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'AUTOMATYCZNA REGULACJA PRACY SUSZARKI WIELOCYLINDROWEJS

W artykule przedstawiono analize ukladu automatyczned re~
gulacji pracy suszarki wielocylindrowe] maszyny papiernicze].
Uktad ten sterowany Jest komputerem w systemie Aceu-Ray.

1. WPROWADZENIE

Najbardziej rozpowszechniong metods suszienié papieru jest suszenie w
suszarkach wielocylindrowych, W zale2nosel od rodzaju papieru, do wysusze-
nia 1 kg tego wy't'wom'zuzywa sie od 2 do 8 kg suchej nasyconej pary wodnej
o' ciénieniu okolo 0,3 MPa, Suszenie papleru jest wigc operacjgq wymagajgcy
doprowadzenia znacznych 1loded ciep!:a. Stenowi ono metode usuwania wody =z
papieru dziewieciokrotnie droZzszg ni% odprowadzanie wody poprzez ' mecha~
niczne prasowanie, _ )

Przebieg suszenia ma réwniez bardzo duze znaczenie dla jakosci wytwa-' .
rzanego papieru, Budowane cbecnie suszarki wielocylindrowe maszyn papiers
niczych, ze wzgledu na wpiyw :jaki\w'ywiera ich praca na wlasnoici wytwarza-
nego papieru, energochtonnosé suszenia oraz trudno$ci zwigzane z rqczhym
sterowaniep suszarks przy dutych predkosciach roboczych, wyposasone sgq W
uklady automatycznej regulacji. parametréw pracy. Kinetyke suszenia okres- '
lajg: wilgotnosé papieru, predkodé oraz tempemturﬁ suszenia, Z tych
trzech parametréw najwiekszy wplyw na witasnoSci wytworu i przebleg sus'ze-A
nia wywiera wilgotnoéé; od ktérej zaleiy dzialanie gtadzika maszynowego
oraz regulac:]a gramatury, Utrzymanie mozliwie wysokie;j wilgotnosei papieru
na nawijaku wplywa dodatnio na efekty ekonomiczne, gdyz zmmiejsza siQ ZU=
sycie surdwcéw widknistych oraz energii do wytwarzania papieru.

Ze wzgledu na wplyw, jaki wywiera wilgotnosé miem ne przebleg  su-
szenia oraz wtasnosci tego wytworu jest ona parametrem, k'térego wartosé -
kontroluyje sie i reguluje w suszarce wielocylindrowe], wprmdza;jqc w
technicznie quliwych i ekonomiqznie uzasadnionych przypadkach automatyzae

cle.

2, KONTROLA I AUTOMATYCZNA REGULACJA WILCOTNOSCI PAPIERU

Pomiar wilgotnosci papieru w ukladzie automatycznej regulacji przepro-
wadzany jest w spos@b ciggly, bezposrednio na maszynie papierniczej. Meto-
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&y pomizru podrielil mozna na dwie grupy: .
- metody pofrednie, polegajgce na pomiarze okredlonych parametréw pa-
pieu lub parametrdw pracy suszarki zaleiznych od wilgotnodci wstegi, .
-~ metody bezposrednie, za pomc:zg ktérych mierzy sie bezpodrednio  wil-
gotnosé wstegi.
Do najczgdcle] stosowanych metod podrednich nalezay:

1) pomiar przeplywu pary Jriejnel przez cylinder, okreflany Jako piloto-
wy 1 umieszczony w koricowej grupie suszarki, w strefie obnizZzonego
wepdiczynnika odparowania, Cylinder ten zasilany Jest parg o staiym
cisdnieniu, Im wilgotniejsza jest wstega papieru tym wieksze zapotrze-
bowanie na ciepto 1 wickszy przentyw pary wodnej;

2) pomiar napiecis wstegi za pomocg preta lub watka napinajacego, zain-
stalowanego w koricowe] grupie suszarki, Wrez ze zmiang wilgotnosci
wstegi zmienia sie jed napiecie;

3) pomiar temperatury wstegi za cylindrem pilotowym o regulowanej tempe-
raturze powierzchni cylindre,

Metody posdredniego pomiaru wilgotnosci papieru wykazujg wiele wad,
Dokladnos¢ pomiaru zalezy od szeregu czynnikéw charakteryzujacych prace
guszarki, miedzy imnyml od predkosci maszyny paplerniczej, gramatury i

struktury wstegi, stanu susznikéw, dziatania ukiadu ventylacyjnego suszar-
ki. .

Szersze zastosowanie w praktyce znalazly metody pomiaru bezpoéredﬁie—
go. Polegajg one na pomiarach przewodnoéci elektrycznej przez wstgge, po-
jemnosci lub state] dielektryczne), Stosowane sg takze metody  polegajace
na absorpcj!i energii mikrofalowej lub promieniowania podczerwonego.

Ciggiy pomiar wilgotnosSci wstegi papleru moznaby z tatwoscia zastoso-
waé jako podstawe do automatyczne) regulacji tego parametru przez powlgza=
pie wgkazan aparatu pomiarowego z regulatorem sterujgcym zaworem na giéw-
nym przewodzie parowym zasilajgcym suszarke, Rozwlgqzanie takie jJest Jednak
bardzo rzadko stosowane w praktyce, Lepsze wyniki regulacji zapewnia U~
k2ad, w ktérym bezpofrednie pomiary wilgotnodci papieru wykorzystywane sg
do regulowania warto$ci zadane]} oddzielnego regulatora temperatury 1lub
cidnienia pary w uktadzie regulacji kaskadowe]j, Charakterystyke odpowiedzi
regulatora parametréw pracy dobiera sle tak, aby zakres Jej obeJmowal
skrajne odchylenia w zasilaniu suszarki parg, natomiast charakterystyka
odpowiedzi wilgotnodciomierza winna zapewniaé dziatanie regulatora powolne
i z uwzglednieniem zwoki, Zaletami takiego ukladu regulacji jest uzyska~
nie mozliwodci stiumienia zmian nastaw rggulétora parametréw pracy - oraz
zapewnienie ciggtoécl pracy uktadu automatyczne]) regulacji w przypadku ko-
niecznodei wytqczenia wilgotnosciomierza,

Regulacja wilgotnosSci papieru, a tym samym i intensywnosci suszenia
odbywa sie poprzez zmlany doptywu pary grzewczej do cylindréw  suszgcych.
Cylindry suszace zasilane sg suchg parg nasycong, Istnieje okreilona za~
leznos$é miedzy temperaturg i ciidnieniem tej pary. Powszechnie przyjeto
wiec praktyke pomiaru cidnienia pary grzejnej i na podstawie Jej wartosci
okreslania temperatury. Na rysunku 1 przedstawiono uktad regulacji tempe-

A
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ratury w czgsSci suszgcel maszyny papierniczel, dziatajacy na podstawie poe
miaru cisnienia pary,

|

Rys.1,. Uktad regulacji temperatury w czedei suszqce] maszyny papiernicze]:
1 - cylinder .suszqcy, 2 - rejestrator calkujqcy przepiywu, 3 - re-
gulator rejestrujgcy ciénienie, 4 - zawér dla clénier w zakresie od
60 do 100 kPa, 5 - zawSr dla cidénieni w zakresie od 20 do 60 kPa, -
6 - para $wieza, 7 - para upustowa, 8 - pares upustowa z . turbiny,
: 9 = zawdr cisnieniowy, 10 ~ kryza

Regulator ciénienia z rejestracjg, polgczony z giéwnym przewodem paro-
wym, przesyla sygnaly w zakresie od 20 do 100 kPa, do dwéch zawordw, Jeden
z nich, zawér pary odlotowej, pracuje w zakresie od 20 do 60 kPa i zostaje
zamini¢ty przy 60 kPa, Drugl zawér pracuje w zakresie od 60 do 100 kPa i
zasilany jest Swiezq parg z kbttowni, Para éwieze z kottowni doprowadzana
Jest w przypadku zwigkszonego zapotrzebowanla suszarki na energi¢ cleplns,

Na r&sunku 2 przedstawiono metode¢ sterowania pracg suszarki na podsta-
wie pomiaru termoparami temperatury wewnatrz cylindréw suszqcych 1 regula=
cji przepiywu pary przez rejestrulacy regulator temperatury., Regulator za-
instalowany jest przy jednym, wybranym z kaidej grupy, cylindrze suszgcym.
Cylinder ten znajduje sie na:)ciééc:lej na okolo -} dtugodci grupy. -

Pozostale cylindry grup suszgcych 83 polgczone z wielopunktowymi wskasi-
nikemi temperatury. Czesto réwniez do regulacji pracy suszarki stosuje sie
pomiar temperatury powierzchni suszqce] cylindra za pomocs pirometru,

Do regulacji pracy suszarki stosowane sgq takZe metody polegajace na,
utrzymywaniu stalego przeptywu pary do cylindréw suszacych. Metode te
przedstawiono na rysunku 3, '
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Rys.2, System sterowania suszarkg na podstawie pomiat;u temperatury
wewngtrz cylindréw za pomocg termopar:
1 « regulator rejestrujqcy temperatury, 2 « termopara,
3 - alarmowa komérka fotoelektryczna, &4 - nastawianie gér-
nej wartosci, 5 = nastawianie dolnej wartosci 6 - trti‘)dmz-
ny zawér elektryczny, 7 - regulator przep}:ywu

a7
i

Rys.3, Uklad regulacji temperatury w czééci suszgcej na podstawle
stalego przeplywu pary:
1 = regulator rejestrujgcy przepityw, 2 = wielopunktowy
wskaZnik temperatury, 3 - regulator rejestrujacy ciénienia,
4 - termopara, 5 ~ wyjScie do termopar, 6 - zawér regula-
cyjny, 7 - kryza

Instalacje parowo-kondensatowe wapélczeénie budowanych maszyn papierw
niczych 29 typu kaskadowego. W uktadach ich stosowane sg czgsto ‘pompy
ciepIne. Na rysunku 4 przedstawiono schemat uktadu parowo-kondensatowego
wraz z automatyczng kontrols i regulacjq cifnienia pary grzejnej. Para-
metry pary grzejnej, zasilajgcej kolejne grupy cylindréw, regulowane sg za
pomocg regulatordw cisnienia RC, Zapewniajq one utrzymanie zadanych ste=-
lych réznic ciénienia migdzy kolektorem parowym i kondensatowym danej gru-
PY oylindréw, ‘

Wedq kaskadowego systemu parowo-kondensatowego jest zapowietrzanie sie
' eylindréw koricowych grup, gdy2 zbiera s8le w nich powietrze z grup poprzed=
nich, Dla zapobiegania temu zjawisku stosowane sq uktady Bi-Symatic z za-
stosowaniem réinicowego regulatora przeptywu skroplin, ktérego budowe i
2asadg dzialania przedstawiono na rysunku 4,
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343kPaq ,
para’ T
Skronliny

i

skropliny

Skropliny i para 2 gazami nie Skraplajgcymi s
Skropliny b

=i para z gazami nie Skraplajqcymi sie

~

e

' Rys,4, Regulator skroplinowy typu Bi-Symatic:
a = zamknigty, b = otwarty

~

Regulator przeplywu skroplin typu Bi-Symatic jest urzqdéeniem 0 pode.
wéjnym dziataniu, Podstawowym Jego elementem jes\t plywak o ksztatcie od-
wréconego cylindra. Pod nim nastepuje rozdziat dog?ywa;jéoej z cylindra su=
szgcego mieszaniny pary i skroplin, Kazdy z tych czynnikéw Jest - odp'rowa-
dzany nastepnie do oddzielnego kolektora, Mieszanina parowo-kondphsatovia
doptywajgca do regulatora powoduje uniesienie plywaka do pozycji zamyka.jq--~
cej przeptyw, W dolnej czedci t-egulatoré gromadzg sie skropliny, = Para
przeptywa do wysokociénieniowego kolektora parowego, Regulator pracuje
wigc w odniesieniu do pary w systemie przeplywowym, Razem z parg p'rzeply-‘
» wows z.cylindra nie muszg byé usuwane skropliny. Cisgty przeplyw pary za-
pewnia stalq réznicg ciénierl miedzy kolektorem parowym a wnetrzem cylindra
suszacego, - o

Gdy w regulatorze nagromadzi sie odpowiednia ilos& ski'oplin, cylinder
opada do pozycji j,otwarty" i otwiera si¢ zaworek wylotowy, co powoduje od-, ]
plyw skroplin do kolektora niskocifnieniowego., Otwarcie zaworka wylotowego
skroplin powoduje zwigkszenie sig¢ ré2nicy ciénienia migdzy cylindrem  sSu=
szgcym i regulatorem, powodujacej przeplyw skroplin i pary z qyl:i_ndré SUe -
' szgcego, Cykliczna praca regulatora wywotuje w cylindrze suszgcym efekt
pompowania, powodujgcy zaburzenia w warstwie skroplin oraz przyspieszenie
ich przeptywu do wlotu syfonu odwadniajgcego. ‘

We wszystkich metodach regulacji temperatury w suszarce wielocylindro-
wej nalely zastosowaé dodatkowy uktad regulacyjny, ktéry z chwilg zerwania
sie wstegi papieru zabezpiecza przed nadmiernym nagrzaniem ‘si¢ cylindréw,
Uklad taki przedstawiony jest na rysunku 2. Zryw wstegi zostaje wykryty
przez fotokomérke, ktéra przesyla sygnal przymxkadqcy zawér na giéwnym
przewodzie zasilajgcym suszarkg parg grzejng. /
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3. AUTCMATYCZNE STEROWANIZ PRAC4 SUSZARKI Z ZASTOSOWANIEM KOMPUTERA
W SYSTEMIE ACCU-~RAY

Najnowsze maszyny papiernicze zainstalowsne obecnie w Polsce - I {1
II maszyna paplernicza w ZCP w Kwidzynie - nmajg zainstalowany uktad auto-
matyczne) regulacjl parametrdw pracy z komputerem, pracujacy w systemie
Accu-Ray. Uklad tun steruje pracg calej maszyny papierniczej oraz  dziatu
przygotowanie masy., Rozpatrulsc wiec automatyczng regulacje pracy suszarki
ualezy analizowal te zagadnlenie w poigczeniu z regulacjg pozostalych seke
cji maszyny pepiernicze], Predkosé roboczg maszyny determinuje  zazwyczal
wydajncéé tel suszarki, Jak wykazaly badania, wydajnos¢ suszarek rozpatry-
wanych maszyn zapewnia uzyskanie maksymalnych zdolnodci produkcyjnych ma=
szyn., Ze wzgleddw ekonomicznych maszyny papiernicze winny pracowaé .  przy
maksymalnych ich wydajnosSciach dla danych rodzajéw papieru, Optymalizacle
pracy maszyn papierniczych prowadzi sie dwoma sposobami:

1) poprzez utrzymanie catkowicie otwartego zaworu parowego oraz zniany
otwarcia zaworu maszynowego okreS$lajgcego gramature i zmiany predkod-
ci maszyny, tak aby regulowaé gramature i wilgotno$é papieru, Pred-
koéé maszyny Jest utrzymywana stale w poblizu wartosci maksymalneJ,

2) poprzez regulacje gramatury i wilgotnosci, z podporzgdkowaniem tych
parametréw utrzymaniu meksymalnej predkoSci maszyny,

Na rysunku 5 przedstawione ukiad optymalizacji sterowania predkoscig
maszyny papiernicze] wg systemu Accu-Ray. Program obejmuje sterowanie pra=
cq wlewu oraz gramaturg i wilgotnoicis,

s

wilgotnosc .| Optymalizator '

—

il

>

Rys,5, Optymalizacja sterowania predkoscig maszyny papiernicze]
wg systemu Accu-Ray
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4, WNIOSKI

,Wspélczesna szybkobieina maszyna papiernicza dla zapewnienia poprawne]
pracy winna byé’wypqsazona w uklad automatyczne] reguiac;)i i sterowania
potgczony z komputerem, Ne podstawie przeprowadzonych obserwacji i badani
pracy systemu komputerowego sterowania Accu-~Ray stwierdzono, e system ten
w peini zapewnia stabilng praceg suszarki maszyny papiemiéze;j.

