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Edmund Dulcet
Mariusz Chalamofiski

BADANIE URZADZENIA DO DODAWANIA PREPARATOW CHEMICZNYCH
STALYCH ULATWIAJACYCH PROCES ZAKISZANIA ZIELONEK

W artykule opisano prototyp urzadzenia do dodawania preparatdéw
chemicznych statych. Oméwiono wyniki badad stanowiskowo - laborato-
ryjnych modelu dozownika zainstalowanego na sieczkarni zbierajacej
Z-305 "Przemystaw".

1. WSTEP

Obecnie coraz czedciej do kiszenia pasz zielonych stosuje sie pre -
paraty chemiczne ulatwiajgce zakiszanie zielonek, szczegdblnie z ro$lin
motylkowych i traw lub zwigkszajace wartoéé pokarmowag kiszonek /synte -
tyczne zwigzki azotowe/ [8,10,11,12].

Podstawowymi czynnikami warunkujgqcymi uzyskanie wtadciwych efektdw
dodawania preparatéw jest ich réwnomierne rozprowadzenie w masie zie -
lonki oraz dodawanie ich w odpowiedniej iloéci, co moze byé zagwaranto -
wane przez posiadanie odpowiednich urzgdzen mechanizujacych proces do-
dawania [5,7.8,9]. :

W kraju produkcja kiszonek z dodatkiem chemicznych preparatdy kon -
serwujacych jest bardzo mata, mimo produkcji takich preparatéw zaréwno
o konsystencji piynnej jak i statej. Jednym z powoddw takiego stanu jest
mata iloéé urzadzed umozliwiajacych dodawanie preparatdéw do zakis;ania
roélin. W kraju znajduja sie nieliczne rozwiazania urzadzen do dodawania
preparatéw piynnych, jednak brak jest rozwigzan urzadzer do dodawania
preparatéw statych [1,2,6, 8].

W Katedrze Maszyn Rolniczych i Pojazddéw ATR w Bydgoszczy opracowano
konstrukcje, wykonano model i przeprowadzono badania stanowiskowo - la -
boratoryjne modelu dozownika zainstalowanego na sieczkarni zbierajacej ,
2-305 "Przemystaw", a p}zeznaczonego do dodawania preparatéw chemicz -~
nych statych /sypkich i granulowanych/ w czasie zbioru powyZsza sieczkar-
nig.

Cé}ep badaf stanowiskowo-laboratoryjnych byto okreglenie podstawo-,
wych parametrdéw eksploatacyjnych modelu dozownika.
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2. OPIS BUDOWY I DZIALANIA MODELU

r

Na rysunku 1 przedstawiono widok modelu dozownika zainstalowanego na
sieczkarni 2-305 "Przemysifaw"”, a na rysunku 2 schemat budowy.Sklada sig

Rys.l. Widok modelu dozownika

on ze zbiornika 1, wewnatrz znajduje sie $limak 2, ktérego zadaniem jest
mieszanie i dostarczanie preparatu do urzadzania podajgcege 3, zamonto-

Rys.2. Schemat dozownika
l~zbiornik, 2-$limak,3-u-

rzadzenie podajace,4-~bg-

ben dozujacy, 5~ zasuwa
requlacyina, 6- skrzynia
przektadniowa, 7~ prze -

ktadnia pasowa, 8,9-prze-
ktadnia tardcuchowa, 10 -
-sprzegto koiowe,ll- ka-
nat wylotowy
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wanego na jednym wspSlnym watku ze $limakiem.Z urzadzenia podajacego preparat
jest przekazywany na beben dozujacy 4 i kierowany do kanatu wylotowego 11.
Wydatek preparatu jest realizowany za pomoca skrzyni przektadniowe] 6
/zmiana predkosci katowej bebna dozujacego/ i zasuwy regulacyjnego 5/zmia-
na szeroko$ci roboczej bebna dozujgcego/. Zastosowanie sprzegia k¥owego
16 sterowanego ciegtem z kabiny traktorzysty umozliwia wgczanie i wy-
Yaczanie dozownika bez potrzeby zatrzymywania ciecia /podbierania/ i roz-
drabniania w sieczkarni.

Beben dozujacy 4 napedzany jest od elementéw roboczych sieczkarni
poprzez przekladnie tarcuchgwa 9, skrzynie przekiadniowa 6, przekladnie
pasowa 7 /naped $limaka i urzadzenia dozujgcego/ i przektadnie tarcucho-
wa 8. Dozownik posiada 54-stopniowg skale dozowania dzieki zastosowaniu
skrzyni przekadniowej Nortona od siewnika zboZzowego /18 przelozeri/ i 3
réznych szeroko$ci roboczych bebna dozujgcego, sterowanych zasuwg regula-
cyina.

Zbiornik dozownika o pojemnodéci 30 lub 50 dm3 przykrecony jest do
wtas$ciwego urzgdzenia dozujjcego. Wyposazenie zbiornika w przefroczysta
przednia $cianke lub wziernik umozliwia biezaca kontrole jego zawartosci
W czasie pracy.

Proces dozowania przebiega nastepujaco: preparat zasypany do zbior -
nika mieszany jest $limakiem znajdujgacym sig¢ w jego dolnej czesci / zapo-
biega zbrylaniu sie preparatu/, a jednoczednie przesuwany jest do $rodko-
wej czedci zbiornika do urzadzenia podajacego. Stad preparat podawany
jest do komdr bebna dozujacego, a nastepnie przez kanat doprowadzajacy
trafia grawitacyjnie do kanatu wyrzutowego sieczkarni /otwér wyciety w
kanale wyrzutowym sieczkarni/. W celu dobrego wymieszania preparatu 4
rozdrobniona zielonka,kanal wylotowy dozownika nalezy umiedcié w tej
czedci kanatu wyrzutowego sieczkarni, w ktdrej wirowy przeptyw powietrza
jest najintensywniejszy.

3. METODYKA BADAN

Program i metodyke badan opracowano tak, aby moina\bylo ustalié:
- miejsce zainstalowania kanatu wylotowego dozownika w kanale wy-
rzutowym sieczkarni,
- wydajnodéé dozowania preparatéw,
- moc potrzebna do napedu dozownika.
Dla zrealizowania przedstawionego programu badad wykonano stanowisko
badawcze, ktérego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Schemat blokowy stancowiska badawczego

1- ciagnik Ursus C-35%5, 2-WOM ciagnika,

3~-sieczkarnia zbierajgca Z-305 "Przeémy-

slaw" z nadbudowanym modelem dozownika,

4-momentomierz induk~yjny ze znaczni -

kiem obrotdéw, 5-oscylograf, 6-rurka

Prandtla z mikromanometrem Recknagla,

7 - waga laboratoryjna

\
3.1. Okreslenie predkodci przepiywu powietrza w kanale wyrzutowym siecz~
karni

W celu cokreslenia predkodci przepiyuu powietrza w kanale wyrzutowym
sieczkarni wykonano pomlary c1§n1en1a dynamicznego w ptaszczyznach wza -
jemnie prostopadiych w trzech mIEJscaCﬂ kanatu wyrzutowego. Umiejscowie-
nie otworéw pbomiarowych pokazano na rysunku 4. W ptaszczyznach II-IX ’ .
III~III oraz IV-IV wykonano po 5 pomiardéw w sposdb pokazany na rysunku 5,
a w pozostatej plaszczyZnie /I-I/ wykonano po 3 pomiary. Do ) pomiaru
uzyto rurke Prandtla z mikromanometrem Recknagla. Predkogé obrotéwa WPM
ciagnika wynosita 540 obr/min. W oparciu o pomierzone wartoéci ciénienia
dynémicznego okre$lono rqzkléd predkosci powietrza w poszczegbélnych pia-

szczyznach kanatu wyrzutowego sieczkarni.
Py= ©-g-h (1)

gdzie:

P, - cidénienie dynamiézne, Pa
- gestogé alkoholu kg/m3
przyspieszenie ziemskie, m/s2
- wysokos$é siupa alkoholu, m
- 813 kg/m3 w temp. 15%%

C=V2--§§—-g-\-h .(2)
gdzie:

[} ~’predkoéé powletrza, m/s

W T o
1
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Rys.4. Umiejscowienie otwordéw pomiarowych w kanale wyrzutowym
sieczkarni N

Pl...P3 -~ otwory pomiarowe, a-szerokofé kanalu wyrzu -

towego sieczkarni

Ptaszczyzna pomiarowa IV —1V

N

Rys.5. Umiejscowienie punktdéw pomia -
rowych w ptaszczyZnie pomiaru
IV - 1V \

a - szerokos$é kanalu wyrzuto -

b

wego sieczkarni’

(%))

dr— érednica rurki Prandtla

|
|
|
|
|
|
|

R I mMmrmsEEE

I
4

| s

NN

=

|
l
3
l

o]




10 E.Dulcet, M.Chalamoriski

?p - gestos$é powietrza, kg/m3
€p - 1,05 kg/m3, w temp. 15°C

3.2. Okreflenie wydajnodci dozowania preparatdw

Wydajno§é dozowanych preparatéw pomierzono dla wszystkich przetozed
skrzyni przektadniowej /18 przetozer/ i 3 rdéznych szerokosci roboczych
bebna dozujacego, mierzac czas wyrzutu prébki preparatu o masie 5kg /od -
wazonej z doktadnoscig + 1 g/. Pomiary przeprowadzono trzykrotnie przy
statych obrotach WPM, tj. 540 obr/min. Do badan uzyto benzoensanu sodu
i mocznika granulowanego o zawartos$ci suchej masy 91% i 95%. Wilgotnosé
preparatéw okreslono metoda suszarkowo-wagowa wg PN - 73/C-87008.

3.3. Okreélenie mocy potrzebnej do napedu dozownika

Moc potrzebng do napedu dozownika na biegu jatowym i pod obcigze -~
niem oblic¢zono z zarejesérowanych wartosci momentu obrotowego mierzonego
na wale napgdowym sieczkarni i zarejestrowanej liczby obrotdéw tego walu.
Pomiaréw momentu obrotowego dokonywano przy pomocy momentomierza induk -
cyinego MI-20 zaopatrzonego w znacznik obrotdw, zainstalowanego pomiedzy
WPM ciggnika a walem napedowym sieczkarni. Warto$é momentu odczytywano

z oscylograméw. Moc przy danym momencie obrotowym obliczqno wWg wzoru:

p= 2—0 (3)
9560
gdzie:
P - moc, kW
'Mo - moment obrotowy, Nm
n - liczba obrotdéw waiu, obr/min

4. WYNTKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki pomiardw predkosci powietrza w kanale wyrzutowym sieczkarni
umieszczono w tabeli 1, natomiast w tabeli ' 2 przedstawiono wyniki ba-

dafl wydajnosdci dozowania preparatéw oraz zapotrzebowania mocy.

Tabela 1
Wyniki pomiaréw predkosci powietrza w kanale wyrzutowym
sieczkarni
Punkt pomia- Predkos$é przepiywu powietrza - m/s
rowy P P P2 P2 - P3 Ps3
1 33,8 34,8 31,2 29,8 28,6 27,9
2 33,5 31,9 30,2 26,4 27,6 27,0
3 34,2 25,3 28,1 24,3 26,1 25,4
4 31,2 - 26,4 - 23,8 -
5 25,3 - 22,7 - 21,2 -
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Tabela 2
Wyniki badar modelu dozownika
Dozowany Zapotrzebowanie mocy Zakres
preparat kw wydajnodci
bieg jaXo- obcigzenie dozowania
kg/h
wy
benzoensan
sodu 0,09 0,84 28 -~ 206
/pylisty/
Mocznik
/granulo- 0,09 0,76 31 -~ 480
wany/
W badaniach majacych na celu okredlenie predkosci przepiywu powietrza w

kanale wyrzutowym sieczkarni chodzilo o znalezienie takiego miejca na ka-
nale wyrzutowym, ktSre gwarantowaloby sprawne opréznianie zbiornika dozow -
nika preparatéw statych oraz doktadne wynmieszanie.preparatéw konserwujag -
cych z cieta zielonka przeznaczéna do zakiszania. Ze wzgleddw konstrukeyj -
nych tak wyrzutnika, jak i dozownika, zdecydowano sig na kompromis, w kté-
rym czynnikiem decydujacym okazata sie konieczno4é doktadnego wymieszania
dozowanych preparatéw z cieta zielonka. Przeprowadzone badania stanowisko-
we potwierdzily trafno4é wyboru miejsca dla zamocowania kana¥u wylotowego
dozownika. Nalezy podkredlié, iz w przypadku korzystania z innego typu
sieczkarni moze zaistniedé koniecznodé zmiany miejsca, w ktSrym nastegpuje
mieszanie preparatu z zielonka oraz przeprowadzenia ponownych badad.
Praktyczna przepustowodé sieczkarni %-305 wynosi od 10 do 30 t/h w
zaleznoéci od wielkoéci plonu zebranej roéliny, gestosci i splatania po-
rostu [3,8]. Dawka preparatéw statych /sypkich lub granulowanych/ wynosi
obecnie w zaleznodci od rodzaju materiatu roslinnego przeznaczonego do ki-
szenia i rodzaju preparatu od 2 do 6 kg na tong zielonki [6,7]. W zwiagzku
z tym dozownik powinien zapewniaé dodawanie preparatéw w granicach 20 -
- 180 kg/h. Jak wynika z tabeli 2 prototyp dozownika nie zapewnia wy-
datku minimalnego, zardéwno dla preparatéw sypkich jak i granulowanych. W
celu uzyskania wymaganej wydajnodci nalezy wprowadzidé zmiany preparatéw
konstrukcyjnych decydujacych o wydajnogci dozowania i przeprowadzié po-
nowne badania. ‘

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania i analiza otrzymanych wynikéw upowazniaja do

wyprowadzenia néstqpujacych wnioskdéw:

1. Otrzymane wyniki badand charakteru przepiywu powietrza w kanale wy-
rzutowym sieczkarni pozwolily na znalezienie najdogodniejszego
miejsca umiejscowienia kanalu wylotowego dozownika /ptaszczyzna
II - II rys.4/.

Najwigksze wartodci predkosci oraz turbulencje wystepujace w tej

plaszczyﬁn;e gwarantuja dobre wymieszanie praparatu z rozdrobniong

\
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zielonka.

2. Moc potrzebna do napedu prototypu dozownika jest mata /na biegu
jatowym 0,12 kW, pod obcigzeniem 0,84 kW/ i nie powinna wplywaé
na zmniejszenie wydajnoéci i pogorszenie warunkdw pracy siecz -
karni., ’

3. Aktualny prototyp dozownika po usunigciu zauwazonych usterek,
poddany zostanie badaniom w warunkach normalnej eksploatacji,prze~
widzianej dla tego typu urzgdzer, z uzyciem wszystkich prepara -~

“téw stalych, produkowanych przez krajowy przemysi chemiczny.
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TESTING AN APPLIANCE ADDING CHEMICAL PREPARATIONS IMPROVING GREEN CROPS
PICKLING PROCESS

Summary

The paper presents an idea of a new appliance which adds solid che-
mical preparations. The author discusses measurements results of a model
of a new appliance installed on the straw cutter Z-305 "Przemyslaw".

AHAJINS YCTPOHCTBA ZNA AOBABKM XMMIMECKMX CTABMJIBHbX HPENAPATOB OBJETYAK-
XX TPOUECC CHJOCOBAHMA SENEHOA MACCH
Pesiome
B cTaTse OonucaH IPOTOTHI YCTPOACTBA AJIA AOGABKA CTACHUIBHHX XMMH -
YECKMX NpenapaTos. PAaCCMOTDeHH pe3yAbTaTh MCCAEAOBaKMl CTeHAO-TalopaTop-
HHX MojZienleil zosaTopa yCTAHOBIGHHOTO Ha COOMpawled CoJOMOpe3Ke Z - 305

"Przemysiaw",
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Edmund Dulcet
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WPLYW RODZAJU KRAWEDZI TNACEJ NOZA AKTYWNEGO URZADZENIA
TNACEGO PRZYCZEPY ZBIERAJACEJ NA ZUZYCIE ENERGII POD-
CZAS ZBIORU I CIECIA MATERIAZOW ZODYGOWYCH

Celem badania byla préba okreslenia wpiywu rodzaju krawedzi tng-
cej noza aktywnego urzadzenia tnacego przyczepy zbierajacej na zuzy-
cie energii w procesie zbioru i ciecia materiaidéw todygowych.W ar -
tykule oméwiono metodyke badar oraz uzyskane wyniki badaf. Stwierdzo-
no, ze rodzaj krawedzi tnacej noza wplywa w istotny sposdéb na zuzy-
cie energii. 2% zastosowanych w badaniach no2y o gtadkiej, zebatej i
schodkowej krawedzi tnacej noza najnizsze zuzZycie energii wystepo-
wato przy uzyciu schodkowej krawedzi tngcej.

1. WSTEP I CEL PRACY

Zbidr objetodciowych produktdéw paszowych /sioma, siano, zielonki/zo-
stal rozwigzany przez wprowadzenie do rolnictwa przyczep zbierajacych.Jed-
nak zbierany material, szczegélnie zgrabiany w walki przed zbiorem jést wzajem—
nie powiazany, co wystepuje zwlaszcza przy roslinach diugotodygowych. (0]
ile zbidr i zaladunek materialéw do skrzyni przyczepy nie sprawia zadnych
trudnoéci, to wyladunek ze skrzyni, przeladunek i skiadowanie takiego ma-
teriatu obniza wydajno$é urzadzer przeladunkowych, szczegdlnie przy za-
stosowaniu pneumatycznych $rodkéw transportowych [6,8].

Chcac zatem lepiej wykorzystaé wydajnos$é $rodkéw przetradunkowych, a
przede wszystkim ulatwié operowanie zbieranym materialem,juz w poczatko -
wym okresie rozwoju konstrukcji przyczep zbierajacych wyposaébno je w u-
rzgdzenia tngce bierne i aktywne 3,6,8].

Ciecie materialdéw ros$linnych urzadzeniami tnacymi przyczep zbieraja-
cych nalezy do najbardziej energochionnych czynnos$ci wykonywanych przez

.te maszyne. Przy rozstawie nozy 120-150 mm zapotrzebowanie mocy moze
dochodzié do 60-65% calej mocy pobieranej przez przyczepe zbierajacal?,ﬂ.
zmniejszenie energochtonnoéci procesu ciecia mozna osiagnaé przez wiadci-
wy dobdr parametréw technicznych urzadzef tngcych. Jest to jednak trudne

i skomplikowane, poniewaz niewielkie zmiany parametrdéw roboczych moga W
zasadniczy sposéb zmienié efekty pracy urzadzefd tnacych. Dotychczasowe
préby rozwigzania tego zagadnienia doprowadzily w urzadzeniu tnacym ak -
tywnym do ustalenia wplywu wartos$ci kata ciecia, wielkos$ci skoku i cze -
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stotliwodci ruchu nozy na zuzycie energii w procesie cigcia. Nierozwig-
zanym problemem pozostal jednak wpiyw rodzaju krawedzi tnacej noza na
zuzycie enerqii E,6,7,8,10]. Dlatego tez celem badah byla prdba rozwig-

zania tego zagadnienia.

2. METODYKA I WARUNKI BADAN

Program i metodyke badard opracowano tak, aby mozna bylo przy zasto-
" sowaniu réznych krawedzi tnacych noza ustalid nastepujace zaleznodci fun-
keyine: zalezno$é momentu obrotowego maksymalnego /Mmax/, éredniego mo-~
mentu catkowitego /Mc/, dredniego momentu w fazie ciecia /ﬁt/ i obli -
czone dla nich moce /PMmax, Pﬁc, Pﬁt/ od wydajnos$ci radowania /Q/:
Mmax, ﬁc' ﬁt’ PMmax,Pﬁc,Pﬁt =f /0/

Dla zrealizowania przedstawionego programu badﬁﬁ zaprojektowano mo-
del aktywnego urzadzenia tnacego, ktdry wbudowano nastepnie do przycze-
pY zbierajgcej T-038.

Urzadzenie tngce wyposazono w noze, ktdére réznilty sie ksztaltem
krawedzi tngcej, a mianowicie /rys.l/:

- noze o gtadkiej krawgdzi tnacej dwustronnie $ciete,

r

Rys.l. Rodzaje krawedzi tnacych noza
a/ krawedZ gtadka, b/ krawedZ zebata,
¢/ krawedZ schodkowa



Wptyw rodzaju krawedzi ... 17

- noze o zebate] krawedzi tnacej dwustronnie $ciete,
-~ noze o schodkowej krawedzi tngcej dwustronnie $Sciete.
Schemat aktywnego urzgdzenia tnacego w kanale przyczepy T-038 przed-

stawiono na rysunku 2.

5 3 2 4 6 7

Rys.2. Schemat aktywnego urzadzenia tnacego przyczepy zbie-

rajacej

1- kolo zebate mechanizmu tngcego, 2-korba, 3-wahacz
gérny, 4-belka nozowa, 5-kolo zebate mechanizmu ta -
dujacego, 6-ndéz, %—palec tadowacza, 8-wahacz dolny ,
9-podbieracz, 10-kolo kopiujace podbieracza

Badania polowe przeprowadzono w warunkach normalnej eksploatacji
przyczep zbierajacych przy uZyciu aparatury pomiarowo-rejestrujacej be-~

dacej w wyposazeniu PrzewoZnego Laboratorium Pomiarowego LP-5 PIMR w Po -

znaniu. Schemat przyczepy zbierajacej i ukiadu pomiarowego przedstawiono
na rysunku 3.

Materiatem wytypowanym do badan byt I pokos czteroletniej lucerny
odmiany mieszaricowej /Medicago media/ o zawartos$ci suchej masy 52%. Pod-
czas badan przyczepa wspSipracowata z ciggnikiem Ursus C-355. Badania
przeprowadzono dla czterech predko$ci teoretycznych agregatu: 1,0; 1,34 ;
1,67; 1,99 m-s—l. Urzadzenie tnace wyﬁosaiono w 3 noze przy teoretycznej
dtugos$ci cigcia /rozstaw nozy/ 290 mm. Wydajnodé zbioru okre$lono wedlug

wzoru:

\
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@=363,/¢t-nYy (1)
gdzie: N
Q - wydajnoéé zbioru, t- h}
q - masa materia¥u z watka, kg
t - czas przejazdu agregatu s

Zawarto$é suchej masy w lucernie okredélono metoda suszarkowo-wagowq.
Zuzycie energii obliczono z zarejestrowanych wartofci momentu obrotowego
mierzonego na wale napgdowym przyczepy i zarejestrowanej liczby obrotéw te-
go waiu. Pomiaru momentu obrotowego dokonywano przy pomocy momentomierza
indukcyjnego zaopatrzonego w znacznik obrotéw. Wartos$é momentu odczytano
2 tasm rejestratora przez poréwnanie z zapisem wzorcowania zewngtrzne-
go, uzyskanego ze skalatora. Moc przy momencie maksymalnym /PMmax/,$red -
nim momencie catkowitym /Pﬁc/, $rednim momencie w fazie ciecia /Pﬁt/ obli-

czono wed¥ug wzoru:

Mo n
P = —————, /kW/ {2)
9560
gdzie:
P - moc, kW
Mo ~ moment obrotowy, Nm
n - liczba obrotéw waiu napedowego,obr-m:i.n-1

Przed przystapieniem do analizy wynikéw badall w celu wladciwej ich
interpretacji poddano je opracowaniu statystycznemu ma maszynie cyfrowej
Odra 1204. Ze wzgledu na wystepowanie w badanym procesie 6 czynnikéw zmien-
nych /Mmax, Mc, Mt, PMmax, PMc, PMt/ przy réinych wydajnodciach zbioru
/czynnik Q/ nalezalo opisaé zwigzek migdzy nimi przy pomocy krzywych re-
gresji /program ABS-47/ w formie réwnania regresji wielomianowej:

Y = b, + byx + bzx? + b3x3 (3)

Z uzyskanych ta metoda réwnah regresji wybrano réwnania przebiegu mocy
przy momencie maksymalnym, przy réinych krawedziach tngcych, ktére po-
réwnano z soby, dazac do odpowiedzi na pytanie, czy zapotrzebowanie mocy
w procesie cigcia danego materialu, przy zastosowaniu réznych krawedzi
tngcych, moZna opisa¢ jednym wspSlnym réwnaniem regresji, czy tez istnie-
ja pod tym wzgledem istotne réznice. Wykorzystano do tego celu program
obliczeniowy ABS - 48 D44].
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3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki badai procesu zbioru i ciecia siana péisuchego z lucerny przed-
stawiono na rysunkach 4 1 5.

Analiza przedstawionego graficznie materiatu dos$wiadczalnego wykazu-
je, ze wydajno$é zbioru jest zasadniczym czynnikiem decydujgcym o wartodci
~momentu obrotowego i obliczonej dla niego mocy.

Zmienno$é wartosci momentu maksymalnego od wydajnosci tadowania przy
uzyciu badanych krawedzi tnacych ma charakter prostoliniowy. W przedziale
wydajnodci 9 - 18 t - nt dla réznych krawedzi tnacych krotnodéé wzrostu
momentu wynosi od 1,37 do 1,76 .

Najmniejszy przyrost wzgledny wykazuje krawedZ gtadka noza /1,37-kro-
tny/, Jjednak wynika to z najwieksze]j wartosci bezwzgledne] momentu, przy
najnizszej wydajnodci tadowania. KrawedZ schodkowa i zgbata maja przyrost
wzgledny 1,76-krotny, ale korcowa warto$é momentu przy maksymalnej wydaj -
nogci ladowania jest mniejsza niz przy krawedzi gtradkiej. Najmniejsza war-
to$é momentu wystepuje przy krawedzi schodkowej /305 Nm/, natomiast war -
to$é uzyskana przy krawedzi zebaie]j jest wigksza o 2%, a przy gtadkiej o
35%.

Podobne zaleznosci wykazujg warto$ci mocy przy momencie maksymalnym
dla poszczegdlnych krawedzi tnacych/PMmax/. Najmniejsza warto$é zapotrze -
bowania mocy wystepuje przy zastosowaniu krawedzi schodowej /16,6kW/,a naj-
wigksza przy krawedzi gtadkiej /22,5kW/.

W celu stwierdzenia, czy réznice w wartodciach mocy /PMmax/ dla po-
szczegdlnych krawedzi tnacych noZa sa istotne; przeprowadzono pordwnanie
réwnani regresii w calym analizowanym przedziale wydajnosci na poziomie
istotnos$ci 0,5 /tab.l/. Otrzymane wyniki wykazaly, ze przy zatoZonym po-
ziomie istotnodci, odleglos$ci pomigedzy krzywymi mocy PMmax dla gtadkiej ,
zebatej i schodkowej krawgdzi sg istotne.

Na rysunku 4 przedstawiono réwnieZz przebieg éredhiego monentu catko -
witego /ﬁc/ w zaleznodéci od wydajnoéci Yadowania oraz krzywe przebiegu mo—-
cy obliczonej dla $redniego momentu caltkowitego.

