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Bogdan Zéttowski

UTRZYMANTE MASZYN W RUCHU

Problematyka utrzymania maszyn w ruchu stenowi niewielki
fragment zlozonych zagadnier eksploatacji obiektéw technicznych.
W tym opracowaniu oméwiono model systemu utrzymenia maszyn w ru-
chu, wprowadzany dla potrzeb realizacji celdéw dzia%ar ludzkich,
Uwzgledniono w nim oddzislywania cziowieka na maszyne podczas
JeJ funkcjonowania, sposoby badania zmian stenu maszyny oraz za=-
leznoSci miedzy steanem maszyny a charekterystykami jej funkcjo~
nowania,

Przedstawiona w opracowaniu problematyka wimma byé odnoszona
do etapéw projektowania, wytwarzania i eksploatacji maszyn,

1. WSTEP

Zagadnienia zwigzane z utrzymaniem maszyn w ruchu saz w ostatnich la-
tach tematem licznych opracowar naukowych, Prace te dotyczg przede wszyst-
kim zagadnier niezawodnoféci maszyn, technologii napraw, disgnostyki tech-
nicznej i uzyskiwenych efektéw ekonomicznych, rzadziej gospodarki czgsciami
zamiermymi i prognozowania stanu maszyny., Poglgdem ugruntowanym jest to, 2e
problematyka ta winna byé odnoszona do etapéw projektowania, wytwarzania 1
eksploatacji maszyn.

W tym opracowaniu przedstawiono wybrane, ogélne problemy systemu utrzy-
menia maszyn w ruchu podczas ich eksploatacji. Szczegélne wyeksponowanie
etapu eksploatacji maszyn wynika z faktu, 2e wiasciwa eksploatacja zapew=
niajaca wymagane warunki pracy i obstugiwar Jest podstawg dla zabezpiecze=
nia wysokiej niezawodnosci maszyn,

Material tego opracowania przygotowano w oparciu o prace uczestnikdéw
konwersatorium nt. ,Problemy utrzymenia maszyn w ruchu” [1] oraz przez wy-
korzystanie dotychczasowych doswiadozeri eksploatacyjnych autora,

2, MODEL SYSTEMU UTRZYMANIA MASZYN W RUCHU

Problematyka utrzymania maszyn w ruchu stanowi fragment ztozonej prob-
lematyki eksploatacji obiektéw technicznych. Jest to fragment najistotniej-
szy, bowiem uzytkowanie obiektu technicznego (czyli zuzy\kanie zdolnosci te-
go obiektu do funkcjonowania) w okreflony sposéd do realizacji celéw dzia-
2ar ludzkich, jest mozliwe tylko podczas funkcjonowania obiektu, Zakres tej
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problematyki obejmuje etap uzytkowania maszyn w definlcyjnym okreéleniu
systemu eksploatacji, obejmujacym problemy uzytkowania i obsiugiwania,

2 réznych tredci pojeciowych mozna zaproponowaé, aby przez utrzy=-
menie maszyn w ruchu rozumieé pewne szczegdélne dziatanie
cztowieka, majgce na celu utrzymanle maszyn w stanie funkcjonowania przez
potrzebny temu cziowiekowi przedzist czasu, Szczegélowe rozwazania tego
problemu obejmujg zatem:

-~ specyfike rozpatrywanego dziatania, a wiec tych cech, ktére wyréinia-
3a to dziatanie z ogéiu dzialan,

- charakterystyki celu, warunkéw 1 Srodkéw wykorzystywanych w tym dzia-
¥aniu, przebiegu dziatania i jJego wyniku oraz oceny dziaYtania po Jego
wykonaniu, )

Do specyfiki utrzymania maszyn w ruchu (gotowodci do dzialania) nalezy
wiec wielokrotnosé czymnodcl wykonywanych przez czitowieka kierujgcego ru=-
chem maszyny 1 sterujgcego procesem utrzymania tychie maszyn w  gotowodci
do poprawnego dziatania, Warunkuje to potrzebe rozpatrzenia podstaw tego
dziatania, czyll zwigzkdéw przyczynowo-skutkowych, warunkujgcych zachodze=-
nie kolejnych zdarzer prowadzgcych do okreslonego celu,

Celem w rozpatrywanym dzialaniu jest zdarzenie, polegajgce na funkcjo-
nowaniu maszyny poprzez wymagany czas, Zajscie takiego zdarzenia jJest uwa-
runkowane odpowiednim stanem elementdéw maszyny 1 wigzéw pomiedzy tymi ele-
mentami oraz wiadciwymi oddzialywaniami czlowieka na te maszyne, Interesu~-
ja nas tu zaleinosci przyczynowo~-skutkowe pomigdzy oddziatywaniemi  czlo-
wieka na maszyng podczas jej funkcjonowania, a zdarzeniemi powstajgcymi
Jako skutki tych oddzialywand 1 warunkujgcymi dalsze funkcjonowanie tej me-
szyny,

Cztowiek utrzymujgcy maszyne w stanie funkcjonowanie wie, na czym
funkcjonowanie to polega, Wie takze (lub powinien wiedzieé), Jaki stan lub
warto$ci cech maszyny i jej otoczenia majg miejsce w kazdej chwili, Winien
on réwniez znaé zmiany tych cech oraz kiedy i w jaki sposéb powinien prze-
ciwdzjataé tym zmianom, aby maszyna nie przestala przedwczeinie funkcjono-
waé,

Model maszyny dla potrzeb rozwazani utrzymania jej w ruchu przedstawio-
no na rysunku 1,

Funkcjonowanie maszyny oplsuje sie za pomocg wektordw:

- wejsdciowych:

X - energomaterialne zasilanie, w tym: paliwa, surowce, adunki,
itp.,

z - energomaterialne zakidScenia, W tym: sity wiatréw, opady atmosfe=
ryczne, zapylenile, oblodzenie, mgia, utrata przyczepnosci do
podtoza, itp.,

m - energomaterialne uzupelnienia substancji tworzgeych maszyne, w
tym: nowo wyprodukowane i zregenerowane cze¢ici maszyny, smary,
chtodziwa, naktadanie powlok ochronnych {itp,,

s = informacje przekazywane przez operatora do serwomechanizméw, w
tym: manewrowanie, przyspieszenia, opéznienia, wytgczenia 1
przelaczenia, uruchamianie i zetrzymywanie itp.,
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~ wyJédciowych

Yy ~ energomaterialne efekty uzyteczne, w tym: energia dyspozycyjna,

praca mechaniczna (przewozowa), wyroby (wytwory, przetwory) itp.,

n - nieodwracalne straty energomaterialne, w tym: spaliny, dymy, py-
1y i inne zanieczyszczenia wydzielane na zewnatrz,

u -~ paterialne ubytki substancji ,tworzgqcych maszyne", w tym: uszkoe

dzone czesci maszynowe, smary i chtodziwa o utraconych wasci-

wodciach chemicznych itp, M X 3
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Rys.1. Model maszyny dla potrzeb utrzymania Jej w ruchm

Z przedstawionego modelu operator maszyny uzyskuje szereg informacji,
migdzy innymi:
- o stanie technicznym maszyny pod dziataniem sit napedzajqcych i po=-
ziomie oporéw uzytecznych,
o stanie technicznym maszyny w wyniku zewnetrznych i  wewnetrznych
zaklécen,
o wartoéci energii dyspozycyjnej i irmmych energomaterialnych efektdéw
uzytkowych,
o 1losci energomaterialnych produktéw ubocznych dziatania maszyny
zagrazajqcych otoczeniu,
- o stanie otoczenia zagrazajgcego poprawnemu dziataniu maszyny,
o stanie ubytkéw substancji tworzacych maszynme.
Do wazniejszych okrefler z zakresu utrzymania maszyny w ruchu zali=
czyé neley:
1) realna maszyna pozostawiona bez obslugiwenia technicznego w wyniku
przeblegu proceséw w niej zachodzgcych zdgza do sterm nieodwracal=
nej niezdatnobci,
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2) utrzymanie maszyny w ruchu wymaga zréznicowanych co do okresu i zZa~
kresu zablegéw przeciwdziarejgcych osiggnieciu standw granicznych,

3) utrzymanie maszyny w ruchu wymaga zablegéw odtwarzajgcych nadmierme
ubytki substancji tworzgcych maszyne,

4) trudnoodwracalne powtdérne uruchomienie maszyny wystepuje po przekro-
czeniu stanéw granicznych,

5) utrzymanie maszyny w ruchu wymaga stalego lub okresowego uzupeinie-
nia: paliwa, olejéw i smaréw, chrodziwa i immych cleczy 1 plynéw,

6) analiza proceséw zachodzacych w maszynie, a takie proceséw wys'tgpu:)q-
cych w trakcie zablegéw obstugowo-naprawczych, prowadzona za  pomocsg
metod 1 $rodkéw diagnostyki techniczne],

Podstawowym warunkiem poprawnego funkcjonowania systemu utrzymenia mae-
szyn w ruchu jest wytwarzanie maszyn o odpowiedniej jako$ci i niezawodnod~
cl, Zmusza to producenta-wytwérce i uzytkownika do prowadzenia eksploata-
cyJnych badari niezawodnosciowych,

Na rysunku 2 przedstawiono schemat modelu systemu zabezpieczenia nieza-
wodnodcl maszyn w procesie eksploatacji. Informacje z tych badah sg na
biezgco wykorzystywane przez utytkownika (naprawy, zapasy czeéci, itp.)
i producenta (poprawa konstrukcji maszyny),

rF—— " = — = — = —— 1

l |

| |PODSYSTEM PODSYSTEM I
——+—==1 WYTWARZ ANIA EKSPLOATACII —1——1

|

[ |-

| I

| |

I |

| I

|

: BADANIA |

| NIEZAWODNO — [

I $CIOWE |

b o e e e e e e e e e e e e e —— e ———— |

Rys.2, Model systemu zabezpieczenia niezawodnodci maszyn
w procesie eksploatacji

Organizacje podsystemu wytwarzania i1 eksploatacji maszyny w ujgciu po-
trzeb i wymaged ,utrzymania w ruchu" przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
Wielostanowy system utrzymania maszyn w ruchu wyrésnia pigé stanéw
eksploatacyjnych:
1 = postdéd , odpowiadajacy sytuacji, w ktére} maszyna zdatna oczeku~
Je na uruchomienie,
2 ~ ruch , odpowiadajgcy sytuacji, w ktére) maszyna zdatna wykonuje
prace utyteczng,
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Rys.3. Podsystem wytwarzania maszyn
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Rys.4, Podsystem eksploatacji maszyn
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3 -przeglgd , odpowiadajgcy sytuacji, w ktérej maszyna zdatna jest
poddawana kontroli odnosnie zmian jej stanu technicznego lub stop~
nia wyczerpania zasobu trwalosci,

4 ~-przestéy , odpowiadajscy sytuacji, w ktére} maszyna niezdatna
I1ub niezdolna do zachowania zdatnosci, oczekuje na obstugiwanie
techniczne,

5 -=obstugiwanie , odpowiadajgce sytuacji, w ktérej maszynie nie-
zdatne) przywracana jest jej zdatnoid,

Przedstawiony model ocenowy systemu utrzymania maszyn w ruchu Jest
podstawg do techniczne) realizacji racjonalnego systemu, z uwzglednieniem
realnych warunkéw uzytkowania i obslugiwania,

3. CELE I WARUNKI UTRZYMANIA MASZYN W RUCHU

Utrzymywenie ciggtej sprawnoici maszyn traktowane jest jako cel ist-
nienia systemu utrzymania maszyn w ruchu, Stan ,sprawnosfci cigglej" doty-
czy sytuacli, w ktérej maszyny ss zdatne we wszystkich tych okresach cza-
su, w ktérych realizacja celdéw eksploatacji wymaga ich clgglego uzytkowa-

nia, Zapewnienie cigglej sprawnosci jest wiec swojego rodzaju idealem
technicznym. Jego peine osiggniecie nie jest w rzeczywistosdecl mozliwe wo-
bec losowego charakteru proceséw uszkodzerl oraz wobec niemoznodci kons-

truowania maszyn o niezawodnoici réwnej jJednosci, Niemoznodcig jest takze
realizacja systeméw utrzymania ruchu przywracajgcych sprawno$é eksploata-
cyjng uszkodzonym maszynom w czasie réwnym zeru,

0 ile pelna ciggtodé ruchu pozostaje pojeciem abstrakcyjnym, o tyle,
dzigki odpowiednio wysokim naktadom, mozliwe Jest w praktyce budowanie ma~
szyn oraz projektowanie systeméw utrzymania ruchu gwarantujgcych Jego
ciggtodé bliskg ideatowl technicznemu, Powstaje Jednak pytenie, czy dgze=
nie do meaksymalizacji cigglosdci ruchu jest racjonalne z punktu widzenia
celéw systemu eksploatacji, Odpowiedzi na nie dostarczyé moze tylko 1 wy~
Ygqcznie rachunek, za pomocs ktérego mozna by poréwnaé wielkosé zasobbw wy-
datkowanych na utrzymanie ruchu z efektami eksploatacji, Przeprowadzenie
takiego rachunku nastrecza powaznych trudnosci, Wybdér poziomu, na Jakim
utrzymywana jest gotowo£¢ operacyjna, stanowi decyzje, ktéra powinna agre-
gowadé w jedng cato$é dwa préblemy:

~ wybdér parametréw niezewodnosciowych oraz wymager obsiugowych maszyn,
= Wybdér zakresu 1 sposobu dziatania systemu utrzymenia maszyn w ruchu,

Obydwa wybory sg istotne zaréwno w aspekcie ich wpiywu na wielkosé za=-
sobéw wydatkowanych na utrzymanie ruchu, jak réwnie: na efekty eksploata-
cjil, W rzeczywistoici obydwa rodzaje wyboréw dokonywane sg w sposéb roz-
zgczny. Parametry niezawodnoiciowe obiektéw technicznych oraz ich podsta=-
wowe wymagania obsiugowe determinowane s zazwyczaj na etapie projektowa-
nia, Zakres 1 sposéb dzialania systemu utrzymania maszyn w ruchu -tj. sys-
tem obszugujacego ~ jest typows decyzly eksploatacyjna. Ponadto systenm
utrzymania ruchu nie jest zazwyczaj projektowany z mydls o obstugiwaniu



Utrzymanie maszyn ... Lk

jedneJj, konkretnej maszyny, lecz zaspokaja potrzeby w zakresie obstugiwar
catej ich populacji 1 to najoczesciej o niejednorodnym sktadzie,