»

AUTOMATIC SELF-REGULATION WOMK OF THE MULTIPLECYLINDER DRYER
. . B
Summary
This work presents the results of the analysis of the automatic system
regulations multiplecylinder dryer of paper machine. This system 1is con-
troled by the Accu~Ray computer system, -

- ABTOPETYJMPOBKA PABOTH MHOTOLMJVMHIPOBOM CYWWIHA
Peamnte

B crTaThe NpeLCTaBJeH aHANH3 CUCTEMH SBTOMATHYECKOTO DETrYMDPOBAHNA
pacoTH MHOTOUWIMHIDEBO# CyumNkm GymarofejarTefbHON MauMHH. dTa cucreMa
yupasifeTcs KOMOBOTepOM AKKy-Paft. HccieLOBaHWA CHCTeMH JIOKasal NpaBHJIb—
HOCTH e& padoTH. HeldOCTATKOM CHCTEeMH ABJAESTCA 3a8TDYUHEHEEe DeIryINDOBKH
TeMlepaTypH LMIVHIDOB CYWMIKM. [lomMemaeTcss CXeMa CHCTEMH PeryJBpOBKA
Axxy-Pait, ,
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UKLAD REGULACJI AUTOMATYCZNEJ KOMFORTU CIEPLNEGO
W POMIESZCZENIU KLIMATYZOWANYM
_ WEDLUG TEMPERATURY WYPADKOWEJ JAKO WARTOSCI ZADANEJ

W pracy przedstawiono wyniki badari modelu analogowego ukla-
du regulacji automatycznej komfortu cieplnego w pomiesz¢zeniu
klimatyzowanym, Otrzymane krzywe proteséw prze)iciowych pozwala-
Ja ocenié stopier dyskomfortu w pomieszczeniu, a takZe stwier-
dzié, 2e proponowany ukltad regulac)i automatyczne) mikroklimatu,
wedtug temperatury wypadkowe) jako wartosci zadanej, pracuje
prawidlowo i stabilnie oraz dosé szybko kompensuje wpiyw ré2nych.
zakléceri, bgdacych przyczyng dyskomfortu,

W istniejgcych okretowych urzgdzeniach klimatyzacyjnych regulacji auto-
' matycznej podlegajs temperatura i wilgotno$é wzgledna powietrza, Nie u~- .
wzglednia sie predkosSci przeplywu powletrza wzgledem ciala 1udzk1ego 1
$rednie) temperatury promieniowania otaczajacych powierzchni, ktére majg
" istotny wplyw na stan samopoczucia czlowieka, jak réwnie ich wzajemnego
powiazania [6,7]. Wypadkowe oddzialywanie wymienionych wyzej wielkofci o-
krefla stan komfortu cieplnego (odczué cieplnych). cztowieka, ktérego miarg
Jest tzw. temperatura wypadkowa (TW). Wartosé temperatury wypadkowej mozna
wyznaczy¢ postugujac sig specjalnymi nomogramami [6], przy czym Jednostks .
miary jest stopied ;emperatury wypadkowej. (°TW). Zaznaczyé przy tym nalezy,
2e¢ dla danej wartosci temperatury wypadkowej, komfort cieplny mozna osigg-
ngé ‘przez realizacje wielu réznych kombinacji zmiennych parametréw: tempe-
ratury 't_, wilgbtnoéci wzgledneJ ?} i predkosci wp przeplywu powietrza
wzgledem ciala ludzkiego oraz Sredniej temperatury promieniowania tmr ota- .
czajgcych powierzchni, : l o

Postugiwanie sie nomogramem temperatur wypadkowych jest doéé skompliko-
waneé i pracochlonne, a przy tym dla celéw regulacji automatycznej przydat-
niejsza jest forma analityczna. Ponadto wielko$¢ regulowana powinna ‘ byé
wielkoscig fizyczng. Zatem, biorac to pod uwage, w pracy [2] opisano sposéb
postepowania i otrzymeno wyraenie analityczne w nastepujacej postaci ogél-
nej: ' - T

t, = 2(TW, ¥y Wi tye) - : (1)
W wyrazeniu tym TW traktowana jJest jako warto$é zadena 1 stata dla da~-
nego okresu 1.rejonu zeglugi.

Przyktadowo dla statkéw nieograniczonego rejonu 2eglugi 2a1e2noéé furike-
cjonalna postaci (1) opisana jest réwnaniami:
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a) okres letni {wartoéé zadara temperatury wypadkowej 24,1°TW) :
2 ”
t, = 51,19 + 11,27 w = 5,277 - 25,86 P + 11,72 yﬂs +
- 0,56 t . (2)

b) okres zimowy (wartoéé zadana temperatury wypadkowej 18,1°TW):
ty = 36,12 4 4,76w, = 1,43w2 = 15,91 ¢+ 7,582 4
- 0,52 ty, (3)

Poniewaz, jak stwierdzono wezesniej, istniejgce uktady regulacji auto-
matycznej komfortu cieplnego nie uwzgledniajg wszystkich czynnikéw maja-
cych wpiyw na stan samopoczucla czlowieka, w pracach [3 , 4] rozpatrzono 1
przeanalizowanc model matematyczny pomieszczenia okrgtowego, pozwalajacy
uzyskaé informacje o zmianach wszystkich czterech parametréw, stanowigcych
sktadowe temperatury wypadkowe], wskutek zaklécenl zewnetrznych i wewnetrze
nych,

Uwzgledniajgc powyzsze, Jak rdéwnilez przeprowadzone wczesdnilej badania
modelowe pomieszczenia okretowego, autor podjgl prébe mozliwosci wykorzys-
tania kryterium oceny stanu komfortu cieplnego wedlug temperatury wypadko-
wej dla celdw regulacji automatycznej mikroklimatu w pomieszczeniach kli-

matyzowanych, .
Zaleznofci funkcjonalne postaci (1) pozwolily zaprojektowaé 1 zbudowad
model analogowy elektronicznego urzgdzenia liczgcego, Urzadzenie to na

podstawie sygnaléw uzyskanych z czujnikéw wilgotnodci wzglednej 1 predkos-
¢l przeplywu powietrza oraz $redniej temperatury promieniowania przy zada-
nej wartosci temperatury wypadkowej wypracowuje sygnal proporcjonalny do
temperatury powietrza w pomieszczeniu klimatyzowanym, ktéra zapewnia stan
komfortu cieplnego dla danej kombinacji zmiennychqﬁﬂ wp, tmr' Przeprowa-
dzone nastepnie badania modelowe ukladu: pomieszczenie klimatyzowane i wu-
rzadzenie liczace [5], pozwolily stwierdzié, 2e zmiana perametréw mikro-
klimatu (sktadowych TW) wskutek réznych zakécen, stanowi przyczyng dys-
komfortu, bowiem otrzymana kombinacja tp, ?p' wp 1 tmr nie odpowiada zada-
nej wartos$ci temperatury wypadkowe]. Wykorzystujgc zestem model matematycz-
ny i schemat blokowy pomieszczenia klimatyzowanego [3 . 4] zaprojektowany
zosta} jego model analogowy, a przez dolaczenie modell elektronicznego u-
rzgdzenia liczacego i regulatora PI powstal ukiad, umozliwiajacy przepro-
wadzenie badar majacych na celu oceng mozliwodci regulacji  automatyczne]
komfortu cieplnego wediug temperatury wypadkowej Jako wartosSci zadanej. U-
proszczony schemat strukturalny ukiadu przedstawiony jest na rysunku 1.

W proponowanym uktadzie regulacji automatycznej zastosowane Jest urzg-
dzenie liczgce, ktérego zadaniem jest okreflenie wartosci temperatury kom-
fortowe) t i Powletrza w pomjeszczeniu klimatyzowanym, na podstawie danych
z pomiaréw wilgotnosci wzglednej 7% i predkosci o przeplywu powletrza
wzgledem ciala ludzkiego oraz éredniej temperatury promieniowania tmr ota~
czajacych powierzchni przy zadanej wartosSci temperatury wypadkowe] W,
W przypadku gdy wartofci temperatur: rzeczywiste) tp powletrza w pomiesz~
czeniu 1 komfortowe} tpk' okreslonej na podstawle pomiardéw, nie sg sobie
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N

réwne, na wejSciu regulatora PI pojawia sie sygnal bledu, bedgey réznicq
tych temperatur, Regulator steruje iloécig powietrza nawiewanego do po=-
mieszczenia, co w rezultacie pozwala uzyskaé stan komfortu cieplnego zgod-
nie 2 zadanq wartosciq temperatury wypadkowe.j.

tpd 48 | ton [pomeszcze- "
05 RSO3 NIE KLIMA-
‘ rr-vzoume vl
Qu
Ka "
' +
/ I: Ke .-
Gp +% S¢ -~
.R N .
Gp Ke, +
' + +
A ku ¥pn
X
iE—‘ ky o= 05 : .
Xp
™ kéu ) R
" REGULATOR -

Rys.1. Schemat strukturalny ukadu regulacji automatycznej komfortu
cieplnego w pomieszéZeniu klimatyzowanym wediug temperatury
' : wypadkowe] Jjako warto$ci zadane]
" Oznaczenia: EUL - elektroniczne urzgdzenie liczqee, xp. xpn’ )
Xpq = zawartosé wilgoci w powletrzu pomieszczenia; nawiewa=-
nym 1 za urzglizeniem klimatyzacyjnym; t pn = temperatura po-
- wietrza nawiewanego; kqw, KGor kGy: kw' k‘f' kg, - wspélczyn=
niki wzmocnienia

W celn doboru optymalnych nastaw regulatora PI postuZono sig ‘regutg
opracowang przez Zieglera i Nicholsa, ktéra prowadzi do uzyskania przebiew
géw przejiciowych z przeregulowaniem okoto 20 % i minimum czasu regulacji,
Ponadto uczynione byty nastepujgce zatoZenia upraszczajqce, a mianowicie
przyjeto, ze czujniki, element wykonawczy 1 urzadzenie do nawiewu éwieéego
powietrza do pomieszczenia sg bezinertyjne oraz 2e czyste opéinienie ~ w
obiekcie regulatji jest nieznaczne,

Wprowadzajge na wejsScle badanego obiektu zaklécenia w postaci zmian
- temperatury, wilgotnosci wzglédne) 1 wydatku powletrza nawlewanego oraz
1loéci clepta 1 wilgoci w pomieszczeniu, badano przebiegl przejSciowe pro-
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cesu regula-ii mikroklimatu w pomlieszczeniu klimatyzowenfm, Jak réwnies
przebiegl zmian czeczywiatei temperatury t . powietrza w pomieszczeniu 1
temperatury komfortowe} tpk w przypadku, gdy regulator byl odigczony.

Wielkofcl zakiéecen byily nustepujace:

~ temperatura powietrza za urzgdzeniem klimatyzacyjnym Atpd +8% ,

- iloéé ciepla wydzielanego w pomieszczeriu AQw = 146 W,

-~ wydatek powietrza nawiewanzzo ad 20,013 kg/s,

~ 1108¢ wilgoci wydzielane) w pomieszczeniuéw = 3,6 1072 kg/s ,

- wilgotnoéé wzgledna powletrza za urzgdzeniem klimatyzacyjnym A‘fpd =
= 2 4%,

Badania uktadu regulacji automatycznej komfortu cieplnego w pomiesz-
czeniu klimetyzowanym, wedlug temperatury wypadkowe) jako wartosci  zada-~
ne3, przeprowadzono metods strukturalnego modelowania matematycznego na
maszynie analogowe] typu MN-14, a wyniki rejestrowano za pomocy samopiszg-
cego potencjometru wspéirzgdnoSciowego typu PIS-021 (produkeji ZSRR),

Na rysunkach 2 i 3 przykiadowo pokazane sg przeblegi przedécfowe pro-
cesu regulacji komfortu cieplnego w pomieszczeniu, a takie przebiegl zmian
(faza poczgtkowa) temperatur: rzeczywistel t_ 1 komfortowe) tpk' czyli na
wyjéciu urzadzenia liczacego, a wigc z uwzglednieniem zmian wilgotno$ci
wzgledne) (,P i predkosci przeplywu wp powletrza oraz éredniej temperatury
promi, eniowania tpe ¥ przypadku cdtgczenia regulatora dla zakléceniadtpd +
+AQ + AW oraz oxr-eséw letniego i zimowego,

Na podstawie przytoczonych wynikéw badari modelowych widaé, ze juz w
poczgtkowe) fazle procesu przejSciowego réznice miedzy rzeczywistg tempe-
raturg t_ powletrzs 1 komfortowq tp sg dosé istotne 1 wahajgq sig w grani-

_cach 1,4 ~-2,7°C. Z prac [1,6, 7] wynika, ze Jjuz przy réinicy temperatur
wynoszgceJ 1°C dosé znacznie ulega pogorszeniu stan komfortu cieplnego, a
zatem 1 samopoczucia czlowieka, Nalesy réwniez dodaé, Ze w korcowe] fazie
procesu przejéciowego réinice temperatur osiggajg wartoéé 4,5-5, o°c, .

Przy zakléceniudt , +AQ + AW (zmiana temperatury powletrza nawiewa-
nego 1 liczby ludzi w pomieszczeniu) temperatura komfortowa Atpk {rys.2)
poczatkowo szybko wzrasta, a nastepnie lagodnie maleje. Dzieje sie tak
gtéwnie wskutek zmian wilgotnodcl wzgledne) AWp powietrza w pomleszczeniu,
bowlem’ poczqtkowoA?’p gwaltownie maleje w rezultacie podwyzszenia sig tem-
peratury Atp powietrza- (zak}écenie at 4 +AQW) i dopiero nileco péiniej za-
czyna wzrastaé w wyniku zgklécenia AW, ktére w te) fazie procesu ma decy-
dujacy wplyw, Jest to zgodne z zaleznoiciag (2) i wykresem i -x dla powie-
trza wilgotnego oraz fizykg procesu ogrzewania i nawilzania,

Regulacja automatyczna komfortu cieplnego realizowana Jest przez zmiae
ng ilodci powietrzs nawiewanego do pomieszczenia, a wigc predkoéé -« . Aw,
przeplywu powletrza wzgledem ciala ludzkiego zmienia sie (wzrasta), co z
kolei wymaga podwyzszenia temperatury Atpk_. Zatem w procesie regulacji
automatycznej komfortu cieplnego, z uwzglednieniem zmian wszystkich skia~
dowych TW, rzeczywista temperatura Atp powietrza w pemieszezeniu klimaty-
zo;anym powinna odpowiadad temperaturze komfortowe] Atgk (krzywe At i
Atpk zbiegaja sig) i po skompensowaniu zaklSceri - przebiegaé migdzy krzy-
wymi At i Atpk).
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Rys.2, Przebieg przeaéciowy procesu regulacji kom:fortu cieplnego w po-
mieszczeniu klimatyzowanym (krzywe tR 1 ¢t k) oraz przeblegi
zmian temperatur rzeczywistej tp i kom:fortowed t.x ¥ poczat-
koweJ fazie procesu przejsciowego, w przypadku -odtgczenia regu~

latora dla zaktScenia Atpd +AQ, +AW (letnia pora roku)
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Rys,.3. Przebieg przeaéciowy procesu regulacji komrortu cieplnego w po-

. mieszozeniu klimatyzowenym (krzywe Ry ¢ k) oraz przebiegi

zmian temperatur rzeczywistej %, 1 komfortowe] t k ¥ Poczate

" kowe} fazie procesu przejsciowego, w przypadku odlaczenia regu-
latora dla zaklécenia Atpd +AQ, + AW  (zimowa pora roku) .
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W sposéb analogiczny moina uzasadnié prawidlowos¢ przebiegu procesu
przejsciowego przedstawionego na rysunku 3,

Przeprowadzona analize rezultatéw badan modelowych pozwala stwierdzié,
2e proponowany uktad regulacji automatyczne]l komfortu cieplnego, wedlug
temperatury wypadkowe] iske wartosci zadanej, pracuje prawidiowo i stabile
nie oraz do$é aszybko kompensuje wpiyw réinych zaklScen bedacych przyczyng
dyskomfortu. Nalezy takZe zaznaczyé, 2e uklad badano réwniez przy réinych
kombinacjach nastaw regulatora PI, W rezultacie stwierdzono, ze zmianie
ulegat jedynie czas regulscji (czas, po uptywie ktdérego temperatury t i
tok wyréwnywaly sie), natomiast w Zaden sposéb nie wplywalo to na stabil-
nos$é uktadu regulacji. )

Strumieri powietrza, wyplywajacy z urzadzenia nawiewajgcego  powietrze
do pomieszczenia, zmienial sig w granicach od O do *65% jego wartosSci no-
ninalnej, Zmiany te byly wystarczajace, aby w peini wyeliminoyaé wplyw za-
ktéced,

Tak wiec, przeprowadzone badania modelowe uktadu regulacji sutomatycze
nej komfortu cieplnego w pomieszczeniu klimatyzowanym pozwalajg stwier-
dzié, ze zmiana parametréw mikroklimatu (sktadowych TW) wskutek réinych
zaktéceri, stanowl przyczyne dyskomfortu, ktérego wielko&¢ moina  okredlié
ré2nicqg temperatur tp i tpk' Przywrécenie stanu komfortu cieplnege mozna
uzyskaé drogg regulacji automatycznej, podajac na wejscie regulatora dwa
sygnaly, a misnowicie rzeczywiste] temperatury t  powietrza w pomieszcze~
niu 1 temperatury komfortowe] tpk’ czyld na wyjdéciu urzadzenia 1liczgcego,
traktujac przy tym ich réinice jako sygnal btedu,

