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Szanowny Jubilat urodzit si¢ 23 marca 1930 roku w Lesznie, w rodzinie nau-
czycielskiej. Pierwszy absolwent WSI w Bydgoszczy (1955 r.; inzynier mechanik)
i Politechniki Gdanskiej (1961 r.; stopien magisterski). W 1968 roku obronil na Poli-
technice Poznanskiej prace doktorska z dziedziny mechaniki. Stopien naukowy doktora
habilitowanego nauk technicznych uzyskat w 1966 roku.

Zatrudniony od 01.03.1962 roku na stanowisku wykladowcy (1962-1967 r.), starsze-
go wykladowcy (1967-1972 r.), docenta (1972-1998 r.) i profesora nadzwyczajnego
Akademii Techniczno-Rolnicze;j.

W poczatkowym okresie swej pracy na uczelni prowadzit zajecia dydaktyczne
z obrabiarek oraz skrawania i narzedzi. W pozniejszym okresie, po uzyskaniu stopnia doktora
nauk technicznych prowadzit i prowadzi nadal zajecia z mechaniki technicznej w tym z me-
chaniki ogdlnej, wytrzymato$ci materiatéw oraz wibrodynamiki i wibroakustyki.

Pelnit funkcje dziekana Wydzialu Mechanicznego w latach 1984-1986, prodziekana
w latach 1967-1972, kierownika Zespotu i Zaktadu Mechaniki Technicznej (Stosowane;j)
w latach 1968-1991, oraz kierownika Katedry Mechaniki Stosowanej w 1999 roku
i kierownika Laboratorium Obrabiarek w latach 1962-1968 oraz Zakladu Obrobki
Skrawania i Narzedzi w latach 1966-1968.

Ogélny dorobek naukowy Jubilata obejmuje 3 rozprawy, 1 podrecznik akademicki,
9 skryptow, 47 artykutéw naukowych i 56 prac naukowo-badawczych zastosowanych
w praktyce oraz kilkadziesiat referatéw na konferencjach krajowych i zagranicznych.
Wypromowat 2 doktoréw i recenzowal 5 rozpraw doktorskich. Wykazat duza inicjatywe



twércza w rozwigzywaniu zagadnien technicznych, o czym $wiadczy uzyskanie 48 $wia-
dectw patentowych. Na wyr6znienie zastuguja patenty wyciszenia obiektéw mechanicz-
nych oraz pomieszczen zamknietych i thumienia drgar i hataséw na drodze ich propagacii.

Byl organizatorem i wspétorganizatorem zaplecza laboratoryjnego takich dyscyplin
naukowych, jak: obrébka skrawaniem, wibrodynamika i wibroakustyka. Uczestniczyt
w wielu organach kolegialnych Wydzialu Mechanicznego i uczelni. Byl zalozycielem
Oddzialu Bydgoskiego Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej,
pierwszym i w kilku nastepnych kadencjach przewodniczacym Zarzadu tego Oddziatu.
Za aktywna prace zawodowa (dydaktyczng i naukowa) oraz organizacyjna na uczelni
i w organizacjach naukowych (PTMTiS, BTN) zostal uhonorowany m.in. Ziotym Krzyzem
Zastugi (1976 r.), Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski (1984 r.) i Medalem
Edukacji Narodowej (1994 r.).
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30-LECIE ODDZIAL.U POLSKIEGO TOWARZYSTWA
MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANE]
W BYDGOSZCZY

Bronistaw Siotkowski, Krzysztof Wernerowski

Katedra Mechaniki Stosowanej, Wydzial Mechaniczny
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

W artykule przedstawiono powstanie i rozw6j Oddzialu Polskiego Towarzy-
stwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej w Bydgoszczy. Nastapil rozwdj $ro-
dowiska naukowego w zakresie mechaniki ciala stalego, budowli, ptynéw, kon-
strukcji, eksploatacji, technologii maszyn oraz innych dzialtéw mechanicznych.

Stowa kluczowe: mechanika, konstrukcja, eksploatacja, technologia maszyn.

1. INFORMACJE OGOLNE

Wraz z rozwojem naukowego $rodowiska technicznego w Bydgoszczy powstala
grupa badawcza w dziedzinie mechaniki. Grupa ta nawiazata wspolprace z Oddziatem
PTMTIS w Poznaniu. Dzigki pomocy organizacyjnej tego Oddzialu powstat Oddziat
PTMTiS w Bydgoszczy.

12 lutego 1970 roku odbylo si¢ zebranie, ktoremu przewodniczy! przedstawiciel
Zarzadu Glownego i przewodniczacy Oddziatu Poznanskiego prof.dr Edmund Karas-
kiewicz. Podczas zebrania wybrano z 12. czlonkéw zatozycieli Zarzad Oddzialu Byd-
goskiego pierwszej kadencji w skladzie:

dr inz. Krzysztof Wernerowski - przewodniczacy

dr inz. Tadeusz Kabat - z-ca przewodniczacego
mgr inz. Bronistaw Siotkowski - sekretarz
mgr inz. Jerzy Cabanski - skarbnik
oraz Komisja Rewizyjna w skladzie:
mgr inz. Jerzy Orobigj - przewodniczacy
dr inz. Mieczystaw Feld - czlonek
mgr inz. Tomasz Sauter - czlonek

Oprocz wyszczegélnionych czlonkéw Zarzadu i Komisji Rewizyjnej czionkami
Oddziatu w chwili jego powstania byli takze: dr inz. Tadeusz Bogumit, dr inz. Ludwik
Janicki, mgr inz. Bogustaw Koscielecki, dr inz. Antoni Matysiak i mgr inz. Kazimierz
Wierzbicki.

W roku jubileuszowym pracami Oddziatu kieruje Zarzad 16. kadencji w skladzie:

dr hab. inz. Krzysztof Wernerowski, prof. ATR - przewodniczacy
dr hab. inz. Tomasz Topolinski, prof. ATR - z-ca przewodniczacego
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dr inz. Maria Olejniczak - sekretarz
dr inz. Jerzy Sawicki - skarbnik
dr hab. inz. Bronislaw Siotkowski, prof. ATR - czlonek
doc. dr inz. Jerzy Gotas - czlonek
a Komisja Rewizyjna w sktadzie:
dr inz. Andrzej Jazdon - przewodniczacy
dr inz. Aleksandra Niespodziana - czlonek
mgr inz. Kazimierz Zawislak - czlonek

nadzoruje prace Zarzadu.

Skiad osobowy Oddzialu Bydgoskiego jest nastgpujacy:

1. Cabanski Jerzy dr inz., mechanika techniczna
2. Cabanska Katarzyna dr inz., mechanika budowli
3. Cichanski Artur mgr inz., podstawy konstrukcji maszyn
4. Delyavskyy Mychaylo dr hab. inz., prof. ATR, mech. ciala stalego
5. Dobiszewska Magdalena mgr inz., mechanika budowli
6. Flizikowski Jozef prof. dr hab. inz., budowa rozdrabniaczy nasion
7. Gotas Jerzy doc. dr inz., konstrukcje inzynierskie i budowlane
8. Golebiowska Irena dr hab. inz., prof. ATR, mechanika budowli
9. Holka Henryk dr hab. inz., dynamika maszyn
10. Jackiewicz Jacek dr inz., mechanika techniczna
11. Janiak Tomasz mgr inz., mechanika budowli
12. Jazdon Andrzej dr inz., eksploatacja maszyn roboczych i pojazdow
13. Jedlinski Ryszard dr hab. inz., prof. ATR, eksploatacja maszyn roboczych
i pojazdow
14. Lorkowski Jan dr inz., mechanika budowli
15. Lukasiewicz Jan dr inz., technika cieplna
16. Malec Mirostaw dr inz., mechanika techniczna, dynamika maszyn
17. Mrozinski Stanistaw dr inz., podstawy konstrukcji maszyn
18. Niespodziana Aleksandra dr inz., teoria konstrukcji inzynierskich
19. Olejniczak Maria dr inz., mechanika budowli
20. Podhorecka Anna dr inz., mechanika konstrukcji
21. Podhorecki Adam dr hab. inz., prof. ATR, mechanika budowli
22. Ranatowski Eugeniusz dr hab. inz., prof. ATR, budowa i eksploatacja maszyn,
spawalnictwo
23. Rawluszko Jozef doc. dr inz., mechanika precyzyjna, metrologia
24. Sadowski Jan dr inz., technologia i budowa maszyn
25. Sawicki Jerzy dr inz., mechanika plynow
26. Sempruch Janusz dr hab. inz., prof. ATR, podstawy konstrukcji maszyn
27. Siotkowski Bronistaw dr hab. inz., prof. ATR, mechanika techniczna -
dynamika maszyn
28. Skibicki Dariusz dr inz., podstawy konstrukcjt maszyn
29. Sobczak-Piastka Justyna  mgr inz., mechanika budowli
30. Sobkowiak Adam dr inz. sterowanie turbin
31. Szala Jozef prof. dr hab. inz., podstawy konstrukcji maszyn
32. Szymanski Marian dr inz., technika cieplna
33. Topolinski Andrzej dr inz., mechanika ptynéw
34. Topolinski Tomasz dr hab. inz., prof. ATR, podstawy konstrukcji maszyn
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35. Wernerowski Krzysztof
36. Wiatr Roman
37. Wilczynski Arnold

38. Woropay Maciej
~ 39. Zachwieja Janusz
40. Zastempowski Bogdan

41. Zawi

$lak Kazimierz

42. Zomierczyk Jan

dr hab. inz,, prof. ATR, mechanika stosowana i techniczna
dr inz., inzynieria poczty
prof. dr hab. inz., mechanika konstrukcji drewnianych

i drewnopodobnych

prof. dr hab. inz., eksploatacja maszyn

dr inz., mechanika plynéw

dr inz., naped i sterowanie hydrauliczne
mgr inz. em., podstawy konstrukcji maszyn
mgr inz. mechanika techniczna

Liczba czfonkéw Oddzialu w poszczegdlnych latach wynosita (dane na koniec roku):

1970 -15 1980
1971 -18 1981
1972 -17 1982
1973 -18 1983
1974 -21 1984
1975 -24 1985
1976  -27 1986
1977 -27 1987
1978 -29 1988
1979 -32 1989

~36
-37
~37
-39
~40
— 40
— 43
43
_42
~42

W 30-leciu Oddzialu Zarzadom poszczegélnych kadencji przewodniczyli:

dr hab. inz. Krzysztof Wernerowski, prof. ATR
doc. dr inz. Lech M. Kaminski

doc. dr hab. inz. Edward Walicki

dr hab. inz. Bronistaw Siotkowski, prof. ATR
prof. dr hab. inz. Romuald Switka

1990 —43
1991 -43
1992 -43
1993 -46
1994 -46
1995 —-46
1996 —42
1997 -41
1998 45
1990 -45

w kadencjach:

1,2,5,6,16

3,4

7,8,9

10, 11, 12, 13, 14

15

Wszyscy przewodniczacy Zarzadéw sa lub byli nauczycielami akademickimi
Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy. Z Wydziatu Mechanicznego tej uczelni
aktualnie jest 24. cztonkéw. Drugie migjsce pod wzgledem liczebnoéci czlonkow zaj-
muje Wydziat Budownictwa — 11. czlonkéw. Pozostali cztonkowie rekrutuja si¢ z Wy-
dziatéw Telekomunikacji i Elektrotechniki — 3. cztonk6w, Instytutu Techniki WSP —
2. cztonk6éw i spoza wyzszych uczelni Bydgoszezy — 2. czlonkéw.

Podsumowujac prac¢ w zarzadach i komisjach rewizyjnych poszczegélnych ka-
dencji najbardziej aktywnymi czlonkami sa:

dr hab. inz. Janusz Sempruch, prof. ATR

* dr hab. inz. Bronistaw Siotkowski, prof. ATR - 14 kadencji
®* dr hab. inz. Krzysztof Wernerowski, prof. ATR — 14 kadencji
* dr hab. inz. Tomasz Topolinski, prof. ATR — 9 kadencji
* drinz. Jerzy Cabanski — 8 kadencji
= drinz. Tadeusz Kabat — 8 kadencji
® drinz. Andrzej Golik — 17 kadencji
®= drinz. Jan Lorkowski — 6 kadencji
* dr inz. Mirostaw Malec — 6 kadencji

— 5 kadencji
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2. DZIALALNOSC MERYTORYCZNA ODDZIALU

Dziatalno$é¢ merytoryczna Bydgoskiego Oddziatu PTMTiS w latach 1970-2000
prowadzona byta w ramach:
— zebran naukowych,
- seminariow, sesji i sympozjéw naukowych,
— kurséw techniczno-naukowych.

2.1. Zebrania naukowe

Na zebraniach naukowych referaty przedstawili czlonkowie Oddziatu oraz zapro-
szeni goécie z zagranicznych i krajowych osrodkéw naukowych. Zestawienie zebran
naukowych w poszczegélnych latach jest nastgpujace:

1970 -3 1977 -4 1983 -3 1989 -5 1995 -1
1972 -7 1978 -4 1984 -3 1990 -4 1996 -3
1973 -5 1979 -9 1985 -3 1991 -4 1997 -3
1974 -5 1980 -4 1986 -5 1992 -4 1998 -6
1975 -5 1981 -3 1987 -9 1993 -6 1999 -3
1976 -4 1982 -1 1988 -6 1994 -4

Szczegotowe wykazy referatow za lata 1970-95 znajduja si¢ w sprawozdaniach
poszczegolnych kadencji i sprawozdaniach opracowanych z okazji 15-lecia, 20-lecia Od-
dziatu i 25-lecia Oddziatu [1, 2 i 3]. Natomiast za lata 1995-99 wykaz ten jest nast¢pujacy:

Liczba
Data Prelegent Temat uczest.
/dyskut.
95.12.05 prof. dr hab. inz. Mechanika nasyconych osrodkow 16/7
Jozef Kubik porowatych z makroefektami mikrozjawisk
porowatych
96.04.23 prof. dr hab. inz. Podstawy mechaniki konstrukcji z luzami 26/8
Andrzej Gawecki
96.06.25 prof. dr hab. Tensorowa miara zorientowanego 19/5
Andrzej Litewka uszkodzenia metali w warunkach
pelzania
96.11.08 prof. dr hab. inz. Zastosowanie techniki strumieniowej 20/6
Vaclav Tesar w silnikach spalinowych
97.02.11 prof. dr hab. inz. Przyczyny i przebieg katastrofy masztu 23/5
Witold Gutkowski radiowego w Gabinie
97.05.06 dr Gerhardt Witte Theoretische Einfithrung und praktische 41/7
Andwendung der Hydroakustik zur Detek-
tion von Schwebstoffen in Gewéssern
97.11.25 prof. dr hab. inz. Technika bezpieczefistwa jako nowa 47/4
Wiodzimierz Pihowicz dyscyplina nauk technicznych
98.01.30 prof. dr hab. inz. Metoda komputerowa okreélania 11/4
Jan Kolodziej efektywnej przewodnosci cieplnej
prof. dr inz. kompozytéw

Zenon Konczak
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98.03.13 prof. dr hab. inz. Kompleksowe zarzadzanie jakoscia 52/10
Mieczystaw Mysliwiec w uczelni wyzszej

98.06.25 doc. dr inz. O udoktadnione;j teorii powlok 14/4
Jerzy Gota$ w mechanice wioknokompozytowych

dzwigaréw lepkospr¢zystych

98.10.15 prof. dr inz. Badania nieliniowych uktadow 35/7

Volodymir Lomakin automatyki w zastosowaniu
mgr inz. do techniki chtodniczej
Oleksy Lomakin

98.12.11 prof. dr hab. inz. Metody diagnostyki technicznej 58/4
Wojciech Cholewa

98.12.15 doc. drinz. Stany krytyczne rownomiernie 12/5
Jerzy Gotas ogrzanych wiéknokompozytowych piyt

kolistych

99.06.24 dr hab. inz. Modelowanie ukladéw mechanicznych 12/6
Henryk Holka metoda syntezy podatnosci dynamicznej

99.12.10 drinz. Modelowanie rozwoju mikrouszkodzen 8/5
Jacek Jackiewicz w materiatach sprezysto-plastycznych

99.12.17 drinz. Impinging jet Investigation in the Czech 15/5

Zdenek Travnicek

2.2. Seminaria, sesje i sympozjony

W ramach tej formy dziatalnosci w latach 1970-1994 zorganizowano: 5 seminariow,

2 sesje i 1 sympozjum ogolnopolskie, o ktorych informacje podane zostaty w sprawozdaniu
z okazji 25-lecia Oddziatu [3]. Natomiast w ostatnim 5-leciu zorganizowano:

1.

Seminarium nt. ,Metoda elementéw skoficzonych” w 1995 r.; 8 spotkan w tym
2 wyklady prof. dr. hab. inz. Romualda Switki i dr. hab. inz. Bronistawa Siotkow-
skiego, prof. ATR i 6 prezentacji programéw uzywanych w jednostkach organiza-
cyjnych uczelni uczestniczyto 19-35 cztonkéw i sympatykéw PTMTIS.

Sesja naukowa nt. ,Mechanika materiatow niejednorodnych i konstrukcji ztozo-
nych” w dniach 15-16.09.1995 r. Wygtoszonych zostato 18 referatéw naukowych,
zebranych w Zeszycie Naukowym Nr 192, Mechanika 37, ATR Bydgoszcz.
W sesji uczestniczylto 40 oséb, w tym 12 cztonkéw Zarzadu Gléwnego PTMTIS.
Seminarium nt. ,Mechanika pgkania materiatéw i konstrukcji” 14.04-10.06.1998 r.
W ramach tego seminarium wygloszonych zostalo 6 wykladéw. Wykladowcami by-
li prof. dr hab. inz. Jerzy Najar, dr hab. inz. Bronislaw Siotkowski, prof. ATR,
dr hab. inz. Eugeniusz Ranatowski, prof. ATR, dr inz. Jacek Jackiewcz i dr inz. Jan
Sadowski. W poszczegéInych wyktadach uczestniczylo od 17-38 os6b.

Sesja naukowa nt. ,,.Dynamika i Wibracje” w dniu 22.10.1998 r. W czasie sesji wy-
gloszone byly dwa referaty plenarne przez prof. dr. hab. inz. Jozefa Niziota
i prof. dr. hab. inz. Andrzeja Tylikowskiego i 13 referatow specjalistycznych. W sesji
uczestniczylo 57 oséb. Materialy sesji opublikowane zostaly w Zeszycie Naukowym
Nr 221, Mechanika 44, ATR Bydgoszcz [4].
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2.3. Kursy techniczno-naukowe

1. Ogolnopolski kurs nt. ,,Mozliwosci realnego zwalczania hatasu i szkodliwych drgan
w zakladach przemystowych”. 1990.04.06, 8 godzin wykladéw i seminariow.
Uczestniczylo 12 o0s6b kadry inzynierskiej z réznych zaktadéw przemystowych.
Kursem kierowal i cze$¢ zajeé prowadzit doc. dr inz. Krzysztof Wernerowski.

2. Ogélnopolski kurs nt. ,Eksploatacja i diagnostyka maszyn wirnikowych”
1994.05.09-10, 16 godzin wykladéw i seminariéw. Uczestniczylo 26 oséb kadry
inzynierskiej z réznych zakladéw przemystowych. Kursami kierowat i wyglosit je-
den wyklad dr hab. inz. Bronistaw Siotkowski, prof. ATR.

W podsumowaniu dziatalnosci merytorycznej warto przytoczy¢ kilka liczb:

Zorganizowanych zostalo 141 imprez naukowych, na ktérych zostalo wygtoszo-
nych 233 wyklad6w i referatéw, uczestniczylo w nich 2920 oséb.

Wyktadowcami i referentami imprez naukowych byli: 12. gosci zagranicznych,
60 os6b z innych osrodkéw naukowych krajowych i 160. cztonkéw naszego Oddziatu.

Najaktywniejsi cztonkowie naszego Oddziatu w pracy merytoryczne;j to:

wygloszone wyklady i referaty

1. dr hab. inz. Bronislaw Siotkowski, prof. ATR -22
2. dr hab. inz. Krzysztof Wernerowski, prof. ATR -16
3. drinz. Tadeusz Kabat -10
4. prof. dr hab. inz. Jozef Szala -10
5. prof. dr hab. inz. Romuald Switka -8
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30th ANNIVERSARY OF THE BYDGOSZCZ-BASED BRANCH
OF THE POLISH SOCIETY OF THEORETICAL AND APPLIED
MECHANICS

Summary

The paper presents a brief history, the foundation and development, of the Byd-
goszcz-based branch of the Polish Society of Theoretical and Applied Mechanics. The
study reviews the scientific advancement of solid mechanics, theory of structure, fluid
mechanics, design, operation, mechanical engineering and other branches of mechanics.
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ZJAWISKA DYNAMICZNE W UKLADZIE
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W pracy rozwazane sa zagadnienia zwiazane z identyfikacjq i symulacja
zjawisk zachodzacych w ukladach zasilania kolejowej trakcji elektrycznej,
w szczegblnosci efektéw dynamicznych pojawiajacych si¢ w czasie wspolpracy
przewodu jezdnego z pantografem. Praca zawiera przeglad metod stosowanych
w zagadnieniach dotyczacych modelowania dynamicznej wspélpracy ukladu sieé
trakcyjna-pantograf. Celem pracy jest sformutowanie matematycznego opisu
ukiadu zasilania kolejowe;j trakcji elektrycznej, uwzgledniajacego wystepujace tu
zjawiska fizyczne. Praca daje szeroki przeglad literatury, dotyczacej opisu dyna-
micznej wspotpracy odbieraka z siecig trakcyjna.

Stowa kluczowe: dynamika, trakcja elektryczna, pantograf

WSTEP

Badania uktadéw zasilania elektrycznego pojazdéw szynowych sa przedmiotem
zainteresowania szeregu wiodacych osrodkow naukowych na $wiecie m.in. w Japonii,
USA, RFN, Francji, Szwecji i innych. Dazenie do zwigkszenia predkosci pociagéw
pasazerskich i towarowych jest jedng z cech rozwojowych kolei, majaca swe uzasadnie-
nie gospodarcze i spoleczne. Rozwdj ten, realizowany giéwnie w oparciu o trakcje
elektryczna, wymaga statego doskonalenia $rodkéw technicznych zwiazanych z dyna-
mika ruchu pojazdu.

Wspotczesne uklady zasilania w kolejowej trakcji elektrycznej powinny spetia¢
swoja funkcejg niezawodnie, przy réznych oddzialywaniach zewnetrznych, w warunkach
wzrastajacych wymagan odnoszacych si¢ do duzych predkosci przewozow. Potrzeba
modyfikacji istniejacych systemow lina - pantograf pociaga za sobg koniecznos$¢ roz-
wiazania szeregu probleméw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Mozliwosé analizy
wplywu réznych cech i modyfikacji konstrukcyjnych na zachowania dynamiczne ukiadu,
bez koniecznodci angazowania duzych $rodkéw finansowych na dlugotrwale badania
szeregu fizycznych ukladéw prototypowych, stanowi o atrakcyjnosci badan teoretycz-
nych analityczno-symulacyjnych. Badania do§wiadczalne powinny mie¢ charakter we-
ryfikacyjny.
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1. PROBLEMY WSPOLPRACY ODBIERAKA PRADU Z SIECIA
TRAKCYJNA

1.1. Uwagi og6lne

W rozwiazaniach konwencjonalnych zasilanie pojazdu szynowego w energi¢
elektryczna odbywa si¢ z napowietrznej sieci trakcyjnej. Elementem posredniczacym
w odbiorze energii elektrycznej na dachu pojazdu jest umocowany odbierak pradu —
pantograf.

O ile przy predkosciach do 180 km/h istniejace rozwiazania pantograféw spraw-
dzity sig, o tyle przy predkos$ciach znacznie wigkszych byly i nadal sg przedmiotem
obszernych badan.

Do realizacji szybkiego ruchu pociagéw transmisja energii elektrycznej jest szcze-
go6lnie wazna. Shinkansen osiagajacy predkosé 330 km/h wymaga 16000 kW, Euro-star
jadacy z predkoscia 300 km/h wymaga 14000 kW mocy. Dla tych szybkich pojazdow
szynowych zasilanie w energi¢ elektryczng musi mie¢ nastgpujace parametry: 600-
1000A przy 25kV AC. Jest wigc oczywiste, ze jako$¢ wspolpracy dynamicznej migdzy
siecia a pantografem jest bardzo istotnym czynnikiem w czasie ruchu szybkich pociagéw.

Nieprawidlowa wspélpraca pantografu z siecia trakcyjna moze by¢ przyczyna
przerw w zasilaniu pojazdu trakcyjnego, znacznego zuzycia materialéw stykowych, za-
kldcen radioelektrycznych, a takze uszkodzen zar6wno sieci trakcyjnej, jak i pantografu.

Sie¢ trakcyjna jest ukladem stacjonarnym o parametrach rozlozonych, odbierak
pradu natomiast jest ukladem ruchomym przemieszczajacym si¢ wzdhz sieci, ktory
z dobrym przyblizeniem moze by¢ modelowany jako uktad o parametrach skupionych.
Jako$¢ odbioru pradu jest uzalezniona od warunkéw pracy zestyku $lizgowego, jaki
tworza wkladki §lizgacza odbieraka pradu oraz drutu jezdnego sieci trakcyjnej. Warunki
pracy zestyku pantograf-sie¢ uzaleznione sa od parametréw odbieranego pradu, predko-
$ci jazdy, sztywnosci sieci, cech dynamicznych pojazdu oraz innych czynnikéw. Prawi-
dlowy odbiér pradu zapewniony jest wéwczas, gdy migdzy Slizgaczem pantografu
a drutem jezdnym istnieje styk mechaniczny. Podstawowa wielkoscia okreslajaca jakos¢
tego styku jest sila oddzialywania migdzy $lizgaczem odbieraka pradu a drutem jezd-
nym sieci trakcyjnej (sita stykowa). Zerowa warto$¢ sily stykowej jest przyczyna
przerw w zasilaniu pojazdu, zbyt duza warto$¢ sily stykowej jest przyczyna przedwcze-
snego zuzycia drutéw jezdnych oraz wkladek slizgowych lub nawet zerwania sieci.
Dobra jako$¢ wspolpracy odbieraka pradu z siecia trakcyjng moze by¢ zapewniona
przez odpowiedni dobér parametréw dynamicznych uktadu tor-pojazd-pantograf-siec.

W warunkach polskich, gdzie zdecydowana wigkszos¢ pojazdow Kkorzysta
z energii elektrycznej pobieranej z sieci trakcyjnej, problem zapewnienia prawidlowej
wspolpracy pantografu z siecia pozostaje ciagle otwarty. Zagadniente powyzsze odgry-
wa istotng role w PKP. Stosowany jest tu system pradu stalego o napigciu 3kV. W naj-
blizszych latach przewiduje si¢ zwigkszenie mocy lokomotyw elektrycznych do 6000 kW
oraz wzrost predkosei jazdy do 200 km/h.

Badajac problematyke poprawy wspolpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjna
mozna rozwazaé nastepujace zagadnienia: modernizacj¢ sieci i odbierakdw; modyfika-
cje i optymalizacje parametréw nowo wybudowanych sieci i odbierakéw.
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1.2. Oddzialywanie pojazdu na pantograf

W pracy [7] przeanalizowano problem oddzialywania poruszajacej si¢ lokomoty-
wy na ukiad pantograf-sie€. Przyj¢to, ze pantograf nie oddziatuje na lokomotywe. Zato-
zenie to jest w pelni uzasadnione. Na rys. 1.1 przedstawiono model dynamiczny loko-
motywy jako uktadu o 6-ciu stopniach swobody.
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Rys. 1.1. Model dynamiczny ukladu tor - lokomotywa

Drgania wymuszone sa kinematycznie od ruchu lokomotywy po szynach. Funkcje
wymuszajace &(t) dla realnych przypadkéw zostaty przyblizone skoficzonym szeregiem
Fouriera, gdzie zupelnie dobra dokladno$¢ uzyskuje si¢ przyjmujac pierwsze szesé
wyrazow. Po rozwigzaniu uktadu szesciu réwnan rézniczkowych i wykorzystaniu od-
powiednich zwiazkéw geometrycznych wyznaczono przemieszczenia punktéw moco-
wania pantografu. Przemieszczenia te beda stanowi¢ wymuszenia kinematyczne dla
uktadu pantograf siec¢ trakcyjna.

1.3. Dynamika uktadu sie¢ trakcyjna — pantograf

Na liniach szybkiego ruchu stosowane sq obecnie dwie konfiguracje sieci trakcyj-
nej — na rys. 1.2. Schemat konstrukcji pantografu przedstawiono na rys. 1.3. Zasadni-
czymi elementami sieci trakcyjnej sa lina nosna, drut jezdny, linki pomocnicze, kon-
strukcje wsporcze.
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T I T [

Rys. 1.2. Konfiguracje sieci trakcyjnej Rys. 1.3. Schemat pantografu

A PRIy

Niezaleznie od rodzaju konstrukcji sieci trakcyjnej jej wlasnosci sg charakteryzowa-
ne przez nast¢pujace parametry: wynikajaca z naciggu sztywnos$¢ poprzeczna, mas¢ zre-
dukowana, silg tarcia pomigdzy drutem jezdnym a $lizgaczem pantografu, dtugoscia pod-
przesta. Na podstawie tych parametréw mozna oszacowac czgstosci ,.drgan wlasnych”,
predkos¢ propagacii fali w drucie jezdnym, wspélczynniki propagacji i odbicia fali.

W literaturze spotyka si¢ rozne fizyczne modele trakcji: pojedyncza strung,
w ujeciu liniowym [3] i nieliniowym [12] z uwzgl¢dnieniem tarcia w punkcie styku
pantografu z przewodem jezdnym [6] i bez tarcia [S].

Wydaje si¢, ze najbardziej zblizonym do rzeczywistosci bedzie model przedsta-
wiony narys. 1.4.

w(t)

€

Rys. 1.4. Model ukiadu sie¢ trakcyjna-pantograf

Lina no$na sieci trakcyjnej jest modelowana jako skoriczone napigte ciggno od-
dzialujace z przewodem jezdnym poprzez warstwe sprezysto-thumiaca (podloze winkle-
rowskie). Przewdd jezdny modelowany jest jako ciegno o nieskonczonej dtugosci, na-
pigte. Z siecia poprzez elementy sprezysto-thumiace oddzialuje pantograf traktowany
jako uktad dyskretny o jednym stopniu swobody.
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Analiz¢ ruchu rozwazanego uktadu dyskretno-ciaglego przeprowadzimy przy na-

stepujacych zatozeniach:

drgania poprzeczne ciggien w plaszczyznie OXY sa mate,

materiat ciggien jest liniowy i jednorodny,

ciggno ,,gorne” o dlugosci / spoczywa na doskonale sztywnych podporach,

oscylator moze poruszac si¢ tylko wzdtuz ciegna dolnego ze statg predkoscia,

masa lepko-sprezystych elementéw taczacych jest pomijalnie mata,

w niezaburzonym ruchu wzglgdnym ciggna i masy napiecie w elementach taczacych
jest niezerowe,

tarcie w punkcie oddziatywania oscylatora z ciggnem jest pomijalnie mate,

ciggna nie przenosza momentow gietnych,

$rednia sita nacisku pantografu na przewéd w ruchu ustalonym jest rowna sile sta-
tycznej,

znane jest wymuszenie kinematyczne miejsca mocowania pantografu na pojezdzie,
pantograf modeluje si¢ liniowym oscylatorem o jednym stopniu swobody.

1.4. Rownania rézniczkowe ruchu ukiadu sieé trakcyjna — pantograf

Réwnanie ruchu oscylatora ma postaé:

mii+(by+by it (e, +¢y bu=c,w(t) + Bw(t)+ cyuy ., +b2% |eou )

gdzie:

m —masa zredukowana pantografu,

u — przemieszczenie masy ,,m”,

w=w(f) — wymuszenie kinematyczne,

u;= u,(x,t) —przemieszczenie porzeczne liny dolnej,

c, ¢ —wspotczynniki sztywnosci sprezyn,

by, by —wspolczynniki tlumienia wiskotycznego.

Réwnania ruchu ciggien przyjmuja postaé:

2 2
P]é‘—u—]—sl ALl +C3(u1 ““2)+b3[%—%j=X1(xat)

gdzie:

or? ox? a o
u, 0%u Ou, Ou
—z==8 2+ oy(uy —uy )+ by| —2~—L|=0 2
P 2 3(uy — 1)+ by FYRPY (2)

u; = ui(x,f) — przemieszczenie porzeczne ciegien, i=1,2,
DOir S; ~ liniowe gestosci mas ciggien oraz sity naciagu (i = 1,2) odpowiednio,
s, by ~ wspolczynniki sztywnosci i ttumienia warstwy taczacej ciggna,
Xi(x,0) — obciazenie ciggna dolnego pochodzace od pantografu.

Obciazenie to przyjmuje postaé:

X,(x,t)z[FO +cz(u—u,)+b2[d—%ﬂ6(x—vt) (3)
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gdzie:
Fy — jest sila docisku statycznego,
v - predkoscia poruszania sie pojazdu,
S(x-vf)— funkcja Diraca.

Dla ukfadu réwnan nalezy poda¢ cztery warunki brzegowe.
Dla ciggna gérnego maja one postac:

uy(0,8)=u,(I,t)=0 )]

gdzie [ jest rozpigtoscia przesta.
Dla ciggna dolnego mozna je zapisaé¢ nastgpujaco:

uy(-nlt)=u(nl,1)=0 )
gdzie » jest arbitralnie przyjeta dostatecznie duzg liczba naturalna.

Warunki poczatkowe sg jednorodne:

u,(x,0)=0, ﬁLa(f’QL:O:o dla i=1,2 (6)

W pracy [3] analizowano drgania pojedynczego ciggna oddzialujacego na rucho-
my oscylator. Zastosowano tam metode biegnacej fali.

Rozwazany w prezentowanej pracy uklad jest bardziej skomplikowany i opisany
jest dwoma réwnaniami rézniczkowymi o pochodnych czastkowych (2) sprzezonymi
z réwnaniem rézniczkowym (1). Znane wymuszenie kinematyczne w = w(f) mozna
zapisa¢ w postaci

6
w(t) =Y a;sinw;t (7

i=1
Uktad réwnan (1), (2) jest ukladem liniowym a wiec mozna stosowaé zasade su-

perpozycji. Zatézmy, ze uwzglednimy tylko jeden wyraz wymuszenia kinematycznego.
Wowczas prawa strona roéwnania (2) bgdzie mie¢ postac:

Ji(®) = qa; sinw;t + bja;w; cosw;t = A; sin(w;t + ;) ®)

22 .22 2 b
4 =qcja; +biajw;, tg%:-C"'—
1
Do dalszych rozwazan mozna wprowadzic¢ czas ¢; zdefiniowany nastepujgco:

4h=t+ &_ Wowczas wymuszenie kinematyczne (8) przyjmie postac:
w;
Ji(h) = 4jsinwyy ©)

W ukladzie réwnan (1) — (2) moga pojawic si¢ efekty parametryczne ze wzgledu
na zmienng w czasie w kierunku poprzecznym sztywno$¢ przewodu jezdnego, zalezna
od miejsca oddzialywania pantografu.
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Po wyznaczeniu rozwiazan T,5(f), T»s(f) przyjeto w pierwszym przyblizeniu naste-
pujaca postac funkcji, opisujacych przemieszczenia ciggien:

N ok
u(x,6)= Zsm T,!(t,) uz(x,t,)=Zsin—i—'—17T2k(tl) (15)
k=1

2nl

Najwigksze wartosci amplitud drgan 75(f), T,s(f) wystapia w obszarach mozli-
wych rezonanséw gdy spelnione beda nast¢pujace warunki:

Vg = Wy Vy =0y @, +V =W W; +V, =Wy,
@, —Vy = O, =V, = Wy (16)

Amplltudy drgan szybko maleja wraz ze wzrostem formy drgan ,,s”. Amplitudy te
maleja jak 1/s’, a wigc dla celéw praktycznych wystarczy wziaé np. tylko trzy wyrazy
szeregu.

Po wyznaczeniu przyblizonego rozwnqzama u,(x,t;) mozna otrzyma¢ poprawione
rozwigzanie rownania (1). Nazwijmy je V. W dalszej kolejnosci mozemy uzyskac

poprawione rozwigzania Tl(l) () oraz T2( )(tl) po podstawieniu w réwnaniu (3) zamiast u
wyrazenie #”. Proces powinien by¢ dos¢ szybko zbiezny co nalezy sprawdzi¢ numerycznie.

3. ANALIZA NUMERYCZNA DLA PIERWSZEGO PRZYBLIZENIA

Uktad réwnan (13) stanowiacy model matematyczny ukladu dynamicznego pod-
dano analizie numerycznej przy pomocy programu Mathematica.

W obliczeniach przyjgto nastgpujace wartosci parametrow:

 =2,4kg/m p2 =2,4kg/m I =72m

S; = 10600 N S, = 15900 N Fo=150N

¢; = 39000 N/m ¢ = 39000 N/m ¢; =15 N/m

by = 120 Ns/m b, =20 Ns/m b3 =30 Ns/m

a; =0,02 m; w,= 8 rad/s v =33,33 m/s
=35,

Wykresy funkcji T1,(8), To(?) i T(£) — To(¢) bedacych catkami ukladu réwnan roz-
niczkowych (13) sg przedstawione na rysunkach od 3.1 do 3.3.

Przemieszczenia poprzeczne ciggna dolnego u,(x,#) i ciggna gérnego wuy(x,t)
przedstawiaja odpowiednio rysunki od 3.4 do 3.5. Na wykresie 3.6 przedstawiono roz-
nicg przemieszczen uy(x, 1) — uy(x, ).
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4. WNIOSKI

W pracy rozwazane sa zagadnienia zwiazane z identyfikacja i symulacja zjawisk
zachodzacych w ukfadzie zasilania kolejowej trakcji elektrycznej. Problem teoretyczny
rozwazany w pracy wywodzi si¢ z grupy probleméw technicznych, w ktérych decydu-
jaca role odgrywa zagadnienie dynamiki uktadéw jednowymiarowych pod obciazeniem
ruchomym. Modelowanie ukladu lina zasilajaca-pantograf jest problemem zwigzanym
z ruchem dwéch sprzgzonych ze soba podukladow ciaglego i dyskretnego. W ukladzie
wystepuja potencjalne mozliwosci wystapienia szeéciu rezonanséw. W praktyce moze
wystapic¢ tylko pierwsza predko$¢ krytyczna poruszania sie pantografu. Wydaje sig, ze
rezultaty uzyskane dla wzglednie prostego modelu matematycznego pozostana jako-
Sciowo stuszne dla bardziej zlozonych ukladéw. Analiza wynikéw otrzymanych z sy-
mulacji wskazuje, ze przy dzialaniu wymuszenia z skfadowa harmoniczng odpowiedz
przyjetego modelu ukfadu jest prawie harmoniczna.
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DYNAMICS IN CATENARY - PANTOGRAPH SYSTEM

Summary

The present paper considers problems while identifying and simulating the phe-
nomena which occur in the current collectors and overhead contact system, particularly
the dynamics of the catenary-pantograph interaction. The paper gives an overview of
the methods of describing the catenary and pantograph dynamics. The aim of the pres-
ent study was to formulate the mathematical description of the overhead rail contact
system, considering related physical phenomena. Finally one is offered a long list of
references to the complex system dynamics of pantograph and catenary.

Key words: dynamics, catenary, pantograph.
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ANIZOTROPIA WEASCIWOSCI SPREZYSTYCH
PEYTOWYCH MATERIALOW DREWNOPOCHODNYCH

Arnold Wilczynski
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Akademia Bydgoska im. Kazimierza Wielkiego
ul. Chodkiewicza 30, 85-064 Bydgoszcz

Przedstawiono badania sprgzystosci trzech rodzajéw plytowych materialéw
drewnopochodnych: plyty wiérowej, plyty o widrach orientowanych (OSB) i piyty
piléniowej o dredniej gestosci (MDF). Traktujac plyty jako ciata ortotropowe lub
poprzecznie izotropowe, wyznaczono odpowiednie stale sprezystosci: modutly
Younga, wspétczynniki Poissona i moduly $cinania. Do pomiaru odksztatcen pro-
bek plyt zastosowano tensometrie elektrooporowa.

Stowa kluczowe: plyty drewnopochodne, wiasciwosci sprezyste, anizotropia

1. WPROWADZENIE

Piyty widrowe zwykle, ptyty pilsniowe o $redniej gestosci (medium density fibre-
board — MDF) i ptyty wiérowe o widrach zorientowanych (oriented strandboard — OSB)
sg obecnie powszechnie stosowanymi materiatami drewnopochodnymi. Ptyty widrowe
i plyty MDF — gtéwnie w meblarstwie, ptyty OSB — w budownictwie [2, 6]. Mimo to,
ich wlasciwosdci mechaniczne nie sa dostatecznie poznane. W szczegdlnosci dotyczy to
ich wlasciwosci sprezystych. W literaturze i prospektach firmowych przytacza si¢ jedynie
warto$ci modutu sprezystosci przy zginaniu plyty sita prostopadia do ptaszczyzny phyty.

Brak peinej znajomosci wlasciwosci sprezystych, bedacych materialami anizotro-
powymi ptyt drewnopochodnych utrudnia obliczenia wytrzymatosciowe konstrukcji,
w ktorych wystepuja te materialy. Stosowanie metod numerycznych, np. metody ele-
mentéw skonczonych, wymaga operowania statymi sprezysto$ci w ré6znych kierunkach
i przekrojach materiatu. Celem podjetych badan bylo wyznaczenie stalych sprezystosci
dla ptyt drewnopochodnych produkcji krajowe;.

2. METODYKA BADAN

Uogolnione prawo Hooke’a wiazace sktadowe naprezenia o, ze skladowymi od-
ksztalcenia e,; ma dla ciafa anizotropowego posta¢:

gy = Ayuen H

gdzie A,y jest tensorem wilasciwosci sprezystych materiatu, zaleznym od przyjetego
modelu anizotropii tych wlasciwosci.
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Plytowym materialom drewnopochodnym mozna przypisa¢ dwa modele tej anizo-
tropii: ortotropowy i poprzecznie izotropowy. Pierwszy z nich charakteryzuje si¢ trzema
glownymi osiami sprezystosci x, y i z, ktorych powiazanie z plyta pokazano na rysunku 1.
Do opisu tensora A dla tego modelu niezbgdna jest znajomos¢ 12. nastepujacych sta-
tych sprezystosci:

— 3. moduléw Younga E; wzdluz gtéwnych osi sprezystosci i,

~ 6. wspolczynnikéw Poissona v; wiazacych odksztatcenia w kierunkach / oraz j przy
$ciskaniu w kierunku osi i,

— 3. modutow $cinania G, zwiazanych z plaszczyznami jj.

z

Rys. 1. Kierunki plyty przyjgte jako glowne osie sprezystosci: x — styczny do plyty
i rownolegly do kierunku formowania wstggi plyty, y — styczny do piyty
i prostopadty do kierunku formowania wstggi plyty, = — prostopadty do ptyty

W przypadku modelu poprzecznie izotropowego przyjmuje si¢ [3, 4, 5], ze plasz-
czyzna ptyty wyznaczona przez osie x i y jest plaszczyzna izotropii wlasciwosci sprezy-
stych, a gléwny kierunek sprezystosci zwiazany z osia z jest prostopadty do tej plasz-
czyzny. Liczba stalych sprezystosci potrzebna do opisu tensora A, redukuje si¢ do 7.,
w tym do 2. moduléw Younga, 3. wspétczynnikow Poissona i 2. modutow $cinania.

W celu wyznaczenia stalych sprezystoéci zastosowano metodg polegajaca na jed-
nokierunkowym réwnomiernym $ciskaniu prostopadiosciennych probek materiatu
i pomiarze ich odpowiednich odksztalcen. Probki te przedstawiono na rysunku 2.
Pierwsze dwie (a i b) byly probkami monolitycznymi poddawanymi $ciskaniu w kie-
runkach stycznych do plyty. Trzecia (c), sklejona ,na grubo$¢” z trzech pasm piyty,
byla $ciskana w kierunku prostopadtym do ptyty. Probki te stuzyly do wyznaczania
moduléw Younga E; i wspotczynnikéw Poissona v;. Kolejne trzy probki (d, e, f), tzw.
diagonalne, charakteryzowaly si¢ tym, ze ich 0§ podluzna zwiazana z kierunkiem $ci-
skania tworzyta katy 45° z dwoma gléwnymi osiami sprezystosci, bedac jednoczesnie
prostopadta do trzeciej. Pierwsza z nich byla prébka monolityczna, dwie nastgpne byly
odpowiednio wycinane z pakietu sklejonych ,,na grubos¢” trzech pasm plyty. Probki
diagonalne stuzyly do wyznaczania modutéw scinania G,. Wszystkie probki mialy
jednakowe wymiary: 27 x 18 x54 mm.
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Rys.2. Probki z tensometrami elektrooporowymi naklejonymi na widocznych i przeciwleglych
Sciankach prébek: a) do wyznaczania E,, v,, i v; b) do wyznaczania E,, v,y i v,; ¢) do
wyznaczania E,. v., i v,,; d) do wyznaczania G,; ) do wyznaczania G,;; f) do wyznacza-
nia G,.

Ptyta wiorowa i ptyta MDF moga by¢ traktowane jako ciata poprzecznie izotro-
powe. Wskazujg na to w przypadku ptyty widérowej autorzy prac {3] i [4], ptyty MDF —
autorzy pracy [7]. Badania wstgpne autora niniejszej pracy réwniez potwierdzily to
zalozenie. Uwzgledniajac je, badania plyty wiorowej i ptyty MDF przeprowadzono na
trzech typach probek: a, c oraz e. Plycie OSB przypisano ortotropi¢ wlasciwosci sprezy-
stych [8], wykorzystujac w badaniach wszystkie typy prébek.

Do badan uzyto ptyty produkcji krajowej o grubosci 18 mm. Plyta wiérowa i p}yta
MDF byly plytami surowymi (nicokleinowanymi), ptyta OSB byla typu OSB/3. Ich
wlasciwosci fizyczne przedstawiono w tablicy 1.
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Do pomiaru odksztalceri prébek zastosowano tensometri¢ elektrooporowa, uzy-
wajac tensometréw kratowych o bazach 10, 15 i 20 mm. Tensometry te umieszczono na
prébkach w sposéb pokazany na rysunku 2, faczac szeregowo odpowiednie pary tenso-
metrow z przeciwleglych $cianek prébki. Ze wzgledu na

koszt metody ograniczono si¢ do badan na 5. prébkach kazdego typu. Mierzono
przyrosty odksztalcen 4, w kierunku $ciskania i oraz Ag — w kierunku j prostopadtym
do kierunku S$ciskania, odpowiadajace przyrostowi wartosci naprezen normalnych
w probce od oy; do o3, Warto$¢ oy; byla réwna 5% a wartoéé o, — 20% wytrzymalosci
doraznej na $ciskanie danego materialu ptytowego w danym kierunku.

Tablica 1. Wlasciwosci fizyczne materialéw ptytowych uzytych do badan

Materiat G[r::;)]sé ([i(cgs/tr(r)ﬁ(]s Wil%;:}noéé
Plyta wi6rowa 18 670 7.0
Piyta OSB 18 655 8.0
Plyta MDF 18 765 6.9

Moduly Younga E, i wsp6tczynniki Poissona v, obliczono za pomoca wzoréw:

= 03,70y,

E, I=xyz 2
4, Y. @

dg;
v, =A—£’_ ij=xyz i#j 3)

Na podstawie badania probek diagonalnych, korzystajac ze zwiazkéw podanych
w pracach [1] i [4] obliczono moduly Younga E, ;s w kierunku $ciskania tych probek
oraz wspétczynniki Poissona v, 45 wiazace odksztaicenia e, 45 w kierunku $ciskania
i 4¢,,450: W kierunku do niego prostopadlym i zawartym w plaszczyznie ij:

024,45 — Oly.45

E, 45 =—2=—12 y . 4

8:],45

Aglj 45pr
V; =" 5
.45 de, 0 (&)

a nastgpnie moduly Scinania G;, w poszczeg6lnych plaszczyznach jj:

Bass (6)

T A1)

3. WYNIKI

Wyniki badan — wartosci $rednie i odchylenia standardowe dla poszczegblnych
statych sprezystosci badanych materialow ptytowych przedstawiono w tablicy 2.
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Tablica 2. Stale sprezystosci badanych plyt drewnopochodnych

Plyta wiérowa Plyta OSB Ptyta MDF
Stata sprezystoscei wartos¢ | odchylenie | warto$¢ | odchylenie | warto$é | odchylenie
$rednia | standard. | $rednia | standard. | érednia | standard.

Modut Younga E. 1950‘ 132 6300 860 370Q 223
[MPa] E, { 1950 — 4200 630 3700 —
E, | 250 22 280 17 530 25

Voy | 0,2 1‘ 0,02 0,37 0,03 0,27‘ 0,01
vy | 0,21 — 0,22 0,05 0,27 e

Wspolczynnik Ve | 0,28 0,08 0,40 0,06 0,26 0,09

Poissona vy | 0,041 0,005 0,021 0,008 0,037 0,009

Ve | 028" | — 0,33 0,03 026 | —
v,y | 0,041 — 0,025 0,007 0,037 —
Modut cinania Gy | 805 — 2070 260 1460° —
[MPa] Gy, 140‘ 13 245 39 3 15* 10
Gy, | 140 — 285 41 315 —

" warto$¢ stalej sprezystosci okreslona przy zalozeniu poprzecznej izotropii plyty widrowej
i ptyty MDF

Materialy te charakteryzuja si¢ znaczna anizotropia swych wilasciwosci sprezys-
tych. W celu okreslenia stopnia tej anizotropii poréwnano wartosci odpowiednich mo-
dutéw sprezystosci (tablica 3). Zaréwno stopien anizotropii wyrazony stosunkiem mo-
dutow Younga w kierunku stycznym i prostopadtym do plyty, jak i stopiefi anizotropii
okreslony stosunkiem moduldw $cinania w plaszczyZnie stycznej i prostopadiej do plyty
osiagajg najwigksze wartosci dla ptyty OSB. Usredniony modut Younga w plaszczyznie
tej ptyty jest, az 18,8-krotnie wigkszy niz modul Younga w kierunku prostopadtym do
tej ptaszczyzny. Mozna tu zauwazy¢ podobienstwo do drewna, dla ktérego modut spre-
zystosci w kierunku wzdtuz wildkien jest okoto 20-krotnie wigkszy niz modut w kierun-
ku w poprzek wlokien.

Tablica 3. Poréwnanie moduldéw sprezystosci badanych ptyt

Poréwnywane moduly sprezystosci Plyta widrowa | Plyta OSB Ptyta MDF
Stos’unek modu}ow Younga w kierunku 7.8 188" 7.0
stycznym i prostopadtym do ptyty
Stosunek modutdéw $cinania w plaszczyZnie 5.8 78" 4.6

stycznej i prostopadlej do piyty

" warto$¢ srednia dla kierunkéw x i y
warto$¢ Srednia dla ptaszczyzn xz i yz

Stosunki odpowiednich nmodulow sprezystosci dla plyty wiérowej i ptyty MDF sa
tego samego rzedu. Stosunek moduléw Younga w kierunku stycznym i prostopadiym
do plyty jest réwny okoto 7 a stosunek moduléw $cinania w plaszczyznie stycznej
i prostopadtej do ptyty — okoto 5.

O ile ptyta widrowa i plyta MDF z zalozenia charakteryzuja si¢ jednakowymi wia-
sciwosciami sprezystymi w kierunkach x i y zawartych w plaszczyzZnie plyty, o tyle plyta
OSB wyréznia si¢ wyraznym zréZnicowaniem tych wiasciwosci. Modut Younga wzdhuz
osi x rownolegtej do kierunku formowania kobierca ptyty, bedacego zarazem kierun-
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kiem ulozenia widréw pasemkowych w warstwach zewnetrznych plyty jest 1,5-krotnie
wigkszy niz modul Younga wzdiuz osi y prostopadlej do tego kierunku. Potwierdzone
zostalo wigc zatozenie o ortotropii wlasciwosci sprezystych ptyty OSB.

Poréwnajmy jeszcze wlasciwosci sprezyste dwodch plyt wiorowych: zwyklej

i OSB. Wartoéci modutéw sprezystoéci pierwszej sa 2-3-krotnie mniejsze. Wskazana
jest ostrozno$¢ przy stosowaniu plyty wiérowej zwyklej na elementy konstrukcji bu-
dowlanych, na przyklad przy wykorzystywaniu jej zamiast ptyty OSB na $rodniki
drewnianych belek dwuteowych.
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ANISOTROPY OF ELASTIC PROPERTIES
OF WOOD COMPOSITE BOARDS

Summary

The paper investigates elastic properties of three types of wood composite materi-

als: particleboard, oriented strandboard (OSB) and medium density fibreboard (MDF).
The boards treated as orthotropic or transversal isotropic bodies were applied to define
all elastic constants needed were obtained. The elastic resistance strain gauge technique
was used to measure deformations in the specimens tested.