Funkcje te sg krzywymi 1° i 30, ktére najlepiej aproksymujq uzyskane
wartodéci dodwiadczalne. Przy maksymalnej wydajnos$ci fadowania /18 ten™t /
najmniejsza wartodcia momentu wykazala sie krawedZ schodkowa /53 Nm/,natamiast przy kra -
wedzi zebatej uzyskano warto$é 57 Nm i przy gladkiej 99 Mm. Podcbne réznice wystepowaly
pomiedzy krzywymi mocy PM,, @ ich wartodci beawzgledne wynosily: dla krawedzi schodkowe?
2,8 kW,dla krawedzi zebatej 2,9 kW i dla krawedzi gtadkiej 5,0 kiW. ’

Ustalono féwniez zaieinoﬁé éredniego momentu w fazie ciecia /ﬁt/ i
odpowiadajgcq mu moc /Pﬁt/ od wydajnoéci radowania /Q/. Naniesione na wy -
kresach krzywe sg 191 2° inajlepiej aproksymuja uzyskane wartog$ci dosdwiad- .
czalne. W przedziale wydajnosci 9-18 t-h_1 przyrost wartos$ci momentu dla
poszczegdlnych krawedzi charakteryzowal sig bardzo zblizonym przebiegiem.
Przyrost ten dla krawedzi schodkowej i zebatej byt 1,76-krotny, a dla
gtadkiej krawedzi 2,79-krotny. Znaczne réznice wystgpowaly jednak w war -
tosciach bezwzglednych. Przy maksymalnej wydajnodci tadowania wartos$é tego
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Rys.5. Zalezno$é mocy przy monecie maksymalnym /PMmax/ od wy-
dajnos$ci tadowania /Q/ - siano péitsuche
i krawed? gtadka
————— krawedZ schodkowa

—+.—i—+— krawed? zgbata

mamentu dla poszczegSlnych krawedzi wynosita odpowiednio: dla schodkowej 109 Nm,ze-
batej 119 Nm, dla gladkiej 212 Nm. RSzZnica miedzy skrajnymi wartodciami
wynosita 95%. Analogiczne zaleznoéci wysﬁepowaly pomigdzy wartodciami mocy
obliczonej dla $redniego momentu w fazie ciecia.

Moc obliczona na jedno miejsce tngce w fazie cigcia przy maksymalnej
wydajnog$ci tadowania / Q = 18 t - h_l/ jest najmniejsza przy schodkowej
krawedzi tnacej i wynosi 1,99 kW, przy zebatej 2,17 kW, a pray gtadkiej
3,88 kW.

4. WNIOSKI
Na podstawie przeprowadzonych badan moZna wyciagnaé nastepujace wnios-

1. Na wartosé zuzycia energii w procesie ciecia materiatéw todygo -
wych istotny wplyw wywiera rodzaj krawedzi tnacej noza.

2.»Przy zastosowaniu nozy o réznym ksztalcie krawedzi tnacej w proce-
sie cigcia materiaidw *odygowych najnizsze wartosci zuzycia ener -
gii wystepowaly przy nozach o profilowanych krawedziach tnacych.
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' 3. Przy maksymalnych wydajno$ciach tadowania moc potrzebna na pokona-
nie opordéw cigcia przy zastosowaniu jednego noza jest najnizsza
przy schodkowej krawedzi tnacej i wynosi 1,99 kW. Wyposazenie za-
tem przyczep zbierajgcych w urzadzenie tnace o odpowiedniej licz -
bie nozy pozwoli na pelne wykorzystanie mocy ciagnika, z ktérym
maszyny te powinny wspéipracowaé, a jednoczednie rozszerzy agro -

techniczne wykorzystanie pocigtego materiatu.
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EFFECT OF CUTTING EDGE TYPE OF ACTIVE CUTTER ON ENERGY
CONSUMPTION

Summary

The aim of this study was to find the effect of a cutting edge type
of the active cutter,installed in the collecting trailer, on energy con-
sumption during stem harvest and cutting. The paper describes methods
‘used in the study and the results obtained.

It was found out that the type of the cutting edge affected energy con~
sumption considerably. The lewest energy consumption was with the cutter

of a smooth, toothed and stepped cutting edge.
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BINAHUE BUJA PEEYUEX KPOMKM AKTUMBHOT'O PESHA, PEXYUWEIO YCTPOHCTBA COBUPA-
OWETQ MPUUEMA HA PACXOZ SHEPT'UA B MPOLECCE CBOPHM W PESKN CTEBEJNBHbX -MA-

TEPIATIOB
Pe3mMe

Lenbp uCCAefoBaHMil OHJA [ONHTKA ONPEAENCHUA BIMARUSA BUZAA pexymei
KDOMKM AKTWBHOTO DE3Ia, DEXYyLero ycTpolicTBa coOMpawmero npurnena Ha pacXox
3HepruM B Iponecce copa U Pe3KK CTeCeNBHHX MAaTepHANIOB. B CTATHE DAaCGCMOT
PeHa MeTORMKA WCCHeZOBAHKA, a TAKKE NOJNYUEHHHE DPB3YABTATH UCCHEZOBARMM.

YcraHOBAEHO, UTO BUE Dexymeil KpOMKY pesua cymeCTBOHHHM 00pasoM BIM
fieT Ha pacXOh SHEPIUK. B NpUMEHAGMHX MCCIEFOBRHNAX De3HH ¢ raazxofl, ayl-
yaTolf u CTyneHuaToil pexemell kpomkolf pesna paBamm caMuii HU3Kui pacxon s-
Hepruy npyM UCNONB30BAHUM CTYNEHYaATO! DExymesd KPOMKH.






AKADEMIA TECHNICZNO~ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA $NIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 144~MECHANIKA /31/ 1987

Eugeniusz Jarmocik

ANALIZA METOD POMIARU PRZESIEWALNOSCI GLEBY
W KOMBAJNACH DO ZBIORU ZIEMNIAKOW

Praca zawiera analize stosowanych metod pomiaru przesiewalnosci
gleby z powierzchni przenos$nikéw odsiewajacych kombajndw do zbioru
ziemniakdéw. Efektem tej analizy jest negatywna ocena dotychczas sto-
sowanych metod pomiaru przesiewalnosdci. Zaproponowano wiasng metode
pomiaru przesiewalnodgci i przedstawiono jg w obszernym opisie wraz z
uzasadnieniem jej przydatnosci.

1. WSTEP

Niektdére z opublikowanych dotychczas prac dotyczacych przesiewal -
nos$ci gleby na przenoéniku, byly oparte na obliczeniach teoretycznych padf
tez wykonane w warunkach laboratoryjnych. Warunki te czesto rdéznity sie
znacznie od rzeczywistych warunkéw polowych. Stad tez mozna przypuszczad,
%e wyniki z badar polowych istotnie beda odbiegaé od wynikéw badar la-
boratoryjnych. Ponadto istnieje réznorodnos$é w definiowaniu przesiewal -
nosci gleby oraz w metodach jej pomfaru. W zwigzku z czym istnieje po-
trzeba ustosunkowania sie do tych metod i okreélenia ich przydatnodci dla
kombajnéw krajowych. Wydaje sie réwniez konieczng sprawa us$cidélenie blis-
koznacznych pojeé wigzacych sie z\przesiewalnoécia gleby. Otéz przez o=
kredlenie "odsiewanie" proponuje sie uwazaé proces oddzielania drobnych
frakcji gleby z powierzchni przenodnika, zblizony do dziatania sita pias-
kiego. Natomiast termin "przesiewalnoéé" przyjaé nalezy jako miare tego
procesu, wyrazong natezeniem przepiywu masy gleby.w jednostce czasu. Jako
zagadnienie centralne w tej problematyce uznano opracowanie wiasnej meto-
dy pomiaru przesiewalnodci gleby w warunkach polowych, przydatnej dla
naszych kombajnéw do zbioru ziemniakéw.

2., ANALIZA DOTYCHCZAS STOSOWANYCH METOD POMIARU PRZESIEWALNOéCI GLEBY

Badaniem przesiewalnodci gleby w warunkach polowych zajmowali sie
nastepujacy autorzy: Brecdka [1], Gtuchich [2] i Pietrow [6] predka do
badanf przesiewalnodgci gleby zastosowal model pomiarowy, ktérego schemat
przedstawia rysunek l. Jest to maszyna péizawieszana , zblizZona do kopacz-
ki przenognikowej i przystosowana do pomiaru masy odsianej gleby. Zespoly
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robocze modelu i ich uktad sj odwzorowaniem dolnej czesci dwurzedowych
kombajnéw do zbioru zieﬁniakéw stosowanych w CSRS.

Predkogé liniowa obu przenod$nikdéw moze byé zmieniana przez wymiang k6t
taficuchowych, a amplituda wstrzasania tych przenoénikéw jest zmieniana
droga wymiany eliptycznych wstrzasaczy.

Odsiana gleba z powierzchni przenoénikéw jest zbierana na dwie roz -
wijane folie /3 i 9/ oraz do dwéch koszy /1l i 12/, a masa schodzaca 2
powierzchni przenognika jest zbierana w koszu /13/.

Pomiary przeprowadzono na odcinkach dfugodeci 10 m z trzykrotnym po-
wtdrzeniem, przy zaloZonych parametrach pracy modelu i przenog$nika.Glebe
odsiang i nieodsiang, zebrang na ptachtach foliowych oraz w koszach, wa -
zono i okreélano w funkcji dtugodci przenognika. Do wyzej opisanej me-
tody pomiaru przesiewalnos$ci gleby mozna sformutowaé nastepujace uwagi:

- odcinek pomiarowy diugodci 10 m jest zbyt krétki dla uzyskania
dokladnych wynikéw pomiaru, przy czym rzeczywisty odcinek pomia -
rowy jest zmniejszony o diugo$é drogi potrzebnej na ustabilizowa -
nie sie¢ warunkéw pomiaru,

- wykonanie pomiardw jest nadzwyczaj ucigzliwe, gdyz zwazenie tak
duzej masy gleby sposobem tradycyjnym jest czasochionne i  wymaga
duzego wysitku fizycznego,

- wyniki pomiaréw sa obarczone znacznym biedem z uwagi na sposéb
zbierania i wazenia gleby.

Pietrow badanié przesiewalno$ci gleby przeprowadzil réwniez prazy

pomocy modelu pomiarowego. Model ten o symbolu PEU-2 jest zbliZony do

modelu stosowanego przez Bfeéke /w ZSRR i CSRS kombajiny ziemniaczane majg
zbli2ong konstrukcje/, z tym, Ze do zbierania gleby odsianej uzyt* piétna
rozwijanego ze szpuli, a do zbierania gleby nieodsianej ~ podwieszonych
fartuchdéw. Dalsze postegpowanie 2z odsiang gleby bylo takie samo jak w
wyze) opisanej metodzie.

Giuchich badania przesiewalnosci gleby przeprowadzii na seryjnie
produkowanym kombajnie KKU-2, przy czym problem ten badat na wszystkich
kolejnych zespofach roboczych kombajnu. Zamierzeniem autora byly badania
poréwnawcze przesiewalnosci gleby kombajnu KKU-2 wyposazonego na prze -
mian w przeno$nik pretowy i ruszty odsiewajace drgajace. Gituchich, po-
dobnie jak Pietrow, do zbierania odsianej gleby uzyl piétna o diugogci 18m

i pawieszonych fartuchéw. )

~ Dwagi do’' metod pomiaru przesiewalnogci gleby w/w autordw radzieckich
sg podobne do metody stosowanej przez Bfeéke. Wyniki z pomiardéw opra -
cowanych przez wymienionych trzech autordéw badaf nie moga byé wykorzystane
do kombajnéw krajowych. Poza opisywanymi zastrzeZeniami w stosunku do
metod pomiarowych, istnieje zasadnicza réznica w budowie i pracy zespoiu
odsiewajacego i podkopujacego redline. W Polsce pierwsze badania polowe
nad przesiewalnog$cia gleby przeprowadzono w drugiej potowie lat siedem -
. dziesiatych [3]. Oparto je o nowoczesng technike pomiarowa, z uzyciem wag
przepiywowych.
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3. OKRESLENIE PRZESIEWALNOSCI GLEBY METODA PRZEPLYWOWA

Ze wzgledu na wady wyzej przedstawionych metod pomiaru odsianej masy
gleby z powierzchni zespoidw roboczych kombajnu, proponuje sie wprowadze-
nie metody pomiaru z uzyciem wag przeptywowych, zamontowanych w polowym
modelu pomiarowym. Niezbedny do tego celu zestaw badawczy sklada sie
z nastepujacych urzadzen:

- polowy model pomiarowy wyposaZony w wagli przeplywowe,

- ciagnik k1. 0,9 T,

- przewoZne laboratorium pomiarowe LP-4 wraz z kompletem aparatury

pomiarowej.

Do budowy modelu pomiarowego wykorzystano zespoly robocze /zespSi
podkopujacy i odsiewajacy/ i cze$é zespolu napedowego, seryjnie produko -
wanego przez FMR w Strzelcach Opolskich dwurzedowego kombajnu do zbioru
ziemniakdéw Z-614. Model ten jest w pewnym sensie kopaczka przenognikowa ,
odpowiednio przystosowana do prowadzenia badaf przesiewalnosgci gleby.Zes~
polem, ktdry stanowi przedmiot badaf jest tu przenoénik pretowy jedno -
czgsSciowy, na pasach gumowych ptaskich. Przenoénik ten tworzy zamknietg
petle. Celem realizacji zatozonej metody i programu badai w  konstrukcji
modelu wprowadzono szereg zmian w stosunku do kombajnu, i tak:

- wprowadzono naped hydrostatyczny, zapewniajacy bezstopniowa re-

gulacje predko$ci przeno$nika odsiewajacego w zakresie
V =0,5+4m - s,—1
P
- zastosowano wstrzasacz aktywny, umozliwiajgcy zmiane amplitudy w
zakresie A = 0 ¢ 50 mm i czgstotliwodci w przedziale f=0 ¢+ 9 Hz ,
/pozostawiajac mozliwo$é niezaleznego stosowania wstrzasacza pasy-
wnego/,

- wydiuzono przeno$nik odsiewajacy celem wprowadzenia wag przeptywo-

wych.

Powyzsze zmiany na naruszyly wielkogci majacych wpiyw na prace tej
czes$ci kombajnu, tzn. zachowano diugosé robocza przenognika odsiewaja -
cego i kat jego pochylenia oraz potozenie rolek kruszacych, lemieszy itp.

Rozmieszczenie wag przeplywowych w petli przeno$nika odsiewajqcego
modelu przedstawia rysunek 2. Do pomiaru interesujacych wielkogci, badane
zespoly robocze i napedowe wyposazono w przetworniki sity i obrotdw. Na
rysunku 3 pokazano kompletny zestaw pomiarowy w trakcie badai.

Rysunek 4 przedstawia schemat ideowy wagi przeplywowej.Spadajaca ma-
sa z przeno$nika wynoszacego 1 uderza ekran 2. Warto$é reakcji dynami -
cznej na ekranie jest mierzona dwoma sitomierzami 3, potaczonymi elek -~
trycznie z mostkiem tensometrycznym i oscylografem. Reakcja dynamiczna e-
kranu jest wprost proporcjonalna do ilo$ci spadajacej masy. Droga kali -
bracji zostaa okre$lona zalezno$é miedzy reakcja dynamiczng a ilogcia
naptywajqcej masy. Pomiarem przesiewalnod$ci gleby objeto dlugodé przenod-
nika stanowigca ok. 4/5 jego diugosci catkowitej /rys.2/.Pomiarem nie
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Rys.4. Schemat ideowy wagi przeplywowej
1~ przeno$nik wynoszacy, 2- ekran, 3-si-

Yomierz

objeto przedniej czedéci przenosnika, gdyz ze wzgleddw technicznych nie-
mozliwe jest wprowadzenie tam przenos$nika wynoszacego i ekranu /zbyt mata
odlegtosé od powierzchni ziemi/.

Ilo$é odsianej masy gleby ustalono korzystajac z prawa dynamiki New-
tona, wedfug ktérego sita P na ekranie réwna jest zmianie iloczynu masy

i predko$ci mV w czasie, czyli

gdzie:
Q - natgzZenie przeplywu masy /kg-s_l/ ‘
V - predkoéé przeplywu masy /m-s—l/

Sita nacisku gleby P na ekran jest przekazywana na czujniki tensometrycz-
ne, a nastepnie_w postaci impulsu elektrycznego przewodem do mostka ten-
sometrycznego i zarejestrowana na tasmie oscylografu. 4

Predko$é przeptywu masy V /réwna predkodci lindowej przenodnika wy-
noszacego te mase/ ustalono droga pomiaru liczby obrotdéw Nyom Koricowy
wzdér do tych obliczed ma postaé:

/kg + s Y/

©
[
<lmw

%z wyzej przedstawionego wzoru obljiczono masg gleby odsiana na poszcze -
gélnych odcinkach przeno$nika odsiewajacego /rys.2/, co pozwolito okres-
1i¢ przesiewalnoé¢ masy na badanej diugodci przenoénika /rys.5/. Na prze-
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bieg odsiewania gleby z powierzchni przeno$nika kombajnu ma wpiyw caty
szereg czynnikdéw., Okredlenie istotnosci wpiywu wszystkich tych czynnikéw
jest fizyczng niemozliwo$cia ze wzgledu na istnienie réznorodnych roz-
wigzan konstrukcyjnych roboczych kombajnéw i zmiennnych warunkéw pracy.
Dlatego uznano za celowe opracowanie metody badani krajowego kombajnu Z-614
pracujgcego w typowych warunkach uprawy i zbioru ziemniakdw. Za typowe
warunki uprawy i zbioru ziemniakdw przyjeto:

- uprawe ziemniakdéw na glebach nalezacych do gatunkdéw piaski,

~ stosowanie zalecanej agrotechniki uprawy ziemniakéw,

- terminowe zniszczenie lgtdéw i chwastédw przed zbiorem,

- drednia i mala wilgotno$é gleby przy zbiorze /do 30%L

Program badan opracowano tak, aby mozna byZo ustalié przesiewalnogé
gleby Q na diugo$ci przenoénika L, przy zastosowaniu zmiennych: predkosci
przenosnika Vp, amplitudy wstrzgsania A i czestotliwo$ci wstrzasania £.

Zwiazek pomigdzy przesiewalnodcig przenos$nika a parametrami jego
pracy wyraza zalezno$é funkcyjna:

0=f [vp, A, £, L] /kg st

gdzie: .

Q - przesiewalno$é gleby,czyli ilo$é masy odsianej w ciagu 1 sekundy
/kg « sl

V_~ predko$é liniowa przenodnika odsiewajacego /m-s_l/

A - amplituda wstrzgsania /m/

f - czestotliwodé wstrzasania /s 1/

L ~ rozpatrywany odcinek diugos$ci przenognika /m/ liczac od strony

lemiesza /rys.2/

Szczegblowy program badand przedstawia tebela 1.

Wybdr wartodci poszczegdlnych parametréw pracy przenosnika odsiewaja-
cego byl dokonany w oparciu o dane literaturowe [1,2,5,6], stosowane roz-
wiazania w znanych kombajnach i wyniki badan wiasnych kombajnu [3,4].

Do anlizy otrzymanych wynikéw przesiewalnosci gleby nalezato opraco-
waé kryteria ich oceny. Opierajac sie na znanych dotychczas wynikach ba-
dan przesiewalnogci gleby [1,2,5,6] i obserwacjach poczynionych podczas
badan wlasnych kombajnu [3,4] przyjeto nastepujjce kryteria oceny prze -
siewalnodci gleby:

- przesiewalnog$é gleby na piatym ekranie powinna byé réwna ¢ zero-

- Qg =0y

- dopuszczalna masa nieodsianej gleby spiywajgcej w powierzchni prze-

noénika nie powinna przekroczy¢é natezenia 5 kg - s‘l,czyli Q{SSkg-s_l

Do pomiaru masy gleby nieodsianej Qn uzyto pgjemnika, do ktérego
zbierano mase¢ splywajaca z przenosnika.

Badania wykazaly, Ze jedynie przy amplitudzie wstrzasania A=Owartosé

1

Q > S5kg - s .

n
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! Tabela 1

Wartodci parametréw pracy przénoénika odsiewajgcego
przyjete do badanl przesiewalnosci gleby Q

Amplituda Czestotliwodé Predkosé liniowa vp
A /m/ £ /s7Yy 1,0 /ms~ Ly 1,4 /ms Y/ | 2,0 /ms”Yy
0 0

' 4

0,020 6

8

a

0,034 6
- ,

4

0,042 6

8

Niewielka ilo$é gleby spiywajgca z powierzchni przenosnika /2-5% pod-
kopanej masy/, ktéra uznano za dopuszczalny, zostanie odsiana jeszcze lub
odseperowana od bulw ziemniakéw na pozostatych zespolach roboczych kom-~-
bajnu. ’ )

Zastosowanie wag przepiywowych do badania przesiewalno$ci pozwala na
ciggtoéé pomiaru ﬁasy odsianej z poszczegdlnych odcinkdédw przenognika od-~
siewajgcego. Umozliwia to $ledzenie dynamiki procesu odsiewania i w razie
potrzeby jego korygowanie, drogg zmiany parametréw pracy przenognika. Po-
nadto wagi przeptywowe zapewniajg wieksza dokiadno$é 1 szybkos$é wykona-
nia pomiaréw oraz znacznie zmniejszajq pracochionnosé.

4. WNIOSKI

Analiza wyzej przedstawionych metod pozwala na sprecyzowanie naste ~
pujacych wnioskdéw:

1. Dotychczas stosowane metody pomiaru przesiewalnogci gleby w kom ~
bajnach byly oparte o przestarzaly technike pomiarowg, w zwigzku
z czym obarczone sj szeregiem wad: sa mato dokladne,pracochtonne,
diugotrwate i nadzwyczaj uciazliwe.

2. Wyniki z przesiewalnogci uzyskane przez autoréw zagranicznych s3
mato przydatne do polskich kombajnéw ze wzgledu na wyzej wspom -
niane wady oraz odmienna konstrukcje przenoénika odsiewajgcego i
zespotu podkopujgcego. ’
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3. Proponowana metoda z uZyciem wag przepiywowych do pomiaru przesie-
walno$ci gleby jest pozbawiona wad wymienionych wyzej.

4. Zastosowanie pigciu wag przepiywowych w petli przenodnika pozwala
na éledzenie przebiegu zmian przesiewalnodci, a tym samym na ko -
rekte w kierunku pozadanego rozkladu procesu odsiewania masy na
diugoéci przenoénika. Daje to podstawe do ustalenia zwigzku
funkcyjnego przesiewalnodéci z parametrami pracy przenoénika od-

siewajacego kombajnu.
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ANALYSIS OF MEASURING METHODS OF SOIL SIFTABILITY IN POTATO HARVESTERS

Summary

The study contains an analysis of methods used to measure soil sif -
tability from the surface of potato harvester screening conveyors. The
result of the analysis in a negative opinion of the siftability measurements
applied hitherto. In this connection, the author proposes his own sifta -
bility measurement method and gives a broad description with a demonstra-

tion of its usefulness.

AHATWS METOAOB WSMEPEHUA ¥ TPOCEMBAEMOCTH NCYBN B KAPTOPEJEYBOPOUHOM

KOMBAMHE
Peswue

.

PaGoTa COLEPRUT AHANMA3 HPAMEHAEMHX METOZ0B M3MEDEHUA IPOCEHBACMOC-
TH NOYBH HA HPYTKOBOM 3]€BATOpPE KapTodenreyGopouHoro Kombaiina. SphexTOM
3T0T0 AHANM3A ABAAETCH OTPULATENBHAA OllEHKA NPUMEHAGMHX METOZI0B M3MEDPEHHA
NpOCeNBaEMOCTH, B CBA3M C ITHM NPEZNaraeTcs COCCTBEHHH{ MeTOZ  M3MEDPEeHus
IPOCEUBAEMOCTH, KOTOpHII NpeZcTaBieH B OGWMDHOM ONUCaHMM, & TaKEE ZOKasa-
Ha ero HDUITOJHOCTS.
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Maria Kaszowska

O ROZPUSZCZANIU SIE PIERWIASTKOW STOPOWYCH W CEMENTYCIE

W pracy zebrano wyniki dotychczas prowadzonych badarn nad roz-
dziatem pierwiastkéw grupy przejdéciowej miedzy cementyt a osnowe,
podczas obrébki cieplnej stali.Stwierdzenie wiekszego udziatu nikluy,
manganu i chromu w cementycie wspéiistniejacym z austenitem,niz gdy
wystepuje on w obecnoféci ferrytu, pozwala  przypuszczaé, Ze o roz-
puszczaniu w cementycie pierwiastkéw stopowych decyduje nie tylko ich
stopied powinowactwa do wegla, ale réwniez rodzaj fazy z jaka weglik
ten wspétistnieje.

Rezultaty badan, jak i teoretyczne rozwazania upowaznily autordéw
licznych prac do wysunigcia hipotezy, Ze istnieje zalezno$é miedzy wzbo -
gaceniem cementytu pierwiastkiem stopowym wystepujacym w stali, a poloze-
niem tego plerwiastka w ukladzie okresowym Mandelejewa [1 4,7,14,15, 16]
hg . Hipoteze¢ te wysunieto na podstawie wynikéw wielu doswiadczed wskazu-
jacych, ze aktywno$é metali grupy przejéciowej w procesie Xaczenia sie z
weglem, jak i trwaloéé utworzonych weglikéw w stalach jest tym wieksza im
mniej jest wypelniona elektronami podgrupa 3d atomu danego metalu, w po ~
réwnaniu z atomem zelaza.

Zgodnie z tym przypuszcza sie, ze trwatoéé cementytu z rozpuszczo -

nym w nim pierwiastkiem stopowym, bedzie wzrastadé.w kierunku Fe-Mn -=Cr—V.
L.Backer [5] opierajac sie na schemacie cementytu zaproponowanym przez

Michel’a /rys.l/, w ktérym autor wyrdéznia silne wigzanie z weglem atoméw

) Rys.l.Schemat cementytu wg Michel'a
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Fe z polozed I i stabsze 2z potozer II, twierdzi, Ze takie pierwiastki
jak Mo czy Cr podstawiajg atomy Fe w potoZeniu I, a Mn w potozeniu II.
Zdaniem autora zalezno$dé ta warunkuje graniczng rozpuszczalno$é danego
plerwiastka stopowego w cementycie. Dla manganu wynosi ona okolo 25%atomo -
wych, tj. okolo 20% wagowych, dla chromu 18-20%. Powyzej tej zawartogci
chromu weglik typu (FeCr)3 C przechodzi w weglik CrFe)7C3.

Stosunek promienia atomowego wegla do metalu, warunkujgcy typ we-
glikéw, jak i zakres ich wystepowania w stalach sprawia, ze V, W czy’ Mo
tworzg z weglem przede wszystkim wegliki specjalne. W literaturze ist -
nieja bardzo skape informacje odnoénie zachowania sie tej grupy pier-
wiastkéw w cementycie, gdyz najczescie] wystepujace wraz z cementytem we-
gliki specjalne utrudniajg badania. Uwaza sig, 2e wanad moze tworzyé we-
glik (Fev) C wéwczas, gdy stosunek atoméw V i C nie przekracza wartosdci
0,1 [12 181
dzo chetnie wzbogaca cementyt stali w wysokich temperaturach /stal 0,009%C

. Z pracy W.Stuckersa i L.Blackera [§] wynika, Ze wanad bar -

i 0,22% V - temperatura 1000°C/. Okreglony przez A.Hultgrena wspéiczyn ~
nik podzialu miedzy cementyt a ferryt dla wolframu wynosi 2, a molib -
denu 8.

Kobalt i nikiel ze wzgledu na mniejsze niz zelazo powinowactwo
do wegla nie tworzg weglikéw w stalach i z tego wzgledu zaliczane sg do
trudno rozpuszczajacych sig w cementycie. Twierdzenie to poparty wyniki
badafi nad rozdziaXem kobaltu [lé] i niklu [S,lzglz] migdzy cementyt a fer-
rytyczng osnoweg. Autorzy prac byli zgodni co do tego, ze kobalt i nikiel,
zarbéwno podczas odpuszczania, jak i przemiany izotermicznej austenitu
/W zakresie temperatur'v400o - 700%/ przechodza z cementytu do ferrytu,
przeciwnie niz mangan [9,3,5,6,11],,1 chrom [8,9,12,13], ktére jak wyka-
zano, przechodzy z ferrytu do cementytu. Okreglony przez A.Hultgrena [1ﬂ
wspétczynnik podzialu, po osiggnieciu statej, rdéwnowagowej zawartosci w
cementycie i ferrycie, wynosi dla kobaltu 0,23, a dla niklu 0,3. '

Wiadomo, ze w ukladzie dwufazowym zmiany prowadzace do osiggniecia
stanu réwnowagi termodynamicznej , w istniejgcych warunkach izotermicz -
no-izobarycznych polegaja na osiagnigciu rdéwnowagowego stezenia skiadni-
kéw stopowych. Réwnowagowe stezenia zostana osiagniete, gdy ich poten -~
cjaly chemiczne.w obydwu fazach stang sig¢ réwne.