Zastosowanie w ukladzie regulacji automatycznej elektronicznego urzg-
dzenia liczacego daje mo2liwodé uwzglednienia czterech gidwnych paré-
metréw, charakteryzujgcych stan komfortu cieplnego (odeczué - cleplnych)
czlowieka, przy czym wielko$cig regulowang Jest temperatura powletrza w
pomieszczeniu klimatyzowanym,

Proponowany sposéb regulacji automatyczne] komfortu cieplnega pozwala
na opracowanie schematu regulatora temperatury wypadkowe], peinigcego jed=
noczeinie funkcje urzgdzenia liczgcego i pordwnujacege oraz ;egulatora PI,

Przedstawione rozwigzenie dla pomieszczed okretowych moze byé réwnie:
wykorzystane tam, gdzie wymagane jest uwzglednienie maksymalnej {lodci
czynnikéw majgcych wplyw na stan samopoczucia czlowleka, np, w salach ope~
racyjnych, pooperacyjnych itp,
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AUTOMATIC CONTROL SYSTEM OF HEATING COMFORT IN AIR CONDITIONED ROOM
ACCORDING TO RESULTANT TEMPERATURE AS THE SET POINT

Summary

" This paper presents the investigation results of the analogue Automat-
ic Control System model of the air conditioned room, The obtained curves
of transfer functions enable an estimation of discomfort rate in the room,
Automatic Control System of heating comfort according to resultant temper-
_ature works properly, stably and very fast compensates 1nﬂuence of dis~-
turbances. :

ABTOMATHYECKAA CHCTEMA PETYJMPOBAHWA TEIIOBOT'O KOM®OPTA
B KOHAMICHUPYEMOM TIOMEIEHW 110 PESYJILTMPYIOUEH TEMIEPA~
TYPE KAK BAJAHHO} BEJVWHE '

Peswme

B padore mpelcTaBJEHH pPE3yABTaTH WCCAeZOBaHMi aHanoroso#f MoneJm
ABTOMATMYECKO}t CHCTEMH DETYJNPOBAHUA TEWIOBOTO KOMPOpPTa B KOHAMIMOHWDY-
€MOM TOMENeHWH. HderquHue KDMBHE TePEXONHHX NPONECCOB TIC3BOIANT OUERHTH -

- cTeneHb IWCKOMPOPTE B NOMEIEHMM, & TAKKe yCTAHOBMTH, YTO Hpeljaraemas
aBTOM&THYECKAsA - CHCTEMS DETyIMPOBAHMA MUKDOKINMATE 11O De3yJbTUDyhiue# TeM-~.
nepaType KaK 3alJaHHON BeJuuuHe DPaCcOT&eT NPAaBWIBHO # JCTONWBO, # LOBONB~
HO CHCTPO KOMHIEHCYDYyeT BAMAHHE P& 3 HIHHX Boamymemm KMHDIIIHXCH npmnon
ZHCcKOMpopTa.
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BADANTA DOSWIADCZALNE STANU OBCIAZENTA POLACZENTA SRUBOWEGO

Wykonano badania stanu obciazenis £rub zlgcza obcigzonego
momentem gngcym 1 s8ita stycZng. Stwierdzono, 2e silty w Srubach
s proporcjonalne do odlegtosci od ost obojetne) pola . styku
2Xqcza tylko dla pewnych obcigzent

1, WSTEP . v
L d
Analizie poddano zlqcze obcigzone momentem gnacym M 1 sitg styczng Pt
dzialajqcq w ptaszczyznie symetrii powierzchni styku (tys.1).
' Sity w drubach badsnego zigcza obliczamy przy zatoZeniu, 2e obcigzenia
w Srubach sg proporcjonalne do odlegosfci od osi obrotu wapornika, ze wzo-

ru:
M .1
Q =Q + o & 1
: 2
2) 313
N 1
gdzie: o
Qi - sity w Srubach w N,
Q o = napiecie wstepne w Srubie w N,
- = wspétozynnik sztywnoscl z!qcza. )
) M8 - moment gn4qcy w Nm, . : e
Mg - Pt v e

14,1p0.051; ~ odleglofol drub od osi obrotu wépornika w m.

Literatura podaje w przyktadach obliczenia tego typu ziaczy rézne po- -
2oZenia o081 obrotu wspornika, Na przykiad w pracy [3] przyjeto, ;e monment -
M_ usiluje obrécié podstawe dookota krewedzi (a -a), natomiast w pracy [2]
Jako of obrotu przyjeto of (c =) zjednoczong z osig obojetna pola  styku
ztacza. Inne prace, np. (4], podaja polozenia poérednie miedzy osigq (a-a)
1 {c-c), Do analizy przyjeto-of (b-Db). Niektére z tych zatozed prowadzg
do wynikéw obliczer znacznie odbiegajacych od rzeczywistego obcigzenia
Srub,

] Analiza 'm1,1Wcm powyiszych metod obliczania wykazata, 2e  zatoZe-
_niem jJedynie poprawnym i zgodnym ze stanem réwnowagi sil i momentdw Jest
przyjecie osi obrotu zjednoczone] z osig obojetna pola styku zXgcza [1].
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2, CEL I METODYKA BADAN »

Celem badai byla weryfikacja doswiadczalna powyzszych zaloZer oblicza-
nia sit analizowanego ztgcza Srubowego. »
Skonstruowano specjalne stanowisko badawcze, umozliwiajgce pomiary silt
w Srubach wspornika obcigzonego momentem gnacym M_ i silgq styczng . 'Pt"
Wspornik mocowany by} szedcioma érubami M16. Wszystkie Sruby posiadaly to
samo napiecie wstepne Q = 1962 N, a pole styku lgczonych elementéw  bylo
ptaskie, Jako parametr'y zmienne przyjeto odleglosé e 1 sitg P, Wartosci
tych parametréw wynosity: "
P, € [294,3 ; 568,98] N,
e 6[130; 200 ; 250] mm .
W obliczeniach przyjeto wartosé wspélczynnika sztywnoéci zlqcza X =
= 0,2, '
Odlegtosci srub od osi obrotu wspornika, w zaleznoéci od JjeJ) potoze~
nia, wynosily: : .
1, = 40, 1, = 120, 1; = 200 mm  dla osi (a-a),
1, =0, - 1,=80, 1;= 160 nm  dla osi (b=-b),
1y = =80, 1,=0, 1; ~ 80 mm  dla osi (c-c).

Sity w Srubach mierzono metods tensometryczna.

3. WYNIKI BADAN o - R

Wyniki bader i obliczed przyrostéw six (Q, -Q o) 4 (Q -Q ) przedsta-,
wiono w tabeli 1. ’

“ o - ‘. Tebela 1
Wyniki obliczern i pomiaréw przyrostéw sit (Q,b- Qo) i (QB'QO) .

(Q1 "Qo) wiN’ (QB-QO) wN

M =P .
g ° " o § g of of " -of . N
O o8 [o}
WNm ol a-a) [ (bab) | (c=c) |Z PR (4 10y | (b-1b) le=¢) z}}:adaﬁ
. 38,259 | 2,730 0o |-23,912| -15,20 | 13,664 | 19,129 | 23,912 | 17,17
58,860 | 4,200 o ' |-36,788| -35,32 | 21,021. | 29,430 |.36,788 | 31,3
73,575 | 5,255 0 |-45,984 -45,62 | 26,277 | 36,787 | 45,984 | 46,60
0
0
0

73,967 | 5,283 -46,229| -45,32 | 26,417 | 36,984 | 46,229 | 44,34
113,79 | 8,128 -71,123| 71,12 | 40,641 | 56,898 [ 71,123 | 68,67
142,245 | 10,160 -88,903| 86,82 |'50,802 |.71,122 | 88,903 { 90,74

Interpretacje geometryczng zmierinos’c:l' 51 03 w zaletnodci od momentu
gnacego M przedstawiono na rysunku 2, ’
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" Rys.2. Interpretacja geometryczna wynikéw badar i obliczer

Wyniki badari dodwiadczalnych w pordéwnaniu z wynikami obliczer wg za~
tozer [2,3,4] wykazaly, ie rzeczywiste wartosci sil sg réine od obli=
czonych, Dosé dobra zgodno$é wynikdéw obliczer z wynikami badari wystepuje
przy zatozeniu [2], ale dopiero dla momentéw gnacych powyze) wartodci
Mg # 75 Nm, Wyniki badari dla momentéw gnacych ponizej wartofeci Mg“-’. 60 Nm
8g zblizone do wynikdéw obliczed wg zalozenia [u].
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4, WNIOSKI ’ : -

Wyniki badari i obliczer sit analizowanego zlacza &rubowego obcia"zonego
momentem gnacym Mg 1 silq styczng P, wykazaly, ze sily w Srubach mozna
przyjaé jako proporcjonalne do odlegodci od osi abojet'ne,j pola styku zg-
cza tylko dla pewnych obcigzern,

Skonstruowane stanowisko badawcze ma walory dydaktyczne 1 moze byé wy-
korzystywane w laboratorium dydaktycznym z PKM.

Wskazane sg dalsze badania.

LITERATURA

[1] Hoffman R.: ObIiczanie potaczer’ érubowych. Przeglqd Mechaniczny nr
19/72, ss, 588- 590 -

[2] Xorewa W,: Czgsci maszyn. Czgéé 1, PWN, Warszawa 1969

[3] Korewa W,, Zygmmnt K,: Podstawy konstrukcji maszyn., Czesé 2. WNT, War-
szawa 1975

[4] Roloff H,, Matek W,: Maschinen elemente, Nomung, Berechnung TGestal-
tung, Vieweg u, Sohn Verlag, Braunschweig 1966

P

EXAMINATION OF THE STATE Of‘ SCREW JOINT LOAD
. .
_ Summary

There were conducted examinations of the state of a screw joint loaded °
with. the bending moment and tangential force, It was proved that the screw
were proportional to the distance from the neutral exis of the joint con-
tact field, ' :

VCCIENOBAHMA HATPYKEHHOTO COCI‘OHHMH BOITOBA0 COE.MTFH]JH

Peme

B npoBeBeHH ucc.ne.n‘onanm HEI'PYREHHOT'O COCTOAHMA BYHTOB coelEHE-"
HHA, HArpyKeHHOrO WSTACalijM MOMEHTOM H Kaca're.lrmoﬁ cnaoft; Ycraﬂomum,
YTO CHIH B BMHTAX NPONOPLUOHAJNBLHH DaCCTOSHHD OT Hem'pa.naoﬂ OCH Kaca-
TEJBHOTO NOVIA COEXVHEHMs TOJNBKO LA HEKOTOPHX HAI'PYSOK.






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 162 - MECHANIKA (34) ~ 1989

Michal Styp-Rekowski

STANOWISKO DO BADAN SPECJALNYCH BO2YSK TOCZNYCH

W artykule przedstawiono charakterystyke oraz rozwia‘zanie
konstrukeyjne stanowiska siuZgcego do badan ozysk pojazddéw
Jednoéledo wg . Na stanowisku tym mozna wyznaczy¢ opory ruchu
oraz trwatosé¢ badanych tozysk dla réznych kombinacji cech kone
strukcyjnych., Przedstawiono réwniez przesltanki jakimi kierowa-
no si¢ przy konstruowaniu tego stanowiska. .

1. WPROWADZENIE

W przypadku wzglednego obrotowego ruchu elemenfdw..magzyn Jako element -
posSredniczgcy stosuje sie Yozyska (néjczeéciej toczne). Prawidiowy dobdr
tozysk, gwarantujescy prawidtows i trwalg pracg, mozliwy ‘;)est tylko w opar=-
ciu o znajomos$é zaleznu$ci pomiedzy cechami konstrukeyjnymi a  wiasciwod-
clami eksploatacyjnymi tych tozysk. Dla typowych odmian to2ysk .zaleznoéci
te sg znane i zawarte w posteci stebelaryzowanel w réznego rodzaju katalo= |
gach. Problem pojawia sie wéwczas, gdy zastosowanie typowych tozysk Jest ~
z réinych powodéw niemozliwe lub niecelowe (w tych przypadkach stosuje sig
tozyska specjalne). W zwigzku z tym pojewia sig¢ koniecznosé . prowadzenlia
baderi, ktérych celem jest okreflenie wyze) wspomnianych zaieznoéci. W 0=
parciu o ktére mozliwy bedzie dobér cech konatrukcy;]nych lotysk spegjal~’
nych. : N : .
Znanych jest wiele stanowisk do badad lozysk, ré2niscych sie - miedzy
sobg postacig konstrukecyjna, npe [1,2,3,4,5,6,7]. W przypadku ozysk
specjalnych, ze wzgledu na duze zréznicowanle ich cech konstnakoy:)nyeh, i
stanowiska te moga byé wykorzystywane Jedynie do badad tyeh . konkpetnych
tozysk, dla ktérych zostaly zaprojektowsne, Fakt ten stwarza _ koniecmoéé
skonstruowania stanowiska umozliwiajgcego prowadzenie baded Tozysk o or

. kreélonych cechach konstrukcyjnych 1 co jest réwniez istotne - w warunkach
Jak najbardziej zbliZonych do warunkéw ich normalne) eksploatacil.

2, WARUNKI PRACY BOZYSK I WYMAGANIA DOTYCZQ&E S?ANOWISKA_

We wszystkich weztach tozyskowych roweréw wystepulq specjalne lozyska
kulkowe skoéne, jak na uproszczonym rysunku 1, Dla zapewn:len:la prawidzom;j
pracy tego typu lozysk niezbedne jest wprowadzenie w ‘montazu . obciqzqnia ’
wstepnego, ktére w praktyce uzyskule si¢ poprzez skrgcenio' biez:_xi . we:‘

~
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wnetrznych (sg one osadzoae na osi nagwintowanej po obu stronach) dwéch,
le2zgcych na przeciwnych koricach osi, tozysk, ‘

Rys.1. Postaé konstrukcyjine i wymiary charakterystyczne
*oZyska rowerowego: '
1 - bleznia zewne¢trzna {miseczka)
2 - bieznia wewnetrzna (stozek)
3 = koszyk z kulkami

W wgzlach YoZyskowych roweru wystepuja wszystkie trzy przypadki ruchu
wzglednego biezni i obcigzenia:

- przypadek I - ruchomego walka (mechanizm korbowy, uktad kierowni-
czy), ' ' .

-~ przypadek II - ruchomej obudowy (piasta przednia i tylna),

- przypadek III -~ mieszany (pedaly).

Teoretycznie rozwazajgc obcigzenie tego rozyska mozna przyjaé, ze jest
ono giéwnie obcigZone sity poprzeczng. Praktycznie trzeba uwzglednié réwe
niez sktadowg wzdiuing obclgzenia - szczegélnie w pilastach obu két oraz w
uktadzie kierowniczym, .

Wspomniane-wyZej trzy czynniki przyjeto jako najistotniejsze przy ode
twarzaniu rzeczywistych warunkdéw pracy tozysk rowerowych, Projektowane
stanowisko badawcze powinno zapewnial pelng ich realizacje, W te) fazie
projektowania nie uwzglgdniono imnych, réwniei istotnych, czynmnikéw okref-
lajacych warunki pracy tozysk jak: predkodé obrotowa, smarowanie itp, Nie
wplywajgq one bezposrednio na postaé konstrukcyjng stanowiska i dlatego Je
pominigto,

Poniewaz realizacja na jednym stanowlsku wszystkich trzech przypadkéw
ruchu wzglednego biesni i obcigtenia spowodowalaby znaczne skomplikowanie
zagadnienia, zdecydowano si¢, po analizie, przyjaé do zatozeri projektowych
tylko przypadek I, Takie podejScie powoduje obarczenie wynikéw statym ble=
dem. Przypadek ten Jest najmniel korzystny ze wzgledu na trwalos$é = Yolysk,
Jednak przyjgcie go do celéw praktycznych ma takze zalety, gdyz uzyskane
wyniki posiadajg zawsze pewlen margines bezpleczeristwA,
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Wartos¢ uzytkows lozyskvokreéla;]q dwie wielkoSci: opory ruchu w nich
wystepujqce oraz trwato$§é, Zalezs one, najogélniej ujmujgc, od - warunkdw
pracy oraz od cech konstrukcyjnych *ozysk, Konstruowane stanowisko powinno
wigc umozliwiaé okreflanie interesujgcych dwéch wielkodci dla réznych kom=
binacji cech konstrukcyjnych: tworzywowej, geometrycznej 1 dynamiczne],
przy zalozonych warunkach pracy. . .