Key words: wood composite boards, elastic properties, anisotropy.
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W pracy przedstawiono gléwne problemy diagnostyki wibroakustycznej
maszyn. Omdéwiono metodologi¢ badan w uj¢ciu modelowania symptomowego
1 strukturalnego, a takze wskazano na mozliwo$¢ weryfikacji modeli symptomo-
wych za pomoca analizy modalnej. Podano takze glowne skladowe oceny stanu
dla potrzeb strategii eksploatacji wg stanu technicznego. Cato$¢ rozwazan oparto
na eksperymencie czynnym przektadni modelowe;j.

Stowa kluczowe: wibroakustyka, diagnostyka techniczna, analiza modalna,
stan maszyny

1. WPROWADZENIE

Diagnostyka techniczna to zorganizowany zbiér metod i $rodkéw do oceny stanu
technicznego (jego przyczyn, ewolucji i konsekwencji) systeméw technicznych.
W wigkszodci przypadkow sa to systemy dziataniowe, celowo zaprojektowane dla wy-
konania okreslonej misji, generujace lub transformujace informacje, ktore sa wykorzy-
stywane do oceny ich stanu technicznego.

Potrzeba stosowania diagnostyki znajduje swoje uzasadnienie w modelu destrukcji
obiektu, uwzgledniajacego zwiazek zaawansowania zuzycia proporcjonalny do energii
dyssypacji, wiazacy si¢ z czasem istnienia obiektu, poziomem konstrukcji, nowocze-
snoscig technologii wytwarzania, intensywnoscia uzytkowania oraz jakoscia obstugi-
wan technicznych.

Patrzac syntetycznie na og6t mozliwych zastosowan diagnostyki w kolejnych fa-
zach istnienia obiektu, trzeba wyrézni¢ potrzebg znajomosci wiedzy o obiekcie, sygna-
tach, syndromach i symptomach oraz elementy teorii decyzji w zakresie wnioskowania
diagnostycznego, niezbgdnych do prawidlowej oceny stanu obiektu.

Zaawansowani¢ proceséw zuzyciowych determinuje stan techniczny, ktéry moz-
na okresli¢, obserwujac funkcjonowanie obiektu, tzn. jego wyjscie glowne przeksztal-
conej energii (lub produktu) oraz wyjécie dyssypacyjne — gdzie obserwuje si¢ r6znego
typu procesy resztkowe (towarzyszace), jak: drgania, halas, temperatura, zjawiska elek-

" Prace t¢ dedykuje prof. dr. hab. inz. Krzysztofowi Wernerowskimu z okazji 70-lecia urodzin,
ktory znaczna cz¢$¢ swojego zycia poswigcil pracy dydaktycznej i naukowej.
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tromagnetyczne itd. Obserwacja tych wyj$¢ daje cala game mozliwosci diagnozowania
stanu technicznego obiektu, co syntetycznie pokazano narys.1.

razpro-| | badania wytworu

gzenie

STAN TECHNICZNY | procesy tribowibroakustyczng procesy resztkowe
Zwrotne t - drgania, hatas,
- pulsagja cisnienia,

- procesy cieplne,

- produkty zuzycia,

- procesy elektromagnet.,
- ultradwiek,

- mnne.

zasilanie
(energia, materiaf)

Rys. 1. Maszyna jako system przetwarzania energii

Wyréznia si¢ tu:

— diagnostyke przez obserwacj¢ procesow roboczych, monitorujac ich parametry
w sposob ciagly, czy tez na specjalnych stanowiskach prowadzac badania sprawno-
$ciowe maszyn (moc, moment, pr¢dkosé, ci$nienie itp.);

— badania jakosci wytworéw, zgodnoéci wymiaréw, pasowani, polaczen itp., gdyz
ogdblnie tym lepszy stan techniczny maszyny, im lepsza jako$¢ produkceji;

— obserwacj¢ procesow resztkowych, bedacych zrodlem wielu atrakcyjnych metod
diagnozowania maszyn.

Cele diagnostyki osiqgane sq poprzez:

— poznanie proceséw fizyczno-chemicznych wykorzystywanych jako nosniki infor-
macji o zmieniajacym si¢ stanie obiektow,

— badania proceséw fizyczno-chemicznych umozliwiajacych ustalenie zbioru parame-
tréw diagnostycznych (symptoméw stanu),

— ustalenie zbioréw niezaleznych cech stanu (liczba i parametréw diagnostycznych),

— poszukiwania modelu diagnostycznego dla okreslonych podzbioréw cech stanu
i parametréw diagnostycznych,

— algorytmy: diagnozowania, prognozowania i genezowania stanéw wymuszaja odpo-
wiednia podatno$é diagnostyczng obiektu technicznego (podatno$¢ diagnostyczna
to diagnozowalnos¢ [model, metoda, skuteczno$¢] i technologicznosé diagnostyczna
[punkty, dostep, wygoda)),
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— opracowywanie metod i urzadzen diagnostycznych,
— opracowywanie procesow technologicznych badania i oceny stanéw obiektow tech-
nicznych.

Wymienione elementy i diagnosci tworza podsystem diagnostyczny usprawniajacy
funkcjonowanie maszyn pod warunkiem, ze okreslono funkcje i spos6b wykorzystania
DT. Wdrozone systemy diagnostyczne podlegaja ocenie pod wzgledem: efektywnosci
ekonomicznej, niezawodnosci i bezpieczenstwa funkcjonowania systemow dziatania.

Ocena stanu technicznego maszyny (podczas konstruowania, wytwarzania lub
eksploatacji) pozwala odpowiedzieé:

— jaka jest maszyna (element, zesp6l) podczas konstruowania?

— jaka jest maszyna po jej wytworzeniu?

~ jaka jest maszyna w czasie uzytkowania lub obslugiwania?

~ jak przebiega proces technologiczny realizowany przez maszyne?

Odpowiedzi na te pytania mozna uzyska¢ z opracowanych algorytméw badania,

dajacych odpowiedzi na pytania uzytkownikow:

— co mierzy¢? (jaki proces, dlaczego ten, w ktérym miejscu),

— jak mierzy¢? (sposéb akwizycji sygnatu, jakie parametry procesu, jakie cechy sta-
nu, jak czesto),

— czym mierzy¢? (oprzyrzadowanie, przygotowanie sygnatu, sposéb przetwarzania);

— jak wnioskowa¢? (modele, stany graniczne, decyzje).

W pracy tej przedstawiono podstawowe elementy diagnostyki wibroakustycznej,
gdzie do oceny stanu maszyn wykorzystuje si¢ procesy wibroakustyczne.

2. CHARAKTERYSTYKA PROCESOW WIBROAKUSTYCZNYCH

Wibroakustyka jest dziedzing wiedzy zajmujaca si¢ wszelkimi procesami drga-
niowymi, akustycznymi i pulsacyjnymi zachodzacymi w przyrodzie, budownictwie,
technice, maszynach, urzadzeniach, srodkach komunikacji i transportu, a wiec w $ro-
dowisku. Podstawy wibroakustyki powstaly ponad ¢wieré wieku temu, wiazac sie
z dynamicznym rozwojem nowoczesnych maszyn i urzadzen, ktére wygenerowaty
nowe zadania i obszary mozliwych zastosowan procesdéw wibroakustycznych.

Do zadan wibroakustyki zaliczy¢ mozna:

— identyfikacj¢ Zrédel energii wibroakustycznej, ktéra polega na zlokalizowaniu
poszczegblnych zZrodet w obrgbie obiektu, maszyny, czy srodowiska, okre$lenie cha-
rakterystyk i wspétzaleznosci migdzy poszczegdlnymi zrédiami, okreslenie mocy
wibroakustycznej, a takze charakteru generacji drgan i dzwiekow,

— opracowanie drég propagacji energii wibroakustycznej w rzeczywistych kon-
strukcjach i srodowisku (budowlach, maszynach, obiektach itp.), opracowanie teorii
przenoszenia i transformacji energii, opracowanie biernych i czynnych kontroli zja-
wisk, opracowanie metod analizy i badan na pograniczu falowego i dyskretnego uje-
cia zjawisk,

— opracowanie metod kontroli energii wibroakustycznej (emisji, propagacji, imisji)
w maszynach i $rodowisku, a takze opracowanie metod sterowania tymi zjawiskami,
co faczy si¢ z rozwijanymi w caly $wiecie metodami aktywnymi,

— wykorzystanie sygnaléw wibroakustycznych dla celéw diagnostyki technicznej,
gdyz sa one dobrym no$nikiem informacji o stanie obiektu o raz realizowanym pro-
cesie technologicznym (diagnostyka wibroakustyczna),
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— syntez¢ wibroakustyczna maszyn i obiektéw, prowadzong dla uzyskania optymal-
nej aktywnosci wibroakustycznej. Synteza ta obejmuje:

a) syntezg¢ parametrow opisujacych pola akustyczne, wzglednie synteze wielkosci
wibroakustycznych, stosowanych w aktywnych metodach redukcji drgan i hatasu
oraz syntez¢ dzwigkow w akustyce mowy,

b) syntez¢ maszyn i obiektow, przez co rozumie si¢ synteze strukturalna, kinema-
tyczna i dynamiczna, prowadzaca do uzyskania optymalnej aktywnosci wibro-
akustycznej,

— czynne zastosowania energii wibroakustycznej. Procesy wibroakustyczne to nie
tylko procesy szkodliwe, czy pasozytnicze. Celowo zastosowane moga by¢ efek-
tywnym nosnikiem energii, ktorg mozna wykorzysta¢ do realizacji réznorodnych
procesow technologicznych — poczawszy od spawania ultradzwigkowego, czyszcze-
nia ultradzwigkowego, poprzez transport materialow i elementéw maszyn na liniach
technologicznych do zaggszczania mas formierskich, wybijania i czyszczenia odle-
wow, az do zaggszczania gruntéw i betonéw. Zwigzane jest to z kontrolowanym
wykorzystaniem energii wibroakustycznej w technice przy spetnionym warunku mak-
symalnej efektywnosci energetycznej i minimalnych zakléceniach zewnetrznych.

Mimo matej sprawnosci mechaniczno-akustycznej w wigkszosci maszyn, urzadzen
i srodkow transportu zagadnienia wibroakustyczne sa istotne ze wzgledu na mata dys-
sypacj¢ energii w tworzywie konstrukcyjnym (drgania) oraz otaczajacym srodowisku
(dzwigki). Stad tez przy malej sprawnosci akustycznej fatwo zachodzi zagrozenie hata-
sem Srodowiska pracy i zycia czlowieka, a takze zagrozenia wibracyjnego dla innych
maszyn i konstrukcji. Produkcja maszyn i urzadzen cichobieznych zwiazana jest z wy-
soka precyzja ich wykonania, odpowiednia klasa pasowania wspolpracujacych elemen-
tow, odpowiednim doborem materiatéw, co w zasadniczy sposob wptywa na ich jakosé,
niezawodnos¢ i trwatosé.

Proces wibroakustyczny przedstawiony moze by¢ jako:

— generacja sit zmiennych w czasie, dzialajacych na strukturg i otaczajace srodowisko,

— propagacja i transformacja energii w strukturach i plynach oraz elementach srodowiska,

— promieniowanie dzwigkéw poprzez elementy stref materiatowych srodowiska
i struktur mechanicznych.

W analizie proceséw wibroakustycznych nalezy wzia¢ pod uwage nastepujace
aspekty:

— czasowy i przestrzenny rozkiad przebiegu energii pochodzacej ze zrodia (pierwotnego),

— odpowiedzZ uktadu (struktura, ptyn) oraz przenoszenie przez propagujace media,

— wspoltzalezno$é migdzy zrodtami.

Badania proceséw wibroakustycznych sa w wielu przypadkach bardzo skompli-
kowane, w szczegdlnodci gdy bada sig te procesy, wystepujace w rzeczywistych ukla-
dach fizycznych. Badania procesow wibroakustycznych mozna prowadzi¢ teoretycznie,
przy zastosowaniu réznych metod oraz w sposéb do$wiadczalny. Badania na drodze
teoretycznej zwigzane sa z modelowaniem proceséw wibroakustycznych metodami
matematycznymi.

W ostatnich latach coraz czesciej do analizy proceséw wibroakustycznych stosuje
si¢ metody energetyczne. Tworzenie bowiem bilansu energetycznego wszelkich zjawisk
fizycznych wystgpujacych w srodowisku pozwala na réwnoczesny zapis réznych ener-
gii istniejacych w srodowisku. Przy badaniach rzeczywistych ukladéw (maszyny, urza-
dzenia, konstrukcje, budowle) podstawowym problemem jest okreslenie wartosci ener-
gii wibroakustycznej zuzyciowo magazynowanej, rozpraszanej zewnetrznie i przeno-
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szonej uzytecznie przez poszczegdlne elementy tych uktadow. Znajomos¢ tych wielko-

sci stuzy ocenie wyt¢zenia materiatu, zmeczenia, badan diagnostycznych oraz predykcji

hataséw, a takze utatwia projektowanie elementéw ukladu (np. wibroizolacji). Kazdy
rzeczywisty uktad fizyczny dzieli si¢ na proste elementy, potaczone w rézny sposob

o roznych wilasciwosciach przenoszenia energii wibroakustycznej. Tworzy si¢ rownania

bilansu energetycznego, wprowadzajac wspétczynniki strat energii, wspélczynniki

przenoszenia energii, a takze charakterystyki wejsciowe i wyj$ciowe.

Do badan procesow wibroakustycznych stosowane sa rowniez metody dyskretyza-
cyjne, a szczegblnie metoda elementow skoficzonych (MES), metody analizy modalne;,
metoda elementéw brzegowych oraz metoda analizy przeplywu mocy (energii) aku-
stycznej.

Rozwdj metod pomiarowych szczegélnie pomiaréw wielkosci energetycznych
w istotny sposéb rozszerzyly mozliwosci badan promieniowania dzwieku przez struktu-
ry oraz pozwolilo na obliczenie mocy akustycznej promieniowanej do pola dalekiego na
podstawie pomiarow w polu bliskim. Rozwingly si¢ ilosciowe i jakosciowe metody
badan propagacji energii wibroakustycznej w przestrzeni ze zlozonymi obszarami gra-
nicznymi. Zwigzane to bylo z ocena iloSciowa energii wibroakustycznej gromadzonej
w elementach maszyn i konstrukcji oraz oceny energii wypromieniowanej przez te
elementy, a takze energii przenoszonej réznymi innymi drogami. Wéréd metod
doswiadczalnych na specjalne podkreslenie zastuguja metody natezeniowe (metody
natgzenia pola akustycznego, metody natezenia przypowierzchniowego, metody nateze-
nia materiatlowego).

Celem utylitarnym wibroakustyki jest obnizenie w otoczeniu do minimum pozio-
mu zaktécen drganiowych i akustycznych maszyn, urzadzes, instalacji, co jest mozliwe
na danym etapie wiedzy i technologii mozliwego na danym etapie wiedzy i technologii.
W badaniach proceséw wibroakustycznych musimy wziaé¢ pod uwage, m.in. nastgpuja-
ce aspekty: czasowy i przestrzenny rozklad energii wibroakustycznej, odpowied? ukta-
du, wspotzaleznodci miedzy Zrédtami itp. Dlatego spotykamy sie ze zlozonymi, a nie-
kiedy bardzo skomplikowanymi zagadnieniami, co ma miejsce szczeg6lnie wtedy, gdy
chcemy w sposéb kompleksowy badac¢ procesy wibroakustyczne wystepujgce w rze-
czywistych ukladach fizycznych. Stad czeste poszukiwanie nowych metod badania
procesow wibroakustycznych.

Procesy wibroakustyczne, jako procesy towarzyszace (resztkowe) funkcjonowaniu
maszyn — z punktu widzenia zastosowan diagnostycznych — sa dobrymi no$nikami
informacji o stanie technicznym. Zastosowanie ich do diagnozowania urzadzen mecha-
nicznych wynika z nastepujacych faktow:

— procesy wibroakustyczne sg odzwierciedleniem najistotniejszych zjawisk fizycznych
zachodzacych w maszynach (odksztalcenia, naprezenia, zderzenia elementow itp.),
co wynika z charakteru rozprzestrzeniania si¢ procesu drganiowego generowanego
w parach kinematycznych,

— latwos¢ pomiaru procesow wibroakustycznych w warunkach normalnej pracy
obiektu, bez koniecznosci wylaczania go z ruchu oraz specjalnego przygotowania,
umozliwia bezdemontazowa ocene stanu,

- procesy wibroakustyczne cechuja si¢ duza predkoscia przekazywania informacji
w jednostce czasu, okreslona wzorem Shanona:

C=Flg+2s) (1
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zalezng od szerokosci widmowej procesu F oraz stosunku mocy sygnalu uzytecznego

Ns do mocy szuméw zaklécajacych Ny;

— procesy wibroakustyczne cechuja si¢ ziozong struktura czasowa, amplitudowa
i czestotliwosciowa, co zapewnia ich duza informacyjno$¢ oraz umozliwia ocene
stanu calego urzadzenia, jak rowniez pojedynczych jego elementéw i zespotéw.

Technicznymi obiektami diagnostyki wibroakustycznej nazywamy generujace ha-
fas lub drgania maszyny, urzadzenia (lub ich podzespoty), linie technologiczne, pojazdy
itp. Wibroakustyczna diagnostyka techniczna, bedaca jedna z wielu metod diagnostycz-
nych ma na celu okreslenie stanu aktualnego obiektu. Okreslenie klas stanéw wibroaku-
stycznych odpowiadajacych roznym stanom urzadzenia moze by¢ réwniez przydatne do
automatyzacji urzadzen i proceséw technologicznych o trudno mierzalnych, pozaaku-
stycznych parametrow sterujacych.

Chcac w petni skorzysta¢ z informacji o stanie technicznym maszyny — zawartych
w emitowanych procesach wyjsciowych — nalezy najpierw zapozna¢ si¢ z mechani-
zmem ich generacji oraz z ich charakterem. Sposéb interpretacji sygnatu diagnostycz-
nego S(z, 6 r) maszyn przedstawiony jest ogélnie na rys.2.

Sposob interpretacji przedstawionych zalozen dla @ = const (przy pominieciu
sprzgzen zuzyciowych) mozna przedstawi¢ nastgpujaco. Sygnat pierwotny ¢z, 6r) jest
pierwotnym i-tym zdarzeniem elementarnym, ktérego posta¢ determinuje konstrukcja,
punkt odbioru r oraz stan eksploatacyjny maszyny. Dzieki T - okresowemu napedowi
jest on przeksztalcony w ciag zdarzen elementarnych opisanych jako sygnat x(z,6r).
Ten proces dynamiczny, przechodzac przez struktur¢ (korpus) maszyny daje w efekcie
w punkcie odbioru sygnalu nowy ciag zdarzen, przeksztalcony na strukturze obiektu,
ktéry jest nowym sygnalem diagnostycznym S(z,6r). Stopien uporzadkowania tego
sygnatu jako ciagu zdarzen, moze by¢ podstawa do tworzenia metody diagnostyczne;j.
Miary tego uporzadkowania moga by¢ rozne, lecz musza by¢ one zawsze oparte na
badaniu podobienstwa migdzy poszczegélnymi zdarzeniami (i = 1, 2,...). Moga one
dotyczy¢, np. czasu wystepowania okre$lonego fragmentu zdarzenia (np. metoda stro-
boskopowa), czasu jego trwania, amplitudy itp.

naped
u X y 2T
T T 22T
t

T - okresowa

transformacja Uldad

kinematyczna dynamicay ———
©it,0,r) X(t,0)=Zpi*dri h(t,0,r) S=Thisdri

Rys. 2. Model generacji sygnatu w maszynach o ruchu obrotowym

Sygnatl odbierany w wybranym miejscu korpusu jest wazong suma odpowiedzi na
wszystkie zdarzenia elementarne S(¢,6r). Funkcje wagi przy tym sumowaniu moga
w najprostszym przypadku mie¢ charakter wspélczynnikéw a,, lecz ogolnie bedzie to
mnozenie splotowe (dwukrotne) przez impulsowe funkcje przejscia korpusu, od punktu
wzbudzenia do punktu odbioru. W wielu zatem przypadkach szczegétowych modeli
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generacji, sygnaty te moga mie¢ bardzo skomplikowany charakter, a co za tym idzie
moga nie$¢ ogromne ilo$ci informacji - nie zawsze koniecznych.

Powyzsze rozwazania dowodza, ze dla maszyn i mechanizméw o prostej struktu-
rze kinematycznej i funkcjonalnej mozliwe jest utworzenie prostego i skutecznego mo-
delu generacji symptoméw uszkodzenia. Umozliwia on analityczne badz jako$ciowe
rozréznienie migdzy symptomami maszyny zdatnej a narastajacego na tym tle sympto-
mu uszkodzenia.

W przypadkach bardziej skomplikowanych modele takie daja mozno$¢ adaptacji
znanych miar sygnatu do celéw diagnostyki, opracowanie nowych miar, a takze anali-
tyczne przebadanie wrazliwosci miar sygnaléw lub tez celowosci stosowania niektorych
operacji przetwarzania sygnalow. Modele takie pozwalaja przyja¢ model zdetermino-
wanej relacji stan — sygnal, a tym samym wskazuja co mierzyé.

Odrgbnym problemem sa maszyny o skomplikowanej strukturze konstrukcyjne;
1 funkcjonalnej, gdzie proste modele generacji nie zdaja egzaminu z powodu duzego
poziomu zaktécen. W tych przypadkach rozwiazania problemu nalezy szuka¢ na drodze
dlugotrwatych obserwacji maszyny, badz poprzez wlasciwe zaprojektowanie ekspery-
mentéw na grupie obiektéw. W wyniku uzyskuje si¢ efekty statystycznego probkowania
krzywych zycia, z ktérych specjalizowane procedury statystyczne pozwalaja wyroznié
miary i charakterystyki sygnatu, przydatne w diagnozowaniu.

Kazdorazowo, niezaleznie od trudnosci i ztozono$ci omawianych zagadnien, ana-
liza modeli generacji proceséw (sygnatéw) diagnostycznych winna wskaza¢ miary oraz
zakres ich zmiennosci, ktdre najlepiej odzwierciedlaja zmiany stanu i zachowanie si¢
maszyny w okre$lonych warunkach.

3. METODOLOGIA BADAN WIBROAKUSTYCZNYCH

Warto w tym miejscu w sposéb uproszczony pokazaé ogolng istote diagnostyki
wibroakustycznej maszyn, zakladajaca poszukiwania zwigzkéw pomiedzy stanem ma-
szyny X, a generowanymi sygnatami wibroakustycznymi S,,, z pominigciem dla pro-
stoty rozwazan innych oddzialywan zewnetrznych (rys.3). W tablicy obserwacji (rys.4)
z jednej strony mamy zestaw mozliwych uszkodzen (n), reprezentowanych przez cechy
stanu, odwzorowujace rozwijajace si¢ uszkodzenia. Z drugiej za$ z pomiar6w otrzymu-
jemy zestaw symptomow (S,), charakterystyczny dla stanu rozwoju uszkodzen
w chwili pomiaru symptoméw. Jak wida¢ z rysunku o jednym uszkodzeniu moze in-
formowac¢ wiele symptoméw. Operator A, wiazacy cechy stanu obiektu X i jego symp-
tomy § po zidentyfikowaniu, pozwala na bazie zmierzonych symptoméw S wnioskowaé
o stanie X w obecnosci zaklécen N.

Giéwnym problemem w analizie zmieniajacego si¢ stanu maszyny jest wiec wy-
znaczenie sygnatu wyjsciowego S na podstawie historii sygnalu na wej$ciu X oraz wia-
snosci uktadu maszyny A, co mozna zapisaé zaleznoscia:

X(1,6r) = A, 0) S(O) + N1, 6,r) 2
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Rys. 3. Obserwacja stanu maszyny X za pomoca symptomoéw S

Symptomy
Cechy Sm Wartosci mierzonych symptoméw
stanu
obiektu Xn CIK|T |P«l.. | Fo|. |Hy[.o| m

| 2. Lz
3. Zacisk

Symptomy diagnostyczne

w dziedzinie czasu, amplitud, otliwosci.

n. Ilos¢ pracy I I I |

Rys. 4. Tablica obserwacji mierzonych symptoméw S, dla wybranych cech stanu
obiektu X,

System pomiarowy dla celéw wspélczesnej diagnostyki wibroakustycznej maszyn
sktada si¢ z dwoch podstawowych czesci:
sprzetu, w ktérym wyro6znia si¢ nastgpujace moduty:

- podsystem kondycjonowania i przetwarzania sygnatéw,
— podsystem przetwarzania sygnaléw znacznika fazy,
— podsystem komputera przemystowego,
— podsystem zasilania,
oprogramowania, w ktérego sktad wchodza nastepujace moduty:
—system operacyjny,
— oprogramowanie moduléw przetwarzania i analizy sygnaléw,
— oprogramowanie zapewniajace komunikacj¢ w systemie,
— oprogramowanie do archiwizacji i przetwarzania danych pomiarowych,
- oprogramowanie zarzadzajace praca systemu (konfigurowanie i testowanie syste-
mu, inicjalizacja sesji pomiarowych itp.).

Przedstawiona struktura systemu pomiarowego wykorzystuje najnowsze rozwia-
zania zaréwno sprzgtowe, jak i programowe. Takie rozwigzania umozliwiaja latwa
rozbudowe systemu, oraz mozliwosci wiaczenia go do dowolnych struktur systemow
diagnostycznych.
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Uzytkownicy maszyn sa szczegélnie zainteresowani ich zdatnoscia zadaniowa, dla
okreslenia ktorej nalezy:
- wyznaczy¢ drganiowe symptomy stanu zdatnoSci,
— okresli¢ wartoéci graniczne symptoméw stanu zdatnosci,
- ustali¢ klase zdatnosci obiektu,
~ wyznaczy¢ okresowos¢ diagnozowania.
Dla potrzeb diagnostycznego systemu eksploatacji maszyn w tej pracy oméwiono
zagadnienia:
- wyboru symptoméw stanu, na przykladzie modelowej przekladni zgbatej, w eks-
perymencie czynnym;
~ budowy wektora cech stanu dla badanej przektadni;
— wyznaczania terminéw kolejnych diagnozowan.

3.1. Obiekt badan

Wyboru symptoméw diagnostycznych i oceny ich wrazliwosci na modelowane
zmiany stanu, dokonano w wyniku przeprowadzenia eksperymentu czynnego z uzyciem
modelu przekiadni z¢gbatej DMG-1 [wykonanej w ITE Radom].

Eksperyment czynny polegat na celowej zmianie dostepnych cech stanu (przy-
czyn) i obserwacji parametréw drgan (skutkéw), jakie te zmiany powoduja.
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1.Plyta podstawowa 11.Zawér przelewowy
2.Silnik elektryczny o regulowanej predkosci obrotowej 12.Pompa hydrauliczna zebata
3.Sprzegto podatne palcowe 13.Sprzegto
4.tozysko toczne 14.fozysko toczne
5.Wat napedzajgcy 15.Waf odbiorczy
6.Kofo zgbate nowe 16.Kofo zebate zuzyte
7.Kofo zebate zuzyte 17.Koto zgbate nowe
8.Tarcza z wycigciami 18.Obudowa przekiadni
9.tozysko toczne w obudowie dzielonej 19.Plyta przesuwna
10.Manometr 20.tozysko toczne

Rys. 5. Ogdlny widok budowy badanej przekladni
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koto zebate watu odbiorczego uszkodzone — wykruszony zab,
wal napgdowy nie wywazony,

wal odbiorczy nie wywazony,

przekoszenie (+1°) watu napgdowego,

przekoszenie (—2°) walu napedowego,

przekoszenie (+1°) watu odbiorczego,

przekoszenie (—2°) walu odbiorczego.

Stanowisko pomiarowe

Pomiary parametréw sygnahi drganiowego (rys.7) przeprowa-dzono z zastosowa-

niem pakietu pomiarowo — przetwarzajacego APB— 200, wchodzacego w skiad opro-
gramowania CADA-PC.

PRZEKLADNIA

ZEBATA

AN LN —

Rys. 7. Schemat stanowiska pomiarowego

Przedstawiony ukfad umozliwia wyznaczanie nastgpujacych miar:
. TIME - przebieg czasowy sygnatu,
. ACR - autokorelacja,
. CEPS - cepstrum,
. HISS - histogram amplitud,
. AMPL - widmo amplitudowe,
. POWER - gestos¢ widmowa mocy.
Dalsze przetwarzanie tych miar sygnalu pozwala uzyska¢ cala game¢ parametrow

i dyskryminant szczegélowych procesu drganiowego, ktére wykorzystane zostana do
oceny ich wrazliwoéci na modelowane stany przekladni. Naleza do nich:

3]
2)
3)
4)
5)

6)
7
8)
9)
10)

peaklist — warto$ci maksymalne amplitudy w czgstosciach charakterystycznych,
wyzsze harmoniczne i ich amplitudy,

warto$¢ maksymalna amplitudy drgan,

warto$¢ minimalna amplitudy drgan,

warto$¢ miedzy szczytowa, okreslana na podstawie warto$ci maksymalnej i mini-
malnej,

wartos¢ srednia amplitudy drgan,

warto$¢ skuteczna amplitudy drgan,

dyskryminanty amplitudowe (C, K, 1),

moment statystyczny 1 rzedu - warto$¢ $rednia,

moment statystyczny 2 rzedu - odchylenie standardowe.
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3.3. Przykladowe wyniki badan
W badaniach rozpoznawczych uzyskano nastgpujace przebiegi:

Przekladnia zdatna Przekladnia uszkodzona
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Rys. 8. TIME — przebiegi czasowe
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Rys. 10. HISS — histogram amplitud
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Rys. 12. Power — gestos¢ widmowa mocy

3.4. Wybor parametréw diagnostycznych (redukcja danych)

Zbior parametréw diagnostycznych sygnatu wyréznia si¢ ze zbioru parametrow
wyjsciowych towarzyszacych pracy maszyny. Na ogét przyjmowanymi kryteriami
wyrozniania symptomdw sa warunki ich niezalezno$ci, jednoznacznosci i mierzalno$ci.

Wyznaczanie zbioru wrazliwych uszkodzeniowo parametréw diagnostycznych po-
winno uwzgledniac:

e zdolnos$¢ odwzorowania zmian stanu w czasie eksploatacji,
¢ ilo$¢ informacji o stanie technicznym przekiadni,
¢ wrazliwo$¢ wartosci parametrow w czasie eksploatacji.

Metody wyznaczania symptoméw diagnostycznych sa nastepujace:
metoda maksymalnej wrazliwodci parametru na zmiang stanu technicznego,
metoda maksymalnej wzglednej zmiany parametru diagnostycznego,
metoda maksymalnej pojemnosci informacyjnej parametru diagnostycznego,
metoda maksymalnej zmienno$ci parametru diagnostycznego.

Powyzsze metody pozwalajg wybra¢ ze zbioru parametréw wyjéciowych jedno-
elementowe, jak i wieloelementowe zbiory parametréw diagnostycznych.
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Kryteria optymalizacji zbioru parametréw diagnostycznych:

1. Parametry diagnostyczne powinny charakteryzowac proces destrukcji przektadni
i by¢ z nim $cisle zwiazane.

2. Parametry diagnostyczne powinny by¢ wrazliwe na zmiany zachodzacego procesu
pogarszania si¢ zdatnosci przektadni.

3. Liczba parametréw diagnostycznych nie moze by¢ zbyt duza, gdyz znaczna ich licz-
ba utrudnia, a niekiedy uniemozliwia poznanie i okre$lenie procesu pogarszania sie
stanu technicznego przekiadni.

4. Musza istnie¢ wiarygodne dane statystyczne i analityczne wyréznianych parametrow.

4. WIELKOSCI STERUJACE STRATEGIA EKSPLOATACII
WEDLUG STANU

Dla potrzeb nowoczesnej strategii konieczne jest — wg stanu — okreslenie wielkosci
sterujacych, obejmujacych:
- dobre symptomy stanu (51, 83, $3...5m),
— warto$¢ graniczna symptomu:

S, =s+0.4/=> 3)

& Y24

— okresowos¢ diagnozowania:

-p S, -5Sa)

ty = 5 0, 4

m
Zanikajace duze systemy eksploatacji powoduja pojawianie si¢ maszyn indywidu-
alnych, co wymusza potrzebe indywidualizacji metod diagnozowania.

5. PODSUMOWANIE

Uwzgledniajac obecne trendy rozwojowe maszyn trzeba uznaé, ze ich nowocze-
snos¢ zawarta jest glownie w sferze automatyzacji i miniaturyzacji. Poszukiwaé wiec
trzeba coraz to lepszych metod i systemow pomiarowo-kontrolnych prowadzacych do:
— identyfikacji stanu obiektu i warunkéw jego uzytkowania,

— wyboru wektora cech mierzalnych jakosci,

— zredagowania zbioru kryteriow oceny wektora jakosci obiektu,

— opracowania automatycznych obserwatorow i akwizytorow cech wektora jakosci
obiektu w historii jego uzytkowania,

— automatyzacji klasyfikacji stanu.

Aktualnie zakres badan w dziedzinic metodologii diagnostyki obejmuje takie za-
gadnienia, jak: zZrédta informacji diagnostycznej, sygnaly i symptomy diagnostyczne,
zasady szczegétowych metod diagnostyki, modelowanie w diagnostyce, eksperymenty
diagnostyczne, wspomaganie diagnostyki technologiami informatycznymi, diagnozo-
wanie w systemach antropotechnicznych i socjotechnicznych oraz organizacyjne i eko-
nomiczne aspekty stosowania diagnostyki. Zagadnienia te dotycza wiec w kolejnosci:
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Zrédet informacji od strony fizykalnej oraz informacyjnej, nastepnie podstaw metod
i technik badawczych, modelowania i eksperymentowania w diagnostyce oraz nowo-
czesnego wnioskowania i wizualizacji wypracowywanych decyzji diagnostyczno-
eksploatacyjnych.
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SELECTIVE STUDY OF CHALLENGES IN MACHINE
VIBROACOUSTIC DIAGNOSING

Summary

The present research investigates the main challenges in machine vibroacustic di-
agnosing and covers methodology applied in symptom and structural modelling. The
paper offers a possibility of verification with symptom model analysis and defines the
main elements of the evaluation applied in dynamic machine operation strategy defined by
the technical condition. The investigation is based on the active model drive experiment.

Key words. vibroacoustics, technical diagnostics, modal analysis, and machine condition.

Pracg wykonano w ramach GRANTU KBN nr 7 T07 B 01316






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA 1 JEDRZEJA SNIADECKICH
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 228 - MECHANIKA 47 - 2000

HNCCIENJOBAHUE NUHAMUYECKHUX
XAPAKTEPUCTHUK TOPMO3HOI'O KPAHA
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Benopycckas [ocynapcraennas [onurexuuyeckas AxaieMus
Munck

Paspa6orana MaremaTH4yeckas MOAeb pabovero mpouecca peryiupoBaHus
[ABJIEHUs BO3AyXa TOPMO3HBIM KDaHOM B EMKOCTH, KOTOpas Y4YHUThIBaeT
OCHOBHbIC HEJIMHEHHOCTH. MozeNb OMUCHIBAET CNEASAIINE H SIKCTPEHHBIE PEXHUMBI
pa6orel kpaHa. TIpMBENEHBI PaCHETHBIC W IKCHEPUMEHTAJIBHLIE AUHAMHYECKHE
XapaKkTe-pUCTHKH NPOLECCa peryHpOBaHHs TAaBNCHHUS.

Knrouesbie cnroéa: MateMaTHyeckas MOZAEIb, AABICHUE BO3AyXa, TOPMO3HBIH
KpaH

1. BBEAEHHE

[THeBMaTHYeCKHE MOPUBOAbI Pa3sNUYHBIX COBPEMEHHBIX MOOWIBLHBIX MAIIHH
NMPeACTaBNAOT 000 MHOrOKOHTYDHbIE CHCTEMbl YNPABJIEHHS, TOBbIIUEHME GBICTPO-
LeHCTBUsL KOTOPBHIX ABNSAETCA aKTyalbHOH 3amayeil UM TpebyeT npoBemeHMe rnyOGOKMX
Y BCECTOPOHHHUX MCC/IEJOBAHWN WX AMHAMHKH. BaxHelnuM cneasuidM rHeBMoanma-
paToM B TOPMO3HOM [IPUBOJE ABJSETCA TOPMO3HOM KpaH, KOTOPbIiA yNpaB/seT npoLec-
COM PETryJIUPOBAHHUs NABIEHUA BO3JAyXa B MCIMOJHHUTEBLHBIX JBUraTesiiX (TOPMO3HbIE
KaMeph!, UMIIMHAPAI) HITK B MOJNIOCTAX APYTHUX IHeBMoannaparos. Claeasiui MeEXaHu3M
TOPMO3HOTO KpaHa ofecreunBaeT OTPHLATENLHYIO 0OPaTHYO CBA3b [10 NEPEMELIEHUIO
opraHa ynpaejieHus (IN€fajib, pbluar ¥ T.A.) M MO YIPABJSIOUIEMY YCHIIHIO, NMPHKJa-
AbIBAEMOMY K 3TOMY OpraHy ynpaBjeHus BORuUTeneM. s ocyuiecTBieHHs 00paTHOM
OTpULATENBLHOM CBA3M MO NEPEMELIEHHMIO B CHEAAMMI MEXaHH3M BBOAUTCS YNPYruii
dNIeMEHT (NPYXKHMHA, PE3UHOBAs BTYNKA), 4YepPe3 KOTOPbIH MpPHUKIAAbIBAETCS yNpaB-
JSI0ILEE yCHIHe.

CraTvueckMe M NMHaMUYECKME XapPAaKTEPUCTHKH TOPMO3HBIX KPAaHOB B 3HAUU-
TeILHON Mepe onpeaensioT 3QHeKTUBHOCTL TOPMOKEHUS MOOKILHBIX MamuH, Mccre-
JOBaHUS CTAaTHYECKHX XAPAKTEPUCTHK Pa3/IMYHBIX COBPEMEHHBIX MHEBMATHYECKUX
CACAAIINX annapaTtoB AOCTATOYHO MOMHO ocBeweHsl B pabotax [1, 2]. Ananus pabor
[1, 2, 3] nokasan, uTo BOMPOCK AMHAMHUKH CIIEASAIMX [THEBMOAMAPATOB, B TOM YHCIIE
¥ TOPMO3HBIX KPAHOB, H3y4Y€HbI HEAOCTATOYHO, UTO OOBACHIETCS CITOXKHOCTLIO Pabovnx
NPOLECCOB, MPOTEKAWWNX B HUX. [Ipn HCCAeNOBAHHH AMHAMMKM MHEBMOANNAPaTOB
HEOOXOAMMO paccMaTpUBaTh JABMKEHHE MOABMKHBIX JIEMEHTOB alnapatoB (KJanaHsi,
MOpIIHK, aHadparMbl M T..) Kak CAEICTBHE, C OJHOW CTOPOHBI, TPMIOKEHUS
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NEpPEMEeHHbIX BXOIHBIX BO3AEHCTBHMH (YCHIHE, MEPEMEINEHHE), a C APYroil CTOPOHLI,
TMIPOAUHAMUYECKHX IIPOIIECCOB, INPOTEKAIIUX B COOTBETCTBYIOILHUX MOJOCTAX
annapatop M HANONHAEMBIX (WIH ONOPAXHUBAEMBIX) MOJIOCTAX MHEBMOIABHraTeNe.
B cBolo ouepenr rumpoanHaMuveckue Hpouecchl 00YCNOBIEHbI BeChbMa pa3HooOpa-
3HBIMU ¥ HEJOCTATOYHO U3YUEHHBIMH ABJICHUAMM.

[1HeBMaTHYECKHI KOHTYpP, COCTOSIMI U3 TOPMO3HOTO KpaHa M NPUCOENUHEHHOM
K HEMY EMKOCTHM, MPEACTABIAET COOOH CNEeIALLYI0 CHCTEMY aBTOMATHYECKOTO perynu-
pOBaHWst [aBJI€HMA BO3JlyXa B HalONHAEMOH (WM OMNOpaXHUBaeMOM) EMKOCTH.
Hunamuyeckne CBONCTBA 3TOM CHUCTEMB! PEryJHPOBAHHSA 3aBUCAT OT pAla HEJHHEHHbIX
¢akTopos. [103TOMy JOCTOBEpHBIE KOJNMUECTBEHHbIE PE3Y/ILTAThl AHAIM3A MEPEXOAHBIX
MPOLECCOB MOXKHO MOJIYYUTh JIHIIBL NPH HCTIONB30BAHNH HEIMHEHHOK MaTeMaTHYeCcKoM
MOJIENI CUCTEMBI, IPUMEHSS 115 3TOH Lenu DBM.

PaccmotpuM MonenupoBaHue paboyero mpolecca peryiupoBaHMA NaBIEHHS
OJIHOCEKLMOHHBLIM TOPMO3HbIM KPaHOM B MOJOCTH NOCTOAHHOrO 00bEMaA A pekuMa
TopMOXeHus (puc. 1, a). [Ipy paccMOTpeHUH AMHAMUYECKHX MPOLIECCOB M COCTABJIEHUN
nuddepeHUHaNbHBIX YPaBHEHHH OPUHUMaeM Cclielylolue IOMYUIEHHA: TeMIepaTypa
BO31yXa B peCuBepe, B EMKOCTH KpaHa W HaloJHAEMOH EMKOCTH He W3MeHsSeTcs
B TCUEHHEC MEPEXOIHOIO MPOLECCa PEryJIMPOBaHHA JaBNCHUS BO3AyXa;, 00bEM NONOCTH
TOPMO3HOIO KpaHa M3MEHSETCA HEe3HAYUTEIbHO W MOTOMY OHAa PacCMaTPHUBAETCH Kak
NOCTOSIHHA%A, HE YYHWTBIBAETCA Macca KjamnaHa; TpyOOIpoBOIAbBI 3aMEHSIOTCS cocpe-
JOTOYEHHBIMH MTHEBMOCOTIPOTUBIEHHAMH; OTCYTCTBYIOT YTEUKHM BO3JyXa M3 CHCTEMBI;
NPOLECCHl TEUEHHUs BO3JyXa Yepe3 JAPOCCENH pacCMaTpHBAlOTC KakK KBa3HCTALMO-
HapHble; [aBJICHHE BO3JyXa B PECHBEPE HE M3MEHAETCS B TEUEHHE MNEepexXoHOro
npouecca.

Hna cocrapnenus anddepeHuHanbHbIX YpaBHEHHH, ONMUCHIBAIOWIMX JTUHAMHKY
NHCBMATHYECKUX 3BEHbLEB KpaHa, HCMOJb3YyeTCs YpaBHEHHE OanaHca MTHOBEHHBIX
MacCoBBIX pacxodoB B y3nax ¥, u Y, (puc. 16) nHeBMaTH4ecKoil Lenu M rUne-
pbonuveckas rasoAMHamudyeckas (QyHKUMS pacxoja BO3jAyXa uepes ITHEBMOCO-
nporusnenne [3]. Yuér pausHus oO6béMa TpyOOMpOBONA, COEAMHAIOUIErO KpaH
¢ EMKOCTbBIO, HA TMHAMUYECKUH NMPOLECC HAMONHEHHS 3TOI EMKOCTH, pacrperenéHHbIi
00BEM Tpy6ONpoBOAa NPUBOIAMTCS NMPH NOMOILM KO3 GHUHEHTa NPUBENEHHUS K COCpPe-
JNOoTOueHHOMY 00BEMY &MKocTH [4], koTOphIli ompenendercs no wmertomuke [4].
B ypaBHEHHAX NBUXEHUS MOABMKHBIX /IEMEHTOB LUTOKA YUHTHIBAIOTCS MHEPLHOHHbBIE
CUJIbl, CKOPOCTHBIE H TMO3ULHOHHBIC HArpy3KH, 30HbI HEYYBCTBUTEJILHOCTH B KpaHe,
00yCNOBJIEHHBIE 3a30paMW H CWJIAMH TPEHUs, OTrpPaHUYEHHE CIEMAIEro ACHCTBUSA
KpaHa, HeMMHEeHHas XapaKTepUCTHKa ero ynpyroro snemenTta. Henuneiinas maremaru-
uecKas MOJeb CUCTEMBI PETYJTMPOBAHHA NaBICHUS BO3AyXa B EMKOCTH MpEACTABIIEHA B
BUJIE
( dpr kwvB, Pp~P1 P1—P2
= (A1 pp —— — (WA p—);

a Vv, Bip,—p Bipi—p:

- = P1 5
dt Vv, Bipi—p2

< dp> (nA) kvoB, pPi-p2

m,, d*h,/dt* + v, dhy/dt + ¢; (hy — heo — h) + ¢ (hy — hyo — h)>+
\ +c;5(hy — hyo —h)’ + Frpy sgn dhy/dt = Fy;
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0 npu 0 < h, < h,g;
he =< hy—ho-98 npu hy < hy < hypax;

Nymax npu hy > hymax;
8 =auAa(Pi —Pio) + 212A5" (P1 — P1o)’ + ai3As’ (P1 — Pro)’;
(A)1 = pA); HAYNRA) +HpA)S

Va=Vp+a,l Ap;
Fm = Au (pu - puO) ipnu Mps

0 npu 0 <h, <h,,;
A=

7 De(he-hy)  mpuh>hg;

ag+a t+ati+ast’ mpu 0 <t <ty
Pu =

pwﬂax np“ t>t"'"-l’

rae:
Pi, P2 —/NaBl€HHE BO31yXa COOTBETCTBEHHO B TMOJOCTH TOPMO3HOTO KpaHa
Y HaroJHAEMOH EMKOCTH;
B, 1 B, — k03¢ ¢pnumentl annpokcuMaumu rasoaMHaMH4eckoit yHKUMM pacxona
B, =0,654; B, =1,13;

A — 00bEM MOI0CTH TOPMO3HOTO KpaHa,

ay — MECTHas CKOpPOCTb 3BYKa: a3y = \/kRT;

k — roka3sareJib aquabaThl;

R —YyleNlbHas ra3oBas MOCTOSHHAA;

T — TEPMOAAMHAMUYECKAs TEMNIEPATYPa BO3IyXa NMepes APOCCENEM;

(MA); - npomyckHas cnocoGHOCTh TPYGONPOBOAR, COENUHAIOMIEr0 KPaH 1 EMKOCT;
Vs — 06bEM EMKOCTH € yu&TOM 06BEMa TpyGonpoBoa;

my, —Macca IITOKa W NPUBENECHHAs K HaNpaBlIEHHIO €ro IBHKEHHS Macca

ApYrHX TOIBHIKHBIX [JeTajell MEXaHWYEeCKOTO MPHBOJA TOPMO3HOIO
KpaHa, BO3AEACTBYIOLIMX Ha LITOK (pbIvar, fejalb, TATH U Ip.);

hy, hy - nepemeleHHs COOTBETCTBEHHO WITOKA H BITYCKHOTO KIIANaHa;

Vi — IPUBEICHHBII KOI(YGUUMEHT BAIKOrO TPEHHS MEXKIY LITOKOM M KOPHy-
COM KpaHa;

Cy, €2, €3~ KOIDOULHMEHTBI, XAPAKTEPU3YIOLIME JKECTKOCTb YNPYroro sjeMeHTa
(k03 dULIHEHTBI NPAMON pErpeccHn);

hoy —3a30p MEXAY NOABHKHBLIM CE/UIOM M BITYCKHBIM KJIallaHOM;
Fopi — CHJIa CyXOro TPeHHs, ACHCTRYIONUIAA HA ILTOK;
Fu — YCHJIME, NIPHKIIA/IbIBAEMOE K HITOKY OT TOPMO3HOIO KpaHa,

th —3a30p MEKAY CEIUTOM CCAAILETO NMOPLIHA U BITYCKHBIM KJIaITaHOM;
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) — gedopMaLus yNpyroro 3J1€MeHTa;

hemax  — MaKCHMaJILHOE NEPEMELLCHNE KilanaHa;

a;, a2, 453~ KodpduuneHTh oOpaTHOH perpeccuy;

A, — MII0IAAb CAEAALIEro MOPIIHS,

Pio —30Ha HEYYBCTBHMTEJILHOCTH TOPMO3HOTO KpaHa, ONpefciseMas rpeisa-
PHUTENBHBIM CXKAaTHEM YPABHOBEIMBAIOLLEH IPYIKHHEL,

(uA), —npomyckHas cnocoGHOCTL Apoccend, 3aMEeHAOUIETo Tpybomposon ot

pecuBepa 10 TOPMO3HOTO KpaHa,
(uA), = p A, — TPOTMYCKHaA COCOGHOCTD BIYCKHOTO KJIanaHa;

M — k03¢ }HLMEHT pacxoia BIyCKHOTO KianaHa;

Ay — MIOLIAAb MPOXOHOTO CEUEHHs KianaHa;

D, — AMAMETP CEUa BYCKHOTO KJlanaHa;

hy, — MOJIOKEHHUE KJNaNaHa, COOTBETCTBYIOLIEE MPEKPALIEHHIO €ro repMeTy-
3aLuH;

Vo2 — 00BbEM HaAMONHAEMOM EMKOCTH;

Oyt — ko3¢ dunmeHT npuBenenus ofbéMa Tpybonposoga k 06bEMY EMKOCTH
JUTS TIPOLIECCA HANONIHEHMUS, OnpejienseTcs no MeTonuke [4];

l,, A; —COOTBETCTBEHHO [JIMHA M IUIOWA/b NPOXOAHOro ceueHms Tpybonpososa.
COEJIMHSAIOILETO TOPMO3HOH KpaH ¢ HaNoJIHAEMOH EMKOCTDIO;

A, — [Noaab MOPILIHA MHEBMOLMIMHIPA YIPaBIeHHN;

Pu — JaBJIEHHE BO3JyXa B MHEBMOLMIINHIDE;

Puo — IABJIEHME BO3JyXa B [THEBMOLMIIMHIpE, COOTBETCTBYIOLIEE HAvaly €ro
nBxenus; 1, - K[/ nHeBMOUMIMHIPA;

i, Np  —COOTBETCTBEHHO MEPENATOYHOE OTHOLIEHHE U KITJI pbluakHOFO NpUBOJA

TOPMO3HOTO KpaHa;

Ao, a1, @, 35— K0P OULMEHTBI aMNPOKCUMAINY JaBJEHAs B THEBMOLIMIIMHADE;

tmu —BpeMs JIOCTHXEHUS] MAaKCHMAaJbHOTO 3HAY€HUsl NABJCHHA Duymax B MHEB-
MOUMIIMHIPE.

2. AHAJIM3 I[TOJIVUEHHBIX PE3VJIBTATOB

[lo MaremaTuueckol Moneny Ha s3bike Ilackanbp Gwina paspaboTaHa mporpamma
MU pelieHus cucTembl AnddepeHUManbHpIX ypaBHeHui metogom Pyure — Kyrra.
IMporpamMma [i03BOJISET PACCUMTBIBATL [IHHAMUYECKUE XaPaKTCPUCTHKH CHCTEMb
peryJupoBaHus [aBjeHHA BO3MyXa B HAMONHAEMOH EMKOCTH, MCCIEN0BAThL BIMAHHE
PA3NMUHBIX KOHCTPYKTHBHBIX MApaMeTPOB CHUCTEMb! Ha KauecTBO TPONECCa PEryinpo-
BaHHWA AaBJEHMUS TIPH CIEISAUMX U SKCTPEHHBIX PEXUMAX TOPMOKEHHUS.

PacuéTHblif aHanu3 OanaHca cwi, AEHCTBYIOLIMX Ha WITOK TOPMO3HOrO KpaHa,
noKasal, 4TO CH/A MHEPLMH MPUBELEHHBIX K IITOKY MacC N0 CPABHEHHMIO C JBIKYLUEH
CHIIOM, MpuiaraeMoi K HeMy OT YNpaBNAIOLIEro yCTPOHCTBa (TOPMO3HOM mejaiu wiu
WITOKa nHeBMouuaunapa) nocrturaer 20...25% B HaualbHBIA HNEPHON NEPEXOIHOT0
npouecca. [103TOMy HHEPUHOHHAA cunla AOJKHA 00A3aTe/bHO YYMTHIBATHCA B YpaB-
HEHHH IBHKEHHMSA LITOKA KpaHa, HHaue OYAET MMEThb MECTO CYHIECTBEHHOE UCKAKEHME
KPUBOIl TEPEXOJHOro MpoHecca H, KaK CJIEACTBUE JTOro, MOTPELUHOCTH MpU OLEHKE
KauecTBa €ro. Bcé BpIICOTMEUEHHOE TNOATBEPKNAET MPABOMEPHOCTb TPUHATHUA
B KA4yeCTBE OCHOBHOM OJHOMACCOBOM CXEMbl TOPMO3HOrO KpaHa ¢ Yy4€TOM MacChl
IITOKA.
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PacuéTHble M 3KCTIEPUMEHTANIbHbIE TUHAMHMYECKME XApaKTEPHCTHKH HATONHEHHS
émkocTH o6béMoOM ¥, = 2,33-10”° M’ uepea Topmo3Hoi#i kpan u Tpy6omposoa L = 4 M.
@15 X 1 npuBeaeHb Ha PUC. 2 NIPH JABIEHHH BO3NYXa B THEBMOUMIMHADPE Pymax = 0,27
MIla, nonaBaeMoM B ero TMoJIOCTH 3a BpeMsl tp,, = 0,07 c., 4TO COOTBETCTBYET Cre-
OSIWEMY pexyMy paboThl TOPMO3HOTO KpaHa. PacuéT AMHAMUYECKOH XapaKTepHCTH-KH
BBINOJIHEH 715 CeAyloWux napameTpos: A, = 24,510 Mm% A, = 38,465-10* Mm%
A = 1,77-10% v 4, = 1,33-10% M2 Vg = 2,33-10° M%; ¥, = 5-10° M, D, = 2,35 107 m;
1 =0,52; 1 = 0,28; = 0,43; m= 0,1 xr; m,, = 0,5 kr; v, = 2-10° He/m; Foup1 =20 H;
7, = 0,98; 1, = 0,98, i, = 2,492; @,, = 0,41; ¢, = 4,45:10° H/m; c; = 1,15-10° H/m?,;
c; = 489-10' H/M’; hy, = 2,410° M; p, = 0,8 MIla; p,o = 0,12 MIla; p, = 0,1 MIla.
OKCNEPUMEHTAIbHBIE XAPAaKTEPUCTHKU TIOAYYEHbl HA CHEHMATbHOM CTeHAE A
MCTIO/Ib30BAHUA CIEIALINX [THEBMOANMNapaToB..