W opisanej sytuacji rachunek efektéw i nakladéw zwigzenych z utrzyma-
niem ruchu maszyn wykonywany Jest dwukrotnie, Po raz pilerwszy naklady i
efekty w tym zakresie analizowane sg na etapie projektowania, przy czym
wybér podstawowych parametréw niezawodnoiciowych oraz wymagar obstugowych
opiera sie na kryterium maksymalizacji korzysci ekonomicznych projektan=-
ta-producenta urzadzeri, Po raz drugi rachunek ten prowadzony jest w sferze
eksploatacji, a podstawowe parametry niezawodno$ciowe obiektéw oraz “ich
wymagania obstugowe sg dla tego rachunku okreslone i nie stanowia przed-
miotu wyboru, Sprawia to, 2e decyzje o wyborze paramétréw niezawodnoscio=-
wych oraz o wyborze zakresu i sposobu dziatania systemu utrzymania ruchu
traktowane sg z koniecznosci jJako dwa oddzielne problemy,

Charakter 1 zakres oméwionych wyzej czymnikéw komplikujgcych rachunek
ekonomiczny, a dalej optymalizacje systemu utrzymania ruchu maszyn  spra-~
wia, 2e projektowanie 1 sterowanie nimi opierad sie musi na rozwigzaniach
przyblizonych, Mozna je uzyskaé przez: '

- ograniczenie doktadnofei modelu, a w konsekwencji zadowolenie sie po-
szukiweniem optimum czgstkowego,

- rezygnacje z rachunku optymalizacyjnego na rzecz snalizy wariantowe]
(np. poréwnanie skutkéw wybranych wariantéw strategii dziatari na dro-
dze eksperymentu symulacyjnego),

- oparcie sie na prostych regutach decydowasnia (heurystycznych), sprawe
dzonych we wczedniejsze) praktyce projektowania systeméw utrzymania
ruchu, '

Do najprostszych, a zarazem najlatwiej wprowadzonych do praktyki, spo-
sobéw sterowania systemami utrzymania ruchu nalezs techniki heurystyczne,
Eliminujs one rachunek ekonomiczny, a racjonalnoéé podejmowanych decyzji
uzasadniajg pewnymi regutami i procedurami zweryfikowanymi na podstawie
doswiadczeni, Jako$é decyzji opartych na metodach heurystycznych moze  byé
zupeinie dobra, a zarazem wysilek organizacyjny i nakiady srodkéw zwigza-
ne z ich stosowaniem sgq minimalne, Stosowanie technik heurystycznych nale~
2y traktowaé Jako przejSciowe do metod sterowania bardzjej zaswansowanych,
uwzgledniajacych rachunek ekonomiczny,

Sterowanie systemem utrzymania ruchu w oparciu o techniki heurystycz-
ne Jest w zasadzle przejawem stosunkowo niskiego poziomu zorganizowania,
niskiej dyscypliny technicznel 1 technologicznej oraz niskiego poziomu in-
formacji o zjawiskach i procesach zachodzacych w systemie 1 jego otocze=
niu,

Podstawowe zatozenla sterowania heurystycznego systemu utrzymenia ru-
chu obejmujac

~ maksymalizacje wskaZnika gotowosci operacyjnej lub technicznej,

-~ maksymalizacje stopnia wykorzystania potencjalu naprewczego system:
utrzymania ruchu,

- maksymalizacje wydajnosci produkcyjnej maszyn, -

- minimelizacje prawdopodobieristwa braku czgécl zamiennych w momencie
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zapotrzebowania na nie,

- maksymalng, intensywng i jak najdtuiszsg eksploatacje maszyn,

~ odnawianie urzsdzen i maszyn w sposéb gwarantujacy ich mozliwie naj-
wiekszg niezawodnosé,

Wymienione wy2ej metody mogs okazaé sie racjonalne i uzasadnione
warunkami eksploatacji, badZ tez, przy zmianie tych warunkéw, mogs prowa-
dzié do powaznych strat i zakléced w procesie eksploatacji. Nalezy wiec
stosowaé Je Jedynie jako alternatywne narzedzie decydowania, racjonalne
tylko w okreélonych warunkach dziatania systemu utrzymenia ruchu,

4, PODSTAWY UTRZYMANIA MASZYN W RUCHU

Procesy zmierzajace do zapewnienia maszynie mozliwosci realizacji
funkcji stosowane sg na wszystkich etapach istnienia maszyny, od projekto-
wania do uzytkowania, Wigzgq sie one przede wszystkim z zagadnieniami:

-~ zapewnienia obiektowi fizycznych warunkéw realizacji jego programa
funkecjonalnego,

- zapewnienia obiektowi mozliwosici realizacji programu w zalozonym dla
niego przedziale,

- zapewnienia obiektowi dostatecznie wysokiej rezerwy wladciwoici funke
cJonalnych oraz ograniczenia intensywnoéci ubytku tych wkasciwosci do
przewidywanych wartoici,

-~ zapewnienia obiektowi mozliwosdci odtworzenia jego zaXozonych pierwote
nych wiasciwodéci funkejonalnych,

~ zapewnlienia obiektowi prawidtowosci reakcji na dzisanie bpdfcéw ze
strony ukadu sterujacego,

Maszyna, w powyzszym ujeciu, jest obiektem fizycznym, posiadajgcym
wtasciwosel umozliwiajgce zastosowanie jej do speinienia przewidywanych
funkeji.

Dla zrozumienia podstawowych proceséw warunkujacych utrzymanie maszyn
w ruchu niezbedna jest znajomos$é procesédw fizykochemicznych, umozliwiajgca
anelize mozliwych przyczyn uszkodzer (wylaczenia z ruchu) lub opracowywa-
nie modeli uszkodzer przy zaXozonych warunkach pracy.

Zmiany parametréw i charakterystyk elementéw maszyn w funkcji czasu
wywotane sg zachodzacymi w nich procesami fizykochemicznymi, ktére 8g
przyczynami uszkodzer, Proces powstawania uszkodzen jest z zasady procesem
w funkcji czasu wewnetrznych mechanizméw i zmian zaleznych od struktury
materialu, powstajgcych naprezen i zwigzanych z tymi zmianami zjawiskami
cieplnymi,

W problematyce fizykochemii utrzymania maszyn w ruchu szczegdlng Trole
spelniajs kwestie ksztaYtowania wiasciwodcli warstwy wierzchnie] elementéw
maszyn. Procesy stosowane dla uksztaltowania wasciwo$ci uzytkowych wars-
twy wierzchniej rozdzielié mozna na nastepujgce grupy:

1) procesy zmierzajgce do nadania warstwie wierzchniej pozadanych wZas-
ciwodci wytrzymakosciowych,
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2) procesy ksztaltujgce charakterystyczne wlasciwosci tribologiczne,
3) procesy ksztaltujace odpornosé warstwy wierzchniej na  oddzialywanie
otoczenia - przede wszystkim wtasciwosci antykorozyjne.

Procesy te obejmujg rézne formy obrébki mechanicznej, chemicznej,
cieplnej, cieplno~-chemicznej, elektromechanicznej itp, - w przypadku meta-
1i, a w przypadku tworzyw niemetalowych - rézne formy impregnacji, pokry-
wania, wypelniania, modyfikacji itp.

Podstawowym zabiegiem stosowanym w fazie uzytkowania maszyny dla U~
trzymenia jej w ruchu jest smarowanie, Z punktu widzenia fizyki i chemii
funkcje $rodkéw smarowych w parze tarciowe) sg nastepujgce:

- smarowanie (obnizenie sity tarcia),

= odprowadzenie ciepa z okreélonej strefy maszyny,

- izolowanie okreélonego elementu od wplywu czymnikéw zewngtrznych,

- rozpuszczanie (zmywanie) osadéw sadowigcych sie w okreflonych stre-
fach urzgdzenia,

~ tiumienie drgad generujacych sie podczas pracy urzgdzenia,

Z racji wielofunkcyjnodci #rodkéw smarnych bardzo ziozonym problemem
jest sprawa stanéw granicznych tych Srodkéw, a wiec kwestia uzasadnionego
okresu ich uzytkowania, Podobng range i skale trudnosci ma réwniez zeged-
nienie podobieristwa, a wigc i zamiermosci $rodkéw smarowych.

Rozpatrujgc zagadnienie utrzymenia maszyn w ruchu na gruncie realiéw
fizycznych mozna stwierdzié, Ze elementy maszyn osiaga)g stan graniczny W
nastepstwie przyczyn:

- nieoptymalnego zaprojektowania funkcji materialu w urzgdzeniu tech-
nicznyn, :

- nadania materialowi sktadu chemicznego 1 struktury niezgodnej z Jego
funkcjg w urzgdzeniu technicznym,

- nieopanowania proceséw destrukcyjnych podczas nadawania elementom ma-
szyny ksztattéw i wymiarédw,

~ przechowywania wytworzonych elementéw maszyn w warunkach sprzyjaja-
cych destrukcji ich struktury,

- wystepowania wad w procesie montazu elementéw maszyny,

- niewtasciwie przeprowadzonej adaptacji urzadzenia do warunkéw Jego
funkcjonowania,

- niezabezpieczenia maszyny przed dzialaniem otoczenia,

« uzytkowania maszyny niezgodnie z zaprojektowanym przeznaczenienm,

Nieuwzglednianie tych przyczyn podczas projektowania, wytwarzania i u-
2ytkowania maszyn wynika bardzo czesto z nieznajomosci zjawisk =zachodzg-
cych w ukadzie maszyna - otoczenie lub z techniczne) niemozliwosci  zapo=-
biegania niekorzystnym zjawiskom,

Czynniki charakterystyczne, ksztaltujace jakosé wspéipracujacych  po-
wierzchni przedstawiono na rysunku 5, natomiast na rysunku 6 pokazano kla=-
syfikacje elementarnych proceséw zuycia,
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Utrzymanie maszyn w ruchu i ich analiza niezawodno$ciowa oplera si¢ na
dzier dzisiejszy bardziej na wynikach doéwiadczalnego wykrywania, niz teo-
retycznego przewldywania uszkodzer mechanicznych elementéw uktadu. Metody
wykrywenia uszkodzer sg tym cenniejsze, im wczefniel sygnalizujg przyszly
stan awaryJjny.

dledzenie intensywnogci uszkodzeri prowadzone jest w ramach zadar diag-
nostyki technicznej, realizoweanej w ramach podsystemu obslugiwania w ogbl=
nym systemie eksploatacjl maszyn.

5. NARZEDZIA BADAN STANU MASZYN

Racjonalizm postepowania przy kwalifikowaniu zmian stanu technicznego
maszyn w systemie utrzymanie ruchu wymaga Swiadomych decyzji prowadzonych
przy pomocy obiektywnych narzedzi oceny stanu technicznego maszyny. Narzg-
dziem tym Jest diagnostyka techniczna zajmujaca sie oceng
stanu maszyn przez badanie bezpo$rednie ich wtasnodci i badahie poérednie
procesdw towarzyszgcych funkcjonowaniu tych maszyn,

Realizacja zadan diagnostyki techniczne) w zakresie potrzeb utrzymania
maszyn w ruchu wigze sie Scifle z mwozliwodcig uzyskiwania informacji o
zmianach parametréw diagnostycznych wielkosci fizyeznych, mechanicznych
itp., charakteryzujgcych stan techniczny obilektu.

Rozpoznanie niedomagar maszyn winno daé odpowied? na pytania:

1) jak dzialajgq podzespoly maszyny oraz maszyna Jako catofé ?

2) jakie sa wartosci parametréw diagnostycznych ?

3) w jakim stopniu speinione sg wymagania techniczne ?

4) jak ocenié resurs trwalofci ?

5) gdzie nalezy poszukiwaé uszkodzen ?

6) jakie sg przyczyny zaistnialych uszkodzeri ?

7) jakimi $rodkemi i sposobami przywrécié nominalny stan techniczny ?

8) w jakl sposéb 1 jakimi érodkaml przeciwdziataé powtarzaniu sig uszko-
dzer tego seamego rodzaju?

Diagnostyka techniczna powinna wiec umozliwiaé 1losciowa ocene lub te2
poglebiong analize przebiegu proceséw zachodzgcych w maszynie, a takze
proceséw wystepujacych w trakcle zablegéw obstugowych. Obejmuje to  odpo-
wiedZ na pytania:

1) jak rozpoznawaé stan techniczny maszyny ?

2) jak diugo i pod jakimi obclgfeniami moZe funkcjonowaé maszyna do ko=
lejnego obstugiwania ?

3) jak zmieniaé obcigzenie maszyny dla zachowania jej gotowoéci ?

4) jak stosowaé najkorzystniejsze sposoby i érodki uzdatniajace ?

5) Jak zabezpileczyé maszyny przed dzialtaniem czynnikéw zewnetrznych ?

Odpowiedzi na te i inme pytania nalezy szukaé w analizie przeblegu
proceséw zachodzacych w usytkowane) maszynie 1 je} bezpodrednim otoczeniu,
Powyzsze jest mozliwe za pomocg metod 1 Srodkéw diagnostyki  techniczne),
wypracowanych w oparciu o model cybernetyczny maszyny, przedstawiony na
rysunku 7.
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ZAKEOCENIA g}

MASZYNA L J> PARAMETRY FUNKCIOM

:> NAMIKA L JAKOSE WYROBOW |
STEROWANIE I e
UKLADU MECHAY T2 JAWISKA 1| SYMP—

NICZNEGO MA- TOWARZYSZACE PROCESY RESZ-

SZYNY TKOWE | TOMY DLA BADAN |
— WIBROAKUSTYCZNE| I DIAGNQSTYCZNYCH |
N - ELEKTRYCZNE | —————————= J
ZASILANIE ﬁ — TERMICZNE
—-—"—'/ — TARCIOWE
- ENERGIA STAN A - INNE
- SUROWIEC EKSPLO - <‘ DESTRUKCYINE SPRZEZENIE
ATACYINY

Rys.7. Schemat cybernetyczny maszyny dla potrzeb diagnostyki techniczne}

Obserwacja wylécla gtéwnego (przy aprioryczne’ nieznajomofci wejsé)
maszyny, pozwala ocenié jakoéé produktu, a za pomocg specjalnych badak
testowych daje takie parametry funkcjonslne swiadczgce o stanie maszyny,
Jak np.: moc, predkosé, sprawnosé itp. Z kolei obserwacja proceséw reszte
kowych 1 ich efektéw zuzyciowych daje cale game mozliwoséci badarn diagnos-
tycznych 1 mozliwosci nadzoru stanu maszyn (rys.8).

TYP NADZORU STANU LUB OBSERWACJA

— WIZUALNY NP BOROSKOQFPIA
— TERMOGRAFIA ,POMIAR TEMPERATURY
— ZAWARTO$¢ ZANIECZYSZCZEN

W OLEJU

— KORQZJA
w semisTaTYcZNE JUZYWANIE DO OBSERWACUI
MASZYNA | 55 JEDNEJ CHARAKTERYSTYKI ZUZYCIA
W Sk ‘
) ELLUU’ — DRGANIA | PASMO CZESTO“
RUCHU & DYNAMICZNE —  HAKAS I TLIWOSCI
4 — PULSACJE MEDIUM! 0=1 MHz

EMISJA AKUSTY-' SZYBKOSE PRZEKA
CZNA ZYWANIA INF ~104 BIT/S

PROCESY WIELOWYMIAROWE
UZYWANE W DIAGNOSTYCE WIBRO -
AKUSTYCZNEJ

Rys.8. Techniki nadzoru stanu maszyny

|

Wéréd proceséw niszezgcych szczegélne miejsce zajmujs procesy wzmo2o-
nego (awaryjnego) zuzywania, ktére w odréznieniu od procesu niszczgcego W
wyniku odksztalcer trwajgq dostatecznie diugo.