3, STANOWISKO BADAWCZE I SPOSOB POMIARU ’ o

Stanowisko badawcze, przedstawione na rysunku 2, umozliwia realizacje
badai w zatozonym wste¢pnie zakresie, a mianowicie pomiar i bie2sca obser=
wacje zmian wartoéci oporéw ruchu w czasie pracy trozysk. Oporéw ruchu,
ktérych misrs w przypadku omawianego stanowiska jest silta oporéw toczenia,
nie identyfikuje si¢ z silg tarcia w lozyskach. Do zjawisk majacych naj-
wigkszy udzlal w sumarycznych oporach ruchu, wystepu,jqcych w Yozyskach
tocznych, zaliczyé nalezy: : ‘ '

- tarcie toczenia (toczenie sig kulek po biezniach),
© = tarcie S1izgowe (po$lizgi kulek, tercie miedzy kulkami a koszykiem),

- opory wynikajgce z obecnosci czynhika smarujgcego (opory przetacza-

nia),

Mierzona sita Jest wypadkowq wszystkich sit przeclwdziala;jqcych rucho-
wi obrotowemu,

Za pomocy.prezentowanego stanowiska mozliwe Jest réwniez  wyznaczanie °

- trwatosci badanych ozysk. Mozna to zrealizowaé obserwujqc poziom opordw -
ruchu lub emitowanego przez tozysko hatasu, Moment, w ktérym poziom ten
osiagnie wartoéé przyjetq jJako graniczra wyznacza trwatodé tozysk, ktéra
mote byé wyrazena w Jednostkéch czasu lub liczble wykonanych obrotéw.

Opracowane ozysko sklada sie z walka (1) osedzonego na typowych o=
2yskach tocznych (13) w korpusie (12). Biesnie wewngtrzne (2) badanych o=
3ysk osadzone sg réwniez na walku (1), & bieznie zewngtrzne (7). w dwéch
wapétcsiowych tulejach (3) 1 (5). Wewngtrz tych tulei znajdule sig spre2y=
na (4) stuzaca do obclgtania badanych tozysk sitq wzdluing P . natomiast
na zeynatrz tulei (5) osadzona jest tarcza (9) stuzsca do obciqzania 20w
2ysk sile poprzeczng Py

W czasie pomiaru oporéw ruchu moment obrotowy 2 walka (1) przekazywany
jest na specjalne tuleje (14) wykorzystujac sile tarcia na gwincie wea
wnetrznym tych tulei (sg one zabezpieczone przeciwnakretke (15) przed ' od=
krgcaniem) Tuleje te potaczone sg ksztattowo z biézniami wewnqtrznymi ba~
danych tozysk (2). Biesnie sq osadzone na watku (1) suwliwie (6H7/h6), e-
liminujac w ten sposéb zaklbcenia wynikajgqce z osadzenia blezni na gwine-
‘cie, 30 ma miejsce w dotychczasowych rozwiszaniach konstrukcyjnych rowe= ’
réw. Na skutek wystepujacego w totyskach momentu tarcia, bieinie zewngtrz~ -
ne (7) wraz z tulejami (3) I (5) wykazujgq tendencje do obrotu, Sia, Jake
przeciwdzialé obrotowi, jest poszukiwang sils bedacq miarg oporéw  ruohu,
Wartoéé sity Jest mierzona za pomocaQ czujnika (16), na ktéry oddziatywuje

pret -(10),
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) ) . . s
Obcigzenie poprzeczne Py pochodzi od obeiginikéw zawieszonzch syme-
trycznie na elastycznym ciegnie (17) opasujgcym tarcze (9),
Obciazenie wzdiuzne P, realizowane jest za pomocs sprezyny (4). Tule:]e
(3) 1 (5) maja mozliwosé wzglednego ruchu osiowego, nie majs  natomiast

mozliwoéci wzajemnego obrotu - zabezpiecza przed tym kotek (11). Wartodé

obciqzenia P zalezy od ugiecia sprezyny (4) o znane) charekterystyce,
xtére to ugiecie mosna regulowaé przez zmiane grubos$ci podkladki (6).‘ Ce~
lem zmniejszenia wplywu tarcia pomiedzy tulejami (3) 1 (5) .na charakteryse

tykeg sprezyny, tulede sg lozyskowane vrzgledem siebie za pomocsg elementéw

tocznych (kulek),

Aby zaprojektowane stanowisko mogto byé w pexni wykorzystane, musi. byé
ono wyposazone w aparature pomocniczg, takq Jak: silnik napedzajacy z ma-
liwoscig reguiacji predkosci obrotowej, wzmacnlacz impulséw powstatych w
czujniku oraz ewentualnie ich rejestratory.

4, PODSUMOWANIE

-

Zaprezentowane stanowisko zostato wykonane 1 wykorzystane w praktyce.
Uzyskane za pomocg stanowiska wyniki [8] pozwala:)q na stwierdzenie, e
mozliwa jest realizacja wszystkich postawionych ria wstepie zada;i - Wyko=

rzystanie tego stanowiska pozwala na prawidiowy dobér oraz na- optymaliza--_
cje wszystkich trzech cech konstrukcy;jnych. tworzywowe.j, geometrycznea i

dynamicznej tozysk dla pojazdéw Jednosladowych.

LITERATURA

Y

[1] Dalmaz G.: Simulating angular ball bearing lubricated ellipt:lcal con-

tacts, Tribology International.nr 10, 1978
[2] Hapek K., Sukiermicki R,, Zebrowski M,: Pomiary momentu tarcia w lo-
#yskach. Przeglagd Mechaniczny nr 21, 1975 ?

[3] Kujawski M,: Stanowisko do badart trwatosci zmeczerdowe‘j l:ozysk tooz=
nych w warunkach zmiennych obciqzeri i obrotéw, Prace Przemystu EoZys-
kowego nr 2,. 197& .

fa] Meter teste bearing in 0, 1516 to 0,875 in range. American Mgcmmat» ,

. 114, nr 21, 1970
[5) Patenty: RFN - 225&369, USA - 3685342, ZSRR - 265520, 302643, 299?61,
356505, 339825 o
[6] Reibungsmomentmessgerat RMM 021, Publikacja firmy SKF nr Dd 6414, 1975
[7] Reibungsmessgemt fiir Wdlzlager, Schmierungsteomik, t, 7, nr 3, 1976
[8] Styp~Rekowski M,: Wplyw wybranych cech konstmkcydnyoh aptcdaln}'ch

rozysk tocznych na wewnetrzne opory ruchu w po.‘)azdaoh :)ednoéladowych
Prace doktorska. Politechnika $1aska, Gliwice 1985 .



3 Micha Styp-Reltowski

TEST STAND TO SPECIAL ROLLING BEARING
Summsry

In this article, the stand to constructional tests of one-track vehi-
cles is presented, Using this test stend it 13 possible to determine the
resistances to motion and time of life of thesge bearings for combinations
of constructional features: material, geometric and dynamic. Premises
which where taken into account during design process of this stand \are
presented too. The main of those were: kind of load and real work condi-
tions of bearings in bicycle.

HCTIHTATEIFHEY CTEHH CTIELVATERHEY TOMMIHKKOB KAUEHUA

Peswme

B cTrarbe NpenCTaBIeHO MCHIHTATEJbHHHE CTeHN IJIA KOHCTPYKUMOHHHX HC-
CleJOBBHNMH NOMUVIHYKOB KadYeHUA BeJocunenoB. CoszlaeT 3TO BOBMOXHOCTH OI-
PeneJieHMaA BeJWYMHH CONPOTHBICHUA NBUREHAR ¥ NOJTOBEIHOCTE MCCJIeLOBAHHHX
NOMUKIHUKOB MIA D3JIUVHNX KoMOmHalwy KOHCTDYMIMOHHHX CBOBCTB: MaTepnalb-
HHX, TIeOMeTpNYeCKNX M IMHAMMYE CEMX. Hpencwaaneﬁo TaKRe IPEIANOCHIKE, KA-—
KAMM DYKOBOICTBOB&JMCE NIDH KOHCTDY¥POBAEMM 3TOT'OC MCIHTATEJBHOT'O CTEHAa.
TyaBHHe 3TO: BHI Har'Py3Ky R IeHCTBUTENBHHE YCJIOBHA DACOTH OOMUMITHEKOB

BeJocunemg.,
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PROBABILISTYCZNY OPIS GRANICY ZMECZENIA
ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH SPAWANYCH

W artykule opisano dwie metody analitycznego wyznaczania
rozktadu granicy zmeczenia elementéw konstrukeyjnych spawa-
nych. Pierwsza metoda oparta Jest na wynikach badar wytrzyma-
Yofci doraZnej) i badari zmeczeniowych prébek z materialu rodzi-
mego oraz pomiarach promienia dns karbu, majgcego wplyw ne
spietrzenie naprezerd., W drugie) metodzie, poza wynienionymi
badanjami, zastosowano podans przez Petersona zaleznoéé na ob-
liczenie wspétczynnika dziatania karbu opartego na  zalozeniu
tzw. ,najniekorzystniejszego karbu"..Wyniki obliczer pordwnano -
z wynikami badaf zmeczeniowych spawanych wezléw  konstrukeyJ-
nych, Analiza pordéwnawcza wyniksw obliczed i badar wykazata -
praktyczne mosliwosci zastosowania opisanych metod obliczeri do
wyznaczania rozkladu granicy zmgezenia wezléw konstrukeyinych. |

Wykaz waznieliszych oznaczen

1

Ry ~ wytrzymato$é na rozciagenie {wielko$é losowa) w MPa,

S84 ~ odchylenie standardowe promienia dna karbu w mm,’

824D - odchylenie standardowe granicy zquzenia elementu kqnstruk;-,
cyjnego w MPa, -

Zgp - granica zmeczenia elementu konstrukcyjnego (wielkods logwa)-
w MPa, ! A ’ : ,: .

o - wsp6tczynnik ksztattu, . 4

,Dgx .VZA - wspétczynnik zmiennoéci'granicy iquzenia ‘elementu konstruke
GD “GD cyjnego; Oonwiednio eksperymentalny i analityczny, '

va’ ’Dz - wspéczynnik zmiennodei; odpowiednio wytrzymatodei 'na’ro'z'ciq-
ganie i granicy zmeczenia materiatu rodzimego,
g ' - wspbtczynnik zmiennosci prozi;ieriia krzywizny dna karbu,
X ] - ’ -
Indeksy:
r - polgczenia spawane recznie, o ) ’
at - polaczenia spawane pétautomatycznie z rur, z I dostawy hutni-
czel, . { :

a2 - polgczenia spawane pétautomatycznie z rur, z II dostawy hut=

niczej.

’
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1. WPROWADZENIE

Obliczenia zmeczeniowe elementdéw konstrukcyjnych prowadzi sie z s u-
wzglednieniem wtasnoSci mechanicznych oraz obcigzen eksploatacyj_nych_
(rys.1). |

TRWALOSC  ZMECZ ENICWA

ELEMENTOW KONSTRUKCYINYCH

_ \\
7 T
/ \\\‘
—
AX/( AN
-
OBCVA?EN!A WZASNOSCT MECHANICZNE
EXKSPLOATACYINE (ZMECZENIOWE }
{0 charakterze losowym) Q ROZKLADZIE LOSOWYM
TWORZYWO
MODELOWANIE 3>
G Szg, zg
WIDMO OBCIAZEN - MATERIAL
{ 1osowy rozklad 5 _ -
amphiud ) 6 SZg Zg
C ELEMENT KONSTRUKCYINY
PROGRAM OBCIAZEN -
' N
Gp 260 Go

Rys,1. Okreélenie trwato$cl zmegczeniowe] elementéw konstrukcyjnych

" Losowy charakter obcigzen i losowy rozklad wtasno$ci mechanicznych po=
woduje, e prowadzié Je nalezy w ujeciu probabilistycznym, zaréwno dla
ograniczone} jak i nileograniczonej trwalosci,

Przeprowadzona przez autoréw artykulu analiza zakresu zaXozone] trwa- .
tosci elementéw maszyn wykazata, 2e znaczna ich cze$é przewidywana jest do
pracy powyiej 107 cykli, a wigc zgodnie z kryteriami Serensena [9] w  Z8=
kresie nieograniczone] trwatodci zmeczeniowe]j,

Zagadnieniom probabilistycznego ujecia obliczer poswiecono w literatu-
rze szereg prac [2, 4, 11], przy czym szersze zastosowanie znajduje Xon=
cepcja Rzanicyna [3,9, 10], opracowana dla warunkéw obcigzenia statyczne-
g0 elementéw i przystosowana do obliczeri zmeczeniowych,

Wyznaczenlie prawdopodobieristwa zniszczenia zmeczeniowego, zgodnie z tg

koncepcjg, opiera si¢ na zatoieniu, 2e rozklad granicy zmeczenia oblicza=
nego elementu konstrukcyjnego i rozklad amplitud obcigzenia zmiennego - S8
rozktadaml normalnymi, Analiza danych literaturowych wykazuje, 2e w wielu
przypadkach (szczegélnie dla granicy zmeczenia [1 s T 8]) zalozenie po-
wytsze Jest sluszne. Wymagane sq jednakze dalsze badania, w réznych warun-
kach dla réznych elementéw, celem weryfikacji tego zatozenia,
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Celem artykulu jest préba opisu metody wyznaczania parsmetréw rozktadu
granicy 2zmgczenia dla elementéw konstrukcyjnych spawanych, a wiec  wytwa-
rzanych technologig szczegélnie silnie wplywajgcqg na losowy rozrzut wlase

no$ci zmeczeniowych,

2, SFORMULOWANIE PROBLEMU

W opisie rozkladu granicy zmgczenia dogodne jest przyjecie wspélczyn~
nike zmienno$ci jako miary rozrzutu:
g SZgp o ' (
—5GD, ‘ : 1)
Z6p
Wartosé tego wspélczynnika moze byé miarg jakosci (niejednorodnoéci) bada-

nych elementéw konstrukeyjnych.
Na rozrzut wytrzymelosci zmeczeniowej elementéw konstrukcy;lnych, a tym
samym wartos$ci Vgp» majg wplyw nastepujgce grupy czymnikéw [3,10]):
1) rozrzut granicy zmeczenia prébek wykonanych z jednego wytopu, Spowo=
dowany niejednorodnoécig metalu - oznaczony wspétczynnikiem zmiennos-
ci 1)
2) rozrzut wlasnoscl mechanicznych prébek pochodzgcych z réznych wyto-
péw - oznaczony wspélczynnikiem zmiennosci Oh,
3) rozrzut wymiaréw elementéw w obszarach spietrzer naprezeri, uwzgled-
niany za pomocg wspélczynnika zmiennofci vy , wspélczynnika ksztate

powyszych

tuw,.
k
Wspdtezynnik zmiennodci granicy zmgczenia, u:]mu;jqcy wplyw
czynnikéw, wyznaczyé moina snalitycznie z zaleznofci [3]:
A Y - -
szD = ﬂw +'l7’h + U . (2)
niemozliwe

W prektycznym stosowaniu zaléznosci (2) trudne, lub wrecz
do wyznaczenia sg wspélczynniki lJ'h i0,. Z braku danych . dodwiadezalnych

zaklada sig:

2,02 _ w2 vp2 : ' ;
”w+‘7h“7z“’nm~ (3)
gdzie: ) :
V_ -~ wspélczynnik zmiemno$ci wytrzymatodci materiatu na rozeigganie
z wigksze] liczby wytopdw, N .

" wzér (2) przyjmuje wigc postad:.

2 oF To2 - W
v vE o+ V5 ) (
Zgp "V TRy T , |
W obliczeniach 7V 1istotne znaczenie ma,jq wahania promieni . krzywizn:
dna karbu, natomiast rozrzut podstawowych wymiaréw, Jak np, Srednic rgr,

mo%na pominaé.
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W teJj pracy podjeto prébe wyznaczania vy dwiema metodami: pierwsza o= .
parta jest na pomiarach promleni, druga oparta Jest na zatozeniu tzw, naj-
niekorzystniejszego karbu [5]. .

Pierwsza metoda pozwala wyznaczy$ Vy 2z& pomocs wspé!:czynnika znien~
noéci V¢ promieni krzywizng, zgodnie z zalesnodcls [3,10]:

_ el X
gdzie: . .
n
0= -
§= n 2 81 . ()
1=1
. kY ' .
S¢ =1 = 1.8, =92 (7
1=1 . ‘ :
S
Vg = _?2_ (8)
Ny = 9 () -~ zaleznosé wspérczynnika ksztaltuo, od promienia dne
karbu ¢ . .