CpaBHHTENbHB aHAIU3 NPHUBEAEHHBIX NMHAMMYECKHUX XapaKTEPUCTUK MOKA3BIBAET,
YTO OTHOCUTEJIbHBIE TTOIPEIIHOCTH pacu&Ta JaBJIeHHI U mepeMelleHUil Mo CpaBHEHHIO
C 3KCMEPUMEHTAIbHBIMH NaHHBIMH cOCTaBiAlOT 3+8%. IlpuBeneHHble AUHAMHYECKHE
XapaKTepUCTHKH, a TAKXKE CPABHEHHE PACUETHBIX M JIKCIIEPUMEHTANIBHBIX XapaKTepHc-
THK, fI0JIly4€HHBIX MU OPYIHX MapaMeTPOB CHCTEMBI (M3MEHSINCH OOBEMBI EMKOCTH,
AnMHa ¥ auameTp TpyOonpoBona, mapaMeTpbl CUrCHaia YHPaBJIEHHA) YKa3bIBalOT Ha
IOCTAaTOUHO XOpOllee COBMANCHHUE PE3yNIbTATOB AHAJIUTHYECKOTO HCCIICHOBAHMS
C 3KCTNIEPUMEHTANTbHBIMKY JIAHHBIMH B KOJTMYECTBEHHOM U KaUECTBEHHOM OTHOUIEHHUSAX.
210 06CTOATENLCTBO OOBACHAETCS TeM, 4TO paspaboTaHHad MaTeMaTHYeckas MOZIENb
YUYHTbIBACT OCHOBHbIE HEIMHEHHOCTH, XapaKTepHble LI pabovero npouecca CUCTEMEI
peryiupoBaHUs [OaBJIEHHA BO3[yXa: MEPEMEHHOE NPOXOJHOE CEYEHHE BITYCKHOTO
KjanaHa B NPOLECCE PEryNMPOBAHHUSA NABJICHHUS BO3MyXa B EMKOCTH, 0OYCMOBIEHHOE
AedcTBUEM OTpULATENbHON 0OpaTHOMN CBA3M KpaHa, HeJIMHENHBle ra30AMHAMHYEcKHe
$yHkumM pacxosa Bo3myXa uepe3 KimanmaH M TPyGONPOBOIBI, AOCTATOYHO TOYHO
OMMCBHIBAIOLIME [POLECCHl TEYEHMA BO3AyXa Yepe3 HHX; 3a30p MEXAY CeaIoM
CAEISIIEro MOpUIHs W BITYCKHBIM KJIaAHOM; OrpPaHHYEHHE MEPEMEIEHHs LUTOKA
¥ KJlanaHa KpaHa; HeJIMHENHAs XapaKTEPHCTUKA YNPYroro 3JIEMEHTa CIEASUIEro Mexa-
HU3Ma. YUET yKa3aHHbIX HEJIMHEHHOCTEH BLIFOAHO OTIHYAET pa3paboTaHHYI MaTeMa-
THYECKYIO MOfeNb OT Moaened [1, 2, 3], kOTOpbIe ONMHCBHIBAIOT IKCTPEHHbBIE PEXHUMBI
paboTbl TOPMO3HOIO KpaHa.

Takum oOpasom, paspaboTanHas MaTeMaTHYeCKas MOJENb TOPMO3HOIO KpaHa,
A0CTaTOYHO aJeKBaTHO OMUCHLIBAKOLIAN AWHAMHMKY CHCTEMBI PEryJIMPOBaHMA JaBJICHUS
B EMKOCTH B CJICALUEM U IKCTPEHHOM pexuMe paboThl, MO3BOJISET PEINaTh LIMPOKHI
KpYyT' BOTIPOCOB aHaju3a cucTeMbl. KpoMe Toro, 3ta Mozens ABIAETCS COCTABHOMN yac-
ThIO MATeMaTHYECKHX MOJeNeH pasiHYHbIX NMHEBMAaTHUECKMX NPUBOIOB MOOMIBLHBIX
MalIKH, PHMEHEHHE KOTOPHIX Na€T BO3MOXHOCTL 3HAYUTENBHO COKPATUTh M JOPO-
FOCTOALLME HATYPHBIE UCTILITAHUS HAa CTAZIUH IIPOEKTHPOBAHHUS ITHEBMOCHCTEM.
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Puc. 2. JluHampueckas XapakTepHCTHKa HaNoJIHEHNS EMKOCTH 4€pe3 TOPMO3HO# KpaH
————— — pac4éTHas, —————— — 3KCIEepPUMEHTaNbHas
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IUDIABHOCTb XOJJA U METOJIUKA MOJEJIMPOBAHU
KOJIEBAHUI TPAKTOPHBIX ITOE3/IOB

Hukonait Bragumuposwiy bBornau, leopruii A. TasHOBCKHIA

Benopycckas NocynapcreenHas [TonurexHudeckas AKaaemus
MuHck

B paboTe u3noxeHa cymHOCTh npobraeMarHky 06ecnedeHHs IIPHEMIEMBIX
YPOBHEH HH3KO4ACTOTHBIX KoJieOaHMIT TPAKTODHBIX TPAHCIIOPTHBIX arperaros,
C03/1aBaeMbIX Ha 0a3e HOBBIX BbICOKOIHEPrOHACHILIEHHLIX KOMECHBIX TPAKTOPOB.
C uenbio CO3JaHWS MHCTPYMEHTApUs JUIS OJHOTO M3 DPas/elioB HPOEKTHOIO
000CHOBAaHMS arperaTMpoBaHMs KONECHBIX TPAKTOPHBIX NPHUUCIOB DPa3IHYHBIX
CXEM C HOBBLIMH TPAKTOPAaMH, IPUBEAEHBI OCHOBHLIE MONOXKEHUS METOIUKH MOJIe-
TUPOBAHHS NPAMOIHHEHHOTO ABHKEHHA TPAKTOPHOIO M0€3/1a 110 MUKPONPOdHITIO
CTAUHOHAPHOW CltyqaifHOH nopord ¢ ycraHoBHBIUEHCs ckopocThio. PaszpaGorana
YHUBEpCAIbHA MaTEMATHYECKas MOJIENb Lenecoo0pa3Hol CIOKHOCTH U Mporpa-
MMHOC TIPHJIOXKEHHE NS MPOBEACHUS MANIMHHOIO HKCIEPUMEHTA MO OLECHKE
KoJebaHui.

Kuouesoie cnoéa: 3BE€HbEB TPAKTOPHOTO TMoe3fia npu OOGOCHOBAHHMH WX
arperaTMpoBaHus

1. BBEIEHHUE

D¢ dexTUBHOCTD TPAKTOPHBIX MOE3J0B B CENBCKOM XO3AHCTBE OMpENENAETCH HX
TPY30MONBEMHOCTBIO U pabOuYMMH CKOPOCTSMH ABMXKEHHA. BO3MOXHBIE TIpenesibHEIe
3HAYCHHS JTHX [OKasaTenedl oOyCNOBIHMBAIOTCA, KpOMe MpOYEro, CaHHTapHBLIMH
HOPMaMH HU3KOYACTOTHOH BHOPOHArpY>KEHHOCTH BORHUTENS TPAKTOPHOTO I0e3a
B IBIKEHHH,

XapakTep 1 ypoBHH BUOPOYCKOPEHMIt Ha CHACHBH BOIMTESS OJHO3HAYHO OIpeJie-
NAOTCA KOHCTPYKTHBHOM CXEMO#H TPAKTOPHOTO arperara, ero Macco-reOMeTpHYECKUMH
llapaMeTpamH, XapaKTePUCTHKAMHM IUHH M IJJIEMEHTOB MOAPECCOPHUBAHMA, a TaKXe
MHKpOTIPO(HIEM FOPOTH, ONPEESIOMM XapakTep BXOJHOIO BO3IEHCTBHS.

Hccnenopanusamu aBTOpOB M0Ka3aHa HeNecOOGPa3HOCTh COBEPILEHCTBOBAHUA He
TOBKO KOHCTPYKUHH MPULENOB, HO H CPEACTB, M CXEM arperaTHpOBaHMS TPaKTopa
K/1acCUYECKOM KOMIIOHOBKH, YTO B COBOKYITHOCTH fBJIseTCs Haubosiee 3(deKTUBHBIM
CPeACTBOM pelieHus NpobieMbl BHOPOHArpyKeHHOCTH BOAMTENA HA TPAHCHOpTE.

Nmeercs uenwlit paa pa3paboTaHHLIX aBTOPaMU NAHHOH paboThl TEXHMHYECKUX
peleHHi B 3TOM HaNPaBJIEHUH, 3AIMIIEHHBIX TATCHTAMH Ha H306pETEHHA,
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Lens manHo# paboTel COCTOHMT B M3NIOXKEHMHM Haubosiee CYUIECTBEHHbIX, Ha Hall
B3MVIA, MOJIOKEHUH YHMBEPCAILHON METOAHKH MOMCAMPOBAHHS M OLEHKH HU3KO-
YaCTOTHOM BHGPOHAIPYXKEHHOCTH BOAMTENA M JNEMEHTOB KOHCTPYKLMH TPaKTOPHbIX
[O€3/I0B B COCTAaBE KOJIECHBIX TPAakTOPOB M MPHLENOB PA3INUYHBIX KOHCTPYKTHBHBIX
CX€M no ACHCTBYIOIMUM CTaHAapTaM, B 3aBHCHMOCTH OT 3HaYEHHUH 1e1eco0OpasHbIX AiA
H3MEHEHHUSA NapaMeTPOB KOHCTPYKLHI 3BEHBEB.

HeobxoqumMo OTMETUTb, 4TO B CBA3M C CYHIECTBEHHBIM pa3sHOOGpasueM
Y HOBH3HOH KOHCTPYKUMI TPaKTOPOB M CyILIECTBYIOUIMX GONbLIErPY3HBIX TPAKTOPHBIX
NPHUENOB [UIA NOCTHXEHHMA TOCTAaBJICHHOH uemH creayer pa3paGoTaTh pacueTHylo
AVHAMHMYECKYIO CHCTEMY M MAaTEMaTHYECKYIO MOAENb TPAKTOPHOIrO MOE3Ja, METOMUKY
opMHpOBaHWA W CTPYKTYpy BApHAaHTOB MCXONHBIX HNaHHbIX. OTCYTCTBHE Teope-
THYECKHX MCCIIE/IOBAHUH IUTABHOCTH X0Ja TPAKTOPHBIX TPAHCMOPTHBIX arPeraToB ¢ HO-
BbIMH TIDULIENIAMH, HANPUMEP, C MPHULENOM IO KOTOPOrO MOAPECCOPEHO OTHOCH-
TEJABHO paMbl MpPHIENA, & KOJIECa HENOAPECCOPEHHBI, NPeAonpeeNaeT HeoOX0AUMOCTh
YHECTb 3TH (aKTOPhl IPH aHANH3E BIUAHUA M B3AMMOBIIMSAHMA 1aPaMETPOB NpHLENa Ha
vccnieryemMoe (pyHKUHOHATBHOE CBOMCTBO C TeM, YTOObI BBIATH HA pa3paboTKy HAAeXHbIX
pekoMeHIaluii 10 COBEPIEHCTBOBAHHIO KOHCTPYKLMH MpPUUENOB pa3iH4HBIX CXeM,
NpeHA3HAYEHHBIX I arperaTHPOBAaHHUS C HOBBLIME TPAKTOPaMH.

2. MOJEJIMPOBAHUWE IBMXEHUS TPAKTOPHOI'O ITOE3JJA
10 MUKPOITPO®WITIO CIYYAHHOM JJOPOT' U

CylHOCT: NPUHATOrO MeToda NPH HCCNENOBAHMAX KONEOGATEIBHBIX CHCTEM
3aKJII0YAETCSA B COCTABJICHHM MaTeMaTH4YECKUX MOJENEH 10 pacueTHbIM IWHAMHUYECKUM
MOJENAM W HX «NPOKATHIBAHMMY» MO CIy4aHHOMY NOPOXHOMY MHKPONPOQUIIO.
B pesysnbrate pac4eToB MoJy4arOTCA BPEMEHHbBIE JUCKPETHbIE PEATM3ALNN Pa3THYHbIX
NapaMeTpoB, XapakTepM3YIOLMX TOBEJEHHE AaHHOI konebaTenbHoH cucTeMbl. Kak
11paBWiI0, 3TO abCO/IOTHEIE U OTHOCHTENbHBIE NEPEMEILeH!s (YrioBble H IMHEHHbIE),
CKOPOCTU M YCKOPEHHs XapaKTepHBIX TOUEK CHCTEMBI, a TaKKe CHIbI, REACTBYIOIIME
B cucteme. IlonyueHHble NHMCKpETHbIE peann3allii B JanbHeiuieM o6pabaThiBAOTCA
C HEJbIO MONYYEHHs WX CTATHCTUYECKUX XapaKTePHUCTHK: MATEMATHYECKOIO OXUIAHUS,
AUCNEPCHUH, aBTOKOPPENSUMOHHON (YHKIMM, CNEKTPANbHOMH MIOTHOCTH, CpeaHEKBa-
Aparndeckux 3nauenuit (CK3) B 3amaHHBIX Mojocax 4actot v ap. JIns ROCTHRKEHMS
HeoOXONUMOTO NOBENEHUs KOIeOaTebHON CHCTEMBbI NPH MPOBENEHUM DACUETOB
U3MEHSIOT pa3IMyHble NapaMeTphl CUCTEMbl. PacueTbl BeQyT B 3aJaHHOM AHANa3oHe
ckopocteit aBikeHus. Ilo pesynbTatam pacuetoB CTposTCA Ipadyvk¥ aMIIMTYIHO-
CKOPOCTHBIX W aMILTUTYAHO-YAaCTOTHBIX XapaKTEPHCTHK BBLIXOAHLIX [1ApaMeTpoB,
B MOJIHOM MePe ONMUCHIBAIOLIMX MOBEAEHHE JAHHOM CUCTEMBI.

B kayectBe 00a3atenpHOro 6a30BOro BO3MYLIAIOIIET0 BO3JACHCTBUS ObLT B3AT
MUKPONPOQUIL TPYHTOBOH 10POrM M3 MEXIyHApOOHOrO CTAHAAPTA HA METOMbI ONpe-
AeneHus M OUCHKH noxasatened OezomacHocTH Mawmud OnpeneneHUe OCHOBHBIX
CTAaTHCTHYECKHX XapPaKTEPUCTHK, NOJYYaEMbIX TPU NMPOBEACHUM PACUETOB BPEMEHHBIX
PsSf0B, OCYLIECTBIIANOCH 110 CJIELYIOLIUM 3aBHCHMOCTSAM.
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Matemaruueckoe 0HAaHHE peanu3aumu x(f) BbIYUCISETCS MO tdopmyne:

N

2%

=& : 2.1
=N 2.1

m

rie:
N —4ucno OpaMHAT BO BpEMEHHOM pANy.
CpenHexBaapaTHUHOE OTKJIOHEHHE BLIYUCIISEM N0 (OpMYITe:

N
o, = % Sx?-N-m?|. (2.2)
i=|

Kospduuuentsl koppensiumu (aBTokoppensuuoHHas OGyHKUMS) HAXONATCH MO
topmye:

N-j
R.()) = ﬁ > —m)(xy, —m),  (j=0423..) (2.3)
—J =l :

rae:
J — Thil KOYQDUUMEHT COOTBETCTBYET MHTEPBATY KOPPENAUMH T = AL,
Af — HTEpBaN AUCKPETH3aLMH (C).
[To nomyteHHbIM 3HaYEHHAM KOPPEALUMOHHON (YHKUMH PacCUMTHIBAETCA CIIEK-
TpalibHast [JIOTHOCTH CITy4aifHOro npouecca

o0
S (w)= 2"‘ R (7)-cos(w-71) - K(7)-dr, 2.4)
0
rae:

K(7) — BpeMeHHOe (KOppensuMoHHOE) OKHO.

BpemenHoe okHO HEOOGXOAMMO MUIS BBLIYMCIECHHS COCTOATENLHOM OLEHKH Crek-
TPalbHOH MIOTHOCTH. B CrekTpanbHOM aHajiuse LUMPOKO MPUMEHAIOTCH BPEMEHHbIE
okHa: baptnierra, [lap3ena, Toroku.

Hamu npu pacuetax wuCnonb3oBanoch BpemeHHOE OKHO TbIOKH, HMMeOlIEe
ciaenyouyto dhopmy:

0,5 l+cosE ,,z’lsTo
T

K(z‘) = 0 s (25)
0, |r| >T,
rue:
T, —MakCUMaJbHbII UHTEPBAN KOppEesIUUH,
T,<T. T - nnuHa 3anucu npouecca, c.
T=A4-(N-1). (2.6)

r .
OTHolueHHe — OnpenensaeT WHPHHY OKHA, Bbl60p KOTOPOH SABIACTCA BaXXHbIM

(8]

pakTHYECKAM BONPOCOM. B HalIMX pacueTax HCHIONB30BAIOCH OKHO LIUPMHON 12,
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Kak BUIHO, NOAMHTErpasbHoe BhipaxeHue B ¢opmyine (2.4) npu 7 >T, pasho 0.
[o3ToMy, 3aMensisi BEPXHUI TpeeN MHTErpUPOBAHUS KOHEYHBIM 3HAY€HHEM paBHBIM
7,,, HAXOJIMM MHTETPasl YWCTIEHHBIM HHTErpuposaHueM. Hamu ucrnionb3opanacek Gpopmyra
Cumricona B npeobpa3oBaHHOM BHIIE:

dx=—(y, +4y +2y, +4y; +2
J'J’(x) (y,, Ntey+4y;+2y, + @7
+.. +2yn 2+4yn l+2yn yn)
o = y(a), y, = y(b), (2.8)

rae:
11— 4HCIIO OTPE3KOB, HAa KOTOPOE pa3OUBaeTCs MHTEPBAl MHTErPUPOBaHKS C LLIAroM
h (00s3aTeNIbHO YE€THOE YHCIIO).

B 3TOM ciyuae uuMcno 3HaYeHnii NOAMHTErpaibHOi QYHKUMH, yMHOXAEMBIX Ha 4,
paBHO YMCIY 3Ha4eHH, YMHOXKAEMbIX Ha 2, 4TO YAOOHO OpH COCTABJIEHUH NMPOrpaMmbl
pacueTa.

lllar pa36uBKM MHTEpBAla MHTErpUPOBAHHMA JUIA YNpPOLLEHUA pacueToB Gepercs
PaBHBLIM LIAry IMCKPETH3ALIMH HCXOHOTO BPEMEHHOTO pajia, T.e. h = At .

Bulunicnus MHTErpanbi 1o Gopmysie (2.4) s pasiMyHBIX 3HA4Y€HUI YacToThl O,
NOJTy4YUM CFIEKTPATIbHYIO TUIOTHOCTE TpOLIECCa.

Kak u3BecTHO, KoppensiuvoHHas (yHKLHS SIBISETCH OPUTHHAIOM, @ CTIeKTpasibHas
TUIOTHOCTH - u300pakeHneM Pypee. I103TOMy MOXHO 3anucaThb:

R.(r)= 1 j S () cos(wr)dew (2.9)
4 0

IMpu 7 = 0, 3HadcHHE KOPPENALMOHHON (QYHKUMH DPABHO MCIEPCHHM CTaLMO-
HapHoro ciydaiiHoro npouecca. [Toatomy nomyuaem:

=ljsx(w)-dw (2.10)
7[ 0

Ha 370it (hopmynie OCHOBaH pacyeT CPeIHEKBAaPATHIECKMX 3HAYEHNH YCKOpeHUi
Ha CHIEHLHM BOJAMTENS B OKTaBHBLIX MOJIOCAX 4YacTOT JUIA OUEHKH YCJIOBWIT Tpyza
poautens o 'OCT 12.2.019-91.

CriekTpasibHas IOTHOCTL MPU @ —> oo CTpeMuTes K Hyo. [pu nccnenosanmu
Kosie6aHuil TPAKTOPOB CTEKTP MMEET Majioe 3HaueHue Npu Hactorax cebiule 22 I'u.
[103TOMy 3aMeHsieM BepXHMii mpezen wHTerpuposanus 8 ¢opmyne (2.10) atum 3Ha-
yeHvieM. HaxoanTes MHTerpan uucneHHbIM HHTErPHPOBaHKeM 1o Gpopmysie CUMIICOHA.

Toxcrasnss B Gopmyny (2.10) npenenbl MHTErPUPOBAHUS, PaBHBIC IDaHHYHBIM
3HAYEHUSM OKTABHLIX MOJIOC HacTOT, NMOJIyYUM B 3THX M0JI0CaX CPEAHEKBaApaTHYeCKHE
3HAYEHMST UCCNEAYEMOrO TlapameTpa.

Taxkum 06pasom, AucriepcHst B OKTaBe MPEACTABNAET OGO mwowaib, 3aKio-
HEHHYIO MEXKIY KPHUBOH CMEKTPa, OChIO HYACTOT (@ W BEPTHKAIBHBIMH MNPA-MbIMH, 1PO-
XOMIALIMMH HEPE3 rPaHMLIbl OKTaBBI, NENIEHHYIO Ha YUCIIO 7T .
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Tpakropa ¥ nonympuuena; L..Lg,Ljy...L;, — Te4n cuwil, AEHCTBYIOLIMX B CHCTEME;

L3,L,, — KOOpAMHATHI YNpyroro ymnopa Ha paMe HOJYNpHLENa; ¢,..q; — BBICOTHI

HEPOBHOCTEH NOPOKHOTO Npodus.

Ipu cocTaBieHnn MaTeMaTHueckol MoAeNH ObUIY NPUHATHI AOMYLICHUS
CucTeMa coBeplaeT Malible YriToBble KonebaHus.
Ynpyro-nemMrndupylonipe XapakTepUCTHKH WHH SBIAIOTCSA JTIMHEHHBIMHU.,
CuenHoe ycTpoicTBO — 6€3 3a30pa.
OTpbIBbI KOJIEC U IPOOOU YIIPYTHUX HIEMEHTOB OTCYTCTBYIOT.

CucteMa ypaBHEHUH, OMHCHIBAOIAA KojebOaHMs NPUHATOH MoIenH,
COCTaBJIEHA C MCMOJIb30BaHNEM NpuHLuna JJanambepa 1 umeer cneayroLuii BUA:

Ralibea i e

MZZ})]"'sz“PC—Pz

070

la,=RL +PLy+PL,—P,L,
m,z, =P, —P

m.z, =P,

Myzp =Py +P,3—P,— P

Ipap = BLs = P.Ly - PyLg — P 3L

Mnin:Px+1)3+Pu¢4
Indn :PxLl] +P3L10—P

ut

ali
Zy—Q,Ly =Zy +apLy

Ip+aply =z, +a,L

Oblna

(3.D

[Tocnennue nBa ypaBHEeHHs ABJISIOTCA YPABHEHUSAMH CBSA3H (10 ABYM ILIAPHUPAM).

B kauecTBe 0600UIEHHBIX KOOPAUHAT CUCTEMb! OBLITY PHHATBE Z,,Q ), 2, s 20 Oy s Q-

CucTtema NpUHUMAET CIeIyOLHA BUA:

M{)EO=P1+PmZ_Pc_P2

la,=RL+FLy+PL,—F,L,
m}lill = Pml _PI
m.z, =P,

]TdT =PRLs-PL,-PBLy - F,5L,
La, =Pl + Pl — Pl

Cunbl P, P, HaxomaTcs MO CAERYIOWNM GopMyiam:

P2 =M7'.Z‘T_Pul3+PX+P3’
P3 =MIIEH_RY—P1414’
rae:

Z, =y +ayly —a,lyy,

Zpr =2z, _a()Ld —a'I'LS'

DTH 3aBHCUMOCTH NOJTYYEHB! U3 5-10, 7-10, 9-r0 1 10-r0 ypaBHEHHIt cucTeMbl 3.1.

(3.2)
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OcTasibHble CHMIBI B IPABOH YaCTH CHCTEMBI 3.2 HAXOAATCS IO topmynam:

Puu = Cui 'fuu +Kuu' 'fuu’(iz 14)

P =c,-f, +K,- f; + Fsign(f)), 3.3)
K - Kq. f, <0
[ . 3
K!Z’f; > 0’ (l = lﬁc)’
rae:
€ —KECTKOCTh YNPYroro 31eMeHTa;
K —xoodpduument aemnduposanus (c mugexcom |1 — Ha xoue otbos, 2 — Ha
XOZ€e CKATHA);

£ —abcomoTHOe 3HAaYEHUE CUIIBI CYXOTO TPEHUS;

f ,f —nedopMauMs M CKOPOCTh M3MEHEHHS Aedopmanmu ynpyro-nemMndupyio-

LHIMX 3B€HbEB THHAMHUYECKOH CUCTEMBI.
lIeQ)opMaupm HAaXo4sATCA Kak pasHOCTH abCoMOTHBIX MepeMEIEHUNA COOTBETCT-
BYIOIUHMX TOYEK CHCTEMBI, KOTOPbBIE OINPERETAIOTCS 11O (bopmyne:

z,=z,%a,l, (z, = 20,275 2,3Q; = Q,,, 07, 0).

Peluenne cuctemer auddepenunantupx ypasHenui OCYIUECTBIISUIOCH C HCMOJIB30-
BAHUCM YMCNICHHOrO METONA MHTErpUpoBaHus — MeToma PyHre-Kyrra 4-ro mopsuxa.
Ilpensapurenbho ypashenus 1, 2, 5, 6 cuctemst 3.2 paspemiajuch OTHOCHTEJILHO
BBICIIMX NMPOW3BO/IHBIX MO MeToxy Kpamepa.

Hnst nomyqeHns cpaBHUTENBHOM OLEHKH KoNeGaHmit 6bu1H paccyuTanbl Kojiebanus
H OTMHOYHOTO TPAKTOPA.

CucteMa ypaBHeHHit U8 OLHOTO TPAKTOPa MOJyYAETCd M3 CHCTEMBI 3.2, ecnu
yOparh aBa nocjieIHUX YPaBHEHHUS U TIONOKHTh P,=0.

Jlns Monennposauns BaphaHTa, KOTHa CBS3b pambl NOJIYTIpHLENA € TeNIeKKOK
ABJIACTCA ynpyro-neMn¢upyioueit cucrema ypasHenuii 3.1 pemaercs 6e3 IBYX mocie-
AHUX ypaBHEeHUH (ypaBHeHuH ceasn). Cunbl P, u P; ONpenensiores mo dopmyne 3.3.
ITpu 3ToM 3Hauenne napametpa C, 3amaeTcs HOCTATOUHO GonbinM, 4T0GH! DEdopMa-
L4s B CUEMKE OTCYTCTBOBAA.

PacueTni nposoaaTes ¢ yuetom criaxusarowedt cnocobHocTH mnH. CriaxeHHbii
MHKPOTIPOG ML TONyUaeTCs MPH NPOMYCKAHUM €ro uepes GuIbTp ¢ namaTeIo N,

st

J=+3 L
= v Ny N, = Zemn_
7 ZN?J / : "o

J=m

rae:
L{,,,,,, — JJIMHA OTTICYaTKa LIMHBI B CTATHYECKOM MONIOXKEHUY, ONIpENeIeTca no (bOpMy.TIEI

2
ann:2'0’75' Rg_(Rn_Gm/Cm) >
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rue:
R, —cBOOOIHLIN pagnyC IUHHBL,
G, — Harpyska Ha KoJieco,
C,, — paavanbHas )KECTKOCTb LIHHBI.
OpaunHatbl NpoGHIS MOA 3aJHAMH KOJNECaMH HAXOAMIINCD CTeNYIOWUM 00pa3om:

L Li+Ly+Ls+L Ly+Ly+Ls+Lg+L
‘122511[1*‘5), q3=q,(t——‘———u} q4:q1[t— | T Ly v Ls+ Ly 9]_

g 9

CKOpOCTb M3MeHEHHs BLICOTbI HEPOBHOCTH Npo(uis ONpeaesnacs:

c']l - (q1+] - ql~%h’
rae:

h—war UHTErpupOBaHUsA CUCTEMb! YPaBHEHUIA.

[IpuBeneHHass MaTeMaTHyeckas MOAENb ABJAETCS YHMBEPCANbHOH W TO3BONSET
ONpeNeNaTh NnapameTpbl YPOBHeH HHU3KOUYACTOTHBIX KojeGaHuil B moboit Touke M Ha
CHJEHLH BOIMTENIS KaKk OJMHOYHOIO TPakTOpa, Tak M TPaKTODHOTO TPAHCIIOPTHOIO
arperara ¢ T§pUUENaMHM Ppa3MYHbBIX KOHCTPYKTHUBHBIX CXEM, MNPH [BHKEHHH MO
MMKpPONIPOQWIIO IOPOrY B OKTAaBHBIX, @ MPH HEOOXOAMMOCTH, M B TPETHOKTaBHbIX
rofocax 4acToT. [TpuMep pe3ynbTaToB pacyera Nokas3aH Ha puc.2.

" & Unlitled - Whill =] B3
Pann B’ Paceer Mogens | {padik . Pesymrarst Crosska

BEH Y Re BRY

Sw
2 ia CriexkTpamsHad IVIOTHOCTD CPeAHEKBANPATHYECKHE YCKOPCHHS
M /C B OKTAaBHLIX N10A0CaX YacToT
2.60

6.10;

O'z-— 2.78

V =18.00 kmfu
4.58, 0.79

0.52
| 0.12 , paa‘c

3.05 S.6 8.8 17.6 35.2 70.4
1.53
w pamsc
0.60 29.4 35.2 IR 47.0 52.9
Totoso

Puc.2. OkHO pe3yibTaroB pacyeTa koneGaHui TPaKToOpHOTO Moes1a

5. 3AKJIIOUYEHUE

[MpuBeneHHas ¥ pean3oBaHHas B BUE MPOrPaMMHOTO MPHA0KEHNA YHHUBEpCalbHas
METOAMKA UCCIIE0BAHKS U OLEHKH HU3KOUACTOTHBIX KOJe6aHui TPaKTOPHBIX TPAHCHO-
PTHBIX MOE3/0B MO3BOJIAET pelaTh OJHY W3 BAXHBIX 3aja4 MPOEKTHOTO OOOCHOBAHMA
arperarupoBaHis KOJECHBIX TPAKTOPOB U MPULENOB Pa3MUHBIX CXEM Ha TPAHCNOPTE.
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FREE VIBRATION OF THE SANDWICH BEAM WITH
A VISCOELASTIC INERTIAL INTERLAYER

Katarzyna Cabanska-Placzkiewicz

Bydgoszcz Academy, Department of Mathematics, Technology & Natural Sciences
Institute of Technology
85-064 Bydgoszcz, Chodkiewicza 30

This paper presents an analytical method of solving the free vibration prob-
lem of a sandwich beam with damping. External layers are modelled as Bernoulli-
Euler beams, while the internal layer is made of a viscoelastic inertial material,
The phenomenon of free vibration is described by a homogeneous system of con-
Jugate partial differential equations. Then the property of orthogonality of com-
plex free vibration modes has been presented. The free vibration problem has been
solved for arbitrarily assumed initial conditions.

Key words: sandwich beam, damping, inertial interlayer, free vibration

1. INTRODUCTION

The complex torsional systems coupled together by viscoelastic constraints play an
important role in various engineering and building structures. In the last years the Ber-
noulli-Euler [2, 6, 9, 12] and Timoshenko [1, 8, 10, 13] models for different compound
constructions have been considered. Vibration analysis of laminated layer elements
including plates, shells, beams and shafts has been considered in the paper [3]. Vibra-
tion analysis of complex structural systems with vibration damping remains
a difficult problem. In the above complex cases, especially where viscosity and discrete
elements occur, it is recommended to adopt the method of solving a dynamic problem
of a system in the domain of a real variable complex function [4, 11].

For the first time the property of orthogonality of free vibration complex modes for
discrete systems with damping [11], for discrete-continuous systems with damping [4],
and for continuous systems with damping [12-14] have been presented.

The aim of this paper is to conduct a mathematical analysis of a solution of the free vibra-
tion problem for a continuous sandwich beam with damping, in which outer layers are
made of elastic material, while an internal layer of a viscoelastic inertial material.

2. FORMULATION OF THE PROBLEM

The sandwich beam consists of two homogeneous elastic parallel beams I and II of
equal length, coupled together by a viscoelastic inertial interlayer (Fig. 1). The Ber-
noulli-Euler beams are simply supported at the ends. The viscoelastic inertial interlayer
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possesses the characteristics of a homogeneous continuous one-directional Winkler
foundation and has been described by the Voigt-Kelvin model [5, 7].

|
El’lla“],cl

Ey, L, , ¢

Fig. 1. Dynamic model of the system of two beams coupled by a viscoelastic inertial
interlayer

Rys. 1. Dynamiczny model ukladu dwoch belek sprzgzonych lepko-sprezysta iner-
cyjna przektadka

The phenomenon of small transverse vibration of the sandwich beam with viscoelastic
inertial interlayer is described by the following system of conjugate partial differential
equations

. ohw,  w,
1 §x4 +/U]d——(1 C—)Eb—y O—
—(1+c£)Eb&+u&=0 (N
a 52 " 52
R 0"4w2 o W,
> A ) P +(1+c—-)Eb—‘y h=

where:
wy = w(x,1), wy = wy(x,1), wx,y,t) — transverse deflections of beams I, 1 and

the viscoelastic inertial interlayer,
E\, E5, E — Young modulus of the material for beams for I, 11 and the

interlayer,
F,F5,F — areas of cross-section of beams I, II and the interlayer,
c — damping coefficient of the interlayer,
k - elasticity coefficient of the interlayer,

01> Py s p ~ mass density of the material of beams 1, Il and the interlayer per
unit of length,
h,hy i — heights of beams 1, Il and the interlayer,
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— width of the sandwich beam,

length of sandwich beam,
longitudinal axis of sandwich beam,
time

|

bt B
|

and:
Ry =E\LWRy = Ey Dy = piFyapy = py Fy o pe = pF.

3. THE FREE VIBRATION PROBLEM

By substituting (2) in the system of differential equations (1)
w (x,¢t) W (x)
w(x, y,0) | =| W(x, ) [exp(ivt) @)
wy(x, 1) W,(x)

a homogenous system of conjugate ordinary differential equations describing the complex
modes of free vibration of the beams and the viscoelastic inertial interlayer is obtained

d'w,
dx*

ow
y

R, — v W,— (+icv)Eb > |20 =0

2
d VZV+/12W=0 3)
dy

a‘w,
dx4

R, — VW, +(1+ icv)Eb% yon =0

where:

P G
Eb(1+icv)

Wi (x),W,(x),W(x,y) - the complex mode of free vibration of the beams I, 11,

and:

and the interlayer,
v —the complex eigenfrequency of the sandwich beam.

The general solution for the inertial viscoelastic interlayer (3) is presented in the fol-
lowing form

W(x,y)=06,(x)sin A Y+ 0,(x)cos Ay )
where:

®,(x), ©,(x) - constant coefficients.

In order to solve the boundary value problem, the following boundary conditions are
applied:
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=W, =W|,., )

VV]lx:O zo’u/llle: 0’W2|x:0 :0’W2|x=l =0,

d*w, d*w, d2W2l ~ 0d2W2| o (6)
dx2 ’dxz > dx2 x=0 T Y x=1 b

x=l = 0
| ! &2
The general solution of the system of differential equations (3) takes the following form

lx:O =

4
W)= A sind x+4, cosix
=l

1
sindh

4
W)= B sinix+E, cosix
o=l

Wx, )=

IR0 -W(costsindy +H(x)cosly (7

where:
* *% * *% .
AysA, ,B,,B, — constant coefficients.

Amplitude coefficients are described

B, B (RA&,—~t4vp)costh—sinti +icv,)EBL

A T TG, = =

4 4 RA -, ®
(R4, — 14V})sindh+cosii(1 +icv, )EBL

(I+icv, )EBL

nrw

v, =in, e, , 2, :7-, n=123,....

By incorporating the sequences 4, and a, to Eq. (7), the three following sequences of

modes of free vibration for two beams and the viscoelastic inertial interlayer are
obtained

M, (x)=sin A, x
W,(x,y)=b,sin4,x 9
W,,(x)=a,sin,x

where:

1

by = (—2—— ctg Ah)sin Ay + cos Ay
sin Ak

Free vibration of beams is presented in the form of the Fourier series, based on the
complex eigenfunctions, i.e.
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2 W (%)
w @nl "
wix, y,1) = Y W, (x, ) @, exp(iv,1) (10)
wy (x,1) ":‘

ZWZn(x)

Ln=l B

where:
@, —the Fourier coefficient.

Free vibration of the sandwich beam with damping in the following form is obtained
w =) e ™D, ||W,,,|cos(a)nt +0,+ 21)
n=1

W= ie"’"' |CD,,||W,,Icos(w,,t +@,+ ) (11

n=|
o
wy = Ze"""’ld),, "Wz,,|cos(w,,t + 0, + Zon)
n=1

where:
X n :arngn A 2n zargWZn Xn =aran P :argq>n

The formula for the Fourier coefficient in the operational form is obtained [15]

@, =(2iv, M+ LU, Uy ((Mu, +ul)+Lu,), U,) (12)
where:
w 0 d . . .
u, = °'\. u . =| o | —the initial vector of displacement and velocity,
Wo2 Wy
and:

M | L - inertial and damping operators.

The scalar form of the inertial and damping operators M , L is showed in the Eq. (1).

4. CALCULATIONS

The numerical results are presented for the following parameters:
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a. Re(Win] Re [W2n]

Y
2,5 10_%8
1,5 10”
i7 19711
% 5. 19 x

2 4 6 810 2 4 6 810

o000
DB Oy QO
™
[

(=]

In{Winj

0.4
0.2

In[U]-1.
-2.
-3,

Fig. 2. Complex modes of free vibration of the sandwich beam for n = 1; a — for
beam 1, II, b - for the inertial interlayer

Rys. 2. Zespolone postacie drgan swobodnych belki sandwiczowej dlan = 1; a — dla
belki I, I1, b — dla inercyjnej przekiadki
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a. Re[Win] Re[V2n]
1 -11
5 3. 10-1
0. 2. 10-11%
. i 10_H. — .~
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1 -3, 10
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0.4 . 0:%%
L1
0.2 3- 19-11
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Fig. 3. Complex modes of free vibration of the sandwich beam for n = 2; a-— for
beam I, II, b — for the inertial interlayer

Rys. 3. Zespolone postacie drgan swobodnych belki sandwiczowej dlan =2; a — dla
belki I, II, b — dla inercyjnej przektadki
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A. Re[Win] Re [(U2n)
1, -11
1. 10
0.5 o
* 2 8 1OX
P v ® 10 8
-1 ~1. 10
In{Win] In[V2n]
-11
0.4 1. 10
0.2 o
x X
-0.4 -1. 10
Re [W] .8

Fig. 4. Complex modes of free vibration of the sandwich beam for n = 3; a — for

beam I, II, b — for the inertial interlayer

Rys. 4. Zespolone postacie drgan swobodnych belki sandwiczowej dla n=3: a — dla

belki I, II, b — dla inercyjnej przekladki
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DRGANIA SWOBODNE BELKI SANDWICZOWEJ
Z LEPKO-SPREZYSTA INERCYJNA PRZEKLADKA

Streszczenie

Praca przedstawia metod¢ analityczng rozwiazywania problemu drgan swobod-
nych belki sandwiczowej z thumieniem. Warstwy zewngtrzne zamodelowano jako belki
Bernoulliego-Eulera, natomiast warstwa wewngtrzna wykonana jest z lepko-sprezystego
inercyjnego materiatu. Zjawisko drgaf swobodnych opisano jednorodnym uktadem
sprzezonych czastkowych rownan rézniczkowych. Nastgpnie przedstawiono whasnosc¢
ortogonalnosci zespolonych postaci drgan swobodnych. Problem drgan swobodnych
rozwiazano dla dowolnie przyjetych warunkéw poczatkowych.

Stowa kluczowe: belka sandwiczowa, tlumienie, inercja przekladki, drgania swo-
bodne
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PERSPEKTYWY STRUMIENICOWYCH SYSTEM(')V,V
NAPOWIETRZANIA W OCZYSZCZALNIACH SCIEKOW

Cezary Dariusz Cieminski

Zaktad Mechaniki Ptynow, Katedra Mechaniki Stosowanej
Wydzial Mechaniczny ATR
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

Strumienicowy system napowietrzania wyparty w latach 90. przez bardziej
wydajne systemy napowietrzania wgigbnego przezywa swoj regres. Artykul stanowi
probe zidentyfikowania probleméw, ktére nalezy rozwiaza¢, aby uczyni¢ ze stru-
mienic nowoczesny system napowietrzania, spefniajacy coraz wyzsze wymagania
odnosnie: energooszczednosei, niezawodnosci, trwatoéci i prostoty obstugi.

Stowa kluczowe: napowietrzanie, strumienice

1. PARAMETRY OSIAGANE PRZEZ WSPOLCZESNE
STRUMIENICE

Na rysunku 1 przedstawione sa parametry — zmierzone w wodzie — osiagane przez
strumienice napowietrzajace, oferowane przez jednego z zachodnich dostawcéow [8].
Analiza tych wykreséw wykazuje, ze efektywno$é systemu — zdefiniowana jako ilos¢
rozpuszczonego tlenu odniesiona do mocy pobieranej pompy zasilajacej — wynosi
od ok. 0,6 kgO,/kW do 1,4 kgO,/kW [7, 8]. Powszechnie przyjmuje si¢, ze wspolczyn-
nik o, okreslajacy szybkos¢ dyfuzji tlenu poprzez scianki pecherzykéw powietrza do
medium napowietrzanego, wynosi w przypadku strumienic 0,65 [13].

Strumienicy osiagaja wydajno$¢ tlenowa ok. 3-krotnie nizsza od napowietrzaczy
welebnych, dyfuzorowych ([13]), chociaz mozna si¢ spotka¢ si¢ z opiniami uzytkow-
nikow, ze wydajnos¢ dyfuzoréw moze byé zawyzana przez producentéw ([14]). Nizsza
wydajnos¢ tlenowa strumienic uwazana jest za ich podstawowa wade, jednak nie wyni-
ka to tylko z niskiej sprawnosci urzadzen dziatajacych na zasadzie iniektora ale rowniez
z faktu, ze ma ona zlozony zwiazek z wytwarzanym przez strumienice ruchem cieczy,
dzigki ktéremu nastgpuje mieszanie zawarto$ci komory w otoczeniu pracujacej strumie-
nicy. Intensywne mieszanie wytwarzane przez strumienice jest jej zaleta, zwlaszcza
jezeli praca ma charakter periodyczny i po okresie przestoju konieczne jest wzruszenie
odlozonego osadu na dnie.

Wada natomiast ~ w pewnych przypadkach — jest mala glebokosé¢ czynna zbiorni-
kow (praktycznie ok. 4 m), w ktérych strumienice moga by¢ stosowane.
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Moc na wale gwarantujgca efektywne wymieszanie
25
[ Transfer tlenu (kg Oy/h)) Stezenie osadu 1% <5%
Zbiornik okragty fub podobny | >20 W/mg 240 Wlm’:3
Prostokatny lub specjalny 230 W/mg 2 60 W/mg
T
T T Rt1084 |
20 /‘ —
) RU107/4
'l —| —
/// ™ Rt106/3_]
15 VA _
- Rt105/3 |
— || Rt10413 |
10 ,/ - a

\
/

L Rt102/2 |

A
_A
= | Rt1033 |

5 — [ Rt10122 |
Gl
L Rtg2/2 |
— Rt 81/1

——+— Rt15/1 |
1

[ Zanurzenie (m) |
0 1 2 3 4 5 6

Rys. 1. Wydajnos¢ tlenowa strumienic typoszeregu Rotox [8]

0

2. PROBLEMY EKSPLOATACYJNE STRUMIENIC

Strumienice napowietrzajace wspélpracuja z urzadzeniem pompowym, ktore wy-
twarza strumien zasilajacy. W tym przypadku stosowane s pompy z zanurzalnymi
silnikami. W normalnych warunkach pracy trwato$¢ wysokiej klasy agregatéw pompo-
wych tego typu sigga 8-12 lat eksploatacji, w tym zywotno$¢ tozysk ok. 50000 h pracy,
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uszczelnienia ok. 15000-40000 h pracy, uzwojenia — w zaleznosci od czestosci zalaczen
- do ok. 70000 h pracy, czesci ulegajacych szybszemu zuzyciu takie, jak: pierscienie
szczelinowe i biezne ok. 30000 h pracy [9].

W warunkach wspdtpracy ze strumienica zywotno$¢ poszczegdlnych elementow
pompy ulega obnizeniu o ok. 50% [8].

Wplyw na to maja przede wszystkim niedostatecznie tumione drgania konstrukcji
strumienicy, a w przypadku przytykania strumienicy niestabilny punkt pracy (zjawisko
kawitacji przy poprawnie dobranych pompach dotyczy jedynie samej strumienicy).

Podatnos¢ na drgania mocowania strumienicy wynika z faktu, iz najczesciej jest to
konstrukcja stalowa, ktora nie jest optymalnie zaprojektowana z punktu widzenia me-
chaniki drgan.

3. WYMAGANIA STAWIANE NOWEJ STRUMIENICY

Pomimo ograniczen natury fizycznej, wydaje si¢ by¢ mozliwe zwigkszenie wydaj-
nosci tlenowej strumienic w stosunku do obecnie uzyskiwanych parametréw (patrz
rozdziat 1) - jest to podstawowe zadanie do rozwiazania.

Drugim, réwnie waznym celem jest wzrost trwatosci pomp strumienicowych do
80-90% trwatosci pomp faczonych z instalacja ttoczng przy pomocy kotnierza sprzega-
jacego w zanurzeniu. Niewykluczone jest uzyskanie identycznej trwatosci, jednak wy-
maga to weryfikacji w bardzo dlugim okresie.

Nowa konstrukcja mocowania strumienicy musi umozliwi¢ latwy i szybki de-
montaz eksploatacyjny.

4. KIERUNKI BADAN NAD UNOWOCZESNIENIEM
STRUMIENICY

Badania nad optymalng konstrukcja strumienicy musza koncentrowaé si¢ m.in.
nad problemem zapewnienia pompie strumienicowej warunkow pracy analogicznych,
jak w przypadku pomp zanurzalnych faczonych z instalacja tloczna przy pomocy kol-
nierza sprzggajacego w zanurzeniu. Mozna to osiagna¢ poprzez wyeliminowanie szko-
dliwych drgaf. W tym celu nalezy montowaé strumienice na specjalnych stopach fun-
damentowych, opierajacych sie o dno zbiornika na elementach thumiacych drgania.
Schemat takiego systemu montazu przedstawia rysunek 2 — zaréwno pompa, jak i stru-
mienica ze stopka moga by¢ kolejno wyciagane ponad powierzchnie wody.

Drugim kierunkiem badan jest wzrost efektywnosci natleniania i mieszania za-
wartosci komory przez strumienice. Stuzyé temu ma optymalizacja hydrauliczna kon-
strukeji strumienicy z uwzglednieniem samego procesu mieszania dwu strumieni, jak
i ich oddzialywania z otoczeniem w zbiorniku napowietrzanym (temu zagadnieniu jest
poswigcony nastgpny rozdziat).

Tematem dodatkowym jest przetestowanie wybranych materiatow, ktére uczynia
strumienicg bardziej trwala i tansza.
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Rys. 2. Schemat zabudowy strumienicy
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[11], ze charakterystyczne wielkoéci aerodynamiczne podlegaja potggowej ewolucji
w kierunku przepltywu zgodnie z relacjami:

7, ~x" 7, ~x? P —F ~x

oraz wyprowadzono uproszczone rownania transportu masy i pedu.

W przypadku strug silnie zawirowanych brak jest tego typu rownan. Problem ten
komplikuje si¢ jeszcze bardziej, jezeli w przypadku strumienic napowietrzajacych stru-
ga taka nie jest jednorodna i obok skladowej osiowej i obwodowej predkosci pojawia
si¢ sktadowa pionowa, zwiazana z wyporem hydrostatycznym pecherzykow powietrza.
W fazie poczatkowe] przewazajacy wplyw na turbulentny transport wielkosci fizycznych
maja skladowa osiowa i szybciej od niej zanikajaca skladowa obwodowa. Wartos¢ skla-
dowej pionowej w przeciwienstwie do dwéch pozostalych — wzrasta z czasem i w konco-
wym okresie transportu odgrywac zaczyna istotng rolg.

Teoretyczne ujgcie zjawisk przeptywu przez strumienice (mechanizm mieszania
si¢ strumieni) oraz ich wyplywu ze strumienicy, trafia na ogromne trudnosci natury
fizykalnej i matematycznej. Dlatego badania nad wzrostem efektywnos$ci natleniania
i mieszania beda mialy przede wszystkim charakter doswiadczalny.
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Przedmiotem pracy jest modelowanie anizotropowej struktury poréw przepusz-
czalnych materialéw porowatych. W pracy zaproponowano nowy makroskopowy
model takiego osrodka, w ktérym anizotropowa przestrzen poréw przepuszczalnego
szkieletu rozwazana jest jako anizotropowa, metryczna przestrzen Minkowskiego za-
nurzona w przestrzeni Euklidesa bedacej modelem przestrzeni fizycznej. W pracy
wykorzystano metryki obu przestrzeni, aby zdefiniowaé podwdjne miary
elementéw linii, powierzchni i objgtosci. Umozliwito to wprowadzenie czysto
geometrycznych definicji parametréw charakteryzujacych anizotropowa strukture
poréw materiatdw porowatych: porowatosci objgtosciowej, kretosci poréw oraz
porowatosci powierzchniowej. Pokazano, ze izotropowa struktura poréw jest cha-
rakteryzowana jedynie przez dwa niezalezne parametry.

Stowa kluczowe: materialy porowate, struktura poréw, przestrzen Minkowskiego

1. WSTEP

Przebieg zjawisk mechanicznych w nasyconych ptynem materiatach porowatych bar-
dzo zlozony. Zalezy bowiem nie tylko od wlasnosci mechanicznych porowatego szkieletu
i ptynu wypetiajacego jego pory, ale dodatkowo komplikowany jest oddziatywaniem
pomigdzy sktadnikami fizycznymi osrodka w trakcie ich wzglednego ruchu i deformagji.
Czynnikiem decydujacym o charakterze tego oddziatywania, obok lepkosci plynu, jest
struktura poréw szkieletu rozumiana ogdlnie jako przestrzenny uktad wzajemnie potaczo-
nych poréw. Struktura ta jest odzwierciedleniem dwoch podstawowych cech charaktery-
zujacych taki osrodek; separowalnosci jego skiadnikow fizycznych oraz kinematycznego
uprzywilejowania porowatego szkieletu. Oznacza to, ze przepuszczalny szkielet tworzy
bezposrednia przestrzen, w ktorej porusza sig plyn, a struktura jego poréw naklada ograni-
czenia na ruch plynu. Makroskopowym przejawem takich ograniczen jest sprzezenie dy-
namiczne pomigdzy skiadnikami osrodka wystepujace w trakcie ich Zmiennego w czasie
wzglednego ruchu,

Wigkszos¢ istniejacych makrokontynualnych modeli mechanicznego zachowania
sig nasyconych ptynem porowatych materiatow (np. [1-3]) formutowanych jest w zgo-
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dzie z podstawowa koncepcja teorii mieszanin [4, 5] w ramach ktorej sktadniki osrodka;
porowaty szkielet i ptyn wypehiajacy jego pory, traktowane sa jako wzajemnie przeni-
kajace si¢ kontinua o réwnorzednych kinematykach. Takie podejscie stanowi zrédio
powaznych trudnosci w pelnym opisie struktury porow szkieletu i $cisle zwiazanego
z nia sprzgzenia dynamicznego. Trudnosci te wystgpuja juz przy opisie izotropowej
struktury poréw, a w przypadku jej anizotropii zagadnienie to pozostaje wciaz nie roz-
wigzane. Dotyczy to zaréwno charakterystyki anizotropowej struktury poréw jak i spo-
sobu jej wprowadzenia do opisu o$rodka.

