaé poprzez spo-
sOb przylozenia obciazenia oraz uksztattowanie probki.

W pierwszej grupie wystepuje bardzo duza ilos¢ rozwiazan: poczynajac od ma-
szyn wieloosiowych do odpowiednio oprzyrzadowanych maszyn jednoosiowych. Préb-
kami wykorzystywanymi podczas badan sa: probki walcowe, rurkowe cienkoscienne,
krzyzowe.

Wykorzystujac specjalnie uksztaltowane probki zyskujemy mozliwo$¢ realizacji
ztozonych stanéw odksztatcenia (naprezenia) w stosunkowo prosty sposob (na maszy-
nie jednoosiowej). Probkami, jakie stosuje si¢ w tym celu, sa np. probki ptytowe owaine
lub romboidalne.

Na podstawie analizy literatury [1-4] zauwazy¢ mozna, jak wiele metod stosowa-
nych jest w badaniach zmeczenia wieloosiowego. Wigkszos¢ z nich ma jednak jedna za-
sadnicza wade: sa kosztowne. Przeciwwaga dla tych metod wydaje sig by¢ sposéb wyzna-
czania wieloosiowych wiasnosci zmeczeniowych przy wykorzystaniu jednoosiowej ma-
szyny wytrzymato$ciowej z zastosowaniem probek romboidalnych [5]. Oprocz prostoty
rozwiazania, znaczacymi zaletami tej metody sa jednorodny rozkiad odksztalcen na duzej
cze$ci powierzchni probki oraz tatwos¢ obserwacji zachodzacych zjawisk.






(93]
(93]
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Jak wida¢, moment M, jest niezalezny od odleglosci ¢ od osi BD oraz staty wzdhz
catego odcinka HI, z czego mozna wnioskowad, ze na calej powierzchni probki (poza
czesciami chwytowymi) panuje jednorodny stan odksztaicenia. Jednorodnosé¢ tego stanu
nie jest zalezna od stosunku dlugosci przekatnych probki. Stosunek tych dltugosci
wplywa jedynie na wartosci naprezen gtéwnych.

Obciazenie probki wywolywane bedzie przez przemieszczanie uchwytu ruchomego
zwiazanego z jedna przekatna probki. Wywofa ono reakcje w narozach wyznaczajacych
druga przekatna probki, zwiazana z nieruchomym uchwytem maszyny (rys. 1).

Wykorzystana probka oraz konstrukcja stanowiska umozliwiaja stosowanie rézno-
rodnych obciazen. Probka moze by¢ obciazana zarowno w cyklu wahadlowym, jak
i odzerowo tetniacym. Poprzez zmiang stosunku dlugosci przekginych probki programo-
wa¢ mozna stosunki uzyskanych naprezen giownych. W przypadku probki réwnora-
miennej naprezenia gfowne beda réwne co do wartoscei:

M. -
6, =0,=0= e ® 4
- W
gdzie:
W - wskaznik wytrzymatosci na zginanie.
Na podstawie rysunku 1:
. e . g2
gdzie: W = P ®))

g - grubosc¢ plyty.
Po podstawieniu do wzoru na naprezenia otrzymujemy:
c=6M,/¢g’ (6)

Dla innego stosunku dtugosci osi naprezenia gtowne beda od niego zalezne. W ogol-
nym przypadku:

1, =6(M,) /g’ (7
Podstawiajac wartosci odpowiednich momentow:
1 ) 1 2 8
GI:EQ(b/a)/g ,czng(a/b)/g (8
Po prostych operacjach matematycznych uzyskujemy:
2
o (E 9)
o, \a
Stosunek 5, /5, mozna wigc zmienia¢ dobierajac odpowiednie dtugosci osi a i b
na podstawie powyzszego zwiazku.
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FATIGUE TESTS METHOD UNDER COMPLEX LOADING
WITH PLATE RHOMBOIDAL SPECIMENS

The paper offers a fatigue properties prediction method under complex loading. Rhom-
boidal specimens and special clamping devices are proposed. The clamping devices
enable obtaining biaxial stresses state with the uniaxial testing machine. Additionally
there has been proposed a research schedule to verify the method proposed.

