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AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM.JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH v BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 173 - MECHANIKA 35 - 1992

Krzysztof Wernerowski

ANALIZA STATYST?CZNA DRGAN MASZYN W WYBRANYCH ZAKLADACH
PRZEMYSLOWYCH WOJEWODZTWA 5YDGOSKIEGO

Analiza wynikéw badan statystycznych umozliwia witasciwg oceng
drgan maszyn. Zagadnienie okreslenia dopuszczalnych wartosci parame-
tréw wibracji, ze wzgledu na zdrowie operatoréw, jest zlozZone.Zrea -
lizowano rozszerzona analize statystyczng drgan w wybranych zakla-
dach przemystowych wojewddztwa bydgoskiego 1 uzyskano rzeczowe wnio-
ski.

1. WSTEP

Podczas eksploatacji maszyn, ze wzgledu na wystepujgee zmgczenie ma-
terialéw, zuzycie czes$ci itp., istotne sg pomiary predkosci elementd
maszyn v, natomiast ze wzgledu na zdrowie operatordéw maszyn waine sj war
tosci przyspieszenia p.

Aby wyznaczy¢ liniowe drgania harmoniczne [1] nalezy pomierzyé¢ je
den parametr 1 nastepnie mozna na podstawie wzoru teoretycznego dokladni
obliczyé pozostate. Praktycznie zawsze wystepuje udzial czesci nielinio
wej 1 z tego powodu odrebny pomiar p oraz v jest uzasadniony. Wartosé pa
rametréw drgan zmieniaja sie znacznie i dpracowanie statystyczne [;éﬂje:
konieczne.

Wstepne badania drgan wykazaly, ze podczas wibracji maszyn dzialtajc
cych pionowo w zakresie Y4-25Hz przyspieszenie bylo znacznie mniejsze C
0,31 m./s2 oraz dla kierunku poziomego w przedziale 1-25Hz,p <€ 0,225 m/:
Wobec tego przyjeto nastepujace czgstotliwosci sSrodkowych pasm oktawo
wyeh: 31,5; 63, 125, 256, 500, 1000 Hz.

Przedmiotem analizy statystycznej byly wyniki pomiardéw poziomu wi
bracji maszyn uzyskane z 17 réznych jednostek gospodarczych. Dla kaZdeg
kierunku pomiarowego /kierunek pionowy - z, kierunek poziomy - x/ i 41
kazdej z 6 wybranyech czestotliwo$ci zrealizowano pomiar p- przyspieszeni
wibracji w m/s® i pomiar predkos$ci v skutecznej wibracji mm/s.

Z analizowanych wynikéw pomiardéw maszyn zrealizowanych dla 17 Jec
nostek przemyslowych do szczegdlne] analizy statystycznej [3] wybra
istotne wyniki badan ze Spomaszu Bydgoszcz i Huty Szkla Gospodarczego
Inowroctaw
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Z uzyskanych wynikéw badan obliczono kolejno:
- wartos$é sSrednig - X,
- wariancje - D2x,
- odchylenie standardowe - s,
~ odchylenie bezwzgledne - d,
-~ asymetrie - g,
-~ parametry statystyczne 'ed, dd, dg, /na podstawie fragmentu progra-
mu
58: pl:={(n+1) /2,p2:=n/2; )
59: ed:=ioggamm(p1) - loggamm (p2);
60: ed:zed+1n{2)- 0,5 #1n(3.14159265#% (n-1);
61: ed:=exp (ed);
62: writeln, write(’ ed= ‘,ed), writeln;
63: writeln(lst) ,write(lst, ed=" ,ed);
64: pl:=z1/(n~1);
65: pl:=arctan(pl/sqrt(1-plepl)) ;
66: d2d:=(sqrt(n«(n-2)) +pl)l2/3.1b159265;v
67: d2d:=(d2d+1)/n;
68: pl:=(n-1) /2;
69: t§1:=loggamm(pl)-loggamm(pa B
70: tal:=exp{(2.0 #tal);
T1: tal:={n-1)* tal/3.14159265;
72: d2d:=da2d~tal;
73: write(’dd= ’,sqrt(d2d) :writeln;
T4: writeln(lst),write(ist, dd= ,sqrt(d2d) ,writeln(lst
75: d2g:=6#(n-2)/((n+D % (n+3)) ;
76: write ( dg= ’,sqrt(d2g)) ;writeln;
77: write(1st, dg=',sqrt(ng),,wrlteln(lst) 3) s
- przedzial ufnosci dla wartosci Sredniej,
- przedzial ufnosci dia wariancji. (
Podstawg analizy statystycznej uzyskanych wynikéw badan byl rozktad

normalny;
’ 1 (x-pi) .
£{x;p,b) = ———= exp [f —_— (1)
e byl 2b ,
gdzie:

b2 - Sredni bigd kwadratowy przyrzadu pomiarowego,
pi - parametr.

Uwzgledniono réwniez mozliwosé zastosowania 1nnych rozkladéw statys-

tycznych do analizy wartosci parametréw drgan.
Istotny ze wzgledu na uzyskane wyniki badar jest rozkiad gamma z
gestoscia prawdopodobieristwa w postaci:



=1

Analiza statystyczna drgan ...

’

P

()

‘o1 -6 .
e L pe,x o, (2)

f(x;p’ , b) =

gdzie:
Y(r)- funkecja gamma Eulera [3].

Dla p’ = 1 rozktad gamma przyjmuje postaé rozkladu wyktadniczego.Wéw-
czas warto§¢ s$rednia ¥ , wariancja D°x, asymetria g=E(x-X) i eksces
bzE (x—i)u wyrazaja sie wzorami:

v
a/ ¥ = — , (3)
b
o’
b/ D% = — , o
b
2 6
e/ g = —, b/ — + 3 (55 5")
p’ p’
Do analizy wzoru (3) i (4) uwzgledniono réwniez estymator parametru p
=12
(x)
4/ B = — (6)
s

Niech g oznacza asymetrie wynikéw uzyskanych z préby. Na podstawie wzoru
(5') mamy nowy estymator parametru p', a miancwicie

y

P= — (7)
g

2. SZCZEGOLOWE OBLICZENIA STATYSTYCZNE DRGAﬁ MASZYN Z WYBRANYCH ZAKEADOW
PRZEMYSEOWYCH WOJEWODZTWA BYDGOSKIEGO

Analize statystyczng wynikéw pomiardéw wibracji maszyn w zakiadach
przemystowych wojewddztwa bydgoskiego zrealizowano programem komputerowym
w jezyku Turbo-Fascal. Testowanie mozliwo$ci stosowania metodyki rozkiadu
normalnego wykdﬁano stosujgc wzér (1).

Nazwa zakiadu przemysiowego:
Spomasz - Bydgoszcz (31,5 Hz - p)
Dane: wartos$ci pomiarowe przyspieszen w m/s,

0,6 0,4 c,h4 0,6 2,8 11,0 4,4 4,6
3,0 10,2 2,1 4,4 8,8 2,6 4,5 15,0
4,4 12,3 10,3 10,3 6,1 6,8 6,2 14,3
15,0 11,0

wartos$é drednia ¥ = 6.78BU615384E + 00
wariancja D°x = 2.0663461538E+01
odchylenie standardowe s=4,5457080349E+06
odchylenie bezwzgledne d=8,5163889661E-01
asymetria g= 3,6101691482E-01

ed= 8,0590128942E-01
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dd = 4.0110099874E-02

dg = 4.2884501393E-01

Wyniki testowania hipotezy o normalnosci rocktadu:

brak podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu przy « =0,95.
Przedzial ufnos$ci dla wartosci sredniej X

(4.9519743557E+00 , 8. 6249487211E+00)
Przedzial ufnosci dla waridncji D2x
(1.2709244478E+01 R 3. 9374764389E+01)

Nazwa zakladu przemysiowego :
Spomasz - Bydgoszez(31.5 Hz-v)

Dane: predKosSe W MM/ S vssneeenennennsas

3,0 24,0 2.0 3,0 14,0 55,6 22,0 2,3
15,0 52,0 10,6 22,0 44,5 13,1 23,0 76,0
22,0 62,0 62,0 52,0 31,0 34,0 31,0 72,0

16,0 56,0

wartosé Srednia X = 3.1542307692E+01

wariancja D2x = 5,2076093BU46E+02

odchylenie standardowe s = 2,2820187082E+01

odchylenie bezwzgledne d= 8.4499045%373E-01

asymetria g = 4.1549659167E~01

ed = 8.0590128942E~01

dd = 4.0110099874E~02

dg = 4.2884501393E-01

Wyniki testowania hipotezy o normalnosei rozktadu:

brak podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozkladu przy o =0.95

Przedzial ufnosci dla wartogci s$redniej X
(2.2322846002E+01 s 4.0761769382E+01)

Przedzial ufnosci dla wariancji sz
(320.29 5. 992.32)

Nazwa zakladu przemysitowego:

Spomasz ~ Bydgoszcz (63 Hz - p)

Dane: przyspieszenie w m/s®

0,5 2,4 0,6 0,8 35,0 17,0 3,5 1,9
1,4 5,2 1,2 4,2 5,7 3,2 5,5 11,0
759 3,9 8,8 ) §,1 6,4 7,0 10,3
11,5 12,3

wartos$é $rednia X = 7.0346153846E+00
wariancja D2x = 5,0012753845E+01

odchylenie standardowe s = 7.07196395874E+00
odchylenie bezwzgledne d = 6.4342695506E~01
asymetria g = 2.352U4907962E+00

ed = 8.0590128942E~01

dd = 4.0110099874E-02

dg = . 4.2884501393E-01

Testowanie hipotezy o normalnosci rozkitadu:

odrzucamy hipoteze o normalnosci rozkiadu przy & = 0,95



Analiza statystyczna drgan ...

Przedzial ufnodci dla wartosci dredniej X

( 4.1775067881E+00 R 9.8917239811E+00 )
Przedzial ufnogci dla wariancji sz
( 3.0760785866E+01 , 9.5300605634E+01 )

Nazwa zakladu przemyslowego:
Spomasz - Bydgoszez (63 Hz - v)
Dane: predkos¢ w mm/s;

1,3 6,1 1,5 2,0 88,0 45,0 8,8
3,6 13,4 3,0 10,6 14,4 8,1 13,9
20,0 9,9 22,2 29,2 25,5 16,2 17,7

29,0 31,0
wartosé $rednia ¥ = 1.8038461538E+01
wariancja p%x = 3.2283846154E+02
odchylenie standardcwe s = 1.7967706073E+01
odchylenie bezwzgladne 4 = 6.5637155216E-01
asymetria g = 2.259305949E+00
ed = 8.0590128942E-01
dd = 4.0110099874E-02
dg 4,2884501393E-01
Testowanie hipotezy o normalnos$ci rozkladu:
'odrzucamy hipoteze o normalnosci rozkladu przy & =0.95
Przedzial ufnosci dla wartodci sredniej X ’

n

(1.077942“739E+01 s 2.5297“983}8E+01)
Przedzial ufno$ci dla wariancji D2x
(1-9855464644E+02 s 6-1517710065E+12)

Nazwa zakladu przemysitowego:
Spomasz - Bydgoszez (125 Hz - p)
Dane: przyspieszenie w m/s”;

5,7 30,7 37,7 31,7 24,3 14,0 1,
1,2 . 2,7 1,3 2,2 3,5 1,9 3,
8,6 5,3 6,2 5,5 11,0 14,0 9,
7,0 5,8

wartod$é srednia ¥ = 9.6423076922E+00

wariancja p2x = 1,0363613846402

odchylenie standardowe s = 1.0180183616E+01

odchylenie bezwzgledne 4 = 7.2661178804E~01

asymetria g = 1.4991821547E+400 .

ed = 8.0590128942E-01

dd = 4.0110099874E-02

dg = 4.2884501393E-01.

Testowanie hipotezy o normalnosci rozklacdu;

odrzucamy hipoteze o normalno$ci rozkladu przy o« =0.95

Przedzial ufnogei dla wartosci éredniej X
(5.5294661755E+00 , 1.3755149209E+01 )

Przedzial ufnogci dla wariancji sz .
{6.3742322069E+01 , 1.9748136228E+02 )

AVo BN S IR V)

4,8
27,8
26,0

w N e
-
o W O



10 Krzysztof Wernerowski

Nazwa zakiadu przemysiowego:
Spomasz - Bydgoszcz (125 Hz - v)
Dane: predkos$é¢ w mm/s;

7,3 39,0 48,0 40,0 31,0 18,¢ 1,7
1,5 3,4 1,7 2,8 4,5 2,4 4,1
11,0 6,7 7,9 7,0 14,0 17,8 12,6
8,9 7,4

wartosé srednia X = 1.2269230769E+01
wariancja D% = 1.6714461538E+402

odchylenie standardowe s = 1.2928442110E+01
odchylenie bezwzgledne d¢ = 7.2735370712E-01
asymetria g = 1.4955784354E+00

ed = 8.0590128942E-01

dd = 4.0110099874E-02

dg = 4.2884501393E-01

Testowanﬁe hipotezy o normalnodci rozkladu;
odrzucamy hipoteze o normalnoséi rozktadu przy & =0,95
Przedzial ufnosci dla wartosci $redniej X

(7.0460800423E+00 , 1.7492381496E+01)
Przedzial ufnosci dla wariancji sz
(1.0280377158E+02 , 3.1849841990E+02)

Nazwa zakladu przemyslowego:

Huta Szkia Gospbdarczego - Inowroclaw (31.5 Hz - p)
Liczba danych = 28

Dane przyspieszenie w m/sz;

0,5 1,1 0,b 0,2 1,5 1,0 N
1,3 0,8 1,1 1,2 0,7 0,3 52
1,4 1,2 1,8 0,6 1,4 0,5 ,2
0,6 0,4 1,2 0,5

wartosé sSrednia X = 9.4285714285E-01
wariancja sz = 2.0476190476E-01

odchylenie standardowe s = 4.5250624831E-01
odchylenie bezwzgledne d = 8.8622070890E-01
asymetria g =-1.5226067848E~01

ed = 8.0530498794E-01

dd= 3.8763484280E-02

dg = U4.1656468904E-01

Testowanie hipotezy o normalnodci rozktadu;
odrzucamy hipoteze o normalnogci rozktadu przy « =0.95
Przedzial ufnosci dla wartosci $redniej X

(7.6735210890E-01 , . 1.1183621768E+00)
Przedzial ufnodci dla wariancji p%x
(1.2799272498E-01 , 3.7936102382E-01)

Nazwa zakladu przemyslowego:
Huta Szkla Gospodarczego - Inowrociaw (31.5 Hz - v)

2,4
6,7
11,2

[ Y
& o ow



Analiza statystyczna drgan ...

Dane: predkosé w mm/s;
2,5 5,6 2,0 1,0 7,6 7,6 7,1
6,6 4,0 5,6 6,1 3,5 1,5 1,0
7,1 6,1 9,1 3,0 7,1 2,5 6,1
3,0 2,0 6,1 2,5
wartosé srednia X = 4,8607142857E+00
warianecja ng = 5,61358465G00E+00
odchylenie standardowe s = 2.3693004571E+00
odchylenie bezwzgledne d = 8.9925793856E-01
asymetria g = -1.9419606060E-01
ed = 8.0530498794E~01
dd = 3.8763484280E-02
dg = 4.1656468904E-01
Testowanie hipotezy o normalnos$ci rozkladu:
odrzucamy hipoteze o normalnos$ci rozktadu przy & =0.95
Przedzial ufnodci dla wartodci Sredniej ¥
(3,9“17785612E#00 s 5.7796500102E+00)
Przedzial ufnogeci dla wartosci sz, )
(3.5089437064E+00 N 1.0400251086E+01)
Nazwa zakladu przemystowego:
Huta Szkla Gospodarczego - Inowrocitaw (63 Hz - p)
Dane: przyspieszenie w m/s%;
0,4 0,7 0,5 0,4 0,6 1,2 1,3
1,2 1,0 1,0 0,6 0,7 0,4 0,4
1,1 1,0 1,2 0,5 2,3 0,7 0,8
0,8 0,4 o, b 1,3
wartosé srednia X = 8.4285714285E-01
wariancja D°x = 1.8179894180E-01
odchylenie standardowe s = 4.2637887119E-01
odchylenie hezwzgledne d = 7.8496825280E~01
asymetria g = 1.2922317537E+00
ed = 8,0530498794E-01
dd = 3.8763484280E-02
dg = 4.1656468904E-01
Testowanie hipotezy o normalnogci rozktadu:
odrzucamy hipoteze o normalnosci rozkiadu przy & = 0.95
Przedzial ufnoéci dla wartosci sredniej X
(6.7748564016E-01 R 1.0082286455E+00)
Przedzial ufnoseci dlé wariancji sz
(1.1363901887E-01 N 3.3681769“5“5-01}
Nazwa zakladu przemysiowego:
Huta Szkla Gopodarczego - Inowroclaw - (63 Hz - v)
Dane: predkosé¢ w mm/s;
1,0 - 1,8 1,3 1,0 1,5 3,0 3,3
3,0 2,5 2,8 1,5 1,8 1,0 1,0
2,8 2,5 3,0 1,3 5,8 1,8 2,0
2.0 1.0 1.0 3.3

11
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~wartosé $rednia X = 2.1285714286E+00
wariancja p%x = 1.1524867725E+00
odchylenie standardowe s = 1.0735393670E+00
odchylenie bezwzgledne d = 7.8226839572E-01

asymetria g = 1.2935521852E+00

ed = 8.0530498794-01

dd = 3.8763484280E-02

dg = 4.1656U468904E-01

Testowanie hipotezy o normalnosci rozkiadu:

odrzucamy hipoteze o normalnosci rozktadu przy & =0.95

Przedzial ufnosci dla wartosci sredniej X
(1.7121980332E+00C R 2.5449448240E+00)

Przedzial ufnosci dla wariancji D%x
(7-2039729599E-01 s

Nazwa zakiadu przemyslowego:

Huta Szkia Gospodarczego - Inowroclaw (125 Hz - p)

2.1352046049E+00)

Dane: przyspieszenie w m/sz;

0,5 0,6 0,3 0,5 1,6 2,5 1,2
0,7 0,8 0,7 0,8 1,7 0,6 0,3
1,8 1,1 0,1 0,6 u,9 0, 1,7
3,3 0,6 1,1 1,3

wartosé $rednia ¥ = 1.1785724286E+400
1.0217460317E+00

odchylenie standardowe s = 1.0108145387E+00
odchylenie bezwzgledne d = 6.7938743216E~01
asymetria g = 2.0525333111E+Q0

: s 2
wariancja D"x =

ed = 8.0530498794E-01
dd = 3.8763484280E-02
dg = 4.1656468904E-01

Testowanie hipotezy o normalnogci rozkiadu:
odrzucamy hipoteze o normalnosci rozktadu przy o =0.95
Przedzial ufnosci dla wartosci sredniej X

(7.8652592510E-01 1.5706169320E-00)
Przedzial ufnoseci dla wariancji D%x

(6.3867377573E-01 1.8929821011E+00)
Nazwa zakladu przemysiowego: ~ )
Huta Szkia Gospodarczego - Inowrociaw (125 Hz - v)

Dane: predkosé¢ w mm/s;

0,9 0,8 0,4 0,6 2,0 3,2 1
0,9 1,9 0,9 1,0 1,7 2,2 0
0,8 2,3 1,4 1,0 0,8 6,2 0
1,8 4,8 0,8 1,4

wartosé sreénia ® = 1.5714285714E+00

wariancja D°x = 1.6910052910E+00
odehylenie standardowe s = 1.3003865929E+00
odchylenie bezwzgledne d = 6.7326917153E-01

asymetria g = 2.1094726352E+00

O @

nN O P
-

N = W
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ed = 8.0530498794E-01

dd = 3.8763484280E-02

dg = 4.1656468904E-01

Testowanie hipotezy o normalnosci rozkladu;

odrzucamy hipoteze o normalnosci rozkiadu przy « =0.9
Przedzial ufiuosci dla wartosci sredniej X

(1.0670722360E+00 s . 2.07578L49068E+00)
Frzedzial ufnosci dla wariancji D2x
(1.0570148554E+00 R 3.1329142950E+00)

Analiza statystyczna wynikéw pomiardw drgan maszyn zainstalowanych w
17 jednostkach gospodarczych obejmowala 86 pomiardéw dla kierunku pionowe-
go (z) i 86 pomiardéw dla kierunkv poziomego (x) oraz 12 serii po 172 po-
miary dla kazdej z rozpatrywanych czestotliwos$ci oraz parametréw p i v. '

Wyniki pomiaréw 86-~elementowych préb statystycznych analizowano dla
rozkiadu normalnego.

Dla kierunku (z) otrzymano:

odchylenie bezwzgledne d = 0.779,

asymetria g =-0.216.

Dla kierunku (x) otrzymano:

odchylenie bezwzgledne d = 0.802,

asymetria g =-0.142.

Podane wyzej wyniki obliczen wskazuja na wysoka zgodnosé z wynikami
teoretycznymi rozkladu normalnego. Umozliwia to stosowanie wiekszosci
znanych metod statystycznych do analizy poziomu liniowego.

Analiza wynikéw vadan kazdej z 12 serii pomiarowych /172-elemento -
wych/ 2z innych zakladéw przemysiowych wojewddztwa bydgoskiego; przyspie -
szenia wibracjj p i predkosci ‘skutecznej v wskazuje na duze odstgpstwa
tyech wynikéw od wynikéw teoretycznych uzyskiwanych 2z rozkiadu normalnego.
Préby te charakteryzujg sie¢ duza asymetrig. Fakt ten opisano w tabeli 1 .

Tabela 1
Zestawienie wynikéw analizy statystycznej 12 préb /172-ele-
mentowych / badan maszyn ’

(Czestotliwoéci Warto$ci parametréw statystycznych
srodkcwe Asymetria Wartosé srednia Odchylenie stan-
dardowe
21.5 Hz - p 4.00 10.9° 20.5
31.5 Hz - vy 4.10 53.0 103.5
63 Hz - p 5.32 11,1 22.8
K3 Hz - v 4.95 25.7 45,6
125  Hz - p 3.84 13.1 21.5
125 Hz - v 3.56 16.3 25.3
250  Hz - p 3.22 17,0 23.8
250 Hz - v 2.80 12.1 17.2
500 Hz - p 2.74 20.1 26.1
500 Hz - v 2.53 6.7 8.7
1000 Hz - p 2.29 24.1 31.1
1000 Hz - v 2.17 4.2 5.4
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Wartosci asymetrii umieszczone w tabeli wskazuja na to, <e dla wszyst
kich 12 prdéb /172-elementowych/ asymetria jest wieksza od 2, co dwiadczy
o tym, Zze rozkitad wykladniczy nie moZe byé dobrym modelem dla uzyskanych
danych. :

Analizujac zamieszczone w tabeli wartodci widzimy, Ze wartosé para -
metru p', obliczone ze wzoru (5) i (7) sa zbliZone do siebie.

3. WNIOSKI

1. Uzyskane na podstawie wynikéw badan rozklady parametrow drgan
posiadajg stosunkowo czesto duza asymetrie.

2. Analiza obliczen statystycznych uzyskanych wynikéw wykazaia, ze
rozklad normalny przy o =0.95 okresla tylko czesciowo drgania rze-
czywiste badanych maszyn. ~

3. Analizujge zgodnosé rozkladu empiryeznego z teoretycznym stwier -
dzono,%e dla czgstovliwosel dotyczgcej wiekszosci pasm oktawowych po-
miaréw zrealizowanych w Spomaszu /Bydgoszez/ i Hucie Szkla Gospo-
darczego /Inowrociaw/ oraz 12 préb /172-elementowych/ w innych
zakladacn, korzystne jest stosowanie rozkiadu gamma o parametrze
spelniajacym warunek 0 < p’ < 1.
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STATISTIC MACHINE VIBRATION ANALYSIS IN CHOSEN
INDUSTRY PLANTS OF BYDGOSZCZ REGION

Summary

Exact statistics makes the proper opinion of machine vibrations possible .
Exceeding problem of osecillation limit parameters is complex. Extended
statistic vibration analysis in chosen industry plants of Bydgoszcz Region
was accomplished and objective propositions were obtained.
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WYBRANE ZAGADNIENIA Z ANALIZY OBCIAZEN ZMECZENIOWYCH
ELEMENTOW MASZYN

W pracy dokonano analizy dwéch zagadnien. Pierwsze dotyczyio a-
nalizy projektowanej trwalosci zmeczeniowej wybranych maszyn i ich
elementéw, wazne ze wzgledu na dobér odpowiednich metod obliczen i
badan trwalosci zmeczeniowej. W pracy wykazano, Ze przéwazajacy u-
dziat /okoio 90%/ w ogdélnej liczbie elementdédw maszyn majg elementy,
ktére nalezy konstruowaé na nieograniczong trwalosé zmeczeniowsy.Dru-
gie zagadnienie, $cisle zwigzane z plerwszym, dotyczlo rozkiadu maksy-
malnych amplitud w widmie naprezen. Dla obliczen prawdopodobienstwa
zniszezenia zmeczeniowego elementéw konstrukeyjnych w zakresie nie-
ograniczonej trwalosci znajomosé tego rozkiadu ma podstawowe znacze-
nie. W pracy wykazano, %e rozkiad amplitud maksymalnych napreien jest
rozkitadem normalnym, ponadto wyznaczono dla podstawowych elementow
pojazdéw jednosladowych parametry tych rozkiadéw.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Pi - prawdopodobieristwo wystgpienia i-tej wartoseci " amplitudy napreie-
nia maksymalnego /i=1, 2,..., m/,

Sa max, - maksymalna amplituda naprezen w i-tym przedziale analizowanej re-
alizacji /wartosé losowa/ w MPa,

Sm. - wartos$é srednia naprefenia w i-tym przedziale analizowanej re-
1 alizacji w MPa,
Smaxi - wartdéé lokalnego maksimum w i-tym przedziale /warto$é losowa/ .w
. MPa,
s - odchylenie standardowe‘maksymalnych.amplitud w MPa,
P2 max_ wspétczynnik zmiennosci maksymalnych amplitud.
a max '

1. WPROWADZENIE

Projektowanie maszyn na z géry zalozong, ograniczong trwalosé, nie
oznacza, ze elementy tych maszyn narazone na pekanie zmeczeniowe sg takie
konstruowane na ograniczong trwatosé. Aby ocenié udzial elementéw konstru-
owanych na nieograniczong trwatosé w ogélnej liczbie elementéw poddanych
'obciaéeniom zmgczeniowym, wybrano do analizy kilka maszyn charakterystycz-
nych dla réznych grup np. obrabiarki, maszyny robocze, maszyny rolnicze,
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pojazdy mechaniczne - i sprzet gospodarstwa domowego .3zczegblowszej analizie
poddano pojazdy jednosladowe. Trwalosé zmeczeniowg obliczang lub wyznacza-
ng w badaniach wyraza sie liczbg cykli obecigzenia zmgczeniowego.Jako gra-
nice przejscia z zakresu ograniczonej do nieograniczonej trwalosci przyj-
muje sig 107 cykli [11].

W zakresie nieograniczonej trwalosci ze wzgleddw cczywistych nie wy~-
znacza sie trwalosci wyrazonej liczba, a wyznaczeniu podlega wartosé
wspdiczynnika bezpieczenstwa [7] lub prawdopodobienstwo zniszczenia zme -~
czeniowego [1“]. Z dwoch wymienionych metod druga jest znacznie korzyst -
niejsza, wymaga Jjednak znajomosci rozktadu granicy zmeczenia oraz roz-
kadu amplitud naprezZen maksymalnych w widmie lub wyznaczonego na pod-
stawie widma rozkladu amplitudy réwnowazne] [15].

Fragment obserwowanego obcigZzenla w pomiarach eksploatacyjnych,opra -
cowane na podstawie tych pomiardw widmo z .oznaczonym rozkladem  amplitud
oraz wykres zmgcZeniowy z oznaczonymi rozkladami wytrzymalosci zmeczenio=
wej p/Sa/ i trwalosci p/N/ w zakresie ograniczonej trwalosci oraz roz -~
ktadami granicy zmeczenia p/Sg. / 1 amplitudy rdéwnowainej p/SaP/ W zakre -~
sie nieograniczonej trwatosci - pokazano na rysunku 1.

| TRWALOSC ZMECZENOWA ELEMENTOW HKONSTRUKCYINYCH
S Ghcigine eksplogtacyine ¥/ Opracowarie statystyczne € Wiosnotci . zmecreciowe

S
S .
tokale S"U‘i [
t
sit) St S{n) \ i
Solll---¥- PN PiSe)
. Sal - - -
K(&)
t n
»
_Fl—r“" :é /, )
— s -
lokake N ‘o
Minimuam
Rys.1. PFragment wykresu obserwowanych obcigZen w warunkach ek-
sploatacji - a,widmo obcigzeri- b, wykres zmgczeniowy- ¢
Z przedstawlonych uwag wynika cel pracy, ktérym jest analiza trva~
tosci maszyn, a szczegdlnie analiza trwalcsci zmgczeniowej ich elementéw
~ niezbednej do wyboru odpowiednich metod obliczen i badan oraz analiza

rozktaddéw amplitud maksymalnych w widmie obcigZen i wyznaczenie parame -
tréw niezbednych w obliczeniach prawdopodobieristwa pegknigcia zmeczeniowego

Analize przeprowadzono gidwnie na podstawie pomiardw obcigZen eksplo-
atacyjnych pojazdéw jednosladowych.

2. TRWAEOSC MASZYN,ZAKRESY TRWAEOSCI ICH ELEMENTOW

Trwalo$é maszyn wyznaczana jest: czasem pracy, diugoscig przebytej
drogi, liczbg zadziatan itp.Z punktu widzenia zmeczeniowego miarg trwa -
tosei jest liczba cykli zmian obcigzenia eksploatacyjnego.Przyjmujac licz-
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be cykli 107 jako gorng granice ograniczonej, a dolna nieograniczonej

trwaltosei

zmgezeniowej mozna dokonaé analizy ilosciowej trwalosci elemen-

téw konstrukcyjnych réznych maszyn i urzadzen mechanicznych konstruowa
nych na okreslong trwalos$é zmgczeniowq. PoniZej dokonano takiej
na dwéch poz}omach szczegblowosci. Poziom pierwszy /ogélny/ dotyczyt ana-
lizy liczby cykli zmian obciazenia dla wazniejszych elementéw konstruk -
eyjnych rézinych obiektéw teéhnicznych. Poziom drugi /zawezony/
analizy liczby cykli obcigZenia dla wazniejszych elementédw konstrukeyj -

nych obiektéw technicznych jednego typu /pojazdy ‘jednosladowe/.
analizy przedstawiono odpowiednio w tablicach 1 i 2.

'

analizy

dotyczyl

Wyniki

Tablica 1

Zestawienie liczby cykli naprezen zmiennych dla waZniejszych ele-
ment 6w konstrukcyjnych wybranych maszyn

Nazwy maszyn lub eiementu Zatosona  |Jednostkowa |Trwalcsé |Zrédio
konstrukceyjinegc trwalosé liczba cyk~ |eksploa~
projektowa |li naprezenia|tacyjna
elementu
Dm'l:l][h'll feykie]r0™7
[ 1-1
: AY
1 2 3 i I5]
Okrgtowe urzadzenia pokladowe 40000 h 1000 4,00 (3]
Wrzeciona obrabiarek skrawa - 24000 h 33600 80,6 T4]
Jjacych do metalu : _
Wysiggnik Zurawia KM-602 A 8000 h 1476 1,18 [5]
Walek gidwny skrzyni biegéw:
a/samochodu osobowego Polonez | 300000 km 3500, 105 16}
b/samochodu cigzarowego 200000 km 26000 52,0 F
e¢/ciggnika rolniczego 14000 h 120000 169 8]
Wal giéwny strugarki cztero - ’25000 h 360000 900
stronnej do drewna
Wal giéwny frezarki poziomej 16000 h 168000 269
do drewna .
Wal gidéwny pilarki tadmowej 16000 h 42000 67,2 [9)
rozdzielczej do drewna
Wal giéwny pilarki 25000 h 180000 . | 450
Wal narzedziowy czopiarki do 25000 h 324000 810
drewna .
Rama pitowa traka 25000 h 19200 48,0
Elementy robocze dojarki me -~ - 10 lat 165000 1,65
chanicznej )
Elementy robocze wagi-warkow- 8 lat 5000 4,00 10 °
nicy .
Rolka przenosnika rolkowego 12 lat 120000 {1,484 10°
do workéw i skrzynek
Tarcza dolujgca wieloraka u- 10 lat 750000 |7,50 1071
niwersalna
Kafar elementy robocze 10 lat 720000 |7,20 1071
Wal glebogryzarki uprawowej 2000 h - 12000 2,40 /9
zawieszane]j .