Dla polgczeri spawanych ogélna postaé wzoru nas % wedlug prad 5, 6]
Jest nastepujgca:

Cc
= x
ock-.B[1+A(g) ] ) (9)
gdzie:
A, B, C - state wyznaczone doswiadczelnie,
t, ¢ - parametry geometryczne (rys.2) dla polaczer spawanych ruro=

wych,

Rys.2, Schemat rurowego potgczenia spawanego: MR - material ro&zimy,
MS - material spoiny
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Z pracy [5 wynika, 2e dla poiaczeri spawanych rurowych B=4, ((=0,5,
A=0,165 (tg@8)"? 167, Podstawiajac te dane do wzoru (9) otrzymano:

: 0,5 . oy
%, = 1+ 0,165 (t89)°'167(-€-) ’ : - (10

gdzie'
S ~ #rednia wartoéé &, dla ¢=g,

' - wartosé pochodnej dla ¢= ¢.
Po przeksztalcenjach ott‘zymu:]e sie wzér na Q"I w postaci:
5 .
’
v - —ngigi (tge)°"'57(%) 0, ‘ (11)
Druga metoda pozwala wyznaczyé ¥y z&a pomoce zaloZenia tzw. gsnajnieko-
rzystniejszego karbu". Zgodnie z tym zatozeniem wspélczyxmik dziatania

karbu okreélan;v Jest réwnaniem:

oy -1 : ' ' -
Be=1+ o 5 ) (12)
142 :
-8
gdzie:
& - stals materialowa Petersona *
4,8 i
a=25. 10'2(%"-5‘2) " o) (13)

Wstawiajac do wzoru (12) wartodé (10) otrzymano:-
’ ‘ ) 0,5
0,165 (tge)* %7 (&) ™

142>

, b1 .
Rézniczkujge pk wzgledem ¢ znaleZé mozna wartosé promienia dna kardu, '
dla ktérego B przyjmuje wartosé maksymalnq Promied krytyczny réwny Jest
parametrowl Petersona: . .

- (14) .

Bye=1+

Syr = 8 . (5
a wigc ze wzoru (14) otrzymuje sier ~ - 4 _
B, =1+ <o, 1165 (tg e)°'157(3-)°' _ L e)
oraz’ ze wzoru (10) - krytyozay wspéiczynnik ksztaitu:- i \
ccllzr . «1 . 0,165 (tg'e)°'~167(-§-)°'5' | . . ‘(17) .
zaé wstawiajac za a wartoSé (13) otrzymye sig ) ' .
(18)

0,9
°‘k =140, 165 (tge)° 167 (404)% 5(m) _
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Dla otrzymanej zaleznosci d}l:r = f (Rm) mezna w prosty sposéb wyznaczyé
wariancje s ¥r. 2 przyblizoneJ, znanej ze statystyki matematyczne) zalei~
L4
noéci: k

2 . lek|? 2 \
38 2= s (19)
kr AR
C‘k i ) 0 Rm
oraz
sRm = Ry -DRm (20)
s
kr
&
¢ = —k 21
o ’ (21)

Wartosé pochodne oblicza sig dla wartodet ﬁm f, obliczone dla R.
Wstewiajac do wzoru (21) zaleznosei (19) i (20) otrzymuje sig:

3 R
k m .
‘\7’0(11 = |55 io . T_k" UH - (22)

Po zrézniczkoweniu zaleznosSci (18) wzgledem R otrzymuje sie ostatecz~
ng zaleznos¢ na v‘xII w postaci:
5 10,9 0,5 0,167
(R,)%% ()%45 (tg)°>

) = o
& -
I 1000 ¥ Fa

(23)

Zaproponowane metody wyznaczania wspdlczynnika zmiennosci granicy zmg-
czenia "'ZGD dla elementéw konstrukeyjnych spawanych podlegaly weryfikac)i
doswiadczalne]j,

3. BADANIA WLASNE

W celu weryfikacji zaproponowanych w punkcie 2 metod oceny wspéiczyn~
nika OZGD przeprowadzono badania zmgczeniowe, wytrzymalos$ciowe oraz pomia=-

ry promieni dna karbu dla rurowych potgczern spawanych, odpowiadajgcych
geometria wezlom ramy rowerowej.

Badane wezly spawane wykonano dwiema technologiami: spawaniem recz-
nym - elektrodemi otulonym{ EB 2,46 przy natgieniu prgdu okoto 120 A i

spawaniem pérautomatycznym ~ drutem spawalniczym SpG3S1 w osionie mieszan~
ki Ar 1 CO,, ‘ , .

Pomiary promieni dna karbu przeprowadzono na specjalnie przygotowanych
zgtadach, przy pomocy uniwersalnego mikroskopu warsztatowego z powieksze-
niem 50 x, Odezytaniu podlegaly wspbirzedne trzech punktdéw lezacych na
przejsciu materiatu rodzimego w spoine (rys.2), Z réwnania okregu przecho=
dzgcego przez trzy punkty wyliczono promienie dna karbu, Wyniki pomiaréw
promieni przedstawiono na histogremie (rys.3 i 4) oraz w tabeli 1,
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Rys.3. Histogram pomiaréw promienia dna karbu
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Rys.k, Histogram pomi..'aréw promienia dua karbu
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Tabela 1
Wyniki pomiardw promieni dna karbu , kgta spoiny O
oraz grubodci dcianki t rury
7 = ~ =

Lp. Rodzaj prébki d;g;gg l'zEm] v [81 [r:m]
r] ,

1 Wezly spawane r¢cznie 98 | 0,4270]0,8237 | 46 | 1,2

O
2 Wezly spawane pélautomatycznie 100 0,7039 | 0,5005 | 32 | 1,2

Badania wasno$ci statycznych: Rm, Re 1 a. materiatu rodzimego
przeprowadzono na maszynie wytrzymalodciowej typu ZD-40, Wyniki tych badani
przedstawiono w tabeli 2,

(rur) ~

Tabela 2

Wyniki badad wytrzymelodci na rozciaganie materiatu rodzimego

. o S, v,
Material Postad siﬁzzﬁ Rm Rp Ry
‘ YR [mpa) | [MPa]
1
Rura kalibrowana 428 x 1,2
(I dostawa hutnicza) ’ 87 365 . 34,6 0,09
stal 10BX >
Rura kalibrowana $28 x 1,2 i
(II dostawa hutnicza) ! 20 459 57 0,012

Spawane wgzly konstrukeyjne badano ns stanowiskach zaprojektowanych 1
wykonanych w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn ATR (rys.5)= Wyznaczeniu
metodg Probit podlegal rozkisd granicy zmeczenia i wykres zmgczeniowy w

zakresie ograniczonej trwatodci, Badania przeprowadzono przy

wahadlowo

zmiennym zginaniu, ktére odpowiada obcigzeniu eksploatacyjnemu wgztéw ram
pojazdéw jednodladowych, Wyniki badar zestawiono w tabeli 3,

Tabela 3—

Wyniki badari zmgczeniowych
Bazowa | Z, 8y
GD Gh | pEx
Lp. RodzeJ prébki liczba
¢ykli | [Mpa] | [MPa] [ ZoD
- -
Wezly spawane recznie z rur z T do-
1 stawy hutnicze] 82 7,0 | 0,085
jﬂr}F ' 6
ezly spawane pdérautomatycznie 210
2 z rur z I dostawy hutniczej 125 10,0 | 0,080
CE
ezly spawane pétautomatycznie
3 z rur z II dostawy hutnicze] 133 7,6 | 0,056
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\

Rys.5. Schemat stanowiska badawczego: 1 ~ wezel badany, 2 - przyrzgd

mocujacy, 3 - obejma mocujgqce wezel na ramfeniu  wibratore,
4 - ramig wibratora, 5 = wibrator mimoérodowy

4, OBLICZENIA WSPOLCZYNNIKA ZMIENNOSCI Vx T logc-n

A,

Obliczenia wspBiczynnika V. (wg pierwszej me-tody)wdla elementéw kon-
strukeyjnych spawanych rgcznie oraz dla elementéw.spawanych péiauto=
matycznie przeprowadzono wg wzordw (10) 1 (11). wstawiadge odpowiednie

wartodcli z tabeli 1.

Obliczenia wspétczynnika D“II (wg ,drugie;] metgdy) dokonano wyznnezq-

Jac najpierw wartosé “11:2' zgodnie z zaleznodcigq (18) wykorzystulqc da-
ne z tabeli 1, a nastepnie zgodnie z zalezncdcigq (23)  podstawiajac

wartofol z tabel 1 i 2, Wyniki obliczer przedstawionc w fabeli 4 "w'
.kolumach 5 i 6, - : .

Obliczenia wspélczynnika'zmiénnoéci. vA przeprowadzono zgydnie z za=-
leznoécig (4) zaréwno dla pierwszej metody (¥ DI)‘ Jak 1 = drugie)

@ é(‘D ) wstawiajgc cdpowiednie wartodci z “tabel 2 i b, Hyn:lki obu-
czeh przedstawiono w kolumach 7 1 8 tabeli 4, '

.
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Tabela 4
) . A
Zestawienie wynikéw obliczed vy 1 ﬁZGD
Rodza]j polaczenia v <kr o od oA
Lp. spawanego *k =<1 k *11 { Zep1| ZeDII
1 2 3 4 5 v 6 7 8
: r
Wezly spawene recz-
1 nie {I dostawa hut- | 1,2782 | 0,089 | 1,2414 | 0,017} 0,130 | 0,097
nicza rur)
1
Wezly spawane péi~ -
automatycznie
2 (I dostawa hutnicza 1,2219 10,016 0,104 | 0,09
rur ’
_g{v 1,1692 | 0,042
Wezly spawene pél-
automatycznie
3 (T dostawa hutni- 1,2727 } 0,002} 0,044 | 0,012
cza rur) ’
i
5. ANALIZA WYNIKOW '
Z przedstawionych w punktach 3 i 4 danych wynika, ze wyznaczenie

wspStczynnika zmiennoécl granicy zmeczenia dla rurowych polagczenr spawanych
metodami statystycznymi (dobrze sprawdzajgcywl sie dla elementdw konstruk-
cyjnych typu waly i osie) jest mozliwe, Wskazuje na to duza " zgodnosé
wspélczynnikdwl)Exaz = 0,056 i‘ﬁéégl = 0,044, Warunkiem jednakZe Jest,
aby rury, z ktérych wykonane sa wezly spawane, charakteryzowaly sie duzg
JednorodnosScia materiaXu, tj., nie wykazywaty wigkszych réinic wkasnofci
mechanicznych oraz aby proces technologiczny spawania byl Jjednakowy dla
wszystkich polgczen.

Analiza wspbtczynnikéw zmiennodci granicy zmeczenia 0?" wezléw spawa=
nych pétautomatycznie wykazuje, 2e istotny wplyw na ich wartoséé = posiada
zmiennosé wytrzymatosSci na rozcigganie materiatu rodzimego, Wgzly spawane
wykonane z rur o malym wspéiczynniku zmiennosci (¥ 5 = 0,012) charaktery=
zujgq sie¢ miejszym wspélczynnikiem zmiennoéci'ﬂgk niz wezly wykonane z
rur o duzym wspétczynniku zmiennosci wytrzymalo$ci na rozcigganie GVRm1 -
= 0,095)

Exa2 a1
v3X82 . 0,056 <V§;‘D = 0,08
Poréwnan;e wspétezynnikéw zmiennofci granicy zmeczenia . wyznaczonych
eksperymentalnie dla polgczed spawanych recznie DZG i poXgczeri spawanych
pélautomatycznie'DEx;1, 2z wyznaczonymi wg zaleznqéc? (4) wykazuje istotnie
wysisze wartosci wspéiczynnika wyznaczonego analitycznie '

vAr 5 pExr Aat Exal
Zep> " zgp oraz ¥ 2 >>'>2<m
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Wzgledna réznica wyznaczona z zaleznodci
olx L

ZGI:} - 26D | 100 %

ZGD
wynosi w skrajnym przypadku (pordwnanie vg; 1 'Dg ) ponad 50 ¥. )

Analiza przyczyn tych réznic wykazuje, ze gxéwng z nich Jest duzy roz-
rzut wlasnosci mechanicznych (Rm) Swiadezgcy o duzej niejednorodnodci ma-
teriatu tego samego gatunku i tej samej postaci geometrycznej, W przypadiu
potgczeri spawanych recznie dochodzi jeszcze du2y rozrzut promienia karbu,
Na warto$é wspérczynnika zmiennos$ci granicy zmeczenia wyznaczonego ekspe-
rymentalnie dla rurowych polgczeri spawanych majq wptyw ozynniki nie wyste- .
pujgce w procesie technologicznym wytwarzania elementdéw maszyn, np, osi 1
waléw, Uwzglednienie tych czynnikéw {naprezenia wtasne, brak . przetopu,
wtracenia niemetaliczne, szczeliny i pecherze spawalnicze itp,) jest trud-
ne, Stad koncepcja metody wyznaczania wsp6tczynmnika zmiennosci ¥« opartej

na przypadku tzw. ynajniekorzystniejszego karbu', .
Ctrzymana w oparciu o t¢ metode wartoéévAaz = 0,012 Jest Jednakze
znacznie mniejsza od wartosci 0Exaz = 0,056, Metoda ta wymaga wiec weryfi-
kacji, szczegélnie pod katem przy?mowane;] wartosci a, jako Ze wiasno$ci
rmechaniczne materiatu podstawowege (rury) réznig sig istotnie od"wlasnoéci_
materiatu dna karbu. Wydaje sie wiec stuszne okreélaé wartoéé stale;j Pew .

tersena zaleznodcia: . R
a=1,087°1° (R)"?  (za [5]),

w ktérej R Jest wytrzymaodcis na rozcigganie materialu dna karbu,
Przedstawione w artykule metody analitycznego wyznaczania wspStczynni-
ka zmiennoSci granicy zmgczenia w oparciu o przyjecie zatozenia o  duze)
zgodnoscl wlasnodci zmeczeniowych ze statycznymi wtasnodciami. mechaniczny-
ui (¥, £, ) wymaga weryfikacji, Wynika stad konieczno$é prowadzenia dal-

-szych badari zmeczeniowych, .

6. WNTIOSKI

1. Analiza otrzymanych eksperymentalnie 1 analityoznie wspétezynnikéw
zmiennodci granicy zmgczenla wezléw spawanych wykazuje mozliwoéé praktycz=
nego zastosowania zapropcnowanych metod ich wyznaczania, W metodaoh -tych
uwzglednié nalezy jednak wytrzymatos$é na rozciqganie materiafu dna karbu,

2, Podawana w literaturze réwnosé wspélozyrmikdw zmiennoéel wytrzymatof-
ci na rozciqganié ¥n i granicy zmeczenia ¥ dla wezléw spawanych nie .
zostala potwierdzona - w kraricowo niekor-zystnym przypadku I?ZG =5 'O'Rm .

3, W systemie kontroli jakosci uwzglednié nalety wymagania co do jakofci
materialtéw hutniczych, Badene rury pobrane w przyblizeniu w tym samym oze~
sie réznity sie istotnie wtasnoSciami mechanicznymi - Ryl = 0,79 Rp2. :

N
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THE FATIGUE DAMAGE PROBABILITY OF CONSTRUCTION PARTS
ON UNLIMITED FATIGUE LIFE SCALE

Summary

The analysis of a fatigue damage probability of construction parts on
unlimited fatigue life (fatigue 1limit) scale has been made {n this paper,
A random scatter of mechanical properties of material snd a random scatter
of a sinusoidal load amplitude has been taken into consideration. A normal
distribution of a fatigue life limit and of a load amplitude has been as=--
sumed, The authors basic aim has been a formulation of the problem regard-
ing references in this field, The approach of the content facilitates an
accurate, based on test results description of particular questions, which
- engure the paper,
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BEPOATHOE (IVCAHVE TPAHWIH YCTAJNOCTY CBAPHHY SIEMFHTOB KCHCTPYKLIMA

Pesmume

B craTre omicaHH HB& MeTOJa aHAIMTHYECKOT'O OnpelieleHRd pacnpefgede-—
HES TDAHMIH YCTAIOCTA CBSDHHX BJEMEHTOB KOHCTDYKUME. [lepBuft METON OCHO-
B8H He De3yJbTaTax MCIHTaHM# BPEMEHHODO CONPOTHMRIEHEA I WCIOHTaHEH Ha
YCTalocT: 00Dpa3LOB M3 CAMOPOMHOI'O Mmepum, a TaKme Ha M3MeDeHUMAX RHA
Haipesa, BJIVAKIEIO HA KOHUEHTDAlMO HanpaxeHE#. BO BTOpOM MeTONEe, KpOMe
BHUSYKA38HHHX MCIOHTAHXH, NPUMEHWIM, NpefCTaBIEeHHYW [leTeDCEHOM, 38BACH-
MOCThL H& BHUMCJIeHMe ko3ffmMeRTa HelicTBEA HaIpesa, OCHOBAHHOTO Ha mpefg—
IOCHNKE TAK HasHBAeMOro "HanMeHee NOe3HOTO Hampesa”. PesylsTaTH pacwE -
TOB CPABHMB&INCH C De3YJIBTATAMH, HOMyYeHHHM® Ha OCHOBe HCIhTaHm#f, Cpam-
HETEJbHH} 8HAW3 LNOKA3&] NPaKTHYeCKAE BOSMOXHOCTH IDHMEHATH ONHCAHHHE
METOIH pacuéTa LIA ompeleJeHEA pacnpeleJeHHa I'DaHMH YCT&IOCTH KOHCTDYER-
L¥OHHHX Y3JIO0B,






AKADEMIA TECHNICZNO~ROLNICZA IM, JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 162 - MECHANIKA (34) - 1989 -

Jézef Szala
Janusz Sempruch

WPLYW POZIOMU NAPREZER ZMIENNYCH NA PREDKOSC I KAT ROZWOJU
PEKNIRC ZMECZENTIOWYCH W WARUNKACH ZMIENNEGO SKRECANIA

W pracy poddano analizie wptyw poziomu naprezeri 2zmiennych
na makrofraktograficzne uksztaltowanie peknieé - zmeczeniowych
oraz predko$¢ ich rozwoju w warunkach wahadZowego skrecania,
Badania przeprowadzono na cylindrycznych prébkach z karbem wy-
konanych ze stalil konstrukcyjnej 45.