Keywords: biaxial fatigue, testing methods
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WPLYW CZESTOTLIWOSCI SYGNALU STERUJACEGO
NA PARAMETRY WYPLYWU STRUMIENIA POWIETRZA
Z.DYSZY OSIOWOSYMETRYCZNEJ

Sylwester Wawrzyniak

Katedra Sterowania i Konstrukcji
Wydziat Mechaniczny ATR
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

W artvkule przedstawiono wybrane wyniki badart zachowania si¢ strumienia
gtownego dyszy osiowosymetrycznej monostabilnej pod wplywem strumienia steru-
Jacego, podawanego z rozng czgstotliwoscia. Celem badan bylo okreslenie i wy-
znaczenie maksymalnej wartosci czestotliwosci zadawania strumienia sterujacego,
dla ktorej widoczne sa dwa stany stabilne. oraz wartosci bezwzglednej intensywno-
Sci turbulencji. Przedstawiono schemat zmodernizowanego stanowiska badawczego.
analiz¢ wynikow i wnioski wynikajace z przeprowadzonych pomiardw.

Stowa kluczowe: dyvsza osiowosymetryczna, dysza monostabilna

I. WSTEP

Badania mialy na celu okreslenie mozliwosci sterowania strumienia glownego dy-
szy osiowosymetrycznej z rdzeniem wewnetrznym za pomoca strumienia sterujacego
W postaci impulséw prostokatnych o roznych czestotliwosciach, przy symetrycznym
wypeinieniu okresu. Parametry strumienia glownego uzyskane wtych badaniach sa
zwiazane z zastosowaniem oscylatora strumieniowego. Podczas procesu suszenia na po-
wierzchni suszonego elementu wytwarza sie warstwa graniczna, ktorej grubosé zalezna
Jest miedzy innymi od czasu przeptywu powietrza. Wedhug Stokes’a, grubosé niestacjo-
narnej warstwy granicznej 8 wynosi:

d=2-4/v-t

gdzie: v jest wspolczynnikiem lepkosci kinematycznej, natomiast t jest czasem odnie-
sienia [1]. Wprowadzenie oscylacji i zwigkszenie turbulencji powinno Zmniejszy¢ czas
ustalonego przeptywu, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia grubosci warstwy graniczne;j
utrudniajacej proces suszenia. W istniejacej konfiguracji urzadzenia bezwzgledna inten-
Sywnos¢ turbulencji osiaga wartosci rzedu 0,7-0.8 mys. Zatozeniem tych badan jest to, iz
wprowadzenie sygnatu sterujacego o roznej czestotliwosci zwiekszy wartosé turbulencji.
Wartos¢ turbulencji oznaczono symbolem V RMS, zgodnie z oznaczeniem wystepujacym
W oprogramowaniu Stream Line dostarczonym wraz anemometrem termicznym. Wartos¢
turbulencji jest odchyleniem standardowym od predkosci sredniej [3].
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EFFECT OF CONTROL SIGNAL FREQUENCY ON PARAMETERS
OF AIR STREAM FROM THE AXISIMMETRIC NOZZLE

Summary

The paper presents selected results of the measurement of the air stream from the ax-
isimmetric nozzle as affected by changing control signal frequency. The aim of the
study was to define and to set the maximal frequency of control signal for two stable
states of air stream and the absolute turbulence value. There are given a diagram of a
modernised research stand, results analysis and conclusions.

Keywords: axisymmetric nozzle, monostable nozzle
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DRGANIA WALCA PROWADZACEGO
KRAJARKI PAPIERU KL63

Janusz Zachwieja

Katedra Mechaniki Stosowanej
Wydziat Mechaniczny ATR
ul. Kaliskiego, 85-000 Bydgoszcz

W pracy poréwnano wyniki pomiaréw czestosci rezonansowej walca pro-
wadzacego krajarki papicru KL 63 z obliczeniami numerycznvmi przy zastoso-
waniu MES i SES,

Stowa kluczowe: dynamika maszyn, drgania whasne. metody clementéw skoficzo-
nych

l. WSTEP

Drgania elementow maszyn sa zjawiskiem bardzo niekorzystnym lecz niestety
trudnym do wyeliminowania. Najczesciej przyczyna drgan elementéw wirujacych jest
nieréwnomierny rozklad mas tzw. niewywazenie, ktére moze mie¢ charakter statyczny
lub dynamiczny. Wymuszenie o charakterze bezwladnosciowym jest eliminowane na
drodze wywazania. W przypadku elementéw maszyn mozemy dokonywaé wywazania
tak na urzadzeniach stacjonarnych, jak i w tozyskach wiasnych. Prawidlowy wybor
ptaszczyzn korekcji pozwala na uzyskanie poprawnych wynikéw wywazania walow
gietkich, tj. dtugich watow o matych sztywnosciach [1, 4].