8 J.Szala, B.Przybylinski, St.Zawislak

cd.taplicy 1

1 2 3 4 5
Wirnik silnikéw elektrycznych
a/ szufli mechanicznej 2000 h 84000 16,8
b/ piuczki ziemniakéw 22400 n 84000 180
¢/ wibromiotu 4000 h 180000 72,0
d/ pompy wirowej 8000 h | 18QC00 iy
e/ mieszalnika pasz 5400 h 84000 46,0
f/ wentylatora osiowego ) 4000 h 84000 33,6
Rama wézka elektrcwozu 10° km 110 11,0 [t0]
Rama woézka lokomotywy 106 km 78 7,8
Dzwignia hamulca noznego samocho- | 200000 km 2 |u,60 1072
du ciezarowego
DZwignia hamulca noznego samocho- | 300000 km 2,316,00 10.2
du Polonez
DZwignia sprzegla samochodu cie - | 200000 km 2,014,00 10—2
zarowego
Dzwignia sprzegta samochodu Polo- | 300000 km 4,0[1,20 107
nez R S U NN S
Wirnik miynka do kawy 200 h | 300000 6,00
Wirnik miksera 300 h 1200000 §,00 [11]
Wal kosiarki do trawnikow 500 h 30000 4,50
Wal pralki-wirdwki 3000 h 90000 27,0
DzwigaP mostu kolejowego % 120 lat|{150000 | 1,80 [12)

3. OCENA ROZKEADU MAKSYMALNYCH AMPLITUD NAPREZEN EKSPLOATACYJNYCH
POJAZDOW JEDNOSLADOWYCH

Analiza rozkladu maksymalnych amplitud naprezen przeprowadzona zosta-
ia na podstawie zarejestrowanych przebiegéw naprezen eksploatacyjnych réz-
nych pojazdow jednosladowych. Rejestracje przebiegdw napreZen przeprowa =
dzoqo dla rowerdw, motorowerdéw i motocykla w wybranych warunkach eksploa -~
tacji istotnie wplywajgzcych na charakter i warto$é obeiggen.Warunki te
stanowily podstawe do wyboru oinnkéw pomiarowych, na ktérych dokonywane
byly rejestracje naprezenn w trakcie jazdy/w postaci analogowej na tasmie
rejestratora -oscylografu/. Liczba miejsc pomiarowych /tensometry pomia -
rowe/ dla poszczegdlnych typédw pojazdoéw jednosladowych wynosita:dla roweru
Delta /typ 1264/-10, roweru Wigry /typ 167/-15, roweru Gazela /typ 228546,
motoroweru Komar /typ 2330/-12, motoroweru Pegaz /typ 710/-13 i motocykla
WSK /typ MO6B3/-12. Analize napreien dla okreslenia rozktadu maksymalnych
amplitud naprezenia przeprowadzono dla yybranych, siabych ogniw pojazdéw.
Schematy obiektdéw badanych z analizowanymi miejscami pomiarowymi przedsta-
wiono w tablicy 3.

Analize poszczegdlnych realizacji pod Katem okreslenia typu oraz
parametréw rozkladu maksymalnych amplitud naprezenia przeprowadzono we-
diug ponizej przedstawionego algorytmu postepowania. Kazda realizacje dzie-
lono na roéwne przedzialy czasowe,w ktérych znajdowano wartosé $rednig
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Tablica 3

Schematy pojazddédw jednosladowyeh z zaznaczonymi

Rower DELTA (1264) Rower GAZELA (2285){ Rower WIGRY (167)

16
= 1_37 A

Motorower PEGAZ (710) | Motorower KOMAR {2330} Mdlocyki WSK (MO683)

7
1] 5 4
[
15
. 5

™ - wﬂl

oraz maksymalng amplitude sygnatu w stosunku do wartosci sredniej.

Dtugod¢ przedziatu czasowego ustalono w ten sposéb, aby korelacja
wartoscl naprezen w dwdch sgsiednich przedzialach byila bomijalnie maia[}].
Na podstawie wcze$niejszych ocen statystycznych obeigZzen eksploatacyjnych
pojazdow jednosladowych [9] szerokos$d przedzialu ustaleno jako stalag i
wynosilta ona 3 sek. W tym czasie wyscepuje okolo 60 cykli zmian obecigZenia
o régnej wartosci. Wartesé sSrednia naprezenia w poszczegdlnych przedzia -
lach wyznaczono z zaleZnosci:

1 1
Esgj * stj
. iz =1

S . mm (1)
n 21
gdzie:
ng - maksymalna j-ta warto$é syghalu w przedziale wzgledem pozio-
mu "0" w mm,
de - minimalna j-ta warto$¢ sygnalu w przedziale podana wzgledem

poziomu "O" w mm ,
1=z/5~7/ - liczba rozpatrywanych /mierzenych/ maksymalnych i minimal -
nych sygnaléw w przedziale,
i - numer przedzialu czasowego /i=1,2,..., m/,

Wyniki pomiaru amplitudy napreienia /wartos$¢ sygnalu/ przedstawiono " mm
ze wzgledu na sposéb odezytu z oscylogramu. Wartosé rzeczywista w MPa o=
trzymuje sie przez pomnozenie tej wartosci przez stala X w [MPa/mm] /na-
prezenie jednostkowe/ wyznaczong dla katdej realizacji.

Wartos$é maksymalng amplitudy w przedziale wyznaczono z =zaleznosci:
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‘S ; = S

Sa max = |Smax;j mj | mm (2)

przy czym Smax jest to lokalne ekstremum wartosci sygnaiu ze zbioru[SgUsd]
w rozpatrywanym i-tym przedziale. Poziom "0" odpowiadal wartosci sygnalu
dla obcigzenia statycznego pojazdu /predkosé pojazdu V = 0/.

Otrzymana z/zaleznosci (1) i (2) odpowiednio wartos$é naprezenia Sred-

niego Sm. oraz amplitudy /naprezenia/ maksymalnej S stanowily zbidér

R a max]j
danych cﬁarakteryzujaeych poszczegdlne przedzialy czasowe realizacji.Ana -

liza statyczna dla caltej realizacji polegata na okre$leniu wartosci sred -

niej napregfenia §m oraz parametréw rozkiadu maksymalnych amplitud S, max %€
WZOrow: .
m
_ 1
Sm z - E Sm. .mm (3)
m Jd
i=1

Siabe zmiennosci wartosci Sni oras maly wplyw tej zmiennosci na trwalosé

zmeczeniowsg spowodowaly, Ze zanlechano w tej pracy wyznaczania rozkiadu
Smi’ a zatem i wyznaczania odchylenia standardowego.
' -4 m
3 = - E S mm (4)
a max n a maxy
iz=1
1 ﬁ 1
Ss ® I} a max ~ Sa max;/% mm (5
a max m-1 =1 . X )
Ss
05 - a _max mm (6)
a max 3
a max

Okres$lenie typu rozktadu maksymalnych amplitud w realizacji oparto na hi-
potezie zerowej, ze jest on normalny. Hipoteze te sprawdzono metedg gra -
ficzng oraz testowano zgocno&é nieparametrycznym testem istotnosci x [5}

Analizowano 62 zbiory danych /oznaczone symbolem AM i kolejnym nu -
merem/. Otrzymane metoda graficzng oraz analityczng parametry rozkladoéw
dla poszczegdlnych realizacji wykazaty dla niektérych z nich /przebiegi
obcigzen dla tych samych warunkéw pomiarowych/ nieistotne rdéinice. Wysu -
nieto wiec hipoteze Ho: préby pochodzg z jednej populacji. Hipoteze te
sprawdzono nieparametryczhym testem serii [5]. Pozytywny wynik testu po-
zwolil na polgezenie tych realizacji i rozpatrywanie zagadnien dotycza-
cych naprezen srednich oraz maksymalnych amplitud tgeznie.

Brak istotnych réZnic parametréw rozkiaddéw i wynik testu statysty -
cznego wskazujgey na pochodzenie z tej samej populacji $wiadczg o moz-
liwosci zastepowania wyznaczania rozktadu amplitud maksymalnych "po re-
alizacjach" analizg podzielonej odpowiednio diugiej jednej realizacji.Do-
konano zatem polaczeh zbioréw o tych samych parametrach statystycznych. W
wyniku tego polgczenia catkowita liczba zbioréw danych wynosilta 41, Dla
tyeh zbiordw sprawdzono hipotezg H,: dane w poszczegdlnych zbiorach  po-
siadaja rozktad normalny.
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Dla wybranycn zbioréw sprawdzenie hipotezy przeprowadzono graficznie
/rys.2/, a dia wszystkich analitycznie. W wyniku przeprowadzonyéh analiz
statystyecznych otrzymano , ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o
normalnos$ci rozkiadu amplitud maksymalnych dla 39 spos$rdéd 41 analizowa -~
nych zbioréw amplitud maksymalnych. W tablicy 4 zestawiono rzeczywiste
wartosci obcigzen eksploatacyjnych pojazdow jednosladowych dla wybranych
rejestracji naprezen w analizowanych obiektach.

4. ANALIZA WYNIKOW

A. Przedstawione w tablicy 1 wynikl analizy obejmowaly podstawowe ele-
menty robocze maszyn rolnieczych, pojazdow, obrablarek,elektrotecanicz-
nego sprzetu gospodarstwa domowego itd. Przedstawione dane dotyczg sto-
sunkowo niewielkiej liczby obiektéw technicznych. Wydaje sie jednak,
ze poszerzenle zakresu anallzy o inne maszyny i urzadzenia nie zmieni -

toby obrazu dotyczacego ilosci elementow konstrukchnJch proJektowa -
nych W poszczegdélnych zakresach trwalosci zmeczeniowe]j.

Na podstawie przeprowadzonej analizy moZna stwierdzié, Ze elementy
pracujgce W zakresie nieogranic;onej trwatosci stanowig zdecydowang wiek-
szo$é /ponad 90%/. Analiza wynikéw zebranych w tablicy 2 wykazuje, ze
réwniez podstawowe elementy pojazddéw jednosladowych, decydujgce o bez-
pieczefistwie uzytkowania /rama, widelec, osie/, w okresie eksploatacji
powinny przeniesé liczbe powyze] 107 zmian obcigZenia. Analiza liczby
cykli zmian obceigzenia, wynikajaca 2z zatozonej trwalos$ci elementu kon -
strukcyjnego, ujmowala cykle o réznych wartosciach aplitud Sa‘ Czesé
tych amplitud o wartosci mniejszej od Q0,4 - 0,5 granicy zmgczenia nie
ma wplywu na trwalosé zmeczeniowg. Mozna je wige poniingé w badaniach i
obliczeniach. Ilosciowy udzial tych obcigzen otrzymadé mozna przeprowa -
dzajac szczegdlowa analize charakteru obcigzenia i wyznaczajge widmo
obcigsen. Postepowanie takie przeprowadzone dla pojazdow jednoslado -
wych pozwolilo pomingé naprezenia nie wplywajace na trwalosé¢ zmgczenio-
w3, Wyniki przedstaﬁione w tablicy 2 ujmujg wiec tylko liczby °= eykli
zmian naprgzenia powodujgecych uszkodzenie zmgczeniowe.

B. Przeprowadzone W 3 punkcie analizy rozkladoéw maksymalnych amplitud
naprezen dotyczyly podstawowych elementéw pojazdow jednosladowych. Wy-
znaczony wyzej zakres zaloZonej trwalosci eksploatacyjnej tych elemen -
téw, wskazujacy na konietznosé stosowania metod probabilistycznych oce-
ny trwalosci Zmeczeniowej, wykazal potrzebe wyznaczania typu i paramet-
réw rozktadu maksymalnych naprezen. Odpowiednia /statystycznie/ 1liczba
elementéw zbiordw poszczegédlnych realizacji pozwala sgdzié, iz uzyskane
wyniki nie sg obarczone duzym biedem, a sformulowane wnioski sg prawid-
towe. Duza liczba realizacji poddanych analizie stanowi dodatkowsg tego
gwarancje. Wyniki testowania normalnos$ci rozkiadu maksymalnych ampli -
tud naprezen dla réznych realizacji wykazuja, Ze na 41 zbioréw danych
tylko w dwéch przypadkach nie zostal potwierdzony testem rozklad nor -
malny. Stanowi to okolo 5% ogdélnej liczby analizowanych przebiegdéw na-
prezen. Parametry rozkitadu /$rednia i wspéiczynnik zmiennoéci/maksy -
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malnych amplitud naprgier, zestawione w tablicy 4 wskazuja.zZe mﬁnid«xzyst-
niejsze obcigZenia wystepuja przy jezdzie po bruku i drodze polnej Stwier-
dzenie to dotyczy rowerdw i motorowerdéw. W przypadku motocykla rodzaj
nawierzchni nie ma wplywu na wartos$é naprezen, a przyczyna tkwi w "wy-
réwnywaniu"nierdwnosci /bruk i droga polna/ ze wzrostem predkosci jazdy

przez prawidiowe skonstruowane zawieszenie. Otrzymane wspélcezynniki
zmiennogéci maksymalnych amplitud naprezen /w przypadku motocykla/ EES
stosunkowo male - poréwnywalne ze wspdiczynnikami QS rowerdéw i
motorowerdw przy jetdzie po asfalcie. Jazda po bruku® ™% i drodze poi-
nej /w przypadku roweréw i motoroweroéw/ charakteryzowana jest duzo
wigkszym GS . PoniewaZ réwniez wartoddé srednia maksymalnych am-
plitud naprei%n?ngest dla bruku i drogi polnej niekorzystna, stad w

badaniach i obliczeniach zwigzanych 2z oceng trwalosci zmeczeniowej jako
podstawe nalezy przyjmowaé te wartosci.

5. WNIOSKI

1. Z przedstawionej analizy wynika, Ze z zaloZonej w projektowaniu

ograniczonej trwalos$ci maszyn wynika dla znacznej iloseil ich
element éw nieograniczona trwalosé zmeczeniowa /szacunkowo  okolo
90%/ .

2. W przypadku pojazdéw jednos$ladowych nieograniczong trwatosé zme -
czeniowg nalezy zakladadé dla elementéw ukiladu nosnege i wiekszo-
$ci elementéw ukiadéw napedowych.

3. Analiza statystyczna rozkladéw wartodci maksymalnych amplitud w po-
mierzonych w warunkach eksploatacji przebiegach naprezen zmecze -
niowych wykazata, ze w 95% badanych przebiegach nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy ¢ normalnosci ich rozkiadu. Z analizy tej
wynika ponadto,ze wartosci wspdlczynnika zmiennofci amplitud,waz-
ne w obliczeniach prawdopodobiedstwa peknigcia zmeczeniowego, za=-
leine s3 od warunkéw pomiaréw /predkosci jazdy i nawierzchni/ i
wynoszg od 0,16 do OﬂBO dla nawierzchni brukowej oraz od 0,09 do
0,23 dla asfaltu.

b, Intensywno$é obecigZen zalesy od wspéiczynnika wypeinienie widma,
ktéry dla badanych przebiegdw naprezent wynosit od 0,23 do 0,41,co
nie odbiega od danych spotykanych w literaturze.
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SOME REMARKS ON ANALYSIS OF CONSTRUCTION PARTS FATIGUE LOAD

Summary

The first problem, which is considered in the paper, concerns analy-

sis of designed fatigue life of machines and their parts.The list of ele-
ments, which are designed assuming unlimited fatigue life, is  presented

in

the paper. The problem of statistical distribution of maximal stress

ampiitude in load spectrum is considered, too. Normal distribution is
showed for basic construction parts of one-truck-vehicles.
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STABILNOSG PRACY MIESZALNIKOW CTECZY
Cz.I.ZESPOLY MIESZAJACE Z WALAMI SZTYWNYMI

O stabilnosci pracy mieszalnikéw cieczy decydujg drgania po-
przeczne zespoléw mieszajacych. W pracy przedstawiono badania wpiywu
oporéw ruchu na amplitudy precesji ruchu zespoléw mieszajgcych tgcz =
nie 2z wpiywem na amplitudy rezonansowe i obnizenie czestosci rezonan-
sowej. Sformulowany zostal warunek stabilnosci w postaci wga w i
okredlono parametr a w- zaleinosci od warunkdéw technicznych eksploata-
¢ji mieszalnikéw.

WYKAZ WAZNTEJSZYCH OZNACZEN

a - parametr stabilnosci ruchu zespotu mieszajgcego,

c - parametr uwzgledniajacy rodzaj mieszadia,

dp - Srednica miesgzadia, m,

D - drednica zbiornika, m,

e - promien niewyréwnowazenia statycznego masy walu w przekroju pomia-

ru amplitudy, mm,
r - amplituda precesji ruchu zespolu mieszajgcego, mm,

Ty ~ amplituda precesji ruchu zespolu mieszajgcego w.rezonansie, mm,
re - teoretyczna amplituda precesji zespoiu mieszajgcego, mm,

Taop " technicznie dopuszezalna amplituda precesji zespolu mieszajacego,mm,
£ - wspbélczynnik obnizenia czestosci rezonansowej,

T - dynamiczny wspétezynnik lepkos$ci cieczy, mPas,

e -~ gestosd cieczy,<kg/m3,

[ - predkosé katowa zespolu mieszajgcego, 1/s,

w, -~ czesto$é krytyczna zespoiu mieszajgcego, 1/s,

w, - czesto$é wlasna zespolu mieszajgcego, 1/s, '

7 - wspéiczynnik uwielokrotnienia amplitudy precesji,

Mk - wspélezynnik uwielokrotnienia a@plitudy rezonansowej precesji,
e - teoretyczny wspéiczynnik uwielokrotnienia amplitudy precesji.
1. WSTEP

W mieszalnikach mechanicznych zaburzenia ruchu i pracy elementéw me -
chanicznych spowodowane sg drganiami‘poprzecznymi zespoldw mieszajqcych .
Charakter i parametry tych drgan determinowane sg wartosciami trzech si :
sprezystosci waitu, niewyréwnowazenia mas zespolu mieszajgcego oraz oddzialy-
wania mieszanej cieczy., Sity oddzialiywania mieszanej cieczy dziataja
Jak sity ttumigce 1 wymuszajace drgania poprzeczne zespoiu mieszajacego.
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Wymuszajgce dzialanie mieszanej cieczy na zespdi mieszajycy szybkoobroto-
wych mieszalnikéw nabiera praktycznego znaczenia na ogol doplero w ob-
szarze za obrotami krytycznymi pierwszego rodzaju [6] . 2 tego wzgledu,
omawiajac stabilnos$é pracy mieszalnikow z zespolami mieszajacymi z walami
sztywnymi, uwzgledniaé nalezy tylko tlumigce dziatanie mieszanego osrodka.

Tilumigce dzialanie mieszanej cieczy, jak kazda forma oporu ruchu drga-
jacego, wywoluje:

- tiumienie amplitudy precesyjnego ruchu zespolu, zwlaszcza w obsza-

rze rezonansowym,

- obnizenie czestos$ci rezonansowe] ruchu drgajgcego,

- opéznienie fazowe przemieszczenia w stosunku do sily wymuszajgcej,
ktorg w rozwazanym przypadku jest wirujaca sila wypadkowa niewy -
réownowazonyceh mas zespoiu.

Efekty te, zwiaszcza pierwszy i drugi,’ maja istotne zraczenie dla
problemu stabilnosci pracy mieszalnikéw.Efekt pierwszy, zmniejszajac am-
plitude precesji, umozliwia w miare stabilng prace zespolu w poblizu re-
zonansu podstawowego.oraz tagodniejsze przechodzenie przez rezonans w
czasie rozbiegu i wybiegu zespolu pracujacego za rezonansem podstawowym.
Drugi natomiast zmniejsza ograniczony od géry obszar pracy przed rezonan-
sem podstawowym, gdyZ przesuwa rezonanscwy pik amplitudy w kierunku mniej-
szej predkosci. Z teorii drgah wiadomo, Zze tiumienie amplitudy rezonanso-
wej i obniZenie czestosci rezonansowej sj ze sobg skojarzone tzw. linig
wierzcholkoéw /linia 1 na rysunkach 4 i 5/. W przypadkach zespoidéw miesza-
jaeyeh /ruchu elementu ciala staltego w osSrodku lepkim/ obniZenie czestos-
ci rezonansowej spotegowane jest masg towarzyszgcy mieszanej cieczy /masg
zwigzang z mieszadiem silami aghezji/.[1,9].

Poprawne projektowanie warunkéw pracy szybkoobrotowych zespoloéw
mieszajgcjeh wymaga znajomos$ci predkosci krytycznych /czestoéci wtasnych/
zespoldw: podstawowg i drugg harmoniczng. Dotychczasowa praktyka w tym
zakresie ograniczata sie najczesciej do obliczania podstawowej predkosci
krytycznej przy zalozeniu, Ze podpory lozyskowe walu zespolu mieszajacego
sg doskonale sztywne. Do obliczania stosowano metody i wzory przyblizone,
prezentowane w pracach [2,3,5,10). Autor niniejszego opracowania w pra -
cach [6 i 8] wykazal, se stosowane metody przybliZzone sa wystarczajgco
dokladne, ale tylko do obliczania podstawowej czestodel krytyczne] zespoléw
z watami pryzmatycznymi. Wprowadzenie srednicy zastgpczej walu stopniowa-
nego prowadzi do znacznych bleddw dochodzacyeh do 30% i wiecej. Sadze,
%e w obecnej dobie racjonalny sposéb obliczen czestosci wtasnych powinien
wykorzystywaé jedng z komputerowych metod elementéw skonczonych, umozli -
wiajacych uwzglednienie podatnosci podpér, ktérych wspdiczynniki sprezy-
stoSci dla typowych rozwigzar mieszalnikow nalezy okreslié¢ doswiadezal -~
nie. Przykladowo metoda SES /sztywnych elementéw skonczonych/ wediug
programu DRGSWO, uzywanego przez autora W pracach[e,s], jest bardzo prosta
w stosowaniu, uwzglednia podatnosé podpdr 1 daje dobre wyniki przy obli -
czaniu ciestoéci wlasnych typowych zespoldw mieszajaéych, pomimp Ze nie
uwzglednia wplyw momentéw Zyroskopowych. Wplyw ten, jak wykazél autor w
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pracy [6], W najbardziej sprzyjajacych warunkach /dia mieszadel turbino-
wyeh tarczowych/ wynosi do 1,3% dla waldéw podpartych jednostronnie i do
6% dla waiéw ulozyskowanych dwustronnie. Momenty zyroskopowe zwiekszaja
czestosci wtasne, bo w zespolach mieszajgcych prawidiowo zmontowanych moze
wystapié tylko precesja wspélbiezna.

2. BADANIA EFEKTéW TLUMTIACEGO DZIALANIA MIESZANEJ CIECZY
Oméwiohe wyZej dwa podstawowe dla problemu stabilnogci efekty tiu -

mienia okresla sie wspédiezynnikami:
- obnizZerip czestosci rezonansowej

£ = ._(:.)k_. (1)

@)

N
@ l:s:s

gdzie e, jako promiert niewyréwnowaZenia masy walu zespoilu mieszajgcego w
miejscu pomiaru amplitudy precesji, w praktycznych badaniach autor prazyj-
mowal polowe bicia osi waiu. W takim ujgciu zakiada sig, Ze material walu

jest jednorodny.
Wspomniana we wst¢pie linia wierazcholkéw jest funkejg

M,k:f/g/, (3)

ktdéra dla drgan uktadu liniowego tlumionego liniowym oporem wiskotycznym
przyjmuje postaé
1

Vi -g?

2z innych form tiumienié znany jest charakter zaleznosei (3) dla tlumienia
tarciem konstrukeyjnym o eliptycznej petli histeryzy [h] . Graficzne ob-
razy tych funkcji przedstawione sg na rysunku 4, ilustrujgecym analize wy-
- nikéw badart. ) :

Badania efektéw tlumigcego dzialania mieszanej cieczy autor wykonal
na stanowisku badawczym, ktérym byt modelowy mieszalnik z wymiennymi ele-
mentami. Badania wykonane zostaly wediug programﬁ statystycznego, zdeter-
minowanego monoselekeyjnego o modelach matematycznych:

[tk = (’4)

£/C, D/dp, W, 8,5 s D/ ' (5

£/C, D/d,, W, €, ., 7» Db (6)

¢
Hy

"

W ktéryeh parametr C uwzglednia rodzaj mieszadia, a pozgstate wielkosci ,
_zgodnie z wykazem oznaczeli, uwzgledniaja stosunki wymiarowe zbiornika i
mieszadla, sztywnos$é watu zespoiu mieszajacego, jego bicie statyczne i
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wiasnosci mieszanej cieczy. NiezaleZnie od stosunku D/dm przyjeta w mode-

lach (5) i (6) srednica zbiornika D uwzglednia wpiyw skali modelu, bo

tiumienie cieczy ma charakter nieliniowy, a wigc pomimo zachowania podo -

bieristwa geometrycznego i dynamicznego mieszalnika modelowego, wplyw ska-

1i moZe sie pojawi¢. Badania wykonane zostaly dla selekcyjnych zestawow

stanowiska zestawionych w tablicy 1, a rodzaje stosowanych mieszadel przed-
stawione na rysunku 1.

Tablica 1
Parametry wyselekcjonowanych zestawdw stanowiska badanego

Numer ze-| Rodzaj |Srednica Stosunexk Dane cieczy Dane zespolu mieszajacego
stawu mieszad-{ zbiorni- D/%
stanowis-| ta ka [ ] e Numer | Promien| Czestosé
ka badaw- D[rm 3] walu e wiasma
mPas Augl!
czego [ E{g [m] wol-_l/S]
1 MT1 525 2,63 | 3,00 1 1000 | 1 0,4 l25,1 27,0
3,75 1 5,25 28,0 29,5
2 MT2 525 2,63 | 3,00 1 1000 | 1 0,4 [25,0 27,2
3,75 15,25 29,3 30,9
3 MT1 525 2,62 13,00 160 1290 1 0,4 25,1 27,0
3,75 [ 5,25 ’ 28,0 29,5
4 MT1 525 3,00 | 3,75 1 1000 | 2 0,25 |=24,0 28,0
5,25 29,7
5 MT1 525 3,00 13,75 | 1 1000 | 3 0,25 |43,6 49,2
5,25 50,5
6 MT1 292 2,09 | 2,92 1 1000 | 4 0,20 42,9 43,5
3,89 4,7
7 MT1 292 2,09 | 2,92 1 1000 | 2 0,20 |28,7 30,4
N 3,89 30,9
8 MT1 292 2,92 | 3,89 158 1216 | 4 0,20 | 43,5 44,7
9 MI1 292 2,92 | 3,89 158 1216 | 2 0,20 {30,4 30,9
1 MS1 525 2,63 | 3,00 1 1000 | 3 0,25 [U47,6 48,2
3,75 | 5,25 ' 49,2 49,7
2 M51 525 2,63 3,00 i 1000 | 2 0,25 {26,3 27,3
3,751 5,25 . 28,3 29,1
3 MS1 292" 2,09 ] 2,92 1 1000 | 4 0,20 42,5 43,5
3,89 | 4h,5
4 MS1 292 2,09} 2,92 1 | 1000 2 0,20 | 28,8 29,3
3,89 29,8
5 MS1 292 2,091 2,92 158 1216 | .4 0,20 | 42,5 43,5
3,89 Lh,5
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cd.tablicy 1

6 MS1 292 | 2,09 | 2,92 158 | 1216 | 2 0,20 | 28,8 | 29,3
3,89 ) 29,8

7 MS2 292 | 2,09 | 2,65 1 1000 | 4 0,20 | 42,1 | 43,2
3,65 44,0

8 M$2 292 | 2,09 | 2,65 158 | 1216 | 4 0,20 | 42,1 | 43,2
3,65 4y 0

2

Rys.1. Typy mieszadel stosowanych w badaniach:
1-turbinowe tarczowe otwarte /standar -
dows, 2-turbinowe otwarte o peinej diu-
gosci topatek, 3-8migiowe o poszerzonych
iopatkach, 4-$miglowe standardowe

Dla kazdego selekcyjnego zestawu stanowiska wykonanych zostalo od 2 -
4 charakterystyk amplittGdowych, czyli zaleZnosci
M= /Wl (7)

z ktérych mozna okresli¢ wartosci wspélczynnikow € i Hy - Pozwolilo to na
zebranie 54 par liczb, wartosei tych wspélczynnikéw, umozliwiajacyeh gra-
ficzne ich przedstawienie w ukiadach € - D/dp, &y - D/dj i ¢-M. Na
rysunkach 2 i 3 przedstawione sa wykresy zaleinosci £ =t/ D/dm/i 4=t /
D/dm/ dla zespoléw z mieszadlami turbinowymi i $miglowymi zgodnie z zesta-
wami podanymi w tablicy. Z analizy tych wykreséw wynikaja nastepujace spo-
strzezenia ogdlne: )

1/ wszystkie czynniki wechodzace do modeli matematycznych (5) i (6) =3
istotne. Wplywy ich na efekty tilumienia sg takie, ze jezeli zwigk-
szaja energig turbulencji w stosunku do energii sprezystosci walu,
to efekty tlumienia sg wieksze /relatywnie wspéiezynniki € i 4, sa

mniejsze/, ,
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2/ wspdtezynniki € i Hy 53 ze soby sprzezone, tzn. ilm mniejsay jest
wspotezynnik £ tym mniejszy jest rowniez uspdiczynnik My
3¢/ tlumienie amplitudy w zespolach z mieszadtami turbinowymi jest
intensywniejsze o ponad dwa razy niz w zespolacn z mieszadlami émi~-
growymi w analogilcznych warunkach.
ﬂJ
£ 8
5
10t & % ; =N 20t
09 L oF
]
104 ]
QB(
10t .
' 5
0.7 3 L 6‘
1
0,64 z
Did
05 4 . " —
2 3 4 5 2 3 4 3
Rys.2. Wykresy zaleznosci g€ = [/ D/dw/i = £/
D/dy/ dla zespoldw mieszajgcych z mi€sza-
. diami turbinowymi s <
€L 7 My
100 w0l
//q
095 vj”/,,a’//////ﬁ
\8_ .
0,90 2
0851
0,804
id
075 Qdm '
2 3 4 3 2 3 L

Rys.3. Wykresy zaleZnosci €= fyD/a_/ i a4, = £/
D/dy,/ dla zespoldw mieszajacych z miesza-
dtami $migilowymi
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Uogoélnieniem wynikéw tych badan, ktérych ilosé jest zbyt mata do wy-
znaczenia funkeji aproksymujacyeh modeli (5) 1 (6), jest przedstawienie
tiumienia w rozonansie w uktadzie ¢ - w4, /rys.4/. Linie 1 i 2 sg liniami

Mx

25

207

15

107

£

05 06 0.7 08 09 10

Rys.4. Efektywnosé tlumienia amplitudy rezonansowej i ob-
nizenia czestosci rezonansowej w :
i1-ukladzie mechanicznym z tiumieniem wiskotycznym
liniowym wediug zaleznosci (4), 2-ukladzie mecha -
nicznym z tiumieniem konstrukcyjnym o eliptycznej
petli histerezy wediug [M], e -zespotach mieszajg-
cych z mieszadtami turbinowymi w warunkach okres$ -
lonych danymi tablisy, o -zespolach'mieszajgcych z
mieszadtami Smiglowymi w warunkach okreslonych da-
nymi tablicy

wierzcholkowymi charakterystyk amplitudowych réinych form tiumienia.Przed-
stawiajg wige roine wzajemne relacje wspélczynnikéw £ 1 4, - dla linio -
wego tiumienia wiskotycznego /linia 1/ 1 nieliniowege tiumienia tarciem
konstrukeyjnym /linia 2/. RéZne poloZenie tych linii wynika z rdéinych ksztal
tow charakterystyk amplitudowych. Charakterystaki amplitudowe z ttumieniem
liniowym wiskotycznym posiadajag piki wierzcholkow rezonansowych symetrycz-
ne wzgledem prostej pionowej, wystawionej na osi odcigtych w punkcie w =

@, /linie przerywane na rysunku 5/. Natomiast piki rezonansowe charakte-
rystyk amplitudowych z nieliniowym tiumieniem konstrukcyjnym sg pochylone
do przodu . jak charakterystyki rezonansowe z migkkg chérakterystyka spre-
zystosei uktadu mechanigznego [N]. Poniewaz charakterystyki amplitudowe
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Zespoléw mieszajacych posiadajg réwnies symetryczne piki rezonansowe ,
to zréénicowanie relacji wspdlczynnikéw £ i Ly W stosunku do krzywej 1
wywolane jest wplywem towarzyszsgcej masy cleczy. Z polozenia wierzchoi -
kéw rezonansowych /punkty na rysunku 4/ widaé, Ze wplyw towarasyszace]
masy cieczy na obnizenie czgstosci rezonansowe] W gzespolach z mieszadta-
mi turbinowymi i $miglowymi jest niewielki /punkty te legg blisko 1inii 1/.

3. OKRESLENIE WARUNKOW STABILNEJ PRACY MIESZALNIKOW

O szerokos$ci pasma stabilnej pracy zespoldw mieszajgcych z watami
sztywnymi decydujg: polozenie rezgnansu podstawowego i technicznie do-~
puszczalne wartosci amplitud precesji walu. Szerokoéé tego pasma mezna

zapisaé¢ nierdéwnoscig:

w < a Wy (8)

Okreslenie wartosci obu wieh«ﬁcistoymych pe prawe] stronie nierdwnoscif)
sprawia wiele kiopotow projektantom mieszalnikéw. O ckreslaniu wartosci
czestosdci podstawowe] ‘001 i drugiej harmonicznej cuoz,niezbednej do
projektowania zespoldéw z walami gietkimi, wspomnialem we wstepile. Sadze,
ze przy obecnych mozliwogciach obliczenlowych okreslenie ich wartosei w
fazie projetowania z dokiadnosciy 6-8% jest mozliwe. Zajmiemy sie zatem
okres$leniem wartosci parametru a. Zalecenia praktyczne co do wartosci tego
parametru sg rézne. W pracy [5] proponuje sig¢ przyjmowanie jego wartosei
0,7 - 0,8 przy mieszaniu cieczy o ?c < 300 mPas i 23 < .1500 kg/mzoraz
0,55 - 0,6 przy mieszaniu cieczy o qc ~ 300 mPas gc > 1500 kg/m3
Natomiast w pracy [7] wykazano, Ze praktycznie poprawne warunki pracy
krajowych autoklawdw do uwodorniania olejoéw wystepujag przy a < 0,224, W
obu przypadkach o wartosci parametru a decydujg amplitudy drgan gietnych
walu. MoZna czatem, zgodnie z teorig stablilnosci technicznej,ustalaé¢ wa-
runki dopuszeczalnych amplitud precesji /potowa bicia osi walu/ jako kresy
gérne stabilnej pracy zespoidéw, czyli okreslaé parametr a.