Przedmiotem pracy jest modelowanie anizotropowej struktury poréw przepusz-
czalnych materialow porowatych. W pracy zaproponowano nowy makroskopowy mo-
del takiego osrodka, w ktoérym anizotropowa przestrzen poréw szkieletu przez ktory
przeptywa ptyn rozwazana jest jako ptaska, anizotropowa przestrzen metryczna — prze-
strzen Minkowskiego [6, 7]. W takim ujgciu ograniczeniom, jakie naklada na ruch ply-
nu struktura poréw szkieletu odpowiadaja ograniczenia naktadane na ruch kontinuum
materialnego (ruch ptynu) przez strukturg metryczng anizotropowej przestrzeni. Dlatego
wielkosci opisujace anizotropi¢ przestrzeni moga by¢ interpretowane jako parametry
charakteryzujace strukture poréw szkieletu.

Przestrzen Minkowskiego bgdaca modelem przestrzeni poréw szkieletu rozwazana
Jest jako zanurzona w przestrzeni Euklidesa stanowiacej model przestrzeni fizyczne;j
w mechanice klasycznej. Dla obu przestrzeni wprowadzono pojecia elementu po-
wierzchni i objetosci, ktérych naturalnymi modelami sg tensory antysymetryczne -
odpowiednio drugiego i trzeciego rzgdu. Zaproponowano takze nowe metryki elemen-
tow pola i objetosci trojwymiarowej przestrzeni anizotropowej (przestrzeni poréw
szkieletu). Otrzymano w ten sposéb dwie niezalezne miary elementow dtugosci, pola i
objetosci, okreslone przez metryki obu przestrzeni. Umozliwito to zdefiniowanie na
drodze czysto geometrycznej, takich pojgc¢ jak: kretosé porow, porowatosé powierzch-
niowa i objgtosciowa oraz wlasciwych im wielko$ci tensorowych, ktére sa écisle zwia-
zane z tensorem metrycznym przestrzeni anizotropowej. Wielkoéci te charakteryzuja
anizotropowa struktur¢ przestrzeni poréw. Pokazano, ze izotropowa struktura porow
szkieletu charakteryzowana jest jedynie dwoma niezaleznymi parametrami skalarnymi.

2. OZNACZENIA 1 PODSTAWOWE DEFINICJE

Wektory i tensory. W prowadzonych rozwazaniach przez 4 bedziemy oznaczali
3-wymiarowg przestrzeti wektorowa nad cialem liczb rzeczywistych R, a przez V* prze-
strzen wektorowa dualng do ¥ . Elementy przestrzeni v oznaczamy przez u, v, w, ...
i nazywamy wektorami natomiast elementy przestrzeni 9* nazywamy kowektorami
i oznaczamy przez u*, v*, w* Jesliu € 7 i v* € V*, wowczas skalar u-v* = v*.u ¢ R
nazywac bedziemy iloczynem dualnym wektora u i kowektora v*. Kropka () oznaczaé
bedziemy biliniowe dziatanie zewngtrzne okreslone na elementach przestrzeni ¥ oraz
V* i nazywac bgdziemy mnozeniem dualnym.

Tensory sa rozwazane w pracy jako wieloliniowe odwzorowania przestrzeni wek-
torowych. Sa one elementami przestrzeni liniowych bedacych iloczynami tensorowymi
przestrzeni wektorowych. Na przyklad, tensor A € Ve?* jest endomorfizmem prze-
strzeni ¥ 1 V* . Dla wue¥ i v¥eV* mamy: Acue ¥ i v*A e V* lloczyny
tensorowe wektor6w uev* sa najprostszymi postaciami tensorow w przestrzeni Ve* .
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Poniewaz w dalszych rozwazaniach bedziemy mieli do czynienia z tensorami dru-
giego i trzeciego rzgdu, dla uproszczenia dziatan wykonywanych na tych obiektach,
wprowadzamy alternatywne oznaczenia iloczyn6w tensorowych. Dla u, v, w € 9 mamy:

u
ugy = [3) eV’ = VoV usSYeW = (v) c oV’
w

Reprezentacje elementéw powierzchni i objetosci. Podobnie jak wektor jest alge-
braicznym modelem skierowanego odcinka, tak tensory antysymetryczne drugiego rzedu

ceeV’ i trzeciego rzgdu 8 € oV 3 sa naturalnymi modelami zorientowanych elemen-
tow powierzchni i objetosci (patrz [8]). Elementy te, rozpigte odpowiednio na dwoéch (u,v)
i trzech (u,v,w) liniowo niezaleznych wektorach, moga by¢ reprezentowane przez iloczy-
ny zewngtrzne tych wektoréw uAv i uavaw , definiowane przez

O = UAV = UQV-Veu = [l",:l = ("l,j - (:) @3]

e i3 () e (e ) )

Elementy powierzchni o tworza trojwymiarowa przestrzen AV? (cen? 2 c ®‘V2)
antysymetrycznych tensoréw drugiego rz¢du, natomiast elementy objetosci 9 tworza

jednowymiarowa przestrzen AV 3 Qe v e ®‘V3) antysymetrycznych tensorow trze-
ciego rzgdu.

Unormowane przestrzenie wektorowe. Przestrzen wektorowa 9 nazywana jest
przestrzenig unormowana, jesli zostala na niej okreslona rzeczywista funkcja u = L(u),
ktéra spetnia nastgpujace aksjomaty, [6];

L{u) > 0 dla uz0 oraz L(0)=0 3)
Lk u) = kL(u) dla k>0 ).
L(u+v) < L(u)+L(v) (5)

dla liniowo niezaleznych wektorowu,v € 9.
Funkcja L(u) o wlasnosciach (3-5) nazywana jest norma przestrzeni wektorowej 4.
Norma L(u) umozliwia okreslenie odleglosci pomigdzy elementami przestrzeni
speiniajacej aksjomaty uogélnionej metryki. Mamy zatem:
d(u,v) = L(v-u) (6)
Metryka (6), jak wynika z aksjomatéw (3-5), w ogélnym przypadku nie musi by¢
symetryczna (d(u, v) = d(v, u)).
W wielu przypadkach, wykorzystujac unormowana przestrzer wektorowa wygod-

niej jest zamiast norma, L(u) postugiwaé si¢ tensorem metrycznym tej przestrzeni. Ten-
sor taki definiowany jest wzorem, [6]:

1 32L2(w)
2 Oudu
i ze wzgledu na jednorodno$é normy L(u), dana wzorem (4), ma nastepujace wlasnosci:

Ma(u) = € VOV 7)
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u-Mp(u)u = L%(u) 2MA(u)u = SL(u)/bu (8)
Mu(k u) = Mu(u) da k>0 ©)

Z wlasnosci (9) wynika, ze tensor metryczny Mj,(u) zalezy od kierunku wektora u,
natomiast nie zalezy od jego dlugosci. Taka wlasnosc tensora M(u) okresla anizotro-
powe wiasnosci unormowanej przestrzeni wektorowe.

Przestrzenie afiniczne. Pare (P, V) zlozona z punktu P i przestrzeni wektorowej
7V bedziemy utozsamiali z afiniczng przestrzenia punktowa. Takie utozsamienie jest
mozliwe, bowiem struktura obu obiektéw jest izomorficzna. Punkt P jest nazywany
punktem odniesienia, a 9 przestrzenia wektorow polozenia punktéw. Przestrzen (P, 1)
jest unormowana, jesli przestrzen wektorowa 9 jest unormowana.

3. MODELOWANIE ANIZOTROPOWEJ PRZESTRZENI POROW

Wzajemnie polaczone pory w przepuszczalnych materiatach porowatych tworza zto-
zong sie¢ kanaléw, ktére wypelnione ptynem wyznaczaja bezposrednig przestrzen ruchu
ptynu w takim osrodku. Struktura przestrzeni poréw, rozumiana ogoélnie jako przestrzenny
uklad wzajemnie potaczonych poréw naklada ograniczenia na ruch ptynu, powodujac, ze
czgsteczki ptynu przemieszczajace si¢ w porach migdzy dwoma punktami porowatego
materialu pokonujg znacznie dluzsza droge niz w przypadku swobodnego przeptywu
plynu poza o$rodkiem porowatym. W ogélnym przypadku, dlugo$é tej drogi moze zaleze¢
od kierunku makroskopowego (Sredniego) przeplywu plynu przez porowaty material.
Oznacza to, ze struktura przestrzeni porow szkieletu jest anizotropowa. Mozliwe sg row-
niez sytuacje, w ktorych dhugos¢ drogi przebytej przez czasteczki plynu bedzie przyjmo-
wala rézne wartosci dla przeciwnych kierunkéw przeptywu plynu. Z makroskopowego
punktu widzenia sytuacje te moga by¢ modelowane jako brak symetrii metryki przestrzeni
poréw. Taka geometria przeptywu plynu przez osrodki porowate prowadzi do powaznych
nastgpstw w makroskopowym przebiegu zjawisk mechanicznych w plynie wypelniajacym
pory nieodksztalcalnego szkieletu i uzasadnia przyjgcie anizotropowej przestrzeni Min-
kowskiego, jako makroskopowego modelu przestrzeni poréw w przepuszczalnych mate-
riatach porowatych.

Waznym elementem dla caloéci prowadzonych rozwazan jest fakt, ze materialy
porowate wystepuja zawsze jako materialne obiekty zanurzone w przestrzeni fizyczne;j.
Oznacza to. ze modelujac przestrzen poréw szkieletu, jako przestrzen Minkowskiego
celowe jest jej zanurzenie w afinicznej przestrzeni Euklidesa, ktéra w ramach mechaniki
klasycznej wykorzystywana jest, jako model przestrzeni fizycznej. Zanurzenie takie
naklada ograniczenia na wzajemne relacje pomiedzy miarami elementéw linii,
powierzchni i objetosci w obu przestrzeniach. Wynika to z fizycznie uzasadnionego
zgdania, aby zanurzenie nie naruszalo geometrycznej struktury przestrzeni bazowej
(przestrzeni fizycznej). Oznacza to, ze minimalna dlugos$¢ elementu linii i maksymalna
objgtos¢ elementu objetosci mierzona wzgledem metryki przestrzeni Minkowskiego nie
moze przekracza¢ wartosci miar tych elementéw wzgledem metryki przestrzeni Eukli-
desa. Oznaczajac przez up i u dlugoéé dowolnego wektora u € V', aprzez Vo i V

objetos¢ dowolnego elementu objegtosci 9 € N odpowiednio wzgledem metryki
Minkowskiego i Euklidesa, otrzymamy:
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dla:

= %(%) c eV** (15)

oraz po wykorzystaniu reprezentacji iloczynowej (1) elementu powierzchni o, przyj-
muje postaé wyznacznika Grama uktadu wektoréw u i v, ktéry w geometrii euklide-
sowej jest jednym z wielu sposoboéw wyznaczania pola réwnolegloboku rozpigtego na
wektorach u i v.Dowodzi to poprawnoéci wzoru (14).

Tensor czwartego rzedu S, dany wzorem (15), nazywac bedziemy euklidesowym
tensorem metrycznym przestrzeni elementow powierzchni /\‘Vzgenerowanym przez
tensor metryczny M przestrzeni Euklidesa.

Postepujac w podobny sposéb jak to uczyniliémy przy wprowadzaniu euklideso-
wej normy elementéw powierzchni, mozemy otrzymac euklidesowa norme V(3) ele-

mentow objetosci & w przestrzeni AY>. Przyjmuje ona postac:

V(@) = 9:V:8 (16)
gdzie:
1[M
V=—|M| eceV*® (17)
3N m

jest tensorem metrycznym przestrzeni elementéw objgtosci AV 2 generowanym przez
tensor metryczny M przestrzeni Euklidesa.

Miara V(8) elementéw objetosci 9 zdefiniowana wzorem (16) spetnia wszystkie
aksjomaty normy - analogiczne do aksjomatow (3-5). Miara V(8) jest dodatnio okreslo-
na, jednorodna oraz wypukta.

3.2. Geometria anizotropowej przestrzeni poréw szkieletu

Unormowana, afiniczna przestrzen punktowa, ktérej tensor metryczny Ma(u) zde-
finiowano wyrazeniem (7) o wiasno$ciach (8)-(9), nazywana jest przestrzenia Minkow-
skiego. Przestrzen ta, podobnie jak przestrzen Euklidesa, jest plaska i jednorodna,
a anizotropowe wlasnosci i brak symetrii odleglosci (w przypadku ogélnym) okreslaja
szczegblne wlasnoscei jej wewngtrznej struktury geometryczne;j.

Analogicznie jak w przypadku przestrzeni Euklidesa, normg V(8) elementow
objetosci 8 w przestrzeni Minkowskiego przyjmujemy w postaci:

VZ(8) = 8:V,(u):8 (18)
gdzie:
1| M, (W)
VA®) = a5 M, @ | eev*® (19)
M, (u)

jest tensorem metrycznym Minkowskiego przestrzeni A% 3 elementow objetosci 9.
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W wyrazeniu (19) wprowadzono dodatnio okre$lony wspétczynnik o(u), bedacy
funkcjg skalarng wektora u . Wystgpowanie o(u) w tensorze (19) jest niezbedne, aby
miara (18) elementéw objetosci nie zalezala od wyboru wektora u. Z takg sytuacjg
bedziemy mieli do czynienia, gdy wspotczynnik ou) bedzie postaci

2
o(u) = —~fvl—— (20)
det( M™ -M,)

wowczas bowiem miara Minkowskiego (18) elementu objetosci 8 staje sie proporcjo-
nalna do miary Euklidesa tego elementu danej wzorem (16). Otrzymamy wowczas

VA®) = 7 V®) e2))

Staly parametr f, wystepujacy w (20) i (21), jak pokazemy w punkcie 4, moze
by¢ interpretowany jako porowatosé objetoéciowa. Jest to parametr charakteryzujacy
strukturg¢ przestrzeni poréw szkieletu.

Z rownosci (21) wynika, ze spetnienie wszystkich aksjomatéw normy przez miare
Va(8) elementow objetosci w przestrzeni Minkowskiego jest konsekwencja speienia
tych aksjomatow przez miar¢ Euklidesa V(8) element6w objetosci.

Rownos¢ (21) umozliwia stosunkowo proste, posrednie wyznaczanie objetosci w
przestrzeni Minkowskiego i ominigcie zmudnych obliczen bezposrednich w oparciu o
wzor (18), wymagajacy uzycia zlozonej postaci tensora metrycznego (19).

Wykorzystamy teraz normg Va(3) elementéw objetosci dang wzorem (18) oraz
od wzorowanie postaci
L S.M A(u)u
2
Ua
aby otrzyma¢ miarg elementow powierzchni w przestrzeni Minkowskiego.
Odwzorowanie (22) umozliwia roztozenie dowolnego elementu objetosci 9 na ilo-
czyn zewnetrzny wektora u i elementu powierzchni ¢ rozpinajacych element objeto-
$ci 9 oraz spehniajacych warunek ortogonalnosci elementéw u i ¢ wzgledem metryki
Minkowskiego. Otrzymujemy reprezentacijg:

S = uno (23)

Uwzgledniajac (23) oraz definicj¢ tensora metrycznego (19), miare elementu ob-
Jetosci 8 mozemy przedstawi¢ w postaci:

c= (22)

Vi(9) = uMp(u)u o:Spu):o 24)
gdzie:
Sp(u) = _K ‘L(MA(U)) ceV*d  (25)
det(M7'-M,) 2!\M, (u)

jest tensorem czwartego rzedu.
Z wyrazenia (24) wynika posta¢ definicji miary pola Sa(c) elementéw po-
wierzchni ¢ w przestrzeni Minkowskiego. Otrzymujemy

Sh(0) = 6:S,(P) : o (26)
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Dlatego tensor Sa(u) dany wzorem (25) moze by¢ interpretowany jako tensor
metryczny Minkowskiego przestrzeni elementéw powierzchni AV 2 Tensor ten zalezy

od kierunku wektora u , ktory jest prostopadly do mierzonego elementu powierzchni ¢
wzgledem metryki My(u) .

4. PARAMETRY STRUKTURY PRZESTRZENI POROW

Wprowadzenie miar elementéw linii, powierzchni i objgtosci w anizotropowej
przestrzeni porow przepuszczalnego o$rodka porowatego o nieodksztalcalnym szkiele-
cie, modelowanej jako anizotropowa, metryczna przestrzen Minkowskiego, umozliwia
okredlenie stosunkéw miar poszczegblnych elementdéw do odpowiednich miar tych
elementéw w przestrzeni fizycznej, ktérej modelem jest przestrzen euklidesowa. Sto-
sunki te definiuja parametry: krgto$é poréw, porowato$¢ powierzchniowa oraz poro-
wato$¢ objetosciowa. Charakteryzujg one struktur¢ przestrzeni poréw osrodkéw poro-
watych i odgrywaja wazng rol¢ w opisie mechanicznego zachowania si¢ nasyconych
ptynem materialow porowatych.

4.1. Kretos¢ poréw

Kretosé poréw osrodka porowatego w kierunku okre§lonym przez dowolny wektor
u jest definiowana jako stosunek diugoéci wektora u mierzonej wzgledem metryki prze-
strzeni anizotropowej do dlugosci tego wektora mierzonej wzgledem metryki przestrze-
ni euklidesowej. Oznaczajac parametr kretosci poréw przez Ju) otrzymujemy

2 -M .
52(u) = (“TA] = 1;% = n-M,(n)n Q7

gdzie n = u/u jest euklidesowym wektorem jednostkowym (wersorem; n-M -n=1).

Z wyrazenia (27) wynika, ze dla wyznaczenia kretosci poréw w kierunku wskaza-
nym przez euklidesowy wersor n nalezy okresli¢ dlugos$¢ tego wersora, wzgledem me-
tryki przestrzeni anizotropowej. Oznacza to, ze tensor metryczny przestrzeni anizotropo-
wej wpehni charakteryzuje kretosci poréw w osrodku i dlatego moze by¢ réwniez inter-
pretowany jako tensor kretosci porow. Tensor ten charakteryzuje anizotropowe wlasno$ci
struktury przestrzeni poréw o$rodka porowatego.

Biorac pod uwage ograniczenie (10); nakladane na dlugosci us i u wektorau przez
zanurzenie przestrzeni Minkowskiego w przestrzeni Euklidesa otrzymujemy; §(n) = 1.

Tensor Mu(n) bedzie opisywal izotropows strukturg przestrzeni poréw, jeshi be-
dzie proporcjonalny do tensora metrycznego Euklidesa M . Ze wzgledu na definicjg
(27) otrzymujemy:

M) = 6’M (28)

4.2. Porowato$¢ objetosciowa

Podobnie jak w przypadku kretosci poréw, mozemy zdefiniowa¢ parametr porowato-
$ci objetosciowej f, jako stosunek miar dowolnego elementu objetosci 8 wzgledem me-

tryki Minkowskiego i Euklidesa. Wykorzystujac definicje (16) i (18) otrzymujemy:
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2 . .
\Y 3:v,:8 ey, -
fF= [—.\;J = “‘9:‘;‘:9 = E3:V,:E, (29)

gdzie E; = 3/V jest euklidesowym, jednostkowym elementem objetosci; E;IVIE; =1

Z ograniczenia (10), naktadanego przez zanurzenie przestrzeni Minkowskiego
w przestrzeni Euklidesa na miary elementow objgtosci wynika, ze porowatosé objeto-

sciowa f, moze przyjmowaé wartosci dodatnie nie wigksze od jeden: f, <1

4.3. Porowato$¢ powierzchniowa

Trzecim parametrem charakteryzujacym strukture przestrzeni porow materiatow
porowatych jest porowatosé powierzchniowa A(c). Parametr ten definiowany jest jako
stosunek miary dowolnego elementu powierzchni o wzgledem metryki Minkowskiego

do miary tego elementu wzglegdem metryki Euklidesa. Uwzgledniajac definicje (19)
i (26) otrzymujemy

2
S . .
/12(c)=[?AJ = 3% = E,:S,(N):E, (30)

gdzie E, =6 /S jest euklidesowym, Jjednostkowym elementem powierzchni; E,:S:E,=1,
natomiast N jest wersorem Minkowskiego prostopadtym do elementu powierzchni o
(a wigc takze do E, ) wzgledem metryki Mj(N) .

Z definicji (30) wynika, ze tensor metryczny Sa(c) moze by¢ interpretowany jako
tensor porowatosci powierzchniowej. Parametr A(c), ze wzgledu na ograniczenie (11)
musi spetnia¢ warunek; A <1 .

Wykorzystujac definicj¢ (30) mozemy wprowadzi¢ jeszcze inng postaé tensora po-
rowatosci powierzchniowej, umozliwiajaca wyznaczenie tej wielkosci dla dowolnej
ptaszczyzny okreslonej przez wektor n | prostopadly do tej plaszczyzny wzgledem
metryki Euklidesa. Poniewaz element powierzchni E; moze by¢ przedstawiony przez
prostopadly do niego euklidesowy wersor n za pomoca wzoru E, = E;M" definicja

(30) moze by¢ zredukowana do postaci
A*(c) =n-Mg(N)n (31)
gdzie
Mg(N) = f2 M-M3'(N)-M (32)
jest druga postacia tensora porowatosci powierzchniowe;j.
Z postaci wyrazen (31) i (32) wynika, ze odwrotnos¢ tensora metrycznego M,u(N)
anizotropowej przestrzeni poréw wraz z porowatoscia objgtosciowa f, w petni okre-

slaja wartos¢ parametru porowatosci powierzchniowej A . Oznacza to, ze tak jak tensor
MA(N) interpretowany jest jako tensor krgtosci  porow, tak jego odwrotnosé

M;\l( N) moze by¢ interpretowana jako tensor porowatosci powierzchniowej.
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W przypadku izotropowej struktury przestrzeni poréw - ze wzgledu na zaleznos¢
(28) - tensor (30) redukuje si¢ do postaci:

Ms(N) = (£, [6)*M
a z definicji (31) otrzymujemy;
f, = Aéd. (33)
Z zaleznosci (33) wynika, ze w ofrodku porowatym o izotropowej strukturze
przestrzeni poréw sposrod parametrow: 8, A, f,, tylko dwa sa niezalezne.
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APPLICATION OF MINKOWSKI SPACE TO MODELLING
OF PORE SPACE STRUCTURE OF POROUS MATERIALS

Summary

The present paper describes the anisotropic pore structure of permeable porous mate-
rials. A new macroscopic model of saturated porous medium is proposed in which a fluid
flow through porous skeleton of anisotropic pore structure is considered as a motion of the
material continuum in the plane anisotropic metric space (Minkowski space) immersed in
Euclidean space. The metrics of both spaces is used to determine the double measures of
any line, surface and volume elements. All that made it possible to introduce pure geomet-
rical macroparameters typical for anisotropic pore structure of porous materials, namely:
tortuosity, volume and surface porosity. It has been shown that the isotropic pore structure
is described only by two independent parameters.

Key words: porous materials, pore structure, Minkowski space
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energii mechanicznej w cieplna, za$ a, jest wspélczynnikiem rozpraszania fal. Dobrze
poznanymi materiatami, w ktérych straty energii fal zachodza w wyniku rozproszenia
sa metale, zbudowane z duzej ilosci przypadkowo zorientowanych ziaren, {3]. W takich
materialach wyroznia si¢ trzy charakterystyczne typy rozpraszania, w ktorych wspot-
czynnik thumienia zalezy od stosunku dtugosci fali 4 do rozmiaru niejednorodnosci Dj.
Jezeli dlugosé fali 4, jest o wiele wigksza niz Sredni rozmiar ziaren Dy, (1 >> D,,),
wowczas powstaje, tzw. rozpraszanie Rayleigha. Straty wywolane rozpraszaniem tego
typu sa proporcjonalne do trzeciej potegi $redniego wymiaru ziaren i czwartej potegi
czestotliwosci, @ = C; D;,’ f7. Jesli dlugosé fali A jest porownywalna ze Srednim roz-
miarem ziaren, (A = D;,) dochodzi do, tzw. rozproszenia stochastycznego, charaktery-
zujacego si¢ tym, ze straty rosng proporcjonalnie do rozmiaru ziaren oraz kwadratu
czestotliwosci, a = C, Dy f 7. Do$¢ waski zakres rozpraszania stochastycznego przecho-
dzi w obszar rozpraszania dyfuzyjnego, ktére zachodzi wtedy, gdy dtugos¢ fali 4, jest
mniejsza niz $redni rozmiar ziarna (A << D), i wowczas wspéiczynnik ttumienia jest
odwrotnie proporcjonalny do $rednicy ziaren oraz nie zalezy od czgstotliwosci fal, a =
= C3 /D.s’ra [5]

Prowadzenie badan efektow rozproszeniowych w innych niz metale materiatach
niejednorodnych, szczegdlnie w materiatach nienasyconych, takich jak skaty lub beton,
jest znacznie bardziej klopotliwe ze wzgledu na trudno$¢ uzyskania dobrego sprz¢zenia
akustycznego pomiedzy probka a glowicami. Tym samym trudno jest zapewni¢ powta-
rzalno$¢ wynikéw pomiarow. Ponadto brak jest szerszej informacji na temat wewngtrz-
nej struktury takich materiatow.

Praca niniejsza ma na celu eksperymentalne okreslenie wplywu rozpraszania na
parametry propagacji fal ultradzwigkowych w modelowych materiatach porowatych
wykonanych ze spiekanych ziaren szkfa oraz w zawiesinie kulek szklanych w zelu ul-
trasonograficznym. Materialy te mozemy traktowa¢ jako materialy modelowe, gdyz
znane sa ich wiasnosci struktury, takie jak udzialy objgtosciowe faz, wymiary ziaren,
rozklady wymiaréw ziaren. Dla spiekow szkla badano wptyw wielkosci ziaren na pro-
pagacje fal, natomiast w przypadku zawiesin przedmiotem badan bylo wyznaczenie
wplywu objetosciowego udziatu ziaren fazy stalej oraz wielkosci srednic ziaren na
predkos¢ i ttumienie fal ultradzwigkowych. W pracy skoncentrowano si¢ na przedys-
kutowaniu dyspersji predkosci fazowej i zaleznosci wspétczynnika thumienia od czgsto-
tliwosci fal podluznych przy zastosowaniu ultradzwigkowej impulsowej metody fali
przechodzacej i wykorzystaniu szerokopasmowej analizy spektralnej.

2. OPIS MATERIALOW I METODY POMIAROWE]

Do badan uzyto spieki szkla o zadanych $rednicach ziaren oraz zawiesiny szkia
w zelu ultrasonograficznym. Granulat szklany zostal przesiany metoda sitowa, dzigki
czemu uzyskano frakcje o zadanym rozkladzie granulometrycznym. W przypadku spie-
kéw wyselekcjonowano materiat o $rednich $rednicach ziaren réwnych 155 um, 275 pm
i 570 pym i rozrzucie £10%. Probki poszczegdinych frakcji granulatu poddano proceso-
wi spiekania. Szczegélng uwage w procesie przygotowania probek zwrécono na pla-
sko$¢ i rownoleglos¢ powierzchni, do ktorych przyktada si¢ glowice pomiarowe. Od-
powiednie przygotowanie tych powierzchni jest niezbedne dla uzyskania wiasciwego
sprzezenia migdzy glowicami a probka oraz powtarzalnosci wynikow pomiarow.
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amplitudy (rys.3), fazy (rys.4) oraz impulséw falowych, przechodzacych przez probki,
ktére sa podstawa do wyznaczenia wspolczynnika tlumienia i predkosdci fazowej fali
wedlug nastgpujacych relacji, [6]:

1 Al(f) _2”f(Lz"L1)
Rt bt IR e v

gdzie: A,(f) i A5(f) sa amplitudami, ¢ i1 ¢ fazami odpowiadajacymi sktadowym harmo-
nicznym o czgstotliwosci f impulséw, przechodzacych odpowiednio przez probke cien-
sza i grubsza; n jest calkowita iloScia dlugosci mierzonych fal mieszczacych si¢ na
dhugosci L, — L.

Amplituda

04 06 1] 10 12 14 18 18 0.4 06 0.8 10 12 14 16 18

Crgstotliwose [MHz) Crgstotliwosé {MI1iz}

Rys 3. Spektra amplitudowe dla Rys 4. Spektra fazowe dla grubszej
grubszej i cienszej probki i cienszej probki

3. DYSKUSJA WYNIKOW

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono odpowiednio w skali dwulogarytmicznej
i liniowej zaleznosci thumienia i predkosci fazowej od czgstotliwosci dla podiuznej fali
propagujacej si¢ w spickanym porowatym szkle o ziarnistosci 155 i 275 um. Otrzymane
wyniki wskazuja, ze dla tych samych czgstotliwosci ttumienie w materiale o wigkszej
ziarnistosci jest okoto dziesigciokrotnie wyzsze od thumienia w materiale o mniejszych
ziarnach. Jednoczes$nie w obu przypadkach, w rozpatrywanym zakresie czgstotliwosci,
wspodtczynniki ttumienia sg proporcjonalne do czwartej potegi czgstotliwosci. Wskazuje
to na fakt, ze dominujacym mechanizmem oslabienia fali w badanych materiatach jest
rozpraszanie typu Rayleigha.

Predkosci fazowe w materiale o wigkszej ziarnistosci sg nieznacznie nizsze od
predkosci w materiale o mniejszych ziarnach i w obu przypadkach zaznacza si¢ wyraz-
nie ujemna dyspersja (malejaca predkosé fazowa fali wraz ze wzrostem czestotliwosci).
Biorac pod uwage fakt, ze diugosci fal w rozpatrywanym zakresie czestotliwosci wyno-
sza od okoto 1.5 mm (dla najwyzszych czgstotliwosci) do okoto 6 mm nalezy zauwa-
zy¢, ze dlugosci fal s niemniejsze niz pigciokrotna srednica ziaren badanych materia-
fow.
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Rys. 14. Predkos¢ fazowa wyznaczona dla zawiesin o udzialach objetosciowych
szkta 20%, 30%, 40% oraz sredniej $rednicy ziaren 470 pm

4. WNIOSKI

Analizujac otrzymane wyniki pomiar6w mozemy zauwazyé iz w przypadku bada-
nych nienasyconych materiatéw porowatych (spiekéw szkla) oraz zawiesin, dominuja-
cym czynnikiem, wptywajacym na oslabienie energii fal ultradzwigkowych jest rozpra-
szanie. Z ta roznica, iz w ,,suchych” materialach porowatych mozemy wyrozni¢ dwa
zakresy rozproszeniowe: typu Rayleigha w zakresie nizszych czgstotliwoscei, przecho-
dzace dla wyzszych czgstotliwosci ultradzwigkowych w rozpraszanie stochastyczne.
W zawiesinach natomiast nie obserwuje si¢ zakresu rozpraszania Rayleigha, ktére po-
przedzatoby pojawienie si¢ rozpraszania stochastycznego. W przypadku spiek6w szkla
predkosci fazowe charakteryzujg si¢ ujemna dyspersja w zakresie rozpraszania Rayle-
igha, przechodzac w dyspersje dodatnia w przypadku rozpraszania stochastycznego.
W zawiesinach z kolei w catym zakresie pomiarowym obserwuje si¢ spadek predkosci
ze wzrostem czestotliwosci.

Uzyskane rezultaty moga stuzy¢ do interpretacji wynikéw dla innych materiatéw,
w szczegblnosei naturalnych materialow porowatych nasyconych ptynem, np. skat lub
tkanek kostnych, w ktérych obserwuje si¢ istotny wplyw rozpraszania na propagacije fal
ultradzwigkowych.
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Wplyw struktury na ruch ptynu w osrodku porowatym, w liniowym prawie
przeplywu opisany jest wspétczynnikiem przepuszczalnodci. Z uwagi na dostgpnosé
lub fatwos¢ pomiaru niektérych parametréw geometrycznych struktury materiatu
porowatego, takich jak porowatos¢, powierzchnia wewngtrzna, wymiary poréw
lub ziaren, istnieja liczne proby powiazania parametréw geometrycznych z prze-
puszczalnoseia. Podstawa formutowania zwiazkéw przepuszezalnodei z innymi pa-
rametrami struktury, tzw. modeli przepuszczalnosci, sa rozwigzania zagadnien prze-
plywu lub optywu pltynu dla wybranych geometrii osrodka, a takze wyniki badan
empirycznych. W pracy dokonano przegladu zaréwno strukturalnych jak i empi-
rycznych modeli przepuszczalnodci, uwzgledniajac reprezentatywne struktury
i materiaty.

Stowa kluczowe: struktura osrodka porowatego, przepuszczalnosé, modele
przepuszczalnosci

WSTEP

Osrodek porowaty jest cialem zawierajacym w swojej objetoéci wzglednie duza
ilos¢ pustych przestrzeni, kanalikow lub szczelin (por6w) o réznym ksztalcie i wielko-
sci, ktorych charakterystyczny wymiar jest niewielki w poréwnaniu z charakterystycz-
nym wymiarem catego ciala.

Wigkszo$¢ materiatéw porowatych takich jak grunty, skaty lub betony charaktery-
zuje si¢ zdolnoscia przepuszczania (przez objeto$é poréw) plynéw. Miarg iloSciowq
zdolnosci przepuszezania pltynéw w liniowym prawie przeptywu, zwanym prawem
Darcy, jest wspofczynnik przepuszczalnosci lub przewodnosé hydrauliczna. Wsp6t-
czynnik przepuszczalnosci (przepuszczalno$) zalezy wylacznie od struktury poréw
materialu (zwanej czasami architektura por6w) i nie jest parametrem czysto geome-
trycznym, tj. mierzalnym za pomoca wielkosci definiowanych geometrycznie. Prze-
wodnos$¢ hydrauliczna natomiast zalezy jeszcze od lepkosci plynu. Ze wzgledu na wy-
stgpowanie w wielu przypadkach trudnosci z pomiarem przepuszczalnosci (zwlaszcza

" Autor przebywa na stazu naukowym w Katedrze Mechaniki Srodowiska Akademii Bydgoskiej.
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parametry geometryczne: porowato$¢, wewngtrzna powierzchnia wlasciwa, wymiary
oraz rozklady wymiaréw poréw lub ziaren, czy wymiar fraktalny. W szczegélnych
przypadkach, tj. dla modelowych struktur przestrzeni poréw, takze parametr kretosci
ma geometryczny charakter i moze by¢ wyrazany jako stosunek rzeczywistej dlugosci
kapilary do grubosci prébki.

Porowato$¢ objetosciowa jest stosunkiem objetosci poréw do calkowitej objgtosci
probki materiatlu porowatego. Wewngtrzng powierzchni¢ wlasciwa 2 najczgséciej defi-
niuje si¢ jako stosunek catkowitej powierzchni wewnetrznej poroéw do objgtosci probki.
Obok éredniej $rednicy ziaren w modelach przepuszczalnosci wystgpuje czasami $red-
nica efektywna (miarodajna) d,, odpowiadajaca okreslonemu, procentowemu udzialowi
(najczgsciej 10% - dyo, czasami 17% - dy7, 20% - dyo, 50% - dsp) na krzywej skladu gra-
nulometrycznego. Jest to taka $rednica, ze ziarna o $rednicy réwnej i mniejszej od d,
stanowia wagowo €% calej probki.

2. STRUKTURALNE MODELE PRZEPUSZCZALNOSCI

W celu opisania zwiazku przepuszczalnosci z innymi parametrami struktury wyko-
rzystuje si¢ uproszczone modele przestrzeni poréw lub szkieletu, ktére mozna podzieli¢
na: modele kanalikowe, modele optywowe (ziarniste, pr¢gtowe lub widkniste) oraz mo-
dele osrodkow spgkanych.

2.1. Modele kanalikowe

W modelach kanalikowych struktura poréw reprezentowana jest przez uklad ka-
natow, ktorych ilo$¢ i geometria okreslajg porowato$¢ ipowierzchni¢ wewngtrzna.
Model przepuszczalnosci jest wynikiem rozwiazania problemu przeptywu w kanatach.

Model wigzki prostych kapilar [14]. Rozwazajac wiazke n prostych, réwnole-
ghych kapilar o jednakowych srednicach & oraz przyjmujac, ze przeplyw przez kapilary
opisuje prawo Hagena-Poiseuille’a, mozna pokaza¢, ze przepuszczalno$¢ w kierunku
kapilar okre$lona bedzie wzorem:

nré® i 2
= = 35 2.1
128 32 / @1

gdzie druga z rownosci wynika z uwzglednienia zwiazku porowatosci f 'z iloscig i $red-
nica kapilar.

Model prostopadlych wigzek kapilar [14]. Zakladajac istnienie trzech wzajemnie

prostopadtych wiazek prostych kapilar, ktére nie przenikaig si¢ wzajemnie, zwiazek dla
przepuszczalnosci takiego uktadu w jednym z trzech kierunkow kapilar przyjmuje postac:

_ o
k_%f& (2.2)

Model o losowym rozkladzie kapilar [14]. Biorac pod uwagg oérodek, ktorego
pory reprezentowane sg przez proste, cylindryczne kanaly o statystycznie jednorodnym
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2
k=1—F" (3.8)
kO

gdzie r, jest $rednig $rednicg poroéw, ko oznacza wspotczynnik ksztaltu o warto$ciach
z przedziatu od 2 do 3.

Model dla materialéw wil6knistych (model Deviesa) [13]. Badania witknistych
materiatéw filtracyjnych o $redniej $rednicy wiokna 8¢pozwolity znalez¢ relacje:

5 .
64(1- 1) [1+56(1- 1 )]

k = (3.9

4. STRUKTURALNO-EMPIRYCZNE MODELE
PRZEPUSZCZALNOSCI

Model Kozeny i Carmana [6, 10, 11]. Najszerzej znanymi i wykorzystywanymi
modelami strukturalno-empirycznymi (pélempirycznymi) sa modele Kozeny i Carmana.
Sa to wzory, ktérych ogolna posta¢ dla wiazki kanaléw mozna teoretycznie wyprowa-
dzi¢ uwzgledniajac takie czynniki, jak $rednice efektywna, porowatos¢, a takze po-
wierzchnie wlasciwa, ksztatt przekroju poprzecznego poréw i ich kretosc.

Najczesciej przytaczana posta¢ wzoru Kozeny jest nastgpujaca:

3
k=C—£—— @1

gdzie C jest, tzw. stala Kozeny, zalezng od ksztattu kanalikow.

Carman, rozwazajac rézny ksztalt drég przeptywu (kreto$¢) na przykladzie osrod-
ka o strukturze regularnej, zbudowanego z identycznych sfer o $rednicy d zaproponowat
rozwinigcie rownania Kozeny wystepujace w literaturze, jako prawo Kozeny-Carmana

LS p
=— ——Fd 42
45 (1-f) @

Model Katza-Thompsona [7]. Wykorzystujac teori¢ perkolacji oraz duzy zbior
danych eksperymentalnych dla skat (przede wszystkim osadowych) ustalono zwigzek
dla przepuszczalnosci:

k =—ot (4.3)

gdzie &, jest krytycznym wymiarem poru, okre§lonym za pomoca porozymetrii rtgcio-
wej i odpowiadajacym pojawieniu si¢ pierwszej potaczonej na wskro$ probki sciezki
rteci. Badania pokazujg, ze powyzszy zwiazek daje dobre przyblizenie przepuszczalno-
$ci licznych roponosnych skat osadowych, jak tez zaczynu cementowego [5].
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nia poprzecznych odksztalcen postaciowych. Ostabia ona zalozenie o niedeformowal-
nych przekrojach plaskich przez przyjecie dodatkowego obrotu przekroju y, co powo-
duje wprowadzenie do réwnan niezerowych odksztatcen postaciowych. W odniesieniu
do materialu matrycy zakladamy, ze jest on materialem poprzecznie izotropowym
i liniowo-lepkosprezystym odpowiadajacym reologicznemu modelowi ciata trojparame-
trowego.

W pracy uzyskano zamknigte rozwiazania analityczne na sily przekrojowe (M, T)
i przemieszczenia (w, y) dla dowolnie statycznie obciazonych poprzecznie wiokno-
kompozytowych belek prostych, ktore wyrazone zostaty w terminach rozwigzan odpo-
wiadajacych teorii belek Eulera—Bernoulliego. Rozwiazania dotycza belek o przekroju
prostokatnym wzmacnianym warstwowo i symetrycznie na wysokosci rodzinami cia-
gtych wiokien podtuznych. Podane w pracy rozwiazania pozwalaja w praktyce inzynier-
skiej na latwe otrzymywanie rozwigzan dla belek Timoshenki z rozwiazan prostszych
odpowiadajacych belce Eulera—Bernoulliego, bez potrzeby wykonywania bardzo ztozo-
nej analizy uwzgledniajacej gigtno-postaciowe deformacje.

Dla uzyskanych w pracy rozwiazan istnieja przejscia graniczne do rozwigzan
podanych przez WANGA [10],a dotyczacych sprezystych belek jednorodnych.

2. ROWNANIA PODSTAWOWE

Rozwaza si¢ zginanie poprzeczne belki Timoshenki o rozpigtosci L i przekroju
prostokatnym bxh=A w plaszczyznie Oxz. Na belk¢ dziala obciazenie poprzeczne p, =
= g(x). Kinematyke belki Timoshenki opisuja zaleznosci:

u(x,z)=u(x)+zy(x) w(x,z)=w(x)

(D
e (x,2) =£,(x)+ zx(x) €, = &,,(X)
gdzie:
u, w -przemieszczenia podiuzne i poprzeczne osi belki,
v —kat obrotu przekroju poprzecznego, natomiast:
Ex = u,X Exz =Y + W,x K= '//,x (2)

sq odpowiednio odksztalceniami podluznymi, postaciowymi i gietnymi belki, za$

(), =d()/dx . Jak wiadomo w teorii Eulera-Bernoulliego ¢,. =0, czyli y =-w,, .
Zaklada sie¢, ze belka wykonana jest z kompozytu dwuskladnikowego, ktérego faza

[-matryca jest materiatlem poprzecznie izotropowym opisanym réwnaniami [3]:

(1) = Ee (1)~ [ Ryt - D)e,(t)dT 0, ()= Ge ()= [ R (t-De()dr ()
0 0

gdzie:
E G —natychmiastowe moduly Younga i Kirchhoffa,
t —czas,
R, (0 i R,; (f) — jadrami relaksacji o postaci:
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Rx:E—Hexp[_t—rj RXZZG—HeXp(_t-r] @
nx nx nxz nXZ

Powyzsze réwnania odpowiadaja modelowi ciata tréjparametrowego o zwiazku

konstytutywnym o(¢) + ”aga(t) = He(t)+nk g;e(t) .W wyrazeniach (4) Hi H' sa
t

dhugotrwatymi modulami Younga i Kirchhoffa, a n, i n,; wspéiczynnikami relaksacji.
W dalszych rozwazaniach przyjeto n, = n,. = n.

Faze Il — wzmocnienie (zbrojenie) stanowia — warstwowo i symetrycznie roz-
mieszczone na wysokosci przekroju belki — rodziny ciaglych widkien prostoliniowych o
kierunku osi x lezace w plaszczyznach z = z, (r=1,2 3,...), z, €(~h/2,h/2). Wiékna
sq cienkie i przenosza jedynie sily podiuzne. Wykonane sa z materiatu liniowo sprezy-
stego o charakterystykach wytrzymato$ciowych znacznie przewyzszajacych materiat
matrycy. Sita we wtdknach r-tej rodziny wynosi

r rorr r or
Sy=JEA € —€ (%)
gdzie
€, —wydluzenie wzgledne,
€, —wstepna dystorsja,
é —modutl Younga,
;1 — pole przekroju pojedynczego widkna,
J  —liczba wiokien w danej rodzinie.

Zaktada si¢ petna przyczepno$¢ migdzy matryca i zbrojeniem kompozytu, wobec
czego przekrojowe sn’fy wewngtrzne sa suma sit poszczego6lnych jego skfadnikéw. Zatem
moment zginajacy M’ i sile poprzeczna 77 w belce Timoshenki okreslaja wzory:

,
=[ozda+y S 2z, T'= [o.a4 (6)

4 r y
ktore po wykorzystaniu zaleznosci (1), (2), (3), (4) i (5) dla i par jednakowych rodzin

wiokien rozmieszczonych w odleglosciach z, =te,, te,,..,te; €, €(0,h/2), przyj-

muja postac [9]:
M (x,0)= Dy (x,1) - l(E - H)y  (x,0) *exp(~t/n) (7
n

T (x,0) = GAk[y/(x,t) +w' (x,t)]— l(G - H')Ak[t//(x,t)+ wi(x,t)]* exp(~t/n) (8)
n
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W  powyzszych réwnaniach w' oznacza ugiecie belki Timoshenki,
rrr
D=EJ+2jFEA Ze,z Jjest natychmiastowa sztywnoscia gigtna belki widknokompozy-
towej, J momentem bezwladno$ci przekroju poprzecznego, k = 5/6, zas ,,* > jest sym-
bolem mnozenia splotowego.
Natomiast odpowiadajace zwiazkom (7) i (8) réwnania dla belki Eulera—Bernoul-

liego sa nastepujace:

M" (x,t)=-Dwh, (x,0) + l(E — H)Jw', (x,t) *exp(~t / n) 9)
n

T" (x,t)= M%(x,t)= —-Dwh  (x,0) + l(E - )W (x,)*exp(~t/n)  (10)
n
gdzie:

M, T" i w” oznaczaja odpowiednio sily przekrojowe i ugiecie belki Eulera.
Réwnania réwnowagi wewngtrznej dla belek w obu teoriach sa identyczne i maja postaé:

M (x,0) = T(x,t) (11)

T (60) = ~q(x) (12)

Podstawiajac (10) i (11) do réwnania (12) otrzymamy réwnanie przemieszczenio-
we belki Eulera—Bernoulliego

- Dw,lj;mr(x, N+ %(E - H)wacxxx(x,t) *exp(—t/n)= M,]j;x(x,t) =—g(x) (13)
Wstawiajac (7) i (8) do (11) i (12), réwnania belki Timoshenki przyjmuja postac:

GAk(y + w_’,‘)—l(G - H")Ak(y +w')*exp(-t/n) =
n
=Dy o~ (E-H)Jy . *exp(~t/n) (14)
T ,

GAk(y , + W) - %(G ~ H')Ak(y , + Wh,) *exp(~t/ n) = —g(x) (15)
skad po zrézniczkowaniu (14) wzgledem x oraz uwzglednieniu (15) i (7) otrzymamy:
DY e () =1 (E = HMJY () * exp(t ) = ME (v = 40 (16)
Z poréwnania (13) i (16), po kolejnym catkowaniu wzgledem zmiennej x otrzy-
mujemy zaleznosci:

T (x,0)  T*(x,0)
D D

+ Gy (1) (17)

M (x,t)  M"(x,1)
D D

+xCy(t) + Cy (1) (18)
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w(x,t)*exp(~t/n) = -w (x,0) + % (x,0) * exp(—t/n) +

(E~H)J
0T

(E-H)J WwE
nD

2
+3‘2—c, () + xCy (1) + C5 (1) (19)

Z wyrazenia (19), po dokonaniu odpowiednich przeksztalcen Laplace’a [11],
otrzymamy:
: 2 1(, D D
w(x,t)=-wh(x,0)+ x—C, ) +xC,(1)+C, (1) |*| () +—| 1—— |exp| ——¢ || (20)
: 2 n D nD
gdzie:
J— rrr
D=D—-(E~-H)J=HJ+ 2jEAZ:e,2 —dlugotrwala sztywno$é gietna belki
i

wiloknokompozytowe;,
() —funkcja Diraca.
Natomiast po wyznaczeniu z (14) wielkosci

N D I(H' D H'
+W, )J=—— ———— exp| -—¢ 21
br+wt) Gar V=8O~ G D0/ g @n
I podstawieniu do powyzszego w miejsce i wyrazenia (20), otrzymamy po scatkowa-
niu wzgledem x i wykorzystaniu réwnania (9) nastgpujaca zaleznosé:

w! (x,t) = w* (x,1) - [%3 C,(t)+ %ZCZ () +xC, (1) +C, (t)] *

W )
M (x, 1)+ Dx, (1))« [5(1) 4 %(1 - %j exp(— :'—Gzﬂ 22)

) Zaleznosci (17), (18), (20) i (22) okreslaja bezposrednio stan sit przekrojowych M’
i 7’ oraz stan przemieszczen w' i y w belce Timoshenki, przez odpowiednie wielkosci

+_—
GAk

M T i W * odpowiadajace belce Eulera—Bernoulliego. Wystepujace w nich state C,, C,,
Cs i Cy nalezy wyznaczy¢ z zadanych warunkéw podparcia dla rozwazanej belki. Jesli
przykladowo koniec belki jest: swobodny, przegubowo podparty lub utwierdzony, to
spelnione w nim musza by¢ odpowiednio warunki:

M=M"=T"=T=0, (23)
w=w=M=M =0, (24)
wh=w''= dw'/dx = y = 0. (25)
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Dokonujac przejécia do wiéknokompozytowe;j belki sprezystej wystarczy w poda-
nych wyzej zaleznosciach zatozy¢ stalo§¢ w czasie modutu Younga E=H=const i mo-
dulu Kirchhoffa G=H’=const, skad D= D oraz

2
l//(x)= —wf(x)+ C, JC?+C2x+C3 ,

. . Ml: 3 D 2
w (x)= w"(x)+ GA(;)_C‘(%_E’CJ—CZ%_C’X_C“‘ (26)

Zas przechodzac dalej do belki jednorodnej nalezy ponadto wyeliminowac z przekroju

poprzecznego fazg widknista przyjmujac A4 =0 co powoduje, ze W miejsce sztywnosci
gietnej D nalezy podstawi¢ we wzorach (26) wyrazenie EJ.

Mozna rowniez dane przejécia graniczne przeprowadzi¢ w odwrotnej kolejnosci,
tzn. wpierw wyeliminowa¢ faze widknista z przekroju uzyskujac rozwiazania dla lepko-
sprezystej belki jednorodnej, a nastgpnie przejs¢ do belki jednorodnej. Uzyskane w ten
sposéb rozwiazania graniczne dotyczace jednorodnej belki sprezystej sprowadzaja sig
do rozwiazan podanych przez WANGA [10], jesli uwzgledni si¢ przyjeta tam nieco inng
postaé odksztalcen postaciowych, a mianowicie &,, = +w, .

- 3. ROZWIAZANIA
3.1. Belka swobodnie podparta

W przypadku belki swobodnie podpartej w punktach x=0 i x=L spefnione muszg
by¢ warunki (24), skad po podstawieniu (18) i (22) wynika, ze

Cit)=C1)=G3(1)=C,(1)=0 27)

Zatem zaleznosci dla sit przekrojowych i przemieszczen migdzy belkg Timoshenki
a belka Eulera-Bernoulliego sg tu nastgpujace:

MT(x,0)=ME(x,t); T (x,0)=TE(x0); wlxt)=-w'(x.1)
wT(x,,):wE(x,z)+E‘Emﬁ(x,t)*[(s(t)%(l-ﬁG_']exp(_niG',]] 28)

. . 1 .
W zadani zyst "(x)=w" — ME(x).
zadaniu sprqzys ym w (x) w (x )+ GAk (x)

3.2. Belka wspornikowa

Zakladajac, np., ze lewy koniec belki (x=0) jest utwierdzony a prawy (x=L) swo-
bodny, z warunkéw (23) i (25) otrzymamy:

G(0)=Cy(1)=G5(1)=0
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c4(:)=Lms(t)*[a(t)—i(i'——E—]exp(—%z)] 9

a w konsekwencji:

MT(x,t) = ME(x,t); T' (x,t) =TE (x,t); y/(x,t) = —w'Ii (x,t)
w(x,0)= wﬂ(x,,)+ﬁ[ME(x,t)_ ME(t)]*lZ&(t)+%[l _iéi)exp(—%z]] (30)
W zadaniu sprezystym  w’ (x) =wh (x)+ — M~ (x)— M(f ]

3.3. Belka obustronnie utwierdzona

W danym przypadku na obu koficach x = 0 i x = L belki spelnione musza by¢ wa-
runki (25), skad:

a=-2¢)  c)=0
LI77AW AT (14000 W G
Cuf)= o maz () {5@) n(G D]exp( nG,JJ a1
oraz
— — +§
- (p):_lz[M/f(p)—Mé’(p)]Q_ P 32)
: DL(1+120Q) 1 D (H’ D )
| = 4120
n(1+12Q) D\ G D
gdzie:

= - bezwymiarowy parametr $cinania.
GAkL?

Wz6r (32) wyrazono tu w postaci transformaty, dla ktérej z fatwosciag mozna podaé
odwrotne przeksztalcenie Laplace’a. Jednak z uwagi na zlozonosé zapisu analitycznego

dokonajmy dalej pewnego uproszczenia zaktadajac, ze

Wowczas:

G- E0-mile o dfO-mE()

DL(1+120Q)

(33)
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Natomiast:

M7 ()= M (e + L DL(ELL/)C ) T7(x0)=T5(x1)+ DC,(0);

W(x,t)z_wfx(x,t)%z,x(%_1)q(t)*[5(t)+%(1_!g)exp(_%tﬂ
w! (x,0)=w" (x1)-
[ n (;’L‘ )Cl(t) Aé‘i g)]*[é(t)+%(]——g—)exp(-%tn+ (34)
e Ll (e DxC,(t)]*[&(t)+%[l—%)exp(—%t)]

W zadaniu sprezystym ugigcie belki wyraza si¢ wzorem

WT'(x)zw”‘(x)+ﬁ[M”'(x)—M§‘] M (Zx 40 _ﬁ]

GAk(1+12Q) L| 317 L

W stosunku do dwu wczesniej rozwazanych zewnetrznie statycznie wyznaczalnych
belek, powstato dodatkowe powiklanie spowodowane faktem jednoczesnego nalozenia
sic na siebie zaréwno wewnetrznej, jak i zewngtrznej statycznej niewyznaczalnosci
ukladu. Bowiem juz sama belka wlékonkompozytowa jako uklad dwufazowy jest ukia-
dem wewngtrznie statycznie niewyznaczalnym.