Wartosci dopuszczalnych predkosci drgan dla danej klasy maszyn sa okreslone
normami (PN-90/N-01358, 1S03945, 1SO10816-1). Odpowiadaja one zazwyczaj zni-
komo matym tzw. niewywazeniom resztkowym, ktorych wpltyw na trwalo$¢ elementow
maszyn nie jest duzy. Jezeli jednak czgstos¢ obrotowa niewywazonego elementu wiru-
Jjacego maszyny jest bliska czestosci drgan whasnych, pojawia sie zjawisko rezonansu.
Wowcezas najlepszym rozwiazaniem jest modyfikacja konstrukcji maszyny prowadzaca
do zmiany wartosci jej czgstotliwosci rezonansowych poprzez [6]:

- zastosowanie dodatkowych elementéw usztywniajacych,

- zastosowanie dodatkowych izolatoréw drgan,

- zmiang posadowienia na fundamentach,

- zmiang wymiar6éw elementu wirujacego lub odleglosci miedzy tozyskami.

Wyznaczenie czgstosci wlasnych drgan waléw dokonuje sie najczesciej w sposéb
doswiadczalny, wzbudzajac uktad przy pomocy wzbudnikéw zewnetrznych, albo cze-
sciej - wykorzystujac jego niewywazenie dynamiczne (lub statyczne). Pierwszy sposob
Jest bez watpienia bezpieczniejszy, bowiem dochodzenie do czestosci rezonansowe;j
moze odbywa¢ si¢ w sposob kontrolowany, poprzez regulacje czestosci sity wymusza-
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VIBRATIONS OF KL63 SHEET CUTTER GUIDE CYLINDER

Summary

The study compares measurement results for KL63 sheet cutter guide cylinder reso-
nance frequency of sheet cutter and numerical calculations with finite elements method.

Keywords: machine dynamics, free vibration, finite elements method
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MODELOWANIE W IDENTYFIKACJI STANU
DYNAMICZNEGO SILNIKA TURBINOWEGO

Bogdan Zéttowski
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W pracy przedstawiono zasady modclowania w identytikacji stanu dyna-
micznego maszyn. Wskazano na mozliwe sposoby modelowania stanu dla potrzeb
diagnostyki technicznej. Jako przyktad oméwiono badania wstepne silnikoéw turbi-
nowych, ktére pozwalajg na oceng i prognozowanie ich stanu technicznego oraz
ustalenie polityki eksploatacyjnej silnikéw, co jest bardzo istotne z punktu widze-
nia bezpieczenstwa i rachunku ekonomicznego.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, identyfikacja. silniki lotnicze

1.WSTEP

Wazna grupe eksploatowanych w lotnictwie obiektéw technicznych stanowia turbi-
nowe silniki lotnicze. Wtasnosci 1 warunki eksploatacyjne silnika turbinowego wymu-
szaja opracowanie szeregu metod diagnozowania w celu osiagnigcia pelnej nieza-wod-
nosci dziatania. Praktyka eksploatacyjna smiglowcéw wykazuje, ze prawidtowe okres-
lenie strategii dziatania dla personelu eksploatujacego zapewnia utrzymanie zadanej
sprawnosci, z uwzglednieniem minimalizacji kosztéw eksploatacji.

Utrzymanie niezawodnosci $smiglowcédw jest jednym z wazniejszych problemow,
gdyz powstanie uszkodzen powoduje:

- zwigkszenie ryzyka wypadku lotniczego,

- straty ekonomiczne,

- uniemozliwienie realizacji okre$lonych zadan.

Jeden ze sposobdw rozwiazania problemu dotyczacego bezpieczenstwa lotdéw spro-
wadza si¢ do ciaglego nadzorowania i oceny stanu technicznego poszczegélnych ele-
mentow i zespolow silnikéw turbinowych, przy zachowaniu wymaganego poziomu nie-
zawodnosci.

Dane z ostatnich 30 lat dotyczace wypadkow lotniczych - wedlug ICAO - wskazuja
na znaczacy procentowy udzial uszkodzen technicznych (10-20 %) jako przyczyny ka-
tastrof lotniczych oraz wysoki wskaznik wynikajacy z bledow cztowieka (10-15 %) [4].









158 Bogdan Zottowski

W wyniku jej przeprowadzenia otrzymuje si¢ model modalny, ktéry stanowi upo-
rzadkowany zbiér czgstosci whasnych, odpowiadajacych im wspotczynnikow ttumienia
oraz postaci drgan wiasnych. Na podstawie znajomosci modelu modalnego mozna prze-
widzie¢ reakcje obiektu na dowolne zaburzenie zaréwno w dziedzinie czasu, jak i cze-
stothwosci [8].

Teoretycznie, analiza modalna wymaga rozwiazania zagadnienia wlasnego dla
przyjetego modelu strukturalnego badanej konstrukcji.