Na rysunku 5 przedstawione sg linie wierzcholdéw z rysunku 4, przy
czym linia wierzcholkéw charakterystyk z tiumieniem tarciem konstrukecyj-
nym jest przyblizona, Lo poczabtkowa jej faza wynika z ekstrapolacji wyni -
kéw przedstawionych w pracy [h] oraz charaktrerystyki amplitudowe 2 tiu -
mieniem wiskotycznym i bez tilumienia /linia 3/. Pordéwnujge polozenia 1i-
nii i punktoéw na rysunkach 4 i 5 moéna zauwazyé, Ze wierzchotki charak -
terystyk badanych zespoléw mieszajgcych nie wychodzg poza linie 3 ry-
sunku 5, a linie te przecinajs tylko niektére z tych charakterystyk,ktd -
rych wierzcholki poloZone sg wyzej pray My > 8 w poblifzu 1inii 3.Cha -
rakterystyki rezonansowe sporzgdzone 2 badan szczegdiowo opisanych w pra-
cy [6] w zaleznosci od rodzaju mieszadel, innych warunkéw badan oraz od

promienia niewyrownowaZenia e w punkcie odcilete] “choz 0,7,o0siggnety
wartosci pu = 1,8 + 3,0, Natomiast wartosé¢ teoretyczna, bez tiumienia wy-

nosi My ® 1,96.
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0 02 b 06 08 10 s

Rys.5. Linie wierzcholkéw i charakterystyki amplitudowe ukla-
du mechanicznego:
1-linia wierzcholkéw wedlug réwnania (4), 2-przyblizo-
na linia wierzcholkéw w przypadku tiumienia tarciem
konstrukeyjnym /przedluzenie linii 2 z rys.4/, 3-cha ~-
rakterystyka amplitudowa ukladu bez tlumienia;

1

K =————~—~3;1linie przerywane - charakbterystyki am-
\aj,
plitudowe ukladu z tiumieniem wiskotycznym liniowym ;

1

’ :W/[}- (5%)2} ? + 4 (%g)2 (ﬁug)z1 o podanych na ry-
h

sunku wartosciach -—=—
Wy

W celu lepszego poznania tej kwestii oraz w celu wyjasnienia wpiywu
parametru €, autor wykonal dodatkowe pomiary charakterystyk amplitudowych
zespotéw mieszajgeyeh z mieszadiami turbinowymi i $miglowymi z dwoma roéz -
nymi walami o réznym stopniu niewyréwnowazenia. Mieszadla wirowaly w zbior=
niku z przegrodami o $rednicy D = 525 mm, wypelnionym wodg do wysokosci
4 = D. Pomiar amplitudy precesji walu odbywal si¢ w miejscu pokazanym na
rysunku 6 /w lewej czes$ci rys.6b/. Wyniki tych pomiaréw przedstawione £q
na rysunkach 6 i 7. Na rysunku 6 pokazane s3 charakterystyki amplitudowe
jako funkeje r = f/w/ zespoiéw mieszajacych z mieszadiem sSmigiowym o
srednicy dm = 140 mm na wale mosieznym 6 12 i wale stalowym & 14 mm, o
réznych prom.eniach niewyréwnowazenia statycznego e, podanych na rysunku .
Po prawych stronach rysunkéw zasadniczych podane sa poczatkowe fazy cha -~
rakterystyk amplitudowsch w postaci funkeji M = £/W/. Natomiast na ry-
sunku 7 w podobnym ukladzie podane sg charakterystyki dla zespoidw miesza-
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Rys.6.Charakterystyki amplitudowe zespoidw mieszajgcych z mieszadlem
tmiglowym standardowym o dm=1UOmm: a/ z walem mosi¢zZnym o
$rednicy 6 12 mm / wW_ =34,5 1/s/, b/ z walenm stalowym o s$red-
nicy ¢ 14 mm / w, = Sﬂ,S 1/s/
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Rys.7.Charakterystyki amplitudowe zespoldéw mieszajgeych z mieszad-

tami turbionowymi
na wale mosieZnym
d_ =100 mm na wale
nicy dm=140 mm na

tarczowymi otwartymi: a/o éredniecy dm=100mm
¢ 12 mm / w_=34.,5 1/s/, b/ o $rednicy
stalowym é 14 mm / w,=56,8 1/s/, c/o $red-
wale-stalowym ¢ 14 mm / wo=53,5 1/s/
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jacych z mieszadlem turbinowym tarczowym o dm - 100 mm z walami &4 12 i
¢ 14 mm oraz z mieszadlem turbinowym tarczowym o dm = 140 mm 2 walem & 14 mm.
Charakterystyki w postaci funkeji # = £/ w/ wskazujg,Ze tylko w przypadku
zespolow mieszajgcych z mieszadlami Smiglowymi na walach stosunkowe sztyw-
nych o wo > 40 1/s charakterystyki te przecinajg linie charakterystyki
teoretycznej /linie przerywane, cznaczone na rysunkach 6 i 7 cyfrg 10/.
We wszystkich innych przypadkach, a wiec dla zespoiéw z mieszadlami $mig-
towymi i walami stosunkowo elastycznymi o R < 40 1/s i z mieszadlami
turbinowymi na walach o sztywnosci okreglonej czestogcia wiasng wO<601/&
linie charakterystyk sg ponizej charakterystyki teoretycznej bez tiumie -
nia. W takich przypadkach tiumienie rekompensuje wplyw masy towarzyszacej
cieczy. Dla mniejszych stosunkoéw D/dm od badanych tilumienie bedzie wzras-
ta¢ i charakterystyki W = £/ W/ bzdg oddalaé sie od charakterystyki teo-
retycznej, co widoeczne jest na rysunku 76 i c¢. Ponadto na rysunkach 6 i T
wyraznie wida¢ znaczenie wyrdéwnowazania osi watu zespotu mieszajgcego na
przebieg charakterystyki rezonansowej, zwlaszcza w obszarze do rezonansu

podstawowego.

Z analizy tej wynika, Ze do praktycznego stosowania mozZna przyjaé
relacje U g Uy > jezell sztywnosé walu okreslonz jest czestoscig wiasng
w, < 40 1/s dla zespoldw z mieszadiami s$migtowymi standardowymi i
w, < 60 1/s dla zespoldw z mieszadlami turbinowymi tarczowymi. Wéwozas

parametr a z zaleznosci (8) moZna przyjmowaéd

a = 1 - (9)

gdzie Pdop jest dopuszezalnym promieniem niewyréwnowazenia dynamicznego
/dopuszczalng amplituds precesji/ ze wagledu na poprawne warunki pracy
mieszalnika. Przyktadowo, jezeli w dtawicy mieczalnika dopuszezalny pro =
mien niewyroéwnowazenia dynamicznego Piop = 0,15 mm, a statyczne niewyrdéw-
nowazenie /potowa bicia osi walu w przekroju diawnicy/ e = 0,08 mm, to z

zaleznosci (9) a = 0,68,

4. WNIOSKI
1, Amplictuda precesji walu zespolu mieszajacego jest zalezna od pro-
mienia niewyrownowazenia statycznego masy watu e, stosunku pred -
koscil obrotowej ‘1o czestosci wtasnej zespoiu oraz od efektow
ttumienia mieszanym osrodkiem /tiumienia amplitudy i obnizenia
czestoscl rezonansowej/. Tecretyczng wartosé amplitudy precesji
/przy pominieciu efektdéw tiumienia/ okresla zaleznosé

r, o ——— (10)
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2. W szybkoobrotowych zespolach mieszajgcych z mieszadiami turbino -
wymi i $miglowymi charakter tiumienia amplitudy precesji 1gcznie
z amplituda rezonansowsg 1 obnizenia czegstogci rezonansowej opora-
mi mieszanej cieczy jest podobny do efektu tiumienia wiskotycz -
nego liniowego. Wplyw towarzyszacej masy cieczy na dodatkowe ob-
nizenie czestosci rezonansowej jest niewielki..W obszarze przed
rezonansem podstawowym tiumienie zmniejsza wartosci amplitud pre-
cesji, a niewielkie dodatkowe obniZenie czgstos$ci rezonansowej ma-
53 towarzyszaca mieszanej cieczy, przesuwajgc wierzchoiek w lewo
z zachowaniem ksztaltu krzywej, relatywnie ja zwiegksza. Dla zes-
poléw mieszajgeych z mieszadlami turbinowymi na walach o czgstos-
ci wtasnej w, < 60 1/s i z mieszadtami $migiowymi na walach o
czestosci wtasnej w, < 40°1/s oba te efekty czesciowo sig kompen-
suja tak, ze rzeczywista amplituda precesji jest nie wigksza od
wartosci teoretycznej, czyli r ry. Parametr a, przy zalozeniu
te rg < Tgop? ralezy przyjmowaé z przeksztatconej zaleZnosci (10)

w postaci

(11)
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SING STABILITY OF THE LIQUID MIXERS
PART I.MIXER SYSTEMS WITH THE STIFF SHAFTS

Summary

The transveres vibration of the mixer systems are decisive in the
singt stability of the liguid mixers. The influence of the resistance to
motion on the amplitude of the precesion - motion of the mixer systems
together with the influence on the resonance amplitude and reduction of
the resonance frequency have been shown in this paper. The condition of
the technical stability in the ferm W aw, was formulated and the pa-
rametr a-was definited as dependent on technical coditions of exploita -

tion of the mixers.
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STABILNOSC PRACY MIESZALNIKOW CIECZY
CZ.II.ZESPOLY MIESZAJACE Z WALAMI GIETKIMI

0 stabilnosdci pracy mieszalnikéw cieczy decyduja drgania po-~
przeczne zespoléw mieszajacych. W pracy przedstawiono wyniki . badan
drgan samowzbudnych zespoléw mieszajacyeh 1 ich wpiyw na stabilnosé
mieszalnikdw, ktérych zespoly mieszajace pracuja w obszarze za re-~
zonansem podstawowym. Sforimulowany zostal warunek stabilnej pracy
mieszalnikéw w postaci 1,3 w, ,CwgAw,, lub 0,7 @, i okre$liony . zo-~
stal wspdlezynnik niestabi18%$ci tuggulentnej A gla typow szybkoob-
rotowych zespoidéw mieszajgcych.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

~ parametr uwzgledniajacy rodzaj mieszadila,
srednica mieszadia, m ,

g

~ drednica zbiornika, m ,

- amplituda precesji ruchu zespolu mieszajacego, mm ,

~ wspélezynnik obnizenia czestosci rezonansowej,

~ kinematyczny wspélczynnik lepkoseci cijeczy, mm™/s,

~ predkosé katowa zespoiu mieszajgcego, 1/s,

czestosé wtasna zespolu mieszajacego, 1/s,

~ wspbélezynnik uwielokrotnienia amplitudy precesji,

~ wspdlczynnik uwielokrotnienia amplitudy rezonansowej precesji.

b B = Y o PR o
!

TR & & < ™
[e]
1]

~

1. WSTEP

0O stabilnosci pracy znespoidw mieszajacych z watami gietkimi, cayli
zespoléw pracujacych za obszarem rezonansu podstawowego, decyduja po-~
przeczne drgania samowzbudne wywolane wymuszajacym dziataniem mieszane]
cieczy. W zbiornikach mieszalnikdéw bez przegréd drgania samowzbudne sg
regularne o charakterze precesji wspéibieinej asynchronicznej, a w zbior-
nikach 2 przegrodami sa one nieregulérne, stochastyczne, niskoczestotli ~
wosciowe., W obu przypadkach pojawienie sie tych drgan jest zakidceniem
stabilne] pracy mieszalnikéw, gdyz amplitudy ich rosng w miare wzrostu
predkogeci katowej zespolu - i wywoiujg przemienne obeigienie waléw. Wzrost
amplitud precesji zespolu mieszajgcego w zblorniku bez przegréd i z prze-
grodami widaé wyraznie na charakterystykach amplitudowych przedstawio -
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nych na rysunku 1. Tak wiec wymuszajgce dzialanie mieszanej cleczy ogra -
nicza zakres stabilnej pracy zespoidéw mieszajgcych z watami gietkimi.Kres

M

8
7
6
5
A
3
2
1
S | R W
0 10 20 30 40 50 somao[%g]

Rys.l.Charakterystyki amplitudowe zespoilu mieszajagcego
ze standardowym mieszadlem turbinowym o dm=100mm
w zbiorniku o D=292 mm:1-bez przegrdd,2-z prze =~
grocdami

gérny tego zakresu W rozprawie [1] autor niniejszego opracowania okreslii
wspoiczynnikiem niestabilnodci /niestatecznogci/ turbulentnej
.} * (1)

Wo
gdzie W jest predkoscig katowsg zespolu, przy ktérej istotne jusz sg za-
kiécenia stabilnej pracy zespclu /amplitudy precesji wyraznie wzrastaja/,
a w, czestoscig wlasng podstawowg zespolu mieszajacego /czgstoscig re-
zonansu podstawowego drgan poprzecznych zespoiu w powietrzu/.Ze wagledu
na znaczenie praktyczne autor wykonal szczegdlowe badania wartosci wspbi-
czynnika A dla zespoléw mieszajgeych o réznej konfiguracji, pracujgcyeh

w zbiornikach z przegrodami.

2. BADANIA KRESU GARNEGO STABILNEJ PRACY ZESPOLOW MIESZAJACYCH W
ZBIORNIKACH Z PRZEGRODAMI

W pracy [1] autor przedstawil wyniki badan wspdiczynnika niestabil -
nogci turdulentnej A dla zespoidw mieszajgcych z mieszadtami turbinowymi
i smiglowymi przedstawionymi na rysunku 1 czesci I artykutu, pracujacymi
w zbiornikach 2z przegrodami. W badaniach wstepnych stosowane byty wszyst-
kie nieszadia przedstawione na tym rysunku, pracujace w zbiornikach o
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$rednicach D = 292 i 525 mm,” a w badaniach zasadniczych tylko mieszadla
standardowe 1 i 4. Badania zasadnicze wykonane zostaty wedlug programu
statycznego zdeterminowanego monoselekcyjnego o modelu matematycznym

A= £/ C,p/dy 5 V5w, V/ 2}

przyjetym w oparciu o analize literatury i badania wstepne. W modelu (2)
parametr C reprezentuje rodzaje mieszade}, stosunek D/dm uwzglednia sto-
sunki wymiarowe zbiornikéw i mieszadel, v - rodzaj mieszanej cieczy w, -
sztywnos¢ zespolu mieszajacego,a objetosé V mieszanej cieczy - wplyw skali apa -
ratu modelowego. Badania te wykohane zostaly na stanowisku badawczym )
Ktérym byl mieszalnik modelowy, a zmienne parametry modelu (2) realizowa-
ne byly przez wymienne elementy stapowiska zestawione w tablicy 1.

Tablica 1
Dane wymienionych elementdw stanowiska
Srednica | Srednica mieszadia d, Mieszana ciecz Rodzaj walu zespolu miesza-
zbiornika jacego
D s . | rodzaj {lepkos¢iges -
[ﬂm] ::la:glm STHLEHoNeEO 7 tosé | symbol | wymiary materiat
’ [mPas] % dm); 1
[ie/n’) ()
75 80 Wi 612x1115 | mosiadz
215 woda 1 1000 W3 ¢12x 990 | stal
100 110 w4 ¢14x° 935 | stal
75 8 woda 1 ]1000 | w1 {é12x1115 | mosiadz
gliceryna] 156 |1215 W2 ¢12x 932 | mosigdz
292 . 100 110 TrOZLWOr 610 {1330 W3 $12x 990 | stal
. melasy 3
roztwér 1365 | 1450 W é14x 935 | stal
melasy 2
140 140 roztwér 2925 | 1640 w5 ¢16x 887 | stal
melasy 1
100 110 Wl $12x1115 | mosiadz
380 140 140 woda 1 {1000 W3 é12x 990 | stal
175 175 Wi é14x 935 | stal
100 110 w1 $12x1115 | mosiadz
140 140 w3 d12x 990 | stal
450 ) woda’ 1 |1000
175 175 wh 41lx 935 | stal
200 200 :
140 140 Wl $12x1115 | mosigdz
525 175 175 woda 1 {1000 W3 d12x 990 | stal
200 200 wh #14x 935 | stal
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Uzyskane wyniki pomiaréw wspélczynnika niestabilnosci turbulentnej
pozwolily na opracowanie statystyczne funkcji A= £/C, D/dm/, A =f/C,V /
i modelu (2) . Przyklauowe ospracowania funkeji A = f/D/dm/ i A=f/v/ dla
mieszadet trubinowych i g$migtowych standardowych przedstawione s3 na ry -
sunkach 2 1 3. Analiza statystyczna wykazala, ze zaleino$ci A.=f/D/dm/ sg

Al ) < W1 - A = 0,928 Didm- 0603
M
3 % W3 W1 j W3 - A - 0.810 Didm-0558
; A - O
w W4 - A - 0,747 Yidm- 0,61
2- ;
1 MT W1- A = 0,508 Ddm - 0,238
[ " w3-A = 038001dm-0132
! 1 wa W4 -2 = 0306Didm -0,043
2 3 4 5

Rys.2. Zalezno$ci A =£/D/4_/ dla zespol6ow z mieszad-
tami turbinowymi MR sniglowymi/MS/ 2z wa -
Tami W1,W3,W4% w zbicrniku o D = 450 mm

A

S
4L+
3
2 D
i - }MS
. s_}MT
\ \we \wa
! 20 | 60 | 100 [120 Videmd]
215 292 380 450 525 D{mm]

Rys.3. Zaleznos¢ A =f/V/ dla zespolow migszajacych
z mieszadtami turbiowymi /MI/ 1 smiglowyml
/MS/ z watami W1, W3 1 w4 1 dla stosunku

0/d,=3
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dobrze aproksymowane przez funkecje liniowe. Natomiast charakter zaleznog-
ci A =f/V/ wykazuje, Ze wplyw skali aparatu, ktéry pohimo zachowania

warunkéw podobienstwa geometrycznege i dynamicznegoc, wystepuje, ale tylko

dla zbiornikéw o maltej pojemnosei. W sytuacji, gdy masa mieszanej cieczy

jest ok. 100 razy wigksza od masy zespolu mieszajacego, wpiyw skali apa-

ratu zanika . Spostrzezenie to pozwolilo na uproszczenie modelu (2) do

postaci )

A= £/C, Diag, Vo, W/ 3)

ktdéry zostal opracowany W ten sposdéb, Ze dla dwéech wartosci € /mieszadia

turbinowe i s$migiowe/ i dwdch wartosci D/dm opracowano statystycznie fun-
keje A =f/ v, wo/. Funkcje te zestawione sg w tablicy 2, a prazykladowe

ich wykresy na rysunku 4. Liniowa zeleZnosé A =f/D/dm/ umozliwia wyzna -
czanie wartosci wspltezynnikéw niestabilnodci turbulentnej dla innych
stosunkéw, praktycznie stosowanych D/dm = 3-4,d1a mieszadel turbinéwych
i smigtowych standardowych przez interpolacje czy niewielka ekstrapolacje

liniowg.
Tablica 2
Aproksymacyjne funkcje wynikow badan
Rodzaj mieszadia Postaé funkéji A= £(V, ag)
Stosunek D gdzie:v{me/é], w, [rad/%
- o

Mieszadto turbinowe | A= 0,9726 + 1,6083 - 107°V - 4,3789 - 1072 va, o
tarcrowe - 1,7779 - 1077 v - 35,2606 - 107% wd o+

5 - 2,09 + 3,9503 - 10‘2 v W+ 3,2190 - 1077 vws +
m + 13,5333 - 1070 W)

Mieszadlo turbinows A= 2,9583 + 3,5343 - 10_3v - 5,7500 - 10-2 w, +
tarcznwe - 0,8558 - 10~a v W+ 4,6572 - jO_u ws +

Do 3.89 - 2,7582 - 106720 y7 41,1606 - 1078 V2

3 B . -

A, +5,3256 - 1677V wg

tiieszadlo Smigtowe | A 1,7269 + 1,5648 - 1077 y - 2,2123 + 107y ao +
standardowe - 3,6385 - 1077 v2 - 6,5506 - 107" u)g +

S .4 DL, + 6,7868 « 1070 vZ g + 0,7646 - 1070 @’

SRR °

m m

Mieszadlo $migiowe A= 3,8768 + 53,4580 + 1070 v ~ 48334 - 107% w_+

[ =~ -

ctandardowe - 4,381%5 + 10 V¥ w, - 1,05€3 . 10 6 V2 +

S .4, b .s5¢ + 1,7863 - 1978 Vaw + 4,4635 . 1076 w’

a» - 4 a— - 3’ 5 O 0

m m

Wzory funkeji A= t/ Vv, ug/ zestawione w tablicy 2 dla standardo -
wych mieszadel turblnowyeh i $migliowych mogy bDyé wykcrzystane i dla in-

nych typoéw sz bkoobrotowych micszadel, gdyZz autor wykazal w pracacn [W,H],
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Rys.4. Wykresy funkecji A= £/ v, / dla zespolu

mieszajgcego z mieszadlem: a-turbinowym o
D/dm = 3,89, b-$migtowym standardowym )
D/dm = 3,65

ze wspéiczynnik niestabilnosci turbulentre] zaleZy od stosunku energii
turbulencji do energii spreZystosci zespolu mieszajacego, a zaleznod&é ta
posiada nastepujacg postad:

w 2 4
e e [E(2)" 4]
Q

7 postaci zaleZnosci (4) wynika, ze przyblizZong wartos$é wspdiczynnika nie-
stabilncéci turbulentnej A , dia innych typow mieszadel, mozZna wyznaczyé
przez interpolacje za pomoci odwrotnogci parametru NE/B. Przyktadowo okre-~
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$1limy warto$é wspéiczynnika A dla zespoiu z mieszadlem turbinowym o 1o~
patkach skoénych /Ne = 1,3/ i stosunku D/dmzjf Niech rozpatrywany zespol
posiada cze¢sto$é wiasng a%= 36 1/s i1 przewidziany jest do pracy w cieczy
o0 wspOlczynniku lepkos$ci kinematycznej V = 350 mm2/s. Rozwigzujgae to za-

. L . L.t t §
danie z =zalezno$ci tablicy 2 otrzymamy: A2’09-0,868, A3,89 =1,931, A2,09

1,489 i A§’65 = 2,884 stad
. 1,931 - 0,868
A3 o = 0,868 + -———————— /3,0 - 2,09/ = 1,405
» 3,89 - 2,09
. 2,884 - 1,489
AS o = 1,489 + ——————— /3,0 - 2,09/ = 2,303
’ 3,65 - 2,09

i dalej poszukiwana warto$é przyblizZona wynosi

1,405 - 2,303

2/3 2/3
A= 2,303 + TR ST /0,36 - 1,3 / = 2,067
09362/3_5:52 3

W ostatniej zaleznosci przyjeto wartoéci liczby Newtona dla procesu mie -
szania standardowymi mieszadtami turbinowymi NZ = 5,51 émiglowymi Ni#LBG
wedtug danych w podreczniku [3].

Na rysunku 5 przedstawione sg interpolacje liniowe przyblizZonych war-
tosci wspélczynnikéw A dla réznych typéw mieszadel szybkoobrotowych,ktérych
liczby Newtona dla rozwinietego procesu mieszania turbulentnego mieszcza
sie miedzy N, = 0,36 /dla standardowych mieszadel $migiowych/ i N, = 5,5
dla standardowych mieszadel turbinowych/. Rysunek lewy jest dla stosunkoéw
D/d_ = 3, a prawy dla D/dm= 4,

m
2
A A ——— ¥ = 1000 ™™g
~ . 1 —~=~=— )Y = 500 ="
501 1= w,=20"s 50 * —— 1
2- W, =30
3- 0, =40«
4-w, = 50
40+ i 401
30t 301
20 20
10 101
|
11/0,506(»43) INBIMT) |\ %3 | . | OS06IME) 3M6(MT) Ns%
0 g5 10 20 30 0 05 10 20 30

Rys.5. Interpcolacje liniowe przyblizonych wartosci A
dla réznych typéw mieszadel,ktérych liczby Newto-
na W ruchu turbulentnym sg zawarte w przedziale
0,36 - 5,5 ’
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3. OKRESLENIE WARUNKU STABILNEJ PRACY MIESZALNIKOW

O szerokoscl pasma stabilnej pracy zespoldw mieszajgcych z watami
gietkimi decyduja: polofenie rezonansu podstawowege w widmie predkosei
obroftowych i drgania samowzbudne wywolane oddzialywaniem mieszanej cieczy.
W pewnych sytuacjach drgania samowzbudne uniemoZliwiajg prace zespoléw 2
watami gietkimi, gdyz wystepujg juz w obszarze rezonansu podstawowego, lub
tuz za nim. Praca zespoléw z waiami gigtkimi jest mozliwa, gdy wspdiczyn -
nik niestabilnosci turbulentnej A > 1,3, co ma miejce, jak widaé z ry-
sunku 5, dla zespoldw z mieszadlami s$miglowymi w calym zakresie stosowa -
nych stosunkéw sSrednic /D/dm > 3/ i dowolnych cieczy, a dla zespoléw z
mieszadlami turbinowymi w calym zakresie stosowanych stosunkéw §rednic dla
‘cieczy o bardzo duzej lepkecsei, a dla cieczy o malej lepkos$ci dla D/dmzlh
Pewng role odgrywa tu jeszcze sztywnos$é zespclu /czestosé wlasna/.Zespoly
z watami sztywniejszymi maja mniejszy wspdiczynnik niestabilnosei turbu -~
lentnej A , ale bezwzgledna szeroko$¢ pasma stabilnej pracy / w, - ab/tych
zespoidéw jest nie mniejsza niz zespoléw z warami mniej sztywnymi, bo

Wy - Wy = Wy /A -1/

Kres dolny pasma stabilnej pracy zespoléw z watami gietkimi okresla
sie w zaleznosci od polozenia rezonansu podstawowego. NajczesSciej w prak-
tyce przyjriuje sie go jako 1,3 wy> o odpowiada symstrycznemu potoZeniu
kresu goérnego stabilnej pracy zespolu z watem sztywnym, okredlanego jako
0,7 Wy Przy symetrycznym Ksztalcie pikédw charakterystyk reconansowycn
takie postepowanie jest uzasadnione. Z rysunkéw 6 i 7 pierwszej czes-
ci tego artykulu widaé, ze w przyblifeniu taka symetria wystepuje. Dla
wartosci w= 1,3 w, wspbiczynnik uwielckrotnienia amplitudy precesji
jest nie wiekszy niz dwa z wyjatkiem tych przypadkéw, w ktdérych A <1,3.
W zespolach z mieszadlami $migilowymi jest on troche wigkszy, a z turbino-
wymi mniejszy /M <1,2/.

Kres gorny pasma stabilnej pracy zespoiléw z walami getkimi okresla
wspdtlezynnik niestabilnosci turbulentnej A , ale w warunkach gdy wartosé
jego jest duza, moze sie zdarwyé, 2e drgania samowzbudne pojawig 51¢
W obszarze drugiej harmonicznej drgad wlasnych. 2 tego wzgledu znajomosé
drugiej harmonicznej drgar wilasnych zespolu jesc niezbedna. Wobec powyz -
szego warunek stabilnej pracy zespoldéw z watami gietkimi mozna okreslié
zaleznoscig

1,3 W, € Wshw,,; b 0,7 w,, (5)

ol

4. WNIOSKI

1. W warunkach eksploatacji przemyslowe] istnieja pewne mozliwosei
stosowania szybkoobrotowych zespoidw mieszajacych z walami gigt-

kimi. Czerokos¢ pasma stabilnej pracy zespoidéw mieszajacych zZ
walami giletkimi zaleiy od rodzaju mieszadia, rodzaju mieszane]
cieczy, sztywnosci ze¢spoiu i stosunkéw wymiarowych zbiornika i

Lisuzudlba.
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2. Zjawisko samocentrowania sie waldéw za rezonansem podstawowym w
przypadku zespoldéw mieszajacych jest zaburzane wystepowaniem
drga® samowzbudnych, ktdére sg przyczyng niestabilnoséi technicz-
nej =zespoildéw z walami gigtkimi. Im wieksze sg zdolnosci tilumizce
zespoléw, tym promien precesji radykalnej maleje za rezonansem
podstawowym, ale tez szybciej nabierajg znaczenia drgania samo =~
wzbudne, bo wigksze wlasnosci tiumiace posiadajg =zespoiy 4
mieszadlami wywoiujacymi intensywniejszg turbulencje.

3. Szeroko$é pasma stabilnej pracy zespoldw mieszajgeych z walami
gietkimi mozna okreslié zaleznoscig (5) . Najmniejsza amplituda
precesji wystepuje w $rodkowym obszarze pasma, a wspéiezynnik u-
wielokrotnienia amplitudy w obszarze tym, przy dosé dobrze wyrdw-
nowazonej masie zespolu jest nie wiekszy od jednosci.Na brrzegach
tego obszaru /na brzegach pasma stabilnos$ci/moze osiggngé wartos-
ci do ok. dwéech i wiecej, zwlaszcza w zespolach z mieszadiami
émiglowymi,w ktérych sita oporu relatywnie mniejsza.
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SINGT STABILITY OF THE LIQUID MIXERS
PART II.MIXER SYSTEMS WITH THE FLEXIBLE SHAFTS

Summary

The transverse vibration of the mixer systems are decisive in the
singt stability of the liquid mixers. The results of the investigations on
the self excited vibrations of the mixer sets and their influence on sta -
bility of the mixers, of which mixer sets work in the area behind the fir-
st resonance have been shown in the paper. The condition of the singt sta-
bility of the mixers in the form 1,3 w°1<CU$A,w°1 or 0,7 w,o was
formulated and coefficient turbulent instability A for diffirent types
of the high - speed mixer sets were defined.

b
»
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AKADEMIA TECHNICZNO~ROLNICZA IM.JANA I JEDRZEJA SNIEDECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 173 - MECHANIKA 35 - 1992

Eugeniusz Ranatowski

NIEKTORE ASPEKTY FIZYCZNE PEKANIA NA ZIMNO POLACZE&
SPAWANYCH

-Przeprowadzono analize wplywu wodoru na pgkanie zimne w polgcze-
niach spawanych. Okreslono mozliwosci uzycia wspdlczynnika intensyw -

nos$ci naprezenia K, do oceny mechanicznego kryterium spdjnosci = ma-
terialu z uwzglednieniem niestabilnodci spowodowanej obecnoscia wodo-
ru. .

1. WSTEP

Pekanie na zimno nalezy do uszkodzent powstajgcych w polaczeniach spa-
wanych w trakcie procesu spawania, w temperaturze nizszej od 200%¢ lub
bezposrednio po spawaniu bez udzialu obcigzen zewnegtrznych.Problem pe-
kania na zimno jest $cisle bpowiazany ze spawalnoscia metali i stopdéw. Od-
porno$é na pekanie na zimno uznaje sig za miare wrazliwosci materialu na
proces spawania. Sam proces pekania na zimno powigzany jest ze wzajemnym
oddzialywaniem: ‘ '

- przemian strukturalnych w spoinie i strefie wplywu ciepla,

- stopnia koncentracji € wodoru, »

- lokalnych odksztalcen Ep i naprezZen pozostajgcych Gb.

Pekanie na zimno-ma charakter lokalny, a jego inicjacja moze mieé miejsce:

- od istniejacych wad spawalniczych o wymiarach makroskopowych,

- W wyniku zarodkowania mikroszeczelin i ich wzrostu az do powstania

makroszezeliny.
Bezposrednim skutkiem obecnoseci wodoru jest niestabilna sytuacja w spoinie
i strefie wpiywu ciepla /SWC/ spowodowana jego dyfuzjg.

2. FIZYCZNY ASPEKT OBECNOSCI WODORU

Obecnosé wodoru w potgczeniach spawanych spowodowana jest giéwnie
przez rozklad pary wodnej w tuku oraz Z dehydryzacji kropel Zuzla w piyn ~-
nym metalu spoiny [7] .Rozpuszczélnoéé wodoru w ptynnym metalu spoiny mo-
zemy wyrazié rdwnaniem:

] = x, y Py ()
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gdzie:
[H] - zawartos¢ wodoru w piynnym metalu,
PHZ ~ cisnienie molekularnego wodoru w gazowej fazie,

KO ~ stala rownowagi zalezna od temperatury.

Jezeli dodatkowo uwzglednimy fakt obecnos$ci pary wodnej:

H2O === 2H + 0

oraz weglowodordw:
CnHm m—= nC + mH

w fazie gazowej, to rozpuszczalnosé wodoru w cieklym metalu spoiny wync-

si [u]:

] - x P, Fu,0  Fonbm ,
SO T @ e
lub
Pa, Pu0 FonHm
(4] =&, _.Ji_;_g_________ {2b)

) co

gdzie:
PHZO - cignienie pary wodnej nad ciekiym metalem,
PCm Hr - cisnienie czgstkowe weglowodoréw nad ciekiym metalem,

[0] [€] - zawartosé 0 i C w fazie gazowej.

Z wyrazen (2a) 1i(2b) wynika, Ze zawartos¢ wodoru w ciekiym metalu
wanny spawalniczej zalezy od skiladu fazy gazowej nad wanng spawalniczg.
Skladniki fazy gazowe], majace jako komponent wodér, prowadzg do wzrostu
zawartoscl wodoru w metalu. Wzrost Pco zwigzany z intensywnoscig utlenia -
nia €, sprzyja zmniejszeniu ilogci wodoru w ciekiym metalu. Calkowita =za-~
wartos¢ wodoru W trakcie procesu metalurgicznego tworzenia sie spoiny moZe
by¢ znaczna i moze wahaé¢ sie od 1 do €0 /em?/100g metalu/ [7]. 2 uwagi
na znacznie mniejszg rozpuszczalnosé wodoru w stanie staiym:

- dla zelaza « do b/em’/100g Fe/,

- dla Zelaza Y do 8/cm3/100g Fe/,
czes¢ wodoru swana wodorem dyfuzyjnym ma mozliwosé¢ ujscia ze spoin,nato -
miast resata tworzy woddr trwaly. Zawartosé wedoru dyfuzyjnego wynosi
80-85% catkowitej zawartosci wodoru w zigczu [8).

Cecng charakterystyczng tego procesu jast réwnie% znaczna nierowno -
mierncé¢ rozmieszcezenia wodoru w zlgezu spawanym, co mecZemy wyrazié przez

T C. Wynika to z samej istoty zjawisk fizycznych zwigzanych z tworzeniem
sie poizczenia spawanego, a zwtaszcza z wysokiej wartogci VT i V6p..