Przeglad obecnych metod badania produktéw zuzycia, wykorzystujac réine
2jawiska fizyczne, zestawiono w tabeli 1,

Do wykryweania mikropeknieé stosuje sie réine metody defektoskopowe,
np,: penetracyjne, magnetyczne, proszkowe, ultradiwickowe, pradéw wiro=-
wych, radiologiczne, optyczne itp,
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Tabela 1
Zestawiénie metod wykrywania produktdéw zuiycia
Nazwa metody stggl;::iia Istota metody Uwagi

Zbieranie produk- | Wszystkie 1. [0dezyt nieciggiy 1 | Metoda powszech-

téw zuzycia na | czastki Jakosciowy nie stosowana
g(lzgrach i wirni- 2, |Interpretacja wymaga

dodwiadczenia
il i B e - ed e e = .- f - - - — -
Xorki magnetyczne | DuZe czgst-| 1, [Odczyt nleciggly 1| Dobre wyniki
i detektory opite- | ki Jakosciowy przy uszkodze-
kéw magnetycznych 2. |Brak informacji o niach spowodowa=

nych zacieraniem
niemagnetycznych pro- )
duktach zuycla 1 zatarciem

U [ e — = - e - - - - - -
N
Ferrografia Wszystkie | 1, |0dczyt iloéciowy Bardzo kosztowna
czgstki aparatura - ne~
magnetycz- 2. ﬁ:ﬁagégi;’,g::;gﬁ pr:- tody przysziod-
ne duktach zuzycila ciowe
———————————————— —-F————-—————-———'——————
Metody analizy | Mate czgst-| 1, |0Odczyt w laborato~ | Zastosowanlie do
%pek‘troskopowej ki rium wykrywania sta-
spektralne - SOA néw awaryjnych i
rentgenowskie - 2, ?gztiggig a?alci,goé: prognozowania
- XRF, izotopowe) olowes
st e e wmt e e e me e ] e e e mee we end - 1 ——————————————————— —
Automatyczne licz-| Wszystkie |1, |DuZzy wplyw na  dok-| Do kontroli sys-
niki czgstek ozgstki Yadno$é innych czas- | teméw hydrau-
tek staiych licznych
—————————— —*—-—--—.———J—L——.—————.——————_-—-——
Wibroakustyczna 1 | Stan po=- | 1.[Trudnosci interpre~| Mozliwosé eauto=-
emisja akustyczna | wierzchni tacji wynikdéw na tle | matyzacji
d\éxzego poziomu ,szu-
méw"

Dla zilustrowania miejsca i roli diagnostyki technicznej w zakladzie
przemystowym przytoczono na rysunku 9 modelowe ujecle problematyki utrzy=-
mania meszyn w ruchu, dla réznych wariantéw eksploatacji maszyn,

6. PODSUMOWANIE

. Przedstawione problemy ogélne utrzymenia maszyn w ruchu stanowlg frag-
ment szerokiej problematyki eksploatacji obiektéw technicznych, Jest to
fragment na:]iétotniejszy, bowiem dotyczy zuzytkowywania zdolnoéeci  maszyn
do funkcjonowania w okreslony sposéb dla realizacji celéw dzialen ludz~
kich, co jest mozliwe tylko podczas funkcjonowania maszyn,

Zagadnienia zwigzane z zapotrzebowaniem na funkcjonowanie maszyny i
jego charskterystykemi ss podstawowymi problemami utrzymania maszyn ¥ TIue
chu, Zostaly one zasygnalizowane w tym opracowaniu, przy czym autor =zdaje
sobie sprawe, ze jest to tylko punkt wyjScia dla dalszyoh rozwazai o0 ue
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trzymaniu maszyn w ruchu, Winny one doprowadzié do nastepnego etapu rozwo-
Ju teorii eksploatacji, ktérym bytaby budowa naukowych podstaw eksploata~
c¢ji obiektéw technicznych, Zawartosé tej problematyki obejmuje metody sta-
tystyczne badania wartoéci charskterystyk oddziatywari czlowieka ne maszyng
podczas jej funkcjonowania, badania zmian stanu maszyny, badania zaleznod-
ci miedzy stanem maszyny a charakterystykami funkcjonowania itp,

Potrzebna jest zatem dalsza, systematyczna dziatalnoéé w zakresie roz-
wijania problematyki utrzymania maszyn w ruchu we wszystkich etapach Jej
istnienia, z uwzglednieniem realnych warunkdéw uzytkowania i obstugiwanisa,
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MACHINES MAINTENANCE

Sumnary

Problems of maintenance constitute & small part of the complex issues
of running technical objects, This paper discusses a model of the machines
maintenance system applied to meet the goals of human activities. It takes
into consideration man’s influence on the operating machine, methods of
testing the changes of the machine status, and relations between the ma=-
chine status and its functioning characteristics.

The problems presented in the paper should be considered with  refer-
ence to design, production and maintenance stages.
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COXPAHEIVE MAIMH B IBAXEHVA

Pesiome

llpoGnemMaTuxra COXpaHEHUA MAIMH B NBIKSHUYU NPEACTABIAET HeGoMbol dpar-
MEHT CJIOXHHX MPOGJeM SKCIUTyaTalill TEXHUUECKUX O00BeKTOB. B HacTosmielt paSore
onMcaHa MOZENb CHCTEMH COXPaHEHWI MallMH B OBIDXEHVM, BBEISHHOM AR Hyxi ue-
JIOBEUSCKUX NEACTBUA. YUTEHO BOBLEHCTBME UenoBeKa Ha MaumHy BO BpeMs eé (yH-
KIVIOHVPOBAHUA, U3MEHEHME COCTOSHMI MalMHH, 2 TaKke BIUAHWE COCTOSHUA MAlMHL
Ha, XEpaKTeDUCTUKY €€ (yHRIMOHWPOBAHUA.

{IpoSnemarusa,TpencTaBIeHHaT B NaHHOW padoTe, KaCAeTCHA STANOB TPOSXTH -
POBaHUL, NPOU3BOACTBA ¥ JKCIUTYATALAM MaliyH.
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AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM, JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 152 - MECHANTIKA (32) - 1988

Ryszard Jedlirski

PROBA KOMPLEKSOWEGO UJECIA OCENY NAPRAWIALNOSCI MASZYN ROLNICZYCH

W artykule zawarta jest analiza problematyki naprawialnosci
maszyn,w aspekcie ujecia normalizacyjnego i miejsca JeJ w syste-
mie zabezpieczenia jJakosci maszyn. Na podstawie analizy charak-
teru zmiany stanu technicznego maszyn w czasle eksploatacji, za-
proponowano nowe ujecie defiunicji naprawialnosci oraz model
strukturalny formowania wskazZnikéw naprawialno$ci.

1. WSTEP

Szybki rozwéj nauki i techniki, zastosowanle nowoczesnych metod kong=
truowania i wytwarzania, doprowadziiy do powstania zloZonych maszyn i sys-
teméw technicznych, ktérych utrzymanie w stanie gotowosci eksploatacyjnej,
wymaga znacznych nakladéw pracy i Srodkéw materialowych, Jak wynika z da=-
nych literaturowych [3, 4], koszt obsiugiwania technicznego maszyn w okre=-
sie ich eksploatacji przewyzsza od 3 do 10 rezy koszt ich wytwarzania,
Efektem dtugotrwatych przestojéw zwigzanych z obstugiwaniem sg réwniez po-
wazne straty ekonomiczne wynikajace z niewykorzystania maszyn, niedotrzy-
mania okreséw agrotechnicznych, obnizki plonéw itp., a ponoszone przez
bezposrednich eksploatatoréw i cale spoteczerstwo,

W dwietle powyzszego, problematyka obsitugiwania maszyn urasta do rangi
powaznego problemu gospodarczego, Jedng z przyczyn nadmiernych kosztéw
obstugiwania technicznego maszyn jest ich niedostateczna naprawialnosé.

2. PODSTAWOWE ZAGADNIENIA NAPRAWIALNOSCI MASZYN

2.1, Analiza istniejgcych aktéw normatywnych

,

 Norma PN-80/N-04000 ,Niezawodno$¢ w technice. Terminologia" [8], cha«
rakteryzuje naprawialnodé jako jedng z wtadciwodci szeércko rozumianej nie-
zawodno$ci maszyn (rys.1). Zgodnie z cytowans wyie) normg naprawial-
nofé Jest to wiadciwodé obiektu charakteryzujgca jego przystosowanie do
wykonywania napraw w okreflonych warunkach eksploatacji, w wykorzystaniem
ustalonych metod 1 Srodkéw, :
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PD PR

Nz

TR NP

Rys,1. Miejsce naprawialnodci w systemie zabezpieczenia
niezawodnoéci maszyn [1]:

NZ « niezawodnosé, PD -« poprawnoéé dziatania,
TR - trwatoéé, PR - przechowywalnoéé, NP - napra-
wialno§¢

Z kolei,norma braniowa BN-78/9195-05 Maszyny rolnicze, Metody badania
podatnoéci naprawczed" [5],wtasciwo$é maszyny polegajace na jej przystoso-
waniu do wykonywania napraw nazywa podatnosci 8 napraweczg, Od-
dzielnie rozpatrywane Je) zagadnienie podatnogci obstu gowed w
przeglgdach technicznych [6].

Inne sformutowania terminologiczne zawarte sg w opracowaniu [7], w
ktérym operuje sie¢ pojeciami: technologicznosgé obstugowa 1
techneologicznoéé naprawcza,

Z analizy cytowanych wyze) opracowar normalizacyjnych w zakresie ter-
minologii i proponowanych metodyk badania wynika, %e dotyczgq one w zasa=-
dzie oceny technologicznosci konstrukec]i maszyn w as-
pekcie obstug i napraw., Proponowane wskazniki oceny sg mato komunikatywne
dla bezposrednich eksploatatoréw. Niejednoznacznoéé i nieprecyzyjnoéé po-
Jeé oraz analizowanie cech obstugowo=-naprawczych maszyn,w oderwaniu od
konkretnych wymogéw i uwarunkowan eksploatacyjnych,splyca i pomniejsza od-
powledzialno$é producenta oraz utrudnia stawianie konkretnych wymaga ze
strony usytkownikéw maszyn,

A2.2. Charakterystyka prawidiowosci zmiany stanu technicznego maszyn

Wspdiczesny ciagnik, kombajn i wickszo$é maszyn rolniczych sg zlozony~
mi obiektami technicznymi, sktadajacymi sie z duzej iloéci elementéw ~
~ czesci, skojarzer, mechanizméw, zespolréw i ukladéw, W czasie uzytkowania,
transportu i przechowywania ich stan techniczny ulega zmianie w kierunku
pogorszenia, ZlozZony proces fizyczny stopniowego pogorszenia stanu  tech-
nicznego maszyny nazywany jest starzeniem fizycznym [2], In-
tensywno$é procesu starzenia fizycznego mozna zmniejszyé w wyniku odpo~
wiednich zabiegéw profilaktycznych (badania diagnostyczne, przeglady tech-
niczne, profilaktyczne wymiany szybko zuzywajacych sie czesci).  Jednakze
peine jego wyeliminowanie Jest niemo2liwe, W rezultacie ,starzenia®, posz-
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czegélne elementy maszyny tracg swéj zaséb pracy, az do osiagnigcia zuiy-
cia granicznego (resursu) i nastepuje uszkodzenie[ 1],
Usuwanie uszkodzer i ich nastepstw moze odbywaé sie w sposéb nastepu-

Jacy.
W przypadku,je$li usunigcie uszkodzenia nie wymaga przeprowadzenia
znacznego zakresu prac demontazowo-montazowych, przywrécenie zdatnosct

nastepuje w wyniku wymiany wylacznie niesprawnej czesci, a pozostaly re-
surs maszyny (zasédb pracy do uszkodzenia nastepnej czesci) pozostaje nie-
zmjeniony. Taki sposéb usuwania uszkodzenia nie wymaga najczesciej - wyso-
kich kwalifikacji personelu, jak réwniez kosztownego, specjalistycznego
wyposazenia i1 moze by¢é realizowany bezposrednio w warunkach polowych lub
w zapleczu technicznym (warsztatach) eksploatatoréw (PGR, RSP, SKR itp.).
Uszkodzenia maszyn, ktére mozna usuwaé tg metodg, przyjeto nazywaé usza-
kodzeniami eksploatacyjnymi , a zabiegi z tym zwigzane - na-
prawami biezgcymi [1].

W szeregu przypadkéw usuwanie uszkodzenia zwigzane jest ze znacznym
zakresem prac demontaZowo-montazowych, ktérych koszt wielokrotnie przekra-
cza wartodé uszkodzonego elementu, Wéwozas, po demontazu i myciu, przepro=-
wadza sie weryfikacje wszystkich elementéw i1 skojarzer oraz wymiane tych,
ktérych zasédb pracy do zuzycia granicznego okaze sie mniejszy od  przewi-
dzianego normatywami. Opisywany sposéb jest bardziej zlozony i wymaga, z
zasady, specjalnego wyposazenia i aparatury, stanowisk regulacji i docie-
rania oraz kadr o wysokich kwalifikacjach. Dlatego tez przywrécenie zdate
nosci maszyny powinno byé w tym przypaedku przeprowadzone w warunkach spe-
cjalistycznego zaktadu naprawczego., Zgodnie ze swoim zakresem, opisywany
sposéb usuwania uszkodzeri nazywany jest naprawg gtiéwng , a uszko-
dzenia - uszkodzeniami resursowymi , powstaiymi w wyniku zuzycia
granicznego takich elementéw Jak: tuleje cylindrowe, tloki i sworznie, pa-
newki i czopy walu korbowego, zeby kék zebatych ukladu napedowego itp.