3.4. Belka na lewym koficu podparta swobodnie, a na drugim utwierdzona

Przyjmujac identyczne zalozenie upraszczajace, jak w przypadku belki obustronnie
utwierdzonej otrzymamy w danym przypadku z warunkéw podparcia (24) dla x = 0
i (25) dla x = L nastgpujace wyrazenia na stale catkowania:

Cl(t)z'“:ﬂ)!i Cz(’)

DL(1+3Q) =0
_3M (Lo _
G, (t)= 2D(1+30) C,(t)=0 (35)

W rezultacie mamy tu zalezno$ci:

M (1) = M (1) - Uf( ) 77 ()= 7 (1) ML02

( +3Q (1+30)L

wlt)=-wi(0) 2D31L+Q39 (% _] )*[5(t)+%(l_%]“p(_n%tﬂ
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SOLUTION FOR TIMOSHENKO BEAMS
EXPRESSED IN TERMS OF EULER — BERNOULLI SOLUTIONS
FOR FIBRE-REINFORCED STRAIGHT COMPOSITE BEAMS

Summary

The present paper discusses transverse bending of straight composite beams of re-
inforcing fibre layer structure and considers beam flexibility under transverse shear
strains (Timoshenko’s theory). It is assumed that the matrix of fibre-reinforced compos-
ite is a transversally isotropic material with linear viscoelastic properties. Solutions
obtained for cross—sectional forces (M, T) and displacements (w, ) of straight beams
(simply supported, cantilevered, fixed at both ends and fixed at one end with other end
simply supported) are expressed in terms corresponding to the solutions of Euler-
-Bernoulli theory for beams. Solutions and relationships presented in the paper allow for
obtaining solutions for Timoshenko beams via simpler solutions of Euler-Bernoulli
easily, without performing a very complicated analysis of flexural shear deformations.
For the solutions developed in the paper a suitable limit transition exists to the solutions
given by WANG [10] for homogeneous elastic beams.

Key words: fibre reinforced composite beams, shear deformation, linear visco-
-elasticity
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o, (x,O) = —q(x)— (a+ ib)w(x) |x| <q,
o.(x,0)=—(a+ ib)w(x) le >aq , )
Oy (x,O) =0 |x| <

gdzie:

a, b — parametry warstwy tlumiacej pokrywajacej p6lprzestrzen.

Aby rozwiaza¢ problem, dokonano rozkladu wektora przemieszcenia u wykorzy-
stujac znane roztozenie Greena-Lame’go:

u = gradg +rot v, v= [0, y/,O]T s (5)

Wiadomo, ze uktad réwnan (1) daje si¢ sprowadzi¢ do uktadu réwnan falowych:
Vié+h'¢p=0 ©6)
Viy+kly =0 ©)

gdzie:
h=wfc.k=w/c, .

Predkosci fal podtuznych i poprzecznych wyrazaja si¢ w nastepujacy sposéb:

G =JM cz =\/Z ®)
P p

Skiadowe wektora przemieszczenia i tensora naprezenia sa wyrazone przez poten-
cjaty nastepujaco:

,=09 _ov w00 oy
ox Oz 0z  Ox
o Dy 2
=24 22 Y Ly 9
o ”[azz oxiz ¢ ©)

e 2y y
o, =2 + -
= ,u( xoz  ox? 822

J+ V3

Rozwazane réwnania falowe rozwiazano przy uzyciu wykladniczej transformacji
catkowej Fouriera. Rozwiazania rownan (6) i (7) beda spehia¢ nastgpujace wyrazenia
catkowe:

eia)l +®
I kA(s)e™rez 7k g
211

= 10
¢J_ (10)

o P

= e’_zn j kB(s e ™+ ¢~ s a1
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gdzie:

Q :\/32 -n? 05 :\/sz -1.
Warunki wypromieniowania Sommerfelda wymagaja, zeby ¢, ¥ i ich pierwsze
pochodne wzgledem x i z powinny dazy¢ do zero jak |xl i ‘z| zmierza do nieskonczo-
nosci. Zatem nastgpujaca nieréwnos$¢ musi by¢ spetniona:

Re(e,)>0 n=12 (12)

Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych stale A(s) i B(s) otrzymuja postac:

s__!s-l}N e 2ioy (g
Als)= pA pls)  Bls) (yzﬂ) (13)

gdzie:

Pe)= o [P} e

F(s) = (s2 - ly - 4s2ala2 + (a + ib)a—;c
7

*

g (dcosa — i dsina — l)

a=—7
/
m*ao )
b= [dsina+71 (dcosa—l)]
2
14220 4
d= rr: tgo = 5 57
(-2} + 2 =12 eyt
_2a m* =2 ag = ka =2 w, = k
wm P @, m

Po odpowiednich przeksztalceniach otrzymano przemieszczenia poziome i piono-
we sprezystej polprzestrzeni dla z = 0:

k—mm—&m

i [P

u(x,0,1) ds (14)

—tksx

w(x,0,1)= jamh ds (15)

Funkcj¢ F (s) nazwano funkcjg Rayleigha dla polprzestrzeni z warstwa tlumiaca.

Dalej rozwazano szczeg6lny przypadek obciazenia p(x,t) =gee'” dla(-a<x<a)
na polprzestrzeni sprezystej.
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Przemieszczenie pionowe granicy pélprzestrzeni bedzie mialo wowczas nastepuja-

cg postac:
w(x,()’t) - qul J- Slnaos ‘\‘ 2 n

l'I,u I s () cos(kxs)ds (16)

Powyzsze przemieszczenie moze by¢ wyrazone nastepujaco:

1ot
w{x,0,1)= ﬂl—e—C(x) an
H
gdzie:
ReC(x)== I ¢ s bin (a0s) os(koes)ds +
aosF3 )

+£j’ [(zsz _ 1)+ il L/sz - nzsin(aos)cos(kxs)ds +

n; agsk, (s)
7 ® ‘/?__nz sin(aos)COS(kxs)f 2
+ H‘!. 2oSF, (s) L(Zs - 1)2 +

—4s2\/s2 —n? \/s2 -1 +a\/s2 -n? ]ds+
2\/s,7§ —nzlm[l?'(s,e)]

= si kxsp ),
aOSRF'(SR)F'(SR) m(aOSR)COS( SR)

" \”nz —s? 4 (2s2 —1)2 +4s2\/n2 —s? \/l—s2 —b1/n2 -—SZ:I
ImC(x j i
I,

0051:3()
1\/s ~n {4s2\/s 2\/l—s2 -—b\/s2 —nz]

sm(aoS)COS(kxs ds + _’J- apsFy (S )

b in(aos)cos(kxs)
sm(aos)cos(kxs )ds — = Ik a);)sF‘s ) ds+
s "s,ze ~n2Re[F' sR ]

= sin(aqs , Joos{kxs ).
aOSRF'(SR)F'(SR) o §

gdzie:

F '(s) = funkcja sprzezona do F "(s)

F(s)= [(s —1)2+4s2\/n —s21/l—s —b\/n -5 } +a(n2—s2)
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W pracy przedstawiono metodg sterowania poziomem drgan ukiadu dys-
kretno-ciaglego przy zastosowaniu strukturalnej syntezy podatnosci. Metoda mo-
ze by¢ rowniez stosowana do aktywnego sterowania drgafi za pomoca réwnan
stanu, ktére wyznaczono na podstawie otrzymanej macierzy podatnosci. Prace za-
koficzono przykltadem.

Stowa kluczowe: synteza podatnosci, sterowanie drgan, rownania stanu, ma-
cierz podatnosci

1. WSTEP

Jedng z metod sterowania poziomem drgan w wybranych punktach konstrukcji jest
modyfikacja strukturalna. Polega ona w ogélno$ci na zmianie struktury uktadu poprzez
dolaczenie ukfadu dodatkowego. Jednak jak wykazemy w niniejszej pracy, zmiane
poziomu drgan mozna uzyska¢ réwniez bez zmiany struktury a tylko poprzez odpo-
wiednia konfiguracj¢ elementéw rozwazanego ukladu. Przykladem takich rozwiazan
moze by¢ strop hali fabrycznej w ktérej poziom drgan zalezy migdzy innymi od umiej-
scowienia poszczeg6lnych maszyn.

Dogodna metoda analizy takich ukladéw jest metoda oparta na strukturalnej synte-
zie podatnosci [1]. Wybrany obiekt dzieli si¢ na poszczegélne poduklady opisane ich
podatnosciami a nastgpnie zachowujac warunki cigglosci przemieszczen i zgodnosci sit
faczy si¢ je budujac schemat blokowy rozwazanego ukladu. Metoda jest szczegolnie
przydatna dla ukladow dyskretno-ciaglych w ktérych uklady ciagle sa trudne do opisu
analitycznego. W takim przypadku podatnosci ukladu ciaglego wyznaczamy doswiad-
czalnie i to tylko w punktach polaczen z ukladami dyskretnymi.

Tak zbudowany schemat polaczenia jest w pelni przystosowany do analizy jaka
stosuje si¢ w automatyce za pomocg macierzy strukturalnej. Ponadto w tak otrzymany
schemat strukturalny tatwo wpisa¢ czlon aktywny realizujacy zadania aktywnej kontroli
drgan.

Jezeli jednak zamierzamy projektowa¢ uklad za pomoca zmiennych stanu najcze-
$ciej w zamiarze aktywnego sterowania drgan, wowczas zmienne stanu otrzymaé moz-
na réwniez za pomoca proponowanej metody.
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2. SYNTEZA PODATNOSCI

Bedziemy analizowaé uktad liniowy o podatnosci ,,y”, do ktérego w punkcie C,
zamocowano podukiad dyskretny o podatnosci S, rys.1.

E]L/ p
11
C

I e
B
/ Y
fml
I
sk A b

Rys. 1. Model ukiadu

Zaktadamy dalej, ze uklad ciagly jest tak zlozony, ze analityczny opis z punktu wi-
dzenia dokladnosci obliczen jest nie przyjecia. Pozostaje doswiadczalne wyznaczenie
podatnosci, a nastgpnie jej synteza z poduktadem B. Nalezy zapewni¢ wymagany poziom
drgan w punkcie B, przez dobdr lub odpowiednie umiejscowienie istniejacej na poziomie
I1 konstrukcji o podatnosci ,,3°. Uklad ciagly ,,»” opisany jest macierza podatnosci
w ktorej elementami sa podatno$ci pomierzone w interesujacych nas punktach konstrukeji.

Ya4 Y4B YAC
y(iow)=|yps VBB VBC (N
Yca YcB Ycc

Zachodzi oczywiscie odpowiednio$¢ y; = y;. Ogoélny schemat polaczenia przed-
stawiono na rysunku 2.

J—I 1/Bec

Rys. 2. Schemat strukturalny polaczenia
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Interesujaca nas podatno$¢ G,p po syntezie wyznaczamy ze schematu przedsta-
wionego na rysunku 3.

A

B

1 VBec “‘j

Yee

Rys. 3. Schemat blokowy podatnosci GBA

Po zwinigciu obwodu otrzymujemy poszukiwang podatnosc¢ Gg, (iw)

Gy o = vealrec + Bec)=rpcrea _ Loa(io) @
. Yee + Pec M(iw)

Z wzoru wynika, ze dobierajac podatno$¢ Gy, mozemy sterowaé poziomem drgan
w punkcie B. Jest bowiem:

Xg(io)=Ggy(iw)- Pge'™ 3)

Jezeli Ly,(iey) ~0 wowcezas xg = (). Podstawiajac Lg(ie) = 0, z wzoru (2) otrzymujemy

Peclio) = YBC ¥YCA~¥BA'YCC @)
VB4

Przyjmujac mase przytwierdzong sztywno do podloza otrzymujemy

1
Pcc =-— Q)
mao

i stad podstawiajac (5) do (4) otrzymamy masg m(w) gwarantujaca teoretycznie zerowy
poziom drgan w punkcie B:

m(w) =— Ypa(®@) ©)
[y pa(®)-yec(@) -y pe( @) yea(o))]

Oddziatujac z punktu B poprzez czlon aktywny na sile dzialajaca w punkcie A
mozemy zrealizowac tzw. sterowanie aktywne przez ruch. Podatno$¢ takiej realizacji
ma postac:

r L L -!
G liw)==BA) 1+ =BA 1 7
Balio) IY; ( v, )
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Wz6r ten otrzymano rozwiazujac schemat strukturalny z rysunku 2, w ktérym linig
kreskowang oznaczono dziatanie cztonu aktywnego.

3. OPIS UKLADU ZA POMOCA ZMIENNYCH STANU

Przedstawione zadanie mozna réwniez opisa¢ za pomoca réwnan stanu. Taka for-
ma opisu jest szczegodlnie dogodna w projektowaniu uktadéw aktywnych. Roéwnania
stanu maja forme:

x=Ax+ Bu (&)
y=Cx+ Du &)

gdzie:
x —n wymiarowy wektor stanu,
A —macierz obiektu o wymiarach » x n,
B —macierz wej$cia o wymiarach » x p,
u - p wymiarowy wektor wymuszenia,
y - q wymiarowy wektor odpowiedzi,
C — macierz wyjscia o wymiarach g x n,
D —macierz transmisyjna o wym. g x p.

Jezeli dla rozwazanego obiektu mozemy wyznaczyé réwnania ruchu wowczas
transformacja tych réwnan do rownan stanu jest zadaniem trywialnym. Dla podanego
na rysunku 1 modelu takich réwnan nie mozemy wyznaczy¢ gdyz jest to skomplikowa-
ny uktad ciagly. W celu rozwiazania problemu wykorzystamy w tej pracy inne podej-
$cie opisane migdzy innymi w pracy [2].

Réwnanie wiazace dowolny sygnat wejécia z wyjéciem w dziedzinie zmiennej ze-
spolonej s przy zerowych warunkach poczatkowych ma postac:

y(s)=G(s)-U(s) (10)

gdzie:
y(s) -~ odpowiedz uktadu,
G(s) — macierz podatno$ci dynamiczne;j,
U(s) — wymuszenie.

Przeksztalcajac odpowiednio (8) i (9) i porownujac z (10) otrzymujemy:

Clsr - 4L, B

G(s)=C[sI - 4] B= dellol 4]

(11

Przedstawiony wzdér pozwala wyznaczy¢é czworke poszukiwanych macierzy
A, B, C, D na podstawie znajomosci G(s), ktora przypominamy mozna znalez¢ na pod-
stawie strukturalnej syntezy podatnosci. Zachodzi bowiem rownos¢:

Gliw)=G(s)| _, (12)
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Zalezno$¢ (11) nie jest jednoznaczna, tzn. znaleZ¢ mozna wiele macierzy speia-
Jjacych ten warunek. Dlatego wprowadza si¢ pojecie tzw. realizacji minimalnej dla kt6-
rych liczba wspotrzednych ,, »” jest minimalna. Macierz G(i®) ma postac:

Ly Lyp Lyc
Gliw)=——| L L L (13)
(iw) Mio) g4 Lep Lpc

Leqa Lep Lec

Nalezy zauwazy¢, ze mianownik jest rowny dla wszystkich elementéw macierzy
podatnosci i po przyrownaniu go do zera wyznacza czesto$ci wlasne ukladu. Ze wzoru
(2) wynika, ze:

M(iw)=ycc(io)+ Beclio) (14)

Aby wyznaczy¢ réwnanie stanu (8), (9) nalezy w pierwszym kroku okresli¢ ma-
cierz podatnosci operatorowych (12). W tym celu nalezy wyznaczy¢ wszystkie ele-
menty macierzy (13). Uczynimy to podobnie jak dla podatnosci G4, wzor (2), poprzez
rozwiazanie schematu strukturalnego, rysunek 2. W dalszym etapie dokonujemy trans-
formacji (12). W dalszej czgéci pracy macierz G(s) bedziemy nazywali macierza trans-
mitancji aby zaznaczy¢, ze przeszliSmy do ukladu sterowania.

Pamigtamy, ze wszystkie podatnoéci ukladu ciaglego dane sa z eksperymentu, tzn.
opisane sa w postaci tabel lub wykreséw. Taki opis jest wystarczajacy w przypadku anali-
zy czgstotliwosciowej jaka przeprowadzono w punkcie 1 pracy. Jednak dla wyznaczenia
podatnosci G(s) nalezy podatnosci uktadu ciaglego zastapi¢ modelem dyskretnym.

Otrzymany z eksperymentu wykresy G(iw) zastgpujemy modelem rzedu drugiego:

b]S+bo

2
s“+a;s+a,

7(s)y = (15)

Przystepujemy do wyznaczenia macierzy A, B, C, D rownan stanu (8), (9). Ogolna
posta¢ macierzy transmitancji operatorowej ma postac:

1
G(s)=—[L(s ) (16)

gdzie:
M=s"+a, s" +q s+a,

Ly=b) | sl +-b s+bY.

Dla uktadéw mechanicznych macierz G(s) jest macierza kwadratowa, stad p = q.
Poza tym macierz D = 0, gdyz:

D=lim G(s)=0 an
S0
co zachodzi gdy stopien licznika jest mniejszy od stopnia mianownika transmitan-
cji G(s). W dalszej czgsci postgpujemy zgodnie z przedstawiona kolejnoscia:
— licznik i mianownik transmitancji mnozymy przez s,
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— tworzymy macierze
4 0 0
0 4 0

0 0 4
9=p

Uwaga: 4 sa rowne gdyz M(s) jest wspolne
B=col |B,,B, B, Jq:,,

C=[C1,C2---Cp]q:p

gdzie:
0 0 0 -d
0 —a{
e 0 -a;
I
0 o0 0 ~a, 5
0 0 0 -d
L n~l
" i .
b b By
i i ip
g | dH b
2 i2 ip
b&—J Qm 1 bm—l
[0 o 0 0]
0 0 .. 0 O
C,‘z
0 0 0 1
L0 0 0 0]

— tworzymy macierz

(18)

(19)

(20)

2D

(22)

(23)
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- przeksztalcamy ja do postaci

A4y 0 10

1
An_ An i By S
6] Cy ! 0

Poszukiwana realizacja minimalng jest realizacja Az, B, C,. Przeksztalcenia ma-
cierzy (23) w macierz (24) wykonano za pomoca programu MATLAB.

4. PRZYKLAD LICZBOWY

Rozpatrzmy przyklad liczbowy z rysunku 1. Wzér (6) okre§la mas¢ poduktadu
B w funkcji o, przy ktorej podatno$é Gpafiew) réwna sie zeru. Inaczej mowiac, przy
tak dobranej masie przemieszczenie punktu B przy sile dziatajacej w punkcie A réwna
jest zeru. We wzorze (6) wystepuja podatnosci uktadu ciaglego ,, »”. Wykonano pomia-
ry podatnosci a nastepnie aproksymowano uzyskane wyniki funkcjami

L, ol , 02
BA(s) S2 +602 CC(s) s2 +602
0,125 0,08
(g = Ay = 25)
Y BC(s) 2 1+ 602 Ycaes) 2 1+ 602 (
y 0l y _
AA(%) ——sz + 602 BB(s) sz + 602

Na rysunku 4 przedstawiono wykres obliczonej masy w funkcji czgstosci .

.................................

20 40 60 80 100
w
Rys. 4. Wykres m = f{w), przy ktorej Gp (i) = 0

Dla sprawdzenia otrzymanej zalezno$ci wykreslono funkcje podatnosci Gpa(ic)
przy czym przyj¢to, ze wymuszenie ma czgstotliwo$¢ @ = 30 rad/s. Z rysunku 4
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odczytujemy, ze dla tak przyjetej czgstotliwosci m = 30 kg. Wykres podatnosci Gpu(iw)
przedstawiono na rysunku 5.

x10™

5
asp - R SRS P SRR .
af oo 3 SRR b SR ]

ask----- Y e d----- U ]

0 20 40 60 80 100
w

Rys. 5. Podatno$¢ dynamiczna Gg,(io)

Jak wynika z wykresu rzeczywiscie przy czestosci @ = 30 podatno$¢ Guufiw) = 0.
Ponadto odczytujemy, ze w ukladzie wystepuje czgstotliwos¢ rezonansowa @, = 22,6
i w, = 60,0, ktore to czestotliwosci obliczyé mozna jako pierwiastki rownania M(s) = 0.

Powyzsze zadanie rozwigzemy takze za pomocg réwnan stanu. Po rozwiazaniu
schematu strukturalnego z rysunku 2 wyznaczono wszystkie elementy macierzy podat-
nosci (13)

2 2
. Yaa M —vVac . Yes M —ycs
G (iw)=—220——"2= Gaonli)=288_"" /(B
44 (1) M sy (10) M
. Yea M —ysc Vea - Y M- B
G i) = Gy (i) = ———"— 25
g (i®) Y; B(,(’ ) Y, (25)
. Yac - Pec Yo Bee
G o (iw) = 25— G = L8606 TCC
ac (1) M «e M

gdzie:
Miw)=7cc + Bcc

Po podstawieniu danych m = 30 kg, @ = 30 rad/s otrzymujemy macierz transmi-
tancji operatorowej (16):

0552 +360 | 0,452 +360 ! 0,08s> + 288

__________ P i Spu iy i S SN Guoinp

G(s)= 1170452 360 6,535 +3600 | 0,12557 + 450 (26)

0,085 +288 | 012552 +450 | 0,2s% +720

gdzie:
M(s)=17s" +28800s% +12960000
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3. Realizacja maksymalna jest prosta do ustalenia, natomiast trudne jest uzyskanie
realizacji minimalnej szczeg6inie dla wielu stopni swobody.
4. Na stopien macierzy A ma wplyw przyjety model dyskretny ukladu ciaglego.
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PASSIVE CONTROL OF DISCRETE FLEXIBLE
SYSTEM VIBRATION

Summary

The paper presents a method of passive control of discrete flexible system vibra-
tion with the receptance synthesis which can be applied also to the active method of
vibration control by a formulation of space equations from the receptance matrix. The
study includes the results of numerical investigations.

Key words: receptance synthesis, vibration control, state-space method, receptance
matrix
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Przedmiotem artykutu jest modelowanie rozwoju mikrouszkodzen w materia-
tach sprezysto-plastycznych elementow maszyn, ktére sg uzytkowane w roznych
temperaturach otoczenia. Do osiagnigcia tego celu zastosowano hybrydowy model
pekania stali. Wykorzystuje on komputerowe symulacje metody elementéw skon-
czonych wraz z eksperymentalnymi probami badawczymi realizowanymi w skali
makro. Model ten umozliwia oszacowanie makroskopowych efektow uszkodzen
stali, ktore zostaly wywolane przez dominujace formy jej mikrouszkodzen. Wyniki
numerycznych symulacji zostaly poréwnane z wynikami préb eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: sprezysto-plastyczna mechanika pekania, ciagliwy wazrost
peknigcia, kruche pekanie

1. WPROWADZENIE

Projektowanie elementéw maszyn wymaga zastosowania niezawodnych i efektyw-
nych metod okreslania zmian wlasciwosci mechanicznych materiatow sprezysto-
plastycznych, ktore sa wywolywane przez ztozone uklady obcigzen zewnetrznych. Zmiany
te sa okreslane w czasie symulacji komputerowych przez nastepujace wielkosci fizyczne:
predkos¢ odksztatcenia, temperaturg oraz tzw. ewolucje uszkodzenia materiatu.

Przedmiotem opracowania jest modelowanie rozwoju uszkodzen w materiatach
sprezysto-plastycznych elementéw maszyn, ktére sa uzytkowane w réznych temperatu-
rach otoczenia. Do osiagnigcia tego celu zastosowano hybrydowy model pekania stali.
Model ten wykorzystuje komputerowe symulacje metody elementow skonczonych wraz
z eksperymentalnymi prébami badawczymi realizowanymi w skali makro. Uzycie tego
modelu stwarza mozliwo$¢ oszacowania makroskopowych efektow uszkodzen materia-
tu, ktére zostaly wywotane przez dominujace formy jego mikrouszkodzen w postaci
sferoidalnych mikropustek wzglednie mikroskopijnych peknie¢.

Istota modelowania rozwoju mikrouszkodzen w materiatach sprezysto-plastycznych
tkwi w sformutowaniu odpowiednich procedur numerycznych catkowania réwnan kon-
stytutywnych teorii sprezysto-plastyczno$ci. Dla materialow niesprezystych, ktére sa
sci$liwe lub niescisliwe — wraz z uwzglednieniem zlozonych warunkéw wzmocnienia
kinematyczno-izotropowego materialu — odpowiednia procedura numeryczna catkowa-
nia rownan konstytutywnych jest procedura okreélana w literaturze przedmiotowej jako
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semi-implicite (patrz [5]). Wyniki obliczen numerycznych uzyskane przy wykorzystaniu tej
procedury sa stabilne, tj. bez istotnych oscylacji, ktére moga by¢ wywolane trudnoscia
uzyskania zadanej doktadnosci obliczen w trakcie kolejnych iteracji.

Poprzez objetosciowe usrednienie wybranych lokalnych wielkosci fizycznych row-
nan konstytutywnych uzyskano wielkosci nielokalne, ktore uwzgledniajg efekty mikro-
struktury dla przyjetej reprezentatywnej objetosci materiatu. Objgtosciowe usrednianie,
ktére jest rowniez okreslane jako homogenizacja, zostato dokonane przy wykorzystaniu
algorytméw ewolucyjnych bazujacych na technikach lokalnej selekcji (patrz [2, 3]).
W obrebie teorii odksztatcen skonczonych, sformutowane w ten sposob nielokalne kon-
tinuum spefnia przyjete wymagania obiektywnosci procesu modelowania rzeczywistych
materialéw konstrukeyjnych.

2. DOMINUJACE FORMY MIKROUSZKODZEN

Mozna wyrézni¢ dwa podstawowe procesy powodujace deterioracje wlasciwosci
mechanicznych materiatu: pekanie kruche oraz ciggliwe. Pgkanie kruche jest procesem
niestabilnym, opisywanym za pomoca funkcji probabilistycznych, ktéremu towarzysza
mate odksztalcenia plastyczne. Natomiast stabilnemu pgkaniu ciagliwemu towarzysza
znacznie wicksze warto$ci odksztalcen plastycznych. Jest to proces zwigzany z istotng
dyssypacja energii w materiale. Oba te procesy sa wywolywane przez formy mikrousz-
kodzen w postaci: mikropeknie¢ i mikropustek. W okolicach wierzchotkéw mikropek-
nig¢ mozna zaobserwowaé znaczne koncentracje naprezen, ktére nie wystepuja
w okolicach sferoidalnych mikropustek.

W przypadku, gdy np dyslokacji ulega koalescencji w materiale, utworzony w ten spo-
s6b przyrost dlugosci mikropekniecia jest otwarty przez wzgledne przemieszczenie n)vs,
gdzie vy jest wektorem Burgersa. Stad, praca wykonana pod wptywem dziatajacego na mi-
kropeknigcie naprezenia oy (patrz [4]) podczas elementarnego przyrostu jego dlugosci

1
EUMC”DVB =Y (N

jest rébwna energii powierzchniowej wywolujacej dekohezjg materiatu y. Jesli naprgzenie
o jest wystarczajaco duze, ruch grupy dyslokacji reprezentuje propagacj¢ mikropek-
niecia. Przejscie miedzy stanem pekania kruchego a stanem pekania ciagliwego, ktore
zachodzi gdy material osigga granicg plastycznosci o, moze by¢ okre§lone za pomoca
kryterium Cottrela-Petcha:

gy +kyd—”2 S 4#}/

Opmc 9o = kydl/z (2)
gdzie:
oy =B.exp(-B.T) — naprezenie tarcia zalezne od temperatury T,
B.i g, — state materiatlowe modelu Cottrela-Petcha,
qo — wspolczynnik naprezenia,
7] — modut sprezystosci poprzecznej,
k, — stala okreslajaca zalezno$¢ migdzy wymiarem ziama d a gra-

nica plastycznosci ;.
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Jesli naprezenie oy jest wigksze od wyrazenia po prawej stronie nieréwnosci (2),
to nastapi kruche propagowanie si¢ mikropeknigcia. Zar6wno wzrost wymiaru ziarna d,
Jak i wzrost wartosci naprezenia tarcia oy sprzyjaja kruchemu pekaniu materiatu. Nato-
miast, proces stabilnego ciagliwego pgkania materiatu jest niezalezny od wymiaru ziarna d.
Temperatura przejécia 7. migdzy stanem pekania kruchego a ciagliwego jest okres§lana
Za pomoca nastgpujacego réwnania:

.1, =In(B,)- 1[4—‘1];'—"1—@}1;1((1-”2) @)
Yy

62.5

Uz 1

LTS I -60+4X,
37.8 I

Rys. 1. Siatka elementéw skoficzonych modelu probki zwartej

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Podstawowe zatozenia i sformutowania matematyczne dotyczace modelowania
rozwoju mikrouszkodzeft w materiatach sprezysto-plastycznych zostaly zweryfikowane
za pomoca przykladéw obliczeniowych. Dwa z nich z zakresu mechaniki pekania sa
przedstawione w niniejszym opracowaniu.

3.1. Symulacja ciagliwego wzrostu peknigcia w prébee zwartej

Rozciagana probka zwarta zostala zamodelowana za pomoca dwuwymiarowych
elementow skoriczonych znajdujacych si¢ w plaskim stanie odksztatcenia. Z uwagi na
symetri¢ probki jedynie jej polowa zostata zdyskretyzowana elementami skoniczonymi.
Istotne szczegoty modelu probki sa przedstawione w tablicy 1 i na rysunku 1.
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Tablica 1. Wiasciwosci modelu probki zwartej

Definicja odksztatcenia | odksztatcenie Greena, uwzglgdniajace uaktualniony opis Lagrange’a

Rodzaj elementow plaski stan odksztalcenia Rzad catkowania 2x2

Ho$¢ weztow elementu 4 [los¢ elementow 139
Parametry modelu Gursona £o=0,0020 Jc=0,0048

| K, =4 g =15 =1

Rysunek 2 przedstawia siatki elementéw skoficzonych probki zwartej w okolicy
wierzchotka pekniecia w stanie poczatkowym i odksztalconym. Element skonczony
zawierajacy wierzchotek peknigcia obrocit sig, powodujac stgpienie ostrza peknigcia.
Jako miare pekania ciagliwego przyjeto catke J,, wyznaczona wzdtuz drogi catkowania
w okolicy wierzchotka peknigcia oraz catke Jj, okreslona na podstawie krzywej zalezno-
$ci obciazenia probki F od przemieszczenia & = 2U, (patrz rysunki 3 i 4).

| L7

4, contour path

e
<

&ﬂ'llllllll‘llh

a) U, =0 mm b) U,=2,5mm

Rys. 2. Siatki elementéw skoniczonych modelu prabki zwartej w okolicy wierzchotka
peknigcia w stanach: (a) poczatkowym i (b) odksztalconym
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Displacement, & =2U,[mm]

Rys. 3. Obliczone wartosci catek 4 i 4 zalezne od przemieszczenia 6= 20,
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Load, F [kN]

o - simulation
-~ experiment

1 2 3 4 5 6
Displacement, 3 = 2U, [mm]

Rys. 4. Krzywa zaleznosci obcigzenia prébki F od przemieszczenia 6= 2U,

3.2. Symulacja kruchego pekania rozciaganych osiowo prébek z karbem

Numeryczna analiza bazujaca na modelach statystycznych i metody elementéw
skonczonych zostata wykorzystana do prognozowania kruchego pekania materiatu
(patrz [1]). W celu okreslenia prognozy zniszczenia materialu populacji jednakowych
rozciaganych probek z karbem wykorzystano statystyke Weibulla. Zastosowanie staty-
styki Weibulla zostalo ograniczone do prognozy inicjacji makrouszkodzen. Metoda
obliczen iteracyjnych przedstawiona w pracy [6] umozliwita okreslenie wartosci dwoch
parametrow m i o, statystyki Weibulla. Badane probki zostaly wykonane z tego samego
gatunku stali lecz o jej rdznej ziarnistosci.

Model numeryczny prébki (patrz rysunki 5 i 6) sklada si¢ z dwuwymiarowych
elementow  skonczonych, sformutowanych dla zagadnienia osiowo-symetrycznego.
Z uwagi na symetri¢ probki zamodelowano tylko jej jedna czwarty cze$¢. Zalezna od
obciazenia zewngtrznego redukcja $rednicy modelu probki odpowiada redukcji srednicy
rzeczywistej probki, ktéra zostata zmierzona podczas badari eksperymentalnych (patrz
rys.7). Wyniki obliczen zostaly przedstawione na rysunkach 8, 9, 10 i 11. Mozna za-
uwazy€, ze numer warstwy materiatu, z ktorej wykonano prébke wskazuje na wymiar
ziarna, ktory posrednio odpowiada parametrom m i o;.
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mh(1/(1-Pr))

inln(1/(1-Pg))

—t—a.
[ i £ SSEPR )Y

76 78 8 82 B4 72 74 76 78 8 82 B4
In (o) In (o)

Rys. 8. Wszystkie probki (m = 25; ¢, =2195 MPa) Rys. 9. Warstwy: 1, 2, 3 (m = 60; o,= 1760 MPa)
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Rys. 10. Warstwa 4 (m = 51,2, ¢,= 1859 MPa) Rys. 11. Warstwy: 5, 6 (m=30,6; o,= 2151 MPa)

4. WNIOSKI

W opracowaniu przedstawiono wyniki badan numerycznych modelowania rozwoju
mikrouszkodzen w materiatach sprezysto-plastycznych. Przeprowadzono dwie symula-
cje numeryczne: ciagliwego wzrostu peknigcia w probce zwartej i symulacje kruchego
pekania rozcigganych osiowo probek z karbem. Wyniki obliczen numerycznych pozwa-
laja stwierdzi¢, ze przedstawiona metoda moze by¢ rozpatrywana jako wartosciowe
narzg¢dzie inzynierskie, stuzace do modelowania rozwoju mikrouszkodzen w materiatach
sprezysto-plastycznych. Zaleta przedstawionej metodyki badan numeryczno-ekspery-
mentalnych jest mozliwo$¢ wnioskowania o wiasciwosciach mikroskopowych materiatu
na podstawie obserwacji makroskopowych bez koniecznosci przeprowadzania kosztow-

nych badan eksperymentalnych w skati mikro.
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MICRO-DEFECT GROWTH MODELLING
IN ELASTIC PLASTIC MATERIALS

Summary

The paper investigates micro-defect growth modelling in elastic plastic materials of

structural components used at various temperatures by applying a steel-cracking hybrid
model. The model uses a finite element simulation combined with macro-scale experiments
and makes it possible to estimate macroscopic effects of steel micro-defects. The results
obtained from numerical simulations have been compared with the experimental data.

Key words: elastic plastic fracture mechanics, ductile crack growth, cleavage fracture
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= p(1-f,) = o1
Ponadto:

T, T/ _ oznaczaja parcjalne tensory napregzenia odpowiednio dla szkieletu
i cieczy,

ve, v/ - wektory predkodci (wielkosci $rednie) szkieletu i cieczy,

b — wektor sit masowych,

Ity — porowato$¢ objetosciowa,

A — parametr strukturalnej przepuszczalnosci (nazywany réwniez efek-
tywna porowatoscia powierzchniowa),

a —wspolczynnik kretosci poréw a=f,/4,

k —wspotczynnik przepuszczalno$ci hydrodynamicznej osrodka,

n ~lepko$¢ dynamiczna cieczy.

Zwigzki konstytutywne

T = 2Ne + (de + 00) 1
T/ = (Qe + RO) 1

gdzie
€ —tensor matych odksztalcen szkieletu,
£ —dylatacja szkieletu,
& — dylatacja cieczy,
A, N, O,R —wspdlczynniki materialowe osrodka.

3. PROPAGACJA FAL HARMONICZNYCH

Analiza rozwiazan modelu dla fal harmonicznych propagujacych si¢ w nasyconym
osrodku porowatym prowadzi do stwierdzen, ze w oérodku tym moga propagowaé sie
dwie fale podhuzne nazwane przez Biota [1] falg szybka (j = 1) i wolna (j = 2) oraz jedna
fala poprzeczna. Predkosci fazowe fal podtuznych V; i ich wspéiczynniki tlumienia 5,
okreslone sa wzorami [4]:

-1
_ / 2 2 _
V, = ZJY(Aj+ Aj+Bj) j=12
2 2 -1 .
B, = 0,5w‘/(—Aj+,/Aj+Bj)(Y) j=1,2

Dla fali poprzecznej predkos¢ i thumienie wynosza odpowiednio [3]:




150 J. Kochanski, J. Kubik

-1
V., = \/2(u+ u2+v2)
B, = a)JO.S(—u+ u2+v2)

W zaleznosciach powyzszych wspotczynniki 4, B, Y, u, v zaleza od whasnosci fi-
zycznych poszczegdlnych faz oraz od parametrow struktury porow [4]; @ oznacza czestosé
kotowa fali harmonicznej. Mozna w zwiazku z tym napisa¢ w postaci ogolnej, ze:

{VlyVZ,VA'} = {VI,VZ,V.\'} (A’Q’R’N’Uafv’a’k’w)
{ﬂlaﬂz’ﬂf} = {/Bl,ﬂZ’)Bs} (A»Q’R7N>nzﬁ"askaa))

W zaleznosciach powyzszych wida¢ wptyw parametréw struktury (f,, a, k) na pa-
rametry propagacji (predkos¢ i thumienie) fal harmonicznych.

4. METODA POMIAROWA. WYNIKI POMIAROW

Majac na uwadze relatywnie silne thumienie fal w materiatach porowatych oraz
problemy z uzyskaniem wiasciwego sprzgzenia pomigdzy glowicami ultradzwigkowymi
a powierzchnia probek wykonanych z materiatéw porowatych (dobre sprzezenie jest
konieczne dla przejscia energii fal z glowicy do materiatu i jest warunkiem efektywnego
prowadzenia testéw), najbardziej odpowiednimi metodami badan ultradzwigkowych
tych materiatow sa takie, ktore realizuje si¢ w zanurzeniu i w ktérych nie jest wymagane
wielokrotne przejscie sygnatéw przez probke. Ponizej przedstawiono (rys.2) metode
impulsowej fali przechodzacej w zanurzeniu. Metoda ta umozliwia stosunkowo tatwa
separacje i identyfikacje wszystkich modow falowych, a stosowanie odpowiednio
uksztattowanych impulséw pobudzajacych o duzej mocy, jest szczegolnie cenne w po-
miarach silnie thumionej fali wolnej. Aby wyznaczy¢ thumienie i predkos¢ fazowa dane-
go modu falowego (np. fali wolnej) rejestruje si¢ impulsy f,() oraz fx(r) przechodzace
przez dwie prébki o réznej grubosci wykonane z tego samego materiatu.

Glowica

Glowica
nadawcza

odbiorcza

Fala poprzeczna

Fala wolna

Fala szybka

Rys. 2. Rozmieszczenie probki i glowic w zanurzeniowej metodzie fali przechodzacej
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Nastgpnie impulsy te poddaje si¢ transformacji Fouriera (FFT), w wyniku czego otrzy-

muje si¢ ich transformaty F(w) oraz Fy(w). Thumienie i predkosé¢ fazowa fali w bada-
nym materiale porowatym wyznacza si¢ wedlug nastepujacych relacji:

_ 20 | ()]
plf) = Lz‘LllgIFz(w)l
W(f) = 2”f(L2_L])

2xn + lY’z(a)) - ‘Pl(a))j

gdzie lFl(a))l i le(a))f sa widmami amplitudowymi, natomiast ¥(@w) i ¥(w) - wid-
mami fazowymi zarejestrowanych impulséw f£,(f) oraz fi(#), przechodzacych odpowied-
nio przez prébke ciefisza o grubosci L, i grubsza o grubosci Ly; n jest catkowita liczba
dlugosci fal mieszczacych sig na odcinku L, — L;, okreslong dla poczatkowej wartosci
czgstotliwosci analizowanych widm, natomiast fjest czestotliwoscia rowna f= w2z
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Rys. 3. Zaleznos$¢ predkosci fazowej fali wolnej od czgstotliwosci w nasyconym woda
spicku kulek szklanych o $rednicy 80 um. Linig ciagla oznaczono prosta regresji
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Rys. 4. Zalezno$¢ tlumienia fali wolnej od czestotliwosci w nasyconym woda spieku
kulek szklanych o srednicy 80 um. Linig ciagla oznaczono krzywa regresji
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Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono predko$¢ fazowa oraz thumienie fali wolnej
(okreslone na podstawie pomiaréw ultradzwigkowych) w nasyconym woda spieku kulek
szklanych o $redniej $rednicy ziarna 80 pm. Charakterystyki te, zawierajace informacje
o parametrach struktury, mozna wprowadzi¢ do procedury wyznaczania parametrow
struktury (rys.1) jako wyniki pomiaréw fal ultradzwigkowych.

5. OPTYMALIZACYJNA PROCEDURA WYZNACZANIA
PARAMETROW STRUKTURY

Pomiary wspéiczynnika tlumienia i predkosci fazowej fal w funkcji czgstotliwosci
z wykorzystaniem metody szerokopasmowej spektroskopii ultradzwigkowej sa zrodiem
duzej iloci informacji o wlasnosciach fizycznych materialéw porowatych i moga by¢
wykorzystane do wyznaczenia wspolczynnikéw materiatowych, mechanicznych, badz
strukturalnych, wystepujacych w opisie takich materialéw. Z uwagi na posredni charak-
ter pomiaréw oraz ztozong posta¢ zalezno$ci parametréw propagacj: fal od wspétczyn-
nikéw struktury nie jest mozliwe bezposrednie wyliczenie wspSlczynnikow struktury
bazujace na wyznaczonych parametrach propagacji fal. Z tego wzgledu opracowano
optymalizacyjng procedur¢ numeryczna wyznaczania dwoch parametrow struktury:
przepuszczalnosci i kretosci. Baza do ich okreslenia sa dane eksperymentalne o predko-
éci i thumieniu fali wolnej (rys. 3 i 4). Dodatkowo, dla wyznaczenia stalych sprezystych
porowatego szkieletu wykorzystano pomiary predkosci fali podiuznej i fali poprzecznej
w suchym materiale porowatym. Za podstawg teoretyczng procedury optymalizacyjnej
przyjeto model osrodka porowatego nasyconego ciecza (model dwufazowy) z dwupara-
metrowa charakterystyka struktury poréw. Schemat blokowy giéwnych elementow
opracowanej procedury optymalizacyjnego wyznaczania parametréw struktury przed-
stawiono na rys. 5.

ZNANE
PARAMETRY

- porowato$¢
- gestosci faz
- moduly spr¢zyst.

DANE WEJSC.: c CAM(XSd d POSZUKIWANE

Predkosé i thum. °"‘{"_’t°.' 1de PARAMETRY

fali wolnej Multicriterion STRUKTURY
Optimization System

DWUFAZOWY
MODEL

Rys. 5. Schemat blokowy procedury wyznaczania parametrow struktury

Programem obliczeniowym, wykorzystanym do wyznaczania ekstremum funkcji
celu (jest to centralny element opracowanej procedury optymalizacyjnej) jest system
obliczeniowy CAMOS (Computer Aided Multicriterion Optimization System). System
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CAMOS zostat uzupetniony o procedurg definiujaca model matematyczny, ograniczenia
na poszukiwane parametry, funkcj¢ celu oraz zbior danych wejsciowych procedury.
Program CAMOS jest interaktywnym systemem stuzacym do rozwigzywania szerokiej
klasy probleméw optymalizacji, napisanym w jezyku FORTRAN. Autorem programu
jest prof. Osyczka z Politechniki Krakowskie;j.

Funkcja celu

E(ka) = min XS Am, 7, (£)-vn (£ +w, | 8,(5)- 7 (1)}

gdzie:

— funkgja celu,

— przepuszczalnos$é (k> 0),

—kretosé (a> 1),

'=1,2,3 —indeks odpowiednio dla fali szybkiej (1), wolnej (2), poprzecznej (3),

—indeks odpowiadajacy i-temu punktowi z charakterystyki czestotli-

wosciowej,

V(i) - predko$¢ fazowa fali dla czestotliwosci f, wzigta z wyznaczonej eks-
perymentalnie charakterystyki predkosci w funkeji czestotliwosci,

~ R M

-~

v7 ( f,) — predkos¢ fazowa fali dla czestotliwosci /, wyznaczona z modelu,

B — wspofczynnik thumienia fali dla czgstotliwosci f; z wyznaczonej eks-
perymentalnie charakterystyki tumienia w funkcji czestotliwosci,

B ( f,) ~wspolczynnik tlumienia fali dla czestotliwosci f; wyznaczony z mo-

delu,
W, Wy  —wspolczynniki wagowe przypisane poszczegélnym parametrom fal
(1 —dla predkosci, 2 — dla thumienia).

6. UZYSKANE WYNIKI

W celu znalezienia przepuszczalnodci i krgtosci, wykonano uruchomienia procedury
optymalizacyjnej przy zastosowaniu réznych wariantéw oferowanych przez system
CAMOS. Jako dane wejsciowe wykorzystano wyniki pomiaréw thumienia i predkosci
ultradzwigkowej fali wolnej propagujacej si¢ w spiekanym granulacie szklanym (o ziar-
nistosci 80 um) nasyconym woda. Zestaw danych liczbowych charakteryzujacych taki
o$rodek byl nastepujacy: £, = 0.38 , o/ = 1000 kg/m’, /' = 2400 kg/m’, 77 = 0.001 Pas,
K,=46'10° MPa, K, = 2.25-10° MPa, K, = 10.74-10° MPa, N = 4.49-10° MPa. Stale K,
Ky, Ky N oznaczajg odpowiednio moduty $cisliwosci: materiatu szkieletu, cieczy, poro-
watego szkieletu, natomiast N jest modutem sprezystosci postaciowej szkieletu.

Obliczone parametry struktury poréw: =19, k=0.8-10" m?
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7. WNIOSKI

1. Proponowany sposob wyznaczania kretosci i przepuszczalnosci hydrodynamicznej za
pomocg ultradzwigkow charakteryzuje si¢ tym, Ze parametry te mozna wyznaczy¢ na
jednym stanowisku pomiarowym, malg liczba pomiar6éw (jeden pomiar).

2. Nalezy stwierdzi¢, ze proponowana metoda wyznaczania parametrow struktury sta-
nowi nowoczesna, efektywna i wygodna alternatywe metod statycznych i quasi-
statycznych, szczeg6lnie cenng ze wzgledu na szybkos¢ uzyskiwania wynikow
i mozliwo$¢ rozwijania jej w kierunku wyznaczania dalszych parametréw materiato-
wych.
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ULTRASONIC STUDIES OF POROUS MATERIAL
STRUCTURAL PROPERTIES

Summary

The paper presents a combined experimental and analytical method of determination
of two porous material structural parameters: permeability and tortuosity. The method is
based on ultrasonic studies of wave parameters in water saturated porous materials.

Key words: porous materials, pore structure, permeability
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MIMOSRODOWE ROZCIAGANIE PRZEKROJOW
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W artykule poruszono zagadnienie obliczania nosnosci mimosrodowo zgi-
nanych przekrojéw stalowych, ostabionych otworami, wedtug PN-90/B-03200
i niejednoznacznodci z tym zwiazanych. Szczegdlnie oméwiono dyskusyjny pro-
blem pomijania wptywu oslabienia przekroju na wzrost naprezen normalnych od
momentu zginajacego.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, ostabienia przekroju

1. WSTEP

Zgodnie z zatozeniami norm dotyczacych konstrukcji stalowych obowiazujacych od
1990 r. w przypadku, gdy przekroje ostabione otworami byly obciazone momentem zgi-
najacym (ewentualnie sita normalna) naprezenia w przekroju obliczano zgodnie z zasa-
dami klasycznej wytrzymatosci materiatlow dla rzeczywistego przekroju netto 4,).

Wprowadzona w 1990 roku wersja normy pomija wptyw oslabienia przekroju na
wzrost naprezen normalnych wywotanych momentem. Autorzy normy [1] uwazaja iz
skfadnik zgigciowy Ao nie wymaga korekty, poniewaz w przypadku $cianek zgina-
nych w swojej plaszczyznie moment plastyczny przekroju netto nie jest mniejszy niz
maksymalny moment sprezysty przekroju brutto [2]. Czyli zakladaja, ze:

MRn,p/=ap'Wn.fd>MR,Sp:W'fd (n
gdzie:
My, ,i — moment plastyczny przekroju netto,

w,

. - wskaznik wytrzymatosci przekroju netto,

My » — moment sprezysty przekroju brutto,
4 — wskaznik wytrzymatosci przekroju brutto,
fu — wytrzymalo$¢ obliczeniowa.

Stwierdzenie takie nie w kazdym przypadku jest stuszne. Obliczenia wykonane
wedug normowego wzoru:
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Potozenie osi obojgtnej przekroju ostabionego w stanie sprezystym:

_Se l,l-(7,92 0,5+1,9-1 1,05)

Vs =5,3265cm
° A, 10,78

Moment bezwladnosci przekroju ostabionego wzgledem osi obojetne;:

223

3
Jyg =L1- {1215 +12,0-06735% - =--2.2.3,6735 }130,755 om*

Wskazniki wytrzymalo$ci przekroju ostabionego:

we =130755 19 503em? we 130755 o4 sagem?
6,6735 5,3265
Potozenie osi obojgtnej w stanie pelnego uplastycznienia przekroju ostabionego:
- L1-(7.9+19) _ 49cm
2-1L1

Plastyczny wskaznik wytrzymalo$ci przekroju oslabionego:

W, =|S, +S.]=(492-05+3,02-0,5+19-6,15)- 11 = 31,009 cm’

Wspotczynnik rezerwy plastycznej przekroju ostabionego:
o = Wa 31,009
P wE 19,593

=1,5826

Obliczeniowy wspélczynnik rezerwy plastycznej przekroju ostabionego:

» :l.(1+ap,)=%-(l+1,5826)=1,2913

P
2

Ostatecznie wzgledem $rodka cigzkosci przekroju ostabionego sita dziala na mimosro-

dzie e = 8,735 mm.

Nos$nosé przekroju wedlug normy [1]

Wedtug punkiu 4.1.2.c normy [1] napr¢zenia w rozpatrywanej, ostabionej czgsci przekroju
nalezy wyznacza¢ na podstawie jego cech geometrycznych brutto (przekréj nicostabiony).
Napr¢zenia normalne wywolane dziataniem sily podiuzne;j:

oy N _3650_ 276,515 MPa
A 132
Maksymalne napre¢zenia normalne wywotane dziataniem dodatkowego momentu zginaja-
cego powstatego na skutek nieosiowego przylozenia sity (w przekroju nieostabionym):

N-a_365-02
W, 264

x

Ao =0y =

= 27,652 MPa

Sprowadzone pole przekroju przy rozciaganiu wynosi:

08-R, 0,8-560
R

=10,78- =10,976 cm?

Aip = 4,

€
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Wskaznik ostabienia:
A
v, =._'1=M=0,8315
A 13,2

Maksymalne naprezenia normalne w przekroju:

6. = Oy +0y = 276,515+ 27,652 = 304,167 MPa

max
Srednie napr¢zenie normalne w przekroju:
o =0y =276,515MPa

Naprezenia w przekroju ostabionym:

0, =——+ Ao = 2(;7:;51155 +27,652 =360,20 MPa < f; =370 MPa 3)

ef

ot >
Na podstawie powyzszych obliczen nalezy stwierdzi¢, ze nosnosc przekroju jest zapewniona.
No$no$é przekroju oslabionego przy liniowo-sprezystym rozkladzie napre¢zen.

Naprezenia normalne pochodzace od sity podtuznej:

oy =360 _ 338 59 MPa
A 8

hn ]
Dodatkowe naprezenia normalne powstale na skutek mimosrodowego dziatania sity
podhuzne;j:

N-e 3650-08735

of = = =162,73 MPa
wE 19,503
1,‘14 N de _ 365,0-0,8735 ~129.88 MPa
W 24,548

Maksymalne naprezenia normalne wystapia na gornej krawedzi przekroju. Ich wartos¢
wynosi:

Oy = Oy +0¥, =338,59 +162,73 = 501,32 MPa > f,; =370 MPa (@)

W wyniku przeprowadzonych obliczen wedlug liniowo-sprezystego rozkladu na-
prezen w przekroju ostabionym otrzymaliSmy maksymalne naprezenia znacznie prze-
kraczajace wytrzymato$¢ obliczeniowa stali.

No$noé¢ przekroju oslabionego w stanie pelnego uplastycznienia

Moment sity normalnej wzgledem osi obojgtnej w stanie sprezystym przekroju
oslabionego wynosi: M =0,8735 kNcm .