Nierdwnomierny rozkiad temperatury T w obrebie polaczenia spawanego
prowaazi do pejawienia sie strumienl termodyfuzyjnyeh wodoru (3]:

AT
Js Dy ()
. ax
glzie: i
D - wspdiczynnik dyfuzji wodoru w metalu,

el
% - 0,09 £ 0,002 przy zmianie temperatury od 20 do 1“5000,

™

a8n . gradient zmiany temperatury w kierunku x.
3x
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Wspéiezynnik dyfuzji wodoru DH mozemy Wyrazié jako:

-Ea
Dy = Do exp / / (4)
T
gazie:
Ea - energia aktywacji dyfuzji /J-mol 1/,
R - stala gazowa /J mo1 1 K_l/,

Do - staia /m2 3_1/,
T - temperatura /K/.
Po uwzglednieniu zaleznosei (3) 1 (4) otrzymamy:

Ea T
J = -Dexp /— / A — (5)
RT , ax

Jak wynika z rownania (5) rozkiad wodoru w spoinie i SWC uzalezniony jest
zaréwno od ¥V T, jak i parametréw charakteryzujgcych strukture: Ea, Do
Proces ‘ten wystepuje intensywniej w polgczeniach spawanych o strukturze
ferrytyczno - perlitycznej, aniZeli w obszarach o strukturze martenzytycz-—
nej lub austenitycznej.

Strumienn wodoru J moZe byé réwniez spowodowany przez gradient napre -
Zenia vO . Koncentracja naprezen pozostajgeych ©p moze zostaé spotego-~
wana do wartosci V6 w sasiedztwie geometrycznych koncentratordw naprezen,
ktérymi w naturalny sposob sg ‘wady spawalnicze, a takze zarodkujgce mi-~
kroszczeliny. Strumien ten mozemy okres$lié w nastepujgcej postaei [2] :

ac Vi a6
J= Dy /- C— —/ (¢)

3x 3RT dx
gdzie:
C - koncentracja wodoru,

3

V.- czastkowa molowa objetosé wodoru w metalu /m mol_l/.

H
Wynika ‘stgd wniosek,iz przy okreslonej wartodci V6 istnieje mozliwosé na-
gromadzenia sig¢ wodoru w ilosci odpowiadajgcej krytycznej koncentracji R
kt6ra mcze byé dostateczna do realizacji procesu pekania.
Strumien J bgdacy rezultatem igcznego dziatania VC,V0 ,VT okreslimy w
postaci [1] :

3cC DHV 96 D@ 3T (
J = =D, —— + 0 ——— -C — o(7)
H axi RT 3xy EEE axy )

gdzie:
Q - transport energii na sposéb ciepia /J mol—l/.
Pozostale. oznaczenia jak w réwnaniach (3) -~ (6).
W sieci krystalicznej metalu /stopu/ i samej strefie przedzniszczenia
w bezpcsrednim sasiedztwie wierzcholka szczeliny woddér wystepuje w postaci
atomowej H lub w formie jonéw H+ w roztworze miedzywezlowym. W tym stanie
ma on tendencje do sytuowania sie w dyslokacjach, zmniejszajac zdolnosgé

do odksztalcen plastycznych. W tworzgcych sie mikroszczelinach moze wy-
stepowaé w formie czgsteczkowe]j H2, powodujgc wzrost ci$nienia wewnetrzne -
go. Ta sama rekombinacja wodoru mozZze wystapié w wadach spawalniczych o

charakterze pustych przestrzeni.
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Wobec powyZszego szybkosé zmiany stezenia w sieci krystalicznej'la(ﬂ 3t/
i niecigglosciach strukturalnyen / 9 Cv/ 3t/ wynosi:

ac  ac, @ ac a [ p,_e6 q ar
— = /D, / - c /7 - - /1 (8)
at at Iy 3%y 3x;) BT Bx; T ¥xy

sdzie:
C - koncentracja wodoru w sieci krystalicznej,
Cvf koncentracja wodoru w niéciqgioéciach strukturalnych.

3. FIZYCZNE PODSTAWY PROCESU PEKANIA NA ZIMNO-CHARAKTERYSTYKA
PARAMETROW

Wysoka wartosé V& w sgsiedztwie wierzchoika istniejgcej wady.spa =~
walniczej lub zarodkujgce] szczeliny wpilywa bezposrednio na wartost po-
tencjaiu chemicznego metalu M . Potencjal chemiczny u wyrazony w formie
zaleznosci [6]:

pe ou, B Ylg o B Y6 ©)
3 2E .
gdzie:
#, - potencjal chemiczny dla 51= 0,
VH - czastkowa molowa objetos$é wodoru w metalu /m3 mol—ll,
E - modul Younga /Pa/,
jest dostatecznie maly, azeby koncentracja C wodoru osiggneila znacznie

WyZszg wartod$é w pordwnaniu z normalng koncentracjgq w warunkach réwnowa -
gi w sieecil krystalicznej metalu: Jest to powodem obhizenia maksymalnej
silty wzajemnego oddzialywania miedzy czastkami elementarnymi  ciata Fm
/rys./. Zgodnie z danymi jakie podaje Oriani i Josephic [5] zmniejszenie
wartosci F moZemy wyrazié jako:

AF = Fmo ~ Fu /C/ = oC 10)

gdzie: .

Fmo ~ maksymalna sila wzajemnego oddzialywania migdzy czasteczkami
elementarnymi ciata przy braku w sieci wodoru,

Fm/C/ - maksymalna sila wzajemnego oddziatywania migdzy czasteczkami

elementarnymi ciala z uwzglednieniem wodoru w sieci o koncen-

tracji C,
o -~ stala materialowa.
Prowadzi to do wniosku, ze lokalne napreZenie rozciggajace normalne do

plaszczyzny szczeliny jest réwne maksymalnej wytrzymalosci kohezyjned sie-
ci krystalicznej &;. Propagacja szczeliny ma miejsce jefeli: ' :
6z = n F m/C/ (11)
gdzie:
n - ilos¢ atoméw na jednostke powierzchni krystalograficznej po=
wierzehni pekania.
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F Jiitdies

% /

¥'max

F- ‘P(r-r,). dia (ro-ar)<r < (r+as)

Rys. Przebieg sity wzajemnego oddziatywania mledzyczasteczkowego
- linia przerywana oznacza przybliZenie harmoniczne lub li-
niowej teorii spresystosci

Proces rozwoju szczeliny zwigzany jest z powigkszeniem jej powierz -
chni. Uwzgledniajgc wige fakt, iz warto$é jednostkowej. energii powierz -

chniowej ¥ mozemy okreslié jako:
»

1 o

=3 f F/z/dz (12)
2 Jz

wartos$é jej réwniez ulegnie zmniejszeniu w przypadku koncentracji wodoru

w sgsiedztwie wierzcholka szczeliny. Wobec tego po uwzglednieniu Fmo>Fm/C/

mozemy stwierdzié co nastepuje:

KH < X'o (133.)
0,
] Fy /z/dz ‘
2 <! (135)
. i{ Fo /z/dz
' o

W powyZszym kontekscie ¥ moZzemy uznaé za parametr charakteryzuaacy pro-

ces pekania bezposrednio zwizzany z materialem.

Z fizycznego punktu widzenia oddzialywanie wodoru wyraza sig poprzez blo-

kowanie ruchu dyslckacji oraz wzrost parametréw sieci krystalicznej. Za

szczegblnie niebezpieczne nalesy uznaé jego gromadzenie sie we wszystkich
nieciggtosciach materiatu: ’

dyslokacjach ,

- mikroszezelinach,’

- pustkach materialtowych o charakterze wad spawalniczych,

- innych wadach materiatowych.
Tak wigc duza koncentracja wodoru prowadzi do zmniejszenia obszaru od-
ksztaicen plastycznych w sgsiedztwie wierzchoika szezeliny w materialtach
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quasi - kruchych, do ktérych zaliczajg sie metale i ich stopy. Zaklada -

jac, iz ¥ ef~¥H i wychodzac z zaleinosci okre$lonej przez Griffith’a

QG kr = /2E XH/ﬂTl/% obtrzymamy:

Gur {TT < T, (1)

Uwzgledniajae, Ze lewa strona réwnania (12) okre$la wspdiczynnik inten -

sywnogci natezenia KI, ostatecznie otrzymamy:

o0 —
o K ]/ B / F/2/dz (15)
ir

Réwnanie (13) wskazuje na praktyczng mozliwoéé zastosowania parametru KI

do oceny procesu dekohezji 7 uwzglednieniem oddziatywania wodoru. Prawa
strona réwnania wskazuje na pewng trudnosé z praktyczng oceng krytycznej
wartosci wspdieczynnika intensywnosci naprezenia, uwarunkowang obecnoscig

wodoru.
4, WNIOSKI

Analiza procesu pekania na zimno przy zwréceniu szczegélnej uwagi na
cddzialywanie wodoru wskazuje na to, 1% opis procesu pekania moze byé
dokonany przy uzyciu parametrdow i kryteridw mechaniki pekania. Konieczne
Jjest jednakie wprowadzenie pewnych modyfikacji w przyjetym modelu ciala,
azeby urealnié¢ warunki i wiasnosci materialu do wystepujacych w potacze-
niu spawanym.
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SOME PHYSICAL A3PECTS OF THE COLD CRACKING IN WELDED JOINTS

Summary

An analysis of the influence of hydrogen on the cold cracking in
welded joints. There were determined the possibilities of using the stress
intensity factor KI to evaluate the mechahicalycriterion of cohesion in
materials with the unstability to cause by hydrogen.
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Eugeniusz Ranatowski

ZAGADNIENIE PEKANIA NA ZIMNO W POLACZENIACH SPAWANYCH W
ASPEKCIE MECHANIKI PEKANIA

Przedstawiono teoretyczne podstawy zastosowania wspbélczynnika
intensywnos$ci naprezenia K, do oceny odpornos$ci na pekanie zimne w
polaczeniach spawanych. Ba}ujac na teorii dekohezji wg Oriani,usta-
lono mozliwo$é wykorzystania progowej warto$ci wspéiczynnika inten -
sywno$cl napreZzenia K do oceny odporno$ci na pekanie. Przedstawio-
no przykiad obliczenigny

1. WSTEP

Aktualny stan wiedzy o pekaniu na zimno wskazuje na istnienie wielu
zagadnien o charakterze podstawowym, na ktére brak jednoznacznej odpowie-
dzi z naukowego punktu widzenia. Sytuacja taka wystg¢puje pomimo opano -
wania zjawiska pekania na zimno w praktyce przemysiowej. Jednym z pro-
bleméw jest zagadnienie iloSciowego opisu procesu pgkania ha zimno. Ist -
nieje szereg préb prowadzacych do oceny odpornosci na pekanie na zimno,
np. CTS, Tekken, préba implatacyjna, ktérych rezultaty badan majg ~ cha-
rakter jékosciowy . Wynika to stgd, Ze stoBowane pavametry oceniajace
proces pekania na zimno majg charakter wyraznie umowny. Na przykiad przy-
jgty w prébié implatacyjnej parametr pgkania zimnego‘ 6kr /naprezenie
krytyczne/ nie mozna uznaé¢ za "sensu stricto" parametr oceniajgey pro~-
ces pgkania na zimno z fizycznego punktu widzenia.

Jak wynika z opracowan ES,Q] s, efektywnym wekaznikiem wrazliwos$ci
materialu na'pgkanie na zimno moze byé wspdiczynnik intensywnosci napre -
Zzenia Kir @ takie inne parametry i kryteria nechaniki pgkania [1].

2. ZASADY OGOLNE STOSOWANIA KI DO OCENY PROCESU PEKANIA NA ZIMNO

Uwzgledniajge fakt, iz proces lokalnego zniszczenia materiatu moze
byé opisany tylko poprzez jeden parametr - wspoiczynnik intensywnoéci na-
prezenia KI, kryterium nagiego zniszeczenia materiaiu mozemy okres$lié jako:

Ky = K¢ =~ dla plaskiego stanu odksztalcenia (1a)
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KI = KC - dla plaskiego stanu naprezenia (1)

Spontaniczny wzrost szczeliny nle nastgpi jezeli:
< K (2a)
KI < KC (2b)

Lewe strony zalezZnosci (ia,ib),(Za,2b) oznaczajg wspdiczynnik intensyw -
nosci naprezenia przy speinionych warunkach:

~ pole silowe ma charakter syntetyczny wzgledem szczeliny,

- linie pola silowego sg normalne do powierzchni szczeliny.

- Wspéiczynnik intensynodci naprezenia KI uzalezniony jest od konfiguracji
geometrycznej ciata i szczeliny oraz.ukiadu sit obecigZajgcych, a wiec nie
zalezy od rodzaju materialu,

Z fizycznego punktu widzenia wspéiczynnik intensywnosci naprezenia
KI mozna rozpatrywaé jako parametr, ktéry charakteryzuje jednoznacznie
pole napregzen w sgsiedztwie wierzchoika szczeliny. Jest to obszar pod-
legajacy najwickszemu wytezeniu. .

Prawe strony zaleznosci (la,1b), (2a,2b) sj wielkosciami charakte-
ryzujacymi material, a KIC’ Kc oznaézaja stale materialowg, zwane od-
pornogcig na zniszczenie, ktére identyfikuje sie z krytyczng wartoscig
wspoiczynnika intensywnosci naprezenia. Ponadto zakladamy, Ze szczelina
usytuowana jest w osrodku materialnym o wtasnosciach izotropowych, kto-
rego wiasnosci mechaniczne, fizyczne i chemiczne sa niezmienne: w czasie.
Nalezy w tym miejscu stwierdzié, iz w odréznieniu od powyzszej sytuacji,
stan jaki wystgpuje w obreble zlacza spawanego - rys.l [4] i obecnodé
wodoru mogg spowodowaé lokalng, niestabilng sytuacje w sasiedztwie Qierz~
cholka szczeliny, pomimo speinienia warunku (2a,2b). W tej systacji szyb-
ko$é wzrostu szczeliny V mozemy okres$lié jako [6]:

Vo= vk, sy (5= 1,2...)] &)

gdzie:
V - szybkos$é wzrostu szczeliny,
a;- catoksztalt parametréw wpiywajgcych na fizyko-chemiczny stan
materialu bezposrednio w sgsiedztwie wierzcholka szczgliny.

_ F:::::l:::i Temperatura t::;:::::f’

r
1 i
! i
generacja i | naprezenia transformacje 1 ciepio
ciepia : cieplne fazowe ! utajone

i )

[ )

! )

| 1

w wyniku

odksztalcen naprezenia

z przemian fazowych

Odksztalcenia

Naprezenia [~ " "TTTTmToos=-—— ] " Mikrostruktura

naprezenia wplywajgce

na zmiane struktury

Rys.1.0ddzialywanie pomigdzy polem temperaturowym,mikrostrukturg
a odksztalceniem i napreseniem w zlgczu spawanym
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'

Lokalna szybkosé procesu niszczenia, réwnowazna ze wzrostem V szcze-
liny, okreslona jest wigc szybkoscig transportu aktywnego reagenta wo-
doru w sgsiedztwie wierzchoika szczeliny.

Proces pekania zimnego wymaga wieé urealnienia przyjetego mecdelu ciata
poprzez przyjecie nastepujacych zalozen:

- akt lokainego pekania jest uwarunkowany obecnodcig okreslonej i-
los$ci wodoru w pewnych miejscowych mikroobjetosciach metalu,kté -
rego koncentracja wynosi Cys

- w czasie deformacji metalu przy okres$lonym poziomie obecigzenia w
odpowiedzialnych za zniszczenie mikroobjetosciach, ilosé wodoru
moze okazaé sie niewystarczajgca, jednak moze byé tam zgromadzona
po upiywie pewnego czasu t w wyniku dyfuzji, ktérej stymulatorem
moze byé VC, VT 1lub v T i procesu ustalania sie roéwnowagi
w ukladzie metal-wodér.

W zwigzku z powyZszym wzrost szczeliny zalezy nie tylko od wlasnodci me -
chanicznych metalu ale réwniez od procesu przenoszenia i gromadzenia sig
wodoru w lokalnych obszarach /np.niecigglosciach/ witasciwych dla danego
ukladu metal-wodér. Konsekwencja praktyczng tej nowej sytuacji sg tray
stany szczeliny, ktérym odpowiadaja trzy przedzialy zmiany KI.

Pierwszy przedzial odpowiada stanowi, gdy fizyko-chemiczne wlasnosgci
danego ukladu metal-wodér ni€ moga zabezpieczyé speinienia warunkow
dostatecznych do zapoczgtkowania wzrostu szczeliny:

Ki < Ky )
gdzie: ’ ]
KIth - progowa warto$é wspélczynnika intensywnosci naprezenia, od -
powiadajgca bezpiecznej koncentracji wodoru Cqo dla danego
materiatu.

Drugi przedzial odpowiada stanowi, ktéry charakteryzuje sig¢ powol -
nym, podkrytycznym wzrostem szczeliny przy speinionym warunku:
Ken < Kp < Kpey '(5)
Wzrost szczeliny wstrzymywany jest procesami dostarczania wodoru w ognis-
ko zniszezenia, odpowiadajgce krytycznej koncentracji wodoru Ckr'

Trzeci przedzial odpowiada stanowi, w ktérym nastgpuje spontaniczny

wzrost szezeliny:

K; 2 Koy (6)
gdzie: .

KICH - odpornos$é materiatu na pekanie z uwzglednieniem wodoru.

W sensie fizycznym parametr KICH jest najbardziej bliski parametro-
wi'KIC, chociaZz nie jest mu tozZsamogciowo réwny. Zgodnie z zaleznoscia (6)
wzrost. szezeliny przy okreslonym rozkiadzie wodoru w ukladzie jest za~
bezpieczony tylko czysto mechanicznym czynnikiem - odpowiednim  poziomem
obcigzenia. W tej samej sytuacji nie zakladamy jakiegokolwiek ponownego
rozkiadu wodoru. Parametr KIC jest wige tylko jedng wartoscig wspdlczyn -
nika intensywnodci napreienia w przedziale: '

Kign < K < Krews
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W ktérym wzrost szczeliny jest mozliwy. Wobec tego mozna stwierdzié, Ze
parametrem pozwalajgcym ocenié wpilyw wodoru i przeisé z badah laborato -
ryjnych na rzeczywiste warunki pracy konstrukcji jest tylko KIth,okresla~
Jacy warunki nierozprzestrzeniania sie szczeliny w materiale.

3. OCENA WPLYWU WODORU NA WZROST SZCZELINY

Za praktyczny wzrost szczeliny odpowiedzialny jest wodér gromadzacy
sie w sagsiedztwie wierzcholka szczeliny; Znajdujacy sie w metalu wodor
pod wpiywem duzej wartosci gradienta naprezeﬁ'dyfunduje w obszar, gdzie
naprefenia osiggajg wartosé maksymalna /rys.2/, co prowadzi do znacznej
Jjego koncentracji. Z uwagi na to, iZ poziom napreZen w sasiedztwie wierz-
chotka szczeliny okresla KI’ Kryterium rozprzestrzeniania sie szezeliny
w formie ogdélnej powinno spelniaé zwigzek:

Crr = Cyp/KpaXe/ M
Oznacza to, ze jezeli w sgsiedztwie wierzcholka szczeliny w odleglosci X=
= Xc nagromadzi sie¢ woddér w ilosci odpowiadajacej krytycznej koncentracji
Ckr’ to jest ona dostateczna do realizacji wzrostu szczeliny o wartodé
Al przy danej wartosci K;. Dgzac do useislenia zaleznosci (7) rozwazmy
konkretne zwigzki ilosciowe, okreslajace zaleinosé pomiedzy dziatajgcym
naprezeniem 6y a zawartoscia wodoru C.

R IO SO A

r g T T
L Gg(X.O)

“2a
Rys.2. Model szezeliny Griffith’a wraz z charakterystyka napre-

zenia Oy (x,0)w szsiedztwie wierzcholka szczeliny, jako
rezultatu dzialania naprgzen pozostajacych ©p

e e e
| £ SRR S Sy G S

Przy rozpatrywaniu wplywu wodoru na proces pgkania na zimno naleszy
uwzglednié fakt, iz wodér /H,H+/ znajdujgcy sie w siatce krystalicznej me~
talu praktycznie nie wplywa na mechaniczne charakterystyki metalu [1g.
Dlatego teZ nasza uwaga powinna zostaé skierowana na jego czesé znajduja-
cg sie w nieciaglosciach materialowych - C.. Srednia koncentracja wodoru
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C, moze byé okreslona jako [1] :

i £(Mp +&k) ®)
RT

Cy
gdzie:
f - wzgledna objetos$é niecigglosei,
(f=1,5 1672+ 3 1070)
R -~ stala gazowa
R = 8,314 J/mol K ,
= 2,02 107 /kg/mol/,
7,8 1077 /mi/kg/, »
- cisnienie gazu w nieciggiosciach /Pa/,

ko }=
"

- temperatura /K/.

Ponadto zgodnie ze zwigzkiem Sieverts®a mozemy stwierdzié, zZe:
1

Py 2

Cc: CO — ) (9)
pO

C =1,39 102 kg/m> ; C.=C+C

o T 2 & ! c v

Py = 1 Pa

Powyzsze rozwazania przeprowadzone 8§ przy zatozeniu, iz woddér gromadzgey
sie w nieciggtosciach strukturalnych o koncentracji Cy jest w réwnowadze
z wodorem znajdujgcym sig¢ w sieci krystalicznej o koncentracji C w okre-
$lonej temperaturze T. Tak wigc warunki rownowagl bedg sie roéwniez zmie -
niaé wraz ze zmienng T.

Wzrost rozpuszczalnosci wodoru spowodowanego dzialaniem naprezenie Oy W
sgsiedztwie wierzchotka szczeliny, okreslimy ze zwigzku [3] :

1
2
Ceg = Cp exp/ A 6y - B 6 y/ (10)
dzie:
g 1 -1
2 /1+ ¥V (25:)? n] 2
A= —— — (10a)
3 RT w _rF_j
_ -1
2 /1+ POV 2 T n
B = —m—— — —- (10b)
-z
gdzie: R g Lm

¥ - wspéiczynnik Poisson’a,

V - czgstkowa molowa objetos$é wodoru w zelazie, ms/mol,
R ~ stala gazowa. J/K mol, :

T - temperatura, K.

Postepujac w dalszej -kolejnogci zgodnie z koncepcjg Oriani i Josephic’a(5]
i uwzgledniajgc zmniejszenie sity wzajemnego oddzialywania miedzy czgste -
czkami elementarnymi ciala spowodowanego obecnoéciy wodoru o koncentracji
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C + Cv oraz uwzgledniajgc stan naprezenia w sgsiedztwie wierzchoilka szcze-
liny wg Creager’a i Paris’a [2] , otrzymamy:

1 1
K - K v \2 5 2
in 28 IR ey T Vb e A, -B6 (11)
K. o y v y
Itn o]
gdzie:
¥, b, - stale materialowe.
Przeksztalcajge réwnanie (11) otrzymamy:
1.4 i %
. 5 5 .
(2—>. -invey +(a6y -BGy (12)
KIC 1n 2
—_ =1 + €
Kith

Wobec powyzszegc progowa wartosé wspdiczynnika intensywnod$ci naprezenia
KIth Wynosi:

X
Kipy = 1 (13)

Ith ] 1
) 1
= = AG y
FOHCTE

. Bﬁy)
o]

Mozemy uznaé, ze zaleznosé (13) pozwala réwniei okreslié, do celdw prakty-
cznych, stopien zmniejszenia KIc i ryzyko powstania peknigé zimnycn W wy-
niku oddzialywania wodoru oraz ocenié progowg wartosé KIbh’ W sposéb te-
oretyczny bez przeprowadzania kosztownych badan laboratoryjnych.

4. OCENA KIth DLA STALI O PODWYZSZONEJ WYTRZYMAEOSCI

Rozwazmy W dalszej kolejnosci wplyw zawartosci wodoru dla stali o pod-
wyzszonej wytrzymatosci w gatunku 14HNMBCu, bazujac na zaleiznosei (13)
W zaleznosci tej wystepuja trzy wielkosci: Kros b, ¥ , ktére wymagajy ek -
sperymentalnej oceny. Wiasnosci mechaniczne dla stali 14HNMBCu przyjeto,
bazujac na wezesniej wykonanych badaniach wtasnych [10]: ‘

Material: 14HNMBCu

Cbrébka cieplna : TA3 = 1213 K
Todp = 923 K
Re = 807 MPa = 8,07 105 N
m
Kyp® 120 MPa /W

Wartosé statych b i ¥ przyjeto z danych eksperymentalnych dla stali o pod-
wyzszonej wytrzymalodei przedstawionych w opracowaniu Lancaster’a [}]:
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_1
b= 4,7895 107 [:N/mz:! 2
¥ = 0,26375

Ponadto zachodzi koniecznos$é wyznaczania statych A i B. Zgodnie z zaled =~
nosciami (10a) i (10b) wartos$¢ ich wynosi:

-1
6,926 107 [wm?] ™ 2

3,242 10710 [N/mz_]-l J

Uwzgledniajac zmiang stanu napre2enia w sasiedztwie wierzcholka szczeliny

A

H

B

h

zgodnie z kryterium Huberta - Mises’a i jego wplyw na Re, dla 7V = 0,3 o-
trzymamy:
5, 1,125088 Re

Bazujac na powyzszych danych oraz zaleznos$ei (13) w tablicy 1 =zestawiono
wartosci KIth/KIC dla stali 14HNMBCu w temperaturse T = 293K przy zmie -
niajacej sie¢ koncentracji wodoru Co W zakresie 0 do 30 [cm3/100g]. Z po-
wyzszego zastawienia wynika, i3 dla stali 14HNMBCu juz przy zawartosci
wodoru Cc w granicach 5 10_3 ) 10—1 [cm3/10051 nastepuje kilkakrotne
zmniejszenie KIth w stosunku do KIc w granicach 2,27 + 5,27 razy.Jak wy-~
nika z zaleznosci (8) koncentracja wodoru Cy uzalezniona jest cod wa;led-
nej objetosci nieciagglosci I, ktérej wartosé zalezy od termomechaniczne]

historii metalu. Praktycznie wartosé f zaleiy réwniez od typu i iloseci

wtracen obeych.
Tablica 1

Ocena stosunku KIth/KIC w zaleznosci od koncentracji

wodoru C, dla stali 14HNMBCu

Ce
em/100g | o |5 1075 10735 107%}5 107 1 5 10 | 20 | 30
Kren 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ch ‘1 1,07 2,27 3.33 5,27 6,14 18,85 9,42 112,32 | 13,99
Badania laboratoryjne odporno$ci na pekanie zimne strefy wplywu cie-
pla polaczen spawanych ze stali o podwyzszonej wytrzymalosci w gatunku
15H2NMFA /zbliZonej do stali 14HNMBCu/ wskazujg wiadnie na gwaltowny
spadek KIth przy catkowitej zawartosci wodoru dyfuzyjnego C.=C + C,, wy-

noszgeej 5 10'1 [cm3/100gj [12]. Zjawisko to mozna wyjasnid wzajemng
reakcja wodoru dyfuzyjnego w sieci C i niepodleglosciach C, oraz jego wpiy-
wen na wytrzymalosé kohezyjng w okreslonych warunkach: T,p.
NiskaAwartOSé KIt
/C + Cv/ na poziomie 5 10
spawania opartych na niskowodorowych procesach spawania. Ponadto pocigga za

n Przy catkowite] zawartosci wodoru dyfuzyjnego
2 [cm3/100g] wymusza stosowanie technologii
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sobg réwniez wzrost wymagan jakosciowych w stosunku do zlgzcza épawanego
i technologii spawania. Dotyczy to praktycznie wielkosci dopuszczalnych
wad w zigczu spawanym. Bilorjac pod uwage fakt, iz podkrytyczny wzrost
szczeliny nie nastgpl jegeli KI < KIth oraz zakladajge, iz wada ma
charakter plaski o promieniu a, to po uwzglednieniu, iz [7]:

K = —= Oy 47a (14)

otrzymamy, krytyczny dopuszczalny wymiar wady, przy ktérym nie nastgpi
proces pekania zimnego: }
o

Ko, . 1
a < -zl (15)

46y
Dopuszczalne wymiary wad w zlgczach spawanych ze stali 14HNMBCu zestawio-
no w tablicy 2. Z zestawienia tego wynika, iz podkrytyczny wzrost wady
2 _ 3,09 107

[m] przy koncentracji wodoru odpowiednio w przedziale od 0 do 5 [cmB/lomﬂ

ptaskiej jest mozliwy przy wymiarach wad w granicach 2,74 10~

co wyraznie rzutuje na® wymagania co do klasy zigcza 1 technologii spawa-

nia.
Tablica 2
Ocena krytycznego wymiaru wady 2a w zaleZnosci
od €, i Kppp dla stali 14HNMBCu
—
Zavartosé wodoru -y -3 - -1
cm3 1 0 5 10 5 10 5 10 5 10 1 5
C —_——
c [100gJ
KIth
120 112,14 152,86 36,07 22,77 |19,54 12,74

[lﬂ?a ﬂ’ﬁ?]

2a, 2

- - - - -4 -
] 2,7 1072 2,4 1072]5,32 1073{ 2,48 1073]9,88 10 7,26 1074|300 167

5. WNIOSKI

Przedstawione rozwazania wskazujg na realng mozliwos$é zastosowania
idei i kryteridéw mechaniki pgkania do rozwigzywania probleméw technolo -
gicznych 1 eksplcatacyjnych. Zastosowanie mechaniki pekania, jej parame -
tréw 1 Kryteriow zwigzane jest jednakZe z urealnieniem i korektg modelu
podstawowego poprzez uwzglednienie fizycznyeh zjawisk zwigzanych 2z obec -
nogcig wodoru. Wyrazem praktycznym przeprowadzonych rozwagfan jest koncep-
cja analitycznej ilosciowej oceny KIth wg zaleznosci (13), bazujacej na
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A}

podstawowych informacjach fizyko-chemicznyeh i mechanicznych spgwanego
materiatu, bez koniecznosci przeprowadzania kosztownych badari laborato -

ryjnych.
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COLD CRACKING PROBLEM IN WELDED JOINTS WITHE A VIEW OF THE
FRACTURE MECHANICS

Summary

Theoretical bases of the application of stress intensity factor KI
to evaluate the cold cracking resistance in welded joints.Basing cn the
decohesion theory of Oriani shows possibilities of using the threshold
stress intensity factcr KIth to evaluate the fracture toughness. There is
an analitical example.
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Maigérzata Trepczyriska - Lent

WPELYW STOPNIA ZABIELENIA ZELIWA SFEROIDALNEGO NA EFEKT PROCESU
SFEROIDYZOWANIA CEMENTYTU EUTEKTOIDALNEGO

W pracy przedstawiono wyniki wyZarzania sferoidyzujgcego Zeliwa
sferoidalnego, ktére charakteryzowalo sie roéznym stopniem zabielenia,
Analiza wynikéw wykazala, Ze najlepszy efekt sferoidyzowania uzyska-
no w zeliwie o najwyZszym stopniu zabielenia.

1. WSTEP

%Zeliwo sferoidalne, majgce szerokie zastosowanié jako'tworzywo kon -
strukecyjne maszyn i innyech urzadzen, powinno charakteryzowaé sie¢ optymal-
nymi wtasciwosciami mechanicznymi. Wymaga sie, aby posiadalo ono wysokg
wytrzymalosé na rozcigganie i wysokg plastyczno$é przy zachowaniu dobrej
obrabialnogci skrawaniem.

2eliwo sferoidalne produkuje sig w dwdch zasadniczych odmianach:per-
lityeczne 1 ferrytyczne [1]. Pierwsze charakteryzuje sie wysokg wytrzyma-
toscig na rozcigganie 440-740 MPa i niskim wydiuZeniem A5 okolo 2%,drugie
natcmiast przy niskiej wytrzymalosci na rozcigganie 390-590 MPa charakte-
ryzuje sie wysokim wydluzeniem A3/16—25%/. 2eliwo perlityczne charakte-
ryzuje sie takze wysoka twardoscig, siegajgcg do 300 jednostek HB, co u-
trudnia obrébkg skrawaniem [1].

Dazy sie wigc do ctrzymania Zeliwa o pofrednich wiasgciwgs$ciach me-
chanicznyeh i dobrej obrabialnosci. Interesujgce rezultaty otrzymano na
drodze obrébki cieplnej, w czasie ktérej zachodzi zmiana ksztaitu piytko-
wego cementytu eutektoidalnego na kulkowy [2]. Wiadomo, Ze struktura fer -
rytu z cementytem kulkowym ma czesto znaczng przewagg nad perlitem piytko-
. wym. Na przykitad jest ona bardziej dogodna w obrébce skrawaniem i obrébcee
ciepinej, a ponadto charakteryzuje sie wyzszymi wiasciwosciami plastycz -
nymi przy nieznacznie obnisonych wlasciwo$ciach wytrzymalosdciowych {2].

Wysokg wytrzymatosé oraz wydlusenie wykazuje perlityczne zeliwo

ciggliwe, w ktérym cementyt wystepuje W postaci drobnych kuleczek,rozio -
zonych réownomiernie w osnowie ferrytyczunej na catym przekroju odlewu [4].
Takg strukture otrzymuje sie stosujgc wyzarzanie sferoidyzujace zwykiego
perlitycznego Z<liwa ciagliwego‘[u]. W ten sposdb otrzymano  perlityczne
zeliwo ciagliwe o perlicie z cementytem kulkowym zwane Z-Metalem oraz
Arﬁasteel.Charakterystyczna cechg zeliwa ciggliwego obu wymienionych ga-
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tunkéw jest bardzo duza réwnomiernosé rozlozenia kulek cementytowych W
osnowie ferrytycznéj.