W strukturach stali stopowych cementyt wspdtistnieje z ferrytem
lub austenitem .W pracy Z.Giowackiego i M.Kaszowskiej DO] zastosowanie
do badad stali zawierajgcej 1% C, 2% Mn i 5% Ni pozwolilona drodze har-
towania z 800°C w wodzie i wymrazania w -55°C, otrzymaé cementyt W obec-
nod$ci austenitu. Zawarto$é w nim niklu jest znacznie wyzsza niz w osno-
wie /cementyt zawiera 10,1 % Ni/, a wspétczynnik podziatu niklg miedzy |,
cementyt a osnowe przekracza warto$é 2. W zakresach temperatur odpuszcza-
nia od 300 - 600°C, gdy cementyt badanej stali wystepowal w cbecnodci fer-
rytu, udziat w nim niklu zmniejszal sie w sposéb ciggly w miare wzrostu
temperatury. Po 2 godzinach odpuszczania w 600°C wspéiczynnik podziatu
niklu miedzy cementyt a osnowg wynosil 0,45.



O rozpuszczaniu sie pierwiastkéw ... 39

Fakt wystepowania w stali cementytu zawierajgcego dwukrotnie wigcej
niklu niz osnowa, stawia pod znakiem zapytania hipoteze uzalezniajaca mo-
21iwogé¢ rozpuszczania sie pierwiastkdw stopowych w cementycie od ich po-
winowactwa do wegla. Nikiel bowiem ma mniejsze ni% 3elazo powinowactwo do
wegla, lezy na kordcu pierwszego okresu metali grupy przejéciowej i charak-
teryzuje sie najwyzszym zapeinieniem elektronami poziomu 3d. Zgodnie z tg
hipoteza winien niechetnie wzbogacaé cementyt.

W przegladzie publikacji po$wieconych badaniom cementytu stopowego
w stalach, wymienié naleizy réwniez prace:

- L.Backera Eﬂ, ktéry donosi o réiznicach w sktadzie chemicznym ce -
mentytu drugorzegdowego i powstatego w wyniku odpuszczania stali
nadeutektoidalne)j zawierajacej mangan.

- 2.Glowackiego i J.Wierszyiiowskiego DJ] ,ktérzy w stali LH158G
po wyzarzeniu zmiekczajacym znaleZli ziarna cementytu o réznej za-
wartosci manganu. Badania wplywu czasu austenityzowania tej stali
wykazaly zmniejszanie sie procentowego udziatu manganu w cemen -
tycie w zakresie temperatur 800 - 950°c.

- 2.Glowacki i A. Barbacki [9] stwierdzili, Zze stal BH15, po wyza -~
rzaniu zmigkczajacym, zawierata ziarna cementytu o dwu réznych
sktadach chemicznych. Badania wykazatly, 2e jest on mieszaning ce -
mentytu eutektoidalnego, ktdéry zawieral 7% Cr i drugorzedowego za-
wierajgcego znacznie mniej, bo 2% Cr. Po 90 minutach austenityzo -
wania w 950°C zawarto$é chromu w cementycie stali ZH15 obniza sie
z 9% dla stanu wyzarzonego do 3%, co potwierdzily rdéwniez badania
temperatury Curie izolatdw. Autorzy uwazajg, Ze przyczyna jest niz-
szy potencjal chemiczny chromu w austenicie niz w ferrycie.

Nikiel zachowuje sie w stalach odmiennie niz chrom. Ma mniejsze niz
%elazo powinowactwo do wegla, a dopuszczanie wywotuje dyfuzje niklu z
cementytu do ferrytycznej osnowy. RSZne zawartodci niklu w cementycie wspsi-
istniejacych z ferrytem lub austenitem moga $Swiadczyé o tym, Ze poten - '
cjat chemiczny niklu w ferrycie jest nizszy niz w austenicie, odwrotnie
niz to ma miejsce w przypadku chromu.

Na podstawie badar wilasnych oraz przegladu literatury, moZa przypusz-
czaé ze:

1. O rozpuszczaniu sie pierwiastkdéw stbpowych w cementycie stali de-~

cydije nie tylko ich stopier powinowactwa do wegla.

2. Wzbogacanie cementytu pierwiastkami stopowymi zalezy réwniez od

rodzaju fazy z jakg weglik ten wspdlistnieje. ‘
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DISSOLUTION OF ALLOYING ELEMENTS IN CEMENTITE

Summary

The paper presents a review of the results obtained hiherto in the re-
search on the separation of the transient group elements between cementite
and groung-mass during steel heat treatment.

Finding different contents of nickel, manganese and chromium in cemen-
tiete coexisting with austenite than in case of cementite coexisting with
ferrite permits an assumption that dissolution of alloying elements in ce ~
mentite is determined not only by their affinity to carbon but also by a
type of the structural constituent with which this carbie is coexisting.

f

0 PACTBOPEHUN JETUPYOUMX SNEMEHTOB B UEMEHTUTE
Peanue

B paGoTe npeCTABIERN KTOrM NDPOBEASHHHX 710 HACTOAWEIro BPEMEHU UC-
cnenonaang HAZ pacupefeleHueM 2NEMEHTOR BpeMEeHHOU IPYNNH MERAY HeMeHTu-
TOM ¥ MAaTpumed BO BpeMA TepMuueckoil oOpaCorku cramm. OCHapy&eHue pasimMi-
HHX COZepRaHWii HUKeNdA, MAPraHNa ¥ XpoMa B LEMEHTATE COCYUECTIByMIMM C 8y-
CTEHUTOM Hegeny KODZA BHCTyNaeT OH B NPUCYCTBUM QeppuTa NO3BAAAET NpeA~
[ONAaraTh, YTO O PACTBOPERNA NerupywuMX 37EeMeHTOB B LEMEHTUTE pemaeT He
TONBKO UX CPOACTBO C YLAEPOZAOM, HO TAKKE BUZ ¢asu ¢ KoTopoit aroT KapOuA
COCYUOCTBYET, '
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Jerzy Lewandowski

OCENA BADAN NIEZAWODNOSCI URZQDZENIA o CIQGLYM PROCESIE
TECHNOLOGICZNYM - NA PRZYKLADZIE MASZYNY PAPIERNICZEJ

W artykule podano wyniki badania maszyny papierniczej, ktére
przeprowadzono w warunkach przemysiowych. Uzyskano dane i wykresy ,
ktdére przedstawiono jako charakterystyki niezawodnogci technicznej ,
technologicznej, niezawodnogci czynnikéw zewnetrznych oraz  procesu
produkcji papieru. Przeprowadzono oceng oraz analize charakterystyk
dziatania maszyny o ciagtym procesie technologicznym.

1. WPROWADZENIE

W przemystach: spozywczym, widkienniczym, papierniczym, piyt pil-
éniowych i innych gateziach wystepuje szereg urzadzen charakteryzﬁjqcych
sie tym, Ze pracujg one systemem ciagiym przez 24 godziny na dobe, a wiec
83 to urzadzenia o cigglym procesie technologicznym. Jeden z typowych
przyktaddw stanowi maszyna papiernicza wytwarzajjca papier, ktérej pro -
blemy niezawodno$ci procesu produkcji sa omawiane w niniejszym artykule
i mogy byé wykorzystane w innych gateziach przemystu.

Badana maszyna papiernicza uruchomiona w 1970 r. posiadala naste -
pujace gtéwne dane: gramatura papieru 70-80 g/mz, predkosé konstrukcyjna-
= 650 m/min, szerokosdé sita.— 6000 mm, teoretyczna produkcja dobowa-276Mg/
/ 24 h. -

Proces produkcji papieru na maszynie papierniczej zwigzany jest z
wieloma czynnikami majacymi wpiyw na jego realizacije.

Z punktu widzenia jakosci dziatania maszyny wszystkie czynnikl powo-
dujace postoje lub bezproduktywna jej prace mozna podzielié na:

1. Postoje powstate z przyczyn technicznych, obejmujjce wszystkie
przerwy w pracy maszyn wywolane uszkodzeniami czeéci lub podzes -
poldéw technicznych /sprzega, tozyska, silniki itp./, ktérych na-
prawa wymaga wymiany, regulacji, regeneracji itp.

2. Postoje powstale z przyczyn wyposazenia technologicznego maszyny
/odziezy maszynowej, skrobakéw itp./, ktérych uszkodzenia uniemo-
zliwiaja realizacje procesu technologicznego lub w wyniku ich
uszkodzer produkowany papier nie odpowiada wymaganiom jakoéciowym.

3. Postoje powstale z przyczyn samego procesu technologicznego,obej-
mujace wszystkie przerwy w pracy maszyny wywoiane zrywami wstegi
i powodujace konieczno$é usuwania zanieczyszczel i brakéw z maszy-

ny.
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4. Biegi Jjalowe z przyczyn procesu technologicznego wywolane zrywami
wstegi lub nieodpowiednimi parametrami pary grzejnej, podcisgnie -
niami w skrzynkach ssgcych itp.

5. Postoje z przyczyn organizacyjnych lub uszkodzed urzadzerd zasila-
jacych i odbierajacych produkcie z maszyny. Podczas tych postojéw
maszyna jest zdatna do pracy, jednak wystepujace warunki organi -
zacyjno-techniczne, jak np. brak masy, energii elektrycznej,pary
itp. uniemozliwiajg produkcje papieru.

6. Biegi jatowe maszyny z przyczyn organizacyjnych lub uszkodzed u-
rzadzed zasilajacych 1 odbierajacych produkcje, ktérych czasy
trwania nie wymagajag zatrzymania maszyny.

W celu dokonania oceny jakos$ci pracy maszyny przyjeto, iz postoje ma-
szyny zwigzane z czynnikami technicznymi zaliczono do pierwszej grupy,te-
cﬁnologicznymi stanowia grupe drugg, trzecia i czwarta, a z czynnikami
zewngtrznymi grupe piata i szdésta. Okreslony w ten sposéb system nalezy
do tzw. "wielkich systeméw", obejmujacych system eksploataciji technicznej,
eksploatacji technologicznej oraz system zaopatrzenia,zawierajacy zbiér
czynnikéw zewngtrznych. Podstawowym wiec zadaniem przy badaniu systemu
dziatania jest ocena wplywu poszczegélnych systeméw na niezawodno$é pro -
cesu produkcji papieru.

W zwigzku 2z powyZszym analizy rozpatrywanych czynnikdéw dokonano w
oparciu o teorie¢ niezawodnodci, przyjmujac nastepyjace pojecia: niezawod-
nosé techniczna, niezawodnoéé technologiczna, niezawodnd$é maszyny zwia -

zana z czynnikami zewnetrznymi i niezawodnos$é procesu produkcji papieru.

2. BADANIA I ICH ANALIZA

Badania eksploatacyjne niezawodno$ci maszyn papierniczych przeprowa-
dzono w naturalnych warunkach przemyslowych. Badania te obejmowaly okres
trzech lat pracy maszyny MP-l. Naniesione na dokumenty informacje #rédlo-
we podlegaly wstepnej weryfikacji, a nastepnie przekazywano je w postaci
kompletu dokumentéw Zrdédiowych do osrodka obliczeniowego, gdzie podlegaly
dalszej weryfikacji i przetwarzaniu.

Korzystajac z zebranego i zweryfikowanego zbioru danych, opracowane
zostaly charakterystyki badanych maszyn. W badaniach charakterystyk i
ich rozktadéw wykorzystano nieparametryczne testy istotnog$ci, jak test
i Cochrana. Weryfikacje hipotez statystycznych wykonano na poziomie is -

. totnosdci o = 0,05, wykorzystujac do tego celu program opracowany na EMC z serii
ODRA 1204 oraz minikomputer firmy Hewlett-Packard, za pomoca ktdrego wy-
kredlono histogramy i krzywe teoretyczne badanych charakterystyk.

3. ANALIZA CZASOW PRACY MASZYNY PAPIERNICZEJ

Czasy pracy maszyny mozna rozpatrywaé w rézinych uijeciach w zaleznos-
ci od potrzeb i stawianych wymogéw. W niniejszym opracowaniu analizowano
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czasy pracy maszyny w oddzielnym ujeciu dla uszkodzer spowodowynych czyn-
nikami technicznymi, oddzielnie z przyczyn technologicznych, a takie spo-
wodowane czynnikami zewnetrznymi oraz czasy(produkcji papieru.

W celu okregienia modelu matematycznego badanych czaséw pracy doko -
nano weryfikacji ich rozkladéw podajac warto$é srednia, odchylenie stan-
dardowe, wsp6lczynniki zmiennosci, rodzaj rozkladu oraz parametry rozkla-
du, co podano w tabeli 1. Wykresy histograméw, krzywe teoretyczne gestos$-
ci prawdopodobieristwa, oraz przebieg niezawodnodci, a takze dystrybuanty
poszczegbélnych czaséw pracy przedstawiono na rysunkach 1 ~ 4,

Dokonana analiza czasdéw pracy miedzy uszkodzeniami z przyczyn tech -
niczynch wykazata, Ze najbardziej prawdopodobna wartod$é tego czasu /rys.l/
zawiera sie w przedziale 0-15 godz., a nastgpnie w przedziale 15-30 godz.
Krzywa niezawodno$é znacznie spada w przedziale 0-75 godz., a nastegpnie
zbliZa sie asymptotycznie do osi poziomej,Sredni czas pracy miedzy uszko-
dzeniami téchnicznymi wynosi 40,05 godz.

Mozna wigc wnioskowad, iz czasy pracy maszyny papierniczej jako urzg-
dzenia 0 ciaglym procesie technologicznym w powaznym stopniu zostaty o-
graniczone z powodu wystepujacych uszkod%eﬁ technicznych.

Z rysunku 2 prezentujacego czasy pracy maszyny migedzy uszkodzeniami
technologicznymi wynika, iz warto$é krzywej niezawodnodci R /t/ émniejsza
sig z czasem pracy bardziej niz na rysunku 1. Potwierdza to $redni czas
pracy wynoszacy 35,76 godz. w pordéwnaniu g czasem 40,05 godz. dla uszko -
dzeri technicznych. % analizy wiec wynika, iz czynniki technologiczne maja
wigkszy wplyw na spadek niezawodggfpi maszyny niz uszkodzenia techniczne.
Stanowi to istotng informacje dla eksploatatoréw maszyny ukierunkowuja -
cg ich dziatania w celu poprawy niezawodnodci.

Z uwagi na ciagto$é pracy maszyny papierniczej zbadano réwniez praw-
dopodobne czasy pracy maszyny migdzy postojami spowodowanymi czynnikami ze.-
wnetrznymi, co podano na rysunku 3. 2 wykresu wynika, iz najbardziej praw-
dopodobna warto$é czacu pracy maszyny miedzy postojami zewnetrznymi za=-
wliera sie¢ w przedziale 0-10 godz., dystrybuanta F /t/ gwaltownie wzrasta
w przedziale 0~30 godz., a $§redni czas pracy wynosi zaledwie 24,28 godz.

%z powazszych danych wynika, iz pozostale dzialy zakladu, jak np.
dzial przygotowania masy, dziat gidwnego energetyka powinny znacznie po -
prawié niezawodno$é swego dzialania, aby nie powodowaé tak czesto po-
stojéw maszyny. )

Jednym z kryteridéw pracy niezawodnodci maszyny papierniczej, szcze -
gélnie waznym dla kierownictwa eksploatacji, sa vzasy produkowania pa-
pieru, czyli czasy ciaglej, dobrej jakodciowo produkecji. Histogram oraz
krzywa teoretyczna funkcji ggstodci, krzywa niezawodnodci R /t/ i dystry-
buanta F /t/ tych czaséw zostaly podane na rysunku 4. % wykresu wynika,ze
naybardziej prawdopodobna warto$é czasu produkowania papieru zawiera sie
w bardzo maiym przedziaie czZasowym, wynoszacym 0-4 godz. Sredni czas pro-
dukowania papieru wynosi 6,38 godz., co dla maszyny o ciagiym procesie
- technologicznym jest wartodcia zdecydowanie mata.
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Przedstawione wyzej charakterystyki czaséw pracy maszyny papierniczej
poddano weryfikacji rozktadéw. Dokonana wczeéniej analiza empirycznych roz-
ktadéw pozwalata z duzym przybliZeniem postawié hipoteze dotyczaca rozktadu teorety-
cznego danej charakterystyki. Weryfikacja empirycznych rozktadéw czaséw
pracy pozwolila stwierdzié, 2Ze najblizszym rozktadem teoretycinym jest
rozklad gamma.

4. ANALIZA CZASOW POSTOJOW MASZYNY PAPTIERNICZEJ

W celu kompleksowego przedstawienia jako$ci dziatania maszyny papier-
niczej przeprowadzono badania czaséw postojéw maszyny, przy czym obejimujg
one czasy niezdatno$ci technicznej i niezdatnodci technologicznej. Anali-
zowano réwniez czasy postojdéw zewngtrznych, a takze ogél postojéw, ktérych
znajomodé ma istotne znaczenie w gospodarce remontowej. Dokonano ponadto
weryfikacji wynikéw uzyskujac wartodci charakterystyk i parametry rozkta -
déw czaséw postojéw, co podano w tabeli 2.

Histogramy i krzywe teoretyczne funkcji gestodci prawdopodobiefistwa
oraz dystrybuanty wyszczegélnionych czaséw postojéw przedstawiono na ry-
sunkach 5-8. )

Z analizy wykresu /rys.5/ wynika, %e najbardziej prawdopodobna war -
togé czasu niezdatnodci technicznej, tj. czasu od chwili rozpoczecia na-
prawy przez brygade remontowg az do momentu jej zakoficzenia, zawiera sig w
przedziale 0-1 godz. Natomiast w przypadku uszkodzer technologicznych /rys.6/
czas ten zawiera sig w przedziale 1-1,5 godz. S8redni czas niezdatnos$ci te-
chnicznej wynosi 2,91 godz., natomiast niezdatnodci technolegicznej 1,69godz

Dokonano réwniez analizy czaséw postojéw zewnetrznych, ktdérej wyniki
przedstawiono na rysunku 7 . 2 wykresu wynika, ze najbardziej prawdopodo~
bna wartodé czasu postoju 'zewnetrznego zawiera sie w przedziale 2-3 godz. 8red -
ni czas postoju zewngtrznego wynosi 2,54 godz. Powyzsze dane o prawdopodo-
bnych czasach postoju maszyny oraz wykresy na rysunku 7 maja istotne zna -
czenie dla siuzb utrzymania ruchu, gdyz czasy te mozna wykorzystaé na doko-
nanie czynnodci zapobiegawczych. Takie dzialania maja w znacznym stopniu
ograniczy¢é liczbe postojéw planowanych maszyny. W rozpatrywanym przypadku
/tab.2 i rys.7/ wystepujace wartodci pokrywaja zapotrzebowanie zaréwno i -
logciowe jak i czasowe na przeprowadzenie wymian zappbiegawczych elementdéw
badanej maszyny papierniczej.

Ponadto dokonano réwniez analizy czasu przebywania maszyny w  stanie
niezdatnodci do produkcji papieru /tzn. czaséw, w ktdérych nie jest wy-
twarzany papier, niezaleznie od rodzaju przyczyny/. W zwigzku z tym nie -
zdatno$é¢ ta jest spowodowana nie tylko wszystkimi postojami, ale réwniez
i biegiem jalowym maszyny, co przedstawiono wykredflnie na rysunku 8.2 wy-
kresu wynika, ze najbardziej prawdopodobna wartos$é czasu nieproduktywnego
zawiera sig w przedziale 0-1 godz. Natomiast 4redni czas niezdatnosdci do
procesu produkcji papieru wynosi 1,63 godz. Gwattowny wzrost dystrybuanty
G/t/ oraz iloéé z2darzed w przedziale 0-1 godz. okredlona liczba 1000,8$wiad-

Al
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czy o bardzo czestych i krétkotrwalych postojach, ktdére zakiScaja ciagiodd
produkcji i powoduja spadek wydajnosci. Na poprawe tej sytuacji uzytkow -
nicy powinni zwrdécié szczegdlng uwage w organizacji eksploatacji maszy-
ny. .

Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji hipotez o zgodnodci rozkia-
du teoretycznego z rozkiadem empirycznym czaséw postojéw mozna wniosko -
waé , Ze czasy niezdatnodci technicznej i technologicznej dobrze daia sie
opisaé rozktadem logarytmo - normalnym, zag czasy postojdéw iewnetrznych
oraz czasy niezdatnosci do procesu produkcji - rozkiadem gamma.

5. PODSUMOWANIE

Podane w artykule wyniki badarf i ich analiza mogg stanowié podstawe
do udoskonalenia organizacyinego modelu eksploatacji maszyny papierni-
czej, ktéry uwzglednialby bardziej specyfike, rodzaje i przyczyny posto -
jéw maszyny. Przedstawione wykresy maja ponadto na celu uwidocznienie mo-
zliwoéci wykorzystania rezerw maszyn o ciaglym procesie produkcyjnym  po-~
przez dokonanie analizy niezawodnos$ci tych obiektéw.

Wykorzystujac podany model prezentowania wynikéw, uwzglgdniajacy wplyw
wielu czynnikéw na niezawodnodéé procesu produkcji papieru, mozna dokonad
oceny maszyn papierniczych w réznych zaktadach przemyslowych i poprzez a-
nalize pordéwnawcza uzyskaé poprawe niezawodnogcil i wzrost wydajnodci.

Model moZe byé wykorzystany nie tylko w przemyéle papierniczym lecz
réwniez w innych gatgziach gospodarki narodowej. '

EVALUATION OF MACHINE RELIABILITY EXAMINATION IN‘CONTINUOUS TECHNOLOGI~
CAL PROCESS - TAKING PAPER MACHINE AS AN EXAMPLE

Summary

The paper includes data of the paper machine examination made under
production conditions. The obtained data and curves present characteristics
of technical and technological reliability, reliability of outer factors
and the paper production process.

An evaluation and analysis of the characteristics of machine operation in

a continuous technological process were made.

OLEHKA SKCTNYATALMOHHMX MCCAEZOBAHWMY MAWVHN B TEXHOJOTUMECKOM NPOLECCE
NIOCTOAHHOTO AEACTBHA /BYMATOIENATENRHYD MAUMHY NPHHATO KAK NPHMEP/.

Pe3nue

CraTha CONGPRUT PESYNBTATH MCCNEZOBakuil GyMarofeZaTeNbHoR MAIMHH,
NPOBEAGHHHX B NPOMHIUNOEHHX YCIOBHMX.
llorydensne ZanHHe M AMarpaMubl IPeACTABAALT COCON XapaKTepHCTHKM TeXHUYEC-
HAZIeRHOCTH, TEXHOJOTMYECKOH, HazexHOCTH BHemHMX PaKTopoB M Nponecca Hpo-
n3BOACTBa OyMaru,
[IpoM3BOANTCH AHAJMB X OLEHKA XapaKTepUCTHK GyMATOZeNATeXbHEX MamuH paco-
TAWIMX B TEXHOJOPMYECKOM IpoLecce NOCTORKHODO AelicTmus,






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM.JANA I JEDRZEJA 4NIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 144 - MECHANIKA /31/ 1987

zbigniew Kikiewicz
Jerzy Lewandowski

ZAGADNIENIE OPTYMALIZACJI NIEZAWODNOSCI PROCESU
’ PRODUKGJI PAPIERU

W artykule przedstawiono model eksploatacyjny systemu produk-
cji papieru i jego opis matematyczny. W oparciu o analize¢ niezawod-
nosci maszyn papierniczych oméwiono wptyw wyszczegélnionych w  mo-
delu czynnikéw na niezawodnos$é procesu produkcji papieru. Ustalono
miedzy.?imi zalezno$é empiryczng, wykorzystujac w tym celu metode
regresiji.

1. WPROWADZENIE

Wykorzystanie maszyn papierniczych, szczegdlnie wspéiczesnych,ktdre
charakteryzuja sie wysokimi parametrami technicznymi, obniZane jest na
skutek ich niezawodno$ci. Ponadto istotny wpiyw na obnizZenie stopnia wy-
korzystania majg postoje maszyn spowodowane uszkodzeniami urzadzend zasi-
lajacych te obiekty w mase papiernicza, pare technologiczng itp. oraz
uszkodzeniami urzadzenr odbierajacych produkcje.

Potwierdzeniem powyzszych faktéw jest histogram procentowego udzia-
u czasu postojéw maszyny w zaleznogci od prayczyny postoju, ktéry
przedstawiono na rysunku 1. 2 przeprowadzonych badaf wynika réwniez, iZe
dredni roczny sumaryczny czas wszystkich postojéw maszyny wynosi okolo
2200 h/rok.

DaZenie do optymalnego wykorzystania maszyn papierniczych wynika réw-
niez z faktu ich wysokich cen zakupu, koszt jednej maszyny waha sié w
granicach 100-200 miliondéw dolardw.

Waznosé zagadnienia optymalizacji niezawodnofci maszyn papierni -
czych i ich optymalnego‘wykorzystaniakxﬁmiez czasem wérastaé, gdyz ma-
szyny te jako systemy ‘techniczne uzyskuja coraz bardziej zlozong struk -
ture, co bedzie powodowalo coraz wigksze koszty i straty w procesie u-
zytkowania i obslugiwania.

Dziatania zmierzajgace do optymalnego wykorzystania‘maszyn papierni-
czygh powinny byé poprzedzone analiza czynnikéw wply&ajqcych na niezawo-
dno$é procesu produkcji papieru oraz zbudowaniem odpowiednich modeli
matematycznych.

Zweryfikowanie przyjetych modeli powinno byé oparte na wynikach ba-
dan eksp;oatacyjnych.
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Przedstawione wyzej problemy powodujq koniecznoéé kompleksowego roz-
wigzania zagadnienia optymalizacji niezawodnogéci procesu produkcji pa-

pieru.

2. MODEL SYSTEMU DZIAZANIA MASZYNY PAPIERNICZEJ I JEGO OPIS W UJECIU
NIEZAWODNOSCIOWYM

Optymalne wykorzystanie maszyn papierniczych wymaga uwzglednienia
dziata’® w ramach zardwno céiego systemu, jak i jego elementéw sktadowych.
Dzialania te powinny dotyczyé tak samej maszyny, z uwagi na funkcjonowa-
nie jej elementéw i procesu technologicznego, jak réwniez pozostalych e-
lementéw systemu, umozliwiajacych prace maszyny w procesie produkcji. Na
funkcjonowanie maszyny papierniczej maja bowiem wplyw czynniki zewnetrzne
i wewnetrzne, przy czym do tych ostatnich nalezg czynniki techniczne i
technologiczne. Majac to na uwadze, zbudowano model prakseologiczny sys-
temu dziatania maszyny papierniczej, ktdry obrazuje rysunek 2. System

SYSTEM DZIALANIA

M .
| M system | |
l l EKSPLOATAGHI | | .
System :
| '——F eksploatocji |
1 technicznéj |
| , !
System | System |
l produkcji | | zaopatrzenia
I I
| | System |
}-| eksploatacjl : I
| | technologlcznej |

Rys.2. Model systemu dziatania maszyny papierniczej

eksploatacji sklada sie z systemu eksploatacji technicznej i eksploatacji
technologicznej, przy czym pierwszy zawiera zbidr czynnikéw technicznych

/np. uszkodzenie ozyska cylindra suszacego,napedu itp./, drugi zaé zbidr
czynnikéw technologicznych /np. wymiana sita, czyszczenie, mycie "odzie -
zy" maszynowej, zrywy wstegi papieru itp/.Natomiast zbidr czynnikéw ze -
wnetrznych /np. brak masy, pary, energii, itp./ zawarty jest w systemie
zaopatrzenia.