Moment naprezen w stanie plastycznym wzgledem osi obojetnej w stanie sprezy-
stym przekroju ostabionego (rys.2) okre§limy nastgpujaco:

2 (53265-e, )
M, =|19-57235+ 2213 _( ) ve53265-2||. g0
pl ) 2 pl

2
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Krzywe graniczne
Rownania rownowagi analizowanego przekroju mozemy zapisa nastgpujaco

Ia-dA=N, Io-y-dA=M+N-a.
A A

Rozpisujac szczegdlowo pierwsze z réwnan réwnowagi uzyskujemy:

5y
N=o, .2.j0 b-dy
gdzie:
o, — napr¢zenie plastyczne,
b  — szeroko$¢ przekroju.
Stosunek dzialajacej sity normalnej do sity podtuznej powodujacej uplastycznienie
przekroju ostabionego mozemy zapisa¢ w postaci:

N _ou2

N,

26 5
4

n

-I:'b-dy=

o—pl * An
Z powyzszej zaleznosci mozemy okresli¢ przesunigcie &, ktére wynosi:

N A
N, 2:b

(%)
pl
W naszym przypadku przesunigcie to wyniesie:

_1078 N ~49. N

1

2.1 Ny T Ny

Drugie z réwnan réwnowagi przekroju po rozpisaniu przyjmuje postac:
A, 5
M+N-a=0, -7-(01 +c2)—2-_[olap, -y-b-dy

Dzielac obie strony réwnania przez My, otrzymamy:

o, A .a O, -b-&2
M T () DA T 270

M 2 M M M

Pl Pl pl pl

Cpi* An

Uwzgledniajac, ze M, = ¢, +¢,) oraz M pi =Wy -0, powyzsza zaleznosé

zapiszemy jako:
M _Mpl N-a .An O'pl'b‘§]2

M M —W]‘U T_ Wl'o'p[

pl p n p

pl pl
Wykorzystujac fakt, ze N, = 4, -0, oraz redukujac wyrazy podobne zaleznosc przy-

bierze postac:

M _, a4 N b&
M, Wy Ny W,
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Po podstawieniu do powyzszego zwiazku zaleznosci (5) otrzymamy:

2
M __ad N _bda [N ©
Mp, W[,, Np, 4-Wp, Np,

Dla analizowanego przekroju po podstawieniu danych réwnanie przedstawia si¢ naste-
pujaco:

2
M =l—0,1483'—N—-—0,8517- L
Mpl pl Nﬂl

W wyniku powyzszych obliczen otrzymaliémy réwnanie krzywej granicznej pelego
uplastycznienia we wspdtrzednych bezwymiarowych.

Zaleznos¢ ta bedzie identyczna dla dowolnie przyjetej wartosci o, Zatem niezaleznie
od tego, czy przyjmiemy o, = f;, czy tez o, =08 R, /7, réwnanie krzywej granicz-

nej mozemy zapisaé¢ w postaci

2
M., ..
__M“_:]_(),1483.L_0,8517.(_A7_j

pl pl pl
lub (7)

2
M e N 4 N re
—rhred 10,1483 —Rred g g5y7.| hred
l pl pl

Rownanie krzywej granicznej niepetnego uplastycznienia wedlug wzoru Z4-3
(PN-90/B-03200) we wspotrzgdnych bezwymiarowych

mozna réwniez zapisaé

MR,red - Mpl,red . MR
M M M

pl pl ol
Poszczegdlne elementy powyzszej zaleznoéci mozemy wyznaczy¢ nastepujaco:

M, =W, - fy =31,009-37 = 1147,33 kNem,
My=a, W-f, =12913-19,593 - 37 =936,116 kNcm,

Mg, M, ..
R.red =0,8159 plred

pl pl
Mpl,red = NR,rcd e (8)

gdzie:
e — mimosrod sily wzgledem osi obojetnej w stanie sprezystym.
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Podstawiajac powyzsze zaleznosci do gléwnego réwnania otrzymamy

MR,red ~ MR,/'ed -e _ e 4, O pi . NR,red _ 0,8735-10,78 . NR,red NR,red

=0,30365-—— (9)
M Mpl Wp[ 'O'pl Npl 31,09 N[)I Np[

pl

Powyzsza zaleznoéé jest krzywa graniczna niepelnego uplastycznienia dla przekroju
prostokatnego oslabionego otworem.

No$nosé uogolnionego przegubu plastycznego

W zlozonych stanach naprezenia no$nos$¢ uogolnionego przegubu plastycznego dla
przekrojow innych niz dwuteowe mozemy wyznaczy¢ na podstawie wzoru 74-3
(PN-90/B-03200)

M plred

M Ryred = -Mp
pl

Przeksztalcajac t¢ zaleznos¢ otrzymamy:

Mpl,red _ MR,red
M M,

pl
podstawiajac powyzsze do réwnania (6) uzyskujemy:

2
Mipea | _ady N _b-Ar ( N]

M, Wy Ny 4W, \N

pl ol
Poniewaz

Mgred =Nprea-€=N-e
powyzsza zaleznosc¢ zapiszemy jako

2
Nee_, a4, N b4 [ N ]

M, Wy Ny 4Wy, N

pl rl

Obie strony tej zaleznosci mnozymy przez My i dzielimy przez N, w wyniku czego
przyjmuje ona postac

2
o N _|j_ad N b [N My
N, Wy Ny 4W,|\N N

pl pl pl

Wiedzac, ze: Mg =a,-W-f;, N, = 4,- f,analizowang zalezno$¢ zapiszemy jako:

2
N |, a4 N b4 [N] @, W
!

e- =
N, W, N, 4W, N, A,

Dokonujac przeksztalcen uzyskamy:

2
N ap-W_a-ap. N b-A,,-a,,{ N J

e =
N A a

pl n pl
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Ze wzgledu na N / N ,; po uporzadkowaniu otrzymujemy rownanie kwadratowe w po-

2
m L + a'ap+e .L_ap.W_—_O
4-ap, Np, ap Np, A

staci:

Rozwigzujac rownanie dla analizowanego przypadku uzyskujemy: N/Np, =0,82026 .

Rownanie krzywej granicznej musi by¢ spetnione dla kazdej wartosci N <Ny

znajdujacej sie w liczniku zaleznosci N/Np, , Zatem:
Npe
N = [ Rred 0,82026
Np/ pl

N rea = 0.82026- N, =0,82026- 4, - f; = 0,82026-10,78-37,0 =327,17 kN (10)

My rea = N yeq € = 327,17-0,8735 = 285,78 kNem

3. ZAKONCZENIE

Zgodnie z wzorem (3) nosno$¢ przekroju ostabionego przy obcigzeniu sita N =
= 365 kN przytozona na mimosrodzie a = 0,8735 cm wzgledem srodka ciezkosci prze-
kroju ostabionego byta zapewniona. Natomiast z zaleznosci (10) wynika, ze dopusz-
czalna dla tego przekroju sita przylozona na tym mimosrodzie wynosi N = 327,17 kN.
Zatem N/N,e‘,u, =365/327,17=1,116, co oznacza, ze wartos¢ sity jest przekroczona

o okolo 12 %. Roéwniez N/N ., =365/342,18 = 1,067 .

Ostatecznie wykonano dla analizowanego przyktadu wykonano wykres krzywych
granicznych gdzie:

krzywa 1 — wg réwnania (7) jest krzywa graniczna pelnego uplastycznienia,
krzywa 2 - wg réwnania (8) jest krzywa graniczna niepetnego uplastycznienia,
prosta3  — wg rownania (9) jest prosta graniczng pelnego uplastycznienia przy statym

mimosrodzie e = 0,8735 cm.

1,2
1 -
— 08 M———c 1
Q
g 06 \\\
= 04 AN
s ‘
02 | —
0 " ‘
0 02 04 06 08 1
NNpl

Rys. 3
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ECCENTRIC TENSION IN CROSS-SECTION ATTENUATED BY
HATCH COMPLIANT WITH THE PN-90/B-03200 STANDARD

Summary

The present paper investigates the calculation of load capacity of steel cross-
section attenuated by hatch compliant with the PN-90/B-03200 standard and defines
problems of such calculation. The author considers, first of all, an increase in normal
stress off the bending moment caused by attenuated cross-section, which frequently
remains ignored.

Key words: steel construction, cross-section attenuation
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Kosci s3 materiatami o anizotropowych wlasnosciach mechanicznych
i strukturalnych. Gtéwne kicrunki anizotropii tych materialéw zwiazane sq z ob-
cigzeniami. jakimi sa poddawane w warunkach fizjologicznych. Badania wiasno-
$ci mechanicznych pokazuja, ze najczesciej materialy kostne charakteryzujg sie
transwersalng izotropig lub ortotropia. Celem niniejszej pracy bylo wyznaczenie
i analiza parametréw anizotropowej struktury kosci gabczastej, tj. wspélczynnika
uformowania oraz kretosci w oparciu o pomiary przewodnosci elektrycznej i po-
réwnanie relacji pomigdzy zmierzonymi parametrami struktury a predkoscig pro-
pagacji podtuznej fali ultradzwigkowej. Do wyznaczenia parametrow struktury
wykorzystano metodg dwuelektrodowa z zastosowaniem mostka RLC oraz ukladu
umozliwiajacego pomiar przewodnosci metoda techniczng w zakresie czgstotli-
wosci od 100 Hz do 100 kHz. Material badany stanowity szescienne probki gab-
czastej kosci wolowej o wymiarze boku ok. 10 mm uzyskane =z glowy kosci udo-
wej i krggow kregostupa. Pomiary przewodnosci przeprowadzono dla materiatu
zawicrajacego szpik kostny — nasyconego plynem fizjologicznym, w trzech wza-
Jjemnie prostopadlych kierunkach.

Stowa kluczowe: ko$¢ gabcezasta, wspdlczynnik uformowania, kretosg, pred-
kos¢ fali ultradzwigkowej

1. WSTEP

Rozw¢j technik diagnostycznych w medycynie z zastosowaniem metod ultradz-
wigkowych, czy radiologicznych pozwala na coraz lepsza wizualizacj¢ tkanek oraz
glebsze poznanie struktury biomaterialéw oraz diagnozowanie zmian patologicznych
W organizmie, np. rozwoju osteoporozy. Powszechnie uwaza sig, iz kosci s3 materiala-
mi anizotropowymi, ktérych kierunki gléwnych osi anizotropii zaleza od obcigzen
dziatajacych w warunkach fizjologicznych [2]. Wickszo$¢ badan wskazujacych na ani-
zotropig kosci dotyczy wiasnosci mechanicznych, takich jak moduly sprezystosci
I wytrzymalo$c [6]. Istnieje takze wiele prac pokazujacych, ze wlasnosci mechaniczne
kosci gabczastych zaleza od struktury przestrzeni porowej charakteryzowanej przez
porowato$¢ objetosciowq i struktury szkieletu, opisywanej tensorem uformowania, [4].
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Pomiary probek wypetnionych szpikiem mialy na celu ustalenie, czy wyznaczenie
parametrow struktury jest mozliwe w przypadku probek nienaruszonych. Wyznaczenia
wartosci przewodnosci wlasciwych elektrolitu i prébek wypetnionych elektrolitem
stanowiacych podstawe wyznaczenia parametrow struktury dokonywano w oparciu
o model rezystancyjno-pojemnosciowy.

Porowato$¢ objetosciowa probek kosci gabczastej wyznaczono metoda wagowo-
objetosciows.

Badania predkosci propagacji fali ultradzwigkowej w prébkach kosci przeprowa-
dzono w ukladzie przedstawionym na rysunku 3c. Uklad pomiarowy skiadat sie
z dwoch glowic ultradzwigkowych o czestotliwosci 1 MHz, generatora fali ultradzwie-
kowej firmy Panametrics, model 5058 PR oraz karty oscyloskopowej. Gtowica nadaw-
cza pobudzana jest impulsem elektrycznym z generatora, sygnat przechodzi przez ukfad
ciecz-probka-ciecz, nastgpnie jest odbierany przez glowice odbiorcza i rejestrowany
przez kartg oscyloskopu cyfrowego. Znajac odlegtos¢ miedzy glowicami S, grubosé
probki L, predkos¢ fali w wodzie V., oraz czas przybycia impulsu f,, mozemy wyzna-
czy¢ predkos¢ propagacji fali w probee zgodnie ze wzorem:

L-v,
YoV, —(S-L)

We wstepnej serii przeprowadzono pomiary dla prébek z zestawu 1 i 2. Z uwagi
na uzyskana peina korelacje migdzy predkoscia propagacji fali ultradzwigckowej a od-
wrotnoscia kretosci w ramach kazdej z badanych probek przeprowadzono nastepnie
badania ultradzwickowe dla wszystkich probek zestawu 3 oraz dla kosci kregostupa.

3. WYNIKI BADAN

W celu okreslenia optymalnej czgstotliwosci pomiaru przewodnosci elektrycznej (ze
wzgledu na efekty polaryzacji elektrodowej), wstgpne pomiary przewodnosci probek
kosci gabczastej, nasyconych elektrolitem, wykonano w zakresie od 100 Hz do 100 kHz.
W zakresie czgstotliwosci od 100 Hz do 10 kHz (rys.4) obserwujemy do$¢ znaczny wzrost
przewodnosci, po czym w zakresie czestotliwosci od 10 kHz do 50 kHz wartosci stabili-
zujg si¢ i dla czgstotliwosci powyzej 50 kHz mozna zauwazyé nieznaczny spadek wartosci
przewodnosci wlasciwych kosci. Biorac pod uwage te zaleznosci przyjeto, ze zakres
optymalnych czgstotliwosci pomiarowych, przy ktérych efekty polaryzacyjne nie wply-
waja na wyznaczane wartosci przewodnosci zawiera si¢ w przedziale 10 - 50 kHz.

Wyznaczenie parametréw struktury, tj. wspolczynnika uformowania oraz kretosci
W oparciu o pomiary konduktometryczne jest mozliwe w przypadku, gdy w catkowitym
przewodnictwie probek dominuje przewodnictwo objetosciowe nad powierzchniowym
[3]. W celu okreslenia rodzaju przewodnictwa w badanych kosciach dokonano pomia-
réw probek wypetnionych roztworem wodnym plynu fizjologicznego w stosunku 1:1;
1:2; 1:5; 1:10; 1:20. Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiarow stwierdzono, ze
przy zastosowaniu ptynu fizjologicznego o stezeniu 1:1 w przewodnictwie jonowym
elektrolitu dominuje przewodnictwo objetosciowe nad powierzchniowym.

Pomiary porowatosci objetosciowej dla wszystkich probek kosci gabczastej (rys.5)
pozwalaja stwierdzi¢ wystgpowanie istotnych réznic porowatoéci probek zaréwno
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w ramach jednej warstwy jak i pochodzacych z roznych warstw. Zakres Zmian poro-
watosci dla probek zestawu 1 i 2 zawierat si¢ w przedziale od 65% do blisko 81%.

Przewodnoséci winfciwe prébek zmierzone w kierunku obwodowym
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Rys. 4. Przewodno$¢ wlasciwa probek zestawu 1 w funkcji czestotliwosci

Rysunek 5b przedstawia mapg rozkladu porowatosci wykonang na podstawie po-
miaréw 31 probek wycietych w ramach jednej warstwy. Warto zauwazy¢ duza rozbiez-
no$é¢ wynikow 59-83 % oraz fakt, ze najwigksza porowato$¢ majg probki uzyskane ze
srodkowej czesci warstwy.

59% - 65%

68% - 0%

76% - 80%

82% - 83%

Zestaw 1 Zestaw 3

Rys. 5. Porowatosci probek kosci gabezastej

Na rysunku 6 przedstawiono wartosci wspotczynnika uformowania probek kosci
gabczastej nasyconej ptynem fizjologicznym, wyznaczone dla probek z zestawu 2.
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Rys. 6. Wspotczynnik uformowania probek z zestawu 2

Roéznice w warto$ciach wspotczynnika uformowania prébek z kolejnych warstw
i w ramach warstw $wiadcza o silnej niejednorodnosci struktury. Wartosci wspolczyn-
nika uformowania wyznaczone dla poszczegdlnych probek w trzech prostopadlych
kierunkach potwierdzaja anizotropig struktury kosci gabczastej glowy kosci udowej. Na
rysunku 7 przedstawiono wartosci wspotczynnika uformowania otrzymane dla probek
uzyskanych z czgsci $rodkowej kosci kregostupa (rys.2d). Nalezy zwrocié uwage, ze dla
kazdej z probek wartosci wspotczynnika uformowania w kierunku Xa, tj. zgodnym
z osig kregostupa sa duzo mniejsze niz w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach
Xbi Xc.
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Rys. 7. Wspolczynnik uformowania probek uzyskanych z kosci kregostupa

W celu stwierdzenia, czy pomiary probek kosci wypetionych szpikiem kostnym
moga by¢ wykorzystane do wyznaczenia parametrow struktury wykonano seri¢ pomia-
row kosci udowych w stanie nienaruszonym.

Na rysunku 8 zestawiono warto$ci wspétczynnika uformowania prébek kosci z ze-
stawu 2, wypetnionych szpikiem i ptynem fizjologicznym. Zaktadajac, iz plyn fizjolo-
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W pracy przedstawiono wyniki prob nosnosci potaczenia uchwyt-przewéd
energetyczny. Podczas badan wykorzystywano przewody energetyczne samono-
s$ne AsXSn o przekroju 4x70 mm?. Wielkoscia charakteryzujaca badane przewody
byla zréznicowana chropowato$é powierzchni zyly przewodu przed natozeniem
izolacji z polietylenu. Badania prowadzono dla dwéch temperatur przewodu
151 70 °C. Na podstawie badan stwierdzono wplyw chropowatosci powierzchni
zyly oraz temperatury przewodu na no$nos¢ polaczenia uchwyt - przewdd.

Stowa kluczowe: badania przewodéw, uszkodzenia przewodéw

1. WPROWADZENIE

W Polsce od kilku lat produkowane sa izolowane przewody napowietrzne. Ze
wzgledu na swoje zalety, przede wszystkim zwigkszenie bezpieczenstwa linii przesyto-
wych, iloé¢ instalowanych przewodéw rosnie z roku na rok. W Bydgoskiej Fabryce
Kabli, jako pierwszej w kraju rozpoczeto ich produkcj¢. Konstrukeyjnie przewody te sa
wyrobem pozornie mato skomplikowanym. Skladaja si¢ z czg¢$ci metalowej, zwanej
linka, (bedacej rownoczesnie przewodnikiem i elementem nosnym) oraz z powloki
izolacyjnej wykonanej z polietylenu usieciowanego.

O niezawodnosci i bezpieczenstwie izolowanych linii przesylowych decyduje za-
réwno jakos¢ samych przewodéw, jak réwniez osprzetu wspolpracujacego (uchwyty
odciagi itp.). Podstawowe uszkodzenia takich linii, to zerwania przewoddéw lub uszko-
dzenia potaczen; uchwyty — przewody. Nosnogé potaczenia uchwyt mocujacy — prze-
wod energetyczny zalezy od wielu czynnikéw. Na podstawie badan przeprowadzonych
w pracy [1] mozna stwierdzi¢, ze nosnos¢ tego potaczenia zalezy w sposob istotny,
m.in. od temperatury. W temperaturze 70°C odpowiada jedynie okoto 20% nosnosci
tego potaczenia w temperaturze 15°C. Istotnie zréznicowana Jjest postaé uszkodzenia
potaczenia dla obydwu temperatur. W przypadku temperatury 15°C uszkodzenie to
najczesciej zerwanie zyl wraz z izolacja, natomiast w temperaturze 70°C polega na
sciagnigciu izolacji z zyl przewodu. W drugim przypadku o nosnosci potaczenia decy-
duje nie wytrzymatos¢ zyly, lecz przyczepnosé izolacji wykonanej z usieciowanego
polietylenu do aluminiowej zyly. W obydwu temperaturach o przyczepnosci izolacji
decyduje przede wszystkim sprzezenie cierne migdzy izolacja a zyla oraz w niewielkim
stopniu sprzgzenie ksztaltowe, wynikajace z wypetnienia przez polietylen linii $rubo-
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Tablica 2. Chropowato$¢ powierzchni zyt przyjetych dla badan

Rodzaj zyly
Parametr 7 N B c
R, pm 0,1 4,5 5,7 20,3
R.um 0,2 20,9 283 99,6

Na wczesniej przygotowane zyly nalozono izolacje z polietylenu zgodnie
z procesem technologicznym stosowanym w BFK. Szczegolowy opis tego procesu
znalez¢ mozna w pracy [3].

W ramach badan prowadzonych w pracy [1] okreslono wytrzymatos¢ pojedyn-
czych zyt podczas obcigzenia monotonicznego. Wytrzymalosé ta (okreslona dla probek
zyt o dlugosci pomiarowej 3100 mm na koncach bez izolacji mocowanych w specjal-
nych uchwytach) wynosi okolo 175 MPa.

Do badan no$nosci potaczenia uchwyt — przewéd wykorzystano uchwyty odcia-
gowe do przewodow izolowanych, produkowanych w zakladach Wytwoérczych Sprzetu
Sieciowego BELOS z Bielska Biatej typu 3002. Uchwyt ten wedtug producenta powi-
nien zapewmc prawidlowa wspétpracg dla przewodow o przekrojach z zakresu 4x16 do
4x120 mm®. Uchwyt schematycznie przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Uchwyt mocujacy stosowany podczas badan

W uchwycie mocujacym cztery zyty (1) przewodéw mocowane sa parami w dzie-
lonych wzdtuznie wktadkach klinowych zewnetrznych (2) i wewnetrznych (3). Wkladki
te wykonano metoda wtrysku z itamidu-poliamidu, wzmocnionego krétkim wioknem
szklanym. Tworzywo to charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymatoscia, oraz jest dobrym
izolatorem. Wkiadki umieszczone sa pomigdzy dwoma stalowymi ciegnami (5). Zyly
przewodu energetycznego osadzone s3 we wzdtuznych rowkach poprzecznie zlobio-
nych o promieniu 7 mm (przy $rednicy zyly izolowanej 12,7 mm — tablica 1). Po-
przeczne ziobienia umozliwiaja ksztaltowe powiazanie pomiedzy izolacja zyly
a wkladka. Zacisk przewodu w uchwycie jest realizowany przy wykorzystaniu dwoch
srub (4). Producent uchwytéw podaje, ze $ruby podczas montazu nalezy napia¢ mo-
mentem M = 40 Nm. Podczas obciazenia eksploatacyjnego moze nastapi¢ dodatkowy
zacisk przewodu na skutek przesuwu kompletu wkladek wzgledem ciegien. Maksymal-
ny dopuszczalny przesuw wkladek zostat ograniczony konstrukcyjne i wynosi 15 mm,
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3. WYNIKI BADAN
3.1. Wyniki pomiarow przyczepnosci izolacji do zyty

Uzyskane wyniki pomiaru przyczepnosci izolacji i zyty przedstawiono w formie
wykresow zmian sity obciazajacej w funkcji przemieszczenia tloka. Na rysunku 3
przedstawiono wykresy zmian sity obciazajacej dla czterech badanych zyt w temperatu-
rach 15 i 70°C.

a) 06 | 11

| -przesuwanie izolacji
H-przesuwanie izolacji+obrot

0,5 +

04
<
© 031
2
02
0.1
0 ,
0 70
0 10 20 30 40 50 60 70

Przemieszczenie ttoka mm

Rys. 3. Wykresy przyczepnosci pomigdzy izolacjq a zyla w funkeji przemieszczenia
tloka w temperaturze 15°C (a) i 70°C b)

Zgodnie z oczekiwaniami na warto$¢ i przebieg zmian sily przyczepnosci wplyw
ma rodzaj przewodu oraz temperatura zyly. Analiza przedstawionych wykresow uka-
zuje wystepowanie podczas proby przyczepnosci w zréznicowanych temperaturach po-
dobnych okresow. Okresy te sa zwigzane z potozeniem zyly wzgledem izolacji podczas
proby. Najwicksza wartos¢ sity przyczepnosci wystepuje w obszarze odpowiadajacym
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przemieszczeniu tloka o okolo 5 mm. Nastepnie sifa przyczepnosci przez caly czas ulega
zmniejszeniu, az do momentu catkowitego wysunigcia zyly z izolacji. Najwyzsze wartosci
tej sity dotycza zyly typu C, natomiast najnizsze zyly bez przygotowania (zyla 7).
W temperaturze 15°C wazrost przyczepnoséci w zaleznosci od rodzaju zyly wynosit od 20
% dla zyly typu A do 250 % dla zyty typu C. W temperaturze 70°C wazrost sily przy-
czepnosci izolacji wynosit od 25 % dla zyly A do 230 % dla zyly typu C.

Na rys. 3 oznaczono orientacyjnie etap przesuwu ttoka, od ktorego zsuwaniu
zyly z izolacji towarzyszy! proces jej obrotu wzgledem zyly. Obrot ten jest spowodo-
wany oddziatywaniem linii rubowej na zyle powstalej ze skretu drutow. Poczatek ru-
chu obrotowego izolacji rozpoczynat si¢ zawsze w podobnym polozeniu tloka i wynosit
niezaleznie od temperatury zyly od 5-8 mm.

3.2. Wyniki pomiaréw no$nosci

Wyniki pomiaré6w no$nosci polaczenia uchwyt — przewod przedstawiono w formie
wykreséw zmiennosci sily obcigzajacej potaczenie w funkcji przemieszczenia tloka
w temperaturze 15°C. Badania no$nosci przeprowadzono jedynie dla dwoch odmian
przewodu z zylami typu Z oraz typu C. Podczas wszystkich przeprowadzonych prob,
niezaleznie od rodzaju zyl uzyskano zblizone wartosci no$nosci potaczenia oraz taka
samg, postaé uszkodzenia w formie zerwania zyty przewodu. Ze tego wzgledu na rys. 4
przedstawiono, jako reprezentatywny wykres obcigzania potaczenia jedynie dla zyly Z.
Ponadto pokazano dodatkowo wykres wyjasniajacy dodatkowy zacisk przewodu na
skutek przesuwu wkladek zewngtrznych i wewngtrznych wzgledem ciggien. Uzyskane
wyniki nosnosci dla przewodéw zbudowanych z zyt odmiany Z i C zestawiono narys. 4.
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Rys. 4. Wykres obcigzania potaczenia uchwyt — przewéd energetyczny (zyla typu Z)
w temperaturze 15°C






182

Sita obcigzajaca KN

b)

24
22

20

Sita obciazajaca KN

6
4
2

18
16 -
14 |
12 |
10
8 4

;

S. Mrozinski, Z. Lis

Typ zyly | Nr proby { Nosno$¢ KN
1 16,3

Z 2 17,2

3 15,8

1 - przemieszczenie wkltadek
2 - przemieszczenie ttoka

o

0

%

T T T T 1

20 40 60 80 100
Przemieszczenie mm

Typ zyly | Nr préby | Nosno§é KN
1 245

C 2 236

3 229

1 - przemieszczenie wkiadek
2 - przemieszczenie ttoka

0

20 40 60 80 100

Przemieszczenie mm

Rys. 5. Wykres obciazania polaczenia uchwyt — przewod energetyczny w temperatu-
rze 70°C dla zyl typu Z (a) i C(b)

Zmodyfikowane zyly poddano testom przewidzianym w ramach procesu tech-
nologicznego produkcji zyl. Do najwazniejszych préb mozna zaliczy¢: odporno$¢ na
uderzenie, na niskie temperatury oraz na starzenie cieplne. Szczegdtowy opis tych ba-
dan oraz uzyskane wyniki zamieszczono w pracy [3]. Pomimo pozytywnych wynikow
tych prob przeprowadzone badania uzna¢ mozna jako jeden z etapéw dalszych szcze-
gotowych badan. W pracy nie podjeto analizy wplywu wprowadzonych zmian na inne
wlasnosci eksploatacyjne, takie jak: odpornos¢ przewodu na obcigzenia zmienne, drga-
nia, czy proces pelzania. Dalsze prace badawcze, dotyczace wzrostu no$nosci polacze-
nia uchwyt-przew6d powinny by¢ prowadzone w kilku kierunkach i dotyczyc:
a) modyfikacji obecnych uchwytéw — jedng z propozycji tych zmian przedstawiono

w pracy [5],
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b) podwyzszenia przyczepnosci izolacji do zyly szczegélnie w podwyzszonych tem-
peraturach,

¢) oceny wplywu czynnikéw eksploatacyjnych na wiasnosci zmodyfikowanych
przewodéw i uchwytow.
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IMPACT OF CABLE WIRE SURFACE CONDITIONS
ON THE GRIP-CABLE CONNECTION LOAD CAPACITY

Summary

The present paper presents the results of load capacity tests for grip-cable connec-

tion where 4x70 mm” cross-section AsXSn cables were used. The surface roughness of
the wires investigated varied prior to their covering with polyethylene insulation. The
research covered two cable wire temperatures, 15 and 70°C. The study defined the im-
pact of wire surface roughness and cable temperature on the grip-cable connection load
capacity.

Key words: cable investigations, fracture of the cable
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3. ANALIZA PROCESU ZGARNIANIA PACZEK

Na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych ustalono, ze najtrudniejszymi
do zgarnigcia sa paczki o granicznych wymiarach ulozone przed zgarnigciem na skraju
ta$mociagu:

e paczka minimalnych rozmiaréw (200x100x100 mm) utozona jest przy zewnetrz-
nym skraju tasmociagu, w najwigkszej odleglosci od osi obrotu zgarniaka (przypa-
dek 1, rys.2a),

* paczka granicznych wymiaréw (700x100x100 mm) ulozona jest przy wewnetrz-
nym skraju taSmociagu, najblizej osi obrotu zgarniaka (przypadek 2, rys.2b).

a) b)

v Nz
» X
. o
Rys.2. Paczki w najmniej korzystnych przypadkach zgarniania: 1 — paczka

(200x100x100), 2 — rami¢ zgarniaka, 3 — przenosnik tasmowy, 4 — paczka
(700x100x100), R. — dlugos¢ ramienia zgarniaka, 7, — odleglo$¢ czota paczki
od polozenia, w ktérym nastgpuje ucieczka paczki, AP — odleglos¢ paczki od
brzegu przenosnika, P, — szerokos¢ przenosnika, ¥ — predkos¢ liniowa:
a) AP przyjmuje warto$é maksymalna, b) AP przyjmuje wartos¢ minimalna

Zanim paczki zostang zgarnigte z przenosnika tasmowego przez dtuzszy czas we-
druja na nim — od momentu wprowadzenia na maszyne rozdzielcza. W zwiazku z tym
mozna uznac, iz paczka przed zgarnigciem jest nieruchoma wzgledem tasmy. Kryterium
zgarnigcia paczki minimalnych rozmiarow (200x100x100) wlozonej na zewnetrznym
skraju tasmy jest bardzo rygorystyczne (rys.2a). Zaklada ono, ze paczka zgarnieta jest
wtedy, gdy mozliwy jest, co najmniej kontakt naroza czota paczki z koncem zgarniaka.
Uproszczenia wprowadzone w modelowaniu teoretycznym nie maja wpltywu na kon-
trolowanie warunku zgarnigcia w pierwszym przypadku. W tych obliczeniach wykorzy-
stuje si¢ tylko czynniki geometryczne i kinematyczne — nie dynamiczne. Z tego powodu
podczas badan doswiadczalnych nalezy koncentrowad si¢ na wyznaczeniu toru ruchu
paczki — przypadek drugi. Z punktu widzenia dzialania modelu procesu zgarniania,
najtrudniejszym jest przypadek zgarniania (paczki oddalonej od burt tasmociagu),
w ktérym pojawia si¢ zderzenie paczki ze zgarniakiem i gdy nastepuja po nim kolejne
stany charakterystyczne ruchu paczki. Paczka wéwczas poddawana jest intensywnym
oddziatywaniom dynamicznym ze strony ramienia zgarniaka, wykonujac ztozona kine-
matyke. W zwiazku z powyzszym w trakcie badan do§wiadczalnych zgarniania fadun-
kéw nalezy takze zwrdci¢ uwage na tory ruchu paczek, ktore przed zgarnieciem sa
oddalone od burt tasmociagu.

Badania polegaly na zapisic kamera video przebiegu zgarniania paczki
700x100x100 mm przed zgarnigciem przy wewnetrznym skraju (AP = 0 m) i ulozone;j
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Tablica 3. Wspohrzedne $rodka cigzkosci paczki 400x260x150 mm, AP = 0,22 m, ¢=0

Nr Parametry zgarniania
pomiaru t.=136s, V=0,65m/s, R,=0,8m t.=136s, V=2m/s, R,=0m
y [m] X [m] y [m] X [m]
1 0,350 0 0,350 0
2 0,359 0,006 0,370 0,030
3 0,380 0,008 0,389 0,051
4 0,390 0,010 0,410 0,080
5 0,421 0,008 0,441 0,101
6 0,450 0,006 0,471 0,119
7 0,472 0 0,560 0,160
8 0,560 -0,010 0,631 0,171
9 0,620 -0,029 0,700 0,181
10 0,661 -0,040 - -
11 0,710 -0,050 - -

5. ANALIZA TOROW PACZEK UZYSKANYCH NA DRODZE
ANALITYCZNEJ I DOSWIADCZALNEJ

Na rysunkach 4, 5 i 6 wykreslono obok siebie tory ruchu paczek we wspotrzed-
nych Oxy (wzgledem ramy przenosnika rozdzielczego) — uzyskane droga symulacji
komputerowej modelu numerycznego procesu zgarniania (1) i zarejestrowane kamera
video (2). O$ x skierowana jest wzdluz osi taSmociagu (przy wewnegtrznym skraju)
z poczatkiem w punkcie, w ktérym nastgpuje (zaczyna sig) wzgledny poslizg pomigdzy
paczka i tasmociagiem. Rysunek 4 przedstawia tor ruchu srodka ciezkosci paczki
o wymiarach 700x100x100 mm, gdy przed zgarnigciem znajdowala si¢ przy burcie
tasmociagu (4P = 0), rys.5 — gdy byla ulozona w osi tasmociagu. Rysunek 6 obrazuje
tor ruchu $rodka cigzkosci paczki 400x260x150 mm umieszczonej w osi tasmociagu.

a) y [m]

02 04 xIm

b)

y [m 2 1
[m] A
0.8 /
0,6 b
0.4 / L ]
0,2 A S
0
0 02 04 06 08

10 12 x[m]

Rys. 4. Tor ruchu $rodka cigzkosci paczki (700x100x100 mm, AP = 0):
1 — wynik symulacji modelu, 2 — zarcjestrowany kamerg video;
parametry zgarniania: a) £,= 1,36 s, V'=0,65 m/s, R,= 0,8 m,
b)1,=1,36s, V=2m/s, R,=0m
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Metodyka badan doswiadczalnych wykorzystana dla weryfikacji przemieszczen
paczki (wyznaczonych droga symulacji modelu numerycznego) polegajaca na obserwa-
cji procesu zgarniania kamerg video 1 p6zniejszej obrobce kadrow w edytorze graficz-
nym jest wystarczajaco precyzyjna. Proces zgarniania ladunkéw nie jest procesem
szybkozmiennym i nie wymaga stosowania kosztownych specjalizowanych urzadzen
kontrolno-pomiarowych.
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EXPERIMENTAL RESEARCH INTO UNITARY LOAD PATH
IN THE SCRAPING PROCESS

Summary

The paper reports on experimental research of the path of the unitary load being
scraped on the separating machine. The study aimed at verifying model testing results;
the results obtained confirmed the assumptions made using the simulated model.

Key words: scraping process, scraper arm, modelling
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NCCIENOBAHUME PACITPEAEJIEHUA MOMEHTOB
B TPAHCMHUCCHUAX KOJIECHBIX MAIIIMH
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Ha ocnoee awanusa OCHOBHEIX JKCIUTyaTalMOHHBIX PEXHMOB TOJHO-
NPHBOJIHBIX KONECHBIX MAlUMH BBIOPAHBI XapaKTEPHBIC PEXHUMEI MX JIBIDKCHHIL,
KOTOPBIE pa3jiMuHBIM 06Pa3oM OKa3bIBalOT BIMSHHE Ha HAarpy3ky, BOSHUKAKOILME
8 TpaHcMuccun. TlonyueHbl MareMaTHUECKHE BBIPRXCHMS It ONpPEACIEHUs
BCIMHMH MOMEHTOB, Harpy»XarolUX TPAaHCMHCCHIO MONMHOINPUBOAHON KONECHOI
MaUIMHBI, YYUTHIBAIOHIME KOHCTPYKTHUBHBIE IApPaMETPhl MAlIMHBI U IKCIITya-
TAUMOHHEIC YCNOBUS e€ JBixenHs. [IpoBesieH BBEIMHCIHUTENBHEI 3KCNEPUMEHT,
MO3BOJIMBUIMH  BBINIOJIHUTL CPABHUTENBHBIH aHAIM3 BIHSHUS KOHCTPYKTHBHBIX
U IKCIUIyaTatlMOHHBIX YCIIOBHIl Ha pacnpe/iefiCHHE MOMEHTOB MEXY MOCTamu
NOJIHONPUBOIHOM MalWHel. B kayecTBE XapaKTEPHBIX PEXHUMOB JBIKEHHS
PacCMOTPEHH  CIENYIOIIME: YCTAHOBHBILEECS JIBMXKEHHE MAIIMHBI € ONOKHpO-
BAHHBIM MEKOCEBLIM MPUBOIOM; JBHXKEHME MAIMHHBEI ¢ GNOKHPOBAHHBIM MEXO-
CEBLIM NPMBOJIOM "HAKATOM" MPU OTKIIOYEHHOM JIBHTraTelle; TOPMOXKEHHE Malllk-
Hbl IpH GNOKMPOBAHHOM MEXKOCEBOM NPHBOJIC; Pa3roH MaulMHBL € GJIOKUpOBaH-
HBIM U pa36JIOKMPOBAHHBIM TIPUBOLOM.

Knrouesble croea: MallMHa NOJHONPUBOAHAS, KUHEMATHYECKOE HECOOTBET-
CTBME, MOMEHT, TATOBbII PEXHM, TOPMOXKEHHE

1. BBEJEHUE

OnpenesieHUE HArpy30YHBIX PEXHUMOB U1 OLEHKM TNPOYHOCTH JeTaseil
TPAHCMHCCHIi TArOBO-TPAHCTIOPTHRIX MAllKH SIBJIIETCS BaXKHOMU, U B TO XK€ BPEMS CIIOXK-~
HOH 3ajaucH BCIIEACTBHE MEPEMEHHBIX KOHCTPYKTHBHBIX HapaMeTpoB M JKCILTya-
TAaUMOHHBIX PEXHMMOB HccleayeMoil Mammeel. M3 Bcero pasHooOpasusi Harpy3ok
crnefyeT BHIOpaTh Te, KOTOPbIE B 3HAYMUTENIBHON CTEIEHH XapakTepu3YIOT MPOYHOCTh
neraneil. Cpenn OCHOBHBIX ()aKTOPOB, BBI3BIBAIOLIMX MOBPEXIEHUS NeTaseil MalluH,
BBIIEJISIOT CIICAYIOLUHE: KPATKOBPEMEHHbIE AWHAMMYECKUE HAarpy3kH, Bbi3bIBAIOILHE
B JETANAX MOBBILIEHHBIE HAMpPSOKEHWS; UIUTENbHbIC LIMKJIMUECKHE HarpyskH, cosjia-
1OLLME HAKOIJIEHHE B MaTepualle JieTanell YCTAIOCTHBIX MOBPEXKICHUMN; TPEHHE KOHTaK-
TUPYIOLIMX TOBepxHocTel, ofycraBnuBalollee WX H3HALIMBaHUE, TeMIlepaTypHbIC
U XUMUYECKHE BO3JEHMCTBHS aKTHBHBIX Cpell, BHLI3bIBAIOLUME KOPPO3MIO M CTapeHHe
MaTtepHaoB.
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Kak npaswio, paboTocnocoOHOCTL feTaned 3aBUCUT OT BCEX MNMEPEYMCIIEHHBIX
(akTOpOB, ONHAKO HEKOTOpPHIE M3 HUX B 3aBUCHMOCTH OT THMIA J€Taneil sBsuoTCs
OMpeaeNsOLNMU.

OnpeliefieHne pacieTHBIX Harpy304HBIX PEXXUMOB 15 OLEHKHM NPOYHOCTH neTasei
TATOBO-TPAHCTIOPTHHIX MALIHH OCJIOXKHSAETCA TEM, YTO B MPOLECCE €ro IKCIUTyaTaiuH
M3MEHSIIOTCS HE TOJIBKO JIOPOXKHBIE YCII0BHSA, HO U CKOPOCTH JIBMXKEHNSH, HHTEHCHBHOCTD
pasroHa U TOPMOXEHWs, BEJMYMHBI MOMNE3HON Harpy3kM OT MEPEBO3UMOrO rpy3a,
YCUITUS Ha KPIOKE MPH arperaTipoBaHUM C HPHLIETTHBIM COCTaBOM M T..

IMpy npoBeieHMM aHANN3a HATPY30UHBIX PEXHMMOB TPAJMLUMOHHO BBILEISIOT TPH
pacueTHBIX PeXHMa: MO MaKCHMalbHOMY MOMEHTY HABHMIatels; N0 MaKCUMAlbHOMY
CHEIUIEHHMIO BEMYIMX KOJIEC € IOPOTOil; M0 MAKCUMA/bHBIM JHHAMUYECKMM Harpyskam,
HaO IO NAIIMMCS TIPU MEPEXOIHBIX PEKHUMaX IBIKEHMS MAlMHBL.

Jins NMONHONPUBOMHBIX KOJIECHBIX MAlUWH BHIGOP HAarpy304HBIX PEXMMOB TpAHC-
MUCCUIi OCNOXKHAETCS TEM, YTO pacnpeleSieHNe KPYTHIHX MOMEHTOB MEXKIY MOCTaMH
MalLMHBl CYHIECTBEHHBIM 00pa3oM ornpenenseTcss HalMuMeM KHHEMATHUYECKOMH, a cooT-
BETCTBEHHO U CHJIOBO#i CBSI3¥ MEXMYy KoJiecamy MOCTOB. IIpH 3TOM 3a cueT UMpPKYSAUMH
MOMEHTa B TPAHCMHCCHU BEJIHYMHBI KDPYTSAIMX MOMEHTOB MOIYT 3HAUMTENBHO
OTNIMYATBLCS OT COOTBETCTBYIOLLMX 3HAYEHUIA, TIONMyUeHHBIX 6e3 yueTa MexoCeBOii CBs3M,
Kak 1o BeJIMYKHE, TaK H f10 3HAKY.

B nannoit paboTe Ha OCHOBE aHaJIN3a OCHOBHBIX IKCTUTYaTalIMOHHBIX PEXXMMOB [10JTHO-
MPUBOJIHLIX KOJIECHBIX MALUMH BHIOpaHbI XapakTEPHBIE PEXHMBI MX NBIKEHHS, KOTOpbIC
pasMUHBIM 00pa3oM OKa3bIBAIOT BANAHUE HA HATPY3KU, BO3HUKAIOLIME B TPAHCMHCCHH.

TMonyueHsl MaTeMaTHYeCKHE BBIPAKECHUA A ONPENESIEHUA BENUYHH MOMEHTOB,
Harpy)Xarolx TPAHCMHCCHIO MOJHOMPUBOAHOH KOJNECHOM MalllMHBL, Y4UTHIBAIOLINE
KOHCTPYKTHBHBIE MlapamMeTphl MALLIVHBI U 3KCTUTYaTalHOHHBIE YCIIOBUS €€ JIBUXKEHHSL.

TpoBeneH BEMMCIUTENBHBIN IKCIIEPUMEHT, [O3BOJIMBILMIA BBITOJIIHUTE CPaBHU-
TeJIbHBLI aHAMM3 BIIMAHUS KOHCTPYKTUBHBIX H 3KCIUTyaTaLMOHHBIX YCIOBHit Ha pacrpe-
JIETIEHHE MOMCHTOB MEXY MOCTaMH MOJHONPHBOIHOM MallIMHEL.

B KauecTBe XapaKTEPHBIX PEXXUMOB JIBIIKCHHS PACCMOTPEHBI CIIEMYIOLIME: YCTaHO-
BUBILEECH IBWKEHUE MAIUMHEL C GJIOKUPOBAaHHBIM MEXOCEBBIM NPHBONOM; [IBHXEHHE
MalIMHEl ¢ ONOKUPOBAHHBIM MEXOCEBHIM MPHBOJIOM "HAKaToM" MpH OTK/IIOUEHHOM
JBUraTesie; TOPMOXKEHVE MALIUHBI MPU GJIOKMPOBAHHOM MEXOCEBOM MPUBOLE; Pa3roH
MaIUMHBI ¢ O/IOKMPOBaHHBIM ¥ pa3OIIOKMPOBAHHBIM NPHBOAOM.

2. PACIIPEJIEJIEHME MOMEHTOB MEXY MOCTAMU
[OJIHOIIPMBOJHON MAILIMHEI B TSAITOBOM PEXUME

[Tpy IBWKEHNH MAIlKHBI C GNIOKMPOBAHHEIM MEXOCEBLIM MPUBOIOM co3flaBacMbl i
OBUraTCrncM prTﬂmnﬁ MOMEHT pacnpenesnercsa 4€pe3 TPaHCMHUCCHIO K 3aJlHUM H TICpe-
JHUM Konecam Maiiuebl. KpyTsiuii MOMeHT jaBuratens OyleT BCETa paBeH CyMMe
MOMEHTOB, TOJABOAMMLIX OT KOJIEH4YaTOro Bajla ABUratelids K NEpPEeNHEMY W 3aJHCMY
MOCTaM MallllHLI!

M, =M, +M,, ey
roe:

Ml, M2 — MOMCHTBI, NEPCAABACMLIE OT ABUraTeENA K KOJIECaM IMEPEAHETO U 3a/lHe-

o MOCTOB.
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[pu npoekTupoBaHuN MalINH ¢ GIOKHPOBAHHBIM MEXOCEBEIM NIPHBOAOM LIEECO-
00pa3Ho 00ecreuuBaTh CHHXPOHHOCTh JIMHEHHBIX TEOPETUUECKHX CKOPOCTEH BedyIUX
KONEC NPH NPAMOJIUHERHOM IBHKCHUH:

Vin=Vpy =0 -n=w,-n,
rae:
Wi, ¥y, @y, F2  — YTTIOBbIE CKOPOCTH Y pAJMyChl KAUEHHA KOJIEC B BEIOMOM pexUMe
NEepPEeHEro M 3aIHEr0 MOCTOB COOTBETCTBEHHO.

Hnst peanusauMn aBTOMAaTH4ECKOTO OTKIIOUEHHS WM TONKMIOYEHMS TEepEeIHEro
BCOYUIEr0O MOCTa B Ppa3jIMYHbIX [OPOXHBIX YCJAOBHUSX BBOIAT HCKYCCTBEHHOE
KOHCTPYKTHBHOE DAacCOrjacOBaHUE CKOPOCTEH, KOTOpOE Ais ABYXOCHBIX MallUMH
BbIpaXaercs ycsioBueM Vi<V, B ciyyae, ecii OCHOBHOI BeXyIIMid MOCT IepeaHuii,
AU18 aBTOMATHUYECKOrO MOAKAIOUEHUSA 3a/{HEr0 MOCTA YCJIOBUE COOTHOLIEHHS JIMHEHHbIX
TEOPETHYECKHUX CKOPOCTEH OyaeT BRIMAAETh V1>V ).

YKa3aHHOE paccornacoBaHHe OUEHWBAeTCd KOIQ(HUMEHTOM KHHEMAaTHYECKOro
HecooTBeTCTBHA. B ciiyyae Vi<V kod(PULHMEHT KHHEMaTHUYECKOTO HECOOTBETCTBUS
BBIYUCIAIOT KaK:

V-V _oyn-on -
n
Vs

[N Ie
———lt=l-u, L, )

Wy ry Wy -1y r

rae:
Uy, — TIEPENATOYHOE OTHOILEHWE TPAHCMUCCHH OT TMEPEAHUX KOJIEC K 3a/HUM.
Hannune KOHCTPYKTMBHOTO KHHEMATHYECKOrO HECOOTBETCTBMS MPUBOIUT
K BO3HMKHOBEHHIO PAcCOrNIACOBAHMA BPALIEHUS KOJEC MOCTOB U HArpyXeHHIO TpaHC-
MMCCHH UMPKYJIHUPYIOIUMM B Hell KPYTSALIMM MOMEHTOM.

Hpu npsamonnteHOM ABIKEHNK Pa3NUUHe B OKPYKHBIX CKOPOCTAX KOJEC MOCTOB
naxe npu m,=0 1 OQMHAKOBBIX MIMHAX MOCTOB BO3HUKAET BCIIEACTBHE Mepepacpe/ierie-
HUSl HAarpy3ku Mo OCAM IIPY pPAa3NWYHOM arperaTHPOBAHUHM MAILUMHBI, BCJIEJICTBHE
PasHUUb! NaBJICHUH B WMHAX W T.JA. [IpM NpUMEHEHHH KOJleC MOCTOB C pa3/IMYHBIM
HOMHHAJIbHBIM THAMETPOM PA3TUIHUE B OKPYKHBIX CKOPOCTSIX KOJIEC ITOIYyYaeTCsl Takke
B pe3ysbTaTe HEBO3MOXHOCTH 10 KOHCTPYKTHBHBIM YCJIOBUAM TOUYHO COTJIacOBATh
YrJIOBbIE CKOPOCTH BpaweHHs 060ux MocToB [1].

Bennuuna knHeMaTnueckoro HECOOTBETCTBHA NPH MEPEXOAHBIX PEKUMAX HBYKE-
HUSL MalIMHbL OyIET nepeMeHHa, Tak KakK nepepacripefie/ieHHe Beca ¥, COOTBETCTBEHHO,
KPYTALLIUX MOMEHTOB MEX/Y MOCTAMU OKa3bIBAET BIHSAHUE HA PANNyChl KAYEHUS KOJIEC.

BosHukaiouiee Bo BpeMs BMKeHHS MallMHBI BYKCOBaHME KOJE€C OTHOCHTEIbHO
Ioporu oueHuBaeTcs ko3 puureHToM GykcoBanus:

VTI‘ - V(l

v 3)

o, =
rae:

Vi — TEOpETHYECKAS CKOPOCTh i-r0 MOCTA,

V.4 — neficTBUTENHLHAS CKOPOCTD i-FO MOCTA.

Tak kak npun NpAMOJMHEHHOM JBMKEHUH [AEHCTBUTENbHBIE CKOPOCTH MOCTOB
PaBHbI, MOXHO BbIPa3HTh COOTHOILEHUA MEKAY OYKCOBAHHMEM KOJEC MOCTOB M KMHEMA-

THUYCCKUM HECOOTBETCTBHUEM !

V’I'l '(]—51)2’/7'2'(‘“52)
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Torna, noacrasnss B (1) Beipaxenus (7) u (8), ¢ yuetom (6) umeem:

(m g (s = @y (1= ™) B Fpy ) g (=) ry
U=

(18 (h + P (=€) H=Fp  B) g gy (L= 200 Comad)y )
Uy 1

Mgy (L + (@ (1= €710y~ 0y (1= 7R (mavorUmmlyy

=

rue:
Fopr — €W/ CONPOTHBACHAS NBIKEHHMIO MALIUHbI,
h  — BBICOTa LIEHTpa Macc,
L - 6a3a MalIvHbL;

Paspeuias BeipaxceHne (9) OTHOCHTENBHO §, HAXOANM 3HAYEHHS MOMEHTOB, HArpy-
KAIOIIMX MEPEHION H 3a[HIOK BETBU TPAHCMHUCCHU HPH Pa3HYHBIX KOHCTPYKTHBHbIX
napamerTpax MalliMHbl M 3KCIUTYaTaALMOHHBIX YCIOBHSX.

Ipu OTHOCUTENBHO GONBLINX 3HAYEHHUAX KHHEMATHYECKOrO HECOOTBETCTBMA MOKET
MMETb MECTO MEPEXO/ KOJIEC MEPENHEr0o MIH 3a[HEr0 MOCTOB M3 BEAYLIETO pexuMa
B BCIOMBIi, B 3aBUCUMOCTH OT 3HaKa KHHEMATHYECKOIO0 HECOOTBETCTBHS.

TTpy NoNIoXNTEALHOM KHHEMATH4ECKOM HECOOTBETCTBMM 3TO MPUBOIHT K CKOJNb-
XKEHHUIO NepeaHNX H OYKCOBaHHIO 3agHuX Kkojec. T.e.

_ _ —ky Sy
Fro==Ny @y = =N @y - (1-e )
_ — —ky 37
Fra =Ny 0y =Ny @y0 (1 )
rue:
S| — CKOJIBXEHHE KOJIeC MEPEAHETO MOCTa.
B3aumocBA3b CKOJIbKEHHA S| U OyKkcoBaHHs 8, NIMEET BHL
m — S] m' - 52
B ciyuae oTpuLATeNbHBIX 3HAYEHHWH KHHEMAaTHYECKOTO HECOOTBETCTBHA BO3MOMK-
Ha CUTyaLus, Korja nepeanue koneca 6yayT ABUrathcs ¢ GYKCOBAHMEM, a 3aJHHE - CO
ckoJib)keHueM. T.e.