W badaniach nad procesem- sferoidyzacji cementytu w Zeliwie sferoi -
dalnym nie spotkano sie z taks rdéwnomiernoscia rozktadu cementytu kulko -
wego, jak w Zeliwie ciggliwym . Widaé to wyragZnie z mikrofotografii ze~
liwa sferoidalnego sferoidyzowanego zamieszczonych w pracy [2], a szcze -
gélnie w pracy [3].Zeliwo sferofdalnelstosowane w pracy [2] byto zabielo-
ne, natomiast w pracy [3] nie wykazalo Zadnych gzabielen.

Wiadomo, Ze Zeliwo ciagliwe przed sferoidyzujgcg obrdbka cieplng
ma strukture bials, a zZeliwo sferoidalne jest zasadniczo szare. Wiadomo
réwniez, Ze plerwsze stadium wyZarzania zeliwa ciagliwego odbywa sie w

wysokiej temperaturze 950-1050°C i trwa kilkanascie do kilkudziesieciu go-
dzin. Mozna zatem wnosié, ze zasadniczg role w osigganiu réwnomiernego
roztozenia cementytu kulkowego w osnowie zeliwa odgrywaja: struktura
zabielona, wysoka temperatura austenityzacji /I stadium/ i diugi czas
austenityzacji.

1.1. Cel badan

Zwykte perlityczne zeliwo ciagliwe uzyskuje sie przez wyzarzanie ze-
liwa bialego w atmosferze obojetnej,nie doprowadzajgc procesu grafityza -
cji do korica [4] . Wydaje sie wiec celowym przeprowadgzenie badanh na  ze-
liwie sferoidalnym, ktérego struktura w stanie surowym bytaby zabielona .

Postanowiono przesledzié wplyw struktury osnowy zeliwa sferoidalnego
W stanie surowym /struktura zabielona i szara/ na otrzymanie cementytu
kulkowego w osnowie ferrytu, w wyniku odpowiedniej obrébki cieplnej. Za-
daniem niniejszych badah jest potwierdzenie hipotezy o korzystnym wplywie
zabielenia Zeliwa na proces sferoidyzowania.

1.2. Material do badan

‘zeliwo sferoidalne przeznaczone do badan wytopiono w zZeliwiaku kwas-
nym z gorgcym dmuchem i odlano w postaci wlewkéw o ksztalcie prébek Y 2
zgodnie z PN-76/H-83124.

. Tabela 1
Sklad chemiczny badanego zeliwa sferoidalnego
c % 5i % Mn % P g S %
3,67 1,84 1,08 0,09 0,008

Skiad chemiczny zeliwa przedstawia tabela 1. Dane charakterystyczne
zeliwa jak: temperatury przemiany eutektoidalnej oraz temperature: po-
czatku grafityzacji podane w tabeli 2, zostaly ogznaczone na podstawie
wykonanych dylatograméw.
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Tabela 2
Punkty krytyczne badanego zeliwa SIerolqainego
ach ack % arf °c | ark % T, °C
768 810 719 679 701

Skiad chemiczny Zeliwa dobrano w ten sposéb aby otrzymaé we wlewkach

typu Y, przy tym samym skladzie chemicznym, obszary zabielone i nie za-
bielone. Na przekroju pionowym wlewkéw rzeczywiscie otrzymano rézny sto-
pien zabielenia /rys.1/: w obszarze A /dolny obszar pryzmatycznej czesci
wlewka Y /otrzymano duze zabielenie /rys.2/, a w obszarze B /dolny ob-

szar nadlewu wlewka Y /bardzo mate/rys.3/.Na rysunku 4 przedstawiono gra-
ficznie wyniki ilos$ciowej powierzchniowej analizy mikroskopowej / metodg
siatkl punktow/ [5] nastepujgcych skiadnikéw struktury: grafitu, cementy-

tu /eutektycznego i wtérnego/ oraz v="litu.

55
B ofg| ~ =
. ) e it N ;
g: Rys.2.Struktura Zeliwa sferoidalnego w
- stanie surowym w obszarze A.Zglad tra -
E; N wiony 4% alkohclowym roztworem HNOB.Pow.
Aol ~ 100:1
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Rys.3.Struktura Zeliwa sferoi -

dalnego w stanie surowym w obsza-
rze B.Zgtad trawiony 4% alkoholo~-
wym roztworem HNOB.Pow.loo:l

Rys.4.Wyniki iloSciowej analizy struk-
turalnej zeliwa sferoidalnego w stanie
surowym w prébkach 1 i 8



72 Matgorzata Trepczynska-Lent
2. PROGRAM I METODYKA BADAN

Przyjete do badan Zeliwo sferoidalne poddano nastepujgcym operacjom
obrébki cieplnej:

a/ wyzarzaniu normalizujacemu, a nastepnie

b/ wyzarzaniu sferoidyzujacemu.

W tym celu = wlewka Y wycieto 7 plytek o wymiarach 25x12x75 /rys.5/,
z ktérych odcieto prébki z obszarami A i B wedlug rysunku 1.Prébki A  o-

Rys.5. Sposéb wycigcia plytek 25x12x75 2 wlewka Y i nume-
racja prébek :

znaczono numerami 1-7, proébki B 8-14 /rys.5/ Prébki 1 i 8 zostaly przez -
naczone do badan struktury zeliwa w stanie surowym. Prébki 2,4,6 oraz 9,
11,13 zostaly poddane wyzarzaniu normalizujgcemu w nastepujgcych warun -
kach /rys.6/:

- temperatura austenityzacji - 1050°C,

- czas austenityzacji - 2 h.
Prébki zaladowano do pojemnika rurowego o $rednicy 45 mm i zabezpieczo-
no przed odweglaniem i utlenianiem mieszaning wegla drzewnego 2z prazZonym
piaskiem kwarcowym i zamknieto azbestem.

Prébki 3,5,7 oraz 10,12,14 zostaly poddane wysarzaniu normalizujace-
mu W nastepujacych warunkach/rys.6/:

- temperatura austenityzacji - 1050°C,

- czas austenityzacji ~ 4 h.
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powielrzu  powetrzu
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Rys.6. Schemat wyZarzania normalizujgcego prébek
zeliwa

Prébki tradowano do pojemnika w sposéb jak wyzej.

Po zakonczeniu austenityzacji pojemniki wyladowano z pieca i wraz
Z probkami chlodzono w powietrzu.

Czas austenityzacji mierzono po 40 minutach od momentu zaladowania
pojemnikéw do pieca nagrzanego do ialoionej temperatury.Obroébke cieplng
przeprowadzono w piecu sylitowym PSK-7 przy wspélpracy z przystawks sprze-
zenia zwrotnego M 14. Dzieki temu uzyskano wahania temperatury w grani -
cach + 2 K. )

Po wyladowaniu z pojemnikéw prébki 6 i 7 oraz 13 i 14 po odpowied -
nim przygotowaniu poddano badaniom mikroskopowym z wykonaniem ilosciowej,
powierzchniowej analizy strukturalnej metods siatki punktéw dla nastepu -
Jjacyeh skladnikow struktury: grafit, perlit, ferryt i cementyt wtorny/ oraz
ewentualnie eutektyczny/.

Pozostale prébki poddano wyzarzaniu sferoidyzujacemu. I tak - proébki
4 i 5 oraz 11 i 12 wyzarzano w nastepujacych warunkach /rys.7/:

- temperatura wWygrzewania -~ 720°C,

- czas wygriewania -4 h,

T.°C

720 L — 4h 8h

_W w
powietrzu powietrzu

czas, h

Rys.7. Schemat wyzarzania sferoidyzujgcego prébek zeliwa
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Prébki iadowano do pojemnika rurowego i zabezpieczano przed odwegle-
niem i utlenieniem, jak podczas wyzarzania normalizujgcego.

Probki 2 i 3 oraz 9 i 10 wyzarzano w nastepujgcych warunkach /rys.7/

- temperatura wygrzewania - 72000,

- czas wygrzewania - 8 h.

Prébki, jak poprzednio, ladowano do pojemnika rurowego. Po zakoncze-
niu wyzarzania pojemniki wraz z prébkami chiodzono w powietrzu.

Po wyladowaniu probki poddano odpowiedniej obrdbce machanicznej zgia-
dy trawiono alkoholowym roztworem xwasu pikrynowege i dokonano badan
mikroskopowych z wykonaniem analizy powierzchniowej metodg siatki punktéw
dla nastepujgacych sxtadnikéw struktury:grafit, ferryt, cementyt wtorny/ i
ewentualnie eutektyczny/, perlit 1 sferoidyt.

Przyjecie wysokiej temperatury austenityzacji mialo na celu przys -
pleszenie rozpadu cementytu eutektycznego oraz ujednorodnienie zeliwa.

3.WYNIKI BADAN

Obrazy struxtury zeliwa sferoidalnego po normalizowaniu przedstawio-
no na rysunkach 8-11. Obrazy struktury zeliwa sferoidalnego po wyZarza -
niu sferoidyzujgeym przedstawiono na rysunkach 12-19.

& & by 1Y i

Rys.B8.0braz struktury zeliwa w préb- Rys.9.0braz skruktury Zeliwa w préb-
ce 6/obszar A/po normalizowa - ce 7/obszar A/po normalizowa-
niu /10500C-2h/. Pow.100:1 niu /10509C-4h/.Fow.100:1

: - 2 i : 5
Rys.10.0braz sktruktury zeliwa W Rys.l11.0braz struktury zeliwa w préb-
prébce 13 /obszar B/ po norma- ce 14 /obszar B/ po normalizowaniu
lizowaniu /10509C-2h/.Pow. /10509C-4h/ .Pow.100:1

100:1
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Rys.12.0braz struktury zeliwa w Rys.13.0braz struktury zeliwa w préb-
prébee 4 /obszar A/ po wyza- ce 5 /obszar A/ po wyiarzao-
rzaniu sferoidyzujgcym /2050 niu sfegoidyzujacym /1050 “C
9C-2h,720°C-4h/.Pow.100: 1 ~h,720¥C=4h/.Pow.100:1

Rys.14.0braz struktury zeliwa w Rys.15.0braz struktury Zeliwa w préb-
prébee 11 /obszar B/ po wy - ce 12 /obszar B/ po wyiarga-
Zarzaniu sfero%dyzuj@cym niu sfegoidyzujacym /10507°C-

/1050°¢~2n, 720
"100:1

C-4n/. Pow. -4h,720°C~4h/ .Pow.100:1

Rys.16.0braz struktury zZeliwa w Rys.17.0braz struktury zZeliwa W
prébece 2 /obszar A/ po wyza- : prébce 3 /obszar A/ po wyza-
gzaniu sfegoidyzujqcym /1050 zaniu sfegoidyzujqcym/lOSO

C-2h, 720 C~8h/.Pow.100:1 C-4h, 720°C-8 h/.Pow.100:1
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Rys.18.0braz struktury zeliwa w Rys.19.0braz struktury Zeliwa w
prékce 9 /obszar B/po wyza- prébee 10 /obszar B/ po wyég—
gzaniu sfegoidyzujacym /1050 rzaniu sgeroidyzujacym/1050 o}
C-2h, 720°C-8h/.Pow.100:1 -4h, 720°C-8h/.Pow.100:1

Wyniki ilos$ciowe] analizy strukturalnej prébek zeliwa po normalizo -
waniu przedstawiono na wykresach siupkowych /rys.20-21/.

% %
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70 4 704
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D ~ b
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20 20
0 b b  Torlses| 21 58135 [877
9,5 1905 4 |52 (864 ) ) S ’ 4 ’
probka nr 6  prébka nr 13 probka nr 7 probka nr 14
obszar A ‘obszar B obszar A obszar B
Rys.20.Wynik ilosciowej analizy struk- Rys 21.Wynik 1ilosciowej analizy
turalnej zZeliwa normalizowanego strukturalnej 2eliga nor -
/1050°C-2h/ w prébkach 6 /ob - malizowanego /1050°C~4h/ w
szar A/ 1 13 /obszar 3/ probkach 7 /obszar A/ i 14

/obszar B/

Wyniki ilosciowej analizy strukturalnej proébek zeliwa po wyzarzaniu
sferoidyzujacym przedstawiono na wykresach stupkowych /rys.22-25/.



Wptyw stopnia zabielenia zeliwa.. 17
% %
90 - a0
80 1 80 T
70 1 70
60 A 60 4
. | b~
50 - - =1 50 s | g
>. > = = ~ 2 |8
U4~ 19 w B 18 40 - = T S &
L I & L %{ J] = Sg S & GlW
1 Gld NI IR L R & ¢ a|a
S Q¢ G Ol a|wun [* < TN
20 - 20{C|9
10 10
1014 86 I\_g__l:_g_ 38|50 10 |90 g3 |231|65.
probka nri4 probka nr 11 probka nr 5 probka nr 12
obszar A obszar B obszar A obszar B

Rys.22.Wynik

ilodciowej analizy struk-
turalnej zeliwa wyégrzanego sge—
roidyzujgco /1050°C~2h,720 “C-
4n/ w prébkach 4 Jobszar A/ i 11
/obszar B/

RyszB.Wynik

ilodciowej analizy
strukturalnej Zeliwa wy -
éarzagego sferoidyzujgco
/1050°C-b n, 720%C-4h/ W
prébkach 5/obszar A/ i 12
/obszar B/
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Rys.24.Wynik ilosciowej analizy struk-

turalnej 2zeliwa wyésrzanego 8fe~
roidyzujaco /1050°C-2h,720°C -
8h /w prébkach 2 /obszar A/ i 9
/obszar B/

Rys.25.Wynik ilosgciowej analizy

strukturalnej zeliwa wyza-
rzanego sfercidyzujgco
/1050°C-4h, 7209C-8n/ w
prébkach 3 /obszar A/ i 10
/obszar B/
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Poniewaz granice zlaren miedzy cementytem kulkowym a perlitem piyt -

kowym byly trudne do doktadnego ustalenia, wobec tego wzajemna relacja
miedzy zawarto$cig obu skiadnikéw w Zeliwie obarczona jest zZnacznym
bigdem.

4. ANALIZA WYNIKOW

Z rysunkoéw 20 1 21 wynika, w sposéb nie budzgey wabtpliwosei, Ze w
obszarath A po normalizowaniu i po wygrzewaniu w czasle 2h ot rzymano
osnowe W 100% perlityczng, natomiast po wygrzewaniu przez U4h nieomal per-
lityczng /perlit - 97,8%, Ferryt - 2,2%/. Natomiast w obszarach B,w Kté -
rych zawartos$é cementytu w Zeliwle w stanie surowym byla znacznie mniej -
sza anizeli w obszarach A, po normalizowaniu zachowala sie jeszcze znacz-
na zawartosé tego skltadnika.

Rezultat normalizowania skiania zatem do wniosku, Ze korzystniejsza
strukture otrzymuje sie w takim 2eliwie, ktore w stanie surowym zawiera
wiecej cementytu.

Po wyzarzaniu sferoidyzujgcym probek normalizowanych /rys.22~25/ o-
trzymano w obszarach A osnowe zawierajaca 100% sferoidytu, z wyjgtkiem
prébek Zeliwa po obrdbce wedlug schematu - 105000 - 2h /720% - Lkh, gdzie
pozostalo okoio 4% obszaréw perlitycznych. Oczywiscie stopien sferoidyza-
cji cementytu w réznych mikroobszarach sferoidytu jest zmienny - wiekszy
jest w mikroobszarach bliskich wydzieleniom grafitowym, a mniejszy w mi-
kroobszarach lezZgcych na granicach ziaren eutektycznych. Ponadto gestesé
wydzielen cementytowych w sferoidycie jest mala w mikroobszarach bliskich
grafitowl i duZa w mikroobszarach bliskich granicom ziaren eutektycznych.

Natomiast w obszarach B perlit zachowuje sie w duzym procencie po=
wierzchni osnowy. Przedlugenie czasu wygrzewania podczas austenityzaceji ,
jak tez przediluzenie czasu wygrzewania podczas wyzarzania sferoidyzujace-
go, powoduje zmniejczenie powierzcehni perlitu na korzysé sferoidytu.

W obszarach B réiZnice w gestosci wydzielen cementytowych na tle fer-
rytu 33 znacznle wieksze niz w obszarath A. Ponadto w obszarach B po wy-
zarzaniu sferoidyzujacym nozostaje pewns nieznaczna zawartosd cementytu
/wtdrnegoe lub eutektycuznego/. Analiza strukbtury osnowy 2zeliwa po wyZarza-
niu  sferoiugzujqeym wykazuje wyrainie, Ze silniej zablelona osnowa Ze-
liwa sferoidalnego w pordwnaniu do osnowy stabo zabielonej jest korzyst -
niejsza z uwagi na cel wyzarzania. Tym samym nalezy mniemaé, Zs hipoteza
o wplywie zabielenia osnowy 2eliwa na proces sferoidyzacjli cementytu zna-

lazta potuvierdzenie.

5. ZAKONCZENIE

Przeprovwadzone badania wykazaly, Ze zabielenie osnowy zeliwa sfero -
idalnego wywiera korzystny wplyw na proces normalizowania, jak i sferoi -

dyzowania cementytu. Jednak dla otrzymania peinego i bezspornego wyniku
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nalezaloby powyzsze badania przeprowadzié¢ dla odlewédw o réinych wymiarach
np. o réznych srednicach i dla co najmniej dwéch gatunkéw zeliwa sferoi -
dalnego niestopowego o zdecydowanie réznej zdolnoseci do. grafityzacji.
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THE RESULTS OF SPHERODIZING OF A SPHEROIDAL CAST -IRON

Summary

The results of spheroidizing of a spheroidal east iron are descri -
bed. The spheroidal cast iron was characterized by the different degree
of the hard spots. It was found that the best result of spheroidizing has
the spheroidal cast iron with the extreme degree of the hard spots.
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OPTYMALIZACJA PROCESU WYTWARZANIA ELEMENTOW MINIATUROWYCH

W artykule przedstawiono przyktad optymalizacji procesu wytwa -
rzania miniaturowych elementdéw zaworéw pneumatycznych.Jako kryteria
optymalizacji przyjeto wielkoseci charakterystyczne procesu wytwarza-
nia tych elementéw za pomocg obrébki plastycznea Stwierdzono,Ze mo-
zliwe Jest uzyskanie znacznych efektoéw ekonomlcznych wdrazaJac do
produkeji wybrany wariant obrdébki.

1. WPROWADZENIE

Powszechnie wiadomo, Ze w produkcji masowej szczegdlnego znaczenia
nabiera prawidiowy dobdr procesu technologicznego. Zagadnienie to rozpa -
trywaé moina w dwéch aspektach. Plerwszy, ogélniejszy, to wybér jednej
z mozliwych tvechnologii, np. obroébka skrawaniem, odlewnictwo czy obrobka
plastyczna. Drugi, bardziej szczegdlowy, to dobdr parametrdw dla wybranej
metody obrébki. ‘

W pracy przedstawiono przykiad optymalizacji procesu wytwérezego
obsady wkiadki do zaworu pneumatycznego Stosowanego powszechnie we wszel-
kiego rodzaju detkach /rys.1/, do realizacji ktérego wykorzystano opera-
cje obrébki plastycznej. Jako kryteria w procesie optymalizacji przyjgto
wielkosci charakterystyczne w proponowanej metodzie obrébki oraz koszt
jednostkowy.

2. OBIEKT OPTYMALIZACJI

Jako obiekt cptymalizacji przyjeto proces
technologiczny obsady, ktérej geometryczne cechy
konstrukcyjne /GCK/ w obecqie wytwarzanej wersji
/wykonywanej za  pomocg  obrdbki skrawaniem /
przedstawiono na rysunku 2.Jak wykazala analiza
technologiczna [1] mozliwe jest zastosowanie do
wytwarzania tego elementu metod obrébki plastycz-
nej.

Do oceny przyjgeto wstgpnie trzy nastepujace

warianty procesu technologicznego elementu za
Rys.1.Wkladka do zaworu
prieumatycznego /strzat- Pomoca tiloczenia wielozabiegowego:

k3 oznaczonc obsade/
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Rys.2. Geometryczne cechy konstrukcyjne aktualnie

wariant I

wariant II

wariant IIT

wytwarzanej obsady

~ z tasmy o grubosei g = 0,2 mm za pomocg operacji: na-

cinanie tasmy, wytlaczanie, przetilaczanie,dziurkowa -

nie, dotlaczanie 1 okrawanie;

- z tas$my o grubosci g = 0,3 mm za pomocg operacji jak

wyzejs

- z tagmy o grubogci g = 0,2 mm za pomoca operacji: na-

cinanie tas$my, wyttaczanie, przetiaczanie,dziurkowanie,

wywijanie 1 okrawanie.

Zatozone GCK obsady dla poszeczegdlnych wariantéw przedstawiono na ry-
sunku 3. Réznig sie one nieznacznie od GCK obsady w obecnie wykonywanej
postaci konstrukcyjnej. Jednak ze wzgledu na to, Ze dla zapewnienia szczel-

nos$ci zaworu konieczne jest zachowanie przede wszystkim wymiaréw zewne-

trznych 1 ich tolerancji - takie niewielkie réznice sg dopuszczalne.
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Rys.3. Geometryczne cechy konstrukcyjne obsady wytwarzanej

Przy produkcji malych elementoéw obrotowyeh zalecana jest
Oeillet [3]. Jednakze z powodu braku informacji o efektach jej

wediug proponowanej metody: a/wariant I 1 III, b/ wa-
riant II

TR ot il

metoda
stosowania
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do wykonywania tulejek z odsadzeniem /przypadek rozpatrywany w przykia -
dzie niniejszej pracy/ metody tej nie wilgczono do prezentowanych badan
optymalizacyjnych.

3. KRYTERIA OPTYMALIZACJI

Wykorzystujac definicje optymalizacji [2] stwierdzié trzeba,se wa -
runkiem niezbednym dla przeprowadzenia optymalizacji jest przyjecie jed-
nego lub kilku kryteriéw, speiniajgecych role funkeji celu, umozliwiajg -
cych wybdr. Da2zyé nalezy do tego, aby wyboru dokonywaé za pomocy mozliwie
duzego zbioru kryteriéw, eliminujgc w.jak najwiekszym stopniu elementy wy-
boru decyzyjnego i losowego.

W prezentowanym przypadku, jako kryteria optymalizacji przyjeto wiel-
kosci charakterystyczne procesu wytwarzania, wspélne dla wszystkich za-
proponowanych wariantéw. Sg nimi:

- $rednica krazka wyjsciowege,

- objetosé krazka wyjsciowego,

- ilo8é zabiegéw,

- odksztalcenie wzgledne materialu wytloczki,

- wysokos$é przetlaczania,

- koszt jednostkowy.

Taki zestaw kryteriéw powinien umozliwié obiektywny wybér wariantu
najbardziej zblizonego do optymalnego.

4. WYNIKI OPTYMALIZACJI

Dla wszystkich rozpatrywanych wariantéw tok obliczen wielkosei cha-
rakterystycznych byt podobny. Jest on przytoczony w pracy [1] i dlatego
pominieto go w niniejszym opracowaniu. Otrzymane wyniki zestawiono w ta-
bliey.

Tablica

Zestawienie wielkosci charakterystycznych dla trzech
wariantéw procesu technologicznego

Wielkos$ci charakterystyczne Wariant

I 11 111
Srednica krazka wyjéciowego 8,45 8,04 8,40
Dy, ,mm

k* .

Objetogé krazka wyjsciowego 11,21 15,22 11,08
‘Vk, mm
Iloéé zabiegéw tloczenia 10 10 10
Wysokodé przetlaczania 3,1 3,2 3,0
Odksztaicenie wzgledne, g, 0,63 0,59 0,62
Koszt wykonania 1.000 szt. 70,31 83,99 70,07
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Najmniejsza drednica kraZka wyjsciowego jest wymagana dla wariantu
drugiego lecz ze wzgledu na fakt, ze jest on najwiekszej grubosci jege
objetosé jest najwieksza. Najmniejsza objeto$é wymagana jest dla wariantu
trzeciego.

Ilos¢ =zablegéw tloczenia jest jednakowa dla wszystkich rozpatrywa -
nych wariantdw.

Odksztalcenia wzglgdne,éﬁiwﬂzape o wytezeniu materialu, sg najmniej-
sze dla wariantu drugiego, lecz rdéznice pomiedzy wariantami sg nieznaczne.

Wysokos8¢ przetlaczania,majaca decvdujacy wplyw na wartosd pracy
niezbednej do wykonania wytloczki, jest najmniejsza dla wariantu trze -
ciego.

Koszt jednostkowy wykonania wytloczki jest najmniejszy dla wariantu
pierwszego i trzeciegn /réznice sg pomijalnie mate/.

Oceniajac poszczegdlne warianty metods punktacji podwdinej [2] mozna
stwilerdzié, Ze w Swietle przyjetych kryteriéw najbardziej do optymalnego
zblizony Jjest wariant trzeci. Xolejno$é¢ zabiegédw dla tego wariantu
przecstawia sie nastepujaco:

- nacinanie tasmy pierwsze,

- nacinanie tasmy drugie,

- wytlaczenie,

- przetlaczanie pierwsze, drugie i trzecie,

~ dziurkowanie dna,

~ wywijanie z kalibrowaniem,

~ dottaczanie,

~ okrawanie.

Caty proces sklada sie z trzynastu taktéw,przy czym trzy £a jatowe,
¢o przedstawia schemat rozkroju tasmy /rys.lU/. Nie bez znaczenia jest
réwniez fakt, Ze GCK wytloczki wykonanej w wyniku realizacji wybranego
procesu technologicznego réznig sie w niewielkim stopniu od GCK elementu
obecnie stosowanego w zaworkach, tak ze nie wymaga to zadnych zmian kon -

strukcyjnych zaworu.

5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane rozwazania stanowig jedynie przyktad wyboru najkorzyst-
niejszego wariantu procesu technologicznego. Dobdér innych wariantéw lub
innego zestawu kryteridéw moze zmienié wyniki oreny. Prezentujgc niniejszg
prace chciano zwrdcié¢ uwage na koniecznosé peszukiwania efektéw, w tym
takie ekonomicznych, poprzez kompleksows analize proceséw wytwérczych.

Warto réwniez nadmienié, ze przeprowadzona analiza ekonomiczna wy-
kazala, Ze zastosowanie obrébki plastyczne] w miejsce dotychczas stosowa-
nej obrébki skrawaniem powoduje 10+12-¥rotne obnizenie kosztéw jednostko-
wych, co nabiera szczegdlne] wagi bicrgc pod uwage fakt, 2e roczna pro -
dukcja wktadek do zaworéw wynosi ok.12 miliondw sztuk, a potrzeby 53

jeszcze wieksze.
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OPTIMIZATION OF MINIATURE ELEMENTS PRODUCTION

Summary

In this paper an example of an optimization of a production of pneumatic
valves miniature elements is described.As optimization criterions were u-
sed characteristic quantities of manufacturing process with the aid of a
press forming. The result of presented investigations is corroboration
that it is possible to obtain great economic effects changing manufactu -
ring process.
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. METODA WYZNACZANIA ISTOTNYCH PARAMETROW STANU TECHNICZNEGO
ZEOZONYCH OBIEKTOW DIAGNOSTYCZNYCH

W artykule podjeto prébe opracowania metody wyboru istotnych
parametréw diagnostycznych, przy wykorzystaniu topologicznych re-
lacji zachodzqcych mledzy parametrami stanu technilcznego obiektu.
Wprowadzenie mac1erzy jako formy kodowania topologlcznych relacgl u-
mozliwito opracowanie programéw komputerowych znacznie przysplesza -
Jacych proces tworzenia optymalnego podzbioru parametréw diagnosty -
cznych. Dla ugcislenia rozwazan, dotyczgcych proponowanej metody,
ponize] przedstawiono podstawowe pojecia ulatwiajgce zrozumienie
referowanego problemu.

1. WPROWADZENIE

Uzytkowanie wspdlczesnych oblektdw technicznych stawia nowe zadania
przed diagnostyks, zardwno jako czgscig .praktyki eksploatacyinej, jak i
diagnostykg rozumiang jako odrebna dziedzina nauki.

Zgodnie z pracg [2] diagnostyke techniczng mozZna zdefiniowad jako:
"dziedzine nauki zajmujacg sie tlumaczeni . zjawisk i praw rzgdzacych
procesami uzyskiwania informacji o wtasciwosciach systemu[..J"

W proponcwanej metodzie do wyznaczania istotnych parametréw diagnos-
tycznych wykorzystuje sie pojecie przestrzeni topologicznej.

Przestrzen topologiczng moina okreslié jako dwéjke T = <X,@)gdzie:
X ~ skonczony abstrakeyjny zbidr: X = {Xi’XZ’xj’ e }, 8 - topologia w
zblorze X, okreslona przez binarng relacje ¢ . Méwimy, ze w zbiorze X
zostala okredglona binarna relacja ¢ , jesli w zbiorze X2, tj. w zbiorze
wszystkich uporzadkowanych dwdjek <in,xj> zostal wydzielony pewien
pedzbiér @ . Dla dwéch dowolnych Xy i xj element X4 € X jest w stosynku
¥ do elementu Xj e X, tj. X; ¢ Xj tyliko 1 tylko wtedy, gdy ® Jjest pod-
zbiorem x° i <xi,xj> nalezy do 8¢ :

¥x€X, vx.ex X P x = Stfcx A <Xi,x5>68¢ .

DomlnaCJa relaogl hinarnej / ? &?/ w przestrzeni topologicznej u-
mozliwia wykorzystanie teorii grafdw do wstepnej oceny wartogeci badanych

parametrow.
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2. DIAGNOSTYCZNY MODEL TOPOLOGICZNY

Diagnostyczny model topologiczny mozna okres$lié¢ jako matematyczny o-
pis obiektu w postaci zorientowanego grafu, w ktérym zbidér konkretnych
wtasciwosci /parametréw/ zwigzanych z funkcjonowaniem obiektu przedsta -
wiony jest wezlami, a jego topologia /przyczynowo-skutkowe zwigzki migdzy

wiasciwosciami/ - zorientowanymi lukami.
W procesie budowy takiego modelu, na podstawie analizy fizycznych i
chemicznych proceséw zachodzgcych w obiekcie, ustala sie mechanizm po-

wstawania uszkodzen i ich symptony, okresla sie wzajemne relacje funkcjo-
nalne, morfologiczne i informacyjne miedzy parametrami.

Jako rzeczywisty obiekt techniczny konieczny do prezentacji metody,
wybrano pompe rotacyjng wielotloczkowsg. Wyréiniono nastepujace grupy pa-
rametrow: X - wejsciowe parametry, Y - wyjsciowe parametry, Z- wewngtrzne
transmisyjne parametry, H-wskazniki procesu, § - zakidcenia, A-uogél -
nione parametry struktury, § -bazowe ﬁarametry.

Pelny zbiér parametréw przedstawiono w tabilicy 1, a calosciowy model

przedstawiono na rysunku 1.

Tablica 1
Zbidr parametrédw technicznych

Parametry Oznaczenia

s ~ predkos$é obrotowa silnika ( X )
- moment obrotouwy silnika -

- cisnienie w przewodzie tlocznym

-
C

- moc ugyteczna pompy
Q- straty objetosciowe /wydatek w
przewodzie przeciekow/

n
M
P
Q - wydatek pompy ———
W
A

- moment oorotowy na wale pednym pompy
- kat pochylenia walka pednego

P_ - cisnienie maksymalne w przewodzie
tlocznym

N_ - moc uzyteczna przy ninimalnym ob-
cigzeniu

n_ - sprawnos$é¢ objetosciowa pompy

A p- pulsacje cisnienia

W - parametry wibracji i hatasu
T - temperatura oleju
K
K
S

- zuZycie elementc¢w konstrukcji zew-
netrznej

- zufycile reduktora

- luz osiowy w ukladzie kortowdd tiok

oRCIRSRIS

S~ luz w uktadzie korpus tarcza rozrzsacza

&, - asymetryczne zuzycie tarczy rozrzgd-
czej

S, - zuzycie w uktadzie tlok-tulejka cy-
lindra J
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cd.tablicy 1
i 2

3 " luz pomiarowy w ukladzie tilok -
tulejka cylindra
y — zuzycie w kierunku osiowym w ukla-
dzie korpus-tarcza rozrzzdcza
5~ relaksacja sprezyny stabilizacyj -
nej kurpusu
6 " zZuzycie w parze korbowod--gniazdo E:]
7" zuzycie w parze korbowdi--tiok
8 " ostabienie tarczy osionowej
gniazd
§4 ~ zuzycie tozysk korpusu
- zuzycie lo2ysk walka pednego
- zuzycie przekladni zbednych reduk-
tora
312 - relaks, sprezyny regulatora
- luz w regulatorze

2_- obecnosdé materialdw zuzycia w Z{EX
oleju

Przyjeto, ze obiekt charakteryzuje skoficzony zbiér parametrdéw tech-
nicznych. Wéwczas grafowi o skorczonej liczbie wezidw jest podporzadko -
wana macierz /kazdy jej element jest réwny jednej z liezb 0,1/ zwana
macierzg incydencji. Macierz incydencji A& = [aij] zawiera informacje <)
strukturze grafu, dzieki czemu jego analiza i ocena najbardziej istotnych
realcji moze odbywaé sig przf wykorzystaniu techniki obliczeniowej [9].

3. OKRESLENIE MINIMALNEGO ZEWNETRZNIE STABILNEGO PODZBIORU GRAFU

Zadanie okreslenia istotnych parametréw diagnostycznych zostale
sprowadzone do utworzenia tzw. minimalnego zewnetrznie stabilnege pod -
zbioru /MZISP/, jak najbardziej optymalnego 2z grupy zewnetrznie stabil ~
nych podzbioréw /ZSP/.

Zgodnie z [ﬁ] , zewnetrznie stabilnym podzbiorem grafu G jest pod ~
zbidér P /P € X/, spelniajgey nastgpujgcy warunek:

vx [/xex, x P/ /TxaP o viTipRx/p/], (4)
gdzie:
X = <?1,x2,x3,..£> - zbiér weziéw grafu,
[T - odwzorowanie okreslajace realizacje ¢ ,
[%- podzbiér okre$lony przez odwzorowanie[™,
r‘l— symbol odwzorowania odwrotnego do [™.