Podstawowym zadaniem przy badaniu systemu dzialania jest ocena wpiy-~
wu poszczegdélnych systeméw na niezawodnosé systemu procesu produkcji pa-
pieru.

Uwzgledniajac cel badar tatwo zauwazyé, Ze mozna dokonaé pewnych u-
proszczer zaréwno samego modelu, jak i jego elementédw. Umozliwia to prze-
ksztalcenie wystgpujacych w systemie zbioréw w inne, o mniejszej liczbie
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czynnikdéw i uwzglednienie relacji, ktére sa istotne z uwagi na cel badaf.

Mozna wyrdznié takie czynniki, ktérych analiza, na podstawie przepro-
wadzonych badad i wyplywajace z niej wnioski beda podstawa przy budowie
optymalnego modelu niezawodno$ci procesu produkcii papieru.

Analizy rozpatrywanych czynnikéw mozna dokonaé na podstawie teorii
niezawodno$ci, wprowadzajgc nastepujace pojecia: niezawodno$é techniczna,
niezawodno$¢ technologiczna, niezawodno$é maszyny zwijzana z czynnika-
mi zewngtrznymi i niezawodnos$é procesu produkcji papieru [4,5].

1. Niezawodnogdé techniczna maszyny papierniczej

Niezawodnoéé techniczna maszyny papierniczej w sensie normatywnym
jest okreslona jako‘p:awdopodobieﬁstwo speilnienia wymagand w zadanych gra-
nicach wartodci istotnych wielkos$ci eksploatacyjnych. Niezawodnogé tech -~
niczna R, /t/ maszyny papierniczej mozna okreglié wzorem

’ U4
R, /t/ = {p ®yn >t @y, < t} : (1)

gdzie:
(:)kn ~ Czas pracy maszyny do wystapienia uszkodzenia techniczne -
" go
kn ~ €2as postoju w stanie niezdatnoéci t?chnicznej, n=1,2

Maszyna papiernicza jako obiekt badah posiada pewne cechy konstrukcyjne
i eksploatacyjne pozwalajjce na wyznaczenie cech niezawodnosci maszyny i’
jej elementdw. Stad tez w ocenie statystycznej niezawodnodci maszyny pa -
pierniczej i jej elementdéw stosuje sie tzw. obliczeniowe modele niezawod-
nosci, budowane na>podstawie schematu struktury funkcjonalnej tego obiek-
tu. Schemat struktury niezawodnos$ciowe]j maszyny papierniczej i jej model

obliczeniowy przedstawiono na rysunku 3.
maseyna papternicza

Rys. 3.Schemat
Ukhldu struktury nieza =«
wodnos$ciowej ma-
\ szyny papierniczej
7 . W —elementy _ /a/,model oblicze-
:. --- J blOk niowy maszyny /b/

b [WHCSHP {5 H6 H N Hupd-{uwg---
U5 - {UP}-{upy-{um

1/ Uszkodzenia techniczne obejmujg wszystkie przerwy w pracy maszyny wywo-
lane uszkodzeniami czesci lub podzespoldw technicznych/tozyska,sprzegia,
Tilgiki itp./, ktérych naprawa wymaga wymiany regulacji,regeneracji itp.

’ .
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2. Niezawodnos$é technologiczna maszyny papierniczej

W znaczeniu normatywnym niezawodno$¢ technologiczna jest to prawdo -
podcbieristwo spelnienia wymagari stawianych elementom wyposazenia technicznego i pro -
cesowi technologicznemu. Funkcje niezawodnogci technologicznej dla maszy~-
ny paplerniczej moZna zapisaé w postaci

R, (t)= p{@ltm>t; 4;4< gij (t)<9;5: (}D”tm St} (2)

gdzie:
(:);m - czas prac§ maszyny do uszkodzenia technologicznegozl
%i}(t) - parametr j-ty w i-tej operacji procesu technologicznego
dij'gij - oznaczaja odpowiednio dolng i gérna wartosdé ~ granicznag
dopuszczalnych zmian parametru gij(t)
i=1,2,...,n - indeks operacji
j=1“..,p“..,r"..,s - indeks parametru w danej operaciji
- czas postoju w stanie niezdatnosci technologicznej

tm
m=1,2,...

Proces technologiczny po kazdej operacji scharakteryzowaé mozna
pewng liczba niezalezZnych parametréw. Niektére z nich, z reguily najwaz -
niejsze, podlegaja okresowej badZ ciggtej kontroli. Operacje kontrolne ma-
jg w procesie technologicznym charakter informacyjno-diagnostyczny.Struk-
tqre funkcjonalng takiego procesu przedstawiono na rysunku 4.

; {t‘) __3 0, — ;,fm — W :E:s;.ﬂw : On |—= ;3(‘:\‘
Bomltl =} - Byl — Bult) —= T Snslt)

Rys. 4.Schemat struktury funkcjonalnej procesu technologicznego gkr t
~parametry wystepujace w ilogci "r" w k-tej operacji,0, ,...¥0
-operacje technologiczne,xl,... K - operacje okresowei badg
ciagkej kontroli parametréw

Do oceny niezawodnodci technologicznej stosuje sig obliczeniowy mo-
del niezawodno$ci technologiczneﬂ zbudowany na podstawie struktury fun -
kcjonalnej procesu technologicznego. Schemat struktury niezawodnodci tech-
nologicznej i jej model obliczeniowy przedstawiono na rysunku 5.

2/ Uszkodzenia technologiczne obejmuja postoje maszyhy wywolane uszkodze~
niami wyposaZenia technologicznego maszyny /odzieZy maszynowej, skro =
bakéw itp./, a takie postoje powstale z przyczyn technologicznych zwia-
zane z czynnosciami obejmujacymi wymiany, regulacje, czyszczenie

itp. [4 ‘ 5] .
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Rys.5. Schemat struktury niezawodnos$ci technologicznej /a/,

model obliczeniowy /b/

3. Niezawodno$é maszyny papierniczej z uwagi na czynniki zewnetrzne

W znaczeniu normatywnym niezawodno$¢é czynnikdéw zewnetrznych okredlo-
no jako prawdopodobienistwo zapewnienia niezakléconego przez te czynniki
procesu produkcji papieru na maszynie papierniczej. Niezawodno$é tg mozna

napisaé w postaci

0= 2 (@ > @ <) ()
gdzie:

2n - czas pracy maszyny do wystapienia postoju zeantrznego3/
- czas postoju maszyny na skutek czynnikdéw zewnetrznych

zn
n= 1,2,...

4. Niezawodnoéé procesu produkcji papieru

Wyznaczenie niezawodnogéci procesu produkcji papieru moze byé doko -~
nane wedtug réznych wariantéw, w zaleznodci od wymagarn, ktdre w procesie
muszg byé speinione. ‘

Wymagania te okreéla wieloparametrowy wskaZnik jakodci i wydajnos-
ci, ktéry zawiera sie w wartogciach parametru Eni/t//rys.ﬁ/- W tym przy-

3/ Postoje zewnetrzne obejmujg postoje z przyczyn organizacyjnych lub z

powodu uszkodzeri urzadzern zasilajacych i odbierajgcych produkcje ma-~
szyny.Podczas tych postojéw maszyna jest zdatna do pracy,jednak wyste-
pujace warunki organizacyjno-techniczne uniemozliwiaja realizacje pro-
cesu produkcji papieru.Postoje te powstaja na skutek braku masy papierniczej,energii
elektrycznej,pary technologicznej itp. [4,51-
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Czynniki:
techniczne, .
technologiczne,
zewnetrzne.

T

Praces Papier
produkcit na
papieru nawtjaku

Eni(ﬂ
Rys.6. Uproszczony model uwzgledniajacy wpiyw czyn-
nikéw na proces produkcji papieru na maszynie

papierniczej

padku jako niezawodny uwaza sie taki proces produkcji papieru, w ktSrym
uzyskano wyznaczong wydajno$dé, przy jednoczesnym zapewnieniu zgodnogci o-
trzymanego papieru ze wszystkimi wymaganiami jakoéciowymi zawartymi w do-
kumentacji technologicznej.

W znaczeniu normatywnym niezawodno$é procesu produkcji papieru jest
to prawdopodobiefistwo spelnienia wymagad stawianych procesowi produkcyj-
nemu. W ten sposéb funkcje niezawodnodci procesu produkcji papieru mozZna

napisaé w postaci

”
Ry(t)= P{or>op, 4S Eo(t)g,, @Im <t} (4)
lub
’ U '
R, (t)= P{@qm>t vo4.< Bl (t)ggns,@m st} (s)
gdzie: ,
Qr - rzeczywista wydajno$é maszyny papierniczej,
Qp - wydajnos$d zaplanowana,
gns(t)- parametry papieru na nawijaku,
dns'gns - odpowiednio dolna i gdérna wartoéé graniczna dopuszczalnych

zmian parametréw 5ns ()
n - indeks ostatniej operacji,
s - indeks parametru w ostatniej operacji
(:)qm ~ czas produktywnej pracy maszyny do wystapienia zakldcenia
procesu produkcji papieru, tj. uszkodzenia technicznego,te-
chnologicznego lub z przyczyn zewnetrznych,
(:)qm - czas postojy /rozumiany ‘jako czas postoju lub bezproduk -
tywnej pracy maszyny /w stanie niezdatno$ci procesu produ-
kciji.



64 Z.Kikiewicz, J.Lewandowski

Tak rozumiana niezawodnogé procesu produkcji papieru powinmna byé od-
niesiona do niezawodnodci poszczegélnych czynnikéw majgcych wpiyw na re-~
alizacje tego procesu, tj. niezawodnogci technicznej, niezawodnogci tech-
nologicznej i niezawodnogci czynnikdéw zewnetrznych.

Dokonanie optymalizacji niezawodno$ci procesu produkcji papieru wy-
maga uprzedniego zbudowania modelu matematycznego. W zaleznosci od przy-
jetych kryteridw optymafizacji wymagany bedzie odpowiedni model. Stad
tez poniZej przedstawiono niektére modele matematyczne zadarn optymaliza-

cji niezawodno$ci procesu produkcii papieru.

3. WYBRANE MODELE MATEMATYCZNE NIEZAWODNOSCT™ PROCESU PRODUKCJI PAPIERU

1. Model niezawodnodciowy maszyny papierniczej jako cbiektu wielostanowe-

go o stanach odwracalnych

W wielostanowym procesie eksploatacji maszyny papierniczej wyrdéznio-
no nastepujgce stany /rys.7/:

o N

€nt
€nk — ~—
e 1 o
€ur ! . ! HEH — —
.

Rys.7. Czterostanowy proces eksploatacji maszyny papier-
niczej : a/ graf eksploatacyjny, b/ realizacja
. czasowa procesu eksploatacji

e, - stan ruchu maszyny /eyl

e, ~ stan niezdatnodci technicznej /e ./,

ey - stan niezdatnos$ci technologiczn%j /ent/:
e, ~ stan postoju zewnqtrznego /euz/-
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Wprowadzono nastgpujace oznaczenia:

P{ e, —~ =Pyy ~ pr;gjécie maszyny ze stanu ruchu e, W stan niezdat-
nodci technicznej e,
P {el — e } =Py3 " przejdcie maszyny ze stanu ruchu e, w stan niezdat-
noéci technologicznej e,
P {e1 — e4} =Piq " przejdcie maszyny ze stanu ruchu e w stan postoju
zewnetrznego e,
P {e2 —a-el} = Pyy przejscie maszyny ze stanu niezdatnos$ci technicznej
e, w stan ruchu e,
P {ez — e4} = Py ~ przejécie maszyny ze stanu niezdatnodci technicznej
_ e, W stan postoju zewnetrznego e,
P {e3 — el} =Py - przejécie maszyny ze stanu niezdatnosci technolo -
gicznej ey w stan ruchu e
P {e3 —-e4} = Pyy - przejécie maszyny ze stanu niezdatno$ci technolo -
. gicznej e; w stan postoju zewnetrznego ey,
P {e4 } =Py - przejsécie maszyny ze stanu postoju zewnetrznego e,

w stan ruchu e,

Ze wzgledu na wierno$é odwzorowania obiektu realnego /maszyny pa-
pierniczej/ przez jego model, zastosowano opis procesami semimarkowa.

Szczegétowy opis procesu eksploatacji maszyny paplierniczej przy za-
stosowaniu proceséw semimarkowa przedstawiono w pracy [?];

W przypadku gdy jednorodny taricuch Markowa o macierzy przejséé . P =
= [Pij] jest ergodyczny i zmienne losowe Ti czasu przebywania procesu
w stanie "i" maja skofczone wartodci oczekiwane E ( 1j} , mozZna wyzna -
czyé prawdopodobienistwo graniczne stanéw procesu pdétmarkowskiego z naste -
pujacej zaleznodci:

LN

()
lin py(t)= Py = ___:i__E_E.i (6)
twoo él N, B (1)

gdzie:
{“;, 1=1,...,n} - prawdopodobiefistwo graniczne j-tego stanu laricu-
cha Markowa o macierzy przejdé P

n n
T1)= ;: Pij E (Tij)s Z Pij ‘% d Fij (t)— czas trwania i-tego sta-
=1 ‘3=l

nu

W celu wyznaczenia prawdopodobiefistw granicznych zbadano ergodycznodé
taficucha Markowa, ktérego dowéd przedstawiono w pracy [4].

Tak wigc prawdopodobiefistwa graniczne dla wyréznionych czterech sta-
néw /rys.7/ mozna okres$lié wg nastepujacych wzoréw B ’ é}

o - E(T,) 7)
TooE(r)+ Pr2 E(Tp)+ py3 E(T)+(1 = PPy Py3Pag) E(Ty)
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b = Pya E(T,) (8)
2 E(T)) + pyoB(Ty)+ y3B(T3) * (1-p) Py, + Py3P3y) E(T,)

P13 E(T3)
P3 = (9)

E(T)) P ,B(Ty) + Pry E(T3) + (1 -py 5Py *P 3P3 JE(T,)

(1 - P1aPyy * Py3P3) E(Ty) (10)
Py = 10
4
E(T})+ pyp E(T))+ 3 E(T3)+(1-p)ypp; + py3P3;) E(Ty)

Dla eksploatatoréw maszyn papierniczych istotna moze byé znajomosé
wystepowania czasu pracy i czasu postoju spowodowanego uszkodzeniem ma-
szyny lub postoju zewnetrznego, stad tez zbiér stanéw E procesu eksplo-
atacji podzielono na dwa podzbiory ET i EP. 2zbiér ET przyjeto jako zbidér
stanéw pracy maszyny, a zbidér EP jako zbiér standéw postoju na skutek u-
szkodzeri lub przyczyn zewnetrznych. Ze zbioru stanéw ET mozna wyodrebnidé
podzbibr standéw e. C Er, z ktérych proces eksploatacji przechodzi ze zbio-
réw stanéw ET do zbioru stanéw EF. Analogicznie ze zbioru stanéw EP wy -

odrebniono podzbiér ep(:Ep, z ktérych proces przechodzi ze zbioru EP
do zbioru stanéw ET.
Wartod$é oczekiwang czasu przebywania procesu w podzbiorze standéw

pracy maszyny okreslono z nastepujacej zaleznoéci:

-1
Tir T Zr PyE(Ty) Z Py Z Py (11)

icE iCe, j CEP

zaé warto$é oczekiwang czasu przebywania procesu w podzbiorze stanéw po-

stoju wyrazono jako:

T2p = Z PiE (Ty) Z Py ZpRij " (12)

i CEP iCe, jCE

gdzie:
E(Ti)- warto$é oczekiwana przebywania procesu péimarkowskiego w sta-
nie Ili"
D
Pi= o - stacjonarne prawdopodobiefistwo przebywania taricucha Mar -
:Z;Dj_ kowa z macierza prawdopodobiefistw przejéé[P= pij]w stanie
J= "ill
Di - podwyznacznik, otrzymany przez wykreslenie i-tego wiersza
i i-tej kolumny macierzy D okre$lonej zalezZnoscig:
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1=-Pyp = P2 e “Pin
" Py 1T Py -e ~P2n
D =
cee ~ee 7Py .
’ “Ppy T Ppz e 1 7Py,

za jedna z podstawowych charakterystyk niezawodno$ci w procesie ek -
sploatacji maszyny papierniczej uwaza sie wspélczynnik gotowosci. -
Jezeli przez E§ = ei , 1 C Ir oznaczy sie stany ruchu maszyny pa-

pierniczej, wéwczas wspdiczynnik gotowo$ci mozna obliczyé za pomoca wzoru:

E (,)
iC1I i i
& ToE(ry)
gdzie:
ﬂl, E(Ti)— oznaczenia jak we wzorze(6)

2. Model niezawodnosci procesu produkcji papieru opisany funkcjg regresji

Przy badaniu zaleznoéci miedzy niezawodnoscia procesu p;odukcyjnego
i niezawodnoécia czynnikéw mozna zastosowaé metode regresji. W tym celu
mozna sformutowaé problem nastepujgco: naleizy zbadaé jaki jest wplyw niezawod-
nodéci technicznej, technologicznej i czynnikdéw zewnetrznych na niezawod -
no$é procesu produkcji papieru.

Rozwazmy obecnie niezawodnoéé procesu produkcji papieru /rys.8/ opi-
sang nastepujaca zaleznosdcia €

X4 —=

Proces
¥a—=|  produKcjt —y
Xs—|  papieru -

Rys.8. Wielowymiarowy nieliniowy proces produkcji

papieru

vy = £ (%) o %y xg) (14)

gdzie:
XyrXy Xy = oznaczaja wejscia procesu produkcji papieru,
y - oznacza wyjscie,
£ -~ zakldécenia losowe.
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Dane weijdéciowe, w postaci czynnikdw technicznych(xﬂ, technologicznych
(xﬁ, zewnetrznych (x3), s3 to wybrane charakterystyki losowe, wptywajace
na realizacje procesu produkcji papieru, a dane wyjéciowe sa to wybrane
charakterystyki losowe opisujace cato$ciowo realizacje tego procesu.
Postaé funkcji (14) jest blizej nieznana. Zalozono, Ze nieznang
charakterystyke nieliniowg (14) mozna aproksymowaé wielomianem stopnia
drugiego o postaci
_ 2
F (wl,wz,w3) =ay + a;w +ayw, + asw, + a, W+ a o ww, +
(15)
boa, . w.w, + a, w2 + a . W.w, + a w2
137173 2272 237273 3373
Wspétczynmiki regresji o= (ao,al, ooy a33) mozna oszacowad rozwazajac

nastepujacy model liniowy:

F (xl,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10) = ﬁlxl +'p2x2“'ﬁﬁ10x10 (16)
gdzie:

= = = = = = =
Xl-—l, X2 = Wl, X3 = W2, X4 W3, XS—WI, X6 wlwz, x7-w1w3,

2 _ _ 2
Xg=W,, Xg= WoWg, Wyg = Wy

oraz pl = ao, !62 al, ceey plo = a33

zZaktada sie, Ze dana jest maclerz X planu doéwiadczenia. Nastepnie
wykonujac obliczenia macierzy
B = xx%, B™Y, B }x
oraz zaktadajac, 2e otrzymano wyniki do$wiadczenia, ktdére zapisano w pos-

taci macierzy Y, mozna obliczyé oszacowanie wspSiczynnikdéw regresji w na-

stepujgeej zaleznosci:

&= (7t x) v (17)

4. ZAGADNIENIE OPTYMALIZACJI NIEZAWODNOSCI PROCESU PRODUKCYJNEGO

Jednym z wazniejszych probleméw optymalizacji systemdéw produkcyjnyéh
jest poszukiwanie racjonalnego poziomu niezawodnoéci procesu produkcji pa-
pieru przy rozmaitych ograniczeniach o charakterze techniczno-ekonomicz -~
nym. Za racjonalny poziom niezawodnosci naleZzy uznaé taki,ktdéry speinia jedng z
dwSch nastepujacych zasad:

- system produkcyjny, przy danych zasobach na zapewnienie jego nie -~

zawodnodci, powinien zawieradé mozliwie duza niezawodno$é /zadanie
maksymalizacji/,



.
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- system produkcyjny powinien zawieradé okredlong niezawodnoéé przy
mozliwie malych naktadach zasobéw niezbednych do jej zapewnienia
/zadanie mihimalizécji/;

W nieco innym ujeciu, problem optymalizacji procesu produkeyjnego
traktowany moze byé jako zadanie wielokryterialne. Poszukiwany jest wdéw -
czas pewien poziom niezawodno$ci oraz poziom innych charakterystyk nie-
‘zawodnog$cl procesu produkcyjnego, ktérych laczna kombinacja daje rozwig -
zanie kompromisowe. (

Niezaleznie od sposobu sformulowania,kryterium optymalizacji proce -
su produkcyjnegoyz punktu widzeﬁia jego niezawodnoéci, polega na rozw%qza—
niu problemu decyzyinego, ktérego zmiennymi decyzyjnymi sg niektére lub
wszystkie sposrdéd nastepuijacych czynnikéw:

-~ poziom niezawodnos$ci elementéw systemu produkcyjnego,

- sposéb i gieboko$é rezerwacji elementéw systemu produkcyinego,

- sposéb i zakres obstugi systemu produkcyjnego lub jego elementdw.

Ponizej przedstawiono niektére uwagi o formutowaniu zagadnieri opty -
malizacyjnych w zaleznod$ci od przyjmowanych kryteriéw.

1. Optymalizacja procesu produkcyjnego na podstawie modelu matematycznego
niezawodnodci maszyny papierniczej jako obiektu wielostanowego o sta -
nach odwracalnych

Sposrdéd wielu zagadnief zwigzanych z moZliwoécia sformulowania pro -
blemu optymalizacyjnego,w oparciu o model matematyczny obiektu wielosta -
nowego o sténach odwracalnych,moZna rozwazyé problem takiego wyboru nie-
zawodnos$ci poszczeg6lnych czynnikéw majacych wplyw na niezawodno$é pro-
cesu produkcjli papieru oraz czasu ich niezdatnosdci, ktére to zmienne de-
cyzyine maksymalizowalyby $redni dochdd w czasie stanowiacym horyzont
decyzyjny problemu.

Do sformalizowania powyzszego zadania przyjeto nastepujace zalozenia

i oznaczenia:

ety i= {Lf - zbibr stanéw maszyny papierniczej /patrz rys.7/
P = Pi , 1= 1,4 - zbidér prawdopodobieristw granicznych poszczegél-
nych stanéw obliczonych z zaleznodci /6/, .
T = {Ti}, - zbidr Srednich czaséw trwania poszczegdlnych sta-
néw,
P = [pij] - macierz prawdopodobiedstw przej$é w poszczegél-
ne stany,
D (Pl' Tl) ; - oczekiwany przychéd w Ezasie stanowiacym hory -
zont decyzyjny problemu,
C,(Py.75,C,) - .X3czny koszt napraw konstrukcyjnych ,
\Cz(P3' T3, Ct) ) ~ Iaczny koszt napraw technologicznych,
C3(P¢. Tyr Cz) - 1aczny koszt zwijzany z usunieciem niezdatnosci
_ czynnikéw zewnetrznych,
S = {Ski}’ 1 =1,3 - zbibér polityk podniesienia niezawodnogci kon -

strukcyinei,
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Ck = {cki(ski)} -~ zbidr kosztéw poniesionych na podwyzZszenie nieza-
wodnoéci konstrukcyjnej,

St ={Sti}, i=f7; - zbidr polityk podnoszenia niezawodnodci technolo-
gicznej,

C, ={Cti(sti)} - zbidr kosztbéw poniesionych na podwyZszenie nie-

zawodnog$ci technologicznej,

s, ={szi}’ i=f75 - zbidr polityk podniesienia niezawodnosci czynnikdw
zewnetrznych,

Cz ={czi(szi)} - zbidbr kosztdéw poniesionych na podwyZszenie nieza =
wodnos$ci czynnikéw zewnetrznych,

r - niezawodno$é i-tego czynnika majacego wplyw na nie-

zawodno$é procesu produkcji papieru.

Ponadto zaktada sig, ze system produkcyjny ma ustalong strategieg
odnowien.
Przy powyzszych zatozeniach mozna sformulowaé nastgpujacy pro-

blem optymalizacji:

K = max {D (p,Ty) - ¢y (Py,Ty,0 ) = Cy(P5,Ty,C) - C3(P4,T4,Cz)} (18)
T,

2. Optymalizacja procesu produkcyjnego na podstawie modelu matematycznego
niezawodnogéci procesu produkcji papieru opisanego funkcja regresji

Opracowany dla rozpatrywanego procesu model matematyczny /roz.3.2 /
moze byé podstawa do wyznaczenia warunkdéw optymalnodci poszczegdlnych
czynnikdéw wchodzacych w sklad tego modelu.

Funkcia (15) jest modelem matematycznym niezawodnodéci procesu pro -~
dukcji papieru. Zmienne w postaci czynnikdéw: technicznych Wy technolo-

gicznych Woo zewngtrznych w sa to wybrane charakterystyki losowe,

’
wplywajace na realizacje prgcesu produkcji papieru, za$ F(wl,wz,w3)jest
to wybrana charakterystyka losowa opisujgca catosciowo realizacje tego
procesu. Czynniki wplywajace na proces produkcii papieru sa funkcjami lo-
sowymi i mogag byé opisane wieloma charakterystykami.Moga to byé takie charak-
terystyki jak: oczekiwany czas pracy miedzy kolejnymi zaklSéceniami pro -
cesu produkcji papieru, wspSlczynnik gotowoéci, koszty usuwania zakidcen
procesu produkcyjnego itp.

Wyznaczenie warunkéw optymalnog$ci czynnikéw odbywa sie za pomocy
powszechnie znanych metod analizy matematycznej, a wigc przyréwnanie pier-
wszej pochodnej funkcji, opisujacej obiekt, do zera.

W przypadku modelu danego ogélnym wzorem o postaci:

2
F(wl,wz,w3)— ag + aw, + av, +oagwy +oa,,w) +oag W, +

(19)

2 2
* oA gW Wy + ay,Wy + aygWywy +oaggwg
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wyznaczenie warunkéw optymalno$ci dla poszczegélnych czynnikéw wchodza -
cych w sktad modelu matematycznego odbywa sie nastgpujaco:

9F
-5;— = a, + Zanw1 + alzw2 + a13w3 =0
1
F :
S = ay + AW+ 2a,,w, 4 ayqwy =0 f (20)
awz
oF
-5;— = a, + a; 3w, + ay3wW, + 2333w3 =0
3 J

Rozwiazujac uklad réwnaf (20) otrzymamy optymalne wartosci poszczegdlnych
czynnikéw, tj. w?pt, wgpt, wgpt , ktére maja wptyw na optymalng niezawod -

nos$é procesu produkcji papieru.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model systemu dzialania maszyny papierniczej uwzgled -
nia kompleksowo wpiyw czynnikéw na niezawodno$é procesu produkcji papieru.
Model ten moze byé wykorzystany w réznych branzach przemystowych, gdzie
wystepuja zlozone systemy techniczne o ciagiym procesie produkcyjnym, jak
np.: w przemy$le spozywczym, widkienniczym, piyt pil$niowych,niektdérych
zaktadach przemysiu chemicznego i innych.

Przedstawione rozwazania teoretyczne stanowia podstawowy materiat
umozliwiajacy ocene jakoéci pracy maszyny. Wykorzystujac przedstawiong me-
todeg,w warunkach przemysiowych mozna uzyskaé poprawe jakosci eksploatacji
maszyny papierniczej i na tej drodze osiagnaé powazne korzys$ci ekonomicz-
ne.