Wplyw opisywanych prawidlowosci zmiany stanu technicznego maszyn oraz
obstugiwania technicznego na poziom ich jakosci eksploatacyjnej przedstae
wiono na rysunku 2,

Pod pojeciem jakofci eksploatacyjne) rozumiemy kompleksows wiasciwosé
maszyny charakteryzowang jej wydajnoscia, zuiyciem materiaiéw  eksploata=-
cyjnych, niezawodnofcig, wpiywem na Srodowisko naturalne itp, Ekwiwalen~
tem finensowym jakosci eksploatacyjnej nowej maszyny (Jjakosé potencjalna)
Jest jej cena, zas eksploatowane) - aktualna wartosé uwzgledniajaca  sto-
plett JeJ zuzycia,

Z przeprowadzonych rozwazar wynika, 12:‘

- potencjalny (wyjéciowy) poziom jakofci maszyny ulega obnizeniu w mia=-
re jJe) eksploatacji,

‘= wartosé maszyny zmniejsza sie w wyniku wyczerpywania zascbu pracy
(resursu) do uszkodzenia oraz obnizania wydajnodci, zwiekszania zuzy-
cia paliwa itp.,

- pojawienie si¢ plerwszego j,uszkodzenia resursowego" $wiadczy o ko~
niecznoéci wykonania naprawy gléwne),
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~ przebiegi migdzy naprawami giéwnymi ulegajs skréceniu w wyniku zwieke
szone) intensywnosci zuzywania elementéw oraz uszkodzeniami tych,
ktére pracowaty jeden lub kilka okreséw miedzynaprawczych,

- koszty napraw systematycznie rosns,

- zwiekszeniu-ulega pracochommoéé prac obsiugowych 1 naprawezych
(wptyw czynnikéw atmosferycznych na stan polgczeri, zanieczyszczenie
glebs, Srodkemi chemicznymi itp.).

)

O - przeglgd techniczny
0O - naprawa bilezgca
) - neprawa giéwna

Ck ) Z/im

Wortosé nowej maszyng- Cn [24]
Miora jakosci maszyny

Proca [ ;19]

7'I-) N Trnt Trnz
Tc

Rys.2, Schemat ,starzenia®" maszyny i zmiene poziomu jej Jakosci
oraz wartosci w czasie eksploatacji:

TDN ~resurs maszyny (zaséb pracy) do plerwszed naprawy

gtéwne], TMN - resurs miedzy naprawami giéwnymi, Tg=Te~

surs catkowity maszyny, CK - wartodé koricowa maszyny po

wyczerpaniu resursu, Cm-koszt naprawy giéwnej maszyny

2.3, Propozycje ujecia problemstyki naprawialnosci maszyn

Z dotychczasowych rozwazar wynika, i2 problemu nsprawialnosci maszyn
nie mozna ograniczal jedynie do zagadnieri technologicznodci  konstrukeji,
Uwzgledniajgqc powyzsze oraz tendencje Swiatowe w tym zakresie (ZSRR, USA,
NRD) proponuje sie nastepujqog definicje pojecia naprawialnoéed,

Naprawialnosé maszyny jest to cecha charakteryzujgca wymagania
w zakresie obsiugiwania technicznego (przeglady techniczne 1 naprawy) oraz
przystosowanie do wykrywania, zapobiegenia i usuwania uszkodzef czefol,
zespotéw 1 calych maszyn przy niskich nakladach praoy i materiatéw oraz
przy nieduzych kwalifikacjach personelu,

Potrzeby maszyny w zakresie obslugiwania technicznego zale2g od Jed
poprewnoéci dziatania, trwalodci i przechowywalnosei, Natomiast przystoso-
vanie do wykonywania obsitugiwania technicznego - technolo glczno4dé

\
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obstugowa konstrukcji - zalesy od: przystosowania do kontroli
stanu technicznego, dostepu do uszkodzonych elementéw, tatwosci demontazu,
ergonomicznych cech obslugowych, wymiennofci czefei itp.

Uwzgledniajgc powyzsze zalozenia oraz fakt, 2e naprawialnoéé nalezy
odnosié do konkretnych warunkéw obstugiwania i napraw, model strukturalny
formowanis wskaZnikéw naprawialnofci mozna przedstawié jek na rysunku 3,

w(t) -

Ae) -
Ly -
ET

Sor -
Sve -
z(t) -

Knapr. =

ET  z(¥
wlt) l l
2t RNAPR.
— ommr |—e
‘f(*) ]

Sor I L’Nc

Rys.3, Uproszczony schemat modelu strukturalne-

go formowania wskaZnikéw naprawialnofei:
welctor uszkodzeri eksploatacyjnych (poprawnosé dziszenia)
obiektu,
wektor uszkodzer ,resursowych® (trwalodé obiektu),
wektor przegladéw teohnioznyoh,
welctor charakteryzujacy technologicznoéé obstugows kons-
trukeji maszyny, '
wektor charakteryzujacy system obstug technicznych,
wektor charakteryzujgqcy system napraw giéwnych,
wektor zakiéceri,
wynikowy wektor charakteryzujgcy naprawialnosé maszyny.

Bedania naprawialnofci polegaja na tym, aby na podstawie znanych wek-
toréw okreflié wektor charakteryzujecy paprawhlnoéé. ¥ tym celu nalezy meé
charakterystyke obiektu:

Ryapr, = QL7 (£), X(8), ¥ (¥), BT, S Bpy oo s T(¥)]

gdzie:

Q - operator mogacy w og&lnyn przypadiu posiadaé réinorodng formg
(ré2niczkowy, catkowy, nieliniowy itp.).

Znajqc powyisza zale2nodé mozemy okreflié:

- wpiyw pnrimctréw poprawnofci dzialanis i trwalofci na naprawialnodé,

- wplyw technologicznofci obslugowe] ne naprawialnodé,

« prognoze¢ naprawialnoici maszyny w miare uptywu ozasu eksploatac)i,

= wpiyw warunkéw obstugiwania na oceng naprawialnofoei,

- program rozwoju zaplecza obstugowego, uwzglednisjacy  naprawialnodé
potencjalng i po upiywie okreslonego czasu eksploatacji maszyny.
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3. PODSUMOWANIE

W zwigzku z niedoskonatosciq metod projektowania i wytwarzania maszyn
wystepuje koniecznosé okresowego wykonywania operacji obstugiwania  tech-
nicznego, Nalezy wigc juz na etapach przedeksploatacyjnych ,wbudowaén w
maszyne odpowiedni poziom naprawialnoseci.

Stworzenie maszyn o wysokim poziomie naprawialnofci wymaga rozwigzania
szeregu probleméw, a miasnowicie:

- opracowania sposobéw uzyskania uogélnionego wskaZnika naprawialnoédci,
odzwiercledlajgcego specyfike konstrukcji i pozwalajgcego obiektywnie
ocenié jeJ warianty,

- zbudowania modeli naprawialnosci dla sterowania tg wtasciwoscis przy
rozpracowywaniu konstrukcji maszyn (modele statystyczne, regresyjne),

- opracowania normy paristwowe] precyzujacej obowigzki i zadania dla
producentéw w zakresie zabezpieczenia odpowledniego poziomu naprae-
wialnofcl wyrobéw,
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AN ATTEMPT AT MAKING A COMPLEX APPROACH TOWARD
AGRICULTURAL MACHINES RENEWABILITY PROBLEMS

Summary

The paper presents reconditioning technological renewability of ma-
chines. There was made an analysis of factors affecting its level, The
author gives some evaluation criteria and ratios characterizing the a-
daptation of machines for performing technical services,
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TIOTIHTHA KOMIUIEKCHOM  OIEHKM PEMOHTOIIPMIOMHOCTH CEJECHOXO3ARCTBEHHHX MAIMH
Pesnme

3 cTaTbhe PACCMOTPEH aHAIUS HPOGIEMH DEMOHTONPUIOSHOCTH MallMH, CTaHIap-
TUSALMK ¥ 3aHUMAEMOTO MECTa B CHUCTeMe ofeclieueHms KauecTsa. Ha OCHoBe aHa-
U328 XapaKTepa USMEHEHU!! TeXHWIECKOTO COCTOAHWA MAIMH BO BpeMA SKCILIya -
TAIMY TPEIJIOKESHa HOBaf MOLENb DEMOHTONPULOJHOCTH, & TAKKE MONENb CTPYKTY-
PaspHoTo $opMUpODaHMA TOKa3aTeNe# PEMOHTONPUIONHOCTH MANMH.,
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ARKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM, JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 152 ~ MECHANIKA (32) - 1988

Andrzej Jazdon
Bolestaw Przybyliriski

WYBRANE CZYNNIKI DETERMINUJACE TRWALOSC
REGENEROWANYCH ELEMENTOW MASZYN I POJAZDOW

W artykule starano sie przedstawié niektére, lecz zdanienm
autoréw istotne, czymniki determimujgce trwa2oéé regenerowanych
elementéw maszyn, Ceche te uznaé nalezy za podstawowe kryterium
warunkujace celowo$é regeneracji. Doplero spelnienie tego o=
rium pozwala na stosowanie inmych, umozliwiadqozch wybér wmetody
optymalnej, Wiréd czymnikéw decydujacych o trwalodci regenerowa~
nych elementdéw wyré2niono: wytrzymetodé zmeczeniows, odpornoéé
na zuzycie 1 zacieranie oraz zuzycie korozyjne i erozyjne,

W kazdym przypadku, a szczegélnie gdy chodzi o elementy spel~
niajace odpowiedzialne funkcje w maszynie, trwalosé regenerowa-
nych elementéw winna byé potwierdzona badaniami prowadzonymi
bgdZ jJako eksploatacyjne, czy tez w formie badari programowanych.

W artykule przedstawiono przeprowadzone przez autoréw bada-
nia regenerowanych piast ké% przednich ssmockodéw STAR 28/29/200.

1. WSTEP

Jednym z istotnych sposobéw uzyskania znaoznych gszczednosci surowcédw,
energii 1 pracy ludzkiej jest prowadzenie w remontach maszyn 1 pojazdéw,
na znacznie szerszs niz dotychczas skale, regeneracii elemermtdéw maszyn.
Elementy regenerowene winny cechowaé sie jakoscia zblizong do Jakofci ele-
mentéw oryginalnych. Szersze upowszechnienie metod regensracji elementdéw
maszyn rolniczych, budowlenych, wydobywezych i innych, a takze  pojazdéw
mechanicznych, wigze sie z zapewnieniem niezawodnofei, trwatosci oraz bez-
pleczne) eksploatacji tych obiektéw, Zatem w rozwazaniach naukowych 1
technicznych za podstewowe kryterium oceny jakosei elementéw regenerowa-
nych przyjmije sie ich trwatodé. Na problemy zapewnienia wymaganej trwae
2ofci elementom regenerowanym pragniemy zwrécié uwage w niniejszym artykue
le.

’

2, KRYTERIA I CZYNNIKI WARUNKUJACE STOSOWANIE REGENERACJI

Pod pojeciem regeneracja rozumieé bedziemy przywracanie zuzytym ele-
mentom meszyn pierwotnych wtasnofci, celem ponownego ich zastosowania v
procesie napraw, Moina tez okreflié regeneracje jako zespst czymos$ci
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technologicznych powodujgcych w regenercowanych elementach zmiany struktue
ralne lub objetoSciowe (wzglednie jedno 1 drugie), majgce na celu nadanie
tym elementom wlasnofci zblizonych do poczgtkowych, z zachowanlem lub bez
zachowania wymiaréw nominalnych, Aktualnie istnieje szereg sprawdzonych
metod regeneracji elementéw maszyn, Podstawowe z nich przedstawiono na ry-
sunku 1,

Decydujgc sie¢ na regenerac)e poszczegdlnych elementéw maszyn mamy na
ogét do wyboru kilka metod regeneracji. Problem polegaé bedzie, w tym
przypadku, na wyborze metody optymalne), to Jest takiej, ktdéra zapewnl
uzyskanie maksymslnych efektéw przy najnizszych naktadach, Dla wlasciwego
rozwigzania tego zadania celowym jest poslugiwaé sie okreslonymi kryteria-
mi, Na rysunku 2 przedstawiono za J, Wojdakiem [21] podstawowe, technicz-
no-ekonomiczne kryteria (czynniki), ktére decydujg o celowosci regeneracii.
W konkretnym przypadku podejmowania regeneracji okreslonego elementu,
liczba analizowanych czynnikéw podanych na rysunku 2 ogranicza sie do kil
ku z nich, ze wzgledu na wymogi eksploatacyjne , wzgledy technologicz-
ne lub orgenizacyjno-ekonomiczne, Aneliza wszystkich czynnikéw warunkujgq-
cych celowos$é regeneracji wykracza poza ramy niniejszego artykulu, Przed=-
stawione zostang natomiast te, ktére zdanjem autoréw sg szczegélnie istot-
ne, gdyz warunkujg niezawodnos$é i trwalosé regenerowanych elementéw, a
takze bezpieczeristwo eksploatacji naprawianych maszyn i pojazdéw., Czyrnniki
te, ze wzgledu na zlozono$é zagadniedl zwigzanych z ich uwzglednieniem i
sprawdzeniem, sg mniej znane, a niekiedy nie uwzgledniane w prooesach re-
generac)i, co prowadzié moze do negatywnych nastepstw, podwazajgcych celo-
woéé regenerac)i. Do czynnikéw tych zaliczono:

-~ odpornosé na zuzycie nakladanych powlok regeneracyjnych,

- objetodciowg i powierzchniowg wytrzymalosé zmeczeniows regenerowanych
elementéw,

- odporno$é na zuzycie erozyjne i korozyjne.