1. V.IIPROWADZF.ZNIE

Analiza wzrostu peknigé zmeczeniowych oraz w oparciu o nig dokonywana
" ocena trwalosdci zmgczeniowej na etapie rozwoju pgknigcia, w  literaturze
najczedciej przedstawiane dla I typu rozwoju peknigcia (lub inaczej méwigc
I przypadku obcigzenia elementu z peknieciem), komplikuje sie w przypadku
zlozonego stanu naprezenia, Komplikacja ta wynika z braku - odpowiednich,
dostatecznie sprawdzonych kryteridéw dla okreslenia drogi rozwoju pekniecia
zmgczeniowego, a co za tym idzie prawidiowego doboru wspélczynnika inten=
sywnoéci naprezenia dla opisu predkoécl rozwoju tego.pgkniecia  (trwatosé
na etapie rozwoju peknigcia zmgczeniowego okreslana jest poprzez calkowa=
nie funkcji opisujgcej predkééé rozwoju peknigcia zmeczeniowego), Powyisze
- stwierdzenie odnosi sie takze do przypadku obcigzer zaiennym momentem’

skrecajacym, ) D .
W_przypadku zmiermego’ skrecania niejednoznacznoéé potozenia plaszczyz-

ny peknigcla w stosunku do swobodnej osi skrecania zwigzana Jegt z wply= _.

wem:
- wilasnoici mechanicznych materiatu [7],
- poziomu naprezeri zmiennych [9],
- cech-geometrycznych badanego elementu [1]. I T
Rysunek 1 stanowi synteze wplywu wlasnoSci plestycznychimeterialu na
potozenie makropekniecia w warunkach zmiennego skrecaniﬂ_ [_1]. v podqbpili
syntetyczny sposéb przedstawiono na rysunku 2 wplyw poziomu rfaprqtgﬁ«
zmiennych na uksztaltowanie i ukierunkowsanie pgknigcia w uyundr-yoznyzh ;
prébkach bez karbu (w obrebie czeSci pomiarowed) wykonnnych zé - lﬁll% 5
[9]. Rysunék 3 stanowi zestawienie postaci “peknie§ dla rétn?cﬁ o wmmkd\'_' )
badat (odnoénie stosowanych materialéw i wartosei 9bciqtcﬁ) dla lementiv
gtadkich (dominacja naprezer stycznych) i elemcntéw‘-z karbami. 'kOMWWJ';

nymi (dominacja naprezen normelnych), -
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Rys.1, Wplyw wlasnodci plastycznych materialu na polozenie plaszczyzny

peknigcia zmeczeniowego w warunkach zmiennego skrgcania [7]
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Rys.2, Wpiyw poziomu naprezer zmiennych na poloZenie plaszczyzny
makropeknigcis w warunkach zmiennego skrecania «~ prébki

gtadkie wykonane ze stali 45 [9]

Hﬂﬁj»&% igjgj

I o=

Rys.3. Schematyczne ujecle mozliwyck kierunkéw peknigé zmeczeniowych
dla elementéw gladkich i z karbem, wywolane zmiennym skreca=-

niem

Pewne uogélnienie sumarycznego oddzialywania wymienionych czynnikéw na

potozenie plaszczyzny quanit{ w warunkach zmiennego skrg¢cania podanc
pracy [1]. Dane te maja jednak charakter ogélny i nie umozliwiajsg

w

Jedno=-

znacznego okreslenia plaszeczyzny pekania w zadanych kierunkach, nie ujmujs
takze zmiennosci kqta w trakcie rozwoju pgknigcia,
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Celem niniejszej pracy jest zweryfikowanie istotnosci wplywu  poziomu
naprezen zmiennych na prgdkosé 1 kgt rozwoju peknigé zmeezeniowych, w wae
* runkach wahadlowego gkrecenia cylindrycznych prébek z karbem  geometrycz-
nym, w obrebie czesci pomiarowe] prébki,

2. WARUNKI BaDaX

Prébki i stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na prébkach cylindrycznych, ktérych cechy geo-
metryczne przedstawiono na rysunku 4,

2l
o 4 oo

Rys.4, Prébka do badan zmeczeniowych
w warunkach zmiennego skrecania

Opis technologii wykonania prébek, jak i zachowanych doktadnosci,
przedstawiono w pracy [4]. W cytowane) pracy [4], a takze w pracy [5], o=
pisano stanowisko badawcze, na ktérym zrealizowano badania zmgczeniowe.

Prébki wykonano ze stali xonstrukeyjnej 45, Podstawowe wtasnofci me-'
chaniczne materiatu przyjetego do badan, wyznaczone w prébie  statycznego
rozciggania, zestawiono w tabeli 1,

Tabela 1
Wiasnos$ci mechaniczne materialu przyjetegé do badarn -
’ wyznaczone w prébie statycznego rozciggania -
s
R, MPa | 535,% - .
R, MPa 422,2 *
A5 % 17,2
2 % 62,1

-

Obcigzenise

Badania przeprbwadzono w warunkach obciazen sinusoidalnie zmienﬁych (]
stale} amplitudzie, na szeSciu poziomech napregzenia Ta' Przyjete poziomy
naprézenia réwnomiernie pokryweje zakres ograniczonej trwalosci zmeczenio-
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weJ dla przyjetych prébek. Zakres zmiennodci poriom6W"g.ograniczony byt
od dotu orientacyinie wyznaczons granicg zmeczenia 2-0, natomiast od g6ry
zakresem niskocyklowel wytrzymalessi zmeszeniowe]d, Jako najwyzszy przyjmo-
wano poziom napreZenis Ty» 08 ktéryu Srednia trwatosd catkowita prébki wy-
nosita 10 cykli, WartosSci przyjetych T, podano w tabeli 2,

Tabela 2
Srednie wyniki pomiaru kats rozwoju pekniecia zmeczeniowego

Poziom Kat rozwqgu i odpow;adajqca mu
naprezefi dtugesd rozwoju pekniecia.
zoniennych

Iy oy &g %, 82
MPa nm mm
80 45,0 6,5 32,5
95 43,4 5,1 30,5
110 46,0 | 4,4 i 32,5 |pekniecle )
= led
125 43,5 343 28,7 graniczne
140 45,8 3,0 29,5
158 43,5 1,2 24,3

Dokonywane pomiary .

W trakcie prowadzenia badan zmeczeniowych rejestracji podlegaly:
- trwalosé prébki do pojawienia sie pgknigeia o dtugoseci 2a = 0,3 mm
(wielkosé te przyjeto jeko dtugosé poczatkows pekniecia) - N

p’
~ trwalo$é calkowita prébki - N,
- zmiana dtugoSci pekniecia w funkcji zrealizowanej liezby cykli -
2a (N). -
Trwatosé prébki ne etapie rozwoju peknigeia N, okreflono jako:
Np =Ny - N .» n

Po 2akoriczeniu préb zmeczeniowych dokonano pomiardw keqta rozwoju pek- o

nigcia (odniesionego do swobodnej osi skrecania) w funkeji diugosei  pek=
niecia - wi (2). Indeks ,i" odnosi sie do etapu rozwoju pekniecia,

3. UZYSKANE WYNIKI .

Krzyws zmeczenlows badanych prébek, oddzielnie do inicjacji pgkniec;a
o0 dtugosci 2a = 0,3 mm oraz do peknigcia granicznego pokazano na rysun-
ku 5, W gérnym prewym rogu wykresu pokazano postaé stosowanych w badaniach
inicjatoréw peknieé, Szczegétowe dane liczbowe. trwatosci dla  poszezegbl- -
nych prébek zostaty podane w [5]. W pracy tej podanc takie wartodci wspéi-
czynnikéw réwnania Smith’a [6], ktérym aproksymowano wyniki pomiaréw zmie-
ny diugosci pekniecia zmeczeniowego w trakcie préby. Przykladpwe przeblegi
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zmiany diugsici pekniecia w funkcli zrealizowane) liczby oykli pokazano na
rysuriku 6, ; :

T
170 f——t ' : T &
l&;xg:] o 1 ‘“OLo o" ‘\4 s
150 p— :
S N . = 45°
| N - s oy i . h4S
4 " - / knigcig_ara
3\) i jao \ .| o i L]
wo b L P NN
\
TR S . [TV I B LA
| dla_peknecio 20 20,3 mm NN X
w0 L N
{ T T N
- A - + —4—1
sc | 1
10" 10° 108 N1
~

Rye.5, Wykres zmgczeniowy prébek do inicjacji pqlmiécia.
oraz do peknig¢cia granicznego

.
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Rys.6. Przyktadowe wykresy rozwoju peknie¢é zmeczeniowych'

Typowg postad pekniecia dla prébek z przyjetym w badaniach inicjato~ /
rem pokazano na rysunku 7, na ktérym oznaczono: . o

x, = kat inlcjacji pekniecia,

cc1 - kgt zasadniczego rozwoju

reknigcia,
°°2 = kat przejScia w zakres )
niestabilnego rozwoju Rys.7. Makrotopo gi'aﬁ.a
. pekniecia, . typowego  pek~
W tabeli 2 zestawiono Srednie wyni- o niecia

ki pomiaru kgta rozwoju peknigeia zme-
czeniowego o4 oraz odpowiadajace] danemu kqtowi dugodei ai..

4, ANALIZA UZYSKANYCH REZULTATOW
Celem przeprowadzenia analizy uzyskanych rezultatéw - zdeﬁ.niowano
wielko$é pomocnicza:
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w, o= —l—q-t—‘——f 100 % | (2)
g.dzie uoc jest procentowym udziaienm tej czedci trwalodci Ni (oci) w catko-
wite} trwatosci rozwoju pgknigeia N, ktéra odpowiada rozwojowi pod okred-
lonym kqtemcﬁi. Odpowiednie udziaty procentowe dla poszezegélnych poziomﬁw

naprezenia zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3

Srednie procentowe udzialy tiwalosci Ni rozwoju pod kqtemd.1
w catkowite} trwatoscl rozwoju peknigcia zmeczeniowego Nr

Srednie udzialy procentowe
Naprezenie %
MPa u u
5] K2

80 99,4 0,6

95 99,2 ' 0,8
110 98,6 1,0
125 -~ 98,2 1,8
140 93,2 €,8
155 56,7 . 43,3

Zauwazalna Jest dominujqéa rola kgtax, w calkowitym rozwoju peknie-
cia. Jego udzial dla poziomu najnizszegoe sigga prawie 100 ¥%. Wraz ze
wzrostem poziomu napregzenia T maleje u , Spadek ten ma charakter regu-
larny, az do osiagniecia poziomu najwyzszego., Tu nastepuje skokowy spadek
U na korzyié u , Ta gwattowna zmlana proporcii pomigdzy dwoma analizo-
¢§Aymi udziatami spowodowana jest najprawdopodobniej wejsciem w  zakres
zbyt duzych odksztalceni plastycznych (zakres niskocyklowe] wytrzymatodal
zmeczeniowe]),

W tabell 4 zestawlono wartodci wspétczynnikéw m 1 C, wystepujgeych W
w réwnaniu Parisa dla predkosci rozwoju pekniecia w prébkach wykonanych ze
stail 45. W kolumnach od & do 7 podano warto$ci wyznaczone dla wspStczyn=
nika intensywnosci naprezenia K = K;. W kolumnach 2 i 3 podano wartodel
dla Keff w postaci zapr0pogowanej w pracy [3]:

Kepe = (K2 + K%x)oj (3)

Na celowodé uwzglednienia te) postaci wspéiczynnika intensywnosci na=-
prezenia dla opisu predkesci rozwoju peknigeia zmeczeniowego w warunkach
zmiennego skrecania wskazano w pracy [8]. Postaé wspélezynnika intensyw=
nosci Ky 1 Kyp zaczerpnigto z pracy [2]. Analiza warto$ci zestawionych W
tabell 4 wskazuje na brak istotnos$cl wpiywu poziomu naprezenia na predkosé
rozwoju pekniecia dla pozioméw naprezenia w zakresie 80 - 4140 MPa, Dla ' po~
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ziomu najwyiszege wystgpuje stwierdzone juz w trakcie analizy kata rozwoju
odchjlenie od dominujgqcego zachowania,

’

Tabela &4

Wartedci wielkecdci m 1 C wystepujgcych we wzorze Parisa 1
dla przyjetych modeli obliczeniowych
wepdiczynnika intensywnosci naprezenia

K Korr ' Ky K; = 6§ Yoo
wg [3] wg [2] '
a m ~1lg C m -1g C m ~-lg C
2 '3 4 5 6 -7

155 | 3,3234 | 9,5219 | 4,0056 | 9,9426 | 4,3535 | 11,8360
"140 | 5,1103 | 11,1516 | 5,7846 | 11,6071 6,6208 | 13,8908
125 | 5,0186 | 11,1171 | 5,8849 | 11,7376 | 6,4801 | 13,7748
110 5,2596 | 11,4526 | 5,8052 | 11,8032 6,2276 | 13,6206
95 5,290 11,3872 | 5,8563 | 11,7221 | 6,0557 | 13,2355
80 | 5,3076 | 11,3106 | 5,8937 | 11,6324 | 5,9270 | 13,0025

5. WNIOSKI .

1. Dla wszystkich prébek uzyskano inicjacje pekniecia w ptaszezyznie
Jego zasadniczego rozwoju. '

2, Nie wykazano zalesnofci kata rozwoju zasadniczego od poziomu naprezet
zmiennych, Zalesno$¢ taka Jest zauwazalna dla kata przejécia K e

3. Przeprowadzona analiza pr-ocentéwego udziaiu rozwoju pod katem oc1 w
catkowite] trwalodci rozwoju pekniecia wykazuje dominujgcy udzialr tego kge
ta w trakeie stabilnego rozwoju pekniecia, Dene zestawione w tabel:l 3 wy-
kazula stabg zaleznosé u. od poziomu naprqteﬁ zmiennych,

4, Dane zestawione w tabeld &4 wykazujg stabg zaleznoéé wielkodod miC
wystepujacych w réwnaniu Parisa od poziomu naprezell zmiennych, -~
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EFFECT OF FATIGUE STRESS LEVEL ON FATIGUE CRACK PROPAGATION RATE
AND CRACK ANGLE BECAUSE OF VARIABLE TORSION

N Sumnary

The paper discusses effect of fatigue stress level on macrographic
form of crack-and fatigue crack propagation rate under the conditions of
oscillatory torsion. Research has been realised on cylindrical specimens
mode of steel 45 with notch, ‘

BIAHVE EEJWUMHH IEPEMFHENX HATFY30K HA MAKPOTEOMETPHK
1 CKOPOCTB POCTA YCTAJOCTHOA TPEUMHH B YCIOBWIX [EPEMEHHOIO KPYYEHVA

Peamme
B padoTe mpeicTaBieH SHANM3 BIMAHWA BeJWUMHH NEPEMEeHHHX HArpysoK
H8 M8KDOTE@OMETDMI M CKODOCTH DOCTa YCTAJOCTHON TpeiMHH B yCIOBMAX Nlepe-
MEHHOI'0 KpyuYeHMA. VICNHTAHMA NDPOBEASHH C LIWIMHIDWYeCKUME, HAHDEe3aHHHMH
o0pasuamy K3 KOHCTDYKIMOHHO¥ cTanw 45, o .
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- Marian Szymariski

ANALIZA PRACY SUSZARKI CYLINDROVES MASZYNY PSPIERNIGZ‘EI“" :

Przedstawiono ocenq pracy. 1 wydajnoéci suszark{ cylindro- . -
we) maszyny wytwarzajqcej papiery do druku, Na podstawie prze- = -
prowadzonych badar okreslono wskaZniki i1 parametry pracy sue
szarki. Wyznaczona wydajno$é tooretyczne odpow:lada uzyskiwanym
parametrom eksploatacy,‘jnym suszarkl, .