Niniejsze opracowanie stanowi plerwszy etap badad nad optymalizacia
niezawodno$ci zlozonych obiektéw technicznych o ciggiym procesie techno -
logicznym. .

Dalszy etap badarf bedzie dotyczyl wykorzystania w/w modelu w poszczegSlnych
branzach przemystowych w aspekcie udoskonalenia gospodarki remontowej.
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PROBLEM OF OPTIMUM RELIABILITY OF PAPER PRODUCTION PROCESS

Summary

In the paper, a new model of paper production system and its mathe-
matical description was given. On the basis of an analysis of the paper
machine reliability, the effect of factors, specified in the model, on
reliability of the paper manufacturing process was discussed. The empiri-
cal dependence among these factors was established by means of the re-
gression method.

TIPOBNEMA ONTHMARBHOA HAZEXHOCTM NPOLECCA NTPOM3BOACTBA BYMATH
‘ Pesiome

B craThe NpeACTapleHa HOBAS SKCIIyaTalMOHHAS MOAENE CHCTEMH INpo-~
U3BOZCTBA GyMaru, a TaKke ee MATeMATHUECKOE oNucaHme. Ha OCHOBAHMM aHaIA-
3a HaZiEXHOCTH OyMarofeiaTeJBHHX MAWMH ONpeAeNEeHO BIMAHUE [EePEUNCIEHHHX B
MOZeNM (AKTOPOB HA HAAEKHOCTD Npoliecca NpPOM3BOACTBA GyMari. YCT&HOBJIEHO
TaKKe MOXAY HMMU SMIMPHYECKYD BABMCHMOCTH, MCIONB3YA C ODTOH LENBD MeTOx
perpeccnx.
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WZASNOSCI MECHANICZNE I STRUKTURA STALI 0,2C-1V-2Mn
PO CHLODZENIU CIAGLYM Z TEMPERATURY AUSTENITYZOWANIA

W artykule przedstawiono i przeanalizowano wptyw szybkodci chiodzenia cigglego
na wtasnodci mechaniczne i strukture stali 0,2C-IV-2Mn.Stosowano dwie
temperatury austenityzowania, 1050 1 1000 C, oraz fiedem szybkodci
chlodzenia ciaglego w zakresie od 2,5 do 160K'min. Stwierdzono, iz
chtodzenie ciagle z szybkodciami od 2,3 do 160K-min’‘pozwala uzyskaé
w temperaturze otoczenia strukture zloiona z eutektoidu, w ktérym do-
minuja wydzielenia szeregowe i pewnych ilosci ferrytu. Wlasnodci me-
chaniczne w ten sposéb uzyskanych struktur zmieniaja sig w 2granicach
R? = 550-930, R,,= 280-740 MPa, =24-39%, KCV=10-280 J/cm”. Wzrost

ybkodci chtodgénia cigglego od E 5 do 160 K'min-lprowadzi do zmniej-
szenia odteglodci migdzyszeregowej i wielkodci wgglikéw, ktdéremu to-
warzyszy wzrost twardodci i witasnodci wytrzymatodciowych przy jedno -
czenym spadku wiasnodci plastycznych oraz udarnodci.

1. WSTEP

Uzyskanie materialéw Xaczacych w sobie wysokie wlasnofci wytrzymalod-
ciowe z duza udarnodciy Jjest jednym z gtéwnych celéw badar metaloznawczych.
W przypadku stali stopowych zawierajacych dodatki silnie weglikotwdrczych
pierwiastkdw, zarysowala siq mozliwo$é uzyskania wysokich wiasnodci mecha-
nicznych, na drodze bezpodredniej przemiany austenitu w struktury ferryty-
czno-weglikowe, podczas wygrzewania izotermicznego, wzglednie chtodzenia
ciaglego [1,2,4,6,7,10,11,14].

Mozliwodé uzyskania wysokich wlasnosci mechanicznych w wyniku nieper-
litycznej przemiany eutektoidalnej przeprowadzonej w warunkach izotermicz -
nych lub podczas chlodzenia ciaglego, stworzyla szanse otrzymania  wysoko
wytrzymalych stali z pominigciem hartowania, wiaiacego sig z problemem
hartowno$ci oraz znacznych naprezefi.

Wyniki badafi po chiodzeniu ¢cigglym sa szczegdlnie interesujace, gdyz
jak wiadomo, daZeniem praktyki przemysiowej jest, aby pozadane wiasnodci
mechaniczne stali uzyskaé po normalizowaniu lub nawet bezpodrednio po chto~-
dzeniu od temperatury przerdbki plastycznej. Pomimo tego, istnieja ' bardzo
nieliczne doniesienia na temat struktur i wasnodci mechanicznych nieperli-
tycznego eutektoidu, otrzymanego po chiodzeniu ciagiym [3 5,9, 13]

Z tego wzglgdu podjete badania, miaty na celu zbadanie struktur i witas-
nosci mechanicznych, w zaleznodci od szybkodci chlodzenia ciaglego stali,
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w ktérej wyeliminowano wystepowanie cementytu i uzyskano eutektoid typu

nieperlitycznego.
2. MATERIAZL
Do, badand wybrano eksperymentalng stal, ktdrej skiad chemiczny za-

mieszczono w tabeli 1. Stal wytapiano metoda péttechniczng w elektrycznym
piecu tukowym w Instytucie Metalurgii 2elaza w Gliwicach.

Tabela 1
Oznacze- Zawartos$é skiadnikéw w %
nie
stali [ Mn v Si P S Cr Ni cu Al
0.2C=1V=" {417 }2,00 |1,17 }o,28 |0,032}0,020{0,10 [0,07 |0,10 {0,03
-2Mn

3. PROGRAM I METODYRA BADAN

Stosowano dwie temperatury austenityzowania: 1000 i 1050°¢. Czas
austenityzowania ustalono na 30 minut.

Po austenityzowaniu w 1000°c/3o' zastosowano siedem szybkosci chio -
dzenia cijgtego: 160, 70, 40, 25, 16, 9 i 2,5K - n'tin.-1 2réznicowanie
szybkosci chiodzenia osiggnieto poprzez umieszczenie prébek w  walcowych
pojemnikach stalowych o réinych $rednich, wypeinionych piaskiem kwarco-
wym i stygnacych od temperatury austenityzowania w spokojnym powietrzu.
Podane szybkogci chiodzenia obliczono jako drednie wartosci dla zakresu:
od temperatury austenityzowania - do 600°C. Po osiagnieciu temperatury
800°¢, prébki wyrzucano z pojemnikéw na plyty szamotowe i dochiadzano W
spokojnym powietrzu.

Po austenityzowaniu w 1050°C/30’ zrealizowano chtodzenie cijgite z
szybkodciami: 160, 40, 16 i 2,5K « min. '

Badania wiasnosci mechanicznych wykonano w temperaturze +20°%.W ra-
mach tych badard wykonano pomiary twardoéci, badania udarnosci oraz prze -
prowadzono prdébe wytrzymato$ci na rozcigganie. Twardosé wyznaczono na
urzgdzeniu HPO~250 w skali Vickersa. Rozcigganie prdébek przeprowadzono
na maszynie Instron wyposazonej w tensometr. W przedziale tensometru sto-
sowano stala predko$é rozciggania réwng 5 mm-min.—1 Dla kazdej szybkosci
chlodzenia wykonano po trzy prébki wytrzymatosciowe . 2 préby
rozciggania okreélono R0,2’ Rm, AS i 2. Prébki udarnosciowe stosowano
z karbem ostrym, typu Charpy "V*. Wykonano po pieé prébek udarnogcio -~
wych dla kazdej szybkos$ci chtodzenia ciggtego.

Przy opracowaniu wynikéw badarf wlasno$ci mechanicznych wykorzystano ele =
mentarny rachunek statystyczny, polegajgcy na podaniu $rednie) arytmety -
cznej wraz z 95% przedziatem ufnog$ci. Uzyskany zbidr wynikéw badan
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wiasno$ci mechanicznych po chiodzeniu ciagiym poddano réizniez badaniu
statystycznemu.W szczegélno$ci podjeto prébe korelacji poszczegélnych
wlasnogci mechanicznych /Rm, R0,2’ AS, KCV/ z twardosdcia /HV/.W przy -
padku wyznaczenia zaleznos$ci pomiedzy twardo$cia a pozostalymi wlasnoé -
ciami mechanicznymi, badania statystyczne wyniosiyby pewien aspekt prakty -
czny. Twardo$é bowiem jest najatwiej mierzalnym parametrem spo$réd wia-
snodci mechanlcznych.

Badania struktury metoda cienkich folii prowadzono na mikroskopie
elektronowym Tesla BS 540 przy napieciu przy$pieszajgcym 120 kV. W bada-
nych foliach identyfikowano obserwowane wydzielenia za pomocy dyfrakecji

elektronowej.

4. WYNIKI BADAN

1. Wyniki badan wiasnogci mechanicznych

Przedstawione na rysunku 1 zmiany twardo$ci stali 0,2C~1V-2Mn,pozwa-
laja oczekiwaé znacznych réznic pozostalych wlasno$ci mechanicznych  po
chiodzeniu ciagiym z temperatury 1000°%¢. Wyniki préby rozciagania przed-
stawiono na rysunkach 2 i 3, a wyniki pomiaru udarnosci na rysunku 4 .
Wiasnogci mechaniczne badanej stali zmieniajg sie znacznie ze zmiang
szybkosgci chlodzenia. I tak, przy wzroécie szybkodci chodzenia od 2,5do
160K - min. wytrzymaloéé /Rm/ wzrasta od 513 do 934 MPa, granica plas-
tycznoéci /R / od 280 do 742 MPa, a wydluzenie maleje od 39 do 24%. U-
darnosé osiqga maksymalng wartos$é /okoxo 280 J/cm / po chlodzeniu z
szybko$cia 16-25K . min. -1 Dla szybkodci chlodzenia mniejszych i wigk-
szych od podanego. zakresu udarnogé stali obniza sig /rys.d4/.

Po chiodzeniu ciaglym z temperatury 1050°C, wyniki préby rozciag -
gania przedstawiono na rysunkach 5 i 6, a wyniki udarnodci na rysun-
ku 7. Generalnie, wyzsza temperatura austenityzowania pozwala uzyskadé po
chtodzeniu ciag¥ym wyzsze wtasnodci wytrzymalosciowe kosztem zmniejsze -
nia wtasnoéci plastycznych i udarnos$ci. Podczas chlodzenia ciaglego
z 1050°C z szybkodcia od 2,5 do 160K'min.” ), rodnie wytrzymatosé /R / od
549 do 1125 MPa i granica.plastycznodci /R 2/ od 341 do 906 MPa, maleje
natomiast wydtuzenie /As/ od 36 do 19%. Udarnoéé zmienia sig w grani -
cach od 161 do 17 J/cm z tym, Zze najnizsza udarnodé réwnag 8 J/cm stal
uzyskata po chiodzeniu z szybkodcig 40K-min.

2. Wyniki badan struktury

Strukturg po chtodzeniu ciggiym przedstawiono na rysunkach 8,9,10 ,
11,12,13,14,15, w kolejnodci umozliwiajace) obserwacje wpiywu szybkosci
chiodzenia na strukturg po austenityzowaniu w temperaturach 1000 i 1050%

Generalnie struktura zioZona jest z eutektoidu,najczedciej szerego-
wego, ferrytu zawierajacego mikrobliZniaki przemiany i nierozpuszczo -
nych weglikéw VC.
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Asizll | 7 %]
[ [ \ 485
{80
475
T <70
465
' 1

Austenityzowanie 1000°C |30 L,

15 - R
0 55
5t 150

1 1 d
25 9 16 25 40 7! 160

0
Szybkosc chlodzenia cigglego ¥ 1K [min )
Rys.3. Zmiana wlasnoéci plastycznych po chtodzeniu

ciagtym z temperatury 1000°C z szybkodciami
od 2,5 do 160 K-min. !
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Po austenityzowaniu w 1000°C i chtodzeniu ciggtym morfologia wydzie-
lenl weglika VC zmienia sie w niewielkim stopniu z szybkoscia chtodzenia.
Obserwacja weglikéw wydzielonych w trakcie chtodzenia byta mozliwa tylko
przy zastosowaniu mikroskopii elektronowej, poniewaZz sa one niewidoczne
pod mikroskopem optycznym. DuZe wydzielenia obserwowane na rysunku 8 po
chXodzeniu z szybkosciag 160K-min._1.sq pozostatosdcia nierozpuszczonych

waglikéw VC w trakcie austenityzowania w temperaturze 1000°C.Po  chlodze-~

. S =R Ty ; .
Rys.8. Struktura po chXodzeniu ciaglym z szybkosciag
160 K-min.”! 2z temperatury 1000°C. Wegliki

wldkniste i szeregowe oraz weggliki nierozpu -
szczone podczas austenityzowaniu.Cienka folia
Pow. 33 000x

niu z ta szybkoscia powstaty eutektoid zawiera wegliki widkniste i szere-
gowe.

Po chodzeniu z temperatury 1000°C z szybkosciag 40 K-m:i.n._1 struk-
tura jest zréznicowana /rys.9/. Poczynajac od granicy ziarna, wystepujg
obszary ferrytu wolnego od wydzieler, nastepnie mieszanina ferrytu i

Rys.9. Struktura po chtodzeniu ciggiym z szybkoscig 40 K-min.”1 2z tempera-
tury 1000°C. Rozmieszczenie weglikdéw szeregowych oraz nierozpusz -
czonych podczas austenityzowania w obrebie jednego ziarna.Cienka fo-
lia. Pow. 33 000x '
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chaotycznie rozmieszczonych weglikdéw, ktdra z kolei przechodzi w eutekto-~
id /najcze$ciej szeregowy/. Nie zaobserwowano granicy oddzielajacej fer~
ryt od eutektoidu.

Po zmniejszeniu szybko$ci chiodzenia ciagtego do 160K-min.-1, ob~-
szary zajmowane przez ferryt powigkszaja sie /rxys.10a/, natomiast wydzie-~
lenia weglikdéw w eutektoidzie posiadajg postaé szeregowa /rys.10b/. Przy

Rys.10. Struktura po chlodzeniu ciagiym z szybkoscia 16K-min.
Zz temperatury 1000°c. a/Fragment struktury zawierajacy

1

ferryt z weglikami nierozpuszczonymi i tylko miejscami
wegliki szeregowe. Cienka folia.Pow.10 500x.,b/Wegliki
szeregowe. Cienka folia. Pow. 33 000x

dalszym zmniejszaniu szybkoéci chiodzenia do 2,5 K’min.—1 struktura zasad-

niczo nie ulega zmianie /rys.ll/.

Rys.1l1l. Struktura po chlodzeniu z szybkodcig 2,5 K-m:Ln.-1
z temperatury 1000%. Wegliki szeregowe i nierozpusz-
czone VC.Cienka folia. Pow. 18 000x
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Po austenityzowaniu w temperaturze 1050°C i chiodzeniu z szybkosdcig
160 K-min._l, badana stal ma strukture bainityczng /rys(lZ/. W wyniku

Rys.12. Bainit gdérny po chiodzeniu ciagiym 2 szybkosdcia
IGQMK-min._l z temperatury 1050°C.Cienka folia.
Pow. 7 500x ’

obnizenia szybkosci chtodzenia do 40 K-min._l, w strukturze wystepujag ob-

szary ferrytu i eutéktoidu z weglikami widknistymi i szeregowymi /rys.l13a/
Czesto obserwowano réwniez kolonie mikrobliZniakéw w ferrycie [} duzej

iy

Rys.13. Struktura po chiodzeniu ciagiym z szybkogcig
40 K-min._1 Zz temperatury 1050°¢. a/Wegliki
szeregowe 1 wiékniste.Cienka folia.Pow.13 500x.,

b/ MikrobliZniaki brzemiany w ferrycie o duzej
gestodci dyslokacji. Cienka folia.Pow.33 000x

gestodci dyslokacji /rys.13b/.

Po ch}odzeniu z szybkosdcig 16K'min._1 struktura ztozona jest z ferry-
tu zawierajacegd niezalezne wydzielenia weglikéw VC oraz z eutektoidu sze-
regowego /rys.14/.Po obnizeniu szybko$ci chtodzenia do 2,5K'min.—l, mikro~
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struktura stall zasadniczo nie zmienia sie /rys.l15/.

Rys.l4. Obszary ferrytu oraz eutektoidu po chiodzeniu ciagiym

z szybkos$cig 16 K'min_l z temperatury 1050°C. cienka

folia. Pow.24. 000x

R o

3

Rys.15. Struktura po chlodzeniu ciaglym z szybkodciy 2,5 K-m:l.x'x.-1
z temperatury 1050%. w ferrycie obok weglikéw widoczne
sa mikrobliZniaki przemiany. Cienka folia.Pow. 33 000x

5. DYSKUSJA WYNIKGW

Badania struktury produktéw przemiany austenitu po chtodzeniu ciag -
tym z szybkodciami od 2,5 do 160 K-m:i.n._1 wykazaly istnienie eutektoidu
oraz ferrytu i nierozpuszczonych podczas austenityzowania weglikdw
VC. Odstepstem w tym zakresie jest struktura bainitu gdérnego, powstatego
po chiodzeniu z szybkosdcia 16()K-m:i.n.’—l z temperatury 1050°%¢ /rys.12/.Wta-
snodcl mechaniczne stali o tej strukturze sg stosunkowo wysokle: Rm=1125

MPa, R0,2 = 906 MPa, As = 19%, KCV=17J/cm2. Czynnikami, ktére powoduja tak
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’

znaczne umocnienie bainitu gérnego jest oObecno$é duzej liczby dyslokacji
i rozdrobnienie ziarna ferrytu bainitycznego [8].

Wskutek obnizenia szybkos$ci chiodzenia cijgiego do 40K-min.—1 z tem -
peratury 1050°¢ nastepuje zmiana rodzaju struktury z bainitycznej na struktu-
re ferrytyczno-eutektoidalng. Eutektoid zawiera wegliki szeregowe i wiék -
niste o duzej dyspersji /rys.l3a/, w ferrycie natomiast wystepuja liczne
mikrobliZniaki przemiany /rys.l3b/. MikrobliZniaki przemiany, jako element
struktury stali o podwyzszonej wytrzamatodci, obserwowane byly w stalach
wanadowych, miedzy innymi przez Gorczyce, Siweckiego i Osucha EZ].PrZed -
stawiono tam model tworzenia sieg mikrobliZniakéw przemiany ,zgodnie z kté-
rym bliZniaki powstaja wéwczas, gdy przemieszczanie granicy miedzyfazowej
jest hamowane przez wydzielenia w austenicie. W badanej stali miktobliZ -
niaki przyjmuja najczedciej ksztatty cienkich listew o grubosci od 15 do
90 nm, zaczynajace sie i koriczace wewnatrz ziarna /rys.l3b/. Powstaja one
przede wszystkim po chiodzeniu ciagiym 2z temperatury 1050°C z szybkosciami
od 40 do 2,5 Kemin.”}. Sporadycznie zaobserwowaé mozna bylo réwniez ziarna
zbliZniaczone /rys.10a/.

Na uwage zastuguje fakt, ze po chiodzeniu ciagiym z temperaturyloo&b,
tj. gdy w austenicie pozostata znaczna ilo$é nierozpuszczonych czastek VC,
nie znaleziono mikrobliZnjiakéw przemiany wewnatrz ziaren. Przy duzej szyb-
koSci chtodzenia /40 K-min._l/ bliZniaki przemiany nie wystgpuja pojedyn-
czo0 W obszarze jednego ziarna, lecz tworza skupiska kilkunastu 1lub kilku -
dziesieciu mikrobliZniakéw jednakowo ukierunkowanych /rys.13b/. W  wyniku
zmniejszenia szybko$ci chiodzenia ilos$é ich zdecydowanie zmniejsza sig
/rys.15/. SpostrzeZenie to byko przesianka do stwierdzenia, Ze na tworze-
nie sie bliZniakéw przemiany maja wpiyw naprezenia wystegpujace w ferrycie
co zgodne Jjest z sugestig Bakera [3].

Po austenityzowaniu w 1000°c, obnizenie szybkogéci chiodzenia ciaglego
od 160 do 2,5,K-min.-1, prowadzi do zwigkszenia odlegtosci miedzyszere -
gowej od okoto 20 nm do 170 nm i wielkodci wydzieled od okoto 8 nm do 30:mm.
Towarzyszy temu spadek twardodci i witasnoéci wytrzymatosciowych, przy jed-
noczesnym wzros$cie wydluienig i udarnosci.

Ponlewaz badania twardosci ze wzgledu na swojj prostote s %tatwe do
wykonania, wyznaczono zaleznoéci miedzy twardoscia a pozostalymi wiasno$§ -
ciami mechanicznymi. W celu okres$lenia tych zaleznosci wykorzystano metody
statystyczne oparte na analizie regresji i korelacji. W tabeli 2 podano
réwnania regresji dla poszczegdélnych wiasnodci mechanicznych w 2zaleznosci
od twardosci, wspSiczynniki korelacji i ich istotno$é na okre$lonym po-
ziomie prawdopodobieristwa. Wspéiczynniki korelacji miaty wysokie wartosci,
wskazujgce na istotnos$é korelacji miedzy dana wlasnodcia a twardodciay.Poza
przewegzeniem i uddrnoécia, pozostale wiasnodci mechaniczne sj funkcjami 1li~
niowymi zmian twardosci. Dla zakresu twardodci 160 + 340 HV zalezno$ci te
umozliwiaja wyznaczenie po chtodzeniu ciagiym na podstawie prostego po -
miaru twardodci, wartosci Ry» R0,2' Ag i KCV badanej stali.
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Tabela 2
Wyniki analizy statystycznej wiasnos$ci mechanicznych
stali 0,2C-1V-2Mn po austenityzowaniu w 1000°C/30'
i 1050°C/30’ oraz chtodzeniu ciaglym
Analizowana Wspsi- Réwnanie regresji Istotnodd
wtasnosé czynnik _ wspéi.kore-
korela- ® twardod¢ HV30 lacji na po-
cii y - analizowana wtasnosé ziomie praw-
r dopodob.
R, W MPa 0,978 76,355 + 2,824x 0,001
RO,Z w MPa 0,974 -110,961 + 2,742x 0,001
Ay w g 0,948 50,052 - 0,088x 0,001
Zw g 0,926 82,892 + 0,041x - 0,0003x2 0,001
KCV w J/cm® | 0,942 1384,552 - 9,458x + 0,016x> | 0,01

Do okre$lenia wasnoéci wytrzymalodciowych moZna réwniez wykorzystadé
zaleznosci empiryczne wyznaczone na podstawie uzyskanych wynikdéw:

6. PODSUMOWANIE

R, /MPa/ = /3,1 & 3,2/HV

R /MPa/ = /2,2 ¥ 2,4/HV
0,2

Przeprowadzone badania struktur i w¥asnogci mechanicznych stali0,2C -
~1V-2Mn po ch&odzeniu‘ciagkym po austenityzacji pozwalaja na stwierdzenie
nastepujgcych faktdw:

1. Chiodzenie ciggie z szybkosciami od 2,5 do 160 K-min."1 pozwala u-

zyskaé w temperaturze otoczenia strukturg zlozona z
w ktérym dominuja wydzielenia szeregowe i ferrytu /wyjatkiem jest

struktura
temperatury 1050%¢.
2. W 'zaleznoscl od szybkosci chiodzenia ciagtego /od 2,5 do 160K-min.

eutektoidu,

bainityczna po chtodzeniu z szybko$cia 160K-min. } z

wiasno$ci mechaniczne stali ze strukturg nieperlitycznego eutekto-

idu zmieniajag sie w granicach:Rm=510—930 MPa,Rd 2=280-740 MPa, As-
’

~ 24-39%, KCvV= 10-280 J/cmz.

3. Po austenityzowaniu w 1000°C wzrost szybkodci chtodzenia

ciaglego

1

od 2,5 do 160!('min."1 prowadzi do zmniejszenia odlegto$ci miedzy -~ -
szeregowej od ok. 170nm do ok. 30 nm i wielkodci wydzieled od ok.
30nm do ok. 8 nm. Towarzyszy temu wzrost twardodci i wlasnodci wy-
trzymatosciowych, przy jednoczesnym spadku wiasnodci plastycznych

oraz udarnos$ci.

!
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4. Po chlodzeniu cigglym z temperétury 1050°% z szybkosciami 2,5 -
- 40](-min.-1 wystepuja w ferrycie, jako element struktury stali ,
liczne mikrobliZniaki przemiany. Ze wzrostem szybkofci chiodzenia
i1lo$é ich zwieksza sie. )
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MECHANICAL PROPERTIES AND MICROSTRUCTURE OF 0,2C-1V-2Mn STEEL AFTER
CONTINUOUS COOLING FROM AUSTENITIZE TEMPERATURE

Summary

In this paper, there is introduced and analysed an influence of the
speed of continuous cooling on mechanical properties and microstructure
of the 0,20-1V-2Mn steel. The two austenitize temperatures 1000 and 1050°%¢
and seven speeds of continuous cooling from 2:5K min.-l to 160K min:1

were used.

MEXAHWIECKUE CBOHCTBA #f CTPYKTYPA CTAJM 0,2C = IV - 2 Mn [I0CNE BECHPEPHE-
HOPO OXJARKEHUA TPH TEMAEPATYPE AYCTEHUTHSALUM

Pesnue

B Hacrosmeit crarke NPeACTABIGHO U IIPOAHAAMSHPOBAHO BINAHUE CKOPOC-
TH GeclnpepHBHOTO OXIAXASHMA HA MOXQHHYECKHEe CBOHCTBA M CTDYKTypYy cTamd
0,2C - v - 2 Mn , TlpuMeHeHO ZB6 TeMIepaTYpH ayCTOHUTUBALHH T.e. 1050 #u
1000°C u cens cKopocTeit GecrnpepHBHOI'O OXJNARKGHHA B HHTEDBANe OT 2,5 10
I60K una’I. YcraHOBISHO, YTO OeclpepHBHOe OXJAXASHHS CO CKOPOCTED OT 2,5
10 I60K*MMH, ZaeT BO3MOXHOCTH MONYUUTH NpU TeMuepaType OKpyxaome#  Cpeau
CNOXHY0 CTDYKTYPY M3 SBTOKTOUZA, B KOTODOM NpeolnazanT IOCHeA0BATENBHHE
BHZGJIGHHA K HEKOTODHE KOAMYECTBA (eppuTa. MeXaHMYeCKHe CBO{CTBA TAKAM CNO
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COOOM NOJYYEHHHX CTPKYTYD USMEHSANICA B IpaHMuax R,, =550-920 WPa, Ro2 =
=2B0-740 MPa, A5_24-39%[_ s ECV=10~280 J’/cmz. lloBHIeHKE CKOPOCTH nocroﬁn-
HOro oxjaxjieHus oT 2,5 zo I60H.Mu. NpUBOZUT K COKpALGHKI DPACCTOSHHM{ MEXLY
pAzaMM ¥ BEIMYUHH KADPOUZOB, KOTOPOMY CONYTCTBYET NOBHIEHNE TBEPAOCTH U
MPOYHOCTHHX CBOMCTB ¢ OZHOBPEMEHHHM NOHMMEHMEM NIACTUYECKUX CBOHCTB U y-
JapHoil POYHOCTH,
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BADANIA PRACY KOTLA NISKOPRgZNEGO OPALANEGO
TROCINAMI

Spalanie trocin w palenisku kotla przebiega niestabilnie.W chwi-
1li dozowania paliw zachodzi gwaltowne spalanie, ktdéremu towarzyszy
wzrost temperatury i ilodci spalin. Badania wykazaty, ze spalanie
przenosi sie poza palenisko do kanatéw dymnych. Powoduje to obnizZenie
sprawnos$ci cieplnej kotla i nadmierng emisje niedopalonych czastek
paliwa do atmosfery.