Przeprowadzenie eksperymentalnej analizy modalnej wymaga pomiaru drgan kon-
strukeji w wielu jej punktach przy wymuszeniu dziatajacym w jednym lub wielu punk-
tach wyznaczonej sieci punktow pomiarowych. Jednoczesnie musi byé mierzony prze-
bieg sity wymuszajacej drgania. Estymacja parametrow modelu modalnego polega na
aproksymacji zmierzonych charakterystyk konstrukcji za pomoca funkcji, dla ktore;
zmiennymi sa parametry modelu modalnego.

Eksploatacyjna (operacyjna) analiza modalna wykorzystuje rzeczywiste warunki
pracy maszyny jako sygnaly wymuszef, a dalsze przetwarzanie jest podobne jak w eks-
perymentalnej analizie modalnej.

Mamy wigc do dyspozycji rézne narzedzia dla potrzeb identyfikacji prostej i ztozo-
nej, co skrétowo pokazano ponizej.

IDENTYFIKACJA STANU DYNAMICZNEGO

PROSTA ZLOZONA
- test impulsowy - teoretyczna AM
- test harmoniczny - eksperymentalna AM
- test przypadkowy - eksploatacyjna AM
[mv k’ Cl Imv C, pdl
widmo drgan ======== diagram stabilizacyjny

Drgania odzwierciedlaja analitvezne modele dvnamiczne.

3. MODELOWANIE ENERGETYCZNE ZMIAN STANU SILNIKOW

Jedna z odmian modelowania stanu dynamicznego maszyn jest modelowanie ener-
getyczne, ktore zaprezentowano na przykladzie silnika turbinowego smiglowca. Turbi-
nowy silnik lotniczy stanowi ukiad mechaniczny transformujacy energie z nicodlaczna
jej dyssypacja wewnetrzng i zewnetrzna [5], co przedstawiono na rysunku 3.

Wejsciowy strumien energii jest przetwarzany na dwa strumienie wyjsciowe, energie
uzyteczng oraz energi¢ czgéciowo przekazywana do s$rodowiska, a czesciowo akumulo-
wana w silniku jako efekt procesow zuzyciowych zachodzacych podczas jego pracy .

Diagnozowanie poprzez obserwacje procesow roboczych oraz monitorowanie ich
parametrow w sposob ciagly prowadzi do okreslenia sprawnosci energetycznej ,.n.”
turbinowego silnika lotniczego. Ujmuje ona wszystkie straty energetyczne, jakie zacho-
dza w procesie wytwarzania energii potrzebnej do wykonania pracy mechanicznej. War-
tos¢ sprawnosci energetycznej ,,1.” charakteryzuje rowniez silnik turbinowy pod wzgle-
dem ekonomicznym, gdyz im mniejsze straty energii cieplnej tym sprawno$¢ silnika
wieksza.
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Moc napedowa ,,Ny’’ silnika turbinowego mozna wyznaczy¢ z relacji:

Ny(1) =G, - W, (n
gdzie: G, =g, Ny (12)

G, -godzinowe zuzycie paliwa [kg/h],
g. - jednostkowe zuzycie paliwa [kg/kWh],
Wop - warto$¢ opatowa paliwa [kWh/kg].

Glownym zadaniem turbinowego silnika lotniczego jest wytworzenie odpowiedniej
energii efektu uzytecznego ,.Ey’’, majacego pokona¢ sily grawitacyjne oraz opory aero-
dynamiczne, tzn. zapewni¢ odpowiednia predkosc lotu $miglowca. Energia efektu uzy-
tecznego ,,Ey”" w czasie eksploatacji ,,t’” nie moze osiagna¢ mniejszej wartosci od war-
tosci granicznej ,,Ey,”’, ktéra jest niezbedna do zapewnienia Smiglowcowi odpowiedniej
predkosci lotu na danej wysokosci. Dla bezpieczefistwa lotow musi by¢ wigc zachowany
warunek:

Ey 2 Eyy (13)
Graniczna wartos¢ energii efektu uzytecznego ,,Ey,,” silnika turbinowego okresla
si¢ jako:
EUgr = Qmm <€y (14)
gdzie:

Qumn - minimalna masa startowa $migtowca [kg],
ey -jednostkowa energia efektu uzytecznego smigtowca [k Wh/kg].