Poszukiwanie MZSP wéréd 2ZSP dokonuje sig w oparciu o tzw. funkecje ja
kosci. W zaleznosdci od warunkéw rozwigzywania zadania moze ona przybierad
réing postaé. Z punktu widzenia struktury grafu najwazniejszym argumen -~
tem funkcji jakosé jest tzw. liczba glosdw wgzidw - Sk /k = 1,n/.Wielkosé
Sk mozna okre$lié na podstawie funkeji przelgczajgcej grafu w postaci .nor-
malnej iloczynu -PNI [7].Dla grafu na rysunku 1 funkcja PNI ma nastepujcy

postad:
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Rys.1. Diagnostyczny model topologiczny obiektu technicznego
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Font = /¥qv XgV iV X/ AlApV x3//\/x5 v X,/ A/X4/V/x5v XV x31//\
/xgv ¥V Xgv x23/ /\/x7//\ /xgVv XgV x31//\ /x9v Xgl NIxygl NIxyqV xg/IA
/Xyo/A ,’x13//\ /xqyV XgV Xqqv Xjov x7/ A /x15v KqyV Xqp/ N IRV x4V
Xgo/ A IX6Y XV X5/ A /x17v XgV XgV X449V x7//\ /x4gV X4,V x17//\
/x19v XgV Xgv X,V x11//\ /X50V XqoV x19//\/x21v x1'9/ A/x22Vx10v %10/ A
/x23v Xg/ N xypv Xov x23/ A /x25v XoV x23/ A/xsev XzV X9/ /\/x27V
Xog/ N IXogV Xpg/ A /x29v XYV X3 N X 3V x9//\ /x30V Xpg/ A /x31//\ /x32V

*11/ @

Opierajac si¢ na zasadach boolowskiej algebry ukazang funkeje¢ mozna

przeksztatcié w postaé normalng sumy - PNS, poprzez przemnozenie wszyst-
kich nawiaséw migdzy sobg. W rezultacie poszukiwanie MZSP moZze odbywaé sie
wsréd prostych implikantéw w nowej ppstaci funkeji FPNS' Zasadnosé ta~
kiego algorytmu tatwo udowodnié matematycznie. Podstawows trudnoscisg jest
Jjego praktyczna realizacja zwigzana z iloscia wstepnych obliczen i ogra -
niczonymi mozliwog$ciami przestrzeni pamieciowe] maszyn liczacyeh.
Poszukiwanie optymalnego implikantu powinno wige odbywaé sie  drogg
posrednig.Najbardziej efektywnym i prostym sposobem jest okreslenie tzw.
charakterystycznej podmacierzy na przeksztaleonej macierzy incydencji
zwlgzanej bezposrednio z funkejg jakosei.
Liczbe gloséw kazdego wezla /parametru/ grafu okresdlano z nastepuja-
cego wzoru:
L
SR ) = : (3)
j=1 J
gdzle:
R - liczba implikantéw w "hipotetycznej" FPNS’
h ~ liczba nawiaséw w istniejgcych FPNI’ w ktérych znajduje sie we -
zel k,
Lj - liczba wezidéw w nawiasie j, w ktérym znajduje si¢ wezel k.
Liczbe implikantéw w "hipotetycznej" FPNsmoZna okres$lié ze wzoru:
P .
=[] 8" (1)
i=1
gdzie:
p - liczba nawiaséw z rézng licabg weziéw w istniejacej FPNS;
By- liczba wezléw w nawiasach i-ej grupy,
t - liczba par nawilaséw i-ej grupy.

Innymi waznymi argumentami funkcji jakosci majgcymi wpiyw na  wybdr
minimalnego zewngtrznie stabilnego podzbioru /MZSP/ sa wskaZnik dostep -~
nosci pomiaru, a takze wskaZnik nosnosci informacyjnej.Oceny dostegpnoseci

przyjeto w skali od 0 do 3.
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Wskagnik nosnosci informacyjnej okreslono posrednio,poprzez licznosé
zbioru praobrazéw wezta k:

noc1e {0 ey s )

gdzie:
ek - wskaznik wiarygodnosgci odwzorowania /$redni/.

Przy posiadaniu odpowiednich danych moZemy zapisaé:
=1+ L0g ., B =p(Ty=kp) ()

e N

gdzie:
eﬁk - prawodopodobienstwa zdarzenia, ze '"zmiana wartosci parametrufp
pociggnie za sobg zmiane wartos$ci parametru k".

Uogélniony wskaznik lk parametru x, okresla sie nastepujgco:

p h
. t -1
A= B! Z — a1+ [{ }I-ek/ (n
i=g j=1 7j
W celu okredlenia MZSP dokonanc wstepnego przeszeregowania weziéw

grafu zgodnie z wielkoscia wskaznikéw Ak /nowa numeracja takze na vry-

sunku/ . '
Minimalny zewnegtrznie stabilny podzbiér, poza oczywistym warunkiem (1)

musi speiniaé¢ wymagania funkeji jakosci okreglonej nastg¢pujgcg zaleznos -

cig: e
Q=max ) A (8)
k=1 ' .
gdzie:
€- liczba wezld4w w MISF okreslona na bazie przeksztalconej ma-
cierzy incydencji.
Przeksztalcenie poczatkowej macierzy incydencji A = [aij] W nowa

macierz incydencji B = [bij] dokonuje sig¢ na podstawie procedury obli -
czeniowej typu AMAT1. Wejsciowe dane dla programu AMAT1 to: macierz inecy-
dencji A 1 wektor wskaZnikow Ak » Okredlony wczesniej przy pomocy proce-
dury AMATO. Przeszeregowanie wierszy i kolumn dokonano w oparciu o metod§
"flowing up.”.

W rezultacie otrzymujemy macierz incydencji B grafu G z nowg numerac-
jg wezidw:
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'

n n .
B=lp), 1=[J1, J: i (9
i=1 j=1 )

Niech MZSP sklada sie z e wezléw oraz:

e
L= 1, Ls1I (10)
1=1
W celu okreslenia MZSP na przeksztalconej macierzy incydencji B
okresla si¢ tzw. charakterystyczng podmacierz C: '

¢ = [cdeJ

Yd/de IA g ¢ L/

w ktorej

oraz
¥e /e € L/

wypelniony jest warunkiem fL: VYd Je feg o # 07, (11)
s

MZSP sklada sie e wezléw z mniejszymi numerami, przy czym:
e =n-=~4da

Foszukiwanie podmacierzy C realizowano przy pomocy podprogramu AMAT2,

ktéry moze byé opisany nastepujacy funkejg automatu:
A=1/8, T, 8 ,F/, (12)

gdzie:

S - zbiér stanéw automatu /numer wiersza, numer kolumny/,

T - alfabet wejsciowy /binarny znak incydencji w wierszu/,

& - zasady przejécia / § = S x T, =8/,

F - zbiér standw koncowych automatu /numer wiersza/.

Ostatecznie po zrealizowaniu wszystkich procedur otrzymano nastgpujg-
¢y podzbiér istotnych parametréw diagnostycznych:

{N, Ny, Ppy BQ, 7,Q0r, T, Mg}
Zbudowany model diagnostyczny oraz wybrane parametry mogg siuzyé ja-

ko podstawa do doboru optymalnego zestawu diagnostycznej aparatury i o+
pracowania specjalnych testéw diagnostycznych typu:

’ j B/Ti/ -+ P/T‘j/’l’i/ ’
P/T,/T/ = (13)
)‘;,.‘ PITy /P/T /Ty /

gdzie:
BITy - prawdobodobienstwo wystepowania grupy uszkodzen Ti»
P/TJ/Ti / - prawdopodobienstwo wystgpienia grupy symptoméw 7 przy
. pojawieniu sie grupy uszkodzen Ty
P/Ti/’rJ / -prawdopodobiefistwo wystgpienia grupy uszkodzen T;,przy po-
jawieniu sie grupy symptoméw TJ, C w
Z: - znak sumy odnoszgcy sie do wszystkich grup uszkodzen Ti'
odwzorowujgcych sie w grupie sympromow TJ.
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Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzié, ze diagnostyczne
procedury konieczne do okres$lenia stanu technicznego rozpatrywanej pompy
hydraulicznej powinny opieraé sie o takie pomiary jak: pomiar cignienia
maksymalnego, pomiar wydatku.w przewodzie ciekéw oraz w krédécu tlocznym ,
pomiar pulsacji eciénienia, pomiar résnic temperatur oleju w réznych czes-

ciach pompy oraz analiza materialédw zuzycia w oleju.

4, WNIOSKI

Wybér istotnych diagnostycznych parametréw zapewniajacych peing
obserwacje stanu technicznego obiektu przy zachowaniu niskich kosztéw na
aparature pomiarows, stanowi wazny, trudno rozwigzywalny problem. Stosowa-
nie tradycyjnych metod optymalizacji na wstepnym etapie projektowania dia-
gnostycznego systemu jest mozliwe.

Proponowana metoda dzieki wykorzystaniu teorii relacji umozliwia W
zwiezly sposéb zawarcie w topologiecznym modelu wszystkich dostepnych
informacji o obiekcie. Informacje te mocgg mieé jakosdciowo rézny charakter
i rézny stopien doktadnosci. Zbudowany topologiczny logiczny model obiek-
tu technicznego w postaci grafu posiada warto$é poznawezs i na danym eta-
pie badan odzwierciedla aktualny stan wiedzy o obiekcie.

W zaleznodci od potrzeb funkcje mogna zmieniaé,tym samym proces opty-
malizacji grafu moze przebiegaé inaczej. Wykorzystanie techniki oblicze -
niowej stwarza mozliwosé organizacji symulacyjnych eksperymentow, ktdére
pozwalajg analizowaé¢ w szerokim zakresie wpiyw réznych czynnikéw na osta-
teczng postaé¢ modelu dlagnostycznego i wybdér istotnych parametréw diag -

nostycznych.
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DETERMINING METHOD OF SIGNIFICANT TECHNICAL STATE PARAMETRS OF
COMPLEX DIAGNOSTIC OBJECTS

Summary

This paper deals with the'attempts of preparing the method of choo =~
sing significant diagnostic parameters utilizing topology relations be=~
tween parameters of technical state investigated objects.Using computer
programmes due to introducing matrixes as a form of coding of topology
relations, caused the rise in the speed of creation process of optimum

subset of diagnostic parameters.
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DUALIZM W POJECIU PROCESU EKSPLOATACJI

W opracowaniu zaproponowano wiasny punkt widzenia na system wy-
twarzania, proces eksploatacji oraz role podsystemu . diagnostycznego
W systemie eksploatacji. Przyjety "aspekt" utatwia ocene relacji za-
chodzgcych miedzy procesami sterowanymi i niesterowanymi zachodzgcy-
mi w systemie eksploatacji oraz oceng roli podsystemu diagnostyczne-
8G w procesie uzyskiwania informacji diagnostycznych niezbednych do
sterowania tym systemem.

1. WPROWADZENIE

Wynik dzialania® jest rézny w zaleznosdci od tego, w jakiej kolejnos-
ci, za pomoca jakich drodkéw, jakimi metodami i w jakich warunkach dane
dzialania sie realizuje, czyli od systemu dzialania [3]. Nalezy przy tym
mieé na uwadze, ze dzialanie jest to celowe, $wiadome i dowolne zachowa -
nie sie ludzi. Oznacza to, Ze inicjujgcy dzialania nie tylko zbliza sieg
w czasie do pozadanego stanu®* i nie tylko jest tego $wiadomy, ale przed-
tem podjal decyzje, Ze bedzie realizowal zamierzony cel.

Powstrzymywanie sie od dziaiania nalezy réwniez rozpatrywaé Jako
dziatanie. W prakseologii termin dziatanie rezerwuje sie zatem tylko dla
okreélonego zachowania sie czlowieka. Z tego punktu widzenia przyjmuje sie
ze maszyna, zesbél maszyn nie dziala lecz funkcjonuje. ’

Teoria dzialania, 2z ktérej korzysta prakseologia, budowana jest w
oparciu o teorie zdarzen. Dziatania mieszczgce sie w klasie zdarzen i
rozpatrywane jako ckreslone zachowanie sie ludzi mogg byé traktowane jako
elementy systemu zdarzeniowego powigzane zwigzkami /relacjami/ przyczyno-
wo-skutkowymi, uszczegdiowionymi w pojeciach sprawcy i wyniku.

Na tej podstawie moZna ustalié reguly postepowania, ktdérych stosowa-
nie sprawia, Ze dzialanie to jest wysoce racjonalne, tzn. wediug[ﬁ] po-

znawcZo ugruntowane.

X Dz1alan1e [{] - ciag "zdarzen" zw1qzanych jednym, zasadniczym celem,o-
bejmujace w szerszym tego stowa znaczeniu zachowanie istot zywych, a
takze aparatury,maszyn itd. W wezszym zakresie przez dziatanie rozu -~
miemy oddzlalywanle "umyélne", zmierzajace do okreslonego celu. Termin
umyélne oznacza, e chodzi tu o oddzialywanie istot Zywych,obdarzonych
zdolnosciami my$lenia.

XX Stan [7} - zbiér wartodci cech w danej chwili té€ <t°,tk> istotnych
z rozpatrywanego punktu widzenia.
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Nalezy jednak mieé na uwadze, ze system dzialania tylko wdwczas moze
byé uznany za racjonalny, gdy przyczynia sie do optymalnege, z uwagi na
przyjete kryteria, w tym ekonomicznego Osiggania ustalonych celéw. Dotyezy
to szezegdlnie systeméw wytwarzania, w ktdérych realizowane sz ziozone pro-
cesy eksploatacyjne.

Zgodnie z prakseologicznym lancuchem dzialan, podmiotem dzialania w
tyeh systemach jest cziowiek, ktéry realizuje procesy decyzyjne oraz usta-
la cele, mobilizuje energie i materialy do ich realizacji. Cele te reali-
zuje system techniczny, ktéry z punktu widzenia "obserwatora zewnetrzne-
go
nego" jest systemem eksploatacji. Zatem z punktu widzenia "obserwatora we-

" jest system wytwarzania, ale z punktu widzenia "“obserwatora wewngtrz-

wnetrznego" tworzywo, na ktérym zlokalizowany jest cel dzialania systemu
eksploatacji to obiekty uzytkowane 1 utrzymywane w ruchu poprzez konkretne
oddziaiywania realizowane w tym systemie.

W systemle tym zwykle zawieraja sie nastepujgce istotne podsystemy
zarzgdzania, informacyjny, zasileniowy,utrzymania ruchu maszyn i realizac-
ji zadan.

Celem tak opisanego systemu eksploatacji jest realizacja catoksztal-
tu dzialan dotyczacych kazdego oblektu technicznego , eksploatowanego W
tym systemie w przedzialach czasu Tj = <1tw,tl > ,i:1jf, tzn. od chwili
wytworzenia t, do chwili likwidacji £y, decydujgeych o efektywnosci i
skutecznosci realizacji zamierzonych zadan czgstkowych lub zadania glo -
balnego.

Zdaniem autorédw, kazdy system wytwarzania mozna 1 nalezy trakbowad
jako system eksploatacji, w ktérym, w zaleZnosci od przyjetego punktu wi-
dzenia, wyrdznié mozna podsystemy speiniajace rézinorodne funkcje, tak jak

to przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Cybernetyczny model systemu eksploatacji
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System ten jest zbiorem sprzezonych réznorcdnych podsystemdw P1’P2""’Pn
wyodrebnionych w procesie jego dekompozycji, w oparciu o tzw. kryterium
funkcjonalne, ktoérego liczno$é 1 réznorodnoéé elementédw zalezna jest od
przyjetego punktu widzenia.

Struktura tego systemu jest strukturg hierarchiczng zapewniajgcy pod-
porzgdkowanie celéw czestkowych poszezegéblnych podsysteméw celom systemu
jako catosci. Podsystem sterowania realizuje w stosunku do pozostalych pod-
systeméw funkcje koordyrnacji i kontroliWewnatrz systemu odbywa sie proces tran-
sformacji wejsé na wyjscia $cidle okreslone. Iloraz przedstawiajgcy war-
tosé wyjseé /efekty E/ "do" wartosci wejéé /nakiady N/ mozna traktowad ja-
ko miare efektywnosci dziatania systemu Ef = % . Efektywnosé procesutran-
sformowania jest tym wieksza im system jest lepiej zorganizowany i przy -
stosowany do realizacji celu, dla ktérego zostal zbudowany. Wyjscia 53
sprzegzone zwrotnie poprzez podsystem sterowania z wejsciami.Dzieki temu
podsystem sterowania moze wyprowadzidé na wejscie systemu bodZce uwzgled-
niajace reakcje wyjsé oraz reakcje wynikowe otoczenia. Umozliwia to ini -
cjowanie przez system réznorodnych dzialan, z zachowaniem ustalonych re-
gul, majgcych na celu wykorzystanie obiektéw technicznych zgodnie 2z ich
przeznaczeniem oraz realizacje dziatan dotyczacych utrzymania stanu zdat-
ncéei zadaniowej tych obiektéw [7] lub przywrécenie im tego stanu po jego
utracie.

Obiekty te w pewnyzh przedzialach czasowych Ty 121,2,4..,r w tzw.
fazie eksploatacjil, to znaczy od chwili zakonczenia produkeji gotowego,
wykonanego zgodnie z projektem obiektu technicznego, realizujg swoje za -
dania, a2z do Kotica jego istnienia, ktérym to koncem moZe byé taka lub inna

forma likwidacji.

2. ZALOZENIA KOMPLEMENTARNE

W procesie identyfikacji wybranego fragmentu rzeczywistos$ci zapozna~
jemy sie z réznorodnoscia i zmiennoscig oddzialywan zachodzgacych miedzy
obserwatorem a tg rzeczywistoscig. Przy tym nie ma wiekszego znaczenia
eczy ta réznorodnog$é realizacji wynika z réinorodnos$ci i zmiennofel cech
obserwowanego fragmentu rzeczywistodel /przedmiotu/, czy ze zmiennosei
punktéw widzenia obserwatordw.

Wybér "najodpowiedniejszych" punktéw widzenia oraz wybdr najistot =
niejszyech relacji zachodzacych miedzy wyodrebnionymi obiektami rzeczywis-~
tosci sa jednym z podstawowych probleméw procesu modelowania. Zatem kazda
préba sensownego opis't rzeczywistodcl powinna programowo zaktadaé po-~
siadanie 1 respektowanie kilku obrazdw tej samej rzeczywistosci, oglgda ~
nej z kilku punktéw widzenia.Powinno tak byé wéwczas, gdy dostrzegamy mo-
51iwodé bezposdredniego zintegrowania tych obrazéw w postaci jednego, bar -
dziej ogélnego 1 spéjnego monoobrazu, jak i wowczas, gdy takiej mozliwosg-

ci nie dostrzegamy [6].
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Zdaniem autoréw pracy [6] wszelkie opisy rzeczywistosci mozZna upo -
rzgdkowaé¢ w oparciu o dwa maksymalnie rdézne, przeciwstawne a zarazem
komplementarne zatozenia.

W pierwszym z tych zalozen przyjmuje sie, Ze jakikolwiek obiekt,zda-
rzenie, zjawisko jest w pelni autonomiczne i niezalesne od reszty rzeczy-
wistogci. Jest to model rzeczywistosci widzianej przez obserwatora ze-
wnetrznego, znajdujgcego sie po%a obrebem rozpatrywanej calosci.

Natomiast w zalozeniu drugim przyjmuje sie, Ze obraz rzeczywistosci
tworzony jest poprzez obserwatora wewnetrznego, znajdujgcego sie w ob-
rebie calogci, ale na najbardziej szczegdlowym poziomie dekompozycji u-
tworzonym w wyniku wielokrotnego podziatu systemu, na ktérym wystepujg
tylko niepodzielne elementy, z punktu widzenia celu badania.

Powyzsze zaloZenia stanowig dwa paradygmaty, z ktérych mozna wypro -
wadzié¢ i uzasadnié odpowiednie reguly myslenia oraz sposoby dziatania,nie-

zalezne od obserwatordw /badaczy/.

3. MODEL PROCESU EKSPLOATACJI OBIEKTU TECHNICZNEGO

’ Biorge pod uwage zaloZenia modell komplementarnych proces eksploata-
¢ji mozna przedstawié jako obrazy tej samej rzeczywistogcl oglgdanej b4
wielu punktéw widzenia, zredukowane do dwoéch konkurencyjnych obrazdw N
ktére w trakcie poznania mogg byé uznane za przeciwstawne i1 wykluczajgce
sie.

Z punktu widzenia obserwatora zewnetrznego proces eksploatacji rea -
lizowany w systemie eksploatacji i1 sterowany przez cziowieka, mozna
przedstawié jak na rysunku 2.

W fazie eksploatacji zachodzg w obiekcie techniecznym réinorodne pro-
cesy destrukeyjne, ktérych nie mozna wyeliminowaé jakimikolwiek"rozsgdny-
mi" dzialami mozliwymi do zrealizowania w systemie eksploatacji. Procesy
te z punktu widzenia obserwatora wewnetrznego mozna przedstawié jak na rysun-
ku 3.

Autorzy opracowania nie preferujg wyzszosci zadnego 2z opisanych pun-
ktéw widzenia, proponujg natomiast scalenie dwéch obrazéw w postaci jed -
nego monoobrazu, w formie jak to przedstawiono na rysunku 4.

Wowezas ogdl proceséw dotyczgeyeh obiektu technicznego w fazie jego

eksploatacji, zardéwno sterowanych jak i niesterowanych, nazwiemy proce

sem eksploatacji.

4. DIAGNOZOWANIE W PROCESIE EKSPLOATACJI
“

Procesy diagnostyczne sg nierozerwalnie zwigzane z procesem "ist -
nienia" obiektéw technicznych. Powinny one towarzyszyé tym obiektom we
Wwszystkich fazach ich istnienia, tj. projektowania, wytwarzania i eksplo-
atacji. Szezegdlnie dotyezy to fazy eksploatacji, w ktérej realizujg sieg

cele obiektéw technicznych.
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Procesy eksploatacji obiektéw technicznych realizowane w systemie eksplo-

atacji sg procesami "stymulowanego istnienia” obiektéw w tej fazie, w
ktérej zasadniczg role odgrywa: decydent 1 otoczenie obiektu. Do sterowa-
nia systemami dziataniowymi i celowofciowymi niezbedna jest znajomosé

ich stanéw oraz stanéw ich otoczenia w kazdej chwili t,te[}o,tﬂ.

Diagnozaxxx w takim ujeciu umozliwia decydentowi pcdejmowanie de -
cyzji "optymalnych”, dotyczacyeh dalszego dzialania systemu lub przerwa -
nia tego dziatania, jak réwniez wlasciwegoc doboru pobudzen sterujgecych ,
dostosowanych do aktualnego stanu systemu, stanu otoczenia oraz mozli -
wos$ci operatordéw. W tym miejscu nalezy pcdkreslié role podsystemu diagno-
stycznego, realizujacego proces uzyskiwahia réznorodnych informacji.

Procesowi eksploatacji towarzysza bowiem nie tylko degeneracja cech
obiektéw technicznych na skutek tarcia, zuzycia, zmeczenia, starzeniéitd.,
ale rowniez zmieniajgce sie w czasie oddzialywania otoczenia i zmienne
w czasile mozliwosei dziatania decydentow. ’

Procesy te sg trudne de zindentyfikowania dostepnymi srodkami diag -
nostycznymi, jak réwniez trudne sg do przewidzenia skutki tych oddzialy -
wan. Sg to jedyne z wainiejszych przyczyn powstawania zlozonych probleméw,
ktore nalezy rozwigzaé¢ w procesie dlagnozowania, z punktu widzenia racjo-
nalno$ci uzytkowania oraz przeciwdzidlania procesom destrukcyjnym.

Wystepujace relacje miedzy procesami niesterowanymi a procesanmi
sterowanymi, mozliwe do zindentyfikowania tylko poprzez podsystem diagho-
styczny, wymuszajg koniecznosé stosowania nowoczesnych metod diagnostycz-
nych i urzgadzen diagnostyeznych celem umozliwienia podejmowania racjonal-
nych pobudzen sterujgcych systemem eksploatacji /rys.5/.

PROCES EKSPLOATACI!

rlproceSy .sterowanel..l [ﬂocesy ru‘esterouanel
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eksploatacji
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- informacja o relatywnych wiasciwosciach obiektu zsynte -
lajacej decydentowi na podjgcie decyza} do-
ysztego postepowania z obiektem,a takze oce-
cego postepowania z obiektem.
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DUALISM IN THE CONCEPTICN OF THE EXPLOITATION PROCESS

Summary

The new point of view on the productive system, the exploitation  process

and the digpnoctiec subsysstem have been proposed withiin this elaboration.

The accepted wopecy cinplifics the valuation of reiation between coatrol
process and non-control process achieved in the exploitation system.It also
simplifies the valuation ot the consequ-e'nce in the diagnostic subsystem

in the control of e process withain this system,
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Wojciech Katuzny

WPLYW ODDZIAEYWANIA NAROSTU ORAZ WIORA NA STAN NIEROWNOSCI
POWIERZCHNI PODCZAS TOCZENIA STOPOW ALUMINIUM

Badania prowadzono przy wcinaniu nozem tokarskim rowkdéw na wai-
kach ze stopu PA4N. Stwierdzono wystepowanie zwigzku miedzy chropo -
watos$cig obrobione; powierzchni a energiag kinetyczna powstajacego
widra. Przy niskich wartosciach predko$ci skrawania, chropowatosé
obrovoionej powierzchni zalezy gidéwnie od wpilywu narostu na skrawa -
jacym ostrzu.

1. WPROWADZENIE

Po obrdébece toczeniem stopdw aluminium na powierzchni obrobionej cze-
sto wystepuje szereg skaz profilu nierdwnosci w postaci: rozmazan, przy-
war¢ obrabianego materiatu, itp. Skazy te s3 na ogdl przyczyna wzrostu
chropowatosci powierzchni.

Wielokrotne do$wiadczehia praktyczne i istniejgce iiczne publikacje
z zakresu obrébki widrowej stopdéw aluminium nie daty dotad peinych pod -
staw doboru warunksdw skrawania, eliminujgcych powstawanie takich skaz
W szeregu opracowan powstawanie ich uzasadnia sie oddzialywaniem na obra-
biang powierzchnig tworzgcych sie na ostrzu nalepdéw i narostdw [3,“,5,8 ,
9,10), natomiast w innych pracach [2,3,8] wspomina sie o niekorzystnym
oddziatywaniu wiéra na obrobiong powierzchnie przedmiotéw. Analiza do-
stepnych opracowan dotyczgcych oddzialywania widéra i narostu ra powierz =~
chnie przedmiotdéw wykonywanych ze stopéw aluminium wykazala, ze zagad -
nienie to nie zostalo dotad w peini poznane, zwiaszcza w zakresie tocze-
nia poprzecznego.

W niniejszym artykule podjeto proébe oceny oddzialywania narostu i
tworzgcego sig wiéra na stan nierdwnosci obrobicnych powierzchni przed -
miotu, W warunkaéh toczenia rowkdéw posuwem poprzecznym.

2. OPIS BADAN

Badania zostaly przeprowadzone na prébkach o wymiarach & 130x140mm ,

wykonanych ze stopu aluminium do przerdbki plastycznej gatunku PAUN, W
ktérych toczono rowki poprzeczne o zarysie prostokgatmym.Proéby wykonano
na tokarce typu TUD50, przy czym probki zamocowywano w uchwycie trzy -

szezekowym i podpierano kiem z Konika.
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Celem przeprowadzonych badan bylo okreglenie oddzialywania narcstu
na powlerzchnie bocznych $cianek rowka i oddzialywania wicrz w warunkach
obr6bki wymuszajacych splyw widra wzdiu? s$cianek obrablanej powierzemni
Poziom wartosci stalych czynnikéw badan przyjete na podstawie zalecen
literaturowych [3,7]:

- material ostrza narzedzi: wegliki spiekane #10,

. . e ! [e]
- stereometria cstrza: Y, = 200;(10 = 10%; o = 9 A*, = 90", #5175
As = OO; re = 30 um, tolerancja wykonania katow ostrca + 157,

- posuw ostrza: 0,069 mm/obr,

- glebokosé skrawania: 4,5 mm,

- diugosé toczenia w gigb materialu: Smn.,

- grubos¢ scianki oddziclajgcej kolejne rowki: Smm,

~ predkos¢ wycofywania ostrza: oketo 0,8 mm/obr,

- $rodowisko skrawania: alumol 10% podawany od strony powierzcuni na-

tarcia ostrza z natgzeniem 0,025 dmj/s.

Narzedzia do badan stanowily handlowe noZe przecinaki NNPa 16 x 10mm
o szlifowanych powierzchniach czesci chwytowej i ostrzu o specjalne]
geometril /rys.1/, Kktdérego powierzchnie robocze byly szlifowane $ciernicy

diamentowsg.

R/% 16

15-a

5.y

110 _J
— =

Rys.1. N6z przecinak stosowany w badaniach

Do prob, w ktoérych cdchylano kierunek spiywu tworzacego sie widra o
kat 15-25° od obrabianej powierzchni stosowano specjalny ndz z powlerz -

chnig natarcia pochylonag dodatkowo pod katem TO=
korywal niepeiny zarys rowka i posiadal zwigkszony przekréj czesci chwy -

20° /rys.2/. N62 ten wy-

towej dla unikniecia ugieé pod wplywem sit odporowych, prostopadlych do
kierunku posuwu.

Zmienny czynnik badarn stanowila predko$é¢ skrawania /1,1829,16 m/s/ ,
ktorej wartosé okredlano dla srednicy toczenia odpowiadajgcej potowie
glebokosci rowka. Czynnikiem badan b&la wynikowa chropowatosé Ra obrobio-
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Wplyw oddzialywania narostu...

245.q,

24.5-a1

Rys.2. N62 do toczenia z odchylaniem kierunku
spiywu wiéra

nych powierzchni bocznych $cianek rowka, ktéra okreslano na podstawie 48
pomiardéw, wykohywanych na profilografometrze typu ME10 produkeji Carl-
Zelss-Jena. .

W oszacowaniu przedziaidw uzyskanyech wynikéw przyjeto poziom istot -
noscl A= 0,05, natomiast w analizie istotnos$ci réznic wartoseci <$rednich

przyjeto o = 0,001.

2.1. Badanie oddzialywania narostu i widéra na stan nierdwnosci obrabia -
nych powiefzchni '

Préby zostaty przeprowadzone dla dwdch przypadkéw toczenia posuwem
poprzecznym:

- toczenia réwkéw handlowym noZem przecinakiem o specjalnej geome=
trii ostrza /rys.1/, zapewniajgcym spiyw tworzgcego sie widra
wzdiuz bocznych $cianek rowka,

- toczenia niepelnego zarysu rowka za pomocg specjalnie uksztalto -
wanego ostrza /rys.2/, odchylajgcego kierunek splywu wiébra od
obrabianej powierzechni.

W kazdym z tych przypadkdw przeprowadzoﬁo skrawanie ostrzem posiada-
jacym ustabilizowane wartoéci'parametréw charakteryzujacych geometrycznie
narost oraz ostrzem, na ktérym paramétry te /diugosé i wysokosé narostu/,
nie osiggnely jeszcze pelnej wartosci. W pierwszym przypadku czas wstep-
nego skrawania ostrzem byt wigkszy od 30 s 7], natomiast w drugim przy -
padku byt mniejszy od 30 s i wynosit: 25,6 s przy v=1,18 m/s, 6,5 s pray
v = 4,65 m/s oraz 4,1 s przy v = 7,33 m/s.

Podczas skrawania z ustabilizowanym narostem chropowatco$é powierz

chni badano na 3=-rowku przy v = 1,18 m/s/po czasie wstepnego skrawania
4,65 m/s oraz na 9~rowku przy v = 7,33 m/s ,

51,2 s/, na 6-rowku przy v =
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Kazda proba miala 6 powtdrzen. Uzyskane wyniki pomiardw zestawiono w ta-
blicy 1 oraz przedstawiono na wykresie /rys.3/.
Tablica 1
Zaleznosé chropowatosci obrobionyeh powierzchni od

przypadku skrawania

> Przypadek skrawania
[m/s] A B
a b a b
1,18 0,22+0,07 | 0,48+0,07 | 1,36+0,15 1,07+0,14
4,65 0,25+0,02 2,14+40,12 0,39+0,03 1,09+0,11
7,33 0,23+0,04 | 2,37+0,22 | 0,28+0,06 1,67+0,16
A - skrawanie bez ustabilizowanego narostu,
B ~ skrawanie z ustabilizowanym narostem,
a - skrawanie z odchylaniem kierunku spiywu widra,
b - skrawanie bez odchylania kierunku sptywu widra
Ra
Lpm]
28 ]
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12 1 ;
104 {::}
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04 =
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A B A B A B
v =118 m/s v=465mfs v =733 m/s

Rys.3.Wptyw oddzialywania widéra i narostu na chropowatosé obrobionych
powierzchni przy réznych wartos$ciach predkos$ci skrawania /A -
skrawanie bez ustabilizowanego narostu na ostrzu,B-skrawanie 2z
ustabilizowanym narostem,a-skrawnie z odchylaniem kierunku spity-
wu wiorka,b-skrawanie bez odchylania kierunku spiywu wiéra/
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Na podstawie analizy wynikéw préb moina stwierdzié, Ze skrawanie
bez ustabilizowanego narostu z odchylaniem kierunku spiywu widéra od ob -
rabianej powierzchni zapewnia uzyskiwanie gladkich powierzchni niezalez~
nie od stosowanej wartos$ci predkosci skrawania.

Wartos$é parametru Ra chropowatoéci nie wykazuje istotnych réznicglyz

brak oddzialywania narostu i widéra na obrabiang powierzchnig sprzyja
zachowaniu nq?niej stereometryczno-kinematycznych odwzorowan ostrza.