1. WPROWADZENIE

W przetwdrstwie drewna powstajgq duze ilo$ci odpadéw w postaci zrzyndéw
widréw, trocin i pyldéw. Stanowia one tanie paliwo, ktére moze byé wykorzy-
stane do opalanie kotidéw niskopreznych wytwarzajgcych pare technologiczng
i grzewcza. Paliwo to charakteryzuje sig stosunkowo mailg gestodcia oraz
duzym rozdrobnieniem. Powoduje to, Ze spalanie zachodzi w. stanie péiflui -
dalnym z duza predkod$cia. Niestabilny charakter spalania sie paliwa w ko- .
morze paleniska oraz towarzyszace mu efekty powoduia brzenoszenie sig¢ pito~
mienia poza obszar paleniska do kanaléw dymnych i komina. Niewtadciwy prze-
bieg spalania jest przyczyna obnizenia wydajnodci cieplnej kotiéw oraz
nadmiernej emisji zanieczyszczend do atmosfery. X

2. BADANIA KOTLA NISPOPREZNEGO OPALANEGO TROCINAMI

Spalanie w palenisku kotla niskopreZnego typu "LAMBION" opalaﬁego
trocinami i odpadami drewna ma charakter niestabilny, zalezny od sposobu
dozowania paliwa. Palenisko kotta "LAMBION" moze byé zasilane recznie po-
przez bezpodrednie dostarczanie éwieéggo paliwa na ruszt schodkowy lub pne-
umatycznie za pomoca ukiadu sterowanego automatycznie cidnieniem pary w
kotle.

Regulacja przebiegu spalania odbywaé¢ sie moze poprzez odpowiednie u-
stawienie przepustqicy spalin.Klapy przepustnicy spalin ustawione moga byé
rgcznie w dowolnym potozeniu lub automatycznie w zaleznosdci od wartodci
temperatury spalin przepiywajacych przez kanaly dymne. Kociol wyposazony
jest w wentylator wyciagowy i cyklony oczyszczajace odprowadzane spaliny
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z czastek statych porywanych wraz ze spalinami z komory paleniskowej. 2Ze
wzgledu na zbyt mala zdolnos$é rozdzielczg urzadzeh oczyszczajgcych spali-
ny wystepuje zjawisko nadmiernej emisji niedopalonych czastek paliwa do
atmosfery.

Z uwagi na niestabilny przebieg spalania trocin i odpadéw drzewnych
w kotle oraz wystgpowanie zaplonéw w otoczeniu komina spowodowanych e-
misja 2arzacych sig czastek do atmosfery, podjeto badania w celu ustale-
nia parametréw pracy kotta i ustalenia warunkdéw umozliwiajacych spalanie
zupeine i calkowite dozowanego paliwa w komorze paleniskowej.

Na rysunku 1 zamieszczono schemat kotta nispopreZnego przeznaczonedgo
do spalania trocin i odpadéw drzewnych zainstalowanego w Zakladach Wiel =

B
| b |
N
_; (éij_:) i 4

'—__ i
4
Rys.l. Schemat kotta niskopreznego typu "LAMBION" i instala-
cji odprowadzania spalin
l-zasobnik paliwa, 2-wentylator w ukladzie transportu
pneumatycznego paliwa, 3-komora spalania, 4~ kocioi,
5-zawdr, 6-kréciec pary grzewczej, 7-manometr, 8-prze-
pustnica spalin, 9-bateria cyklonéw, 10-sitownik,
9-bateria cyklonéw, 10~-sitownik, ll-wentylator wycig-
_gowy, l2-komin

kowymiarowych Konstrukcji Drzewnych w Cierpicach k/Torunia.

Kociol typu "LAMBION" zabudowany przez Maschinenfabrik A Lambion = -

-Wetterburg w 1973 r. wfbosaiono w ruszt schodkowy przystosowany do spala-

nia odpadéw drzewnych. Cisnienie robocze kotta wynosi 0,03 MPa przy po~
wierzchni ogrzewalnej rdéwnej 150 mz.

Badania kotla w normalnfch warunkach eksploatacyjnych przeprowadzono
przy recznym i pneumatycznym zasilaniu paleniska. W obu przypadkach regu-
lowano natezenie przepiywu spalin poprzez reczne ustawianie klap przepust-
nicy spalin w polozeniu zaprogramowanym opracowang metodyka badad.

Uktad automatycznej regulacji ciagu spalin, ze wzgledu na awarig nie
mégt byé uruchomiony w trakcie prowadzonych badan. Uklad ten od kilku lat
nie pracowal,a klapy przepustnicy spalin obsluga kotta ustawila recznie w polo -
ieniq wg wlasnego uznania. Polozenia klap przepustnicy spalin nie zmienia-
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no w zaleznodci od warunkéw spalania i parametréw pracy kotla, ze wzgledu
na fakt iz obsluga w tym czasie zobowiazana jest do wykonywania szeregu
innych czynnoécl zwigzanych z prowadzeniem kotia. :

Zgodnie z opracowana metodyka badai rejestrowano w jednakowych od-
stepach czasu wartod$cl nastgpujacych parametrdéw:

- temperature piomienia w palenisku,

- temperature spalin odprowadzanych z komory spalania do uktadu

oczyszczania,

~ temperature spalin w dolnej czeéci komina i przy wylocie,

- miejscowe cié$nienia dynamiczne spalin w dolnej czegéci komina,

- pod¢iénienie w przewodzie taczacym kociol z cyklonami oczyszcza -

jacymi spaliny.

Na podstawie pomierzonych cignien miejscowych okreglono wartodci
miejscowych predkoéci przeptywu spalin oraz strumier objetodci przepiywa-
jacego czynnika w rozpatrywanym przekroju badanej instalacji.Wyniki ze-
sﬁawiono w tabelach 1 i 2. :

Tabela 1

Uérednione wartodci predkodci miejscowych, strumieni obje-
toéci spalin i miejscowych cidnier dynamicznych oraz pod~
cidénienia w przekroju odlegiym o 2325 mm do podstawy komina

Ciag za pa-| Miejscowe |Predkosé Strumien Stopien Sposéb za~
leniskiem | ciSnienie |przepiywu objgtosci | otwarcia silania
dynamiczne |spalin spalin przepust.
Pa mm st.cie- n/s ' m3/s %
czy manom.
- 3 7,62 6,287
- 3 7,62 6,29 - 100 reczne
- 3,6 8,22 ’ 6,782
= 4,25 9,06 7.92
- 2,75 7,33 ' 6,048
- 3,5 8,21 6,77 75 rgczne
- 3,25 9,91 . 6,52
69,8 3,25 7,55 6,23
77,5 4,88 8,88 7,32 100 . pneum.
62,0 4,4 8,73 71,2
52,6 2,75 6,09 " 5,68
53,0 2,2 6,06 5,0 ’ 75 pneum.
52,9 2,75 6,89 « 5,68 :
46,5 2,33 6,28 5,18
46,9 1,6 5,16 4,25 50 pneum.
}8,7 2,0 6,05 5,0
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Tabela 2
Wartosci temperatury spalin w kanatach odprowa-
dzajacych spaliny
Miejsce pomiaru gggi?:nia
Temperatura |Kanal odprowadza- |Dolna czgéé ko~]|Gérna czeéé paleniska.
ptomienia w jacy spaliny z ko-jimina /2325 mm komina /przy $ otwarcia
komorze pale-|mory paleniskowej |od podstawy/ wylocie/ przepust -
niskowej do cyklondw nicy spa -
lin
Temperatura w K
1450 457 444,5 387,3 reczne
- 474,5 445,5 387
- 468 431 371 100%
1490 475,5 437,5 - 380
1470 476 436 379 reczne
1470 475 - 439 382
1475 475,5 438 380 75%
1485 ‘ 480 440 385 reczne
1490 482 441 386 ’
1490 485 445 385 50%
1450 481 406,5 344,2 pneum.
1450 483 419 346,4
- 481 405 345,5 100%
1440 474 401,3 343,8 pneum.
1440 401 399 342,5
1430 403 341 320,6 75%
1420 463 " 394 341,9 ’ pneum’
- 443 395,5 338
1420 471 394 337 50%

Na podstawie badar i obserwacji stwierdzono, ze w przypadku pneumaty-
cznego dozowania paliwa sterowanego impulsem ciénienia pary w kotle /0,04~
~ 0,5 MPa/ zachodzito gwalttowne spalanie, ktéremu towarzyszy wzrost tempe-
ratury spalin i podcig¢nienia w kanalach dymnych. Jednoczednie obserwowano
wzmozona emisje niedopalonych czgstek paliwa z komina odprowadzajacego spa-
liny.

Pobrano takze prdébki paliwa oraz prdébki substancji z réinych miejsc
instalacji dla okre$lenia zawartosci skladnikéw palnych. Za pomoca chroma-
tografu gazowego typu PYE UNICAM stosujac kolumne chromatograficzng W80/
/100 Mesch wykonano oznaczenia zawartos$ci palnych weglowodordéw w analizo -
wanych prébkach. Temperature priolizy zéprogramowano tak, ze po pierwszej
minucie wynosila ona 323 K, a jej przyrosty byly réwne 8 K/min. do tempe -
ratury korcowej 532 K. Przeprowadzono takze pirolize prébek w czasie 8 s
w temperaturze 1043 K. * '

W celu okredlenia zawartosci popiotu w badanych substancjach spalanc
ich prébki w tyglu nad palnikiem. Cieplo spalania oznaczano za pomocy
bomby kalorymetrycznej.

Wyniki tych badani zestawiono w tabeli 3,
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Tabela 3

Wartqﬁci ciepta spalania 1 zawartodci popioiu w sub-
stancjach pobranych z réznych miejsc instalacji 4

paliwa -
Miejsce pobrania |Cieplo spalania w kJ/kg Zawartosé popiolu 3
prébki
prébka 1} prébka 2 | wartodé |prébka 1]prdbka 2|prdbka 3|wartodé
drednia drednia

skladowisko trocin 19,945 19,574 19,759 0,351 0,41 0,379 0,38

popielnik kamina 15,867 18,947 17,407 [34,9 32,18 36,0 34,36

osad z wylotu kamina | 14,316 14,997 14,656 134,85 35,01 33,01 34,49

3. ANALIZA WYNIROwW BADAN'

Predkog$ci i strumienie objetosci spalin przepiywajacych przez kanaly
odprowadzajace z komory paleniska zaleza od ich temperatury i stopnia o~
twarcia klap przepustnicy spalin. Predkoéé przepiywu spalin zmieniala sie
od 5,16 do 9,06 m/s.

Czas przepilywu spalin przez kanaty dymne jest stosunkowo krétki.
Sprzyja to emisji niedopalonych czastek paliwa do atmosfery w przypadku
gdy, uktad oczyszczania spalin jest nieskuteczny z uwagi na zbyt mata zdol-
noéé rozdzielcza. .

Przeprowadzone badania wykazuja, ze przy pneumatycznym zapalaniu pa-
leniska trocinami i pylami, predkodci przepiywu spalin maja wyzsze yar -
tofci niz przy recznym zasilaniu. Wyzsze teZ s3 temperatury spalin. Praca
kotla jest jednak niestabilna, a spalanie przebiega gwaltownie z tenden -
cjg do wybuchowego. Wraz z paliwem do komory paleniskowe3j doprowadzany jest
dodatkowy strumief powietrza intensyfikujacy spalanie. Plom;enie przeno -
szone 83 poza obszar komory spalania do kanaidéw dymnych.

Wyniki pirolizy potwierdzity, Ze we wszystkich analizowanych préb -
kach substancji pobranych z réinych miejsc badanej instalacji znajduja sie
pPalne weglowodory. Moga one przechodzié w stan lotny na catej drodze spa-
lin i ulegaé zapionowi inicjowanemu przez unoszone ze zloza fluidalnego
niedopalone czastki paliwa.

4. WNIOSKI

%2 przeprowadzonych badaff i obserwacji wynikaja nastepujace wnioski:
1. Praca kotta w przypadku recznej regulacji ciagu jest mozliwa, jed-
_nak spalanie nie zawsze ma przebieg wladciwy, ze wzgledu na nie 7
jednorodny sktad paliwa i sposéb jego dozowania do paleniska ko=

tza.
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2, Eksploatacja kotla w przypadku statego ustawienia klap przepust-
nicy spalin jest jedng z przyczyn niezupelnego spalania paliwa
w komorze paleniskowej. Wpiywa to na obnizenie wydajno$ci ciep -
lnej kotta i na nadmierng emisje zanieczyszczer do atmosfery.

3. Popraweg stabilnosci spalania, ograniczenie emisji pyidéw i niedo-
palonych czastek paliwa do atmosfery uzyskaé mozna poprzez uru -~
chomienie automatycznej regulacji wstawienia klap przepustnicy
w kanale spalin lub regulacji ciagu poprzez piynna zmiange wydaj -
nosci wentylatora wyciggowego.

A TEST OF LOW - PRESSURE BOILERS OPERATION

Summary

Burning sawdust in boilers is an unstable process. At the moment of
feeding, there takes place violent burning accompanied by temperature
and flue gases incerease. Tests prove that burning moves outside the fur-
nace into gas passes. This lowers the boiler thermal efficiency and leads
to an excessive emission of unburnt sawdust particles into the atmosphere,

-

WCCIENOBAHMA PABOTH KOTHA HM3KOTO JIABIEHWA OTOMAAEMOTO OMMNKAMM ZPEBECHHN

PeswMe
CRMraHME ZPOBECHHX OMMNOK B TONKE KOTJIA NPOTEKAET HecTaGunbHO. Bo
BpEMA 34rpysKM TONAMBA NPOUCXOZMT CTPEMMTENPHOE CRUTaHMEe, KOTOpoe COomnpo-
BOXZAETCA CTDOMHTENBHHM DOCTOM TEMNOpaTypH u CONBUAM KOAMYECTBOM IasoB
cropanus, MccresoBaHna NOKABANM, YTO CropaHMe NEPEMOmMAeTCA OT TOMKM B
AHMHHE KAHANH. 3TO BHOHBAET NOHNREHWE TennoBoi 3QPeKTUBHOCTH KOTAR X
MSCHTOUHYH SMHUCCHMI HECTOPEBUMX YACTMI B aTMocdepy.
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TECHNOLOGIA SUSZENIA ELEMENTOW KLEJONYCH W SUSZARCE
KOMOROWEJ )

Podczas suszenia detali wyklejanych elektrokorundem przy zasto-
sowaniu kleju BWF 41 wydzielajg sie pary alkoholu. Moga one ulegaé
zaptonowi i stanowia zagrozZenie wybuchu. Analiza przebiegu suszenia
wyktadzin $cieralnych umozliwila opracowanie bezpiecznej technologii
ich wytwarzania.

1. WPROWADZENIE

Suszenie wykadzin $cieralnych detali z blachy stalowej wyklejanych
elektrokorundem w suszarce komorowej konwekcyjnej SEM-3 przy zastosowaniu
kleju BWF-41 jest operacja niebezpieczna ze wzgledu na intensywne wydzie-
lanie sie par rozpuszczalnika z kleju i mozliwod$é ich zaplonu. Przypadek
wybuchu w suszarce w czasie suszenia mial miejsée w jednym z zakladdéw
stosujgcych te technologie i spowodowal straty materialne oraz zagrozenie
zZycia dla zatrudnionych pracownikéw.

Podjeto badania i przeanalizowano przebieg suszenia elementéw okle -
janych elektrokorundem w celu opracowania hezpiecznej metody ich wytwa -

rzania i suszenia.

2. KLEJENIE I SUSZENIE WYREADZIN S$CIERNYCH

Operacje klejenia, suszenia i utwardzania oraz impregnowania wykla -
dzin elektrokorundowych przeprowadzane sa w pomieszczeniach Wydziatu
Mechanicznego zwanych Wyklejarnig. Suszenie i utwardzanie wytwarzanych e~
lementéw odbywa sig w suszarce typu SEM-3 zainstalowanej pod wiata.

Oczyszczone przez piaskowanie powierzchnie stalowych elementéw  po=-
krywane sa warstwa kleju BWF-41 nanoszong recznie przy pomocy pedzla, a
nastgpnie suszone w tym samym pomieszczeniu w temperaturze otoczenia na
regatach. Po uptywie 3 godzin na powierzchnig pokryta warstwgq kleju nano -
szona jest druga warstwa klejy, a na nia naktadana jest warstwa papki
klejowo-korundowej. Powierzchnig pokryta klejem posypuje sie proszkiem
elektrokorundu z pewnym nadmiarem. Wyklejone detale uktadane sa w rega -
tach lub w specjalnych stojakach i suszone w tym samym pomieszczeniu w
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temperaturze otoczenia przez 10 do 15 godzin. W czasie wyklejania, jak 1
suszenia, z kleju odparowuja lotne sktadniki rozpuszczalnika wchodzgcego
w sktad kleju.

Po wstepnym suszeniu detale umieszczane sa w komorze suszarki. Jed -
norazowy wsad wg dotad stosowanej technologii wynosi 1400 detali. Susze -
nie w suszarce SEW-3 trwa od 3 do 3,5 godzin.

Po zalaczeniu suszarki i rozpoczeciu suszenia przez 7 minut przewie-
trza sie komore suszarki. W okresie tym pracuje uktad nawiewno-wywiewny,a
po uplywie czasu przeznaczonego na w/w operacje nastepuje automatyczne za-
taczenie uktadu nagrzewnic elektrycznych. Nagrzewnie komory roboczej su -
szarki od temperatury otoczenia do -temperatury zadanej, tj. 160°¢ trwa
przez czas zalezny od temperatury nawiewnego powietrza i wartosci stru -
mienia powietrza wentylujgcego komore. Obstuga suszarki w celu skrécenia
czasu niezbednego do uzyskania zadanej temperatury suszenia maksymal-
nie przymyka przepustnice powietrza w kanale odlotowym ograniczajac tym
samym wymiane powietrza, tak by nie spowodowaé zadziatania blokady wy=
Yaczajgcej zasilanie suszarki w przypadku zaniku przeplywu powietrza wen-
tylujacego komore suszarki.? chwilg osiagniecia wartoéci temperatury zadanej na-—
stepuje okres suszenia, w ktérym temperatura w komorze oscyluje w gra =
nicach 160°C dzieki automatycznemu sterowaniu ukladem grzewczym suszarki.
Po upiywie czasu 3 do 3,5 godziny od uruchomienia suszarki wylacza sig za-
silanie suszarki i nastepuje okres suszenlia potgczony ze studzeniem komory
suszarki wraz z wsadem. W okresie tym w dalszym cliagu wydzielaja sie opa-
ry rozpuszczalnikdw z warstw wyklejanych. Wsad o trmperaturze 60°c wyj -
mowany jest z suszarki i poddawany parafinowaniu impregnujacemu.

Suszarka SEM-3 moze by¢é wykorzystana do suszenia klejonych wykiadzin -
$cileranych, gdyZz przeznaczona jest do suszenia detali malowanych lakiera-
mi wytwarzanymi na rozpuszczalnikach zakwalifikowanych do grup zapiono -
wych T1 i T2.

Rozpuszczalniki zaliczane do grup zapionowych T1 i T2 naja tempera =
ture zapionu nizsza od 55%¢.

Wedlug DTR suszarki wsad maksymalny do komory suszarnicze] wynosi:
masa - 150 kg, powierzchnia suszenia ~ § mz, 1lo0$é rozpuszczalnika-0,25kg
Nominalna temperatura suszenia t_ = 220°Cc, a maksymalna ilo$é usuwanego z
suszarki powietrza wynosi 1200 m”/godzine.

Klej BWF-41 stosowany do klejenia warstw gciernych wytwarzany jest w
Centralnym Laboratorium Chemicznym w Warszawie i ma nastepujacy skiad che~
miczny: poliwinylobutaral,iywica rezolowa, spirytus posiarczynowy =~ roz =
puszczalnik /grupa zaplonowa Tl/.

Ze wzgledu na mozliwog$é powstania wybuchu opardw wydzielajacych sig
w trakcie wyklejania i suszenia warstw dciernych przeprowadzono badania
w celu okredlenia: '

- zuzycie kleju BWE-41 do wyklejania detali elektrokorundem,

- ilo$ci wydzielajgcych sig lotnych skladnikéw kleiju,

~ przebiegu susienia detalli w suszarce SEM-3.
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3. BADANIA KLEJENIA I SUSZENIA WARSTW SCIERNYCH

Badania przebiegu zabilegéw zwigzanych z nakladaniem warstw $ciernych
przeprowadzono w normalnych warunkach produkecyjnych. Wybrano losowo 11 de-
tali, zwaZono je przed powleczeniem pierwsza warstwa kleju i nastegpnie
metoda wagowa okre$lano przyrosty i ubytki masy po kolejnych fazach na-
kladania warstw Sciernych. Podczas suszenia wytworzonej partii detali w
suszarce mierzono nastepujjce parametry:

- temperature atmosfery wewnetrz komory suszarki,

- temperature powietrza wentylujacego na wlocie do suszarki,

- temperature¢ czynnika odlotowego w kanale odlotowym,

-~ predkos$é przeptywu powietrza w kanale dolotowym.

Predkodé drednia powletrza w kanale dolotowym okre$lano metoda  po-
miarg predkos$ci miejscowych. Obliczono takze strumienie objetosci po-
wietrza wentylujacego komore robocza suszarki. W czasie suszenia pobrano
Zz kanatu odlotowego prébki odprowadzanego czynnika w celu oznaczenia ich
sktadu chemicznego. Prébki te oraz prébke atmosfery pobrang znad poWiefz-
chni kleju poddano analizie chromatograficznej w chromatografie typu GCD
firmy PYEUNICAM. W analizie chromatograficznej zastosowano szklang ko=
lumne chromatograficzng o dtugodci 1,5 m wypeiniona "Propakiem Q". Tem ~
peratura kolumny wynosita 175%, a temperatura detektora 200°C.Nateienie
gazu nosnego, ktérym byl azot wynosilo 40 cm3/min. Predkosé przesuwu
tas$my rejestratora wynosita 0,5 cm/s. Analizie tej poddano po 2 mikroli -
try wody destylowanej nasyconej oparami z pobranych prébek.

Za pomoca aparatu Peynskyego-Martensa typu MP oznaczono temperature
zdptonu oparéw rozpuszczalnika wydzielajacego sie z kleju. Przeprowadzono
takze prébe prazenia analizowanego kleju w celu wyznaczenia temperatury
wrzenia i zawartodci rozpuszczalnika.

s \

4. WYNIKI BADAN
, X

Badania skladu chemicznego kleju BWF-41 wykazaly, Ze zawiera on 30 8
rozpuszczalnika. Rozpuszczalnik stosowany w produkcji kleju zawiera:

~ alkohol metylowy - okolo 50%,

- alkohol etylowy -~ okolo 50%,

- alkohol propylowy -~ ilo$é $ladowa,

- alkohol izopropylowy- ilodé dladowa,

- ester metylowy - 1lodé dladowa,

- ester‘etylowy - 1lodé dladowa.

Wyniki tych badaf zajerestrowane na tadmie chromatogréfu zamieszczo-
no na rysunku 1.
t  Przeprowadzone badania pobranych prébek wykazaly Ze giéwnymi skiad -
nikami rozpuszczalnika sa alkohole metylowy i etylowy. Alkohole te wy-
dzielaja sie z kleju w ciagu klejenia i suszenia warstw Sciernych. skiad
ilosciowy skladnikéw oparéw wydzielajacych sie w czasie suszenia w su-
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alkohol etylowy
alkohel metylowy
alkohol metylowy

alkohol etylowy

alkohol metylowy /

ey

)

L1 2 3 4 S

Rys.l. Wyniki analizy chromatograficznej opardéw wydzialajacych sie
z kleju BWE~41 w komorze suszarkil SEM-3
l-opary znad kleju BWE-41, 2-opary z wnetrza komory suszar-
ki po uptywie 0,5 h suszenia, 3-po 1 h suszenia, 4-po 2 h,

5 ~poh
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szarce SEM-3 ulega zmianom w miare uplywu czasu suszenia.

Temperatura zapionu par rozpuszczalnika wydzielajjcego sig z kleju
oznaczona przy pomocy aparatu Peynskeygo-Martensa wynosi 13t 0,5°C,a wiec
klej zaliczany jest do grupy zapionowej T1. )

Na rysunku 2 zamieszczono wyniki prazenia kleju. Temperatura wrzenia
wynosi 78 + 1°c. W trakcie podgrzewania i wrzenia kleju odparowuje caty
rozpuszczalnik znajdujacy sie w nim.

°c

7 2 3 ¢ 35 6 7 8 9 10 1 tmif
Rys.2. Krzywa prazenia kleju BWF-41

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badad zmian masy wykladziny dcier-
nej w czasie wyklejenia i suszenia detali elektrokorundem. .

Linia krzywa zamieszczona na rysunku 4 obrazuje przebieg suszenia de-
talu powleczonego warstwg kleju BWF-41.

Zzmiany temperatury wewnatrz komory roboczej suszarki oraz temperatury
czynnika odlotowego przedstawiono na wykresach zamieszczonych na rysunku
5. Wyniki pomiaréw predkodci i strumieni powietrza wentylujacego doprowa-
dzanego do suszarki przedstawiono w tabeli 1. )

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze w operacji wyklejania detali
elektrokorundem $rednie zuzycie kleju na jeden detal wynosi 92 g.W pier -
wszej operacji powlekania detali klejem zuzycie to wynosi 5,25 g, a ilosé
odparowanego rozpuszczalnika ma warto$é Sredniy réwna 3,27 g. W okresie
suszenia wyklejonych warstw dciernych w temperaturze otoczenia ubytek
rozpuszczalnika w ciagu 15 godzin wynosi 15,17 g, a pozostata ilodé roz-
puszczalnika w ilogci 6,12 g odprowadzana jest z wyklejanej warstwy Jed-
nego detalu w trakcie suszenia w suszarce komorowej.

W przypadku gdy wsad jednorazowy suszonych elementdw do suszarki wy-
nosit 1400 szt., masa wydzielajacego sie z suszonych wyktadzin dcier -
‘nych rozpuszczalnika wynosi 8,568 kg. Wartodé ta wielokrotnie przewyzsza
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masa [gf

15 30 45 60 75 90 105  t/minf
Rys.4. Przebieg suszenia detalu powleczonego
' warstwa kleju BWF-41 w temperaturze o-
toczenia /8°c/

“7Tabela 1

Wartosdci predkosci drednich, strumieni mas i objqtodci
wymienianego powietrza w komorze suszarki konwekcyjnej
SEM-3 w czasie suszenia klejonych wykladzin $ciernych

Jedn-
nostka Godzina pomiaru
1020 11°° 1145 1252 1310
Predkodé m/s 2,85 3,8 3,68 2,46 5,78
4rednia
Temperatura o -7 =7 -6 -6 -6
na wlocie
Gestosé kg/m> 1,314 1,314 1,312 1,312 1,312
powietrza i
Strumies  m3/m |615,6 820,8 794,88 | 531,3 |1248,0
jobjetodci ‘
ﬁ:rumieﬁ kg/h 808,9 1078,5 1044,47 598,1 1639,8
sy

Uwaga: wWartodci predkofdci drednich, strumienia objgtodci i masy powietrza
wentylujacego zaleine s3 od ustawienia érzepustnicy powietrza w ka-
hale odlotowym z suszarki regulowanej przez obstugq suszarki .