1. WPROWADZENIE -

Suszenie papieru :jest operacja energoohzonnq i wywimach duzy wplyv
na wtasnodcl suszonego wytworu. Kinetika 1 dynainike suszenia zaletg w~ de~
cydujacym stopniu od konstrukc,j:l ¢zeSel suszgoo:) maszyny paplomiozq o‘rlz
parametréw jej pracy. W czgfci suszace) maszyny papic‘micz.a s jopréoz Wy~
miany masy 1 ciepta, zachodzg w strukturze pap:lom zjawiukn okrcilndqoc
przebieg jego koficowej konsolidacji. . -

W miere¢ ubytku wody zachodza w paplerze przomioszozcnia sie “wlé’kion
celulozowych oraz powstajas sily wzajemnego miedzy nimi oddzialyw&nia’. Z\iriq'-
Zzamy z tym skurcz papieru wymaga odpowiedniego dostosowania prgdkoéoi
1e,jnych grup napedowych cylindréw suszgcych suszarki, . :

- W przedstawionym nizej opracowaniu na podstawie teorotyczmd 'mllz‘y
wymiany masy 1 ciepta oraz przeprowadzonych ‘badert opisano - 1 rozpatrzono
prace suszarkl cylindrowe] maszyny papiemiczea, wytwarzaaqooj papier do-
druku, - o] ~

-

2. BUDOWA SUSZARKI o e e

Rozpatrywanea “suszarka ma 49 cylindréw suszqcyeh i eylindlr eh!odzqcy.
Schemat suszarki przedstawiono na rysunku 1, "7 - RIS S
Cylindry suszace ‘podziélone s na 5 grup Mpgdowyeh 1 usta\dbno w. npo-
s6b konwencjonalny, tzn, w szachownice, Plerwsza grupa napedowa ma dwa  OYw )
. 1indry susznikowe, W pozostalych grupach napedowych -zainstalowane sy - do.
~ suszenie susznikéw walki Madelaine. Wszystiie cylindt'y zainstalmnn w Qu- e
szarce maja jednakowe srednice réwne ‘1524 mm," -
Zasilanie cylindréw suszacych parg wodng 1 odprowad.zanie pary pmoyly.
woweJ 1 kondensatu odbywa 8lg w ukZadzie kaskadowym konb:lnmnym. ‘Ukzad
ten przedstewiono schematyoznie na ryswku 2, ° e T
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Rys.?1. Schemat suszarki cylindrowej:
1 4+5 ~ grupy napedowe suszarki
6 - prasa zaklejajaca

) B |
' 10 Cy’. 2Dcy/_ 94| ,@ Gyl d
9rd |l{+2%ic @ 59/743,
: + L L5479

Ywymiennik .
ciepta .
Rys,2, Schemat kaskadowego, kombinowanego ukladu zasilania
suszarki cylindrowe}

Z kolektora pary zasilana Jest bezposrednio pierwsza grupa . suszqca',
zozona z 6 cylindréw suszgcych, zainstalowanych przed gtadzikiem maszyno-
wyn, ' '
Para przeptywowa i skropliny wypiywajgce z tych cylindréw odprowadzane

sg do separatora, Oddzielona w separatorze para przeptywa do h cylindra
nr 36, Skropliny i para przepiywowa z tego cylindra odprowadzane sg do wyé-
miennika ciepia, .
Druga grupa suszgca ztozona z 6 cylindréw dolnych 39, 41, 43, 45, 47 4
49, zasilana jest para wodng doprowadzang bezposrednio z gitéwnego kolekto-
ra, Para przeplywowa i skropiiny z cylindrdéw tej grupy odprowadzane sg ,\d.o‘
separatora, Oddzielona w nim para wodna przepiywa do cylindréw 35 i 37 za-
instalowanych za prasq zesklejajgca, Para przeptywowa 1 skropliny z. tych
cylindréw odprowadzane sg do wymiennikéw ciepla.‘
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Gléwna grupa suszjca, zainstalowana przed prasg zaklejajch'} zYoZona
2z 20 cylindréw suszacych 1 2 c¢ylindréw susznikowych (suszacych filc pierw=-
szeJ grupy suszacel) zasilana jest bezpoérednio z kolektora . parowego,
Skropliny i para przepiywowa z cylindréw tej grup& odprowadéane sg do se=
paratora, Oddzielone w separatorze para wodna doprowadzana jest do zasila-
nych réwnolegle cylindréw suszgeych 1, 2, 3 i1 4, Skropliny i para przepiy-
wowa z tych cylindrdés odprowadzane sg do wymiennikéw ciepla, .

Suszarka obudowana Jest szczelna, calkowicie zamknietq ostona, Watega
papleru zaprowadzans Jest uktadem linek. . )

3. WYMIANA CIEPLA I MASY PODCZAS SUSZENIA PAPIERU

Odparowanie wody z papieru w suszarce cylindrowej odbywe sie w z2réinie
cowanych warunkach, okredlonych czasem przebywanla elementarnego  wyocinka
wstegl papieru w kolejnych obszarach strefy suszenia, przedstawionej sche-’
matycznie na rysunku 3,

Luk AB na rysunku 3 odpowiada ob-
szarowi suszenia kondukcyjnego. Wste~
ga papleru przylega tu do powierzchni
cylindra przyciskana susznikiem, na
dtugosei tuku A.B,. Na odcinkach tuku
A1A i B1B brak -jest susznika, Woda u-
suwana ze wstegi w strefie kondukeyj-
nej przejmowana jest wigc na Tuku
A1B1 przez susznik, a na stosunkowo
matych odcinkach A,A 1 B,B odparowuje
do otoczenia, Dla uproszczenia zagade Ef
nienla przyjmuje si¢, e na odeinku
AB wystepuje suszenie kondukcy jne,
pomijajge udziat zjawisk zachodzqcyéh
na odcinkach A1A i B1B.

W obszarze odpowiadajgcym odecin-
kowi BC wystepuje suszenie konwekcyjne, Drugo$é tuku AB okreslona Jest kg=
tem @ opasania cylindra wstegg papieru, Kat ten okresla powierzchnig cy=-
lindra, na ktérej odbywa sie suszenie wstegi, a wiec Jego powierzchni¢ u=
- 2yteczng. :

Wspbteczynnik £ wykorzystania powierzchni cylindre dla rozpatrywaneJ
suszarki ma warto$é réwng 0,646, Wspéiczymmik udziatu dtugosdci kondukcyd-.
nej w dtugoscl cyklu suszenia ma wartosé Pwar = O 769, Wartodd wspélczyn-
nika wykorzystania powierzchni suszqcej cylindra w rozpatrywane) suszarce
Jest zblizona do wartosci’ maksymalnej dla cylindréw o Srednicy 1500 mm i
Qynoszqcej 0,66, Bardzo duze znaczenie dla suszenia papieru ma wspéXézyn~
nik udziatu dtugoéci kondukcyjneJ. Im blizsza Jest jego wartodé Jednosci,
tym korzystniejsze sg warunki dla intensywnego suszenia, Wartosé tego
wsp6tczynnika wynosi dla obecnie budowanych suszarek od 0,65 do 0,75,

Rys.3. Schemat strefy suszenia
. wategl papieru
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Rozpatrywana suszarks ma wieg stosunkowo duzy wspélezymnik 'de, co
jdwiadozy o zwarted je) budowie oraz istnieniu wsrunkéw do uzyskiwania due .
zych wydajnosci, )

Odprowadzanie wody z papleru podezas suszenis kondukeyjnego polega na
przeptywie pary wodnej od wstegi papieru do susznika, Charakter przeplywu
wody wewngtrz papieru zaleizy od pznujgced w nim temperatury., Jezell ware-
tosé jeJ Jest niisza od temperatury wrzenla, przeptyw wody w kierunku po-
wierzchni wstegi zachodzi przede wszystkim wskutek dyfuzji, '

Przy -temperaturze przekraczajgce) temperature wrzenia w porach i kapi-
‘larach papieru wystqpujé parowanie wewnetrzme, W wyniku tego zjawiska we-
wnatrz suszonego czynnika powstaje gradient cisnienia., Przy zbyt wysokieJ
temperaturze wstggi w poczgtkowej czesci suszarki, zjawisko wewn¢trznego
parowania moze spowodowaé uszkodzenie struktury papieru, )

Temperatura wstegi papiefu zalezy od teuperatury powlerzchni cylindréw
suszgcych, Winnha sie ona zmieniaé wzdiuz czesci suszgcej w okredlony dla
danego rodzaju papieru sposéb,

Na rysunku &4 przedstawlono krzywg temperaturows okreslajace rozktad -
temperatur powierzchni cylimdréw suszgcych w badane] suszarce, :

T

120

80

0

6¢ )

S ——.

1 10 20 30 40 s0 o cylindra
Rys.4. Krzywa temperaturowa rozktadu temperatur

na powierzchni cylindréw suszgcéych

Z przebiegu te} 1linii wynika, Ze suszarka pracowata przy, nieprawidto=-
wym rozkladzie temperatur, Zbyt wysokie temperatury wystepowaly na po=



Analiza pracy suszarki cylindrowe} ... o o - 59

wierzchniach cylindréw pierwsze) grupy }:Apeuowej, a zwtaszoza cylindréw 1,
2, 3 1 4, Powodowalo to zakXécenla w przebiegu suszenia pab:leru, w postaci’
tworzenia sig¢ pecherzy i stapdwﬂo Jedng z przyezyn wystepowania - _zrywéw
wstegl w czeéct suszgoe]. Po przeprowadzeniu regulaci i)rZeplywu pary"
przez poszczegllne cylindry krzywa temperaturowa ulegta zmianie, Na rysun-
¥u 4 jest ona oznaczona symbolem 2, . .

Regulatory zainstalowane w c¢zeScl suszgce] do sterowania przeplyivem
pary grze;jne:j do poszczegdlnych grup cylindréw nie wnozliwiadq regulacdj, .
temperatury w kazdym 2z cylindréw suszqcych. Temperatury te halezy regilo~ .~
waé recznle; poprzez odpowlednie ustalenie przepiywu pary zaworami zaine
stalowanymi na przewodach doprowadzajacych pareg do cylindréw,

Suszenie konwekcyjne wstegi papieru zalezy w decydujqcym stopniu = od
temperatury i przeptywu powletrza w przestrzeniach miedzy. . éyundrahi.
Przestrzenie te nosza nazwe kieszeni, -

W rozpatrywanym przypadku wentylacja kieszen.'l Jest zapevmiona dzieki )
nawiewom powietrza przez watki typu Madeleine, Nawiewane powietrze me’ tem-
perature 385 +405 K (113 +132°C), Wysoka temperatura nawiewanego powietnza
zapobiega ochtadzaniu papleru migdzy cylindrami, Gestosé strumienia = wody
odprowadzanego ze wstegi na odcinku suszenia konwekcy:]nego opiau.je zalez-"
noséé: . . : . R

dn '/"'w . 9p . (wsb - wsr) C e (1)
gdzie: : -, ey
dm = gestoéé strumienia wody odprowadzaned ze- watqg:l plpieg'u B
kg/m *h, - . C

wspélczynnik wymiany mesy, o .
9p gestosé suchego papieru, '
Wep wilgotnoéé biezgca papieru,

Wen = wilgotnofé réwnowagowa papleru, . e gt A

Teoretyczng wydajno$é suszarki, wyrazong w jednostkach masy wody ode.
prowadzanej ze wstegl w .jednostco ezisu, ‘obliczono z' podaned nizeJ zalez-' -
nosci: . s o
W, Wy S
ﬁw- r:‘h.(1001-?w - 1mfw ) - (2)-3
h b P A '{ . S
gdzie: o : R
‘;'w - strumier wody odprowadzanej ze. wstegi papieru w czqéci auszqce:j'
w kg/h, ~ )
mh - godzinowa wydajnosé maszymy w kg/h,
- wilgotnoéé wstegi po czefel prasowe) w %, .
- wilgotnoéé koficowa wstegl w %, R T

' Teoretycznq wyda:)noéé maszyny przy wyewarzaniu papieru oftnotoyego ) "
gramaturze okoto 80 g/m obliczono ze wzoruj, . .

Pw

s A

I ’

I;Ih-OOG b'V'g - ) E (3)
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gdzie:
b - szerokosé. wstegi papleru na nawijaku w m,
v - predkes¢ rohocza maszyny paplerniczej w m/min,
g - gramatura wstegi w g/m°,

Na podstawie przeprowadzonych badaxi pracy maszyny przy wy'twarzaniﬁ ba- \
‘pleru offsetowego okreslonco wartod wysteprujacych we wzorze trzech para-
metrdw: :

b=535mn, v = 543,6 m/min , g = 79,6 g/n®
Wydajnos¢ teoretyczna maszyny okre$lona dla tych wartodci jest réwna:
i, = 13890 kg/n -

Strumien masy wody odprowadzonej w suszarce obliczano jako sume strue
mieni odprowadzanych w pierwszej czesci suszarki - przed prasg zauejaquv
i w drugiej czedcl - za prasg zaklejajacs,

Wilgotno$é wstegil papieru przed suszarkg ma wartodé w_ = 59 %, przed
prasg zaklejajacy W, = 14 %, za prass zakledajgesg Wy = 25 %, a  Kkorcowa
wynosi wy, = 5 %,

Strumienie masy wody odprowadzane ze wstegi papieru w suszarce, obli-’
czone na podstawie podanych wyzej wartodci wilgotnoSci, maja wartosei:

- strumieri wody odprowadzonej w pierwszej czefci suszarki ﬁ%ﬂ =
= 17727 kg/h, ' ]

- gtrumier wody odprowadzane] w drugie] czg¢sci suszarki ’;'VZ -
= 3893’5 kg/h)'

~ strumied masy wody odprowadzanej w suszarce m, = 15”1 + B, -

= 21625,5 kg/h,

Ilo8¢ wody odparowane] z 1 m“ kondukcyjnej powierzchni suszgcej w cige
gu jednej godziny, okreilang jako wskaZnik odparowalnodci, obliczono z za=
leznosci: -

2

1= ‘ By - 21625,5

' 2
= 26,67 m“+h
%? = 26, k&/.
L E+M-deb le 0,646 « T+ 1,520+ 5,25
1 B

Wartoié maksymelna tego wskafnika, podawena w literaturze, - wynosi
25 kg/m? * h. . ‘ ]
WskaZnik wydajnosci papieru z jednostki powierzchni kondukcyjnej raz-
patrywane]j suszarki wynosi:
K = *h - 13890 = 17,13 kg/m? + h
);_?g-fr'd-br, ;,‘0,646-.7-1,524'5,35

wSkaznik K dla papieru offsetowego, podawany w literaturze, wynosi
17 ¢18 kg/m +h (max, 25 kg/m *h), :

Energia niezbedna do odparowania wody z. suszonej wstegl papieru dopro=
wadzana jest w przewazajace) czesfci poprzez przenikanie ciepta od pary
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grze,jne,j do papieru, Wspélczyn.nik przenikania ciepta dla - rozpatrywanego
ypadku wyrazony Jest wzorem: - : ’

I LTS N 3 Ty
Xy A %y A " o e

xl-—b

c

wspékczymik przejmowania ciepta od pary do wewnetrznel .. po- -
wierzchni Scianki cylindra w kJ/lnz‘ ‘s 'K, : o
grubosé Scianki cylindra w m, o :
M = Przewodnosé cieplna cylindra (éciaxgci) . ! .
<, - wspétczynnik przejmowsania ciep]:a od sci&nki cylindra w. *‘5_———-
g, - grubosé papieru w my, -
A’p - wspétezynnik przewodzenia ciepia dla papiem W M/m -8 . K
Wartosé wspélczynnika %4 zalezy od stanu fazowego pary wodne;j s posbaéi
JeJ kondensacji wewngtrz c¢cylindra, predkosci przepiywu pary cylindrze,
zawarto$ci gazéw w parze wodnej, Nadkorzystnieasze, ze wzglgdu na  wartosé
oy Jest zasilanie cylindréw suchg parg nasyconsg, przeplywa;jch <z dulg
predkosScig w poblizu $cianek cylindra, z Jednoczesnym zapewnieriem k(’mden-
sac)i kropelkowej i szybkiego odprowedzania skroplin, ’ '
Warunki te zapewnia zastosowany w rozpatrxwane,j suszaroce uklad parowo- )
~kondensacyjny., Zastosowanie przeplywowe;] ‘pary grzewcze,j ogranieza ;}edno-
czefnie zawarto$é powietrza wewnitrz cylindr&w suszqcych - .
Warto$é wspblczynnika o, zelety od naclqgu papieni i susznikéw, ‘ Du‘zy"
wptyw na zmniejszenie wartodoi. o« mi warstéwka pow:l.etrza 1 zan:leczyszczeﬁ
migdzy powierzchnig cylindra i papieru. .Powierzehnia. oyl:l.ndt‘éw rquatvywa-
nej suszarki, oczyszczana jest oscylacylnie skrobakami, co zapewnia - 8Kue -
teczne Jej oczyszezanie, . - ' ’
Przepiyw ciepla przez wstege papiem w czaaie fazy kondukcyane.j przed-
stawia réwnanie: : . . . N
. 32'1' (a»\ oz 2L sy
ax " aT . . -

v

[ ]
]
]

gdzie:

x - zmienna odlegloéé elemeubu suazonego papiaru od powierz(-‘hnk oy~

lindra w m, ‘ o L. S .

.T = temperatura w.K, e L .

a - przewodnosé temperaturowa w mz/a2 o PR I
¢ - gestodé w kg/m ’ L . :

T -ozas W s, L

¢, "= cieplo wledciwe wstegl w J‘/kg K, .