Optymalny okres racjonalnej eksploatacji silnika turbinowego do naprawy
«»Tn)” - definiuje si¢ jako okres pracy od chwili jej rozpoczgcia do chwili naprawy silnika,
gwarantujacy najnizszy koszt wytwarzania energii efektu uzytecznego ,,E." w tym okre-
sie czasu. W celu jego okreslenia nalezy analizowa¢ zmiany zachodzace w kosztach
wytwarzania energii efektu uzytecznego , ki’ wedhug relacji:

K. (n)
Ey(

ky(n)= — min

Calkowity koszt eksploatacji silnika turbinowego ,, K.’ dla rachunku optymaliza-
cyjnego mozna przedstawic¢ jako {2, 3]

=N

K, (n)= jK(r)dHKk (16)
=0
gdzie:
K=k, Ey (17
k,=g.c. (18)

K, - catkowity koszt eksploatacji silnika turbinowego [z1],
K - koszt godzinowego zuzycia energii napedowe;j [zt/h],
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k, - jednostkowy koszt energii napedowej [zi/kWh],
Ky - koszt naprawy siinika [z1],
¢. - jednostkowy koszt paliwa [zl/kg].

Koszt wytwarzania energii efektu uzytecznego ,.ky’” w czasie eksploatacji nie moze
przekroczy¢ maksymalnej wartosci, czyli musi by¢ spetniony warunek:
kU < kUmax (19)
Maksymalng wartos¢ kosztu wytwarzania efektu uzytecznego ,.Kumax’’, jaka moze
osiagnaé silnik turbinowy w czasie eksploatacji, wyznaczy¢ nalezy wedlug wzoru [3]:
Ke
F‘Ugr

k Umax (20)

gdzie:
E[; ™ graniczna wartos¢ energii efektu uzytecznego kWh].
i S S &

Wartos$é , Kumax” jest granica ekonomicznego okresu racjonainej eksploatacji. Jezeli
koszt wytwarzania energii efektu uzytecznego ,.k;>’ przekroczy maksymaing wartos¢
SKimax» wOwczas silnik turbinowy jest wycofany z eksploatacji i poddany naprawie.

4. BUDOWA MODELU ENERGETYCZNEGO SILNIKA

W celu wyznaczenia zmian charakterystyk energetycznych w czasie eksploatacji
dla silnika turbinowego rozwaza si¢ zalezno$¢ pomigdzy energia napedowa ,.EN’’, ener-
gig efektu uzytecznego B>’ oraz czasem eksploatacji ,,t”’. Analizg energetyczna siinika
turbinowego ujeto w formie bilansu energii o nastepujacej postaci [1-31:

Ex(t) = Ey(1) + Ew(1) + Ex(%) @n
gdzie:

Ew(t) - strumien energii dyssypowanej wewngtrznie,

Ez(t) - strumien energii dyssypowanej zewngtrznie,

Ey(t) - strumien energii uzytecznej.

Strumien zewnetrznych strat energii ,,Ez>’, zmienny w czasie eksploatacji .,t”°, za-
lezy migdzy innymi od:

- aktualnego stanu technicznego silnika turbinowego,

- destrukcyjnego wptywu dodatniego sprzezenia zwrotnego proceséw resztkowych.

Zuzycie silnika turbinowego wyraza si¢ zmiang takiego symptomu jego stanu te-
chnicznego, ktérego zwigkszanie si¢ w czasie eksploatacji ,,v°° powoduje wzrost stru-
mienia energii napedowej ,,E\’” dla zachowania statej energii efektu uzytecznego ,,Ey”.

Analizujac nieréwnoscei (16) i (20) z uwzglednieniem warunkéw brzegowych (21)
nalezy stwierdzic¢, iz istnieje tylko jedna posta¢ funkcji, ktéra spelnia powyzsze okreslone
warunki kryteriaine [2, 3]:

En(1) = Ex(19) +8, (1= 1) (22)

Dokonujac analogicznych jak wyzej przeksztalcen uzyskano funkcj¢ zmiany energii
efektu uzytecznego ,,E\;”” w czasie eksploatacji ,,t"’[2,3]:
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towane, poniewaz po przepracowaniu 250 godzin nie zostaly osiagniete war-
tosci graniczne (Eyy 1 Kiimax)-

Doskonalenie metodologii modelowania stanu obiektéw pozwala na rozw6j mozli-

wych do praktycznego stosowania nowych strategii eksploatacji, w ktérych dobre modele
gwarantuja skuteczne algorytmy diagnozowania.
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MODELING IN IDENTIFYING DYNAMIC
STATE FOR TURBINE ENGINE

Summary

The study presents modelling rules in identifying machine dynamic state. There have
been offered modelling methods for technical diagnostics; preliminary turbine engines
test in order to estimate and to forecast the technical condition and to define the engine
exploitation policy. which is crucial for safety and cost-effectiveness.

Keywords: technical diagnostics, identifying, turbine engines