Stosujac kryterium dopuszczalnego wsadu rozpuszczalnika do komory su-
szarki liczba jednoczednie suszonych elementdw nie powinna przekraczad
41 szt.
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5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania i analiza dotad stosowanej technologii susze-
nia elementdéw z klejona wykladzina gcierna wykézaly,ii jest ona niebez -
pleczna z powodu mozliwo$ci zaistnienia wybuchu w suszarce oraz w pomie -
szczenlach,gdzle przeprowadzane saj zabiegi klejenia 1 suszenia. Ponadto
stwierdzono, Ze opary wydzielajace sie ze stosowanego kleju 83 trujace ze
wzgledu na znajdujacy sie w nich alkohol metylowy. W zwiazku z tym susze~-
nie i wyklejanie nalezy prowadzié w oddzielnych pomieszczeniach wyposazo-
nych w skuteczng instalacje nawiewno-wywiewna. Wedlug przeprowadzonych ba-
daf stosowanie suszarki SEM-3 do suszenia klejonych warstw $ciernych jest
niebezpieczne i nieekonomiczne.

Celowym wydaje sig zastosowanie metody suszenia w osionie gazéw nie-
palnych lub suszarce specjalﬂie zaprojektowanej do suszenia _wykladzin
Sciernych, w peini zabezpleczajacej przed mozliwo$cia powstania wybuchu.

TECHNOLOGY OF DRYING GLUED ELEMENTS IN DRYING
CHAMBERS

Summary

During the process of drying elements glued with the BWF 41 glue,there
are emitted alcoholic vapours., They may be subject to ignition and may
lead to an explosion. An analysis of drying grindable linings makes it pos-
sible to work out a safe technology of manufacturing them.

TEXHONOTYUS CYWEHUA CKAEMBAEMHX AETAJNE{ B CYWMABHOA KAMEPE
Pe3pMe
Bo BpeMA CymeHUA CKISUBAOMHX ZOTaNeli SNOKTPOKOPYHAOM ¢ NpPUMEHOHW-
eM xnesd BBO 41 BuZendwTcs NapH aaxoroid. OHM MOPryT BOCIJIOMERATHOA M I'Po~
3UTH B3PHBOM. AHaJM3 Npouecca CYNKM HamXZAuHONA OCHMIOBKA ZaeT BO3MOKHOCT
paspadoTars 0e30NaCHYD TEXHOJNOPME WX UBTLOTOBIGHUS.
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BADANIA CIEPLNE I EKSPLOATACYJNE KOTLOW
CENTRALNEGO OGRZEWANIA

Przedstawiono wyniki badani pracy baterii kotiéw centralnego o-
grzewania. Zaprezentowano projekt prototypowego stanowiska badawcze-
go do badanf kotiéw centralnego ogrzewania.

1. WSTEP

Wysoka dynamika przyrostu produkcji urzadzen grzewczych spowodowana
jest wzrostem potrzeb w dziedzinie ogrzewnictwa. Decyzje rzadu zmierzaja-
ce do intensyfikacji budownictwa jednorodzinnego oraz innych form budo -
wnictwa spdidzielczego powoduja wzrost zapotrzebowania odbiorcéw na nowo-
czesne agregaty grzewcze umozliwiajace maksymalne wykorzystanie energii
cieplnej spalanego paliwa. Budowa nowych typéw kotléw na paliwa state cie-
kte i gazowe, a takze modernizacja juz wytwarzanych kotiéw wymaga ciggie-
go dziatanla w celu podniesienia jakbéci, poprawy wiasnodci eksploatacyj-
nych i sprawnodci tych urzadzed. .

W opracowaniu niniejszym poruszono zagadnienia badania parametrdéw
pracy kotidw grzewczych oraz niektdére istotne problemy zwigzane =z ‘ich
eksploatacja. '

2. ANALIZA PROCESU WYMIANY CIEPLA W KOMORZE PALENISKA KOTLOW GREEWCZYCH
’ . Z

Wymiana ciepla w komorze paleniska odbywa sie poprzez pramien;owanie
konwekcle i przewodzenie. Promieniowanie cieplne polegajjce na emisji
promieni podczerwonych o diugodci A= 0,8 + 4,0 pm  przez spalane pa-
liwo zalezy gléwnie od jego temperatury. Energia cieplna uzyskana w
wyniku promieniowania proporcjonalna jest do czwartej potegi bezwzlq-
dnej temperatury spalanego paliwa w palenisku kotla i okredlona jest
zgodnie z’brawem Stefana-Boltémana'wzorem:

\
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Ty e Ey
E=¢-C. (— = C of m—
° (100 100
gdzie:
E - ilo$¢ energii promieniowania w/m2
Co - stala promieniowania ciata doskonale czarnego kJ/mz-s-K4
C ~ stala promieniowania ciata szarego /zalezy m.in. od polozenia
ciat kJ/m%-s-x4
T =~ temperatura bezwzgledna K
€ - wzgledna zdolno$é promieniowania
, C
8:——
S

Cialo absorbujace energie na drodze promieniowania moze jg pochta -
niaé catkowicie lub czeéciowo. Jedynie ciala doskonale biale majg zdolnodé
odbijania lub przepuszczania energii promieniowania.

Wartoéé wypromieniowanej energii jest najwigksza w kierunku normal -
nyr do powierzchni promieniujacej i maleje proporcjonalnie do cosinusa
kgta Q zawartego miedzy normalng i kierunkiem promieniowania. Stad wiec
waznym jest wzajemne usytuowanie spalanego paliwa i powierzchni grzewczych
komory paleniskowej absorbujgcych energie promieniowania.

Reasumujac powyzsze mozna stwierdzié, ze ilo$é ciepta wymienianego w
wyniku promieniowania okre$1ié mozna z zaleznosdci:

Q. = »F-(Tl-'rz)

T r

gdzie:

F - powlerzchnia promieniujgca w m2

q& - wspblczynnik przejmowania ciepia

(‘1:(1))4 - (‘To'o ’ ;
F o = « C = p.c
o T, ~T ~
1 2

gdzie:

Tl - temperatura Zrdédia promieniowania

T2 - temperatura powierzchni dcianki grzewczej w komorze palenisko-

: wej kotia

p - wspétczynnik temperaturowy

Wymiana ciepta w wyniku konwekcji zachodzaca w komorze paleniskowej
kotla jest zwiazana z intensywnodcig przepiywu strumieni p2ynu o réznych
temperaturach. Konwekcja moze byé swobodna zainicjowana ogrzewaniem

piynu lub wymuszona dziataniem urzadzer wymuszajgcych jego intensywny
przepiyw.
Zagadnienie konwekcyjnego przejmowania ciepla przez $cianke kotta

ujmuje rdéwnanie Newtona w postaci niZej przedstawionego wzoru:
\
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Q = %- F - (t) - ty)

gdzie: )
o - wspSiczynnik przejmowania ciepia kJ/mz-s-K
F - powierzchnia grzejna kotla m2
t1 - temperatura powierzchni §cianki kotta
t, - temperatura p?ynu optywajacego dcianke kotta

WspStczynnik o bedacy uwiktang funkcjg wielu zmiennych, jak: tempe -

ratura, predko$d, przewodnod$é cieplna, gestodé, lepkodé itd. jest wy=-
razony dla réznych piynéw odmiennymi réwnaniami. Warto$é tego wspSiczyn -
nika przyjmuje wiec rézne wartoéci, szczegdlnie duze w przypadku zmian

stanu skupienia,np parowania, wrzenia, skraplania.

Istotny wpiyw na iloéé przejmowanego ciepta w wyniku konwekcji  wy-
wiera wielko$é powierzchni grzewczej kotla.

Wymiana ciepla w komorze -paleniskowej odbywajaca sie poprzez przéwo—
dzenie ciepla okredlona jest réwnaniem:

A
Q,=F - g_ . (tl - #2) =F - N . (tl - tz)
gdzie:
A - wspbtczynnik przewodnodéci cieplnej kJ/mes-K
d - grubod$é écianki kotla m
%h'[& - wspéiczynnik przewodzenia ciepla

-ty - réinica temperatur K

Iloéé wymienianego ciepta drogq przewodzenia jest zalezna od wartoéci wspsi-
czynnika przewodzenia cilepla, wielkoéci powierzchni przewodzacej i gra -~
dientu temperatur.

Analiza zjawisk towarzyszacych spalaniu paliwa w komorze palenisko -
wej kotla 1 przebiegu procesu wymiany ciepta umozliwia wyselekcjonowanie
tych parametréw, ktdére wywieraja najistotniejszy wpilyw na 1loéé odbiera -
nego ciepta od spalanego paliwa, sprawnoddé kotta i jego wydéjnoéé ciep -
1na.

Wielko$é niektdrych wskaZnikéw eksploatacyinych kotidw grzewczych
jest natomiast dobierana doéwiadczalnie po przeprowadzeniu odpowiednich
badaf na specjalnych stanowiskach do$wiadczalnych.

3. BADANIA CIEPLNE KOTZOW .

Kazdy postep w dziedzinie budowy nowych kotitéw grzewczych jest uwa =
runkowany koniecznoécia prowadzenia wnikliwych i1 szeroko zakrojonych ba-
baf cieplnych prototypéw, jak 1 urzadzef seryjnie wytwarzanych. Badania
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takie moga byé prowadzone jedynie na specjalnie wyposaZonych i zaprojek =
towanych stanowiskach badawczych zainstalowanych u wytwdrcy kotidw. Badania
cieplne kotiéw maja na celu okredlenie ich mocy, sprawnosci cieplnej:wiel-
kosci strat, mozliwo$ci wykorzystania réinych paliw zastepczych oraz u-
stalenie parametrdéw techniczno-eksploatacyjnych.

Stanowisko dos$wiadczalne winno zatem byé tak zaprojektowane, aby
mozna byio prowadzié na nim nastgpujace badania:

~ praca badanego kotta w wymaganym zakresie mocy cieplnych przy pro-

‘gramowanych zmianach parametrdéw pracy,
- regulacja wybranych parametrdéw pracy kotita,
- latwe ustalanie warunkéw réwnowagi cieplnej ukiadu w catym 2a~-

kresie mocy cieplnej badanego kotta.
Prowadzone na stanowisku badawczym badania winny umozliwié takze u-

zyskanie wymaganych dokladnod$ci pomiaréw i stabilng prace ocenianego urzg-

dzenia.
Na rysunku 1 zamieszczono schemat technologiczno-pomiarowy prototypo-
wego stanowiska badawczego specjalnie zaprojektowanego do badar cie -
-
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Rys.l. Schemat technologiczno~pomiarowy stanowiska badawczego do badarh

cieplnych i eksploatacyjnych kottéw centralnego ogrzewania

-badany kociot, 2-pompa wodna obiegowa, 3~zawlr regulacyjny wody
cieplej °, 4-zawdr reqgulacyjny wody zimnej, S5-urzadzenie do zasila-
nia woda o stalym cis$nieniu, 6-przelew, 7-odpowietrznik, 8-naczy -
nie wzbiorcze, 9-urzadzenie schladzajace, 10-zbiornikl pomiarowe ,
ll-zawér tréjidrogowy, 12-zawory spustowe, 13-przewdd odplywowy B
14-rurki wodowskazowe, 15-wskaZnik temperatury wody, 16- izolacja

rurociagéw, l7-wezel mieszania strumieni wody
e L ; ; -
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plnych i eksploatacyjnych kotidéw centralnego ogrzewania o mocy do 30 kW.
W kotle woda podgrzewana jest kosztem spalanego paliwa do temperatu-

ry t 7 chwila uruchomienia pompy obiegowej 2 woda ttoczona jest po-

przeilzawér regulacyjny 3 do wezla 17, w ktdérym nastepuje zmieszanie jej
z wodg $wiezg o temperaturze tp2 doprowadzang przy statym cignieniu re-
gulowanym przez urzadzenie zasilajace uklad woda $wiezg. Zakres regula -
cji wartodéci zadawanego cidnienia za pomocg regulatora 5 waha sie w gra -
nicach + 3%." Taka sama ilogé wody jest jednoczesnie odprowadzana z ukta-
du do zbiornika wyrdéwnawczego oznaczonego na rysunku cyfrg 8, poiaczonego
z atmosfera. Ilo$é odprowadzanej z ukladu wody o temperaturze t,; - nie -
zbedna do okredlenia wydajno$ci cieplnej kotta, mozna mierzyé metoda ob-
jetodciowa, wagowa lub za pomoca przepiywomierza skrzydeitkowego. Mozliwym
jest takze zainstalowanie manometru rdéznicowego wraz ze zwezkg pomiarowa.

Zaprojektowane i przedstawione na rysunku 1 stanowisko badawcze u-
mozliwia prowadzenie szeregu dodatkowych pomiardw i oznaczefd dzieki  bo-
gatemu wyposazeniu w aparature kontrolno-pomiarowg.

Badania pracy kot}éw,ich sprawno$ci i wydajnogci cieplnych nie sa je-
dynymi jakie moZna prowadzié na przedstawionym wyZej stanowisku. Parame -
try pracy kotldéw zwiazane sg z rodzajem spalanego paliwa i sposobem jego
spalania. Dzieki zainstalowaniu tuz za kréécem odlotowym spalin z kotta
poziomego i pionowego odcinka pomiarowego wraz z urzadzeniami do regula -
cji i pomiaru ciagu, istnieje mozliwo$é prowadzenia badan w zakresie spa-
lania réznych paliw. Na rysunkach 2 i 3 zamieszczono schematy poziomego i
pionowego odcinka pomiarowego spalin.

Badania nad spalaniem paliwa i uzyskiwanych stad efektdw winny
byé prowadzone przy maksymalnym otwarciu przepustnicy spalin. Regula-
cja ciagu moze odbywaé sie takze poprzez doprowadzanie dodatkowego stru -
mienia powietrza poza odcinkiem pomiarowym za pomocg Specjalnej klapy lub
zasuwy regulacyjnej zainstalowanej w dolnej czedci komina ponizej wlotu
spalin.

Przedstawione stanowisko badawcze umozliwia prowadzenie komplekso -
wych badai cieplnych kotléw wodnych centralnego ogrzewania wedlug dowol -
nie przyjetego programu badaid.

Badania na specjalnie zaprojektowanym i wyposazonym w aparature
stanowisku badawczym maja te zalete, w poréwnaniu z badaniami kotitéw zain-
stalowanych w ukladzie roboczym u ich uzytkownika, Ze mozZna W dowolny
sposéb p;ogramowaé i realizowadé badania iclypracy bez wprowadzenia za-
kt¥écer w normalnie eksploatowanych instalacjach.

Ponadto zainstalowanie w warunkach normalnej eksploatacji kotidéw
tak znacznych ilodci réznorodnych przyrzaddéw i ukladdéw kontrolno - pomia-
rowych jest czesto niemozliwe nawet ze wzgledéw technicznych.

Niemniej jednak bardzo czesto wystepuje konieczno$é przéprowadzenia
okre$lonych badan cieplnych kotiéw w warunkach ich normalnej eksploata -
cji z réznych przyczyn, miedzy innymi takich, jak nadmierne ich zuzywanie
sie lub nieosigganie zatoZonych dokumentéch parametréw techniczno-eksplo-

atacyjnych i cieplnych.

’
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Rys.2. Poziomy odcinek pomiarowy spalin

1 - kociol,

2
3

W N O W

11
III
v

przepustnica spalin,

przepustnica regulacyjna,

ogranicznik cigqgu /przepustnica,klapa
lub zasuwa/,

otwdr wyczystkowy komina,

odcinek pomiarowy spalin,

warstwa izolacyjna o grubogci 40 mm,
uszczelka na poljczeniu odcinka pomia-
rowego z kréécem odlotowym spalin ko~
tta,

komin ,

kr6ciec do pomiaru ciagu,

krééce do pomiaru temperatury spalin,
sonda analizatora spalin,

kréciec do pomiaru iloéci sadzy.,
kréciec do kontroli ciggu kominowego
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Rys.3. Pionowy odcinek pomiarowy spalin
1 - kocioi, ’
2 - przepustnica spalin,
3 - przepustnica regulacyjna spalin,
4 - ogranicznik ciggu /przepustnica, klapa
lub zasuwa/,
5 - otwér wyczystkowy komina,
6 - odcinek pomiarowy spalin,
7 - warstwa izolacyjna © grubosci 40 mm,
8 - uszczelka,
9 - komin,
I - kréciec do pomiaru ciaggu,
II - krééce do pomiaru temperatury spalin,
1IT - sonda analizatora spalin,
IV - kréciec do pomiaru ilodci sadzy,
V - kréciec do pomiaru i kontroli ciggu ko~

minowego
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4. BADANIA KOTLOW CENTRALNEGO OGRZEWANIA W WARUNKACH NORMALNEJ ICH EKSPLO-
ATACJI

Konieczno$é przeprowadzenia badani kotiéw i sieci cieplnej centralne-
go ogrzewania W przedstawionym nizej przypadku zaistniata 2z powodu
niskiej trwato$ci eksploatowanych kotléw zeliwnych typu E Ca IV A zain -
stalowanych w Kotlowni Sanatorium Uzdrowiskowego w Ciechocinku. Kotty te-
go typu zainstalowane byly w baterii 4 sztuk wg schematu podanego na xy-
sunku 4. Pracowaly one systemem cigglym, z tym, Ze jeden z nich naj -
cze$ciej byl odstawiony do remontu kapitalnego. Eksploatacja tych kotidw
przysparzata ich uzytkownikowi sporo kiopotéw zwigzanych z koniecznoécig
dokonywania czestych ich remontéw spowodowanych pekaniem Scianek kotidw
w obszarze paleniska. Pegknigcia te wystepowaly w nieregularnych odste -
pach czasu i z czestotliwofdcig znacznie przekraczajgca przyjete normy.Po-
nadto uzytkownik obserwowal zmniejszanie sie wydajnoéci cieplnej eksplo -
atowanych kotiéw juz w kilka miesiecy po ich kapitalnym remoncie.

W tych warunkach eksploatacja tych urzadzefl grzewczych byta wysoce
nieekonomiczna i nieefektywna.

Prowadzone badania miaty wigc na celu ustalenie przyczyn niskiej
zywotno$ci eksploatowanych kotléw oraz obnizania sie ich wydajnosci
cieplnej.

Wstepne obserwacje pracy baterii kotldw wykazaty, Ze pracujg one

w sposéb malo stabilny. Poziomy wody w poszczegdlnych kottach oraz cié -
nienia pary wodnej w kazdym z nich ulegaly czestym i dodé znacznym
wahaniom.

W toku prowadzonych badani eksploatacyjnych baterii kotiéw mierzono
nastepujace parametry:

- poziomy wody w kottach w odniesieniu do najnizszych dopuszczalnych,

- cidénienia pary w kotlach,

- temperatury wody zasilajgcej uktad i wody dwiezej uzupeiniajgacej u-

bytki wody w obiegu,

~ twardo$¢ ogdlng i warto$é ph wody zasilajacej, kondensatu i wody

dwiezej,

- warto$ci strumienia objetogci wody pobieranej z sieci wodociggowe)

W celu uzupeinienia ubytkéw wody w obiegu.

Na rysunku 5 zamieszczono wykresy zmian ciénienia pary wodnej w ob~
serwowanych kotitach odczytywane w okreslonych odstepach czasu na manome-
trach zainstalowanych przy kotlach. Nadmienié nale2y, 2e w czasie prowa -
dzonych badaniach nie pracowat kociol oznaczony na schemacie na rysunku 4
numerem 2 z powodu wylaczenia go z eksploatacji /remont/ .

Zmiany poziomu wody w kottach przedstawiono za pomoca wykresdéw na
rysunku 6.

Wyniki badanf twardodci wody zasilajgcej ukiad kotldéw i wartoéci ph
zamieszczono w tabeli 1.

Na podstawie badan i przeprowadzonych obserwacji pracy baterii ko~
tiéw stwierdzono, Ze parametry pracy badanych kot1déw ulegaijg czgstym
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Tabela 1

Wyniki badai wiasnos$ci wody zasilajgcej, kondensatu
i wody wuzupeiniajacej

Twardosé ogdlna °n pH
Pomiary Wartos$dé srednia Pomiary |Wartodé
srednia
4,26 6,8
4,16 6,8
woda zasilajaca 4,30 4,19 6,8 6,8
4,15 6,5
4,10 6,8
4,64 7,5
0,62 7,5
kondensat 0,60 0,61 7,5 745
0,59 7,5
0,60 ' 7,5
19,15 . 6,7
woda uzupeinia- 19,06 6,7
jaca pobierana z
miejskiej sieci 19,36 19,16 6.7 6.1
wodociggowej 19,03 ) 6,7
19,22 6,7

zmianom w szerokim zakresie. Swiadczy to o niestablilnej pracy baterii.Szcze-
gélnie niebezpleczne zjawisko zaobserwowane w czasie prowadzonych badatt
polegaio na obniZeniu sie poziomu wody w kotle nr 4 ponizej dolnej dopusz -
czalnej granicy. Zjawisko to powtarzalo sig wielokrotnie w okresie eksploa-
tacji baterii kotidw w réénych odstepach czasu.

Poréwnanie wynikéw badai twardos$ci ogdlnej wody z wartosciami dopusz -
czalnymi wykazaio wielokrotne przekroczenie tej wielkodci. Wediug dokumen -
tacji techniczno-ruchowej dopuszczalna wartodé twardodci ogélnej wody zasi-
lajgcej kotly wynosi 0,3 %n.

W toku badaf eksploatacyjnych ujawniono takze znaczne ubytki wody
obiegowej wynoszace okolo 400 dm3/h, bedace konsekwencja nieszczelnodci w
sieci grzewczej. Ubytki wody w obiegu uzupeiniano niezmigkczong woda o du-
zej twardodci ogélnej pobierang bezposdrednio z sieci miejskiej.

W tych warunkach obniZona zywotnodé eksploatowanych kotiéw jest  wy-
nikiem obniZania sie poziomu wody w kotlach. Wynika stad wniosek, 2e ukZad

zasilajacy kotly woda jest wadliwy i nalezy wprowadzidé okredlone zmiany
konstrukcyjne w celu wyeliminowania tego niekorzystnego zjawiska.
Stosowanie wody niezmigkczonej o twardosci przekraczajacej znacznie

wartodci dopuszczalne jest przyczyng osadzania sig na wewnetrznych powierz-
chniach kanatéw wodnych kotiéw kamienia kotZowego. Przyczynia sig to znacz-
nie do obnizenia wydajnodci cieplnej eksploatowanych kotldéw.
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5. WNIOSKI

Postep w dziedzinie wdrazania do seryjnej produkcji nowych rozwig -
zani technicznych kotiéw grzewczych centralnego ogrzewania wymaga prowa =~
dzenia badar pracy tych urzadzef w fazie prototypéw. Badania takie mozZna
prowadzié na specjalnie do tego celu zaprojektowanych stanowiskach badaw -
czych odpowiednio wyposazonych w niezbedna aparature. Do tego celu moze
byé wykorzystany projekt stanowiska badawczego przedstawiony w niniejszym
opracowaniu.

Badania eksploatacyjne kotiéw grzewczych prowadzone u uzytkowanika
wykazaty, ze, zmniejszona zywotnosé tych urzadzed oraz obni~
2ania sig ich wydajnoéci cieplnej w okresie ich eksploatacji sy wynikiem
nieprzestrzegania zalecef DTR oraz nieprawidlowego dziatania uktadu za ~

silania kotidéw w wode.

HEAT TESTING AND EXPLOITATION OF STEAM BOILERS

Summary

The work presents the results of the investigation on the work of

Steam boilers systems.
There is discussed an experimental test stand for steam boilers exa-

mination.

TEMIOBHE 1 SKCIAIYATAUVOHHNE HCCIEZOBAHWA KOTJACB LUEHTPAJIBHOI'O OTOMJEHUA

Pespue
lipecTaBieHN peayAbTaTH KCCHexoBaHult paGoTw Oarapelt KOTIOB UEHT-
PANBHOIO OTONNEHMA, [IpeANoXeH NPOTOTMNHK{ NpPOEKT KCIOHTATENBHOTO CTEHAA
AJA MCCHEZIOBAHMA KOTJAOB LEHTPAJNBHOI'O OTOMJEGHUR,






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA $NIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 144 - MECHANIKA /31/ 1987

Jézef Szala
Bolestaw Przybylinski
Stanistaw Zawi$lak

PRAWDOPODOBIENSTWO ZNISZCZENIA ZMECZENIOWEGO ELEMENTOW
KONSTRUKCYJNYCH W ZAKRESIE NIEOGRANICZONEJ TRWALOSCI

W pracy dokonano analizy prawdopodobieristwa zniszczenia zmecze-
niowego elementdéw konstrukcyjnych w zakresie nieograniczonej trwa -
toéci zmeczeniowej /granicy zmeczenia/) uwzgledniajgc losowy rozrzut
wiasno$ci mechanicznych materialu oraz losowy rozklad amplitud ob-
cigzenia sinusoidalnego. W analizie tej przyjgto rozkiady normalne,
zaréwno w odniesieniu do granicy zmeczenia, jak i amplitud obcigze -
nia. Podstawowym zamierzeniem autoréw bylo sformulowanie problemu
na tle literatury =z tego zakresu. Takie ujecie tredci ulatwi szcze
g6towe, oparte na wynikach bada® oméwienie poszczegélnych zagadniefi
wynikajacych z prezentowanego artykulu.

WYKAZ WYZNIEJSZYCH OZNACZEN

ZG - granica zmeczenia materialu /wielko$é losowa/ w MPa,

Zep - granica zmeczenia elementu konstrukcyjnego /wielkodé losowa/
w MPa,

= =

Zg i ZGD - vartogci d$rednie odpowiednich granic zmeczenia w MPa,

SZG i Syap T uvdchylenia standardowe odpowiednich granic zmegczenia w MPa,

Q%G i Q%GD - wsp6Xczynniki zmienno$ci odpowiednich granic zmgczenia,

5; - amplituda naprezeni /wielkos$é losowa/ w MPa,

Ga - wartodé drednia amplitudy w MPa,

S8, - odchylenie standardowe wartodci amplitud naprezenia w MPa,

U - kwantyl rozktadu normalnego,
P - prawdopodobiefistwo zniszczenia zmgczeniowego w %,
d - wspélczynnik bezpieczerstwa.

1. WPROWADZENIE

zagadnieniom probabilistycznego ujgcia obliczen wytrzymatog$ciowych, w
tym zmgczeniowych, podwigcono w literaturze szereg prac. Bardziej znane w
ujeciu chronologicznym to prace: W. Wierzbickiego, N.S.Streleckiego i Rza-
niczyna opisane w pracy [}] oraz Weibulla [2], S.V.Serensena [}], Kogaeva
P]. Pierwsze z wymienionych prac dotyczyly prawdopodobienstwa zniszczenia
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budowli w warunkach obcigZen statycznych. Koncepcja wyznaczania prawdopo-
dobienstwa zniszczenia z uwzglednieniem losowego rozrzutu wiasnosci me -~
chanicznych /wytrzymatogciowych/ materiaidw, wzglednie elementdw konstruk-
cyjnych z jednej strony i losowego rozrzutﬁ wartosci obcigzen dziatajgq-
cych na te elementy konstrukcyjne z drugiej strony, zawarta w tych pra -
cach, zostata wykorzystana w obliczeniach zmeczeniowych w zakresie nie-
ograniczonej trwatodci. )

Metody obliczenf zmgczeniowych polegajace na wyznaczeniu prawdopodo -
bieristwa zniszczenia zmgczeniowego oparte na koncepcji Rzaniczyna opisane
zostaly takze w pracach Eﬂ i Gﬂ.

Przyjgcie tej koncepcji opiera sie na zatozeniu, 2ze rozklad granicy
zmgczenia obliczanego elementu konstrukcyjnego i rozkiad amplitud obcig -
zenia zmiennego, sa rozkladami normalnymi.

Przyjecie zalozZenia o normalnodci rozkladu granicy zmgczenia oparto
na danych zawartych w pracach [2 y 7 .+ 8, 9]. Wymagane sa jednakze,dal-
sze badania w rdznych warunkach celem weryfikacji tego zalozenia,a przede
wszystkim celem wyznaczenia parametrdéw rozkiaddw, co ma istotne znaczenie

‘w praktycznym stosowaniu tych metod. \

Mniej jednoznaczne sj dane literaturowe dotyczace rozkiadu amplitud
obciazenia / naprgzenia/ . W tym zakresie nalezy wyréznié dwie grupy za-
gadniei:

a/ zagadnienia rozktadu amplitud obcigzer sinusoidalnych,

b/ zagadnienia rozkladu amplitud zastepczych /sinusoidalnych/ ob~

cigzenia stochastycznego.