Analiza profilograméw tychn powierzchni /rys.4/ wykazuje wystgpowa -
nle jedynie nieznacznych skazen profilu powierzchni, ktére mogg byé spo ~
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Rys.l. Profilogramy obrobionych powierzchni bbcznyeh dcianek
rowka, uzyskane przy v = b4,65 m/s



110 Wojciech Katuzny

wodowane wytwarzaniem sie czes$ciowego narostu na ostrzu noza oraz nie-
zupeinym wyeliminowaniem kontaktu widéra z powierzchnia obrabianego przed-
miotu. Oddzialywanie narostu na obrabiane powierzchnie rowka przy odchy -
laniu kierunku spiywu widra /na wykresie przypadek .Ba/ powoduje niezna -
czne skazenia profilu nierdéwnogci przy wartosci predkosci skrawania 4,65w/s
Nastgpstwem tych skazen jest istotny wzrost warto$ci parametru Ra chropo-
watosci/t = 7,825 > t0,001: 3,410/ .

Zwigkszenie predkos$ci skrawania powyzej tej wartosci sprzyja zmniej-
szeniu narostu na ostrzu i powstaniu tendencji do nieistotnego wzrosbu
chropowatosci /t=1,398 < t0,001 = 3,410/. Wplyw narostu w najwiekszym
stopniu uwidacznia sie przy predkos$ci skrawania 1,18 m/s. Wielokrotny
wzrost wartosci parametru Ra chropowatos$ci wigze sie przypuszczalnie z
powstawaniem w tych warunkach narostu I-rodzaju [B] s, charakteryzujgcego
sle znacznym utwardzeniem. Narost ten powocduje wzrost chropowatosci oh~-
rablanej powierzchni. Wptyw widra w tych warunkach nie jest tak =znaczny
Jak wptyw narostu. Oddziatywanie widra jest dominujace przy wyZszych war-
tosciach predkos$ci skrawania.

Przeprowadzone badania sSredniej predkos$ci splywu widra,okre$lonej 2z
zaleznosdci:

\
v, = /m/s/,

P
A{Sp

wykazaly istnienie korelacji pomiedzy chropowatoscig powierzchni i pred -
koscig splywu widéra w zakresie predkosci skrawania od 1,83 do 9,16 m/s
Zwigzek taki nie wystepuje pomiedzy chropowatoscia i wysokoscia h, na-

rostu na powlerzchni natarcia ostrza /tab.2, rys.5/.

Tabela 2
sestawienie wynikéw pomiaréw chropowatoscd powierzchni, narostu
i wibéra w zaleZno$ci od wartosgci predkosci skrawania

] [m/Z] Ksp - S P fa

(m/s] [mm] [am]
1,18 4,58+0,29 0,258 0,15+0,05 1,0740,14
1,83 4,89+0,27 0,374 0,13+0,02 | 0,85+0,10
2,94 5,17+0,24 0,569 0,1140,03 1,19+40,14
3,66 4,57+0,31 0,801 0,12+0,02 1,28+0,15
4,65 6,63+C,42 0,701 0,10+0,04 1,18+0,12
5,89 6,0440,2 0,975 0,1040,02 1,51+0,12
7,33 5,0040,33 1,466 0,09+0,02 1,67+0,16
9,16 U,42+0,27 2,072 0,0740,03 2,37+0,20

W podanym zakresie warto$ci predkosci skrawania mozna przyjaé, ze

decydujaco na chropowatosé powierzchni rowka wpiywa oddzialywanie widra.
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Rys.5. - Zaleznos$é chropowatosci powierzchni,wysokodci narostu
oraz predkosci spiywu i wspéilczynnika spgczenia wiédra
od predkosci skrawania

Narost, jak wynika z wykreséw na rysunku U4, powcduje w tych warunkach .
jedynie pewne zmodyfikowanie stanu nieréwnogci, zwigzane przypuszczalnie z
hamowaniem spiywu widra, w wyniku ktérego maleje energia kinetyczna widra.
Daje sie to zauwazyé szczegdlnie przy wiekszych wartosdciach predkosci skra-
wania /v 2 7,33 m/s/, ktdérych stosowanie sprzyja tworzeniu sie nieznacz-~
nego narostu na ostrzu noza 1 istnieniu duzych predkosci sptywu widra.Wsku-
tek tego maleje rozpigtodé chropowatosci Ra powierzchni w przypadkach skra-
wania Ab i Bb.
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3. UWAGI KONCOWE

Na podstawie wynikéw préb  uzyskanych przy weinaniu rowkdéw o zarysie
prostokatnym w prébkach ze stopu aluminium do przerdébki plastycznej ga-
tunku PA4YN stwierdza sig, 2e stan powstalych nieréwnodci powierzchni row-
ka jest uzalegniony zaréwno od intensywnosci oddziatywania narostu, jak
i intensywnos$ci oddzialywania wisra.

W zakresie predkosci skrawania stosowanych w warunkach obrébki sto-
péWw aluminium, decydujgcy wpiyw na stan nieréwqoéci obrobionyeh powierz-
chni wykazuje tworzgcy sie wiér. Oddzialywanie wiéra jest tym wieksze im
wyZsza jest stosowana wartos$é predkosci skrawania. Oddzialywanie narostu
jest szczegbdlnie istotne w zakresie niskich wartodci skrawania, sprzyja-
jacyeh tworzeniu sig twardego narostu I-rodzaju [8].

Przy wyzszych wymaganiach dotyczacych stanu powierzchni rowkéw pc
obrébce, wzrost intensywnosci oddzialtywania widra na powierzchnie rowka
stanowi gitdéwny czynnik ograniczajgcy wydajnosé¢ procesu skrawania.Z .tego
wzgledu wydaje sie byé koniecznym podjecie préb, ktérych celem bedzie o-
graniczenie oddzialywania widra poprzez zmniejszenie jego tarcia o po-
wierzchnie rowka, w wyniku zastosowania zwijania widra w kierunku po-
przecznym do jego splywu, lub poprzez obnizanie jego energiil kinetycznej,
w wyniku zmniejszenia poprzecznego przekroju wiéra przy stosowaniu po-
dziatu naddatku obrdbkowego.
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INFLUENCE OF CHIP AND BUILT-UP SURFACE ON SURFACE ROUGHNESS
IN PROCEEDING WITH ALLCYS

Summary

The paper presents some experimental results of investigations influ-
ence of the chip and built-up surface on edge on the surface roughness of
grooves turned in aluminium alloy grade PARN.Thé correlation was found be-
tween the surface roughness and the cﬁip kinetic energy and in case of
lower cutting speeds also Letween the surface roughress on the built-up edge.
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BADANIA INSTALACJI DC ODPROWADZANIA SPALIN Z PIECA
WANNOWEGO DO TOPIENIA SZKLA

W artykule przedstawiono metodyke i wyniki badari instalacji od-
prowadzania spalin z pleca do topienia szkia olowiowego. W wyniku
przenikania do przewodéw spalin powietrza z otoczenia ilosé spalin
wzrasta wzdiuz ich drogi do komina.Szczegdlnie duily przyrost objetos
ci spalin(29,3%)wystepuje w piuczce gazéw. Podano zalecenia do  po-
prawy pracy instalacji.

1. WPROWADZENIE

Praca instalacji odprowadzajacej spaliny z piecdéw wannowych do topie-

nia szkia wywiera duzy wpiyw na bilans energetyczny tych urzgdzen oraz

" przebieg spalania w nich gazu opalowego i emisje zanieczyszczen do otocze-

nia. Przeprowadzona w niej regeneracja ciepta od spalin umozliwia odzysk
okoto 46% energii cieplnej doprowadzonej do pieca [1].

Majgc na wzgledzie znaczenie dzialania tej instalacji dla przebiegu
topienia masy szklarskiej przeprowadzono badania pracy takiej inst@lacji
przy piecu wannowym o wydajnosei 10 Mg/24 h masy szklarskiej, spalajaeym
okolo 220 m3/h gazu opalowego. Objetosé spalanego gazu odniesiona jest do-
warunkoéw normalnych, co w takich przypadkach w tresci artykulu uwzglednio-

no stosujgce symbol mjn. ’

Badania przeprowadzono dla okres$lenia; rzeczywistej ilosci spalin
odprowadzanych do komina, wartosci wspdlczynnika nadmiaru powietrza dopro-
wadzanego do spalania, temperatury spalin oraz opracowania zalecen i

wskazan do usprawnienia pracy pieca wannowego.

2. INSTALACJA ODPROWADZENIA SPALIN

Instalacje odprowadzenia spalin bedacg przedmiotem badah przedstawio-
no schematycznie na rysunku 1.

Piec wannowy do topienia masy szklarskiej ogrzewany jest gazem opato-
wym spalanym w palnikach gazowych o dyszach skierowanych do wnietrza ko~
mory topliwnej. W komo:ze tej topi sig wsad masy szklarskiej.Stopiona ma-
sa przeplywa z komory topliwnej do komory wyroboweE, z ktdérej czerpana jest

do formowania wyrobdéw szklarskich.
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2

Rys.1. Schemat technologiczno-pomiarowy instalacji odprowadzania
spalin z pieca wannowego:
1-piec wannowy, 2-zasuwa regulacyjna, 3~zawér rewersyjny,
h-zasuwy odcinajgce, 5-ptuczka gazdw, 6-wentylator,7-ko -
min, 8-klapy regulacyjne, 9-klapy odcinajace, T- pomiar
temperatury, F-pomiar strumienia objetosci

Powietrze do spalania gazu opalowego doprowadzane jest do palnikéw 2
komér regeneracyjnych umieszczonych w dolnej cze$ci pieca.Przepiywa ono do
nich przez uklad kanaiéw i zawordw. Kanaty i komory regeneracyjne stosowa-
ne sg na przemian do odprowadzenia spalin i doprowadzenia powietrza, a
zaakumulowane w ich $cianach ciepio pobrane od gorgcych spalin nagrzewa
nastepnie powietrze.Przeptyw czynnikéw sterowany jest automatycznie zawo =~
rami rewersyjnymi zainstalowanymi na wlocie do podwdjnych kanalow.

Powietrze do komér reggneracyjnych doprowadzane jest przez zawér re-
wersyjny © sterowanych automatycznie klapach odecinajgcych.Ilosé jego regu-
lowana jest recznie poprzez ustawienie w okre$lonym polozZeniu klap regula-
cyjnych na wlocie powietrza do zaworu. .

Spaliny doprowad=ane s3j z pieca przy normalnej jego eksploatacji,przy

przepltywie wymuszonym, przeptywajgc przez piuczke gazdéw 1 wentylator tio
czacy je do komina. Odprowadzenie spalin z zastosowaniem przepiywu natu -
ralnego stosowane jest przy trudnosciach eksploatacyjnych w ukiadzie z
przeplywem wymuszonym. Spaliny kierowane sg wtedy bezposrednio do komina ,

z pominieciem pluczki i1 wentylatora.

3. METODYKA I PRZEBIEG BADAN

Badania instalacji odprowadzania spalin przeprowadzonc podczas nor
malnej eksploatacji pieca, stosujac metode pomiaréw statystycznych. Pomia-
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ry strumieni objetosci powietrza doplywajgcego do pieca poprzez zawér re-
wersyjny oraz strumieni objetosci spalin okreslono metodg pomiaru’ pred-
kosci miejscowych, w przekrnjach zaznaczonych na schemacie zamieszczonym
na rysunku 1. Wartcsci cisnierh dynamicznych w okreslonych miejscach prze -
krojow poprzecznych kanatu odprowadzajgcego, na podstawie ktérych okres -
lono predkosci miejscowe, mierzono za pomocg sondy Prandtla o dtugosci
1250 mm, podigczonej do mikromancmetru pochylnego, bateryjnego typu M 7b ,
wykonanego w ICMP Politechniki Eédzkiej. Jako cieczy manometrycznej uzy -
wano zabarwionego alkoholu etylowego. Gesto$é cieczy manometrycznej ozna -
czono za pomocy wagi Mohra, wykonujgc wykres zmian gestos$ci w cieczy W
funkeji temperatury. Dokladno$é pomiaru cisnienia dynamicznego przy stoso-
weniu przetozenia mikromanometru 1:20 wynosita 0,4 Pa.

Strumienie objgto$ci spalin przeplywajacych w kanale odprowadzaj-cyn
okreslono na podstawie Sredniej predkcsci przepiywu, ovliczonej jako sred-
nia artmetryczna predkosci miejscowych. Predkosci miejscowe powietrza do-
piywajacego do pieca poprzez zawér rewersyjny mierzono w piaszczyinie wlo-
téw klap regulacyjnych tego zaworu stuzgcych do regulowania ilosci dopty -
wajacego powietrza. Pomiary te przeprowadzono za pomocg termoanemometru
ZBS-15 o dokiadnosci klasy 1. Termoanemometrem 2ZBS-15 mierzono réwniez
skiadowe predkosci prostopadile do ptaszczyzny otworu wyrobowego.
przeprowadzono w odleglosci okolo 1 m od plaszczyzny wlotowej otworu
ograniczajacy pomiary za pomocg tego termo-

Pomiary
ze

wzgledu na zakres temperatury

anemometru,
Dla kazdego pomiaru cisniert dynamicznych, predkosci i temperatury prze
prowadzono po trzy odczyty mierzconej wielkosci,okreslajgc jako wartosé

pomierzong $rednig arytmetyczng tych odczytow.

Ilo8é gazu opatowego zuZywanego do ogrzewania komory topliwnej pieca
mierzono przepiywomierzem zainstalowanym w ukladzie aparatury kontrolno-
pomiarowej badanego pieca po uprzednim skontrolowaniu'prawidlow05ci pomia-~
ru. Przekréj kontrolny w kanale odprowadzajacym spaliny obrano w dostate -
cznej odleglosci od kclan i zasuw, tak aby przeplyw nie byl zakiocany

oddzialywaniem tych elementow.

4, WYNIKI BADAN

Podczas badah piec ogrzewany byl gezem opatowym o podanym nizej przez
jego dostawce skladzie objetosciowym: /CHu/-95%, /CEHS/—O,BZ, /03H8/51,2z,
/Gy o/ =0,3%, /CgHy ,/~0,U%, /C0/=0,3%, /N,/-2,0%, HyS-do 2 g/m’,” S-do hg/m’.

Wartosé opatowa gazu jest réwna Q = 33496 kJ/mBn. Na podstawie objgtoscio-

wego skladu gazu obliczono teoretyczne zapotrzebowanie powietrza. Jest ono
réwne th=9,7583 m3n pow/mBn gazu. Rzeczywiste zapotrzebowanie powietrza
do spalania jednostki objetosci gazu okreslono przyjmujgc wedlug dokumen -
tacji techniczno-ruchowej pieca wspéiczynnik nadmiaru powietrza A =1,2.0-
bliczona na tej podstawie wartosd¢ rzeczywistego zapocrzebowania' powietrza
wynosi 11,71 m3n pow/mBn gazu 1 jest zgodna z danymi pbdanymi w dokumenta-~
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cji techniczno-ruchowej pieca. Obliczong wartosé zapotrzebcwania powiet -
rza pordéwnano z wartoscia pomierzong oceniajac prace instalacji odprowa -
dzajacej spaliny.

Rozkiad prgdkoscl przepiywu powietrza w szczelinie miedzy korpusem
zaworu rewersyjnego a klapa regulacyjng przedstawiono na rysunku 2.Na pod-
stawle pomierzonych wartosci predkosci miejscowyci obliczono $rednig pred-
kog¢ przepiywu powietrza i strymien jego objetosci. Wartosé tego stru -
mienia przeliczono na warunki normalne 1 jest ona réwna 2410 mzn/h. Po-
wietrze to doprowadzane jest przez regenerator ciepta do palnikdéw gazo -
wych. Jest ono czynnikiem umozliwiajacym oddziatywania na przebieg spala-

nia gazu, gdyz ilosci jego mozna regulowaé wielkoscig szczeliny wlotu.

W 7
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V=2410 /s

Rys.2. Rozktad predkosci powietrza w szczelinie wlotowej
zaworu regulacyjnego: 1-Korpus zaworu rewersyjne-
go, 2-klapa regulacyjna przeptywu powietrza

W tabell 1 przedstawiono wartogci parametroéw odprowadzanych z pieca
spalin mierzone w okfeslonych miejscach instalacji. Spaliny po ochlodze -
niu w regeneratorze odprowadzane byly poprzez zawdr rewersyjny 1 nastep -
nie ptuczke gazdéw do komina. Na wlocie do kanaiu za zaworem rewersyjnym
maja one stosunkowo duzg temperature aochodzacg do 593 K /EZOOC/.W prze -
wodach odprowadzajacych spaliny gazy przepiywajg ze zbyt duzg predkog~
cig. Wartosé jej jest zawarta w granicach 3,29+4,3% n/s przy stosowaniu
wymuszonego ciggu, a przy ciggu wywolanym jedynie dzia*aniem komina 3,1 +
3,46 m/s. Predko$¢ przepiywu spalin w kanalach nie powinna przekraczad
1,0 m/s [1]. Duze predkosci spalin powoduja nie tylko zwigkszenie opordw
przeptywu, ale rdéwniez wzrost emisji zanieczyszczen do atmosfery w posta-
¢l pyidw porywanych z plecédw 1 scian kanaidw,

Zmiany strumienia objetosci spalin odprowadzanych z pieca wannowego
dwiadczg o nieustalonej jego pracy /tab.2/.Illos$é spalin mierzona za zawo-

rem rewersyjnym pieca jest znacznie wieksza niz to wynika z obliczen
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przeprowadzonych na podstawie pomiardw ilosci doprowadzonego do spalania
gazu opalowego oraz powietrza przepiywajgcego do pieca przez zawdr rewer-
syjny. Réinice te nalezy tlumaczyé przeplywem powietrza z otoczenia do
wnetrza wanny 1 instalacji odprowadzania spalin przed zaworem rewersyjnym.
Przeptywa ono w sposéb niekontrolowany przez otwory wyrobowe i rdéznego ro-
dzaju szczeliny w obmurowaniu pieca. O przeplywie powietrza do wnetrza pieca
przez otwory wyrobowe swiadczy pomiar skladowej predkosci powietrza, [ro-
stopadlej do powierzchni otworu wyrobowego. Wartosé jei w odleplosci 1 n
od otworu wyrobowego byla réwna 0,25 m/s.Powietrze decpiyuajace do pleca ma
nisx<y temperature w regeneratorze i wpiywa ono niekorzystnie na bilans e-
nergetyczny pieca.

Ilosé powietrza doprowadzonege do pieca przez zawor rewersyjny zapew-
nia spalanie gazow wyplywajacych z palnikow przy wspolezynnixu nadmiaru
powietrza réwnym A = 1,206, Wartosé wspoiezynnika nadmiaru powietrza dla
piecow wannowych jest réwna 1,1 ¢ 1,3 [1].

Z zestawienia wynikéw pomiaréw ilosci spalin odprowadzanych do komina

wynika, Ze ilos$é ich wzrasta w kierunku przeptywu od pieca do komina /tab.s/

Tabela 3

Bilans powietrza i1 gazow spalinowych dla badanej instalacji odprowa-
dzania spalin z pieca wannowego przy pracy z wymuszonym przeplywem

spalin
Nazwa wielkosei Jednostki Wartogé¢ | Udziat w spa

linach odprof
wadzanych =z
ptuczki do
komina

Srednie zuzycie gazu opalowego msn/h 204,7

Rzeczywista /pomierzona/ilosgé powiet-~ 3

rza doprowadzanego przez zawlér rewer- m“n/h 2410,0

syjny do palnikéw gazowych

Rzeczyw1sty wspélczynnlk nadmiaru po- _ 1,206

wietrza >

Ilo$¢ spalin powstajaca ze spalenia 3

gazu przy A =1,206 /obliczona/ VSo m°n 3170,4 37,3%

Ilo$¢ gazdédw odprowadzanych z pieca 3

/pomierzona/ vsr mon 5918,4

Tlo$¢ powietrza doptywajaca przez o- 3

twory wyrobowe 1 nieszezelnosei m’n 2748,0 32,3%

Vp:vsr “Vso '

flos¢ powietrza doplywajaca do ka - 3 _

naioéw spalln na odeinku miedzy zawo- m’n q46,8 11,1%

rem rewersyjnym i piuczkg

Iloéé gazoéw doprowadzanych do spalin m}n 1638,6 19,3%

w piuczce
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éwiadczy to o przenikaniu z otoczenia do instalacji powietrza,ktére mie -
szajgc sie ze spalinami zwieksza ich strumien objetosci.

Znaczny wzrost strumienia objetoscil gazdw /okolo 19,3%/ wystepuje
zwlaszcza W pluczce gazdw oczyszczajacych je z pyldéw. Strumien gazdw o
stosunkowo wysokiej temperaturze dochodzacej, jak wykazaly pomiary do

469 K./196OC/, doprowadzanych do pluczki powoduje odparowanie pewnej ilos-
¢ci wody. Wytworzona para wodha zwieksza objetos$é spalin.

Drugim czynnikiem wywolujgcym przyrost strumienia objetosci spalin
przy przeplywie przez piluczke sg gazy rozpuszczone w wodzie, a wydziela-
jace sie przy odparowywaniu i wzrosScie temperatury wody w piuczce.

Trzecim czynnikiem moggcym powodowaé przyrost strumienia objetos-
¢l spalin w piluczce jest powletrze przeplywajgce przez ewentualne szcze -
liny do jej wnetrza z otoczenia.

Przy pracy instalacji z zastosowaniem ciggu naturalnego wytwarzanego
dzialaniem komina spaliny przeplywaja do komina bez oczyszczenia w plucz-
ce. Temperatura ich przed kominem jest znacznie wyZsza niz przy stosowa -~
niu ciggu wymuszonego i wynosi 410 K /13700/. Tenperatura spalin wyptywa-
jacych 2z pluczki wynosi okolo 375 K r100%/. W pluczce gazdéw odprowadza-

ne s wigc od spalin znaczne ilogci ciepia.

5. WNIOSKI

Spaliny odprowadzane z pieca wannowego po ochiodzeniu w regenerato -
rze majs temperature dochodzicsg za zaworem rewersyjnym do 593 K /320°¢/
Unosza wigc ze sobg duze ilosci ciepta. W instalacji odprowadzania spalin
miedzy zaworem rewersyjnym a pluczks, winien znajdowad¢ sie wymiennik do
rekuperacji ciepta unoszonego przez spaliny. Obnizenie ich temperatury i
zwigzane z tym zmniejszenie objetosci wilasciwej spalin umozliwi zmniej -

- szenie przeplywu ich w kanalach, a tym samym zmniejszenie oporéw przepiy-

wu 1 emisji zanieczyszczen do otoczenia.

Strumieti objetodci spalin wzrasta w kierunku przeplywu do komira od
pieca, w wyniku przenikania przez szczeliny powietrza)z otoczenia.Znaczny
wzrost jego wartoscl nastepuje przy przeplywie przez piuczke gazdéw,co po-
wodowane jest odparowaniem wody w pluczce, wydzielaniem sie gazdéw z wody
i przenikaniem do wnetrza pluczki powietrza z otoczenia.

W badanej instalacji odprowadzania spalin strumien ich objetosci
wzrasta w pluczce o 29,3%. Wzrost wartodci strumienia objetosci spalin
powoduje zwiegkszenie zusycia energii przez wentylatory transportujace spa-
liny do komina.

Dia poprawienie gospodarki energetycznej pieca nalezy ograniczyé i-
loé¢ powietrza dopiywajgcego do jego wnetrza przez otwory wyrobowe, co
moZna osiggnaé przez stosowanie w Komorze wyrobowej mozliwie mate] war-
tosci podecisnienia oraz zainstalowanie zasuw do zamykania aktualnie nie-
wykorzystywanych otwordw wyrobowych. W czegci topliwnej wanny korzystnym
dla zmniejszenia strat energetycznych oraz zmniejszenia ilosci porywanych

czgstek wsadu byloby utrzymanie piewielkiego nadcisnienia.
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THE INVESTIGATE OF INSTALATION OF DRAINING OF FUMESES
FROM BATHY FURNACE FOR DROWNING GLASS

Summary

There is a presentation of methcds and investigations results of insta-
llation for draining off fumeses from furnace for drowning lead glass. iIn
the result of penetration to the fuels of fumes an air from surroundings
‘the quantit of fumes along their way to flue is growing op. In particular
the inecrement of fumes capacity is big in glass washer.It is 19,3%. The
recommendations for improvement work of installiation were given.






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA S$NIADECKICH W BYDGOSICIY
ZESZYTY NAUKOWE NR 173 - MECHANIKA 35 - 1392

Stanistaw Smarzynski
Maigorzata Trepczynska

BADANIA,NAD ZGRZEWANIEM TARCIOWYM POLFABRUKATOY
NA NARZEDZIA SKRAWAJACE

W pracy przedstawiono wyniki badan nad igczeniem stali konstruk-
cyjnej ze stalg narzedziowa oraz stali konstrukcyjnej ze staly szyb =
kotnacg metodg zgrzewania tarciowego. Otrzymane péifabrykaty przezna-
czone na narzedzia skrawajace trzpieniowe /wiertla, rozwiertarki,ire-
2y itp./, wykonane jako kombinacje polgczonych stali NCE+45 oraz
SW7M+55, poddawano rédznym wariantom obrébki cieplnej w celu poprawy
wytrzymatosci na skrecanie w miejscu tgczenia. Dla uzyskanych polg~
czen wykonano badania metalograficzne makro- i mikroskopowe, -badania
twardodci oraz wytrzymalos$ci na skrecanie i zginanie.

1. CEL BADAN

Celem przeprowadzonych badan byio ustalenie optymalnych parametrow
zgrzewania tarciowego oraz sposobu obrdébki cieplnej uzyskanych polgczen,
zdolnych do pokonania oporéw skrawania, wynikajgcych z normalnej pracy na-
rzedzi w ustalonych warunkach produkcyjnych.

2. PROGRAM BADAN

Badano nastegpujace zestawy; pret ¢ 20 ze stali narzedziowej do pracy
na zimno NC 6, taczony z prétem ¢ 20 ze stali weglowej konstrukeyjnej wy-
zszej jakosci 45, pret 6 30 ze stali szybkotngcej SW7M taczony 2z pretem
6 30 ze stali weglowej konstrukcyjnej wyZszej jakosci 55.

Przyjeto, %e z wykonanych péifabrykatdéw zrobione begdg nastgpujgce na-
rzedzia do obrébki skrawaniem: '

- ze stali narzedziowej stopowej do.pracy na zimno NC6~-gwintowniki,

rozwiertaki i frezy,

- ze stali SW7M - wiertia, rozwiertaki i frezy, od ktérych wymaga
sie okreslonej wytrzymaioSci na skrecanie, wynikajacej 4 opordéw
skrawania.

Wymiary prébek przygotowanych do zgrzewania przedstawiono na rysun-
ku 1.

Parametry zgrzewania tarciowego zostaly ustalone na podstawie litera-
tury oraz na podstawie préb. Préby wstepnego ustalenia parametrow byty
oparte na pomiarze skrécenia czeéci po zgrzewaniu oraz wygladu wypiywki.
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20

7T NCE - $20
SWIM - ¢ 30
Szl 80
b) A
B R | 45 - 20
S s 55 - #30
720

Rys.1. Wymiary prébek do zgrzewania

Ustalone parametry zgrzewanla tarciowego przedstawiono w tzbeli 1.

Tabela 1
Stosowane parametry zgrzewania
Gatunek Predkosé o- {Sila tarcialCzas tarcia|Sita specza-{Czas specza-
stali brotowa, N N nia N nia S
rad/s
NC6+U45 152 28000 8,5 42000 2
SUTM+55 152 40000 25 45000 3

A. Laczenlie stali NCu+45
Wariant [

Bezposrednic po zgrrewaniu, probki umieszczone w piecu o temperaturze
89% K. Nastepnie temperature podniesiono do 983 K, w ciggu 600 sekund. Po
osiggnieciu tej temperatury probkl wygrzewano przez okres 7800 sekund.Prob-

ki stygly wraz z piecem /rys.2/.

TK 1 Tgftsnk
1473+
}
1273 |
4
1073 L T.=983 K
873 I l r\\
Ho J ! )
6734 | | | chiodzene
i l | |z ptecem
3 ! !
sl | 1L l ——
o 105 6105 t,=7800s  BMOS tept ¢ g

Rys.2. Wykres obrobki cieplnej stali NC6+45-wariant I
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Wariant II

Bezposrednio po zgrzewaniu probki umieszczono w piecu /893 R/, Na-

stgpnie temperature pieca podniesiono do 1063 K, w ciggu 000 sekund. Po
osiagnieciu te] temperatury prébki wygrzewano przez 7500 sekund. Prébki
stygly wraz z piecem /rys.3/.
TK Tagre* 1573 K
1473 -
12731
1073+ T, =063 K
I :\
8731 | 1
f | ! chtodzenie
673 | ! | zpiecem
{ | :
473 4 | 1 i
{ 1
213 1 i n
10,5 6105 t,=7600s 64105 t, ts
]

Rys.3. Wykres obrdbki cieplnej stali NC6+45-wariant I1

Wariant ITI

Bezposrednio po zgrzewaniu prébki umieszezono w piecu o temperatu -
rze 893 K i wygrzewano przez 600 sekund. Po umieszczeniu w skrzynce z
piaskiem proébki powoli stygty /rys.%/ do temperatury otoczenia.

T,K T‘J'{ 1573K

1293 4.

1073
8731

673
| plaskuy
)
[ 1 -—
- 105 £,,=600s 6105 tont t,s
Rys.4. Wykres cbroébki cieplnej stali NC6+45-wariant III

|

! I

| {chiodzenie
sy |

rax

Wszystkie prébki przeznaczone do badan na zginanie i skrecanie poddawano
hartowaniu i odpuszezaniu w cyklu /jak na rysunkach 5 i 6/, w warunkach
zblizonych do produkeyjnych.
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T.K
1273

107371

873 ¢t

673

4731

t
|
I
|

|
|
|
I
I

23 | olej”
4,=1800s t71200s ts
Rys.5. Wykres obrébki cieplnej stali NCE+45
- hartowanie
T,K
4734 =
Todo= 453 K
453 ode™ 433
1 l
r | i
a3 /! '
| | chiodzenie
| powietrzem
|| |
| !

213
l togo=1200 s ts

Rys.b. Wykres obrobki cieplnej stali NC6+45
- odpuszczanie

B. haczenie stali SWTM+55

W przypadku potgczenia stali SW7M+55 nie ograniczono sie tylko do
obrobki cieplnej po zgrzewaniu, lecz zastosowano rézne kombinacje zgrze -
wania i obrébki cieplnej.

Wariant 1

Po zgrzewaniu prébki stygly w powietrzu, nastepnie umieszczono je W
piecu ovtemperaturze 1123 K, wygrzewano 5400 sekund i chlcdzono wraz
piecem /rys.7/.

Tgre=1573K

LK}
1473 4
1273
1073
873 +
€73
473

293 1 |
Js400 87000  t,=54003 9

Tw=1123 K

chtodzenie
z F"ecern

|
|
|
l
l

[
!
!
!
|
!
|
2 400 t,s

Rys.7. Wykres obroébki ciéplnej stali SW7M+55 - wariant I’
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wariant II'
Probki bezposrednio po zgrzaniu /bez chlodzenia/ poadano obrobee
cieplnej, jak w wariancie I’ /rys.8/
T K ~
! Tegrz & 1573 K
4734~
1273 4
r =
ot [ | W= 1723 K
673 1 I [ | chfodzente
€73 4 ‘ l || = precem
473 ] / ; Pt
273 I |
' . 1
27 by = 5400 s ¢, 5.

Rys.8. wkres obrdbki cieplnej stali ISW7MN+55 - wariant 10

Wariant ITI°

sezpodrednio po zgrzaniu probki umieszczono w piecu o temperaturse
1123 K, wygrzewano przez 5400 sekund, nastepnie obnizono temperature do
1023 ¥ 1 wygrzewano 11600 sekund. Po tym czasie probki po wyjeciu z picca
stygly na wolnym powietrzu /rys.y/.

Tk
" Tege & 1573k

14734
1273 1 \
1073 ,
873
673
473
274

¥

= 1123 k " ops 1023 K
T“~T j

chtodzenie
, w powcelrzu

—_——

|
| |
I
P
(
(|
28 f,,,: 5400 5428 7828 fw;ﬂsao 194260 t,s

— —

Rys.9. Wykres obrébki cieplnej stali SW7M+55 - wariant IIT'

Wariant IV’

Bezposrednio grzed zgrzewaniem, elementy sktadowe prébki umieszczo-
no w piecu o temperaturze 823 K i wygrzewano 120 sekund. Nastepnie wyko -
nano zgrzewanie w stanie na goraco przy nie zmienionych parametrach.bez -
posrednio po zgrzaniu probki umieszczono w piecu o temperaturze 823 X i
wygrzewano 180 sekund. Po tym czasie probki umieszczono w suchym  piasku
do catkowitego ostygnigcia /rys.10/.
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Tegrz S 1573 K

two=t20 148 L 180 Zs
Rys.10. Wykres cbrobki cieplnej stali 3W7M+55-wariant IV’

Uzyskane w ten sposdb préoki nie byly poddawane dalszym zabiegom cie-
plnym, jakie przeprowadza sie w warunkach pradukeyjnych w celu uzyskania
narzedzi.

3. STANOWISKC BADAWCZE

W celu przeprowadz.-nia badan zaprojektowano i wykorzystano stanowisko
badaweze przedstawione na rysunku 11.

Pita ramowa ———~——= tokarka sgrzewarka tarciowa
PM Tub-25 2T, 4-13
pilec do obrévki cieplnej
K3 520/ 14
i RO = 03
frezarka navzedziowa
FNC 25 E 3
stanowisko 4o —w—— szlifierka do piec — maszyna wysrzy-
trawienia plaszczyzn matodciowa
SPc~25a ZD=40

—= twardosciomiersz
PMT~3

polerka mechaniczna

mikroskop z aparatem
fotograficznym NU-2,
MST~130

Rys.11. Stanowisko badawcze - schemat blokowy
Wstepng ocene wykonanych prdébek przeprowadzono na podstawie anali-

zy wzrokowej: ksztaltu i wielkodci wyplywki, wspdiosiowosci tgczonych ele-
mentoéw, oraz pomiaru skrécenia.
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Piaszczyzny zgladéw przygotowano na szlifierce do ptaszcezyzn,a na-
stepnie prdébki szlifcwano na papierach $ciernych o malejacej ziarnistosci,
oznaczonych 100, 150, 240 i 320. Prébki dc zdjeé makroskopowych trawiono
w przypadku polaczenia SWTM+55 odeczynnikiem Marble’a, za$ NC6+45 odczynni-
kiem Adlera i obserwowano je pod mikroskopem stereoskopowym oraz fotogra-
fowano.