3, WPLYW METOD REGENERACJI NA KSZTALTOWANIE SIE TRWALOSCI ZMECZENIOWES
REGENEROWANYCH ELEMENTOW MASZYN I POJAZDOW

W wyniku regeneracji elementom zuzytym przywraca sie najczesciej wy-
miary, ksztalt oraz odpornoéé na zuiycie Scierne, erozyjne i korozyjne,
Inacze) przedstawia sie problem wytrzymalo$ci zmeczeniowe]). Stosowane ak-
tualnie procesy regeneracji nie zapewniaja na ogél uzyskania wytrzymalod-
c¢i zmeczeniowe]), jakg posiadal element przed regeneracjs. Niekiedy obnize-
nie wytrzymatosci zmeczeniowej jest znaczne (tabela 1, rysunek 3), Ustalo-
no ponad wszelks watpliwosé [6,19], 2e gtéwnym powodem tego niekorzystne-
go zjawiska jest obecnoéé wad w warstwie napawanej lub na jej powierzchni
po obrébce skrawaniem, Do wad tych nale2g przede wszystkim Zu2le zwarte 1
drobne pecherze - w przypadku recznego napawania lukowego oraz drobne, os-
tre zuzle ~ w przypadku napawania w ostonie gazowej i wady w postaci przy-
Kklejeri 1 drobnych pecherzy - w przypadku napawania 2ukiem plazmowym [19],
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Tabela 1
Wpiyw wybranych metod regeneracji
na obnizenie granicy wytrzymatosci zmeczeniowe)
Granica Przneiciﬁne
rzymatoéci obnizenie
Material powloki wzyn;cz}:niowej wytrzymalosci
[MPa] zmgozt;‘niowe;j
Stal 45, normalizowana 235 -
Napoina wykonana recznie elektrods otulong 186 21
Napoina wykonana ukiem krytym 176 25
Napoina wykonana elektrowibracyjnie 146 38
Powloka chromowa natozona galwanicznie 176 25
Powoka 2elazowa, galwaniczna 166 28
Powloka nametalizowana - 202 14
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Rys.3. Wykresy zmeczeniowe dla ré2nych metod regeneracji (na tle wykresu
dla materiatu rodzimego - 1), 2 - elementy zgrzewane, 3 - elemen-
ty napawane, 4 - elementy chromowane galwanicznie, 5 -~ elementy
napawane z umocnieniem powierzchniowym, 6 - elementy chromowane

chemicznie

Dowodéw na uzasadnienie wniosku, 2e przyczyng obnizenia wytrzymatosci
zmgczeniowe] elementéw regenerowanych za pomocq napawania sg wady napoin,
dostarcza kontrola powierzchni przetoméw, ktéra nieodmiennie wykazuje, 2ze
zniszczenla zaczynaja si¢ od tych wad. Jak stwierdzono [6], wiekszosé
zniszczenl ma poczatek w miejscach przerw i wznowied éciegu napoiny, MieJ=
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sca te charakteryzujg sie duzg sk¥onnoscig do wystepowania w nich wad, a
zwlaszcza porowatofoi., Pozadane jest zatem, aby liczbe takich miejsc ogra=
niczyé do minimum, Wytrzymatoéé zmeczeniowa elementéw regenerowanych za
pomocg napawania zmniejsza sie wraz ze zwiekszeniem gruboseci napawaneJ
warstwy, co jJest szczegdélnie zauwaZalne przy napawaniu rgcznym, Tlumaczyé
to nalezy tym, 12 w grubszej warstwie napoiny wystepuje wiecej wad, a w
zwigzku z tym szybelej inicjujq sie i1 rozwijajs pekniecie zmeczeniowe,

Pokrycia galwaniczne, chqtnle stosowane do regeneracji zuzytych ele-
mentéw maszyn, sg takie przyczyng zmniejszenia granicy zmeczenia elementdéw
nie znajdujgeych sie w osrodku korozyjnym (natomiast podwy2szalg wytrzyme-
t08¢ korozyjno-zmeczeniows), Obnizenie wytrzymatodci zmeczeniowej  tluma~
czy sig wystepowaniem w nalozonej powioce rozciagajacych naprezer szczgte
kowych, a takZe nawodoroweniem stali w czasie procesu galwanicznego, W za-
leznosci od wartoSei szkodliwych naprezer szeczgtkowych orez od stopnia nae
wodorowania, zmniejszenie granicy zmeczenia moze doj$é nawet do okolo 50 %
[1]. Duze zmniejszenie wytrzymalosci zmeczeniowe] stwierdzono powszechnie
w przypadku niklowania oraz chromowania technicznego (twardego), WedXug
Gudda ! zmniejszenie wytrzymatosci Z o Wzresta ze wzrostem grubosci wars-
twy pokrycia, Przy grubedci warstwy niklu réwnej 0,012 mm granica zmecze-
nia zmiejszyla sie¢ zaledwie o 3 %, a przy grubofci 0,085 mm juz o 44 %,
ZJewisko to tlumaczy sie na ogél zwickszeniem szkodliwego nawodorowania ze
wzrostem czasu niklowania,

Wedtug licznych autordéw obnizenie wytrzymalodci zmeczeniowej elementéw
chromowanych waha sig¢ w granicach 20-40 %, w zalefnosci od rodzaju stali,
warunkéw obcigzenia i grubosci nalozonej powioki[1]. Stwierdzono takze,
2e dla prébek z karbem zmniejszenie wytrzymatosci byto po natozeniu powto=-
ki na ogét mniejsze, niz dla prébek giadkich (tabela 2) i to zaréwno w
przypadku niklowania, jak i chromowania technicznego. Dziatanie spigtrze-

nia naprezer ma wigksze znaczenie niz dziatanie powloki., Chromowanie i
niklowanie dekoracyjne wywierajq mniejszy wpiyw na obnizenie wytrzymalosci
zmeczeniowe], ‘

Podsumowujgo rozwazania dotyczace wplywu regeneracji na trwaltoéé zmee
czeniowg pragniemy nadmienié, e przez stosowanie réinych zabiegéw dodat-
kowych, najcze$cieJ cieplnych i cieplno-mechanicznych, a takse mechanicz~
nych, mozna zmniejszyé ujemny wplyw regeneracji na obnizenie wytrzymalosci
zmeczeniowe), Wskazujg na to liczne informacje zamieszczone w literaturze
[4,5,6,14], Przyktadowo, na rysunku 4 przedstawiono wplyw résnych za-
biegéw dodatkowych na ksztaltowanie sig wytrzymato$ci zmeczeniowe] regene-
rowanych watéw korbowych ciggnikéw rolniczych., Na podobne efekty zwraca
uwage w swoim opracowaniu A, Grodecki [4], Z 1lioznych opracowar wynika, e
nawet tak silnie narazone na obcigsenia zmeczeniowe elementy jak walry kor-
bowe mogg byé regenerowane, pod warunkiem zastosowania odpowiedniej tech-
nologii regeneracji,

1/
Patrz: A, Buch [1] str. 189
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Wpiyw niklowania na granice zmeczenia Z

prébek (St 5) gtadkich i z kerbem [1]
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Tabela 2

Granica
d
0o ﬁo‘ :zaghni Rodzed prdébki zm[g:ﬂz):?lua %
Bez pokryecia gtadka 245 100
Niklowana gtadka 162 66
Bez pokrycia Zz karbem r = 0,3 mm 148 - 60
Niklowana z karbem wykonsnym po niklowaniu 138 56
Niklowana z karbem wykonanym przed niklowaniem 152 62
\\\\
E \\\~\\
z N M '
™ NS
s TN SUiim
K - 1]
g L\.\\\\ N \L
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'04 105 106 Liczba cykli N 107

Rys.4, Wplyw réinych technologii regenerac)i na ksztaltowanie sie

wytrzymatosci zmgczeniowej waléw korbowych [13]:
1 -wal produkeyjny, 2 ~wai regenerowany napawaniem, 3 -wal
regenerowany o zmienionych promieniach przejsé, 4 -wal re-
generowany o zmienionych promieniach ~ umocniony Srutoweniem

4, WPLYW REGENERACJI NA INTENSYWNOSC ZUZYCIA REGENEROWANYCH ELEMENTGW

Analiza warunkéw pracy i wymuszed eksploatacyjnych wykazuje, 2e okolo
80 % elementdéw maszyn zatraca swoje wlasciwosci usytkowe ze wzgledu na zue
sycie warstwy wierzchnie) [22], Elementy zuzyte w obszarze te)
charakteryzujg sie nastepujecymi cechami:

- zmiany wymlaréw i ksztaltu oraz wady powierzchniowe sg

(0'005 "0’5 m)'
- ubytki masy sq réw 2 znikome (0,1 - 0,5 %),

warstwy

mninimalne
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= zmiany w rdzeniu materialu pod wzgledem struktury i wytrzymatodci egq
pomijalne,

-~ rodzaj, rozlegtosé 1 miejsce zuzycia mozna traktowad jako Jednorodne
ze wzgledu na technologie regeneracji.

Wyuienlone cechy zapewniajs w tym przypadku techniczng 1 ekonomiezng
celowosd regeneracji, ktdéra ogranicza sie do odtworzenia zuzytej warstwy
wierzchnied, Niemal wszystkie rodzsje zuzycia powierzchniowego mogs byé
regenerowane opanowanymi dotgd metodami technologicznymi, jak: nepawanie,
metalizacja, pokrycia galwaniczne, chemiczne i z tworzyw sztucznych, a
nastepnie zastosowanie obrébki cieplnej, mechanicznej, cieplno~-mechanicze
nej lub innych zabiegéw dodatkowych, O trwalodci regenerowanych elementéw,
poza oméwionym juz przypadkiem wytrzymatofci zmeczeniowej, decydowaé bge
dzie odpornosé na zuzycie, Wlasnoé$é ta zalezy od takich ceoh jak struktura
warstwy wierzchnied, mikrotwardeéé, chropowato$é powierzchni, sklonnos$é do
zgniotu i naprezen wtasnych, itp, Rodzaje powlok regeneracyjnych, Jjek réw-
niez technologiczne pearametry ich naktadania powodujg, Ze odpornofé na zu-
2ycie powlok regeneracyjnych jest réina (rysunki 5 1 6), O trwalodci rege-
nerowenego elementu decyduje, poza odporno$cig na zuzycie, takie przyczepe
noéé natozonej powtoki do materiaiu rodzimego. Przykladowo podaje sie, Ze
powloki napawane charakteryzujg sie przyczepnoscig w granicach 600 +
+ 700[MPa], powktoki elektrolitycznego chromu okoxo 500 [MPa], powioki u-
zysgkane w wyniku Zelazowania okoto 300 [MPa], a powloki metalizowane tylko
okolo 60 [MPa],

7 2 3 &4 S5 6 7

Rys.5. Wykres poréwnawczy odpornofci na zuzycle powlok w warunkach
zblizonych do tarcia granicznego:
1 - stal 45 hartowana indukeyjnie, 2 - powioka chromowa,
3 ~ napoina wykonana elektrowibracyjnie, 4,5 - napoiny wy-
konane pod topnikiem, 6 - powltoka Zelaza elektrolityeznego,
7 - powtoka metalizowana
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Rys.6. Odporno$é na zuzycie galwanicznych powlok regeneracyjnych

Stwierdzié¢ nalezy, 2e w zdecydowanej wickszosci przypadkéw stosowanych
powlok regeneracyjnych istnieje mozliwo$é zapewnienia poréwnywalnej, a na-
wet wigksze) odpornosci na zuzycie ni2 wykazuje material rodzimy. Odpor-
noéé na zuzycie warstwy napawanej zaleiy przede wszystkim od rodzaju drutu
‘uzytego do napawania, warunkéw napawania, a takie sposobu chiodzenia ele-
mentu po napawaniu., Na ogél, w miare wzrostu twardosici napawane) warstwy,
rosnie jeJ odpornoéé na zuzyecie.

Stosowane obecnie metody regeneracji elementéw maszyn napawanych oraz
materialy dodatkowe umozliwiaja osisganie bardzo wysokie) odpornosci wars-
twy na zuzycie, nawet bez potrzeby przeprowadzania jakiejkolwiek obrdébki
cieplne) czy cieplno-chemicznej lub mechaniczne), Szczegélnie wysokg od-
pornoéé na zuiycie wykazuja powloki uzyskiwane plazmowo i gazowo z zasto-
sowaniem réznorodnych materialéw, Przyktadowo Morel [13] podaje, 2e mo2li-
we jest wydluzenie trwaloéci elementéw maszyn pracujacych z natryskiwenymi
plazmowo powlokami w zakresie od kilku do kilkudziesieciu razy, Morel sto-
sowal natryskiwanie powok miedzy innymi tlenkiem glinu, weglikiem wolfra-
mu, dwutlenkiem cyrkonu i innymi materialemi, uzyskujac przy tym bardzo
dobre rezultaty, Na podobne efekty wskazano takze w pracach (2,8, 12], =
w pracach [ 15, 16] opisano natomiast metody oceny odpornoici na zusycie 1
zacieranie warstw regeneracyjnyoh,

Podobnie jak w przypadku podwyzszenia wytrzymatosci zmeczeniowej, ist~
nieje takze mozliwo$é stosowania rdéinorodnych zabiegéw dodatkowych celem
powigkszenia odpornosci na zuzycie elementéw regenerowanych [5,11].

5. REGENERACJA A INNE FORMY ZUZYCIA ELEMENTOW MASZYN
0 trwatoéci elementéw maszyn, w tym elementéw roboczych, decyduje

przede wszystkim odpornosé na zuiycie oraz wytrzymato$é zmeczeniowa, Spo-
tykamy si¢ Jednak dos¢ czesto z innymi zagrozeniami, jak: erozja, korozja,
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odpornos$é ne zutycie w podwyiszonych temperaturach i imne, Bardziej szcze-
gétowe oméwienie tych zagadnier wykracza poza ramy niniejszego artykulu,
Mozna jedynie stwierdzié, Ze opanowane metody regeneracji umozliwiajg u-
zyskanie powlok, ktérych odpornosé na dziatanie erozyjne, korozyjne czy
zuzycie w podwyZszonych temperaturach jest nieraz wielokrotnie wieksza od
odporno$ci materiatu rodzimego. Szczegdlnie znaczgce efekty uzyskuje sie
na drodze natryskiwania cieplnego, tak powlok ochronnych, jak i regenera-
cydnych [2,12 » 18]. Opracowanie natryskiwania cieplnego z zastosowaniem
materiatéw niemetalowych (np. tlenkdéw metali) pozwolilo na uzyskiwanie
powiok o bardzo duzej twardosci i odpornosfci na Scieranie nawet w podwyz-
szonych temperaturach, przy tym powlok trwale powigzanych z podtozem.

Jeszcze wigksze mozliwoécl w zakresie zwiekszenia trwalodci  istniejq
dla elementéw naratonych na zuzycie korozyjne, Obok tradycyjnych juz metod
zabezpleczenia antykorozyjnego dochodzg nowe, umozliwiajace uzyskiwanie
znacznie lepszych efektdw, Zastosowanie np, powiok metalowo-malarskich za=-
pewnia kilkakrotuie wyiszg trwato$é w poréwnaniu z powiokami malarski-
mi [12]. W zakresie podwyzszania trwatosci powlok antykorozyjnych nowy
obszar zastosowan znajduja powloki z tworzyw sztucznych naktadane w réinoe
rodny sposéb,

6. BADANIA TRWALOSCI I NIEZAWODNOSCI REGENEROWANYCH ELEMENTOW MASZYN I PO-
JAZDSW

Oméwione powyzej czymniki determinujace trwatosé regenerowanych  ele-
mentéw maszyn i pojazdéw uznaé nalezy za podstawowe kryterium celowosci
regeneracji. Okreélenie wartodci poszczegélnych czynnikéw wymaga prowadze-
nia odpowiednich badad eksploatacyjnych lub programowanych, Dostarczalg
one niezbednych danych do:

- trafnego typowania czgdci do regeneracii,
- doboru optymalnej dla denych warunkéw metody regeneracji,
- poprawnego zaprojektowania 1 przeprowadzenia procesu technologiczne-
80,
dokonania oceny trwatosci regenerowanej czeséci,
- ostatecznego sprawdzenia celowodci techniczno-ekonomicznej zapropono=-
wanych rozwiazan,

Ponitej przedstawione zostang niektére zagadnienia dotyczace badar re-
generowanych piast k&t samochodéw cigzarowych STAR 28 (29) 200,

Uszkodzenia piast két samochodéw wystepuja w wyniku oddziatywania ob-
cigzeri dynamicznych, powstajgqcych wskutek toczenia sie két po  nierdwnose
ciach drogi.