Szczegblne trudnosci napokyka sie w drugiej grupie zagadnied w
przypadku obciazZen stochastycznych z zakresu nieograniczonej trwalosci 1§
temu zagadnieniu poswigcona zostanie odrgbna praca.

Celem artykutu jest sformulowanie problemu wyznaczania prawdopodo -
bieristwa zniszczenia zmgczeniowego elementdw konstrukcyjnych w zakresie
nieograniczonej trwatosci zmeczeniowej oraz préba okreslenia kryteridw
oceny wymaganych prawdopodobieristw zniszczenia w budowie maszyn. W pracy,
ktéra stanowi pierwszy artykul autoréw z problematyki obliczen zmeczenio-
wych elementéw konstrukcyjnych w ujeciu probabilistycznym, podano kierun-

ki analiz szczegélowych do opracowania w przyszilosci.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

% opisu zawartego w punkcie 1 wynika,ze obliczenia elementdw  konstrukcyijnych
w ujgciu probabilistycznym w zakresie nieograniczonej trwatosci zmgczenio=-
wej polegaja na wyznaczeniu prawdopodobieristwa zniszczenia. Probabilistycz-
ne ujecie tych obliczen polega na uwzglednieniu losowego rozkiadu grani -

cy zmgczenia elementdéw Z i losowego rozkiadu amplitud obciazerd /napre -

GD
zeri/ dziatajacych na obliczane elementy konstrukcyjne.

Sformutowanie problemu oparto na nastgpujacych zaiozeniach:

a/ rozktad granicy zmgczenia elementdw konstrukcyjnych Zgp Jest roz-

ktadem moralnym,
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b/ rozktad amplitud naprezent obcigzenia sinusoidalnego 6a lub am-~

plitud zastepczych dla obcilgzenia stochastycznego 6az jest tak-

ze rozktadem normalnym.
Element konstrukcyjny ulegnie zmgczeniowemu zniszczeniu, gdy réznica
M=3,-6,< 0 (1)

/

%Z zalozenia normalnogci rozktadéw wielkodci ZGD i Ga wynika, z2e rozkiad
réznicy wielkosci jest takie normalnym o parametrach: wartosci dredniej
Mi odchylenia standardowego Sy* Wartodci te wyznaczamy z wzordw:

M=%, -6 (2)

i V 2 2
Sy = \Szep * 564 (3)

Wartodé réinicy dla okredlonego prawdopodobiefistwa okreflona za  po-
mocg kwantyla Up prawdopodobiefistwa P /z tablic rozktadu normalnego/ o©b-
licza sig z wzoru: . '
4 b ad

M, =M+ U, - sy \ (4)

Dla Mp = 0 oddzielajgcego warunek zniszczenia od warunku niezniszczenia

elementu otrzymujemy

M+ Up Sy = 0 (5)
a stad po'przeksztalceniach.
T 7. -6 _
U = e ———:——-—"_—‘GD a (6)

p 2
Sy V Szap * s%a

Wprowadzajac do wzoru (6) oznaczenia wspdiczynnika zmiennosci i wspéczyn-
nika bezpleczeristwa 8 wedtug zaleznosci

_ Szep a - Zap ‘
Vyap = ‘;D‘“ ' % . 5. 3 ga— (7)

otrzymuje sig

1 o9 | (3)
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30 F——vguo @: -

P(%/s)

Az

1 12 15 8 194 20 23 d
Rys.l. Zaleznogé prawdopodobieristwa zniszczenia zme~
czeniowego P elementu konstrukcyjnego od wspét -
czynnika bezpieczeristwa ) , wspéiczynnika zmien-
nosci granicy zmeczenia 1T

ZGD
nika zmiennosci amplitudy naprezetd 63

oraz wspSiczyn~ e

Interpretacje graficzng  zaleznosci (8) pokazano na rysunku 1. Na osi rzed -
nych w miejsce kwantyla rozktadu normalnego Up naniesiono odpowiadajace mu
prawdopodobieristwo zniszczenia zmeczeniowego. Wykres ten /nomogram/ ma
charakter uniwersalny i moze byé stosowany dla réznych pod wzgledem cech
konstrukcyjnych elementdéw. Umozliwia ponadto ocene dopuszczalnego poziomu
obcigzenia dla okredlonego elementu, lub zmiang cech konstrukcyjnych ele =
mentu przy znanych obcigzeniach eksploatacyjnych na zatoZonym poziomie
prawdopodobieristwa zniszczenia zmeczeniowego. .

Z wykresu na rysunku 1 i z wzoru {8) wynikaja cztery podstawowe grupy
zagadniet:

a/ dob6r poziomu prawdopodobiefistwa P /wyrazZony we wzorze (8) kwanty-

lem Up/.
b/ dobdér wartosci wspétczynnika bezpieczeristwa 8 B
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c/ wyznaczenie wspélczynnika zmienno$ci granicy zmeczenia elementu
konstrukcyjnego 2GD’ '
d/ wyznaczenie wspdiczynnika zmiennodci amplitud naprezenia '17“6
Wielkod$ci P i § sa od siebie wzajemnie zalezne w okreélonych warunk3ch ba-
dani /jakosci elementu ‘OOZGD i zmiennos$ci obcigzeni eksploatacyjnych -
—'0“6 /. Wymienione grupy zagadnier ze wzgledu na duzy zakres wymagajg omé-

wienfa w oddzielnych artykulach.

3. PRZYKLADY

Celem ziiustrowania wplywu wymienionych w podrozdziale 2 czynnikéw na
prawdopodobierstwp pgkniecia zmegczeniowego, na wykresier /rys.l/ pokazano
liniami kreskowanymi trzy przyklé.dy.

Pierwszym zilustrowano wplyw rozrzutu wartos$ci obciazeri / wspétczyn-
nik 176 /. Dla tej samej wartodci wspéiczynnika bezpieczenstwa 8= 1,94 /a
zatem niezmiennych wartogci $rednich granicy zmeczenia i obcigzef/ otrzy-
mujemy dla 17’6" 0,3 i '0)ZGD = 0,09 prawdopodobiefistwo zniszczenia Pl'
0,31% , a zat3m dusze, dla'l7'6 =0,11 vﬂzGD = 0,1 /wspSiczynnik zmiennosdci
granicy zmeczenia bliski wargoéci z poprzedniego przypadku/ otrzymujemy
prawdopodobieristwo zniszczenia P2 = 10 4% - a zatem znacznie mniejsze.

W drugim przyktadzie zilustrowano przyjecie takiej wartosci wspét -
czynnika bezpieczernstwa 5, xtéra odpowiada wymaganemu prawdopodobiefistwu
zniszczenia Py = 10"1% dla wyznaczonych '17’6 =0,31 @ZGD = 0,097 W po-
przednim przyktadzie dla tych wartodci wspslczynnikdw zmienno$ci prawdo -
podobienistwu P1 = 0,31 odpowiadat wspéiczynnik 8=1,94, obcigzenie praw -
dopodobieristwa zniszczenia do poziomu Py = 10-1% powoduje w tych warun =
kach wzrost wartosci wspéiczynnika bezpieczedstwa do §= 2,1,

W trzecim przyktadzie zilustrowano wplyw jako$ci wykonania elementu
konstrukcyjnego /wartos$é '(7' D/ na prawdopodobieristwo zniszczenia. Przy
zachowaniu statej wartodci wspdlczynnika bezpieczenistwa 5=1 5 i rozrzutu
obciaZenia 17’6 = 0,1 - zmienno$é wspétczynnika "‘TZGD w granicach /0,02
- 0,08/ powodgje zmiane prawdopodobieristwa zniszczenia P w zakresie P4
=2-10%d0p T2 107 .

Przytoczone elementarne przykitady wpiywu rozrzutu obciazed eksploa -
tacyjnych ( '17’6 a)’ jakogci wykonania elementdw konstrukeyjnych / 'U’ZGD/

14

[y

wartosci wspéiczynnika bezpieczeristwa (5) na prawdopodobieristwo znisz =~
czenia pozwalaja okre$lié wymagania w zakresie warunkdéw eksploatacji('lrg)
technologii / U;GD/ i konstrukc;i(S)
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FATIGUE DAMAGE PROBABILITY OF CONSTRUCTION PARTS ON UNLIMITED FATIGUE
LIFE SCALE

Summary

An analysis of a fatigue damage probability of construction parts on
unlimited fatigue life /fatigue limit/ scale is made in the paper.A ran-
dom scatter of mechanical properties of material and a random scatter
of a sinusoidal load amplitude was taken into consideration.

A normal distribution of a fatigue life limit and of a load amplitu~
de was assumed. The authors basic aim was a formulation of the problem
regarding references in this field.

Such an approach facilitates a detailed, based on the test results, deg~

cription of particular questions.

BEPOATHOCTD YCTAJNOCTHOI'O PA3PYWEHUA KOHCTPYKUWORHWX ZETAJIEQ B [PEAEIE
HEOTPAHUYEHHOM [TPOYHOCTH
Pesnnme

B crarhe NpejcTaBNeR 8HAJU3 BEePOATHOCTH YCTANOCTHOI'O DPASpyNEHNMRA
KOHCTPYKUMOHHNX BJNEMEHTOB B Npejielle HOOrDAHMYOMEON NMPOYHOCTH Npy YUNTHBA~
HAH CHy4eiiHOCTH Npefesia BHHOCHMBOCTH MeTAINA M CIHYYAHHOCTH AMIJMTYA Har-
pysku. [IpUEATO HOpDMakbHO® paciliofloxeHue Opefela BHHOCJHBOCTH H AMIUMTYR
Harpysk#, Ha ocHOBe aroro ykasaHa HeoOXOAMMOCTD ZalAbHERUMX NOZPOCHHX HC=
AHT8HHE MO3BANARIMX HAKOMMTE UHOODPMAUMK HEOOXOZMMYD ANA WKDPOKOro BHEZpE-
Eifl B NPaKTHKY BEPOATHOCTHHX MeTOZOB pa&cYeTa Ha NPOYHOCTDH feTafeff MamMH.
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Marian Szymariski

BADANIA SUSZENIA MASY CELULOZOWEJ W SUSZARCE KONWEKCYJNEJ
! FLAKT

W pracy przedstawiono przebieg oraz wyniki badan suszenia mas
celulozowych w konwekcyjnej suszarce Fl8kta. Okres$lono parametry
pracy suszarki i jej wydajno$é. Na podstawie teorii podobienstwa u-
stalono wydajnod$é suszarki dla masy péichemicznej.

N
1. WPROWADZENIE

_Suszenie masy celulozowej metoda konwekcyjng jest szeroko stosowane
w ﬁgzemyﬁle celulozowo-papierniczym ze wzgledu na duzg wydajnodé oraz
zwartg i prosta budowe suszarek. Suszarka konwekcyjna Flakt wytwarzana
przez szwedzka firme Svenska Fliktfabriken ma konstrukcje umozliwiajaca
osigganie wysokich wartogci wspdiczynnikéw przejmowania masy i ciepta
migdzy powietrzem stanowigcym czynnik suszacy a suszong wstega 6e1u10zy
oraz moze pracowaé przy duzych predkodciach przesuwu i gramaturach wstegi.
Nowoczesna jej konstrukcja polegajgca na zastapieniu mechanicznego tran-
sportu wstegi, stosowanego w starszych typach tych suszarek, transportem
pneumatycznym pozwéla na suszenie przy bardzo maiych ngciqgach wstegi.

Przedstawione nizej badania pracy tej suszarki przeprowadzono dla
ustalenia wartoéci parametrdéw suszenia oraz jej wydajnosdci przy suszeniu
okresdlonych rodzajéw mas celulozowych.

2, SUSZARKA KONWEKCYJNA FLAKT

Suszarka Fl8kt zbudowana jest z nastepujacych zespoidw:

- komory, -

- skrzynek nawiewnych,

- uktadu watkéw zwrotnych,

- ukladu grzejnikéw wewngtrznych z wentylatorami cyrkulacyjnymi,
- ukladu nawiewno-wywiewnego z rekuperacja ciepla,

- ukladu oczyszczajacego wnetrze komory,

- uktadu regulacji i sterowania pracg suszarki.

Budowe suszarki przedstawiono schematycznie na rysunku 1.
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Komora suszarki obudowana jest dciankami osionowymi z izolacjg cie-
plna. W bocznych $cianach zainstalowane sa drzwi z zamkami megnetyczny-
mi. Umozliwiajgq one dostep do wnetrza suszarki. Wewnatrz komory zainsta-
lowane sa skrzynki nawiewne. UXoZone jedna obok drugiej, prostogadle do
kierunku biegu maszyny odwadniajacej, tworzg powierzchnie, nad ktdéra przesuwa
sie suszona wstega masy celulozowej. Uklady skrzynek dziela komore na
18 pozioméw. Wstega masy celulozowej doprowadzana jest ukiadem walkéw
prowadzacych nad pierwszy, liczac od gdéry poziom, a nastepnie zmieniajac
kierunek ruchu na watkach zwrotnych przesuwa sie nad skrzynkami nawiew -
nymi kolejnych pozioméw. Wyprowadzana jest na zewnetrz komory z ostat -
niego poziomu. Suszona wsteda przesuwa sie w odlegtogci okolo 2 mm nad
powierzchnig skrzynek nawiewnych unoszona na poduszce powietrznej wy=-
tworzonej przez ogrzane powietrze wyplywajjce z otwordéw skrzynek nawiew-
nych.

Rozmieszczenie oraz ksztalt otwordw na powierzchni skrzynki nawiew-

nej przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Rozmieszczenie otworéw na powierzchni skrzynki nadmuchowej

7
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Rys.3. Schemat usytuowania skrzynek nadmuchowych w widoku

z géry
1 - wentylator cyrkulacyjny, 2 - wymiennik ciepzia,
3 - skrzynki nadmuchowe '

Na rysunku 3 zamieszczono szkic przedstawiajacy usytuowanie skrzynek
nawiewnych oraz kierunki przeplywu powietrza.

Powietrze nawieware na wstgge uderzajac o jej powierzchnie zmienia
kierunek ruchu i przeplywa szczelinami miedzy skrzynkami do doiu,a nastegp-~
nie wskutek oddziatywania wentylatordéw cyrkulacyjnych piynie poprzez grzej-
niki z powrotem do wnetrza skrzynek nawiewnych.

NawilZone odparowana ze wstegl woda powiletrze odprowadzane jest z
gérnej czesci komory suszarki. Transportowane jest ono wentylatorem do
wymiennikéw rekuperacji ciepta ukladu nawiewno-wywiewnego suszarki. W wy-
miennikach tych négrzewa sig powietrze tloczone wentylatorem nawiewnym do
dolnej czedéci komory suszarki oraz powletrze przeznaczone do oOgrzewania
i wentylacji hali maszyn odwadniajacych. Dane techniczne badanej suszdrki
podano nizej:

typ suszarki " - FcB

rok budowy - 1982

wymiary; diugodé ~ 22800 mm
szerokodé -~ 7800 mm

wysoko$d - 6930 mm
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liczba wentylatordéw cyrkulacyjnych - - 40

moc silnika napedowego wentylatora

cyrkulacyjnego , - 7,5 kw

liczba obrotéw wirnika wentylatora :

cyrkulacyjnego ’ . -~ 24 obr/s (1440 %?ﬁ)

zakres predko$ci przesuwu wstegi ~ 0,655¢1,833 m/s

‘ {40 & 110 m/min}

zakres gramatury wstegi - 700-900 g/m2

sucho$é wstegi przed suszarka - 45 + 1% '

suchos$é wstegi za suszarkgy - 75 %

cis$nienie pary wodnej zasilajacej

grzejniki wewnetrzne - 1,2 MPa

Uformowana na maszynie odwadniajgcej wstega masy celulozowej przed
wprowadzeniem do suszarki Fl8kt jest podgrzewana i suszona we wstepne]

cylindrowej czgéci suszgcej. Osiaga ona po niej temperature 328 K i su-
chogé okoto 45 %. ’

3. METODYKA I PRZEBIEG BADAN PRACY SUSZARKI

Badania précy suszarki przeprowadzono dla:

- ustalenia rzeczywistej jej wydajnodci przy suszeniu masy celulozo-

wej z drewna drzeﬁ iglastych i masy z drewna drzew lidciastych,

- okreslenia wpiywu ilo$ci i stanu powietrza nawiewanego do suszarki

na jej prace,

- okres$lenia zuzycia pary wodnej zasilajjcej wymienniki cilepia W

komorze suszarki,
~ =~ ustalenia wartodci parametréw suszenia.

Wykonano je w warunkach normalnej eksploatacji urzadzenia. Badajac
prace suszarki\potkaktowano zachodzacy w niej proces odparowania wody ze
wstegi masy ceiulozowej w sposéb wynikowy, anali;ujac/parametry czynii -
kéw bioracych w nim udzial na wlocie i wylocie z.komory suszarki.

Nazwy mierzonych parametréw oraz miejsca ich pomiardéw przedstawiono
na schemacie budowy suszarki zamieszczonym na rysunku 1. ,

Strumieri masy wody odparowanej w komorze suszarki okreflano dwiema
metodami: na podstawie pomiaru wartodci strumienia masy powietrza przeply-
wajacego W przewodzie zasilajacym suszarke i réznicy wilgotnosci wladci -
wej powietrza na wlocie i wylocie suszarki oraz na podstawie réinicy po-
mierzonych po i przed suszarka suchodcl wstegi masy ¢elulozowel. )

Strumieri masy powietrza doprowadzanego do komory suszarki ustalono na
podstawie wartoéci dredriich prqdkodci przepiywu powietrza w przewodach.
Srednie predkodci przepiywu obliczano jako drednie arytmetyczne predkodci
miejscowych okredlonych z wartodci miejscowych ciénier dynamicznych mie ~-
rzonych w okreslonych miejscach przekroju poprzecznego przewodu. Cisnie -

-nia dynamiczne mierzono za pomoca sondy Prandtla i pod!qczopegb do niej
mikromanometru. Zastosowand W tym przypadku mikromanometr bpteryjny typu
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M7b. Sonde Prandtla wprowadzono do przewodu poprzez specjalnie wykonane
otwory w jego $ciance. W kazdym z punktdéw pomiarowych wykonano w odste -
pach 5 min.po trzy pomiary cidnienia dynamicznego przeptywajacego po-
wietrza. '

Wilgotno$é wzgledna oraz wiadciwa powietrza w przewodzie okreélano
metoda psychrometryczng, wprowadzajac do wnetrza poprzez otwory wykonane
w jego dciankach termometr "suchy” oraz termometr "wilgotny" z banieczkay
owinieta nawilZona tkaning. Mierzac temperatury w rdéznych punktach prze -
kroju poprzeczneqgo przewodu, stwierdzono Ze majg one takie same wartosci.
Temperatura i wilgotnos$é powietrza maja wiec w przekroju poprzecznym
przewodu wartos$ci wyrdwnane. ’

Prgdkoéé wstegi masy celulozowej mierzono tachometrem elektronicz -
nym przystosowanym do pomiaru predkodci liniowej.

Gramaturg i sucho$é wstegi okreélano na podstawie oznaczer dokony =~
wanych na pobranych ze wstegi prdbkach.

Wartosci sktadowych pionowych predkogci powietrza w odleglogci okoto
2 mm nad powierzchnia skrzynek nawiewnych pomierzono anemometrem elektro-

nicznym N 191 wyposazonym w sondg Cd 341. Pomiary przeprowadzono bez
wstegi masy celulozowej w suszarce. Traktowaé je wigc nalezy jako dane
orientacyjne.

Ilodé pary wodnej doprowadzanej do grzejnikdéw wewnetrznych suszarki
oraz jej temperature i ciénienie za stacja redukcyjno-schtadzajaca okre -
$lano na podstawie wskazad zainstalowanych przy maszynie wskaZnikéw oraz
zapiséw na tadmach rejestratordw. )

Warto$ci pomierzonych parametrdéw oraz okreélonych na ich podstawie
wielkodéci charakteryzujacych prace suszarki zestawiono w tabelach 1 do 5.

Tabela 1
Wyniki pomiaréw parametrdéw powietrza przeplywajjcego
przez suszarke

Masa celulozowa z‘drewna
Lp. Parametr mierzony Jednostka
drzew iglastych{drzew lis$ciastych
. wlotowy |wylotowy [wlotowy |wylotowy
1 Temperatura K 363 401 360 401
°c 90 128 87 128
2 Wilgotnod$é wzgledna 3 10 26,9 2,4 15
3 |Wilgotnoéé wiasciwa mﬁ—ﬁ% 0,046 | 0,228 0,01 | 0,1084
4 $rednia predkosd m/s 13,51 16,13 15,61 -
przepiywu
5 Strumiend objetogci m3/s 17,22 24,84 19,9 -
powietrza wilgotnego
6 Strumien masy powie- kg/s 16,08 19,35 19,12 -
trza wilgotnego
6 Strumien masy powie- kg/s 15,36 15,75 18,93 -
trza suchego
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Wartogci parametrdéw charakteryzujgcych prace
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Tabela 2

suszarki
Lp. Parametr Jednostka Masa celulozowa z drewna
drzew
iglastych lidciastych
1. |Szerokos$é wstegi celulozy m 3,28 2,9
2. |[Gramatura wstegi g/m2 870,5 851,9
3. |Predko$é wstegi m/s 1,18 1,033
4. |Sucho$é wstegi przed suszar- % 45,45 47,5
ka v
5. [Sucho$é wstegi po suszarce % 81,61 82,2
6. [Strumier masy wody odparo-
wanej w suszarce obliczony kg/s 2,795 -
na podstawie pomiardw
m, = mp-(xz—xl)
7. |Strumieri masy wody odparowa- ’
nej w suszarce okreélony z kg/s 2,689 1,864
bilansu masowego
8. |Wydajnoéé maszyny odwadnia- kg/s 2,749 2,097
jacej Mg/24h 237,56 181,24
9. lSrednie zuzycie pary do wy-
suszenia 1 kg celulozy kg/kg 1,34 1,4
10. [Srednie zuzycie ciepta do ’
suszenia 1 kg celulozy kJ 2723,6 2873,3
Tabela 3
Pomierzone wartosci sktadowej pionowej predkos$ci przypiywu
powietrza nad powierzchnig péiek nawiewnych
Wartoséci pomierzone w m/s Wartoéé s$rednial
m/s
13,2 13,5 13,8 14,1 14,15 13,4814,2
13,3 13,3 13,67

Rozstgp R = 14,2 - 13,2 = 1 Odchvlenie standardowe

Wspéiczynnik zmiennodci v = 0,034

s = 0,147
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Tabela 4
Parametry paiy wodnej zasilajacej grzejniki
wewnetrzne suszarki
Lp. Parametr Jednostka Wartodci
suszenie celulozy z drwena drzew),
i1
iglastych lidciastych
1. | Cidnienie MPa X= 0,917 X = 0,56
' s = 0,28 s =0,3"
2. Temperatura K x =176 x =172
s = 18,49 s = 8,0
3. Strumier masy Mg/h x = 14,26 X = 12,38
s = 0,86 s = 1,94
X - wartodé érednia, s - odchylenie standardowe, R - rozstep
Tabela 5

Zestawienie wartosci wydajnodci suszarki

Lp. Rodzaj masy Wydajnosé¢ Mg/24 h

pomierzona wg.danych techn.
1. [Masa celulozowa z drewna drzew 280,3 250

iglastych sa bl

2. |Masa celulozowa z drewna drzew 255
lisciastych

4. ANALIZA WYNIKGOW BADAR

Suszarka "Flakt" bedaca przedmiotem badaf osijga wydajnosci przekra =~
czajace wartos$ci podawane w dokumentacji technicznej. Na podstawie badan
laboratoryjnych, ktdérych wyniki przeliczono korzystajac z metody podobiefi-
stwa dla warunkéw panujacych w suszarce, okreélono réwniez jej wydajnodé
przy suszeniu masy celulozowej péichemicznej.

Dla masy pSichemicznej niebielonej wynosi ona 232,4 Mg/24 h, a dla
masy péichemicznej bielonej 168 Mg/24h. Wediug danych technicznych suszar-
ki,jej wydajnos$é przy suszeniu masy péichemicznej bielonej wynosi 160Mg/24h
Suchoé¢ wstegi masy celulozowej po suszarce, jak wynika z'oznaczeﬁ prowa =
dzonych w laboratorium zakYadowym, dochodzila do 88,6%.

Na podstawie pomiardéw stwierdzono, Ze strumier masy powietrza su-
chego piynacego w przewodzie wylotowym jest wigkszy niz strumier powietrza
suchego przepiywajacego w przewodzie dolotowym. Swiadczy to o przedostawa-
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niu sié do wnetrza . suszarki powietrza z otoczenia. Ilo$é tego powietrza
jest stosunkowo maa i wynosi 0,39 kg/s. Dopiyw tego powietrza nie wy-
wiera znaczgcego wpiywu na dzialanie suszarki. -

Zmnigjszenie szerokoscl wstegi przy suszeniu masy celulozowej z drew-
na drzew lidciastych spowodowalo wzrost wartodéci strumienia objgtosci po-
wietrza wlotowego przy jednoczesnym obnizeniu jego temperatury z 363 do
360 K.

Przy suszeniu masy celulozowej z drewna drzew iglastych  wymienniki
ciepta zasilane s sucha para nasycong o cidnieniu 0,917 MPa, a przy su-
szeniu masy celulozowej z drzew lidciastych para przegrzang o stopniu
przegrzania 11%.

S. WNIOSKI

1. Badana suszarka osiaga dla wszystkich rozpatrywanych mas celulo -
zowych wydajnosci wigksze niZ przewidywane dokumentacja technicz-
n3. Suchodé wstegi celulozy po suszarce ma wartodé wigkszg niz
przewidywana w dokumentacji technicznej o 6 do 13%. ,

2. Ilodé powietrza przeplywaﬁacegp przez komore suszarki naleiy uz -
naé za poprawnile dobrang. W czasie bada wentylatory wlotowy i
wylotowy pracowaly przy calkowicie otwartych przepustnicach.

3. Do zasilania grzejnikdw wewnetrznych suszarki naleiy stosowad pa-
re wodng o stopniu przegrzania do 10 % i cisnieniu-nie mniejszym
niz 0,9 MPa.

‘4. Intensyfikacje suszenia mozna uzyskaé poprzez zainstalowanie do-
datkowego grzejnika parowego na wlocie powietrza $wieiego do wy-
miennika ciepla ogrzewanego powietrzem odlotowym.

AN EXAMINATION OF THE DRYING PROCESS IN THE CONVECTION DRYER
"
FLAKT

Summary

The work presents the results of an examination and an analysis of
the cellulose pulp drying process in the convection dryer Flikt.

The machine capacity and its work parameters aré defined.

On the basis of theoretical resemblances, the dryer capacity for se-
michemical pulp was determined.

WCCAENOBAHNA CYEKH LENAKAOSHOM MACCH B KOHBEKUMOHHOA CYWMAKE ONEKT

Pesnue
B craTre npepcramies mpomecc, & TAXXepe3yALTATH necneioBaKRAl CymKu
0e//moA0sHoll MACCH B KONNOKNMOKEON cymuike ¢aexra, OnpefieneNH mapamerpH
pacoTH CYEMAKM ¥ €@ INpONSBOAMTOABEOCTH. Ha OCHOBE TEOPENH HOZOCHS yCTAHOB~
7IeR8 NPOHSBOZHTENBHOCTS CYWMIKE ZMA XUMAUECKOR MOXyMacCH.
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