Po Wykonaniu zdjeé makroskopowych te same prébki poddano dalszemu
szlifowaniu na papierach 400, 500, 600 i 800, a nastepnie polerowano i
trawiono Nitalem, w celu ujawnienia struktury mikroskopowej.Trawione po-
wizrzchnie badano pod mikroskopem metalograficznym NU-2, przy powieksze-
niu 100 i 250 ragzy oraz fotografowano. '

W celu okreslenia twardosci w obszarze zgrzewania przeprowadzono po-
miary metodg Vickersa, zgodnie z PN-74/H-04360. Schematy pomiaru twardos-

ci przedstawiono na rysunku 12.

a) o«
90000.-;—1. ¢ o 00 0
(?l —~—0 -0 -o—-4— NC‘6 + 45
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3 dygieenl. SWEM#SS
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3 5

Rys.12, Schemat pomiaru makrotwardosci

Badanie wytrzymatosci na zginanie przeprowadzonc na uniwersalnej ma-
szynie wytrzymalogciowej ZD~40, zgodnie z PN-78/M~69720, za$ do badania
wytrzymatosci na skrecanie wykorzystano specjalne oprzyrzadowanie /rys.l}/.

' LP//MMI;EM_

skr gcajace

L

15°

Rys.13. Schemat préby skrecania.
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Przed badaniami wytrzymalosciowymi usunieto wyplywke na tokarce TUB~-
25.

Na rysunku. 14 przedstawiono prébke przygotowana do skrecania, za$
rysunek 15 ukazuje plyte skrecajacg probki.

25 25

Rys.14. Probka do badan wytrzymalosciowych na skrecanie

e i )
| . .
¥ - B
o l Y

240

Rys.15. Piyta do skrecania probek

4, WYNIKI BADAN

A. Lgczenie stali NC6+45

Wszystkie probki posiadaly prawidiowe uksztaltowane zljcze, z regu -
larng wyplywka po obu stronach zgrzeiny. W zlgczu nie ujawniono wad makro -
skopowych. Strefa wplywu ciepla byla widoczna w rdinym stopniu na poszcze-
golnhych prébkach, co jest rezultatem odmiennych wariantédw cbrdébki cieplnej.

W przypadku I wariantu obrébki cieplnej, material rodzimy stali NC6
charakteryzowal sie pasmowym rozioZeniem weglikéw wtérnych na tlie perlitu.
W strefie wpiywu ciepla wegliki te uwidaczniaja linie piynigcia na tle
drobnego perlitu. Na skutek przekrystalizowania stali hNC6, w powstalym zig-
czu mozna zaobserwowad wegliki wtérne w osnowie perlitycznej.Graniczg one
z odweglong warstwg stali 45 , ktéra przechodzi nastepnie w struxkture fer -
rytyczno-perlityczng o réwnoosiowych ziarnach. Strefa wpiywu ciepta stali
45 charakteryzuje sie pésmowym ukiadem ziaren w strukturze ferrytyczno-per-
litycznej, ktéry zgodny jest z gradientem temperatury. Materiai rodzimy
stali 45 charakteryzuje sie strukturg perlityczno-ferrytyczng o pasmowym
uktadzie ziaren.

W przypadku II wariantu, mikrostruktura stali NC6 w strefie wpiywu
ciepta to wegliki przybierajgce ksztalt wydiusonych ziaren na tle $cislego
perlitu. W powstalym zlgczu perlityczna struktura stali NC6 /z nielicznymi
wydzieleniami weglikéw/ jest wynikiem szvbkieen rhiodzenia hamujgcego wy-
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dzielenie sktadnika przedeutektoidalnego.Graniczg z nig pasmowo rozlozone
ziarna ferrytu i drobnoziarnista struktura perlityczno-ferrytyczna stali
45. W strefie wplywu ciepla stali 45 zaobserwowano strukture perlityczno -
ferrytyczng o réwnoosiowym ziarnie. )

" Wpiyw III wariantu obrébki cieplnej na mikrostrukture stali NC6 i 45.
Mikrostruktura stali 45 charakteryzuje sig¢ siatkg ferrytu na tle perlitu
W stali NC6 jej drcbnoziarnisto$é i réwnoosiowosé éwiadczy‘o zajs$ciu prze=~
krystalizowania w tej strefie. W zlgczu widoczna jest struktura perlitycz-
no-cementytowa stali NC6 /gdzie wydzielenia cementytu na granicach ziarn
tworzg nriecigglsa siatke/ oraz struktura perlityczno-ferrytyczna stali 45 .
Ferryt stanowi siatke na granicach ziaren perlitycznych. Zwigkszona zawar-
tosé perliitu $wiadczy o szybkim chitodzeniu, ktére hamuje wydzielenia ferry-
tu. W strefie wplywu ciepta stali 45 widoczna siatka ferrytyczna na  granicach
quasi-perlitu stopniowo zanika i pozostaje struktura quasi-perlitu.

Mikrostruktura hartowanej i odpuszczanej prébki wedtug III wariantu
obroébki cieplnej przedstawia éie niemal analogicznie, jak w pozostalych
wariantach. W stali NC6 widoczne sg wegliki wtérne na tle martenzytu od-
puszczonego, zas$ w stali 45 struktura perlityczno-ferrytyczna.

Zmiany twardogci stali w zaleZnogci od odlegtodéel od zgrzeiny okres -
lono w badaniach makrotwardo$ci zigczy. W przypadku I wariantu obrébki
cieplnej wartoéci twardodci mieszczg sie w granicach 230 4+ 245 HV dla sta-
1i NC6,165+%177 HV dla stali 45 przy pomiarze w osi prébki oraz 198 HV w
ztgczu. W odlegtosdci 8-10-3m od osi prébki twardo§é miesci sie w grani -
cach 2364260 HV dla stali NC6, 170:188 HV dla stali 45 oraz 214 HV w zlg -
czu.
Dla II wariantu obroébki cieplnej twardos$é w osi probki wynosi 236%
260 HV dla stali NC6, 190%198 HV dla stali 45 i 198 HV w zigczu. W odleg -
losci 8-10-3m od osi probki wartosci twardosgci dla stali NC6 zawierajg
sie w granicach 2444275 HV, dla stali 45 ~ 190+197 HV, a w zlgczu twardosé
réwna jest 197 HV.

W przypadku III wariantu obrébki cieplnej pomiary twardod$ci wynoszg
dla stali NC6:223+%+267 HV, dla stali 45: 1843242 HV 1 244 HV w zigczu dla
pomiaréw dokonanych w osi prébki. W odlegiosci 8-10_3m od osi prébki po -
miary dla stali NC6 mieszcza sie w granicach 268:299 HV, dla stali 45:190%
242 HV za$ w zlgczu twardo$é réwna jest 270 HV.

W wyniku hartowania i odpuszczania prébek poddanych uprzednio za~
biegom obrébki cieplnej, wyniki makrotwardosci ulegiy zmianie. I tak w
przypadku wariantu I obrébki cieplnej wynosiiy one w osi prébki 2504280 HV
dla stali NC6, 237+249 HV dla stali 45 i 235 HV w zgrzeinie. W odleglodci
8-10-3m od osi prébki wyniki byly nastepujace: dla stali NC6 258+289 HV ,
dla stali 45: 238+260 HV i 247 HV w zgrzeinie. ’

II wariant obrébki cieplnej ‘oraz hartowanie i odpuszczanie doprowadzi-
10 do nastepujacych wynikéw makrotwardosci. Dla stall NC6 miescilty sig one w granicach
2724280 HV, dla stali U45: 237#250 HV oraz 247 HV w zlgczu przy pomiarze w osi
prébki.Pomiary dokonane w4odlegloéci 8-10-3m od osi prébki wynosity:290 +
295 HV dla stali NC6, 2484265 HV dla stali 45 oraz 268 HV w zgrzeinie.

Hartowanie i odpuszczanie prébek poddanych III wariantowi obrébki

cieplnej wywotato dla pomiaru w osi prébki nastepujgce wyniki ma-
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krotwardosci - dla stali NC6: 2b606#31% LV, dla stali 4%Y: 240+208 iV oraz w
zgrzeinie 242 HV. W odleglosci 8-10-31 od osi probki pomiary makrotwardo-
$ci wynosily: 301+329 HV dla stali NC6, 240+#260 iV dla staii 45 oraz 2506V
w zlgczu.

Wyniki przeprowadzonych w trakcie badan prob wytrzymalosciowych na
zginanie przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Wyniki badan wytrzymalos$ciowych na zginanie dla
potgczenia stali NC6+45

Wariant Nr pré-|Sita gng~|Moment gng- | Wytrzymatos$é na $rednia 6 g,
by ca P,N cy Mg .. ,Nm zginanie® g,MPa | MPa

wariant I 1 26500 993,75 1242

po harto- - .

waniu i 2 25100 941,25 1177

odpusz - 3 26200 982,50 1228

czaniu y 26000 975,00 1219 1221
5 25700 963,75 1205
6 26800 1005,00 1256

wariant 1 25000 937,50 1172

IT po har-H N

towaniu i 2 24600 922,50 11553

odpusz - 3 24500 918,75 1148

czaniu y 24800 930,00 1163 1160
5 25000 937,50 1172
6 24600 922,50 1163

wariant 1 22100 828,75 1036

III po

N 2 21200 795,00 994

niu i 3 21900 821,2 1027

odpusz - ) .

czaniu 4 21700 815,75 1017 1010
5 21500 806,25 1008
6 20900 783,75 979

W trakecie przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych na skrecanie,przy
kacie skrecania 150 probki uzyskaty tylko odksztalcenie sprezyste.Nie =za-
chodzilo zniszczenie probek.

B.baczenie stali SW7TM+55

Proces zgrzewania tarciowego stali SW7M ze stala 55 wywotuje peknie -
cia w materiale stali SW7M oraz w osi zlgcza. .

I’ wariant obrébki cieplnej nie likwiduje peknieé, ktére mozna zacbser=
wowad wzdluz osi zigcza na makrostrukturze probki poddanej temu zabiegowi.
Wyrazne peknigcia w miejscu tworzenia sie wyplywki zaobserwowano na prébce
poddanej II’ wariantowi obrobki cieplnej. Takze III'i IV’wariant  obrébki
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cieplnej nie zlikwidowaly peknigé. Wystepujg one wzdiuz catej zgrzeiny .
Struktura zlgcza zgrzanego tarciowo bez obrébki ciepinej:po stronie

stali SWYM widoczne jest wyrazZne pekniecie w strukturze martenzytu, zas
stal 55 zachowala strukture perlityczno-ferrytyczng. Mikrostruktura sta-
1i SWTM to wegliki ledeburytyczne na tle ferrytycznym.

Mikrostruktura prébek poddanych I’ wariantowi obrébki cieplnej
nastepujaca. Mikrostruktura stali SWTM to wegliki i ferryt. W miare zbli-
~ 2ania sig do zgrzeiny wystepujq w stali SW7M wegliki z martenzytem i bai-

nitem, a potem pasme martenzytu z weglikami. Graniczy ono z pasmem ferry-
tu w stali 55, ktére nastepnie przechodzi w strukture ferrytyczno-perli -

jest

tyczng, a nastepnie W perlityczno-ferrytyczng.
Mikrostruktura materiatu rodzimego stali SW7M prébki poddanej II’wa-

riantowi obroébki cieplnej skiada sie z weglikéw i ferrytu. W powstalyn

zlgczu struktura ta graniczy z perlitem, ktoéry nastepnie przechodzi
wystipila

w

strukture perlityczno-ferrytyczna. W mikrostrukturze stali 55
struktura pasmowa perlityczno-ferrytyczna.

III’ wariant obrobki cieplnej nie wnidést zmian w strukturze
SW7M. Netomiast w strukturze ztacza od strony stali SW7M pojawily
martenzyc i wegliki, nastepnie bainit i martenzyt. Po stronie stali 55 u-
jawnilo sie pasmo ferrytu, ktore sasiéduje ze strukturg perlityczno-fer -

stali
sie

rytyczna.
Dla IV’ wariantu obroébki cieplnej struktura materiaiu rodzimego sta-

11 SWTM oraz stali 55 nie ulegla zmianie. W mikrostrukturze zigcza po

strukturze weglikowo-ferrytycznej pojawil sig trostyt, a nastgpnie mar -

tenzyt odpuszczony w stali SW7M. Pasmo ferrytu i graniczgaca z nim struk -~
tura perlityczno-ferrytyczna wystepuja w ztgczu po stronie stali 55. .
Aby okres$lié¢ zmiany, jakie nastgpily w twardos$ci zigecza po obrdébce

cieplnej, dokonano pomiaru makrctwardosci w zaleznosci od odlegiosci od

zgrzeiny.
W prébece, dla ktoérej nie dokonano obrébki cieplnej wyniki makrotwar-
dosci miescity sie w granicach 713+927 HV dla stali SW7M, oraz 236+280 HV

dla stall 55 w przypadku pomiaru w osi prébki. W odlegiosci 13-10 “m od

osi probki wynosily one od 660:891 HV dla stali SW7M, i 236+289 HV  dla

stali 55.
Dla I’ wariantu obrobki cieplnej wyniki pomiaru twardosci miedcity

sie w granicach 199299 HV dla stali SWTM i 172+188 HV dla stali 55 przy
pomiarze w osi probki. W odlegiogei 13-10-3m od zgrzeiny dla stali SW7M
wynosity 210#244 HV, a dla stali 55: 158¢185 HV.

W przypadku II* wariantu obrébki cieplnej pomiar w osi prébki dla
stali SWTM wynosil 274+532 HV, a dla stali 55: 155+#167 HV. W odleglosci
13-10_3m od osi prébki wyniki miedcily sig w granicach 401+623 HV dla
stali SWTM oraz 155:192 HV dla stali 55.

SWM

Dila III’ wariantu obrébki cieplnej wyniki w osi prébki dla stali !
wynosity 2034306 HV, dla stali 55: 1924223 HV, za$. w odleglodei 13.10 “m
od- osi probki dla stali SWIM miescilty sig w granicach 223+516 HV,a dla

stali 55: 157+203 HV. R

(Wl
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W IV? wariancie obroébki ciepine] uzysxkano nastepujgce wyniki makro -
twardosci. Dla stali SWTM niescily sie one w granicach 1722280 iV, dla
stali 55 w granicach 153+185 HV w o0si préovki oraz dla stali SATM po-
miedzy 2c3+280 HV, i dla stali 5% pomiedzy 1644176 EV w odleglosci Ibﬁﬂ-im

wyniki badan «ytrzymalos$ci na skrecanie costaly ;rzedstawione w  ta-
veli 3.

Tabela )
Wyniki proby wytrzymalcsci na skrecanie
polaczenia SWTN+55
Wariant Nr Kat skre-! Siia | Moment Naprezenie [Miejsce pek-
proby| cenia dall skrecaja-|lstyczne nigcia prébki
o cy Is
dail dual
2
rm
iec obroébki 1 - - - - zgrzeina
cieplne] 2 - - - - igrzeina
3 - - - - zgrzeina
T’wariant i - - - - zgrzeina
99rc§k1. - - - - zgrzeina
cleplued )
7 - - - - zgrzeina
I1%wariant 1 30 2650 318 61,9 -
obrobkl, 2 36 2600 310 60,8 -
cieplnej 3
3 2550 3060 59,0 -
III’wariant 1 30 12200 264 51,4 -
otrobki 5 PR 514 _
cieplne] 2 20 2200 264 51,
3 30 2250 270 52,6 -
IV?uaariant 1 - - - - zgrzeina
obrobki 5 _ - - - zgrzeina
cieplne] ]
3 - - - - zgrzeina

5. PODSUMOWANIE

A - dla igczenia stall NC6+4g

1. Wyniki padan potwierdzajg mozliwosé produkcji narzedzi skrawaja -
cycen w formie zgrzewanych tarciowe czesci roboczych i chwytowych,
wykonanych z réinych stali.

2. Najkerzystniejsze wtasnosci mecnaniczne zapewnia wyzarzanie izo -
termiczne ponizZej temperatury ACl’ przeprowadzone bezposrednio po
zgrzewaniu tarciowym.

3. Zastosowana technologia zgrzewania oraz wykonana po zgrzewaniu ob-=
rébka cieplna nadaje polaczeniom odpowiedniy wytrzymalosé na skrg=
canie i zginanie. Badania makro- i mikroskopowe potwierdzaja  wy-

sokg jakosé uzyskanych polgczen.
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B - dla polgczenia stali SWTM+55

1. Uzyskane wyniki badari nie doprowadzily do ustalenia Jjednoznacz
nycn wnioskow.

2. Obrobka cieplna po zgrzewaniu tarciowym poprawita wiasnosci mecha-
niczne zlacza, jednak nie uzyskano rozwiazania w peini zadowalajg-
ceso. . :

3. Nalezy kontynuowaé badania nad innymi wariantami obrébki cieplnej,
ktoére powinny doprowadzié do uzyskania ztacza bez peknigé.

INVESTIGATION ON FRICTIONAL WELDING OF SEMI-MANUFACTURED PRODUCTS
FOR MACHINING TOOLS

Summary

The paper presents the results of junction tests on the constructio -
nal-tool and the constructional-high speed steel perfomed by frictional
welding manner. The semi~finished products assigned for tanged machining :
tools/ borers, reamers,milling-cutters etc./ were manufactured as a combi-
nations of the connected NC6+45 and SW7M+55 steels.Then they undergone
varions heat freatments in order to improve a forsional strength at the wel-
ded joint. In aim to obtain welded joints a macro and microscopic metal -
lographic examination hardness tests and forsional and bending strength

tests were carried out.
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STRATY KONSERWANTU PRZY DODAWANIU DO ZIELONKI
PODCZAS ZBIORU

W pracy przedstawiono metodyke oraz wyniki badan nad wplywem
miejsca dodawania konserwantu do zielonki w sieczkarni zbierajacej
na wielko$é¢ jego strat. Stwierdzono, e miejsce dodawania konserwantu
do zielonki w sieczkarni zbierajgcej wplywa w istotny sposéb na wiel-
kosé jego strat.

1. WSTEP

Przy dodawaniu konserwantu do zielonek w czasie jej zbioru niezmier -
nie wazne, ze wzgledu na wielko$é wystepujacych strat konserwantu, jest
miejsce jego dodawania w maszynie zbierajacej [B,lQ]. Dysze wyiotowe urzag-
dzen dozujacych montowane si obecnie w réinych miejscach sieczkarni zbie -
rajacych. Spotyka sie mocowanie dyszy wylotowej /dysz/ przed zespolern
rozdrabniajacym [3,7,9], w zespole rozdrabniajacym [12], w kanale wyloto -
wym, najczesciej w dolnej jego czesci lub na koncu kanalu przed koncowkg
sterujaca [1,6,13]. )

Na dzien dzisiejszy brak jest doniesien omawiajacych wplyw miejsca
dodawania konserwantu do zielonki w sieczkarni zbierajacej na wielkosé je-

go strat [4,8,10].

2. CEL I METODYKA BADAN

Celem pracy jest okre$lenie wpiywu miejsca dodawania konserwantu do

zielonki w sieczkarni zbierajgcej na wielko$é jego strat. Do rozwigzania

tego problemu postawiono hipoteze roboczg, ktéra podlegata weryfikacji i
postuzyla do sformulowania zadan w dalszej czgsci pracy.

Hipotez a: Miejsce dodawania konserwantu do zielonki w
zbierajacej wpiywa w istotny sposéb na wielkos¢ jego strat. Zweryfikowanie

nipotezy roboczej umozliwi dalszy postgp w technice dodawania konserwan -

sieczkarni

tow.
W badaniach jako konserwant usyto benzoesan sodu w stanie piynnym. Materia-

item roslinnym zastosowanym w badaniach byla koniczyna czerwona I pokosu w
fazie: poczatek kwitnienia. Charakterystyke koniczyny przedstawiono w ta -

veli 1.
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Tabela 1
Charakterystyka koniczyny czerwonej
Nazwa zbiera- Wymiary walkow Masa 1 Zawartosé | Srednia Srednia
nego materialu| szerokodé x wyso-|metra suchej ma-{ dlugosé diugosé
kosé biezgce-}sy todyg todyg po
go watka przed ro-| rozdrob -
zdrobnie-| nieniu
niem
mm X mm kg % mm mm
Koniczyna 1000 x 170 + 175 3,0 24,84 539 25,0
czerwona

wielkosé strat benzoesanu sodu okredlono w oparciu o oznaczenie ilos-
ciowe kwasu benzoesowego metodg spektrofotometryczng [5] w reprezentatyw -
nych prébkach zielonek pobranych z 12 réznych miejsc przyczepy.

Do badan uzyto agregat ciggnik - przyczepiana sieczkarnia zbierajgca
z nadbudowanym cisnieniowym urzadzeniem dozujgcym do konserwantow plynnych i
zagregatowana z nig przyczepsg skrzyniowa 2z nadstawkami burtowymi.
wylotowa urzadzenia dozujacego montowano kolejno w pieciu rdiznych

Dyszeg
miej -
scach sieczkarni zbierajgcej /rys.1/.Agregat poruszal sie ze stalg pred -

Rys.1. Miejsce dodawania konserwantu do zielonki w sieczkarni
zbierajacej;' I-przed zespolem walcdw ugniatajgcych,IIl-
do zespolu rozdrabniajgcego,III-w dolnej czed$ci kanalu
wylotowego sieczkarni,IV-w srodkowej czesci kanalu wy-
lotowego, V-w gérnej czes$cl kanatu wylotowego siecz -
karni

koscig 1,65 m/s (5,93 km/godz.). Dla obliczonej wydajnoéci zbioru dobrano dy-
sz¢ wylotowsg dozownika,ktérej wydajnos$é dozowania wynosita Y4 kg benzoesanu
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sodu na tong zielonki [1i]. Wskaznik nieréwnomiernoéci wydajnosci dozowa-
nia dla dobranej dyszy nie przekraczal 1%.

Przystepujgc do badarn przygotowanc walek materialu roslinnego. Prace
te objely skoszenie koniczyny oraz reczne utoZenie watka koniczyny o dtu-
gogci 100 m na betonowym torze, tak aby charakteryzowal sie réwng wysokos-
cig i szerokos$clig oraz réwnomiernym roziozeniem masy na catej jego diu -
gesci. Nastepnie uruchomiono agregat, wylgqczajac roéwniez dozownik i prze-
Jezdzano odcinek pomiarowy z ustalong wczesniej predkoécia, mierzze czas
przejazdu odcinka pomiarowego. Nastepnie na przyczepe nakladano ramke
dzlelgcy powierzchnie podlogi na 12 réwnych czesei, z ktéryech to pobiera-
no reprezentatywne prébki przeznaczone dla 1ilosciowego oznaczania za-
wartosci kwasu benzoesowego. Pozostalg czedé zielonki zebrano z przyczepy
i zakiszono w doswiadczalnym zbiorniku /hermetycznie zamknietym/ o po-
jemnosci 100 dcmj, poddajac ja dokladnemu ugnieceniu. Po zakenezeniu tych
czynnodci zmieniano kolejno miejsca zamocowania dyszy wylotowej w siecz -
karni zbierajgcej i tok badan powtarzano. Badania przeprowadzono .w trzech
powtdrzeniach. Zakiszono réwniez zbiornik zielonki bez konserwantu.

Po 80 dniach od momentu zakiszania zielonek, z kazdego zbiornika po-
bierano reprezentatywng prdbke kiszonki. W kazdej z prdb dokonano naste -
pujgcych oznaczen:

~ zawartosé kwasédw tluszczowych - mlekowy,octowy, masiowy;

~ pHj;

~ zawartos¢ N-amoniakalnego;

~ zawartos$é alkoholu;

~ zawartos$é suchej masy.

Oceny jako$ci kiszonki dokonywano wykorzystujgc skale Fliega, zmody-

fikowana przez Zimmera [11].

3. WYNIKI I ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki oznaczen zawartodci benzoesanu sodu w prébkach zielonki przed-
stawiono w tabeli 2. Analiza danych zawartych w tabeli 2 wykazala,ze w
stosunku do ilosci zadanej /4,00 g benzoesanu sodu na kilogram koniczyny/
najwieksze straty konserwantu wystgpily w przypadku dodawania go do zie -
lonki w grodkowej i gérnej czedci kanatu wylotowego -'34% i 33%.Natomiast
dodawanie konserwantu do zielonki w obrebie dzialania zespolu rozdrabnia-
jacego /umiejscowienie dyszy wylotowej I,II,III/ spowodowalo, Ze straty
konserwantu sg duzo mniejsze i wynosza:

- 13,7% - dodawanie kcnserwantdw przed zespolem walcédw ugniatajacych,

- 11,23 ~ dodawanie konserwantu do zespolu rozdrabniajgcego,

- 18,0%- dodawanie konserwantu w dolnej czedéci kanalu wylotowego.
srodkowej

Mozna to wytlumaczyé tym, ze wprowadzajac konserwant do
inteénsywnemu

czy gérnej czedci kanalu wylotowego sieczkarni podlega on

zawirowaniu i rozpyleniu na krople o rdéinej Srednicy. Cze¢$é rozpylonego

konserwantu, szczegdlnie krople o mniejsze] sredniey zostajg porwane przez
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stumien powietrza i wyrzucone przcz niego na zewnatrz bez pokrycia zie -
dziatania

lonki. Natomiast wprowadzenie konserwantu do zielonki w obreb
zanir.

zespolu rozdrabniajgcego powoduje, ze konserwant pokrywa zielonke
dotrze on do kanaiu wylotowego. Z tego powodu nie bedzie tak intensywnegc
rozpylenia Konserwantu, nastjapi natomiast lepsze pokrycie i zwigzanie go
z zielonks.

Checge uzyskaé odpowied? na* pytanie, czy miejsce dodawania konserwantu

do zielonki w sieczkarni zbierajgcej wpilywa w istotny sposéb na wielkos¢

jego strat, otrzymane wyniki badan poddano analizie statystycznej, wyko
rzystujac program AWAR napisany na maszynie cyfrowej SM-U4. Zakres analizy
obejmowal statystyke podstawowg /$rednig arytmetyczng,odchylenie standar -
dowe, wspdlczynnik zmienno$ci dla kazidego miejsca dodawania konserwantu i
dla catos$ci/ oraz analize wariéncji,‘w celu uzyskania odpowiedzi na pyta -

nie czy wystepujg réznice miedzy wielko$ciami strat benzoesanu sodu za-

leznie od miejsca dodawania go do zielonki w sieczkarni zbierajgcej.
Wobec stwierdzenia bardzo istotnej rézniecy $rednich /& =0,9999/ wy-
miedzy

konano obliczenia - test rozstepu Duncana w celu stwierdzenia,
ktorymi miejscami dodawania konserwantéw do zielonki.sg réznice w wielkos-
ciach strat konserwantu i na jakim poziomie istotnosci. Wyniki obliczen

testu rozstepu Duncana przestawioho grdficznie na rys.2.Wyniki oceny Jja-
kosci kiszonek przedstawiono w tabe%l 3. 3 Tabela 3
Ocena jakos$ciowa kiszonek z koniczyny czerwone]
Grupa kiszonki ¥ - ] - <
pa Sucha ma: pH N-NHzw |Alko Zawartosé kwasow/%/ Ocera wg
-miejsce doda- | g N- o= lhol skali Fliega
wania konser - gélnym mleko~- loctowy |mastowy! -Zimmera
wantéw/umiej - 4 wy punktow
scowienie dy-
52y wylotowej/ R . {
I 28,04 4,85 4,65 [0,00 | 2,90 [ 1,28 | 0,00 | 84-bardzo |
dobra J
II 27,14 4,80 5,33 (0,00 3,14 | 1,18 | 0,00 | 91-bardzo
dobra
III 28,10 4,85 6,18 0,00 2,98 | 1,14 | 0,00 | 91-bardzo
dobra
s 26,21 5,05 8,98 |o,00 1,98 | 1,17 | 0,00 | 74-dobra
v 27,49 5,02 7,23 | 0,00 2,15 | 1,05 | 0,00 | 8i-bardzo
dobra
VI-kontrolna .
/bez konser-- 25,83 5,05 11,24 (0,00 1,74 { 1,081 0,00 72-dobra
wantu/
w

Jak wynika z danych zawartych w tabeli 3, zawartos$¢ suchej masy
procesie kiszenia ulegla podwyZszeniu we wszystkich grupach kiszonek w sto-
sunku do kiszonki kontrolnej. Warto$é pH kiszonek wynosila od 4,80 do 5,0°F,
Przy czym wyzsza wartosé pH /5,05 i 5,02/ wystepowala w tych grupach /IV,

V/, w ktérych straty konserwantu byly najwigksze. Na uwagg zastuguje wy-

razony w procentach poziom azotu amoniakalnego w stosunku do azotu ogblne-
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Rys.2. Graficzne przedstawienie wynikoéw testu Duncana:
I,II,III,IV,V - miejsca dodawania konserwantu
/umiejscowienie dyszy wylotowej/,
prsememe—— = poziom istotnosei réznic o =¢,01,
—————— ~ pcziom istotnosci réznic &« =0,085

go w kiszonkach sporzgdzonych w poszczegdlnyeh grupach. Wskaznik ten,beda-
cy miernikiem stopnia rozkitadu bialka w paszy, ksztaltowal sie najkorzyst-
niej w kiszcnkach sporzgdzonych w I,II,III grupie doswiadczalnej. Stwier -
dzono brak zawartosci alkoholu we wszystkich kiszonkach. Suma kwasow or-
ganicznych'w poszeczegdlnych kiszonkach ksztaltowata sie réznie i tak: dla
pierwszych trzech grup /I,II1,iII/ wyncsila ona od 4,12 do 4,32%- réznice
niewielkie. Natomiast w IV grupie wynosita ona 3,15%, a w V grupie 3,2% ,
przy 2,82% w kiszonce kontrolnej. Nie stwierdzono zawartosci kwasu masito -
wego. Najwyzsza zawartos$é kwasu mlekowego /od 2,90% do 3,14%/ oraz naj -
korzystniejiszy wzajemny stosunek kwaséw mlekowego i octowego stwierdzoro w
kiszonkach I,II,III grupy. Znalazlo to swéj wyraz w ocenie punktowej-uzys-
kaly najwyzszg note punktowsg i zostaty sklasyfikowane jako bardzo dobreu
Rezplfaty uzyskane w wyniku przeprowadzenia analizy jakosci kiszonek spo-
rzadzonych z dodatkiem benzoesanu sodu wykazujg, Ze najwyzsza jakosé ki-
szonek uzyskano tam, gdzie straty konserwantu byly najmniejsze /umiejscowie-
nie dyszy wylotowej I,II,III/.

4, PODSUMOWANIE

Analiza wynikéw badan wykazala, -Ze miejsce dodawania konserwantu do
zielonki wplywa na wielkos¢ jego strat. Najwieksze, znaczne straty benzo -
esanu sodu wystapily w przypadku dodawania go do zielonki w sSrodkowej
/34%/ i koncowej /33%/ czes$ci kanalu wylotowego. Natomiast dodawanie kon -
serwantu do zielonki w obreb dziatania zespotu rézdrabniajacego dalo stra-
'ty duzo mniejsze /11,7; 11,2; 18%/.

Na zagadnienie wielko$ci strat konserwantéw zwracal uwage Kuzmickij
[B], ktéry podél, ze dodawanie ich do zielonki w czasie zbioru roslin
sieczkarnig zbierajgcy powoduje, Ze c¢ze$é z nich uchodzi wraz ze strumie-
niem powietrza do atmosfery powodujéc zanieczyszczenie srodowiska natural-
nego. Nie okre$lit jednak wielkosci tych strat.

Réwnie waznym zagadnieniem jest fakt, ze tak duze straty konserwan -
tow mogg byé przyczyng nieudania sie kiszonek, gdyz jak stwierdzaja Tarnow
[14], Podkéwka [11], skutecznosé dziatania konserwantéw uzalezniona  jest
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miedzy innymi od dodania ich w $cisle okreslonej ilosci w zaleznosci od

rodzaju konserwowanych roslin.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze w celu dostarczenia do konserwowa-
nych rcélin wymaganej ilosci konserwantu nalezaloby te ilosé powiekszyé
o wielko$¢ wystepujgcych strat.

Wyniki ocen jako$ci uzyskanych kiszonek wykazaly réwniez, Ze najwyz -
sza ocene punktowa wediug skali'Fliega-Zimmera uzyskaly kiszonki /84; 91 ;

91 punktoéw/, w ktérych straty Konserwantu byly najmniejsze.

5. WNIOSKI

1. Stwierdzono istotny wplyw miejsca dodawania konserwantu do zie -
lonki w sieczkarni zbierajgcej na wielkos$é jego strat.Najmniejsze
straty uzyskano dodajgc konserwant do zielonki przy pewnych miej -
scach okreslonych doswiadczalnie, tj. dodajac go przed lub do
zespolu rozdrabniajacego sieczkarni /11,7% 1 11,2%/.

2. Najwyzsza ocene punktows wg skali Fliega-Zimmera uzyskaly kiszon-
ki, w ktérych straty konserwantu byly najmniejsze.
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INVESTIGATIONS OF THE CONSERVANT WASTES RATE DUE TO THE WAY
OF FEEDING IN INTO SOILAGE WITH A USE OF HARVESTING CUTTER

Summary

This study has presented methods and results of the investigations
on influence of the conservant feeding place intc soilage on its wastes
rate while harvesting with a cutter. It has been found out that conser-
vant feeding place into scilage considerably affects its wastes rate.