W opracowaniu [20] przeprowadzono analize teoretyczng i wyznaczono wa-
runki pracy, a w konsekwencji wartodé obcigZer piasty kola samochodu (ry-
sunek 7 oraz tabela 3),
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Rys,.7. Uktad sit dziatajgcych na piaste kola przedniego
pojazdu samochodowego

, Tabela 3
Warto$é obcigzer piasty kota samochodu

Lp. Rodzaj obcigZenia Oznaczenie w“[;_?éé
1 Obcigzenie Gp 17500
2 Sita oporu toczenia Wy 297
3 Opér skretu Wax 490
4 Sita hamowania . Py 12250
5 Sita poprzeczna Pz 8750

Jak wynika z przeprowadzonych obliczeri, dominujgqcymi co do wartosci
sitami wplywajgcymi na obcigienie badanych piels?T sq sity Gp oraz Ph' Doda-
Jac geometrycznie wartodei six G, Ph’ Wt i Wsk otrzymamy, 2e obcigzenie
piast bedzie zmieniaXo sie od wartodci G_ = 17 500[N] (przy statycznym
charakterze obcigienia) do wartodci obliczone) z zale2noédci

Guy G24 (P +W . )2 (1)
p* (Pp+ Wgy + Wy

Podstawiajgc wartoici z tabeli 3 otrzymuje sie G = 21 822 [N].

Przedstawione powyZeJ w pewnym uproszczeniu obliczenia obcigzeri pias-
ty postuzyly do oceny warunkéw jJe) pracy, a w dalszej koleJroseci do wyboru
metody regeneracji oraz opracowania programu modelowania obcigzer na sta-
nowisku badawczynm,

Wskutek dynamicznych obclazert wystepujgq réinorodne uszkodzenia ele-
mentéw két, a w tym wybijanie gniezd lotyskowych w piastach. Dla poznania
wartodci i charakteru uszkodzer rozpatrywanych elementéw niezbedne Jest
zebranie informacji z naturalnej eksploatacji. Poznanie postaci 1 przyczyn
uszkodzenl oraz wartofci zuzycia piast oryginalnych, eksploatowanych w wa=
runkach naturalnych, jest niezbedne nie tylko do wyboru optymalne] metody
regeneracji, lecz takze do péiniejszego pordéwnania trwatodci piast orygi-
nalnych i regenerowanych, Do badar pobrano w sposéb losowy 156 plast  két
przednich samochodéw STAR 28 (29) 200, kierowanych do naprawy giéwne.
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Miejsca przeprowadzenia pomiaréw przedstawions na rysunku 8, natomiast
ne rysunku 9 przedstawiono histogram oraz dystrybuante F (z) i funkcje
cestosel rozkladu f (z) zuzycia dla jednego z wybranych przekrojéw 1
ptaszczyzny pomiaru,

$80P7

A
©

A

Rys.8. Sposéb przeprowadzenia pomiaru zuiycia gniszd piast ké:

Fizl t(z)

1,0 4+ 030

I oo ] ~ F(z)
0,20 /
N

0,05 - B

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10  Nr klasy

0025 007 0125 oS 0225
0000 0050 0100 0150 0200 0250  Zuiycie
mm
Rys.9. Histogram oraz przebieg funkcji gestodéci £ (z) 1 dystrybuanty F (z)
zZuzycla otwordéw plast k6% przednich samochodéw STAR 28 (29) 200
otwér 4 80P7, Plaszczyzna pomiaru A-A, przekréj 11

Na podstawie pomiaréw stwierdzono, ze w ponad 80 % piast ké: przednich
samochodéw STAR, kierowanych dc napraw gtéwnych, wartodé zuzycia gniazd
Yozyskowych przekroczyla wymiar graniczny. Wynika stqd celowosé prowadze-
nia regeneracji.

Wybite gniazda tozyskowe piast ké: samochodu STAR moZna regenerowaé
réinymi metodami, Uwzgledniajqc warunki pracy tego elementu oraz odpowie=
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dzialng role jaks speinia pilasta kola przedniego samochodu clezarowego,
opracowana zostala w Osrodku Badawczo-Rozwojowym Technicznej Obslugi Rol-
nictwa w Zd2arach k.Lodzi oryginalna metoda regeneracji, ktére) istote
zilustrowano na rysunku 10,

Rys.10, Schemat regeneracji gniszd lozyskowych piast

W roztoczone zuizyte gniazda 2oiyskowe piast wkiadane sg stalowe blachy
zwijane, ktére nastepnie przy pomocy dogniataka utwierdzane sg w gnieidzie
plasty. Zaproponowana metoda pozwala odtworzyé wymiar nominelny gniazd
piasty, nie powodujac istotnego ostabienia jeJ Scianek.

Zadaniem autoréw bylo dokonanie oceny trwatodci regenerowanych piast,
Zaproponowano dwie formy sprawdzenia trwalosci piast regenerowanych -w wy-
niku przeprowadzenia badar w naturalnych warunkach eksploatacji oraz pro-
gramowanych badari stanowiskowych,

Badania eksploatacyjne, do ktérych wytypoweno 8 regenerowanych piast,
mialy charakter pomocniczy i stanowily uzupeinienie podstawowych badat
stanowiskowych, Piasty zostaly zamontowane w trzech samochodach STAR 28
oraz w jednym samochodzie STAR 200, Przed zamontowaniem piast do samocho-
déw dokoneano ich pomiaréw i ogledzin, W toku badar prowedzona byla rejes-
tracja rodzaju oboigzenia, ilosci przejechanych kilometréw, rodzaju  na-
wierzchnt itp. oraz dokomywano biezscych przegladéw i pomiaréw piast,

Zasadnicze badania przeprowadzono na zaprojektowanych 1 wykonanych
dwéch jednakowych stanowiskach badawozych, ktére pozwalaty na Jednoczesne
badanie 16 piast, Zasada dzialania i budowa stanowiska jJest nastepujaca
(rys.11). Giéwnym elementem stanowiska jest spawana rama (1), wykonana =z
ceownikéw polaczonych ze sobg czterema wezlami z blachy o grubofci 20 [mm),
Do blach obustromnie przykrecono zwrotnice (9), ne ktérych osadzeno piasty
badane (7, 8). Zamontowanie piast na zwrotnicach bylo identyczne jak w sa=
mochodzie, Do czola piasty, zamiast obreozy kota, przykrecano specjalng
tarcze (10). Na czopie tarczy osadzono tozysko barylkowe, na ktére wcil-
nieto z kolel kostke wahacza (11 ,16). Wahacz krétki (11) potsczono sworz-
niem z pétkg dolng (12), a wehacz dtugi z pSike gérng (15). W pblce gérne)
wykonano dwie nakretki z gwintem trapezowym, w ktérych przesuwaly sig éru-
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by (14). Niegwintowany koniec $ruby (14) prowadzony by suwliwie w otworze
pétki dolnej (12). Srube (14) potgczono przez miseczke z zespolem spre2yn
(13), opartym na pélce dolnej. Rozwieranie pétek powodowaXo obcigzenie ba~
danych piast, Wartosé obciazenia regulowana byla podnoénikiem hydraulicze
nym (20) z wbudowanym manometrem, Rozwarcie péiek utrzymywane byto Sruba-
mi (14), Piasty uzyskiwaly ruch obrotowy od silnika elektrycznego (2) za
posSrednictwenm przektadni pasowych (4,6 ,18), Wydtuzenia eksploatacyjne
paskéw klinowych kompensowane byio napinaczemi (19).

W toku badari odtwarzane byty w sposéb zdeterminowany ustalone warunki
pracy plast, Dla celéw poréwnawczych wiréd 16 badanych plast, 4 stanowily
pilasty oryginaine (nowe), Szczegétowe zasady dotyczace sposobu modelowania
czynnikéw eksploatacyjnych programu i przebiegu badari zawarte sa w opracoe
waniu [20].

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych baderi stanowiskowych zestawiono na
rysunku 12, Odzwierciedlajsa one stopier zuzycia piast obciazonych w granie
cach 15000~ 20000[N], przy predkoéci obrotowej odpowiadajacej predkosci
Jazdy samochodu - okoxo 70 [;—ﬁ . Czas hedania piast odpowiada przebiegowi
64 470 [kn).

al
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Wyniki z badari stanowiskowych, jak réwniez z badar eksploatacyjnych
wykazulg, 2e w przypadku, gdy proces regeneracji gniazd loiyskowych piast
metodg dognistenia blachy zwijenej zostal przeprowadzony $cisle wedtug op~
racowenej technologii, to trwalosé tak regenerowanych plast jest poréwny-
walna z trwaloScigq piast oryginalnych. Stanowito to podstawe do wdrozenia
w praktyce opracowanej technologii regeneracji piast ké1 przednich samo=
chodéw STAR,

Wstepna analiza techniczno-ekonomiczna wdrozenia tej technologii wyka-
zuje, 2e uzyskuje sie wymierne efekty w postaci: :

- oszeczednosel materiaidw ~ 97 %,
- oszczednosSci energii - 90 %
~ obnizki kosztdéw napraw piast - 63 %,

Przedstawiony powviej przyklad stanowi dobra ilustracje problematyki
badari trwalosci regenerowanych elementéw maszyn, a zarazem wskazuje, Jak
znaczne rezerwy w zakresie zmniejszania materiatochtommoéci i energochion=-
nofci napraw meszyn i pojazdéw tkwis w regeneracji ich elementéw.
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CHOSEN FEATURES DETERMINING LIFE
OF REGENERATED PARTS OF MACHINES AND VEHICLES

Summary

The paper presents some features of crucial importance which determine
regenerated elements life, Life is the most important criterion condition=-
ing regeneration propriety, Only the criteria compliance enables applying
other criteria for optimum method selection, *

The following factors deciding about regenerated elements life were
selected:

- fatigue strength,

- wear and seizing resistance,

= corrosion and erosion wear,

In every case, especieally with important functional parts, regenerated
elements life should be confirmed by tests carried out as maintenance or
programmed ones,

The paper presents an investigation into regenerated front hubs of the
following trucks: STAR 28, 29 and 200,

HEHOTOPHE ®AKTOPH BIMAIMME HA JIOJTOBEHHOCTE BOCCTAHABJVBAEMHX JNETANEY MAIMH

Pesome

Crarps paccMaTpuBaeT $aKTOPH BANAMONME HA LOJIIOBEUHOCTL BOCCTAHABIMBA-
eMHX OJIEMEHTOB MaliuH, [MaBHEM (ARTOPOM CilefyeT MpU3HATH HEoOXONUMOCTh pe-
reHepaiym. TodbKO 1OCKE B3TOTO MOMHO NMPUMEHATE LPYIUe KPUTEPUd, Mo3BANA0NAE
BHOPATh ONTUMAJIBLHEI MeTON, OTMMK QaxTopaMy SBJIAOTCH:

- ycralroCTHad NMPOUHOCTE,
- WBHOCOCTOHKOCTD,
~ KOPPOBWIHEL! U 9pposuliui u3HoC,

Bo Bcex ciyuadx, a 0COGeHHO TorEa, KOITa BOCCTAHABIMBAGMHE DIEMEHTH
BHIIOJHAOT OTBETCTBEHHHE 3a7aul, MX [OJI'0BEUHOCTH NOJXKHA OHTEH ITPOBEPEH& BO
BpeMA SKCIUIYaTAlMOHHEX WIN MPOIPaMMUPOBAHHHX MCMHTaHult,

Crared CoOmepRUT pPE3YNBTATH UCIHTAHUI BOCCTaHOBHeHHHX TMepelHNX  CTYTIMY
KONEC Ipy30BHX asToMoSmie#t Crap 28/29/200.
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Bogdan 26ttowski

OCENA PODATNOSCYI DIAGNOSTYCZNEJS MASZYN

Efektywny przebieg baderi diagnostycznych funkcjonujgcych
maszyn uwarunkowany jest prawidiows orgenizacjg technologil ba-
dari, Badenia diagnostyczne pozwalagq na rozpoznawanie 1 przewi-
dywenie stanu meszyn, jak te% ocene poprawnosci ich  dzialania,
Uzyskene informacje stanowig podstawe do wypracowania  dalszych

decyzgi eksploatacyjnych. .

cjonalne 1 efektywne wykorzystenie duzej 1losci informa-
c3j1 diagnostycznych wig2e sie z podatnoscig diagnostyczng bada-
nych maszyn, Problematyce teg poswiecono niniejsze opracowanie,
wskazujgc w nim na metody 1 sposoby ksztattowania podatnosci
diagnostyczne)j maszyn, we wszystkich etapach jej istnienia.

1, WSTEP

Stosowanie nowoczesnych metod konstruowania i wytwarzania doprowadzilo
do powstenia zlozonych maszyn, ktérych utrzymanie w stanie gotowofci eks-
ploatacyjnej wymaga znacznych nektadéw pracy i Srodkéw finansowych., Sku-
tecznym narzedziem w utrzymaniu zdatnoici maszyn stajg si¢ metody i Srod-
ki diagnostyki technicznej. Mogs one byé racjonalnie wykorzystane tylko
dla maszyn cechujgoych sie duzg podatnodclg diagnostyczng, umozliwiajges
efektywne wykorzystanie informacji diagnostycznej.

W opracowaniu tym przedstawiono ogélne podejscie do oceny podatnoéci
diagnostycznej maszyn, wyréiniajgc przy tym:

- zasady kszteltowania podatnofei diagnostyczne),
-~ liczbowe wskaZniki podatnosci diegnostyczne],
- wstepns metodyke badar podatnodci diagnostyczne].

'Zaproponowano takze system ocenowy badarl podatnosci diagnostyczne we
wszystkich etapach powstawania nowo konstruowanych maszyn,

2, PODATNOSC DIAGNOSTYCZNA

Proces intensywnego rozwoju maszyn o duzym stopniu automatyzacji, uni-
fikacji 1 integracji stwarza szereg probleméw natury technicznej, organi-
zacyjnej i ekonomioznej, zwigzanych z ich eksploatacjg[1]. Jednym z prob-
leméw jest utrzymenie wysokie) gotowoici technicznej umozliwiajgce) wyko-
nenie zadaf zgodnie z zalozonym przeznaczeniem, Poprawna realizacja zada~
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nia wigze sie¢ juz z pierwszym etapem tworzenia nowego wyrobu lub jego mo-
dernizacji oraz z wlasciwie zorganizowanym systemem eksploatacji.