Fkl :N] %! :Nl * P max '(l—e_lel)

k-
FkZZ_NZ'q)Z =_N2'¢2max'(l_e 262)

rue:
S| — CKONBXEHHE KOJIEC TIEPeJHErO MOCTA.
B3auMocBsa3b ckobkeHHs S, u 6ykcoBanus §; umMeeT BUL:

I S
(1-m)-(1-8,) (1-m)-(1-6))

5 =1 S, =

Hoxacrasiiss nonydeHnble BeipaxeHus s onpenenenus cun Fy; B (7) u (8), a 3atem
B (1) momy4aem BeIpaxkeHus, cxoxue ¢ (9), paspeinas KOTOpble OTHOCUTENBHO BENMYUH
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NCPENATOYHBIX OTHOLICHNH MEXAY NABUraTeseM M 3aiHUMH KojiecaMu: 1-1 nepeaada
i = 298,21; 2-1 nepenmaua i, = 2452; 3-s nepepava i, = 238,56; 4-1 nepenaua
f, = 168,08. M3meHeHHe KMHEMATHYEKCOrO HECOOTBETCTBMS OCYMIECTBIAIOCH MyTeEM
BAPLHPOBAHUA NEPEAATOUHBIM OTHOLIEHHEM K IEPEAHEMY MOCTY.

AHau3 NpUBENEHHBIX Ha pUC. | 3aBUCHMOCTEH MOKA3bIBAET, YTO BEJHUMHA MO-
MEHTOB, HArpyXarolHUX TPAHCMHUCCHIO JIECHOH MAlUMHBI B TATOBOM DEXHME, CYLIECT-
BEHHO 3aBHUCMT OT BEAMYHMHBI KHHEMATHYECKOTO HECOOTBETCTBUS M MEPEIAaTOYHOTO
OTHOIIEHUs KOpobkK nepenad. [TpUdeM ¢ yBeNHYEHHEM KMHEMATHYECKOrO HECOOTBET-
CTBUS YMEHbIIAETCA MOMEHT, Harpyalolui nepeiHuii MOCT M BO3PAcTaeT MOMEHT,
TMI0ABOJIMMbBIH OT ABUTATENS K KOJlecaM 3aJHEl TENIEKKH.

IlpuBenenHble BbllUE YPaBHEHHS MO3BOAIOT OUEHUTh PACHPEAENCHUE MOMEHTOB
B TPaHCMUCCHHU TNOJIHONPHBOJHON MALIHHbI P €€ PaBHOYCKOPEHHOM IBIKEHHU I1IpH
HEKOTOPOM 33a/aHHOM 3HaueHWH MOMeHTa asuratens. C Opyroi CTOPOHBI ABMXKEHHE
MAUIHHbL C MOCTOAHHONH CKOPOCTBEO TPOMCXOMMT MPH PAaBEHCTBE CYMMapHOH Kaca-
TENLHON CHJIbI TATH KOJIEC CHIIE COMPOTHBIIEHMS ABIKEHHUIO MaLHHBL, T.€.

Fa+Fa=F,

opr

Mgl P (= )y gy gy (=T
+ = F.mpr L
U - Uy 1
TlosyueHoe npu 3TOM pacrpeie/ieHHe MOMEHTOB MEXITY KOJNECAMH MOCTOB MalllHi-
Hol MJI-131 B ciydae cHmbl CONPOTUBIICHHSA IBIKEHHUIO pasHo# 4,2 xH (f.,,, = 0,2)
ApeACTaBlieHbl Ha puc. 2.

60
M, kH m
\
40 \\ g
\ /< 2
20 ><
1
-20
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n
Puc. 2. Pacnipenenenye MOMEHTOB MEkK/ly MOCTAMM MAIIMHBI TP ABHXXEHHH B TATO-
BOM PEXHME C MOCTOAHHON CKOPOCTBIO B 3aBUCHMOCTH OT KMHEMATHYECKOTO
HECOOTBETCTBUA: 1 — nepeanuii Mocr; 2 — 3aauuit MocT
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3. PACIIPEJEJIEHUE MOMEHTOB MEXTY MOCTAMHU
ITOJIHOITPMBOJJHBIX MAIIVH ITPU TOPMOXEHUU

Hapsizy ¢ avHaMuYeckuMHM nokasaTelsiIMM MPOLECCA TOPMOXEHMS, ONpenessio-
MK 3GPEKTUBHOCTL paboTHl TOPMO3HOI CHCTEMBI, CYILIECTBEHHBIH HHTEPEC MPENCTa-
BIIICT aHAIN3 BJIMSIHUSL KOHCTPYKTUBHBIX MApaMeTPOB TPAHCMUCCHM HA PACIIpeNENeHIe
MOMEHTOB MEXIy MOCTaMH MOTHONPUBOITHON MAILHHEI.

Kak ycTaHOBJNEHO B pe3yJibTaTe NMPOBEAEHHBIX ABTOPOM HCCIIENOBaHMH HauGo-
JbLIKK HHTEPEC MpPENCTABASET OLEHKa TOPMOXEHHS [ONHOTPWBONHON MAaLIHHBI,
060pyIOBaHHON TOPMO3HBIMH MEXaHH3MaMH TOJNBKO Ha OJIHOM M3 MOCTOB (NAHHBIE
CXEMBl XapaKTEPHbI U1 YHUBEPCANBLHO-MPONALIHEIX TPakTopoB). [Ipy TOpMOXeHHH
¢ GIOKHPOBAHHBIM MEXOCEBBIM TPHBONOM MPOHCXOMUT PEryIMPOBAHHE TOPMO3HBIX
CHJI 3a CYeT NepepacripefieSieHuss TOPMO3HOTO MOMEHTa MEXIy MOCTaMH TPaKTopa.
[Nepepacnpenensioluiicss MOMEHT Harpyaer TPAHCMHUCCHIO MAlIRHBI ¥ €ro BENUYKHA
3aBMCHT OT MHOTUX (akTOpoB: 3(YPEKTHBHOCTH TOPMO3HBIX MEXAHWU3MOB, Pa3BECOBKH
MalIWHB! 110 MOCTaM, BHIa arperaTHpoBaHus, NepepacnpencsicHus NPU TOPMOKEHHH
BECOBOI HArpy3KH, CLETIHBIX KaUeCTB NEPeOHNX U 3a[HUX KOJIEC U T.1.

Topmo3Hbie cunbl Ha KojiecaXx MOCTOB MallMHBI € YYETOM MNepepacnpeneieHus
TOPMO3HOTO MOMEHTa OTpeseNnsaeTca no GpopMynam:

=M g Mt g (10)
Up. "1 V2
rae:

M,, —TOpMO3HOH MOMEHT, pa3BHBaeMblii TOPMO3HBIMH MEXAHW3IMAMH 3aIHETO
Bezlymero MOCTa,

AM  —nepepacnpeensiolmicss MOMEHT, CHUMaeMbIil ¢ 3aHHX TOPMO3HBIX Me-
XaHH3MOB,

u,,,_ - nepena’roql-loe OTHOIICHHNE TpaHCMHCCHl/l oT nepemmx KOJICC 10 TOpMO3-
HBIX MCXaHPBMOB,

Tmp —KJILIL. y4acTKa TPAHCMMCCHM MEXIY NEPENHHMH KOIECAMH U TOPMO3-
HbLIMH MCXaHI/BMaMH,

Uy — nepenaTquoe OTHOUWECHHE OT TOpM03Hle MEXAaHHU3MOB K KOJiecaM 3aJlHe-
ro MocCrta,

7]Tp. — K.ILA. y4acTKa TpaHCMI/ICCl/lH MC)KHy TOpMO3HbIMl/l MEXaHu3IMaMH M 3a1HU-

MM KoJecaMu.
[Tpy TOpMOXEHHMM C ONOKMPOBAHHBIM MPHUBOJIOM Ha MPSAMOJIMHEIHOM YyuacTke
JOpOrv IEHCTBHTENILHBIE JIMHEHHBIE CKOPOCTH Konec nepenHero V; wu 3amHero Vi,
MOCTOB PaBHbI MEXAy co0oit: V) =V, .

i HaxoXneHus 3Ha4YE€HUIl CKONBXKEHHI KOJNEC MepeaHero W 3alHero MOCTOB
€ Yy4eTOM HX B3aUMOCBsA3H paspeuinM ypasHenms (10) oTHocutenbHo AM u npupasHsB
TIOTYYEHHbIE BRIPAKEHUS B PE3YJILTATE UMEEM:

Fl-r,-u F .
1V 7k1 " Ymp. 2 12
_*'_Mm.u—m_ (I
Mmp. Uy
3HaueHus TOPMO3HBIX CHJT ONPEJIENSEM NO U3BECTHBIM 3aBUCHMOCTSIM

E:Nl.(ol:NI-¢ImaX'(1_e»k"Sl) (12)
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B ciiyuae cooTHOLIEHNs TeopeTHYECKKX CKopocTeidi konec Vi < Vi, ko3dduument

KHHEMaTHYECKOr0 HECOOTBETCTBHS BHIYHCIIAIOT KaK:
Y=V _oy-n-o -

w1 g
=1- 1"kl =1-u Tkl

H

Via W) Iy S/ 1Y) Y’y)
rue:
Upps — NEPENATOYHOE OTHOLIEHHE TPAHCMHCCHH OT NEPEMHMX KOIEC K 3aHUM;
@y, () — YFJIOBBIE CKOPOCTH MEPETHMX U 33IHUX KOJIEC.
Hajnuue KHHEMaTHYECKOTO HECOOTBETCTBHS MPUBOIMT K B3aHMOCBS3AM CKOJIb-
MEHUMN KOJIEC, KOTOPbE€ MOXHO MPEACTABUTDL B BUJIE:
Sl —m,
1—
Tloncrapnss 3sHaYeHNs HOpMaNLHLIX peakuuit B (12), a 3aTeM B (11), nonyuaem:

S] =m, +S2 (l—m”); SZ =

m"

(m-g-(y + @y (17 252) . D)+ F,

onp.

h+F,-(h—h)+

. u
Q. (¢, h— L))- Pt - (1= e""r('ﬂ.ﬁbz-(l—m"))) Py mp.

Nnp.
Mmu - (L - (¢l max (l - e—kr(m"+Sz-(l—m"))) ~ Prmax (1 - e—kZ'Sz )) ) h) - (13)
(m-g-() =@y, - (1— e—kl-(m-+Sz-(l—m,,))) -h)— Fm"p. “h—F,-(h—h)+
ke 1
O (LA~ P) Py - (1= €722 o —
U 1m

3ajaBasck 3HAYEHMAMH TOPMO3HBIX MOMEHTOB, Pa3BHBAEMBIX TOPMO3HBIMH MeXa-
HU3MaMK TPaKTOpa, U3 BuIpaxkeHHs (13) HaxomuM ckonbkenue S, KoJec 3aIHero MocTa.
Tocne atoro BennumMHa nepepacnpenensiomerocss MOMEHTa, HarpyKaioIero TPAaHCMHC-
CHIO, MOXET OBbITh HailieHa Kak:

m-g- (ll ~ Plmax (] - e—k|{m<+Sz-(I~m,,))) ) h) - F;onp_ ~h— E‘ ) (h - hc)
4

AM =M, - 3
- L~ (Pypmae - (1— ol lmy+ Sy (- n))) (- e S )-h

O (Ll gy (e ™Sy py )
—ky (11, +8~{1— —k-S. max 2
L= (@ -(1—€ Ky (o, +S2(1 m"»)"(PZmax ‘(I-e kp-S3 »N-h a U, -1,

[lonyyentbie 3aBucuMocTi (pHc. 3) CBHMAETENBCTBYIOT, YTO BEJMHMHHA Mepepac-
NPEAETIAIOWErocs MEXY MOCTaAMH MOMEHTA CYLIECTBEHHO 33BHCHT OT 3()()EKTHBHOCTH
TOPMO3HBIX MEXaHHM3MOB MOCTOB M KWHEMATH4YECKOTO HECOOTBETCTBHS MEKOCEBOIO
npuBoaa.

Kak cnenyet u3 noyueHHbIX 3aBUCHMOCTEN, TP YBEMHYEHHH MOMEHTA TOPMO3-
HOr0 MEXaHu3Ma BJIMAHHE KMHEMaTH4eCKOr0 HECOOTBETCTBUS HE lEpepaciipeniesieHue
MOMEHTOB CHWXaeTcs. B wacTHoCTH, Npu yBennueHHH 3(Q(EKTUBHOCTH TOPMO3HBIX
MexaHu3MoB 10 2000 H-M, H3MEHEHHE KMHEMAaTHYECKOTO HECOOTBETCTRBHS NpakTHUUECKH
HE BBIZHIBACT H3MEHEHHE BEJIMUUHBI NEPEPaCcPENEISIOILErOCS MOMEHTA, ITO 0ObSICHS-
€TCsl TEM, MTO NPU YKA3aHHBIX 3HAYEHHAX TOPMO3HBIX MOMEHTOB IPOMCXOIUT MOJTHASI
peanzals CLUENHBIX KaYeCTB KOJEC 3a[HEr0 MOCTa, H KOJIeca NEPENHETC MOCTA TAKIKE
HaXOMIATCS B YCIOBHAX, OIM3KMX K X NMOJTHOMY CKONBLKEHHIO.
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Puc. 3. Pacnipenenenue MOMEHTOB MexIy Moctamu Tpakropa benapyc-1221 B 3aBucu-
MOCTH OT KUHEMATHYECKOTO HECOOTBETCTBMS NPH Pa3IMYHBIX 3HAYCHUAX TOp-
MO3HBIX MOMEHTOB: | — M, = 750 Bm; 2 — M,, = 1000 Hm; 3 — M,, = 1500 Hwm;
4 — M, = 2000 Hm; - BENIMYMHA Nepepacrpeneso-uerocs Momenta AM,
MPUBEAEHHAs K KOJIECAM 3aIHEN0 MOCTA; ——-- — MOMEHT, TIO/IBOJIMMBIH K KOJIE-
CaM [EPEIHETO MOCTA; e — MOMEHT, MOJBOJMMBII1 K KOJIECAaM 3a/IHEFO MOCTa

Ilpu oTpHvLATENbHBIX 3HAYEHHAX KUHEMAaTUYECKOTO HECOOTBETCTBHMS 110 MeEpe
yBENMYEHUsI €T0 abCOJIFOTHBIX 3HAUCHHH MPOMCXOAMT CHIDKEHHE BEJIMYMHBI MOMEHTa,
NOABOAMMOTO K KOJECaM MepefHero MoOCTa, W YBEJIMYEHHE 3HAYEHHN MOMEHTa,
NOABOAMMOrO K Koyiecam 3aaHero mocrta. Ilo Mepe yBenMueHWs MONOXHTEIbHBIX
3HAUEHU} KMHEMATHYECKOTO HECOOTBETCTBMS MNpoucxonur obpaTHas KkapTuHa -
CHIDKAETCsl MOMEHT Ha KOJIeCax 3aJIHErO M YBEJIMYMBAETCA MOMEHT Ha KoJiecax nepe-
JIHErO MOCTa.

Haubonsiure 3HaueHus nepepacrnpefensiowerocs MomenTa gocturaiot 17 kH-m.
BenuunHa CyMMapHOrO MOMEHTA, HarpyKaroLLEro repeHuii MOCT B NPUBELICHUH K €ro
Konecam, uMeeT mecrto tipu m,=0,16 1 coctasnseT 25,2 kKH-M.

4. PACIIPEJAEJIEHUE MOMEHTOB B TPAHCMUCCHH ITPU
JIBXEHMH MAHIVHBI C BJIOKMPOBAHHBIM MEXXOCEBBIM
IMPUBOJIOM 1 OTKJTIYOYEHHBIM JIBUT'ATEJIEM

HHTepec TpENCTaBAAET TAaKKE BJIMAHUE KHHEMATHYECKOTO HECOOTBETCTBHs Ha
pacnpejiesieHie MOMEHTOB B TPAHCMMCCHMH NOJIHONPUBOIHOTO TPAKTOpa NpH MCMONb-
30BaHUM GJI0KMPOBAHHOTO MEKOCEBOTO TIPHBOJIA B KAYECTBE BCIIOMOTaTENLHOM TOPMO3-
HOM CUCTEMBI.
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B cnyyae OTPHLATENEHOTO KMHEMATHYECKOTO HECOOTBETCTBHMA MEPEIHHH MOCT
Oyzer paGoTare B BelylieM, a 3afHHI - B TOPMO3HOM peXHUMax. B3auMOCBSA3b CKOJIb-
KEHHI KOJIEC BEIYIUX MOCTOB M03BOJISET NMOMYYHTh CIEAYIOIIEE COOTHOLIEHNE:

_ _k'{]'a—m )]~<1—S )J (A=m,
(m-g-(l +Prmax "(1-e 2‘2)'h)+1:.mpr'h)'¢lmax'(l_e ’ 2 )U—z
mp.

1
""{‘“_—‘._—~J )
(m g (11 T Prmax (1 —-e (=m)1=52) )h) - F\'opr ' h) P2 max (1 —€ kz»Sz)

BBIUHCIUB 3HAYEHHE CKOJILKEHHS Sz OINPEAC/IACM CHJIbI B KOHTAKTE LIMH MOCTOB
TpakKTopa ¢ IIOpOFOﬁ M MOMEHTBI, pCATU3yCMbIC Ha KOJecax.

1
ks "‘1{“7*‘77]
M] :(M'g'(12 + @) max '(l_e kZbZ)'h)'*‘Evopr'h)'wlmax '(l—e (=my)(1=52) ); (14)

1
_k‘{l_ 1=y Y(1-S J —ky§
/\42 :(mg([] +¢’|max'(l_e (1-m, )(1=S,) )'h)_[:s()pr'h)'¢2max'(1_e k252)

B3auMOCBs3b MOMEHTOB Ha KOJIECaX MEPEeNHEro M 3aAHEro MOCTOB TPAKTOpa TMpH
ABWKEHUM € 6JIOKMPOBAHHBIM MEXOCEBBIM NPHBOJIOM B CITydae MOJIOKHTEIBHOIO KHHE-
MaTHYECKOro HECOOTBETCTBHA MOKHO BBIPA3UTh 3aBUCUMOCTBIO!

Fy-ry Ups Tps =F, -1

Orcrona OJTYyHaeTCA BbIpaXXE€HUE N1 ONIPEACNECHNA CKONBKEHUS Sl B BHUIC!

—kz-m"_Sl

(mg(l'l = @2 max (1-e = )'h)+Fmpr 'h)'wlmax '(l_e_kl'Sl)'(l_mn)'nlp): =

—kz-(|~l:ﬂ

(Mg (= Prmax (A=) B~ Frppr 1) @y (1= 7507

BbluMcnuB 3HaYeHHe CKOJIbXEHUS Sl onpeacaaeM Cuilibl B KOHTAKTE LIWUH MOCTOB
TpakKTopa c lIOpOFOﬁ 1 MOMEHTBHI, pPeaIU3yeMbI€ Ha KoJiecax.

_k1.’".l'sl

My=(m-g-(l,=@spu (1= "% Joh)+Fpp h) @ (-5 );

MZ = (m g(ll = D) max '(1-67’(1-5'1)'11)_5(1",). 'h)'¢2max '(1—6 ' =5 )

Tony4yennbie Ha ocHoBaHMM BhipakeHuit (14) u (15) 3aBUCHMOCTH MOMEHTOB,
BO3HUKAIOUIMX HA KOJECaX MOCTOB MOJIHONPUBOLHOTO TPAaKTOpa NP ABMKEHHUM
"HakaToM" ¢ 6IOKUPOBAaHHBIM PUBOIOM, MPEJICTABJIEHbI HA PHC. 4.
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Puc. 4. PacripeneneHye MOMEHTOB MeEXIY MOCTaMHM [OJHOMNPHBOIHOIO Tpakropa
Benapyc-1221 npu nsiwkeHnH "HakatoM" ¢ OGNOKMPOBAHHBIM MEXOCEBBIM
NPUBOJAOM: 1 — MOMeHT Ha NnepeIHEM MOCTY; 2 -- MOMEHT Ha 33THEM MOCTY

M3 nosryyeHHBIX 3aBUCHMOCTEN ClENyeT, YTO KHHEMATHYECKOE HECOOTBETCTBHE
OKa3bIBAET BIIMSHNME KaK Ha BEIMYHMHY, TAK M Ha HaNpaBJICHHE ACHCTBYIOLIETO Ha Kojeca
MOCTOB MOMeHTa. [Ipu 3TOM yBenuueHue abCONIOTHOTO 3HAYEHHA KHHEMAaTHUYECKOro
HECOOTBETCTBUS TNPUBOAMT K YBENMYEHUIO abOCONOTHBIX 3Ha4Y€HHH MOMEHTOB,
NOABOJAMMBIX K MOCTaM Tpaktopa. HanGonbline 3Hau€HMs CyMMAapHBIX MOMEHTOB,
MOABOIMMBIX K KojiecaM MocToB cocTasisizoT 11,72 xH-M nns 3agHero u 8,76 kH-M s
repeIHero MOCTOB.

5. BbIBO/J1bl

INpoBeneHHbIe TEOPETHYECKHE KCCIIEROBAHHS MO3BONWIM BHISBHTL Haubonee xapa-
KTEPHBIE JIJIs1 MOJIHONMPHUBOIHBIX KOJIECHBIX MALIWH PEXHMbl OBIXEHUSI M NPELIOKHUTh
METONMKY OLIEHKH pacrnpeneneHUsi MOMEHTOB MEXy MOCTAMH B 3aBUCHMOCTH OT KOHC-
TPYKTHBHBIX NAPaMeTPOB MaLIHHbI U YCJIOBHi! €€ ABHKECHHS.

[TomyueHHbIe ypaBHEHUS NO3BOJISIOT OLEHUTH pacTpENeNIeHHe MOMEHTOB B TpaHC-
MHCCHM TIONHOTMPMBOAHOW MAaIlHWHBI TPH €€ PaBHOYCKOPEHHOM JBIKEHMU MU
HEKOTOPOM 3aJlaHHOM 3HAYEHHU MOMEHTA JBUraTells, 8 TakkKe NPH ABMKEHHH MAILIMHbI
C MOCTOSIHHOM CKOPOCTHIO. AHAIN3 PE3YJIbTaTOB PaCcuETOB MOKA3BLIBACT, YTO BENHMYUHA
MOMEHTOB, Harpy»aroL¥X TPAHCMHCCHIO IOJIHONPUBOJHO MaLIMHBI B TATOBOM PEXU-
Me, CYLIECTBEHHO 3aBHUCUT OT BEJHYMHBI KHHEMaTH4eCKOro HECOOTBETCTBHA U NEPENATOU-
HOrO OTHOLUEHHs KopoOku nepenay. [IpuueM ¢ yBENHYEHHEM KHHEMATHYECKOIO
HECOOTBETCTBMS YMEHBIIAETCA MOMEHT, Harpykatouiuii rnepeiHuii MOCT M BO3pacTaeT
MOMEHT, NOABOAUMBIH OT JABUraTens K KoJecaM 3aJHel TENeKKH.
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[lomyyenHbie B pe3ynbTaTe UCCICAOBaHHN TOPMOXKEHHA MOJNHOMPHBONHON Malliy-
Hbl 33BUCUMOCTH CBHUAETE/ILCTBYIOT, YTO BEJMYMHA MEPEPACIPENESIONEroCs MEKIY
MOCTaMH MOMEHTA CYLIECTBEHHO 3aBHCHT OT 3((EKTHBHOCTH TOPMO3HBIX MEXAHH3IMOB
MOCTOB M KHHEMATHYECKOTO HECOOTBETCTBUA MexoceBoro npusoga. Ilpu 3Tom
C YBEJIMYEHHEM MOMEHTa TOPMO3HOTO MEXaHHW3Ma BIIHAHHE KMHEMAaTHYECKOTO HECO-
OTBETCTBHS HE TEpepacnpelieieHde MOMEHTOB CHUXKAETCA. IIpM OTpHUATENBHBIX
3Ha4YEHUAX KUHEMATHYECKOTO HECOOTBETCTBHA IO MEPE YBEJIMYEHHSA €ro abCOMOTHBIX
3HAYEHHH TNPOUCXOAMT CHIKEHHE BEJMYMHBI MOMEHTA, HOJBOANMOrO K KOJecaMm
TNEPEHETO MOCTA, M YBEJIMYEHNE 3HAYEHHI MOMEHTa, TIOBOAMMOrO K KOJIECAM 3aHETO
Mocra. Ilo Mepe yBENMHUEHHS MONOXKHTENBHBIX 3HAYEHHH KHHEMATHYECKOTO HECO-
OTBETCTBHSA NPOHUCXOAMT 00paTHas KapTHHA - CHIDKAETCS MOMEHT Ha KoJlecax 3ajHero
1 YBEJIMYHBAETCH MOMEHT Ha KoJiecax MepeHero MocTa.

[Ipu ucnosnk3oBaHyuK GIOKHPOBAHHOTO MEXKOCEBOTO NPHBOAA B KAUECTBE BCIIO-
MOTaTelbHOR TOPMO3HOM CHCTEMBI (ABIDKEHHE "HAKaTOM") KHHEMATHYECKOE HECOo-
OTBETCTBME OKAa3bIBAET BJIMAHME KaK HAa BEIMYMHY, TaK M Ha HalpasJicHHE
ACHCTBYIOWIETO Ha KOJECa MOCTOB MOMeHTa. IIpu 3TOM yBenHMueHHE abCONOTHOrO
3HaYeHHS KWHEMATH4ECKOTO HECOOTBETCTBHS NPUBOAUT K YBEJHYEHHMIO aBCONIOTHBIX
3Ha4€HUH MOMEHTOB, MOJBOUMBIX K MOCTAM MAIlMHBI.
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Do okreslania liczby technologicznie jednorodnego pieczywa znajdujacego
si¢ w zasiggu dziatania przetwornikéw obiektowych, w dowolnym zasobniku,
kontenerze, czy pojemniku, zastosowano metode modelu Sredniej arytmetycznej
ze wzorcowej proby n elementéw. Gléwnym osiagnigciem zaproponowanej me-
tody jest dobra powtarzalnos¢ i doktadno$é pomiarow, szczegdlnie przy probkach
0 duzej liczebnosci. Z sukcesem mozna stosowaé metode liczenia do zliczania
(np. bufek), a zaproponowana technike — réwniez do pakowania dowolnych
elementéw masowych, jednorodnych co do masy i postaci geometrycznej.

Stowa kluczowe: liczenie pieczywa, pomiary, automatyka, pakowarka

1. WPROWADZENIE

Pod pojeciem ,pieczywo drobne” rozumiemy takie asortymenty pieczywa, ktérego
masa (gramatura) jednostkowa nie przekracza 100 gramow bez wzgledéw na ksztalt. Sg
to przede wszystkim butki owalne, podiuzne, rogale, obwarzanki itp.

Problem liczenia pieczywa o jednorodnej masie i postaci geometrycznej nie zostal
dotychczas nalezycie rozwiazany. Znany licznik bufek jest urzadzeniem przeznaczonym
do odliczania porcji bulek w podstawie kosza. Licznik stosowany jest w linii produkcji
butek drobnych i wspolpracuje z transporterem odbiorczym pieczywa z trzonu wypie-
kowego pieca tasmowego cyklotermicznego [1]. Licznik ten zbudowany jest z przeno-
$nikéw, uktadu fotooptycznego — przesterowujacego kierowanie butek do poszczegol-
nych koszy. Wyposazony jest w podajnik wibracyjny oraz rynny spadowe z wylotami
i rozdzielaczami. W kazdej z tych rynien spadowych, w miejscach rozgalezienia znaj-
duja si¢ ukfady fotooptyczne i urzadzenia rozdzielajace.

Powszechne sa praktyki ,recznego” liczenia goracych butek, rogali, chatek —
z wszelkimi niedogodnosciami takiego postgpowania, np. niedoktadnym porcjowaniem,
niszczeniem dfoni, uszkodzeniami pieczywa itp.
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2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Z praktyki wiadomo, ze wyniki liczenia poszczegélnych porcji pieczywa drobnego
X, roznig si¢ od $redniej arytmetycznej X:

— 1
X==> X, m
B
gdzie:
n — liczba obserwacji.

Jezeli natomiast zalozy sig, ze liczba obserwowanych obicktow jest usrednienie
pewnej wzorcowej sumy wskazan odniesionej do wzorca X, to otrzymamy model

liczenia oparty na powielaniu wzorca X w dowolnej i oczekiwanej liczbie elementow
w probie [2]:

i/\’,—
"=% 2)

Wowczas nalezy jedynie ustali¢ i zbada¢ zwiazek migdzy zmienng liczba pieczy-
wa w koszu m, = x aliczba wy$wietlana na ekranie zliczarki n, =y .

Jezeli funkcja regresji liniowe;j jest typu:
y=a+bx 3)
to stale a, b, mozna wyznaczy¢ metoda najmniejszych kwadratéw z zaleznosci:

o2 (5)5)

=1

b= : @)
x—— ) x
1=1 ' B\~ '
a=y-b-x %)
w ktérych:
x,,y, — wartosci policzone bezposrednio i wyswietlone na ekranie zliczarki;

X,y — ich érednie wartosci.
Srednig arytmetyczng zmiennej niezaleznej x wyznacza si¢ zgodnie z zaleznoscia (1).
Srednia arytmetyczng zmiennej zaleznej y oblicza si¢ wedhug:
n
2
y=tl— ©)
n
Po wyznaczeniu prostej regresji i po sprawdzeniu wykresu korelacyjnego mozna
oceni¢ stopien dopasowania prostej do zbioru punktéw, odpowiedzi licznika na plasz-
czyznie, a jednocze$nie mozna zbadac jej zmienno$¢. Miarg tej zmiennosci jest odchy-
lenie standardowe sktadnika losowego S, ,
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Sporadycznie stosowane sa urzadzenia do zliczania skladajace si¢ z leja, transpor-
tera podajacego i glowicy pomiarowej rejestrujacej ilos¢ przechodzacego pieczywa.
System ten sprawdza si¢ przy zliczaniu i pakowaniu w foliowe torebki termokurczliwe
porcji np. 3, 6 lub 12 sztuk z przeznaczeniem dla sklepéw samoobstugowych. Powyz-
szy spos6b jest malo efektywny przy zliczaniu duzej ilosci pieczywa. Ponadto jest mato
sprawny z uwagi na zapychanie kanatu, cofanie lub wypadanie bulek z transportera.

Nowy sposob liczenia pieczywa drobnego

W wyniku wspolpracy bydgoskiego Zakiadu Badawczego Przemystu Piekarskiego
z Katedra Maszyn Spozywczych i Ochrony Srodowiska ATR w Bydgoszczy opracowa-
no stanowisko do zliczania i pakowania pieczywa drobnego w duzych porcjach, wyko-
rzystujac czujniki obiektowe (masowe) i technike elektroniczng oraz zestaw urzadzen
mechanicznych podajacych, napehiajacych, dozujacych butki bezposrednio do koszy
lub pojemnikéw siatkowych. Precyzyjne zliczanie nastepuje po uprzednim wzorcowa-
niu  systemu pomiarowego materialem pochodzacym z danej szarzy wypiekowej,
usrednieniu masy z pobranej prébki - przeznaczonej do zliczania i pakowania. Dane
z wzorcowania, po wprowadzeniu do pamigci umozliwiajg nastgpnie okre$lanie liczby
pieczywa po napelnieniu koszy, przesuwajacych si¢ na transporterze rolkowym do ma-
gazynu z wydrukiem rzeczywistej lub deklarowanej zawarto$ci, rowniez po zapakowa-
niu w siatke azurowa.
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Rys. 4. Schemat stanowiska do zliczania i pakowania: 1 — zesp6! zliczania, 2 — lej
zasypowy, 3 — ogranicznik wsypu, 4 — dZwignia blokady, 5 — rolki obrotowe
transporteréw, 6 — kosz na pieczywo, 7 — uklad czujnikéw obiektowych,
8 — czytnik cyfrowy, 9 — drukarka rejestrujaca, 10 — zespét pakujacy,
11 — siatka azurowa, 12 — wywrotnica
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Estymacja nowego sposobu liczenia pieczywa

Oceng dokladnosci liczenia i wyznaczenie charakterystyk statystycznych przepro-
wadzono w oparciu o zaleznosci od (1) do (12). W tablicy 1 zamieszczono wybrane
wyniki pomiarow i obliczefi zmiennej niezaleznej x i zaleznej y, ktore sa niezbedne do
wyznaczenia liniowej funkcji regresji. Z uwagi na wyjatkowa powtarzalnos¢ i zgodnos¢
ilo§¢ pieczywa w koszu (x) oraz wskazaf na monitorze zliczarki (y) w tablicy bardziej
zawarto informacje o zakresie prowadzonych prob niz zestawienie wynikéw. Proby
powtarzano 15-krotnie.

Tablica 1. Dane z badan statystycznych zliczarki bulek

i X; Vi x? v YV
1 1 1 1 1 1
15 1 1 1 1 1
16 10 10 100 100 100
30 10 10 100 100 100
31 50 50 2500 2500 2500
45 50 50 2500 2500 2500
46 100 100 10000 10000 10000
60 100 100 10000 10000 10000
Z 2415 2415 189015 189015 189015

Mimo, ze wynik koncowy jest znany, a sama obserwacja jest statystycznie niety-
powa, to jednak przytacza si¢ obliczenia:

b=1

X =40,25

y=40.25

Y=x
S2=S. =S, =91.811,25
r=1

d=r*=1

Zasadniczo jest to sytuacja niespotykana w technikach liczenia pieczywa drobne-
g0, lecz ze wzgledu na to, ze pomiar realizowano na idealizowanych fizycznych mode-
lach bulek (automat, badane i stabilizowane surowce skladowe) z kontrolowanej szarzy
— jest ona do przyjecia. Wyniki pomiaréw $wiadcza o duzej dokladnoéci i powtarzalno-
$ci wynikéw, zaleznych jednak od duzej liczby elementow uzytych do wzorcowania
(w kazdym z 15 przypadkéw — wzorzec 50. elementowy)
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WPLYW STALEGO OBCIAZENIA NA DRGANIA
CHAOTYCZNE W UKLADZIE BELKA-WAHADLO

Danuta Sado
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Rozpatrzono zjawisko wystgpowania chaosu w nieliniowo sprzezonym au-
toparametrycznym ukladzie belka-wahadto obciazonym oprécz sily harmonicznej
takze stalq sita. Stwierdzono, ze stala sita przesuwa zakres wystepowania drgan
chaotycznych. Chaotyczny charakter ruchu stwierdzono na podstawie przebiegéw
czasowych drgan, map Poincaré, widm Fouriera oraz maksymalnych wykladni-
kéw Lapunowa.

Stowa kluczowe: przenoszenie energii, drgania autoparametryczne, chaos

1. WSTEP

Badania dotycza autoparametrycznego uktadu belka-wahadto, ktorego szczegolo-
wa analiz¢ mozna znalez¢é we wcze$niejszej pracy autorki [1]. W pracy tej pokazano, ze
w autoparametrycznych uktadach drgajacych o dwoch stopniach swobody na skutek
sprz¢zenia bezwiadno$ciowego energia moze by¢ przenoszona z jednej postaci drgan na
druga. Moze to spowodowac, ze uktad wprowadzony w drgania jednej postaci pobudza
na drodze parametrycznej drgania drugiej postaci. W przypadku catkowitego przeno-
szenia energii obserwuje si¢ zjawisko autoparametrycznego rezonansu wewngetrznego.
Jesli ukiad poddany jest ponadto harmonicznemu wymuszeniu zewnetrznemu, to oprocz
rezonansu wewngtrznego moze wystapi¢ réwniez rezonans zewnetrzny. Poniewaz réw-
nania opisujace ruch takiego ukfadu sa silnie sprzezone nieliniowo, wigc oprécz drgan
ustalonych moga pojawi¢ si¢ takze drgania o innym charakterze. Zalezy to od wartosci
amplitudy wymuszenia, stosunku czgstosci i innych parametréw ukfadu. Zjawiska bifur-
kacji i chaosu w ukfadach autoparametrycznych zawierajacych Jako jeden element wa-
hadlo rozpatrywano w pracach [2, 3, 4, 5, 6], gdzie rozwazano mozliwos¢ wystapienia
roznych rodzajéw ruchéw wahadla w zaleznosci od parametréw uktadu.. Drgania cha-
otyczne wywolane sitami harmonicznymi w ukladzie belka-wahadlo z ttumieniem wi-
skotycznym byly analizowane we wczeéniejszych pracach autorki [7, 8, 9], gdzie poka-
zano, ze w poblizu rezonansu wewnetrznego oraz zewnetrznego, dla matych wartosci
wspétczynnikéw tlumienia, oprocz réznego rodzaju drgan okresowych moga wystapié
takze drgania o charakterze chaotycznym. Przejscie od porzadku do chaosu obserwowa-
no na podstawie analizy przebiegéw czasowych obu postaci drgan w dlugim okresie,
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map Poincaré, widm Fouriera (otrzymanych przy uzyciu szybkiej transformaty Fouriera
- FFT) oraz obliczanych numerycznie maksymalych wykladnikow Lapunowa.

W niniejszej pracy zbadano mozliwo$¢ wystapienia drgafi chaotycznych w autopa-
rametrycznym ukladzie belka-wahadlo w przypadku, gdy oprocz wymuszajacych sit
harmonicznych na badany uklad dzialaja takze stale obciazenia. Uwzglednienie statych
sit jest szczegélnie istotne, gdy bada si¢ uklad w czasie rozruchu lub hamowania.
W pracy [1] zbadano wplyw, jaki wywieraja stale sity wymuszajace na amplitudy rezo-
nansowe i stwierdzono, ze stala sita przesuwa rezonans w kierunku mniejszej czgstosci,
zmieniajac takze jego amplitudg. Poniewaz w badanym ukiadzie stwierdzono mozliwos¢
wystapienia w poblizu rezonansu oprécz ruchéw ustalonych takze drgan o innym cha-
rakterze, istotna jest wigc analiza wplywu statych sit na zachowanie si¢ ukladu. Taka
analize przeprowadzono w prezentowanej pracy

2. SCHEMAT UKLADU I ROWNANIA RUCHU

Badany uklad przedstawiono schematycznie na rysunku 1. Jest to analizowany
przez autork¢ we wczesniejszych pracach [1, 7, 8, 9] uklad belka - wahadlo, przy czym
nie ograniczano si¢ do matych ugie¢ belki. Sktada si¢ on z niewazkiej belki o dtugosci /
posiadajacej stalg sztywnos¢ na zginanie EI = const i dwoch ciat o masach m, i ms.

LEJY

NOONNNANN

Rys. 1. Schemat ukladu belka - wahadlo

Przyjeto, ze belka charakteryzuje si¢ sprezystoscig nieliniowa o charakterystyce
majacej posta¢ paraboli trzeciego stopnia. Ciato o masie m; zamocowane jest punktowo
na koncu belki. Do tego ciata podwieszone jest wahadlo ztozone ze sztywnego niewaz-
kiego preta o dtugosci / i zamocowanego punktowo na jego koncu ciala o masie m,.
Poniewaz nie ograniczano si¢ do matych ugie¢ belki wspornikowej, oprocz nieliniowo-
$ci geometrycznej wynikajacej z istnienia wahadta uwzgledniono réwniez nieliniowos¢
geometryczna wynikajaca z duzych ugig¢ belki. Przyj¢to za praca [1], ze zaleznos¢
przesunigcia poziomego konca belki od jego przesunigcia pionowego dobrze przybliza
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3. WYNIKI NUMERYCZNE

Jak pokazano w pracy [1] w autoparametrycznym uktadzie belka-wahadio w pobli-
zu gldwnego rezonansu wewngtrznego oraz w poblizu rezonansow zewngtrznych oprocz
roznego typu drgan okresowych moga pojawic si¢ drgania o innym charakterze. W pra-
cach [7, 8, 9] pokazano jak uklad zmierza w strong chaosu poprzez zmiang wspolczyn-
nikéw, ktore to przejicie powoduja. Zaobserwowano przejscie od rozwigzan okreso-
wych do rozwigzan quasiokresowych a nastgpnie do nieokresowych rozwiazan cha-
otycznych. Przejicie od porzadku do chaosu powodowata zmiana warto$ci amplitudy
wymuszenia harmonicznego, stosunku czgstosci oraz thumien zaréwno w ukladzie belki,
jak i w uktadzie wahadta. Obecnie pokazano jak uktad zmierza w strong chaosu poprzez
zmiane wartosci statych sit wymuszajacych dziatajacych razem z sitami wymuszajacymni
harmonicznymi. Przejscie to $ledzono analizujac przebiegi drgan w czasie, ich obraz
fazowy (mapy Poincaré budowane poprzez odwzorowanie punktow trajektorii fazowych
probkowanych co okres wymuszenia), widma czgstosci otrzymane przy uzyciu szybkiej
transformaty Fouriera oraz obliczajac numerycznie maksymalne wykladniki Lapunowa.
Jak wiadomo [3], dla drgan okresowych przebiegi czasowe sg regularne, mapki Poincaré
sa dla ukladu o dwévch stopniach swobody dwoma punktami (lub krzywymi zamknig-
tymi dla drgan quasiokresowych), widma Fouriera sa dyskretne, zas maksymalne wy-
kladniki Lapunowa sa ujemne. Gdy drgania maja charakter chaotyczny przebiegi cza-
sowe sg nieregularne, mapki Poincaré przedstawiajg tzw. dziwne atraktory, widma Fo-
uriera s ciagle a wyktadniki Lapunowa dodatnie. W pracy przebadano pod tym katem
uklad z uwzglednieniem statych sil dzialajacych zaréwno na belke jak 1 na wahadto,
zmieniajac w szerokim zakresie rozne parametry ukladu. Przykltadowe wykresy odpo-
wiadajace drganiom chaotycznym z uwzglednieniem stalej sity przedstawiono dla obu
postaci drgari na rysunkach 2-5. Drgania o charakterze chaotycznym w przypadku, gdy
uktad obcigzony jest pionowa sila wymuszajaca dziatajaca na cialo o masie mj zaob-
serwowano dla nastgpujacych parametrow badanego ukltadu: 4, =0.0006, Ay, = 0.001,
b =02, a, =0.5955, f=0.51, 14 =099 @ =02,b,=1.y,= 0.0017, y, =0.0001.
Na rysunkach 2 i 3 pokazano fragmenty przebiegow czasowych drgan odpowiednio dla
konca belki y, i wahadla ¢. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono mapki Poincaré odpowia-
dajace kolejno wspérzednym y, oraz ¢ sporzadzone dla czasu bezwymiarowego
7 = 20000-50000. Rysunki 6 i 7 przedstawiaja odpowiednio dla tych wspétrzednych
widma Fouriera. Natomiast na wykresach 8 i 9 widzimy wynik numeryczny przebiegu
maksymalnych wykladnikow Lapunowa.
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Rys. 3. Przebieg drgan dla wspolrzednej ¢
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Rys. 9. Maksymalny wykladnik Lapunowa dla ¢
Jak wida¢ na prezentowanych wykresach przebiegi drgafi obu postaci drgan sa nie-

regularne (rysunki 2 i 3), mapki Poincaré ukazuja dziwne atraktory (rysunki 4 i95),
widma czestosci s ciagle (rysunki 6 i 7), za§ maksymalne wykladniki Lapunowa sa do-
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IMPACT OF CONSTANT EXCITATION ON CHAOTIC
VIBRATIONS IN THE BEAM-PENDULUM SYSTEM

Summary

This present work focuses on the chaos in non-linear coupled beam-pendulum
system excited by both harmonic and constant forces. The constant force was shown to
change the range of chaotic vibration. The chaotic character of the vibration was ana-
lysed with time histories, Poincaré maps, the Fourier spectra as well as maximum expo-
nents of Lyapunov.

Key words: energy transfer, autoparametric vibrations, chaos
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DYNAMICZNEJ ODPORNOSCI NA PEKANIE
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W pracy dokonano przegladu aktualnych, jakosciowych metod oceny
odpornosci na dynamiczne pekanie materialow. Opierajac si¢ na kryteriach wyni-
kajacych z aplikacji dynamicznej mechaniki pgkania i wykorzystujac oprzyrza-
dowang probe zginania (probe udarnosci), przedstawiono nowe metody ilosciowej
oceny parametréw dynamicznej odpornosei na pekanie jak: Kpg, Jyg itp. dla wybra-
nych materiatéw. Pokazano mozliwosci zastosowania w praktyce nowych metod.

Stowa kluczowe: dynamiczna odporno$¢ na pekanie, metody wyznaczania

1. WPROWADZENIE

Postgp w zakresie nowych metod badawczych w inzynierii materiatowej, to nie tyl-
ko projektowanie i otrzymywanie nowych materialow, lecz takze na wysokim poziomie
nowoczesne techniki badawcze. Przyktadem takiego postepu w dziedzinie zastosowa-
nia nowych metodyk badawczych sa badania umozliwiajace wyznaczanie parametrow
dynamicznej odpornosci na pekanie materialow, zwlaszcza przy obciazeniach dyna-
micznych (udarowych).

Powszechnie stosowane metody badan oceny odpornosci na dynamiczne pekanie
materialow sa w zasadzie probami jakosciowymi, stuzacymi do oceny plastycznosci
materiatu, tzn. dla poréwnania, materiatu kruchego z plastycznym. Poszczegolne meto-
dy jakosciowe wyszczegolniono w tablicy 1 [1].

Metody te stuza do oceny udarnosci KCV, a takze progu kruchosci zerowej mate-
rialu, oceny zerowej plastycznosci NDT oraz kruchosci odpuszczania materiatow itp.
W metodach jakosciowych nie mozna wykorzystywaé otrzymanych parametréw do
obliczei inzynierskich jak np. znanych wskaznikow wytrzymatosciowych Rm, Re, HB
itp. Obecnie wymienionym w tablicy 1 proébom usituje si¢ nada¢ bardziej uniwersalny
charakter, zwlaszcza probie udarnosci Charpy V. Czyni si¢ to przez oprzyrzadowanie
miotéw udarowych w ukfady elektroniczne: rejestrujace, przetwarzajace i analizujace
szybkozmienne przebiegi zdejmowane w probie udarowego zginania, tj.: sila - czas
F(1), sifa - przemieszczenie F(f), przemieszczenie - czas f{f) z wykorzystaniem metod
komputerowej obrébki przebiegéw, np. programem FRACDYNA [2].
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przebiegami F(f), F(f) i uwzgledniajac aspekty wynikajace z dynamicznej mechaniki
pekania mozliwa jest ocena parametréw dynamicznej odpornosci na pekanie Ki, Jia,
materialy, a wigc parametréw znacznie bardziej uzytecznych niz parametry odpornosci
na pekanie K., Ji., wynikajacych z oceny przy obcigzeniach statycznych.

Metodyka oceny parametréw dynamicznej odpornosci na pekanie w probie udarowe-
go zginania jest przedmiotem licznych badan zar6wno w kraju [3, 4}, jak i w innych pan-
stwach [3, 6, 7]. Niektore prace dotyczace wyznaczania tych parametrow, a takze badania
wlasne dotyczace oceny parametrow Ky, Jjy zostang przedstawione w ninigjszej pracy. Sa
to parametry ujmujace w sposob ilosciowy proces dynamicznego pekania materiatow,
a wiec mozna je z powodzeniem zastosowa¢ w obliczeniach inzynierskich projektowanej
konstrukcji, a takze przy projektowaniu proceséw technologicznych i eksploatacyjnych.

2. PRZEGLAD METOD WYZNACZANIA ODPORNOSCI
NA PEKANIE

Sposréd znanych metod oceny parametréw dynamicznej odpornosci na pgkanie
mozna wyrdzni¢ metody dotyczace oceny tych parametrow dla materialéw kruchych
(liniowa dynamiczna mechanika pekania) [6] oraz sprgzysto-plastycznych (nieliniowa
dynamiczna mechanika pe¢kania) [4, 5].

Wedlug normy ASTM [6] oraz BS6729 [8] warunki plastycznosci ustala si¢ na
podstawie stosunku zarejestrowanej sity F,,, do ugigcia zginanej probki f: Jezeli F,/f;
oraz 0,5 F,/f, s nie roznia sie miedzy soba nie wigcej niz 10%, wowczas material uwaza
sie za kruchy. Wobec powyzszego dla materiatow kruchych stosuje si¢ parametr sitowy,
a krytyczna warto$é¢ dynamicznego wspolczynnika intensywnosci naprezen K, oblicza
sie wzorem [3,4,6]:

1
F,-L a)z a
e R

gdzie:

5 7 9
+ 21,8(3)2 + 37,6(3)2 + 38,7(£)2 0
w w w

. — maksymalna warto$¢ sity wyznaczona na przebiegu F(),
—  dlugos¢ peknigcia w prébee,
odleglo$¢ migdzy podporami miota,
— szerokos$¢ prébki,
—  wysokos¢ probki.
Bardziej ztozona jest ocena odpornosci na dynamiczne pgkanie materialow sprezysto-
plastycznych i o duzej ciggliwosci. Parametrem oceny jest parametr energetyczny-
krytyczna wartos¢ dynamicznej catki Rice’a-Jy, okreslona wzorem [3,5]:

N

gtchagq
|

J 2E, @
= B(w—a)
gdzie:
E, — energia absorbowana przez probk¢ do momentu wzrostu szczeliny

okreslana z przebiegu F{(t)
Parametry K, Ji; s statymi materialowymi badanych materiatéw, umozliwiaja-
cymi oszacowanie dopuszczalnej wielkosci wady w materiale przy zalozonych obciaze-
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niach dynamicznych lub odwrotnie-oszacowanie wielkoéci dopuszczalnych obcigzen
przy stalej, zatozonej wielkosci wady w materiale.

Zasadniczym problemem poprawnego wyznaczania parametrow dynamicznej od-
pornosci na pekanie przy zginaniu udarowym Ky, Jia, Ty itp. na podstawie znajomos$ci
zarejestrowanych przebiegow F(1), F(f) jest znalezienie punktu inicjacji pe¢kania, tj.
miejsca zapoczatkowania peknigcia w szczelinie badanej probki.

Sita F,, czas, t, energia E, — potrzebne do zapoczatkowania peknigcia w roznych
materiatach sa rozne a whasciwe okreslenie tych wielkosci stanowi podstawe wyznacza-
nia wspomnianych wyzej parametrow.

Znalezienie punktu inicjacji peknigcia w badaniach statycznych, np. metoda spad-
ku potencjatu wokét rozmieszczonej szczeliny lub metoda pomiaru emisji akustycznej,
czy tez metoda pomiaru rozwarcia szczeliny nie nastrgcza trudnosci. W przypadku ob-
cigzen udarowych metody te sa trudne do zrealizowania, ze wzgledu na szybkie warun-
ki narastania obciazenia i wymagaja szeregu prac poznawczych dla zdobycia doswiad-
czenia przy interpretacji otrzymywanych wynikéw badan. Istniejace aktualnie trudnosci
w ocenie punktu inicjacji peknigcia powoduja, ze innych metod badawczych poszukuje
sie w przypadku badania materialéw kruchych innych dla materialow sprezysto-
plastycznych.

2.1. Metody badan odpornosci na pgkanie materiatow kruchych

Rozpatrujac mozliwosci wyznaczania punktu inicjacji peknigcia dla materiatow
kruchych probek Charpy V z pgknigciem wstgpnym norma, [6] oraz autorzy prac [2, 7]
podaja, iz jest to punkt osiagnigcia na przebiegu F(f) sity maksymalnej Fq lub punkt
dla czasu okreslonego metoda 3 7 wzorem:

t; =37 3)
gdzie:
ty — czas inicjacji peknigcia,
r — okres pojedynczej oscylacji sity zginanej udarowo probki.

Czas oscylacji okresla si¢ wzorem:

r =1,68(SWEBC) /¢, @)
gdzie:
— odleglo$¢ miedzy podporami miota,
—  wysoko$¢ probki,
modu! Younga,
— szeroko$¢ probki,
— podatno$¢ probki,
¢, - predkosc dzwigku w probee.

cmmI L
{

Czas #;— naniesiony na wykres przebiegu F(f) — okresla potrzebna do zapoczatkowa-
nia site, rozwijajaca peknigcie F,, niezbgdna dla obliczenia parametru K,y wg wzoru (1).

Metoda opracowana przez Kalthoffa i wspotpracownikow [9] okresla sposob znaj-
dowania czasu inicjacji peknigcia £, w oparciu o krzywa dynamicznej reakcji (impact re-
sponde curve). Metoda ta polega na zbudowaniu krzywej dynamicznej reakcji K1)
badanego materiatu, przy czym zaklada sig, ze krzywa ta ma t¢ samg posta¢ dla grupy
materialéw o tych samych wlasno$ciach sprezystych. Ustala sig czas poczatku pekania #
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Réwniez inne sposoby modelowania préby udarowego zginania mozna znalezé
w pracach [11, 12], a samo okreslenie parametru K;; odbywa sig réznymi sposobami.
Autorzy prac [11] wykorzystuja do okreslenia parametru Kjs wyprowadzone analitycz-
nie wartosci sit F(f) i momentéw gnacych M(f) w miejscu peknigcia, co mozna
uwzglednié¢ w nastepujacych wzorach:

F() (a)
K, =—+—-Y| — 7
Id BW% W ()
_ M@ (a)
K, =—72=Y — 8
“ BW% w ®

gdzie:
Y(a/w) — funkcja ksztaltu szczeliny.

Inni autorzy [13] dla wyznaczenia wartosci K,y postuguja si¢ otrzymanymi wcze-
éniej w badaniach wartosciami statycznej odpornosci na pgkanie K. ktorg stosuje si¢
w odpowiednich wzorach przeliczeniowych.