Jy - przewodnoéé cieplha papieru wi/mese K,

Révman:l.e powyZsze przedstawia zale2nofci miedzy parametrami wywiera:jq-
cymi wplyw na przewodzeriie ciepla przez wstege papieru, Wartofé przewod=
nosol cieplné.j papieru zmienia sig¢ wraz z temperaturq'ofaz - wilgotnoScig, .
W miare zmniejszenia sie wilgotnoéci pap:lem maleje réwniez ;jego przewod=

" no$é cleplna.. .
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4, WNIOSKI

Badania, na podstawie ktérych okredlono wartodci wskaznika odparowale
nodcl { wskainika wydajnosci papleru, przeprowadzono przy predkodci robo=
czel v = 543,6 m/min, a wice mniejszel niz predkoéé maksymalna, ktéra wy=
nosi 658 m/min, Przy maksymaluej predkosei robocze) wskafnik  wydajnodel
papieru wynositby 20,83 kg/m2 *h, a wiec by?tby uniejszy od mo2liwed do
osiagniecia wartosci 25 kg/mz *h, ,

Rozpatrywana suszarka ma wiec wydajnedé wystareczajgcg dla zapewnienia
pracy meszyny przy maksymalnej predkosci, )

Uktad parowo~kondenszcyjny suszarki ma budowe nowoczesng 1 spélhia
stawiane mu zadania, )

Poprawg i usprawnienie pracy ukadu meina uzyskaé stosujgc ukiad ze
strumienicami doprowadzajacymi pare przeplywowq.

ANALYSIS OF THE WGRK QF THE DRYER PART OF THE PAPER MACHINE

Summary

Here is described the anelysis of the work of the dryer part of . the
paper machine producing the print papers, Machine capacity and parameters
of its work are defined, The theoretical analysis of this specific problem
and other parameters of this dryer parts are just the same as in reality.-

 AHAJIV3 PABOTH IMJMHAPOBROY CYIANIA BYMATOREJATENRHOR MALDHY

Peamme

lipeJcraBieHa OlEHKA PAGOTH ¥ JIPOMSBOIUTENBHOCTH LMWIMHADOBOR CYWHA-
K¥ MauMHH, ¥3I'OTOBIsNge#t HevaTHyw Oymary. Ha OCHOBe NPOBENSHHHX HecleXo-
"BaHMI OnpedesM/M NOKA3ATE M M napamMeTpH padoTH cyuwikk. OnpelieseHHAR Te-
OpPeTHYeCKas HpOM3BOANTENBHOCTS: OTBe4deT MOJNYY8EeMHM DKCIIYaTaIMOHHHM Na-
pame TpaM CYWMJIKA.
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Zbigniew Wilczyriski o o ) - -
0 POJEJCIU INTENSYWNOSCI W TEORII ‘PLAST!CZﬁOQCI, .

t

W pracy zaproponowano udednolicen:le killku podstavwwych po- )
Jeé w teoridi plastycznoéci. Uzasadniono koniecznosé - rozgreni= .-
czenia stosowania okresler: napreZenie zastgpcze i .. ' intensyw= -
no$é¢ naprezenia oraz odksztaicenia zastepcze 1 intensywnoéé C
odksztalcenia, jak réwniez predkoéé odksztatcenia -zastgpezego -
i 1ntensyvmoéé predkodci od.kazta?.cenia. . )

Z analizy réznych pozycji literatury z teorii plastycznoéci i teori:l ‘
proceséw obrébki plastycznej metali wynika, 2e wéréd autordw polskich i
zagranicznych nie ma jednomyélnoéc:l odnoinie pojecia "intenumoéoi" ‘Naj-
czedciel jako réwnowazne stosuje sie okreslenia :I.ntmaywméé naprezenia §
_ naprezenie zastepcze oraz intensywnoéé odksztalcenia i odksztaloenie . zaw.
stepcze. Zdarzajs sie jednakse przypadki [2, 9 utozsamiania intensywnodel-
naprezenia stycznego z naprezeniem oktaedrycznym, ¢o aut zdecydowanie
niedopuszczalne, Sprawa jest stosunkowo matoistoina dli o-éb dobrze znajg= .
cych teoriq plastycznoéci, budzi natomiast pytania i rozterki szczegblnie A
u oséb studiudqcych teori¢ plastycznosci- lub teor:le proceséw obrébki plae .
atyczne;j. :

Nieuporzqdkowanie pojeé moze prowadzié rdwniez do n:l..porozumieﬁ przy - )

tiumaczeniu opracowas z Jezyka polskiego na .jezyki obce,
W zasadzie nie ma rozbieznoéci odnoénie poaecia intcnsy\moéci uaprezo-
nia stycznego 7 . Zgodnie z deﬁnic;jq: -

T3 (si.j ‘513) ( E ‘ . ‘.(1..)
gdzie: i ‘ ) S S , o
Syy - dewiator tensora naprefenda - . - -

P = naprezenie drednie o ‘ .' - - .
P"}sm“;m"g“’ii o e

' Tensor naprgzenia ozmczamy 6y

Inaczej, 1ntensywnoéé nnprgzonia stycznego mozemy zapisaé: '

PO

T‘(Iz)T ST W
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gdzie:
Ié - drugi niezmienmmik dewiatora naprezenia,

Po rozpisaniu (1) lub (4} moZemy otrzymaé kilka réznych, “aczkolwiek

réwnowainych wzordw, np.:
1

7= [645 - 607« 635 = 535)% + (655 - 602 % ®

"W celu uproszczenla analizy rozplsywane wzory bedy przedstawiane dla
kierunkéw gtéwnych, zardéwno naprezenia, odksztatoenia, jak 1 predkodel
odksztakcenia, o

Podobnie Jak w przypadku intensywnodci neprezenia stycznego 7, nie ma
kontrowersJi odnodénle pojecia intensywnosci odksztalcenia postaciowego X .
Zgodnie z definicja: '

1 .
X = (Zeij '913)1? (6)
gdzie:
eijf' dewiator tensora odksziaicenia

eij ""613 ’5613 s (7)
3 « odksztaicenie Srednie
1 .
3=T£i,jdié=-%-£ii (B)
Tensor odksztalcenia oznaczamy 513'

Inacze}
1
¥=2(1) T ) (9)

Po rozpisaniu otrzymujemy:

4
X = {'%‘ [(511 - 622)2 + (522 - 533)2 + (533 - 51'1)2_] }T (10)

lub
1 .
- €3 ce5 v 63917 o an

W celu uzasadnienia zdecydowanego rozéraniczenia poJjeé intensywnoéci
odksztalcenia postaciowego oraz odksztalcenia zastepczego wyprowadzimy
wzory na obliczanie pracy odksztalcenia plastycznego [1].

Przyrost energii rozproszone) {dysypowanej, tracone)) w Jednostce ob=-
Jetosci okreSlamy z definicji:

.

dw = 64 ¢ty ' (12) \

gdzie: .
déﬁj ~ tensor przyrostu odksztaicenla.
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Tensor naprezenia opisuje wzér:

€45 = Sq3 *+ P 613 (13)

Podstawiemy (13) do (12) i wéwczas otrzymujemy

W = Syyedeyy 4 pedyy e dﬁmw (14)

) Przy zatozeniu stalej objetofci podczas odksztatcania plastycznego
mozewy napisad: ' -

(15)

613 -d£iJ - diii =0
Wtedy réwnanie (14) przyjmuje posted: oo
dw = 540 Af, . (16)
Z prawa plastycznego pzynigcia stowarzyszonego z warunkiem plastycz-
noéci Hubera-Misesa zapisujemy: :

dfyy = adi sy, | - . _(17) ;

oraz
1 - . -‘ ° -~
ars (4 dean'.‘dem)T--"; RS . 8

gdzie:

k - granica plastycznosci przy czystym écimmiu. - LR -

Podstawiamy (18) do (17). Otrzymu:]emy inng postaé wzoru (17), . ktérq -
podstawiamy do (16). wzér (16) pmyjmu:je pomé T . Tohens oo

av = (% -dcm)T.T.s +8yy

Wykorzystujac zapis warunku plastycznoéci Hubera-Miseua w yostao:l:
T =k L L
oraz definicje (1) uzyskujemy:

14 PR 2
7 S13° 51y =K
Wobec tego mozemy na”pisa'éé
1
71 - z
aw = k2 (5 a6, < a6, )
A — .

dy

gdzie: ] C. . . N o
dy - przyrost intensywnoSci odksztalcenia wﬂtiﬁf‘“’mv .

A
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Po scalkowaniu wyrazenia: "

ki
s
dyp=2(F ag, -5, ) © (23)
i rozplsaniu otrzymujemy wzory (10) lub 1)

Tak wiec, jeslil dysponujemy granicg plastycznodcl przy czystym écina-
niu k, to do wyznaczenla preyrostu snergii dysypowanej dw wykorzystujemy
przyrost intensywnocdci odksziaXceria psstaciowego dy: . ‘

aw = kedy T (),

Jeéli natomiast dysponujemy grenica plastycznodcl wyznaczong 2z préby
Jednoosiowego rozcigganis, dla ktdérej z warunku plastycznodci Hubera-Mise-
sa mamy zaleznodé:

1 —
k 7?—5 , ‘ A(25)~

to wz6r na obliczanie przyrostu energii dysypowanej przybiera postaé:

dw-E.—;;-—.a(Tdfij.dfv)T (26)
(. - 7
a¢

gdzie:
df - przyrost odksztalcenia zastepczego.

Wzér (24) przyimuje, w tym przypadku, postad:

dw = B+ ag , (27 -
Przyrost odksztalcenia zastepczego df zapisujemy wzorem:
; 1 )
2 1 . =z :
df = —1_3—.,-(—2- dfij deij) (28)
1lub

1 ' .

df = (-§- L diid) z . (29)

Po scalkowaniu otrzymudemy wyrasenie na okreslenie odksztaicenia 2a~

stepczego:
1

z
€= (-% eij . eij)

Inacze) odksztalcenie zastepcze moiemy zapisaé:

(30)

1 . _
.2 (1) Z 1
£ ﬁ(12> (31)
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Po rozpisaniu otrzymujemy: . -

£.= l?‘ [(E4y = €202 + (Ezp = £35)% + (€55 - 511)2] . (32)

ub - o " ,
@ et o
Jak Mika z przyréwnania odpowiednich wzor&w (6)1 (30) ll;b (9) " 1

(31), ewentualnie (10) 1 (32) lub (11) 1 (33), pomigdzy intensywnoéolg od- .
ksztatcenia postaclowego & odksztalceniem zastepezym wystgpule zale2nodé: i

‘y=VFe R ¢ 1)

wzory (1), (4), (5) opisujg intensywnoéé"mprezenia styczne"go\. Dla po=-
réwnania przedstawimy wzory na okreélenie naprgzenia zastepczego, Z deﬁ-
nicji mamy: . -

6= ($5°859) 7 S ¢ )
w o, R
: 4 o D S
6= (1?,-312)7 : o o (38
gdzie: R 5 - '
L, I, - pier-wszy i drugi niezmiennik tensora mprgteﬁ. o ) i
Po rozpisaniu wzoréw (35) lub (36) otrzymujemy . dh kierunkdw gléwnyoh‘ :
1
6= —F [(611 '622) + (622 '633) + (633 ‘61#) ] (37) -

Z przyréwnania odpowiednich wzoréw, np, (1) 1 (35) 1ub - {5).4 (37)
nika, ze pomiedzy 1nteniyvmoéc1q naprgzenia stycznogo & mprgzcmom azg-
stepczym zachodzi zaleznoéé: . R

T - 71?5 | R .' ) (36).

Wzory na’okreflenie predkoici odksztalcenia zaatepczogo £ onz inten- )
sywnosci predkosci .odksztalcenia postaciowego. ¥ przedstawiono pemzod. )
Intensywnosé predkosci odkazta!;ogpig poqtacimgo opj.ng.jow wzorem: ‘

- -

. .1 . N i - L
T I €

gdzies ' ,
613 - tensor predkoci odksztalcenia: .

. 9V dv, . ' _.
e
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vy - sktadowe wektora predkosci
aui
17 5% L

Po rozpisaniu otrzymujemy:

1
. P , , > Lo
Fe V2 [4)7 ¢ () + (637 )
Predkos$é odksztalcenia zastepczego oplsujemy wzorem:
1
£ = ("%’ £ij 'fij) z (43)
Po rozpisaniu otrzymujemy:
1
. . . . - .
b= F [Eap? v thp)? + 5] (u4)

Z pordwnania wzordw {33) i {4%) oraz (42) 1 (44) wynika, 2e pomiedzy
intensywnoscig predkosci odksztatcenia postaciowego 3’ a predkoéciq odf
ksztaicenia zastepczego E zachodzl zaleznosé: .

¥=73¢ o (45)

Obecnie wielu autordw uzywa okredlien: .
~ intensywnoéé naprezenia lub intensywnosé naprezenis normalnego za=

miast naprezenia zastepczego,

- intensywno$é odksztalcenia lub intensywnos$é odksztatcenia  liniowego
zamiast odksztalcenia zastepczego,

=~ intensywnosé predkodci odksztalcenia zamiast predkoici odksztalcenia
zastepczego.

Argumenty, ktére dodatkowo przemawiajg za Scistym rozgraniczeniem oma=-
wianych pojeé, sg nastepujagce: .
1, M,T, Huber [4, 5] uzywal terminu napresenie sprowadzone (zredukowane),

Nie stosowal okreilenia intensywno$é naprezenia,

2, W.,W, Sokotowski [8] uzywal terminu intensywnos$é tylko w odniesieniu do
naprezenia styeznego, odksztatcenia postaclowego i predkosci odksztaie
cenia postaciowego, .

3. Autorzy anglojezyczni (3,7 , 10] w odniesieniu do naprezenia normalne-
go, odksztalcenia liniowego, uzywajg okreélenia effective, ktére nalezy
tiumaczyé Jako: rzeczywisty, faktyczny, skuteczny, efektywny. Niekledy
stosowane sg okredlenia: generalized -~ uogélniony, equivalent = rdéwno-
wazny, ekwiwalentny, i

4, Trumaczac okreélenie - intensywno$¢ nepre¢zenia (normslnego) = na Jezyk
angielski ~ uzyskaé mozna okredlenie - intensive stress, a nie stosown-
ne powszechnie w tym jezyku okreslenie - effective stress.

5. W ,Wytrzymatosci materiaiéw" (6] stosuje sle okreslenia: zastgpcze, re=~
dukowane, zredukowane, sprowadzone, skuteczne, Nie ma potrzeby wprowa=

dzania innego okreslenia na te same wielkosci, np, intensywnoéé napree
zenia (normalnego),
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~ Z przedstawionych rozwazari wynika, ze okreslenia intensywnoféé nalely
uzywaé jedynlie w odniesieniu do naprezenia stycznego T , odkaztalcmia po~
staciowego § oraz d ylub y 1 zawsze dodawaé w nazwie - ,postaciowego"” " 1lud
,,styczneg« "

W odniesienju do nepresenis normalnego 6 , odksztalcenfa liniowego £
oraz d¢ i { nalezy uzywaé okreélenia nwzastepcze”, np, odksztal:cenie zZa-
stepcze, - ’

W podsumowaniu mozna stwierdzié Ze u,jednolicenie oznaczen 1 przyjecie
zaproponowanych termindéw:

- ulatwi studiowanie literatury polskie) i obcojezyczne],

- 2zblity zapis stosowany w Jezyku polskim do zapiséw stosowanych w in-
nych Jezykach,

N urlenczliwi popetnianie bledéw w trakcie thnaczeri, szczegélnie tek~
stéw 2z jezyka polskiego na imne Jezyki, - : - -

.
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DEFINITION OF INTENSITY TN YLASTICITY THEORY

Summary

In this work the unification of basic definitions of plasticity theory
has been proposed. Necessity of differentation of designations: effective
stress and stress intensity, and effective strain and strain intensity,
and rate effective strain and intensity strain rate has been Justified,

IHATVE VHTEBCYBHOCTY B TEOAY NJACTWIHOCTH

Peawme

B paGore mpellaraercs YHUVKAUMA HeCKOJBKMX OCHOBHHX HOHATHR B Te-
OpuM IIACTHYHOCTH. OCOCHOBANH HEOOXOLMMOCTE pPA3TDAHWYEHVA NPHMEHEeHHA Ol-
peleJiennit: JKBUBAJEHTHOEe HaOpAKeHUe ¥ VHTEHCUBHOCTH HAIDAXKEHMA, SKBUBA-
JeHTHAA NeOPMAIMA W BHTCHCHBHOCTS He(OPMEINMM, 8 TEKKe CKODCTH DKEMBA-
JIBHTHAOﬁ Jedopmalu® ¥ MHTEHCHUBHOCTH CKODOCTHE HAefopmanuy,