Przed konstruktorem staje wiec odpowiedzialne zadanie zapewnienia wy-
sokiej JakoSei (niezawodnoéci i trwalodci) konstruowanym urzgdzeniom, Do
wtaSciwosci, ktére w tak postewionym zadaniu posiadajgq szczegélne znacze-
nie, nale2y zaliozyé: poprawnoéé dzialaenia, trwato$é, naprawialno$é, =za-
chowawczos$é 1 podatnos$é diagnostyczng,

W procesie projektowania meszyny naleiy zatem okre$lié miejsce, meto~
dy, Srodki i zakres badari jako$ci wyrobu, W siastce czynnosci projektowa-
nia, elementy badania jakosci wyrobdw wystepujg jako:

~ okreflenie zakresu prac badawczych na etapie zalozel konstrukeyjnych,

- badania prototypu,

=~ badania serii informacyjnej,

- badania serii produkcyjnej.

Daje to, w polgczeniu z badaniami eksploatacyjnymi, obraz zmian stanu
obiektu orez wnioski co do zmian konstrukeyjnych 4 technologicznych wraz z
organizacjg systemu eksploatacji, Tek szeroka potrzeba rozwijania badad
spowodowata dynamiczny rozwéj diagnostyki technicznel, ktérej metody 1
drodki pozwalajg na rozpoznawanie i przewidywanie stanu meszyn, jak réwe
niez ocene poprawnos$ci ich dziatania,

Wprowadzenie nowych metod diagnostycznych wymaga kazdorazowo rozwigzaw~
nia szeregu probleméw wigZgcych sie z obserwacjs 1 rejestracjq zewnetrz-
nych przejawéw towarzyszacych procesom fizycznym, analizg i oceng zare=-
Jestrowanych danych, wypracowaniem decyzji diagnostycznej 1 ewentualnie,
wypracowaniem prognozy, Zlozonoéé te] problematykl w ujeciu potrzeb opra~
cowanych procedur diagnostyki wibroakustycznej pokazano na rysunku 1, Wy«
nika z niego, %e w obszarze badar znajdujg sie [2]:

- zagadnienia konstrukcji, wytwarzania i eksploatacji maszyn,

- zagadnienia pomiaru i przetwarzania sygnatéw,

- zagadnienia podejmowania decyzji - wnioskowanie,

Racjonalne i efektywne wykorzystanie dostepnej z badari informacji
diagnostyczne) wigze sie z podatnoscig diagnostyczng maszyn. Przez po=-
datnos$é diagnostyczna rozumiemy przystosowanie maszyny do rea-
lizac)i procesu disgnostycznego, czyli ciggu operac3i zmierzajgcych do
uzyskania informacji umozliwiajgcej wypracowanie decyzji  diegnostyczne],
Podatno$¢ diagnostyczna okresla wiec witasciwos$ci maszyn zwigzane z ich
niezawodno$cig, warunkami eksploatacji i systemem obstugiwart, charaktery-
zujgc przystosowanie maszyn, ich mechanizméw i zespoléw do diagnozowania,

2,1. WskeZniki podatnosci diagnostyczne]

WiasSciwie skonstruowany obiekt mechaniczny powinien byé konstrukeyjnie
i technologicznie przystosowany do szybkiej i pewnej oceny stanu technicz-
nego, Wymage to prowadzenia, podczas konstruowania [1] obiektu, szeregu &~
naliz okreflajgcych podatnodé diagnostyczng i obejmujgcych:

~ analize proceséw starzenia, powstawania uszkodzeri 1 niedomaegeri mechae
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nizméw 1 uktadéw obiektu,
- okreslenie celowodci diagnozowania poszczegélnych zespoldéw obiektu,
- analiz¢ woiliwych do zastosowania metod diagnostycznych i wybér me-
tod najkorzystniejszych,
- sformutowanie wymagan dotyczgcych konstrukcji obiektu z uwzglednie-
niem zastosowania wybranych metod diagnostycznych,
- wykonanie préb disgnozowania prototypu obiektu, serii informacyJjne)
i produkecyjned,
- oceng osiaggnietego poziomu diagnozowania i okreslenie przedsiewzieé
majacych na celu polepszenie podatnoéci diagnostyczne) obiektu,

Wskaznikami podatnofci diagnostyczne} sg miedzy
innymrd s

~ dostepno$é do miejsc diagnozowania,

- latwodé podigczenia Srodkéw diagnozy,

- mozliwoé¢ diagnozowania bez demontazu ukadéw,

- skutecznos$é (pewnosé) diagnozowania,

- komfort (dogodnos$é) pracy,

-~ oczujnikowanie obiektdéw na etapie wytwarzania,

- bezblednoéé podigczenia urzadzer diagnostycznych,

- unifikacje punktéw pomiarowych (gniazd diagnostycznych),

- liczba punktéw pomiarowych,

W literaturze technicznej pojawiaja sie juz pierwsze wskaZniki 1icze
boweJ oceny podatnosci diagnostycznej zdefiniowane nastgpuaqco[ﬂ y2]s

normatyw N

T +7T
4
N = &) 1
o (1)
wspétezynnik K
T
K=—=2 (2)
T°+Td

- wskaZnik podatnosci diagnostycznej KD

n
BETE Tyq

K Ll h (3)

D*"Th &
B Eqi'Ti:j

1=1 J=1

- wskaZnik dostepnosdci do uszkodzonego elementu Ky

n
20 Typ

X i=1 (%)

4 n &L
2 E%'Tia

1=1 J=1
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-~ wskaZnik podatnodci na wykonanie kontroli Kk

n
121 q * Tya
K, = =
kom0 (5)
), N Tyg
1=1 J=1
gdzie:
T, - podstawowa pracoohtonnos¢ podczas badari 1 stawiania disgnozy,

T4 ~ pomocnicza pracochtonmogé uwarunkowana dostepem do miejsc  po-
miaréw, podlgczeniem i odtgczeniem frodkéw diagnozy, ustaleniem
warunkéw badan itp.,

L - docelowy czas pracy (przebieg) urzgdzenia,

Q - obcigzenie (Xadownos$é) obiektu, '

a4 - prawdopodobieristwo warunkowe wyboru i-tego podzbioru czymnosci
naprawczych,

T11’T12’T1A - czasy trwanie poszczegdélnych czynnosci.

Mozna tez wykorzystywaé w ocenie podatnosci diagnostycznej jako wapo-
magajace nastepujgce wskaZniki:
-~ wskaZnik diegnostycznoéci, charakteryzujacy przystosowanie obiektu do
lokalizacji uszkodzen

b - | ©

- wskaZnik technologicznoéci naprawczej, charakteryzujgcy przystosowa-
nie obiektéw do wykonywania obstugiwan i napraw

t
& - tL
- wskaZnik ergonomicznosci diagnostycznej
5 t; . .
Kg = 5 (8)
%
- wzgledny koszt napx;awy
Cw-co-1000 ; [ e ] (9)
Lp 1000 ¢ km
gdzie:
tL - czas lokalizacji uszkodzenia,

- CZ&S nepravy,
-~ czas podstawowy,

- Jednostkowy koazt naprawy,

éredni przebieg do uazkodzenia,

- czas na diagnostyke przy najwygodniejszej pozycii,
- czas na diagnostyke w rzeczywistych warunkach,

Q ot o

o of 4
O Oy O 0 O
]
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Ocena podatnodci diagnostyczne) za pomoca przedstawionych  wskaznikéw
daje poiyteczng informacje zaréwno dla konstruktorsw, Jak 1 eksploatatoréw
maszyn. Ma to szczegdlne znaczenie na etapie eksploatacji maszyn, gdzie w
znanych systemach eksploatacii diagnostyka techniczna zajmje coraz czes-
ciej poczesne miejsce,

2.2, Ksztattowanie podatnos$ci diagnostycznej maszyn

Aktualne mozliwogci ksztaltowania podatnosci diagnostycznej maszyn
wig2g sl¢ ze stanem metod i Srodkéw diagnostyki technicznej, sposobami Jej
wdrazanla do praktyki oraz przystosowaniem obiektéw do diagnozowania,

Mozliwodci badari diagnostycznych w tym zakresie, mimo zZnacznego WaZrose
tu poziomu wiedzy oraz posiadanego sprzetu diagnostycznego, sg znacznie
Jeszcze ograniczone. Jest to spowodowane gtéwnie:

- brakiem efektywnych metod i Srodkéw diagnostyki szczegélnie dla nie-
ktdrych zespoiéw mechanicznych, pneumatyeznych i hydraulicznych,

- konieczno$cig posiadania wysoko wyspecjalizowanej kadry, szczegélnie
dla skomplikowanych urzgdzer diagnostycznych,

-~ matg podatnodcig diagnostyczng wielu zloionych obiektdw polegajgcq
na:

a) niemoznoici podigczenia urzgdzenn diagnostycznych,

b) braekiem gniazd kontrolnych i zilgcz diagnostycznych,

¢) ziym dostepie do elementéw i zespotdw wymagajgcych regulacji i
wymiany podczas eksploatecji,

@) niestosowaniu w urzgdzeniach systemu blokowego, utatwiajgcego
wytwarzanie, badanie i wymiany (unifikacja), '

e) brakiem sygnalizacji ($wietlnej lub diwiekowej) standw krytycz-
nych lub uszkodzerd podstawowych zespoléw urzadzenia,

- zbyt wolnym wprowadzeniem systeméw automatycznej kontroli stanu i lo-
kalizacji uszkodzen,

-~ brakiem w instrukcjach obsiugowych i naprawczych pelne] informacji
dotyczgced nominalnych i granicznych wartosci parametréw diagnostycze-
nych oraz warunkdéw technicznych prowadzenia pomiaréw,

Uwagl te poweinie ograniczajg skutecznosé stosowanych badai  diagnos-
tycznych, Istnieje pilna potrzeba doskonalenia istniejgcych metod 1 4drod-
kéw diagnostycznych, ich mechanizacji i automatyzacji, przy wykorzystaniu
elektroniczne) techniki do celdéw sterowania procesem kontroli stanu, sta-
tyastyczne] obrébiki wynikéw i wypracowania decyzji diagnostycznych,

Ksztaltowanie podatnosci diagnostycznej juz na etaple konstrukeji
obiektu wraz z rozwojem metod i $rodkéw diagnostycznych daje w efekcle
miedzy innymi:

- obiektywizacje oceny stanu technicznego,

«~ ustalenie, z dostatecznie duiym prawdopodobieristwem, terminéw 1 za-

kresu niezbednych obstugiwar technicznych 1 napraw,

~ ograniczenie pracochtonno$ci prac obstugowych i zeakresu prac demonta-
2owo-montazowych,
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- eliminowanie z eksploatacj)i sprzetu uszkodzonego, & tym samym zwigk-
szanie bezpieczeristwa i ekonomicznosci eksploatacii,

- ujednolicenie 1 uScislenie parametréw oceny stanu technicznego maszyn
niezaleznie od producenta i eksploatatora, co jest szczegélnie wazne
dla systemu eksploatacji bardzo zréznicowanego parku maszynowego.

Ocena speinienia wymagari dotyczgacych diagnozowalnosci maszyn obejmuje
szereg przedsiewzieé ulatwiajacych praktyczng realizacle¢ diagnostyki. Do
wymogéw tych zaliczamy miedzy innymi:

1) miejsca kontroli stanu technicznego maszyny powinny byé tatwo dostep-
ne i umozliwiaé przytgczenie Srodkéw kontroli 1 aparatury bez potrze-
by demontazu,

2) elementy 1 zespoly, ktdérych nagie uszkodzenia mogg byé przyczyng du-
Zych szkéd materialnych, powimmy byé dozorowane ciggle przy pomooy -
urzadzer pomiarowych i sygnalizacyjnych,

3) osprzet elektryczny powinien dewaé mozliwosci szybkiego 1 pewnego
podtaczenia aparatury kontrolneJ,

4) konstrukcja zbiornikéw z kontrolowanym poziomem cleczy roboczej  po=-
winna zabezpieczaé wizualng oceng poziomu (okna kontrolne, przezro=-
czyste rurki, wskaZniki odlegtodciowe).

3. BADANIE PODATNOSCI DIAGNOSTYCZNEJ MASZYN

Wysokie koszty eksplostacji maszyn przy réwnoczesnym, duzym zapotrze~
bowaniu na ich niezawodne dziaXanie, stanowig o potrzebie szybkiego dosko-
nalenia funkcjonujgqcych systeméw eksploatacjii, Jest to mozliwe poprzez
szerokie wprowadzanie diagnostyki techniczne) do systemu eksploatacji,
przy Jednoczesnym zwigkszaniu podatnodcl diagnostycznej nowo  konstruowa-
nych 1 modernizowanych maszyn,. :

Wéréd cech wymaganych od konstruowanych maszyn wyréinia sig przede
wszystkim\ technologicznoéé odnowy , ktéra w nowym, propono-
wanyn ujeciu obejmuje: technologicznosé naprawcza, podatnosé obsXugowsg
oraz podatnoéé diagnostyczng, Cechy te winny byé kompleksowo uwzgledniane
Juz w poczatkowej fazie tworzenia konstrukcji, ozyli winny byé ,wkonstruo-
wane" w maszyny,

Tredci pojeciowe technologicznodci neprawy przedstawiono na rysunku 2,
a definicje szczegélowe ponizel,

Technologicznos$é neprewcze maszyny nadawana jej w pro-
cesie projektowania i wytwarzania konstrukecji, jest to zespsét cech decydue
Jacych o mozliwos§ci szybkiej i iatwej wymiany oraz naprawy poszczegSélnych
zeapoldéw lub ich czedci po uszkodzeniu, Z technologicznosdcig neprawczsg
wigzg sie zagadnienia: trwalosci, niezawodnosci, normalizacji (unifikacyi,
typizacji) i technologicznodci produkeyine].

Podatnos$é obsiugowa obejmuje przystosowanie maszyny do lat-
wego wykonywania przeglqdéw technicznych i obstugiwan eksploatacyjnych.
Charakteryzuje mozliwosé szybkiego 1 Yatwego dokonywania zebiegéw konser-
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wacyjnych i regulacyjnych, stanowigeych o stopniu przystosowania konstruk-
cji do wykonywania czymnodci zalozonych przez producenta i zgodnych F
obiektywnymi wymogemi eksploatacji,

Podatno$é diagnostyczna,

zdefiniowana juz wezesniej, a

okreélajgoa przystosowanie obiektu do realizacji procesu diagnostycznego.