2.2. Metody badan odpornoéci na dynamiczne pekanie materialéw plastycznych

Zagadnieniem znalezienia punktu inicjacji pgknigcia w przypadku zginania uda-

rowego materiatéw plastycznych o duzej ciagliwosci zajmowano si¢ w pracach [2, 4. 5].

Opierajac si¢ na programie komputerowym FRACDYNA (2, 4] zaproponowano
nastepujace metody wyznaczania parametréw odpornosci na pekanie Jy— dla stali 18G2A:
a) metoda sity maksymalnej F.. [6],
b) metoda zmiany podatnosci prébki [4, 5],
c) metoda aproksymacji liniowej przebiegu F{(1),
d) metoda rozniczkowania przebiegu F(¢),
¢) metoda wieloprobkowa (zatrzymania pegknigcia).

Metoda zmiany podatnosci probki (campliance danging rate method) [4, 5] wymaga
wyznaczenia zaleznosci na zarejestrowanym przebiegu F{(/):

clac=(c-c.)c;! ©)
gdzie:
C'AC - wzgledna zmiana podatnosci,
C — podatno$¢ okreslona wzduz przebiegu F(f),
C. ~ podatno$¢ sprezysta wyznaczona dla liniowo-sprezystej czgsci
przebiegu F(f).

Z analizy ksztaltu krzywej ACC ! przy istotnej zmianie jej pochylenia w momen-
cie pekniecia wyznacza sig punkt inicjacji pgknigeia szczeliny, a na podstawie tego
punktu sit¢ F, oraz energi¢ E, odpowiadajaca poczatkowi pgknigeia — dla obliczenia pa-
rametru J,; wg wzoru (2). Postgpowanie w tej metodzie pokazano na rysunku 2a.

Na rysunku 2b naniesiono — na tle zarejestrowanego przebiegu sity F(2) dla tama-
nej stali 18G2A — wartosci sit poczatku inicjacji peknigcia F), znalezione wymienionymi
powyzej metodami (a-d) przy uzyciu programu FRACDYNA [2, 4].
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A—‘C FIN] 1 - sita F,,,, wg ASTM
F(f) ‘ C ‘ 43 2 -sita F; wg rozniczkowania dF'/dt
)‘7‘\ F 3 - sita F, wg aproksymacji F (t)
o~ P 5000 1 1 1 4-sitaF, wg zmiany podatnosci probki
E, F; - sila odpowiadajaca dynamicznej
2000+ 21 granicy plastycznosci
AC 3000
Ce ¢ 2000
C
1000
— _
0
fe f 600 1200 t [P-SJ

Rys. 2. Wyznaczanie punktu inicjacji peknigcia metodg zmiany podatnosci probki (a);
Przebieg F{(f) z naniesionymi punktami inicjacji peknigcia, otrzymanymi r6z-
nymi metodami dla stali 18G2A (b)

.y
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»
-

E .

i f f f fnf

km R 0 f, b f, f, [A fa
N z G km - karb mechaniczny
Mg k; - karb zmeczeniowy
Aa Aa - strefa wzrostu szczeliny
pk - przelom koncowy
\diivd
J
a R
—=0,45:0,55
W
i=5 -

Aa

0 Aa, Aa; Aay Aag Aag Aa,

Rys. 3. Metodyka wyznaczania odpornosci na pekanie Ji; metoda wieloprébkowa
(zatrzymania peknigcia)
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Metodyke postgpowania w ocenie parametru .J;; metoda wieloprobkowa (metoda
d — zatrzymania peknigcia) przedstawiono na rysunku 3.

Metode te jako najbardziej dokladng przyjeto za wzorcowg w stosunku do innych
metod. Badano ta metoda stal 18G2A. Zgodnie z rysunkiem 3 wzrastajaca sila F wy-
wolywala stabilny przyrost szczeliny w kilku badanych prébkach. Celem uzyskania
réznych wartosci przyrostow dlugoéci peknigcia przy réznej sile obciazajacej, u podsta-
wy miota zainstalowano przyrzad ograniczajacy ruch noza wahadla mtota udarowego.

Urzadzenie to, dzigki mozliwosci regulacji odleglosci plaszczyzn oporowych plat-
formy ruchomej przyrzadu od noza wahadla umozliwiato otrzymanie réznych wartosci
przyrostow dtugosci peknigcia Aa badanych probek i uniemozliwiato catkowite znisz-
czenie probki. Podczas proby rejestrowano na mlocie wahadlowym przebiegi obciaze-
nia probki oraz przemieszczenie punktow przylozenia obciazenia w funkcji czasu: F()
i flt) i przetransformowano je na przebiegi obciazenia w funkcji przemieszczenia F(f).
celem obliczenia energii pochlonigtej przez poszczegélne probki obciazane roznymi
sitami. Obliczone wartosci energii odniesione do p6! przekrojow prébek badanych po-
shuzyly do wyznaczenia wartoéci calek J w poszczegdlnych probkach wg wzoru (2).
Calki te odpowiadaty réznym wartosciom przyrostéw peknig¢ w réznych probkach.

W dalszej kolejnosci sporzadzano zalezno$é obliczanych catek J od odpowiadaja-
cych im przyrostom dlugosci peknigcia Aa. Nastgpnie aproksymowano otrzymane
punkty prosta regresji, metoda najmniejszych kwadratéw, tworzac réwnanie krzywej
oporu R przeciw rozwijajacemu si¢ peknigciu badanej stali 18G2A. Punkt przecigcia tej
funkcji ekstrapolowany z osia J(4a=0) wyznaczal krytyczng warto$¢ catki J-Jis, odpo-
wiadajaca poczatkowi przyrostu peknigcia i stanowit doktadna warto$¢ parametru od-
pornosci na pekanie badanej stali odniesiong, np. do innych metod badawczych wy-
szczegOlnionych powyzej.

Otrzymane poszczegélnymi metodami (a-d) wskazniki odpornosci na pekanie Jy
dla stali 18G2A, poréwnano z wynikami otrzymanymi w metodzie wieloprobkowej
(wzorcowej). Zestawienie otrzymanych wynikéw przedstawiono w tablicy 2. Wykres
wartosci catki J w funkcji przyrostu peknigcia da dla stali badanej (18G2A) otrzymany
w metodzie wieloprobkowej przedstawiono na rysunku 4.

Tablica 2. Rezultaty oceny dynamicznej odpornosci na pgkanie Ky, Jis dla stali 18G2A
otrzymane roéznymi metodami

Obliczone wartosci parametréw

Oznaczenic | Metoda wyznaczania . .
odporno$ci na pekanie

Réznica % Jyy

metody punktu inicjacji w stosunku do
badan peknigcia K;y[MPam"?] Jig [KN/m] metody "
»a” sity Fiue Wwg ASTM 75.4 209,1 71,8

zmiany podatnosci

b probki 50,6 131,2 75
» aproksymacji

,,c liniowej przebiegu F(t) 61,2 1484 21,9
» rézniczkowania

- przebiegu F(¢) 68,5 187,4 53.8

& wieloprébkowa B 1217 B

(zatrzymania peknigcia)
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{kN/mj +

400

- e . e

Prosta regresji R

J=61,84.Aa + 121,76
: Obszar walnych wynikow
J1a = 121,7 [kNim]
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Rys. 4. Wartosci catki J w funkcji przyrostu diugosci peknigcia Aa dla stali 18G2A,
aproksymowane prostg regresji R

3. PRZYKLADY ZASTOSOWAN

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan oceny parametru K, dla stali 45 w tem-
peraturze —-60°C — ocenione metoda 3 7.

5600 -16.00
przebicg sity w czasie

4900 [~ 528
- — — — -]
a0l Has0 g
£
=
8
o 3soof \ ) T 378 g
I'4 przemieszczenic probki &
d g
w2800 j3e0 8
=

2100 |- 225

1400 |- 1.50

K 4= 23,7 MPam'?

700 | I 0.78
I
| t ' 1 1 L 1
|
I
|

05 | | 1.0 L5 20 2.8 30 .10°
TR -3 Time, s

31‘"” Te =0.06-10° s

LN 3IT=0.16-10s

Al oy =017510%s

Rys. 5. Ocena wartodci parametru Ky metoda 37 dla stali 45






Doswiadczalne metody wyznaczania parametrow... 235

a)

KCcv U g
(J/cm’)‘ N9E ‘

404 ‘Rll +Cx

Zaleino$¢ Jyy= f(KCV) w zlaczu:

od strony materialu N9E:
Fo Sy = 0.5T8KCV ) +0,2-17 -296-1+18.7  (10)

-2 od strony materiatu 45:
Jug) = 0578KCV)+0,2-1° =2,96-1+187  (11)
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ol mﬂm od strony materialu 18G2A:
W T =02526- KOV +(0,27-1223,07-14893) (12)
1504 -120
L --[:.__ 1 od strony materialu St3S:
\\,\ i} y
o ' Lo o = KOV (0,62 101541 (13)
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Rys. 7. Charakter zmian odpornosci na pgkanie Jy,, udarnosci KCV, wspétczynnika
uwrazliwienia na pgkanie SWC-U, oraz funkcyjne zwiazki Jy, = AKCV) w za-
leznosci od odleglosci / od osi zgrzeiny (spoiny) w badanych ziaczach spaja-
nych: a) zgrzewanych tarciowo N9E-45, b) zgrzewanych tarciowo 18G2A-
St3S, ¢) spawanych ze stali 10GHMBA
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4. PODSUMOWANIE

Na obecnym etapie badan do$wiadczalne metody okreslania parametrow dyna-
micznej odpornosci na pekanie przy udarowym obciazeniu dla cial kruchych sg wystar-
czajaco wlasciwie opracowane dla celéw praktycznych. Pomiaru krytycznej wartosci
dynamicznej odpornosci na pekanie Ky, rownej dynamicznemu wspoétczynnikowi inten-
sywnosci naprezenn K(f) mozna dokona¢ w oparciu o metodyke¢ opracowana przez:
Rokacza, Kalthoffa wzglednie wg ustalen tymczasowej normy ASTM. Niemniej meto-
dy te wymagaja dalszych prac nad ich doskonaleniem.

Jednak do$wiadczalne metody okreélania parametréw odpornosci na pekanie przy
udarowym obcigzeniu dla cial sprezysto-plastycznych i ciagliwych nie zostaly jeszcze
do konica opracowane i zasadniczo brak jest takiego parametru. Na obecnym poziomie
wiedzy, gléwna uwaga skupiona jest na parametrze .J,; Postgp w tym zakresie polega na
doskonaleniu technik pomiaru krytycznej wartodci dynamicznej calki J-Jy,, szczegdlnie
w zakresie okreslania momentu inicjacji peknigcia w zginanej udarowo probce oraz
pomiaru przyrostu dlugosci szczeliny wykorzystujac, np. metody sformulowania row-
nan ewolucji szybkosci peknigc.

Podj¢te proby powigzania wynikéw badan udarnoéci z parametrami dynamiczne;j
mechaniki pgkania nalezaloby dalej kontynuowa¢. Poznanie zwiazkéw migdzy tymi pa-
rametrami stwarza mozliwo$¢ racjonalnego wykorzystania udarnosci, jako parametru
wytrzymalosciowego.
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DETERMINATION OF MATERIAL DYNAMIC FRACTURE
RESISTANCE PARAMETERS

Summary

The present paper reviews current qualitative methods to assess material dynamic
fracture resistance. New material failure resistance impact research methods and their
applications are offered to assess the dynamic parameters of K, J;,, and others.

Key words: dynamic fracture resistance, investigation methods






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA 1 JEDRZEJA SNIADECKICH
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 228 — MECHANIKA 47 — 2000
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W artykule przedstawiono metodg obliczen asymptotycznych drgaf z thumie-
niem nieliniowym. Rozwigzano réwnanie rozniczkowe uwzgledniajace tarcie nieli-
niowe proporcjonalne do trzeciej potegi predkosci. Podezas obliczen zastosowane
usrednienie i analizg zbieznosci. Dla poréwnania wykonano numeryczne obli-
czenia komputerowe. Uzyskano, wystarczajaca zgodnos¢é wynikéw asymptotycz-
nych bardzo zblizonych do $cistych i numerycznych.

Stowa kluczowe: drgania, thumienie, usrednienie, zbieznosé

1. WSTEP

Zagadnienie tarcia wewngtrznego jest bardzo ztozone. Do wazniejszych przyczyn
[3, 4] nieliniowosci zalicza si¢ nieuporzadkowanie atoméw i defekty w siatce krystaliczne;j,
poslizgi na granicach ziaren ciat statych, struktury materiatéw elektromechanicznych, ter-
mosprezystosc itd. Ogolnie stwierdzono, ze dla wigkszych amplitud wibracji opér tarcia jest
nieliniowy [1, 3] i czgsto proporcjonalny do trzeciej potegi predkosci. Réwnanie drgan
z tlumieniem nieliniowym rozwiazano metoda asymptotyczng [2, 5]. Zastosowano usred-
niania oraz wykorzystano zbiezno$¢ ogélng i struktury szeregéw potegowych. Rozwiazanie
asymptotyczne jest bardzo zblizone do $cistego i umozliwia doktadna analize thumienia
nieliniowego. Dla poréwnania zastosowano tez komputerowa metode numeryczna, Program
Mathcad umozliwit rozwiazanie liczbowe oraz w postaci wykresu.

2. ROZWIAZANIE ASYMPTOTYCZNE

Wibracje z thumieniem nieliniowym opisuje rownanie rézniczkowe:

2
%erzx:gf(vx) (1)

3
#)-43

gdzie:
- maly parametr,
— ¢zg$€ nieliniowa.

~ ™
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Rozwiazanie ogolne jest szeregiem potggowym z uzmienniona amplituda i faza:

x(1,&) = A(t,&)cos|y (2, )] )
A(t,€) = A, (O +e At 4, (), WD)+ €2 4, [t, 4, (), k()] + - (2a)
w(t,€) = ot +h(t) + & Bit, 4, (1), h(t)|+ €2 B, [t, 4, (1), h(t) ]+~ (2b)

Nastgpnie obliczono predkosé:
v, = % =-w A(t,a)sin[y/(t,g)]+ d—Ag—’—Qcos[y/(t,e)] 3)

Uwzgledniono wartosci liczbowe malego parametru i czestoséci w.
Najczesciej:
e<<w

i wobec tego zaleznos¢ od ¢ jest wolnozbiezna. Druga skladowa predkosci (3) praktycz-
nie zeruje si¢:

lim —ndos[y/(t,g] -0 @)
t—c0 d[

Wzor (3) przyjmuje posta¢:
% =—w At &)sinfy (1,£)] (5)

Istotng czgscia rozwiazania jest nieliniowo$¢. Na podstawie (5) mozna przedstawic¢
funkcje (1a) thumienia:

f(%) =’ £ (t,&)sin’ [y (1, )] (6)
Dla pierwszego przyblizenia:
Alt,e) > 4,(1) Q)
Wprowadzono usrednienie fazy:
p=wt+h (8

Funkcj¢ nieliniowa tlumienia (6) mozna przedstawi¢ w postaci szeregu potegowego.
Wyznaczono wspétczynniki rozwinigcia funkcji £, 1), 1> ...itd. Wspélczynnik zerowy jest
nastgpujacy:

fo[AO(t),¢]= a)3A§'(t,(:)sin3 @ 9)

Z rozwinigcia i wzoru (4) wynikaja dla skonczonych i zwlaszcza pierwszych wy-
razow rozwinigcia potggowego réwnania standardowe:

% = ——}—f(,[An(r),q)]sin(p—M
w dr

= (10a)
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0B, 1 dh(r)
et A,(7),p]cosp— (10b
a A0 Sl @ pleosp - )
%z-cmosw—d?zsin(p—Lf]sinqo (11a)
it (4]
0B, . 1 1
—== Fysing — cosQ — cos
o am T O e (11b)
gdzie:
T=¢£t (12a)
F=F [Ao(r), h(7), 4, B, oraz ich pochodnych] (12b)
D, =, [A(,(r),h(r),Al,Bl oraz ich pochodnych] (12¢)
Nastepnie obliczono skiadowe:
£[4,(2).0]sing = & 43(z)sin o (13a)
f,[4,(2),p]cosp = * 43(z)sin’ pcos g (13b)

Wazna czescia obliczen asymptotycznych sa usrednienia polaczone z analiza
zbieznosci:

L
Mify =lim— | 7{A®).0kto
ko

(14)
tk —> ®©
2z
. 1 .
0
3.3 2z 3 .3 2r
Q)A(T) . 4 (DA(T)3 1.2 1.4
=——">Z | sin" pdp =-—22 —p——sin’ ¢ +—sin = 15
27 2[ vay 27 8¢4 ('032 ¢0 (15)

3
) 3%f‘i(r) =4, 0]

1
M {fa [4,(0),0)cosp = ;fo [4,(0),0)cos p dop =

3A3( )2,, 1o
_0 4@ J'sin3 pcospdp =0= Y[Ao(r),h(T)]
2r % 2

Dla usrednienia wielkosci amplitudy i fazy drgan mozna okresli¢ wzor:

dA,(7) _

—iY[A(,(r),h(r)] (17a)
dr w1
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Uwzgledniajac (12a) otrzymano:

d4,(7)

£
= —;Y,[A{,(t),h(t)] (17b)

Analogicznie ksztaltuja sie zaleznosci dla fazy:

dh(r) 1
o Y,[4, (), h(z)] (18a)
d(t)y ¢
o o Y,[4, (1), k()] (18b)

Na podstawie (15, 17b) obliczono usredniong cz¢s¢ amplitudy

440 _ 3, orar (19)
4,0 8

dla warunkow poczatkowych ¢, = 0, A(t) = A(0)

A(I(I)
Mz _Egaﬂt (20)

3
sy W@ 8

3 -0,5
A= [A‘2(0)+Zgw2t] @D

Faze okresiono, uwzgledniajac (16, 18b):

dn(t) _ 0 (22)
dt
i warunki poczatkowe ¢, = 0, h,, stwierdzono, ze:
h=h, = const. (23)

Nawiazujac do wzoréw (10a-12¢) i usrednient (15,16) okreslono pochodne czast-
kowe sktadowych rozwinigcia:

%iji ) _é[fo(/’,,,w)sinw—M {7, (4,.9)sin o}] (24
OB _ 1 1 (4,.0)cos0 - M{f,(4,.0)c0s0)] (25)
ot Aaw
czyli:
o4 _dA 0B _dB (26a.b)
a dt’ 8t at ’
a4 27)

w
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czyli
ﬂ = —a)3A3[sin4(p+i} (28)
do 8
4 (4
4 = —w3A3 (sin4 10} +—3-)d(p = —a)3A3[—2-—2¢ —lsin 2¢ +Lsin 4¢} =
8 8 4 32 B
§ (29)
343
= _o A i((p —h)+sindh-sin2¢ +—1—(sin4¢)—sin 4h)
4 |4 8
Podobnie ksztaltuja si¢ obliczenia drugiej wielkosci przyblizenia:
a8 = —w3A3 sin’ @CcosQ (30)
do
32
Blz—w4”(sin4go—sin4h) 31

Rozwiazanie asymptotyczne jest nastgpujace:

33
x=x(t,£) ={A0 - 5”4”‘0

l:%((p—h)+sin4h—sin2(o+31;—(sin4¢>—sin4h)}+...}~
(32)

3,2
-cos{a)t+h— 20~ Ao

(sin 4¢ —sin 4h)+ } = A(t)

Wykres (a) rozwigzania metoda asymptotyczng pokazano na rys.1.

Zrealizowano réwniez obliczenia komputerowe programem Mathcad. Oczywiscie
rozwiazaniem analizowanego réwnania nieliniowego jest funkcja. Réwnanie réznicz-
kowe (1) przeksztalcono do postaci:

2 3
Q:_E(éj _wz_x (33)

gdzie:
e =0,01
w=10

Nastepnie wyznaczono wektor warto$ci poczatkowych, ktory dotyczy funkcji oraz
jej pierwszej pochodnej:
1
x:= [3] (34)

Kolejna zalezno$¢ uwzglednia druga i pierwsza pochodna
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Xy
D(t,x): = 35
%) [—0,01-x13—100~x,,] (33)
Obliczenia numeryczne wykonano funkcja standardowa Mathcadu rk fixed:
A =rk fixed(x,0,5,40, D) (36)
a) 1 T T T T
g
VNN A A
| S A R Vo i \ /\ /
NERANENANANENAN
s o ] \1-\/\;\!\:—
- ' i f i /
IRTRTRIRTRINIRY
otV VY ]
Y
1\]
- 1 1 | 1
0 1 2 3 4 5
t[s]
b I T T T T
I
VN
b \ ]l'\, / - N\
b oy \ Vo A
\ b U] | S AR
| 3 ‘ | i | [ P ]
A, ] | AR \ R
1,10 Vol \ ] P ,'l \ ]
=
Vo \I v \/ \
AR TR
ooy
\
DY 1 1 1 !
0 1 2 3 4 3
Ao

Rys. 1. Rozwigzania: a) wykres asymptotyczny, b) graficzne metoda numeryczna

Rozwiazanie numeryczne rownania rézniczkowego (1) opisujacego drgania z thu-
mieniem nieliniowym przedstawiono w postaci funkcji czasu na rysunku 1.

Porownujac na rys.1 wykres (a) z graficznym rozwiazaniem (b) stwierdzono wy-
starczajaca zgodno$¢ rozwigzania asymptotycznego z numerycznym.
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VIBRATIONS WITH NON-LINEAR DAMPING

Summary

The present paper offers the asymptotic analysis of vibrations with non-linear
damping. Differential equation with non-linear friction proportional to the third power
of velocity was solved applying averaging and convergence and, for comparison, nu-
merical computation. There was obtained a sufficient compatibility between asymptotic
close to exact and numerical results.

Key words: vibrations, damping, averaging, convergence






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA 1 JEDRZEJA SNIADECKICH
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 228 - MECHANIKA 47 - 2000

BJIMSIHUE THUIIA IBVDKUTEJLA
HA TAI'OBO-CHEITHBIE CBOMCTBA TPAKTOPA

Yecnas JKnanosuy, Bnanumup Boiikos, FOpuit Aramanos

Kadenpa «TpakTopbi»
benopycckas ['ocynapcrBennas [Tonurexnuueckas AxageMus
npocnekt ®.Cxopunsl 65, r. Munck 220027, benapyce

PaspaGorana MeTonMka pacieta ko3hGUUMEHTOB 0KA3aTENBHBIX GyHKIUMH
BHIA @ = Qe 1—€Xp(kS)), KOTOPLIMHU Hallle BCEro ANNMPOKCHMHMPYIOTCS KPHUBBIE
Oykcosanus. Ecnu Touku Nexkar Ha yKasaHHOW KpMBOH, To paspaGoranHas
METOHKA [T03BOJISET TOYHO ONPEAETUTE KOIDGHHULHEHTB! P,y M k IOKA3ATENBLHOMN
¢yuxunn. [lo pa3spaGoTaHHOM METONMKE DAacCYMTaHBI OCPENHEHHBIE KOIG-
(HUMEHTRI 7151 KONECHBIX M I'YCEHMYHBIX TPAKTOPOB HA PAa3NMUHBIX TMOYBEHHbIX
¢oHax, MCTONb3ys KOTOPBIE MOXKHO BOCHPOM3BECTH 3aBUCHMOCTH ¢XJ) BO BCEM
auvanasone GykcoBanus aBwkuTens. [IpoBeleH aHanM3 BIMSHHME HA TATOBO-
CLENHBIC CBOHCTBA TPAKTOPA KOJIECHOTO, PE3MHOTYCEHMYHOrO0 M METaJIory-
CEHHYHOTO JABMXHUTENEH, & TAKXKE HX FEOMETPHYECKUX MapaMeTpoB.

Knroueswie cnosa: Tpaktop; Jlpimxurens; Bykcosanue; TaroBo-cHenHbIe CBOACTBA.

1. BBEJJEHUE

Jina onpeneneHus TArOBO-CLENHBIX CBONCTB TPaKTOpa HEOOXOAMMO 3HATh, Kak
13MeHseTcs kKo3(PGULHEHT UCTIONb30BAHMA CUEIUICHUA @ B (QyHKUMH OykcoBaHus &
JBWKUTENA NP M3MEHEHUH NapaMeTpOB NBIKUTENS M OYBBL. DKCIEPUMEHTAJbHbIE
3aBUCHMOCTH ¢X5) MCMOJNB3YIOTCS JUIS ONpE/CNeHUs ONTHMANBHBIX KOHCTPYKTHBHBIX
napaMeTpoB TPaKTOpa H aHajInW3a WX XOHOBBIX CHCTeM. bBoJbIIOE NpaKkTHUECKOe
3HaYCHHE MMEIOT 3aBUCHUMOCTH ¢XJ5) OPH IOCTPOSHHU TArOBOM XapakTEPHUCTHKU
NpoeKTHpyeMoro Tpakropa. Ilpuuem, [ns BbIMOIHEHUA pacyeToB ynoOHee NOJb-
30BaThCs HE MACCHBOM JAHHEIX, a UMETh AHAMTHYECKUE BbIpaXKEHUsA, NMO3BOJSIONIEE
BOCIIPOUM3BECTH KPUBYIO ¢(S) BO BCEM IMANAa3oHEe U3MEHEHUs OYKCOBaHMS JBIKUTEINCH.

Kax nokaseiBatoT vccnenoBanus [1-3] 3aBucuMocts Mexay @ v OykcoBaHuem &
HauIy4LUM 00pa3oM anmpoKCUMHpPYeETCs MoKa3aTenbHON ByHKIMel

@ = Pmax (1'“61“5) (1
rae:
@max» K — NOCTOSHHBIE SMNUpUYecKUe KOIPPUUMEHTDI, 3aBUCAILME OT MOYBEHHOTO
¢oHa, THMa U MApaMeTpOB ABHXKUTENS.
Cywmecrsytomue MeTtomsl {4] pacuera annpoxcumupyouux kod¢huuneHToB
DKCIIOHEHTBI (1) MMEIOT CYLIECTBEHHBIN HENOCTaTOK - MNpu o06paboTke 3KcHepu-
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MEHTaJIBHBIX JAHHBIX HCIONBL3YIOTCA TOJNBKO JBE-TPH 3KCIIEPUMEHTANbLHBIE TOUKH 13
BCEr0 MaCCHBA JAaHHBIX, [PHYEM, HET YBEPEHHOCTH, YTO BBIODAHHBIE TOUKH TOYHO
NeXaT HA TeopeTHueckod KpuBOH. Tak Kak 3KCNEPUMEHTANLHBIE JAHHBIE MOJYYCHBI
C HEKOTOPOM MOTPEIIHOCTBIO, TO M HX MPEACTABICHHE IMITUPHYECKONH 3aBHCHMOCTBIO
HE MOXXET ObITh TOYHOIA.

Hamu paspaGorana metomuka [S] ompeneneHuss kod3bOUUHEHTOB @. M k
annpoKCHMHPYIOLIEH MokaszarenbHON 3aBUCUMOCTH (1), B KOTOPOH HCMOB3YIOTCA BCE
OKCNEPUMEHTaNbHEIE TOYKK. B HaHHOW cTaThe npuBedeHa METONMKA anmnpoKCHMALNU
KPHBBIX OYKCOBaHMS MOKA3aTENbHBIMU (GYHKUHMAMM M NPOBENEH aHATH3 BIMSAHUE THMA
ABHXHTEJIA U €r0 [IapaMETPOB HA TATOBO-CLETIHbIE CBOHCTBA TPAKTOpA.

2. METOJIMKA UCCJIEJJOBAHUM

Meronuka BkmouwaeT B cebs nBa ITama: npeaBapHTENhHOE ONpeEneleHUE
Ko3puuMenTa @y, U ONpeneneHue kodpouuuenTa k ¢ HCMONB30BAHMEM OZHOIO U3
METOJ0B ONTUMH3AIMH (HAMM HCIIOJIB30BAJICA METOM 30JI0TOrO cedeHus). B kauectse
LesieBON QYHKUMH UCTIONB3YeTCA CyMMa OIUHGKM (B MPOLIEHTAX) PacueTHbIX 3HAYESHHMI
YVei M1 KCTIEPUMEHTANIBHBIX JaHHBIX V.

§=1003"(1-y../v.,)

J1s IpeiBapUTENLHOTO onpeaeneH s Ko3QOUUHMEHTA @,y HCTIONL3YETCS H3BECT-
HOE CBOWMCTBO THMEepOOJIbl, KOTOpas XOPOLIO aNMpOKCMMHPYET (GMHHMIIHBIE Y4aCTKH
BOCXOAAIIEH IKCIIOHEHTH ¢ 5) [6]

X

“hyrhr @

y

rue:
by , by — k03 dHLHEHTI TUNEPOONBI, NOANEKALIHE OMNpeAENCHHIO.

YkasaHHOe CBOHCTBO runep6ONbl MCTONB30BANOCH [ NIPEABAPUTEILHOIO
onpesieNieHns KOdPOULUMEHTA Py, B hopmyite (1). [lns storo dopmyny runep6ossi (2)
npeobpasyeM cieayroluM o6pazoM

P 3)

Beeznem nuneapusyolyto 3aMeHy nepemeHHbIX B Gopmyre (3)
xly =yl ~by/b, = b(]) 1/b1 = Ytim

Yurtem, uto runepbona (2) npu x—>00 CTPEMHTCS K aCCUMIITOTE y—>Vim = 1/b;.
B pesysnbrate Takoii 3aMeHbl BhIpaKeHHE (3) MOXKHO 3anMCaTh B CIIEAYIOLIEM BHIE

X =By + Yymy' (4)

Hcnonb3yst  skcnepuMeHTaibHble NaHRble  ¢{5), ONpenenseM acCUMITOTY
runep6ous! (2) Vi
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Yiim =@, ) /le
rae:
Qxyl =Exyl‘(zx2yl)/" Qy‘ =2()'])Z"(Zyly/”’
(ans coxpalleHHs HHAEKCHI Y 3HAKOB CYMMBI OITYLIEHBI );
7 — YUCJIO IKCTIEPUMEHTAJILHBIX TOYEK.
ITocne uero naxoaurcs koadduuneHt b, runepbost (2)
51=1/Yim

Kos¢ppunuent b(l) npsamoii (4) onpenensieM no gopMmyie

by = (Zx - J’nmf)’l)/n
a 3aTem paccuMThiBacTcs koadduumeHt b, runepbosns (2)
by = _bébl = _b(l) ! Yiim

B nepBoM npUGIMKEHVH NPHHUMAEM Pray = Viim 13K KaK ACCUMIITOTA THNEPGOIILI
(2) pacnonoxeHa Bblile JEHCTBHTEIBHOTO 3HAYEHHUS (s, (PHUC.1) TO mocne omnpenene-
HUS NIEPBOTO 3HAYEHUS KOdIQPHUUEHTA k, €CITH @max — Ven < 0, @max YMEHBLIAETCA Ha
ONpe/ieIeHHYO BEIMYHHY. DTOT LMK (onpeneneHus kodpduuventa k 1 KOPPEKTHPO-
BAHUE (I,y) TPOJOKACTCA MO TEX MOpP MOKa cyMMa OWHOKH S He IONYYHT CBOEro
MHBUMAaJILHOTO 3HAYEHHUA.

0.70

/

0.65

0.60

0.55

0.45

ad oo b s iy g

0.40 e T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

R

Puc. 1. BiaaumHoe pacnonoxenue acumnrorsl runepGonst (1), runepGonel (2)
Y DKCTIOHEHTHI (3)

PaccmoTpum npeutaraeMyio METONHKY ONpeneNieHus k03h(ULHUEHTOB annpokcH-
MHUpYIOIEH MoKa3aTeabHON 3aBHCHMOCTH @(6) (1), HCIONB3ys B K24ecTBE IKCNEPUM-
€HTAJIbHBIX NaHHBIX PE3Y/bTaThl pacyueTa 1Mo BhIPAKEHHUIO



250 Y. XXpanosuu, B. Boiikoe, }0. AtamaHOB

@ =0,67(1 —e %) (3)

TMocrenoBaTeNbHOCTL NPEABAPUTENLHOTO PACUETA Pay MPEACTABNCHBI B TAON. 1.
B TpeTbeii kojoHKe Tab. 1 NpeaCTaBieHbl PE3yNIbTaThl PACYETa MO BLIPAKEHUIO (5) r1pH
pasNM4HbIX 3HaYeHUAX OykcoBaHus S, KOTOpble AaHbI BO BTOPOi KOJOHKe. B ocTanbu-
BIX KOJIOHKAX JaHbl [POMEKYTOYHBIE pacyeTbi, HEOOXOIAMMBbIE /I OMPENCIEHUS Yy
1 ko3 (hduuuenToB runepOost (2).

Ha puc. | noka3aHa >kcrioHenTa (5) 1 ee annpokcumauus runep6osoit (2) ¢ pac-
CYUTAHHBIMHA KOd(PUIMEHTAMH, a B Tabi1. 2 OPAMHATHI SKCTIOHEHTHI y1, TUNEPOOTIBI 3,
¥ owKbKa (B NPOLIEHTaX) pacdyeTa OpIAMHATH! IKCIOHEeHTH 1o Gopmyne (2). Kak BuaHo
W3 NIPUBEIEHHBIX JaHHBIX CMIep6ona (2) XOpollo annpokCUMUpYeT SKCoHeHTy (1) Ha
(MHUIIHBIX yyacTKax - ownbka menee 1%.

[To qaHHbIM Ta6IULB! | pacCYUTBIBAEM:

Q , = 1,18809; Q , = 1,71262; yiim = 0,69373; by=0,040; b, = 1,441.
xy v

Tabnuua 1. [TocneaoBaresbHOCTD NpEeABApUTCIIBHOTO PACHCTA Pnax

I s 9 y'=8/¢ 52 o &'

1 0.100 0.468 0.2136 0.0100 0.0456

2 0.200 0.609 0.3283 0.0400 0.1078 0.065658
3 0.300 0.652 0.4603 0.0900 0.2119 0.138102
4 0.400 0.664 0.6020 0.1600 0.3624 0.240788
5 0.500 0.668 0.7481 0.2500 0.5597 0.374062
6 0.600 0.669 0.8962 0.3600 0.8032 0.537715
7 0.700 0.670 1.0450 0.4900 1.0920 0.731508
8 0.800 0.670 1.1941 0.6400 1.4259 0.955288
9 0.900 0.670 13433 0.8100 1.8045 1.208980
10 1.000 0.670 1.4925 1.0000 2.2277 1492546
5 5.500 8323 3.850 8.6406 5.766005

Tabauua 2. OpaMHaThl 3KCMOHEHTHI ¥y, runepbonbl y, ¥ omubka pacieTa OpAMHATHI
IKCTNOHEHTHI o GopMmyne (2)

) DKCHOHEHTA, V| I'vnep6ona, y, [Morpeuitocts, %o
0.100 0.468200 0.543183 16.015206
0.200 0.609219 0.609385 -0.027174
0.300 0.651693 0.635189 2.532420
0.400 - 0.664486 0.648929 2341178
0.500 0.668339 0.657462 1.627473
0.600 0.669500 0.663277 0.929530
0.700 0.669849 0.667493 0.351759
0.800 0.669955 0.670691 -0.109887
0.900 0.669986 0.673199 -0.479541
1.000 0.669996 0.675219 -0.779641

CrnemoBaTeNIbHO, B KaueCTBE Ha4allbHOTO 3HA4YCHUA KOIDOULMEHTA @y, NPUHH-
M3EM Quax = Vim = 0,69373. B pesynbraTe BBINONHEHUS BTOPOro JTana HaXOmsTCs
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KOHEYHBIE 3HAYEHHSA KOIPDULUHMEHTOB P, = 0,67; k = —12 annpokcumMupyiowei noka-
3atensHOM dyHkumu (1).

Kak BUIAHO M3 MpHUBEAEHHBIX PE3YJLTATOB, €CAU KCIEPUMEHTANBHBIE TOUKH
npuHaanexat kpusok (1), To MeTonnka, paspaGoTaHHas HaMM, TO3BOJIAET abCOMOTHO
TOYHO ONpeAeNUTh KO3(QPUUNEHTD] AMPOKCUMHPYIOLLeH nokasaTeasHol ¢ynxuun (1).

3. BJIMSIHUE TUIIA JIBVDKUTEJIS HA TATOBO-CLUEITHBIE
CBOVICTBA TPAKTOPA

Onucannas MeTonMka 6biNa UCTIONB30BAHA I pacdeTa Kod(PGUUMEHTOR anipo-
KCHUMHpYIOLle# DKCTNIOHEHThl OCPEOHEHHBIX 3aBUCUMOCTERl ¢(5) I  KOJECHBIX,
TI0JIYTYCEHHUHBIX M TYCEHHUHBIX TPAaKTOPOB, NMPUBEAEHHBIX B pabortax [7-11 u mp.].

3HaueHUs KOIPPULMEHTOB Prax U A ANMPOKCHMUPYIOIEH DKCIIOHEHTHI MPUBEACHBL B
Tabn. 3.

Tabnnua 3. 3naueHus k03DOHUUHEHTOB @, U k ATINPOKCUMUPYIOLIEH YKCIIOHEHTSI

Tun tpaxropa [ousenublii ¢oH, THII OB UK @ = @ma] 1-exp(k9)]
JOPOMKHOTO IOKPHITUS Omax k

Konecusie 4K2:

OJIMH2PHBIE LUNHBI Cyxofi 6eton 0,76 -23.89
CTepHs 3¢pHOBbIX Ha CYTJIMHKE 0,70 -8.,48
CTepHS 3epHOBBIX Ha CYIECH 0,60 -7,69
[lone. nmoaroToBneHHoe NOA MOceB, HA CYIIIMHKE 0,55 -7,01
W CynecH

C/IBOCHHbIE LHIHHbI CTepHs 3ePHOBBIX Ha CYIJIMHKE U CYIIECH 0,87 -6,59
CriexaBiianacs naxora 0,68 -7,90
Ilone, noarotosneHHOE IIOA NOCEB Ha CYIIIMHKE 0,58 -7,63
1 cymecH

Tonyrycenu«npiii,

pe3uHoBas

ryceHMia:

mupuHoii 600 mm CTepHs 3epHOBBIX Ha CYTJIMHKE 0,67 -13.57
[one, NoAroToBICHHOE M0/ OCER HA CYTINHKE 0,69 -9.40
HoliMeHHBLH 1yr 0,50 -15,95

mupHHOH 240 MM Crnexasiuasics raxora 0,63 -14,64

['ycenuunwiit,

pe3uHoBas

ryceHuua:

wypuHoi 400 MM CTepHs 3epHOBBIX HA CYIJIMHKE 0,75 -21,97
CriexaBluasicss Haxora Ha CYr/IMHKe 0,70 -14,03
Ilone, NOAroTOBAEHHOE MO/ MIOCEB HA CYTJIMHKE 0,67 -13,53

wMpuHO# 630 MM CrepHs 3epHOBBIX Ha CYTJIHHKE 0,82 -18,82
Criexasllasics Maxora Ha CyriIMHKeE 0,75 -19,65
Tlone, MOAroTOBIICHHOE MO/ MOCER HA CYTITMHKE 0,75 -15,65

mnupuHoii 810 MM CTepHS 3epHOBBIX Ha CYTIIMHKE 0,90 -16,11
Crnexaruiascs naxora Ha CyrJIMHKe 0,77 -20,57
Ilosnie, noAroTOBIEHHOE MO/ IOCEB HA CYIJIHHKE 0,76 -19,44

['yceHnuHbIii, CrepHa 3epHOBBIX Ha TSHKEIOM CYTTIMHKE 0,75 -69,77

MeTasnnuecKas CTepHs 3¢pHOBBIX HA CPEHEM CYITIUHKE 0,67 -44,78

ryCeHHuIa Ilone, noAroToOBICHHOE MO HOCEB, HA CPEAHEM 0,62 -27,99

wupuHoit 390 MM 1 TSKEJIOM CYIJIMHKE
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He yuuThiBas 0COOEHHOCTEH KOHCTPYKUMH KOJIECHOTO H I'YCEHHYHOTO ABIKUTEIA,
HoMbITaeMcs OLIEHUTDb TATOBO-CIIEMHbIE CBOMCTBA TPAKTOPA Ha OCHOBE AHAJIN3A NAHHBIX
B Tab.3. TaroBo-cuenHsle cBOWCTBA OylneM OUEHUBATH KOI(PUUMEHTAMH aTMPOKCH-
MALHH @ Y k 2018 TOKa3aTenbHOM (yHkumMu BUna (1), KoTOpas NO3BOJNAET BOCIIPO-
W3BECTH, 3a1aBasiCh GYKCOBaHHEM & ABMKHTENs TPAKTOPA, 3aBUCUMOCTb KO3 duLenTa
MCTIONIb30BAHUS CLETUIEHUS @ OT OYKCOBAHUA & NBMIKMTENS, ABJIAIOLICHCA OIHUM M3
OCHOBHBIX NOKa3aTtelei AJS OLEHKH TATOBO-CLENHBIX CBOKCTB TpakTopa.

AHanu3 NaHHbIX Taba.3 W pUC. 2 MOKA3bIBAET, YTO YBEJHYEHHME JUIMHBI OMOPHOH
MOBEPXHOCTH JABMKHUTENA MPHBOAMT K YBEIMUEHHIO KOI(ULMEHTA annpokCUMalii k
0COBEHHO Ha TUIOTHOM mouBe. VBennueHne kod(GHIMeHTa annpokcumalyy k roBOpUT
o 6oJee pe3koM HapacTaHuu kpuBoit ¢ = f(J).
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Puc. 2. 3aBucuMocTs  kodpduimenta k OT JANMHB L ONOPHOH NOBEPXHOCTH
JBWKHUTENS: @ — KONECHBI; b — MONYryceHH4HsIH; ¢ — PE3NHOTYCEHUUHbIN;
1 — cTepHs; 2 — cneKaBIIAsCcs NaxoTa; 3 — nofe, NOArOTOBNCHHOE MO NOCEB;
4 — oiMeRHBIH JTyT; 5 — cpeaHee 3HaUYeHHE k

[poananu3upyeM BIMAHME IIMPHMHBI JABWXUTENS Ha PasNIMYHbIX MOYBEHHBIX
(oHAX Ha TATOBO-CLEMHbE CBOKCTBA TPakTOpa. PaccMOTPMM KpuBbie OYKCOBAHMSA
Tpaktopa MT3-80 ¢ wunamu 3axHux kosec 15,5R38 1 9,5-42 Ha criexaBiuecs naxore.
O6paGoTka 1o Haulell METOJMKE YKA3aHHbIX KPHBbIX OyKCOBaHHH nana Crlejiyloune
pe3ynbTaThl MO ONpeeseHNI0 K03(GPUUMEHTOB aNMPOKCHMALMK JKCIEPUMEHTANbHBIX
Touek nokasaresibHol dyHkuueii (1):
umea 15,5R38 (b,= 0,357 M, D, = 1,540 M) @nax= 0,68; k=-5,02,
mmHa 9,5-42 (b= 0,24 M, D= 1,512 M) @pax = 0,65; k =-5,59.
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M3 nomy4eHHsIX pe3ynabTaTOB BHAHO, YTO YBEJIMYE€HHE IUKPHHBI IUMHEI Ha 48%
NPHUBEJIO K YBEIHYEHHIO KOI(POHILIMEHTA @y, HA CHIEKaBIIETHCA MaxoTe Ha 4,6%. B Toxe
BpeMs K03 (MULMEHT annpoxcumMauuu k ymensmuncs Ha 10%. U3 cka3arHOro clenyer,
4TO TPAKTOP ¢ WHHaMHK 15,5R38 uMeer HECKONBKO Jy4IHNEe TAFOBO-CLENHbBIE CBOMCTBRA,
YeM TpakTop ¢ wrHamu 9,5-42, Oaxako, kpuBbie @ = fO) WA 00euX IWHH MPaKTHIECKH
COBIMANalOT BO BCeM AMana3oHe OykcoBanuit msinkurens ot 0 1o 30% (puc.3). U Tonbko
npu OykcoBanuax ceeimie 40% nabmomaeTcs npemMymecTBo ImMHel 15,5R38 no
TArOBO-CLEMHBIM CBOWCTBAM Ha CJIeXkaBLIelicsa naxore nepes WuHOH 9,5-42.
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Puc. 3. 3aBucumocts ko3¢ dumenTa @ o Gykcosanus &: a — Ha cTepHe; b — Ha mone,

MOJATOTOBJIEHHOM MOJ II0CEB; € — Ha cliexaBuleiics naxore; | — muHa 9,5-42;
2 - wuHa 15,5R38; 3 — pesunosas rycenuna; 4 — MeTaimueckas ryceHuIa

AHanv3 BIMAHWE ITMPYHBI TYCEHHLbl HA TATOBO-CLEIHBIE CBOMCTBA TPaKTOpa Ha
pas/MUuHbIX NMOYBEHHLIX (OHAX NMPOBOJAMICH C HCONb30OBAHHEM IKCIIEPHMEHTAIbHBIX
HaHHBIX ony6nvkoBaHHbIX B pabore [8]. PaccmarpuBanach pesuHOBas TIyCeHHL@
wnpuHo# 400mMM, 630mM 1 810MM NpH ABHKEHUH TPAKTOpA 110 CTEPHE, CEXaBINeiics
NaxoTe M MOJI0, MOATOTOBIEHHOMY moJ noces (1abn.3). M3 mpuBeneHHBIX JaHHBIX
CIEAyeT, YTO ¢ YBEIMUEHHEM TOJATIMBOCTH TIPYHTa THATOBO-CLENHLIE CBOMCTBA
TYCEHHYHOTO TPaKTOpa YXyMWATCA - KOOGPHLUHMEHT CUETUTCHUS O,y YMEHbLIAETCS -
npu n000H wupuHe ryceHuusl. Ha onHoM paGodeM Qone ¢ yBeIMHEHHMEM IMIMPHHBI
T'YCEHHLbl TATOBO-CUEMHLIE CBOHCTBA T'YCEHHYHOTO TPaKTOpa YJIYYHIAKOTCH, O 4eM
TOBODHUT YBesiMUeHHe KOIPOUUMEHTa CUEIICHUS @,y [IpHUEM C  yBeAMYEHHEM
IIMPUHBL TYCeHHUbl Oosiee CYHIECTBEHHO YYUINAKOTCA TATOBO-CLENMHbIE CBOMCTBa
TpakTopa Ha crepHe. Ha BCrmaxaHHOM nNone ¢ yBeNIMYEHHEM IMPHMHBI T'YCEHHMIIB!
y/ly4II€HHE TATOBO-CUENHbIX CBOWCTB HE CTONIb 3HAUUTENbHO. Tak, OpH yBENIHMYEHHH
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IIMPHUHLI TyceHuis! B 2 pa3a ¢ 400MM 10 810MM KOIDPHUUHMEHT CUETUIEHUS Pnax HA
crepHe yBenuuusaetcs ¢ 0,75 go 0,90 unu B 1,2 pasa, B TO BpEMS Kak Ha BCIIaXaHHOM
noJie yBesdeHre Ko3QPUIUEeHTa @,y cocTaBuiio 1,1...1,13 pas.

Hsmenenue koddduumenta k Ha pa3IM4HBIX NOYBEHHBIX QOHAX MPOUCXOAUT 110
pa3IM4HBIM 3aKOHAM B 3aBUCHMOCTH OT LUMPHHBI TyceHMUbl. Tak, Ha cTepHE KO3(-
(buLMeHT k ¢ POCTOM IIMPUHBI TYCEHHLb! YMEHBILAETCA HOUYTH MO JIKHEHHOMY 3aKOHY,
a Ha BCMIaXaHHOM MoJie Hao0opOT- yBETHIUBAETCH.

Crne10BaTeNbHO, AaHHbIe, MOJTYyYSHHbIE B Pe3ybTaTe 0OpabOTKH MHOTOYMCIEH-
HbIX OJKCTIIEPUMEHTAJIbHBIX KpPUBbIX OYKCOBAHMH TOBOPAT O TOM, 4TO YBEAWYEHHE
IIUPHHBI ABHXKHUTENA (TYCEHUUHOTO U KOJIECHOIO) YJYUINAET TArOBO-ClIENHLIE CBOUCTBA
TpakTopoB. OJHAKO, UMEIOLIMUXCSA OAHHBIX HEJOCTATOYHO, YTOOBI NOAYYHTH 3MIMPHU-
geckue HOPMYJIbI 3aBUCUMOCTH IS KO3QDULHEHTOB (nay U k OT WIMPUHBI ABHKHTEIIEH,
paboTaloMX Ha pa3INYHbIX MOUBEHHBIX (OHAX.

CpaBHUM TArOBBLIE CBOHCTBA PE3HHOBOI ryceHUibl WKMpUHOH 400MM ¢ MeTamu-
yeckol HpuHoi 390MM (Ta6n.3). KoadduumeHT @y,x HECKONBKO BBIILE Y PE3UHOBOM
ryceHHupl, Ha cTepHe cooTBeTcTBeHHO 0,75 u 0,67, Ha mone, NMOATOTOBJIEHHOM 101
noces ~ 0,67 u 0,62. Takum 00pa3oM, PE3MHOTYCEHWUYHBIH IBWKHTEIL peanU3yeT
OOMBIIYI0O MaKCUMAJIBHYIO CHIY TATH 10 CPABHEHHIO C META/IONyCEHMYBBIM (pUc.3).
Onnako ko3pduuueHT k y pe3nHOBO# ryceHulsl Oojiee yem B 2 pa3a MeHblIE, YeEM
y MeTAUIMMECKOM: Ha CTepHEe COOTBETCTBEHHO 21,97 u 44,78, na nolie, MOATOTOBJIEH-
HoM moa moceB — 13,53 u 27,99. T.e. GykcoBaHHe y pPe3MHOBOH ryceHMub! Boiwe. [Ipu
OJMHAKOBBIX OYKCOBAHMAX DE3MHOBAs 'YCEHHLA MMEET MEHbIUHE 3HA4YEHHA KOd¢-
(pMLIMEHTA UCTIONIb30BaHHS CLIETTHOTO BECap.

4. BBIBO/IbI

Paspa6otana MeToanKa pacyera Kod(dHLUHEHTOB NOKa3aTeNbHLIX GYHKUUI BUIA
@ = Qrmax(1—€xp(kS)), KOTOPBIMH Hallle BCEro annpoKCUMUPYIOTCA KPHBbIE OyKCOBaHUS.
PacueT Ko3(p(HUMEHTOB BeleTCs B [Ba 5Tana: HCNONb3ys CBOWCTBO runep6oIibl
YJAOBJIETBOPUTENTLHO AIIIPOKCAMHUPOBATL (GUHMILHBIE 3HAYEHMA yKa3aHHOW MoOKasa-
TenbHOH (YHKUMH, ONPEAENISeTCs B NEPBOM NMPHOIMKEHHH KOIPPUUMEHT Prqx, 32TEM,
BOCIIOJIb30BABLIMCh METOAOM 30J0TOrO CEYEHHs, PacCUUThLIBAETCH BTOPOH Ko3(du-
LMEHT k 1 yTOUuHsAETCA KOIPOULUHMEHT @ray. ECIN TOUKH NEXAT HA yKA3aHHOH KPUBOW,
To pa3paboTaHHas MeTONKKa NMO3BOJNAET TOUHO ONpENENHTh KOI(PGHUMEHTHI MOKa3a-
TeAbHON QYHKUIHH.

[Mo paspaboTaHHONW METONMKE pPacCYMTaHbl OCPENHEHHble KOI(PUUHEHTHI s
KOJIECHBIX M TYCEHWUHBLIX TPAKTOPOB Ha PAa3IMMHBIX HOYBEHHbIX (POHAX, WUCTIONb3Ys
KOTOpBIE MOJKHO BOCIPOW3BECTH 3aBUCHMOCTh () BO BCEM AHMana3zoHe OyKCOBaHMs
JBVKHTEJIA.

VCTaHOBEHO, UYTO YBEJIWYEHWE [UJIMHbI OMOPHOM MOBEPXHOCTH JBHXKHUTENS
NPUBOAMT K YBEIMYEHHIO K03(pduiieHTa annpokcumaunu k ocoGeHHO Ha MIOTHOH
nouse. YBenuueHde Kod(pduuueHTa anmnpoKcUMaiuu k roBoput o 0ojice pe3koM Ha-
pacTaHuy KpuBoit ¢ = f(J).

JlanHele nosyueHHble B pe3yfbTaTte oOpabOTKM MHOTOUMCIIEHHBIX JKCIEPUMEH-
TabHbIX KPUBBIX GYKCOBaHHI TOBOPAT O TOM, YTO YBEJHUYEHHE LIMPHHDI JBWKUTEIS
(TYCEHMYHOTO H KOJIECHOT0) YIy4IllaeT TAroBO-CLENHbIE CBOKCTBA TPAKTOPOB.
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PesuHorycenny el ABMXUTENb peann3yeT GONBLUIYIO MAKCUMATBHYIO CUIY TATM

110 CPAaBHEHHIO C METAIONYCEHHUYHBIM, HO 6yKCOBaHHE Yy PE3MHOBOIA T'YCEHHMIIBI BbILLE.
Ilpu oguBakoBbIX OYKCOBaHMAX PE3UHOBAA TyCEHMLIA HUMEET MeHbIlMe 3HAYeHHs
K03 PUUHEHTA UCTIONL3OBAHUS CLETIHOTO BECa (.
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