W Swietle powyzszych okreslen podstawowym celem badari w zakresie dos-
konalenia technologicznodci maszyn jest stworzenie konstrukeji o Zatwych

i malo pracochlonnych czynnodciach przegladéw technicznych, przy

czeénie duze) niezawodnosci 1 trwalofci,

Wyniki badari technologicznoici (stoiskowe 1 eksploatacyjne) w

Jedno=-

formie

wnioskéw 1 postulatéw stanowié powinny materiel do wdrozert dla konstrukto-
réw, producentéw oraz eksploatatoréw maszyn,
System oceny podatnoici diagnostycznej maszyny przedstawiono na rysun-

ku 3,
ETAPY BADAN PODATNOSCI DIAGNOSTYCZNEJY
Proces Opinia o me- | Badania podat- |Projektowanie|Kontrola funk-
realizacji todach 1 tech~| nosci diagnos- | systemu ob- cJjonowania
aprzety nologii diag- | tycznej, Wnios- | siugiwai z | systemu OT z
Prze nostyki kowanie zmian | diagnostykq | diagnostyks
Prace kons-
Projekt
tg\;g:ﬁgg- techniczny Prototyp
czalne wstepny
Przygoto;lra- Dokumenta-
nie urucho~ cja tech-
mienia pro- niczna se-  Seria prébna
dukeji rii prébnej
xo3 ngmn:nta-
Produkecja cja tech-
Produkt
przemyslowa niczna pro-
modemizac;j; dukeji finalny
zmiany

Rys.3. sttem oceny podatnosci diagnostyczne) maszyn

Obejmuje on poszczegélne fazy powstawania maszyny, uwzgledniajac w

nich:

~ opinie o metodach i technologii diagnostyki,
- badanie podatnoéci diagnostycznej i wnloskowanie zmian,
~ projektowanie systemu obstugiwar z diagnostyks,
= kontrole funkcjonowania systemu obstugiwari technicznych z diagnostyks.
Szozegdtowa ocena podatnodci diagnostycznej powinna obejmowaé:
1) analize funkcjonalng obiektu badar,
2) identyfikacje konstrukcyjng obielktu,
3) identyfikacje diagnostyczng obiektu,
4) wyznaozenie liczbowych wskaZnikéw podatnosci diagnostycznej,
5) wypracowanie wnioskéw i zalecen, '
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W zekres analizy funkcjonalnej obiektu bader wchodzg:

-

przezneczenie, budowa i zasada dziaXania obiektu,

warunki precy (funkcjonowania) obiektu i Jego podsysteméw,
liczba mozliwych stanéw obiektu i jego zespoldw,
przewidywany okres eksploatacji obiektu,

zakres 1 czestotliwosé obstugiwari technicznych,

analiza procesdéw starzenia i powstawania uszkodzen.

Identyfikacja konstrukecyjna obiektu obejmuje:

podziat wiasSciwo$ci obiektu na: krytyczne, waine i maXo wazne,

poziom niezawodnosci podzespoldéw, zespoiéw i catych obiektéw,
graniczne i dopuszczalne odchylki dla géwnych parametréw stanu obiek-
tu,

podzial elementdéw na pracujgce do pierwszego uszkodzenia ludb wymienia-
ne na kelejny wymiar naprawczy,

specyfikacje dopuszczalnych wartosci wielkosci fizycznych charaktery-
zujacych elementy skladowe (np, dopuszczalne napregzenia  mechaniczne,
dopuszczalna liczba cykli naprezend itp.),

Zatwodé dostepu do odnawialnych elementéw sktadowych i zespoiéw, w tym
sprawy latwoSci demontezu i montazu oraz identyfikacji uszkodzonych
elementdw,

postulowang trwalo$é zespoidéw (elementéw) oraz ich unifikecje,
ustalenie rodzaju i liczby wskaZnikéw niezawodnosciowych, dotyczgeych
eksploatacji, w tym: wspézezynnika gotowosci, wartosci parsmetru stru-
mienia uszkodzer, przebiegu do pierwszego uszkodzenia itd,

Identyfikacja diagnostyczna obiektu badar winma obejmowad:

przedmiot diagnozy wraz z okresleniem celowofci diagnozowania poszcze-
gélnych zespoiéw,

istniejgce metody i $rodki diagnozy,

stan eksperymentalnych badari diagnostycznych pod wzgledem metodolo=-
gicznym i aplikacyjnym,

dekompozycje¢ obiektéw dla potrzeb diagnozowania,

zakres zmian parametréw stanu i mozliwosci ich regulacji,

wartofci graniczne parametréw diagnostycznych,

mozliwodci wykorzystania proceséw fizyko-chemicznych jako noénikéw ine
formacji o stanie obiektu badan,

dane dotyczgqce kosztéw baderi diagnostycznych,

Identyfikacja istniejgecych metod i Srodkéw diagnozy powimma dotyczyé w
szczegblnosel:

analizy mozliwych do zastosowania metod diamgnostycznych i wybdér metod
najkorzystniejszych,

mozliwosci ilosciowego ustalenia stopnia zuiycia zespordw (elementéw)
decydujgcych o trwato$ci obiektu,

ekonomicznodci, niezewodnofci, unifikacji i dokZadno$ci,

nowoczesno$ci rozwigzania konstrukcyjnego (automatyzacja, komputeryzae

cja).
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i oceha diagnostycznych badari eksperymentalnych powinny ustalié:
rodzaj mierzonych sygnaléw na podstawie wybranych proceséw fizyko=
chemieznych,

typ i miejsce umieszczenia czujnikéw pomiarowych,

sposéb prowadzenia badari (ustalenie etapéw i faz badad, typu ekspe-
rymentu, programu badaih),

sposéb wnioskowania diagnostycznego i pewnosé decyzji,

Uzyskane wyniki badani podatnodci diagnostycznej obiektu - przedstawio-
ne na rysunku 4 - winny umozliwiaé:

1)
2)

3)

sformutowanie wymagari dotyczgcych konstrukeji obiektéw z uwzglednie-
niem zastosowania wybranych metod diagnostycznych,

ocene osiagnietego poziomu diagnozowania i okreslenie  przedsiewziel
majgcych na celu zwigkszenie podatnosci diagnostycznej maszyn,
wykonanie préb diagnozowania zmodernizowanych maszyn.

OBIEKT { Model obiektu aiagnozy
BADAN
Naprawialnoéé
IDENTYFIKACJTA Rodzaje uszkodzen
KONSTRUKCYJNA Steny graniczne
OBIEKTU Podatnoéé obslugowo-napraw-
cza
Trwatosé, niezawodnodé

IDENTYFIKACJA Celowosé diagnozowania
DIAGNOSTYCZNA Metody i $rodki diagnozowania
OBIEKTU Stan badari diagnostycznych

WSKAZNIKI PODATNOSCI
DIAGNGSTYCZNEF

U

’ WNIOSKI T ZALECENIAj

Rys.%4, Badanie podatnogci diagnostyczne) maszyn
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Mozliwe do uzyskania korzysci z wdrozenia wynikéw badan podatnosci
diagnostycznej to przede wszysthkim:

-~ obnizka pracochlonnoéci badad diagnostycznych,

~ skrdécenie czasu diagnozowania,

~ poprawa waloréw eksploatacyjinych maszyn,

- wydtuzenie przeblegdw miedzynaprawczych i miedzyobslugowych,

- doskonalenie konstrukej}i maszynm,

4, PODSUMOWANIE

Bardzo duzy Jednostkowy koszt eksploatac3i nowoczesnych maszyn wymaga
racjonalnego stosowania metod i Srodkdéw diagnostyki technicznej, Wigze sie
to z podatnos$cig diagnostyczng konstruowanych maszyn, ktéra w zdecydowany
sposdb utatwia praktyczne stosowanie diagnostyki.\

Zasygnalizowane problemy badenia podatnodci diagnostycznej maszyn sg
preferowane gtéwnie z mysla o racjonalnej gospoderce techniks, zmniejsze-
niu kosztdéw uzytkowania 1 napraw,

Wskazane problemy badania podatnofci diagnostycznej winny inspirowaé
do prowadzenia poszukiweil dalszych, efektywnych metod doskonalenia ted
problematyki,
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[1] Jed1iriski R., Z8towski B,: Wybrane problemy podatnofci obstugowe) ma=-
szyn, Mat, konf,, Grudzigdz 1987

[2] Z28xtowski B,: Diagnostyka techniczna w systemie eksploatacji, Mat,
konf,, Cheitmno 1986

ESTIMATION OF MACHINES DIAGNOSTIC TRACTABILITY

Summery

The efficlent carrying out of diagnostic tests of functioning machines
is conditioned by a proper organization of the tests technology. These
tests enable a diagnosis and prediction of machine statuses, as well as an
estimation of the correctness of its functioning. The information gained
1s the basis for future utilization,

The rational and effective usage of a great amount of diagnostic in-
formation is related to the tractability of the machines tested, The paper
deals with the problems depicting methods and ways of forming machines
tractability at all stages of its existence,
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OLEHKA JMATHOCTVMECKOV IIPATOIHOCTA MAIMH

Pesiome

SPPERTHBHEE TUArHOCTYUECKVE WCIHTAHUA (yHKLUMOHUDYIONMX MaliH OyCIoBIe-
HH TPaBWILHON OpraHu3alpell TEeXHOJOIMM MCTHTaHUA, JMarHocTuueckue MCIHTAHUA
AT BOBMOEHOCTDL [POBEPUTH U ITPOTHO3MPOBATH COCTOAHME MauMH, 2 Tawwe npa-
BIWIBHOCTD VX (yHKIMOHUpOBaHUA. [loyueHHHe wHoDMALMM ABNMOTCS OCHOBOH o=
peleNeHns SKCILTyaTAlMOHIHX pemeHuil. PaupoHarbHoe u ddexTnBHOE UCITOIb30BA~
HMe GONBILOrO KOMMUECTBa NXATHOCTUUSCHMX WI(OPMAlM¥ CBA3aHH C MOZATIUBOCTLIO
MArHOCTUUECKOMY VCIHTAHI0 UCCIeNyeMHX MallH. :

droit mpobieme NMocBsueHa LaxHas padoTa, B KOTODPOU yHA3HBANTCA METONH U
CrOCOGH NUATHOCTUUECKO! MONATIMBOCTA MalMH Ha BCeX dTanax e CymecTBOBaHUA.

\






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 152 - MECHANIRA (32) - 1988

Jedrze} Bayer
Wodzimierz Zietara

BADANTA EFEKTYWNOSCI EKSPLOATACJI SRODKGW TRANSPORTOWYCH
W PGR WOJEWODZTWA BYDGOSKIEGO

Praca zawiera wyniki badar nad efektywnoscig eksploatacji
oiggnikéw réznych klas sily uciggu i samochodéw o réznel Zadowe
noseci, ulywanych w transporcie w PGR wojewédztwa bydgoskiego, w
drugiej polowie 1986 roku.

1. WSTEP

Produkecja rolna wymaga ogrommego naktedu pracy transportowej, wynoszg-
cej rocznie 30 -45 t na 1 hektar uzytkéw rolnych [4]., Transport decyduje
cz¢sto w wynikach produkcji rolnej o wielkosciach strat plonéw, rzutuje w
istotny sposéb na przebieg proceséw ‘technologicznych i w wielu przypad-
kach na wydajnosé pracy catych zestawéw maszyn, Dlatego tez celowe bylo
podjecie badar nad efektywnoscia eksploatacji srodkéw transportowych sto-
sowanych w rolnictwie,

2, WARUNKI BADAR

Badania wykonano w 6 zaktadach rolnych PGR, w okresie od 1 lipca do
31 grudnia 1986 roku, Lgczna powierzchnia uzytkéw rolnych wynosita 4727 ha,
a gruntéw ornych 4042 ha, Struktura zasiewéw w badanych zaktadach wynosila
drednio: zboza 44,6 %, okopowe 11,1 %, przemystowe 7,0 %, pastewne 27,6 %
i strgezkowe 3,9 ¥ gruntéw ornych, Obsada inwentarza wynosita 63,6 sztuk
bydta, 148,1 sztuk trzody chlewnej i 50 owiec na 100 ha uzytkéw rolnych.
Badania przeprowadzono wg metodyki IBMER [2],

3, STRUKTURA SRODKOW TRANSPORTOWYCH

Lioczbe 1 strukture Srodkéw transportowych w badanych zakladach rol-
nych przedstawia tabela 1,
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Tabela 1
Liczba 1 struktura s$rodkéw transportowych
Ilo$é sztuk
Lp. Srodek transportowy na jedno | na 100 ha

ogétem | gospo~ uzytkéw
darstwo rolnych

1 2 3 4 5

1 Ciggnikl ogéem 132 22,0 2,79
o klasie uciggu 6 kN 8 1,3 0,17

9 kN 89 14,8 1,88

14 kN 16 2,7 0,34

20 kN 13 2,2 0,28

>20 kN 6 1,0 0,13

2 | Samochody ogélem 17 2,8 0,36
o Yadownodci do 2 t 12 2,0 0,25
2-6t 5 0,8 0,11
>6 t - - -

3 | Przyczepy ciggnikowe ogdéltem 204 34,0 4,32
o tadownodci do 4,5 t 78 13,0 1,65
powyzed 4,5 t 43 7,2 0,91

specjalistyczne 83 13,8 1,76

(w tym rozrzutniki obornika) (38) 6,3) (0,80)

4 | Przyczepy samochodowe ogdlem 4 0,7 0,103
o tadownosci do 4,5 t - - -

powyzed 4,5 t b 0,7 0,103

Z tabeli 1 wynika, e ciagniki klasy uciggu 9 kN stanowis 67,5 %, ciag-
niki klasy 14 kN 1 20 kN tgcznie 21,9 ¥, a klasy ponad 20 kN 4,5 % wszyst=
kich posiadanych ciggnikéw., Z danych tych wynika, ze 1loéé ciagnikéw  wyz-
szych klas sity uciggu Jest zbyt niska., Zaktady rolne sg dobrze zaopatrzone
ilosciowo w samochody osobowo-towarowe o tadownosci do 2 t. Jednak ich stan
techniczny Jest 2y, & okres uzytkowania czesto przekracza 10 lat. Niskie
wyposazenie w samochody clezarowe o tadownosci 4 -6 t 1 brak samochodéw o
tadownoSci powyzej 6 t wynika z tego, 2e ozes$é prac transportowych wykonujg
Zaklady Ustug Technicznych Kombinatéw PGR.

. Ilosciowe wyposazenie w przyczepy ciggnikowe jest dostateczne, lecz wy-
ra‘nie zaznacza si¢ brak przyczep o ladownoéci 6 -8 t. Srednia Yadownoséé
Jednej przyczepy wynosita 5,34 t. Najlepie) wyposazone w przyczepy sg ciag-
niki klasy uciggu ponad 20 kN, Wspéilpraculgq one z  przyczepami - wywrotkami
typu 1 PIS~9 § 3PTS -12 o tadownosei 9 1 12 t.

4, WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wielkoéé prac transportowych i wskaZniki charakteryzujace efektywnosé
eksploatacyi ciagnikéw o réznych klasach sily uciggu przedstawia tabela 2,
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Dane zawarte w tabeli 2, dotyczgce ciggnikéw klasy uciggu 6 kN, odbie=
gaja znacznie od danych dotyczacych pozostalych klas sily ucisgu. Ciagniki
te wykorzystywane sg przewa2nie do uprawy miedzyrzedowej i niekiedy do do-
wozu niewielkich iloéci pasz, Osiem ciggnikéw te] klasy przepracowalo w
drugim péiroczu 1986 roku zaledwie 2192 godziny, a w transporcie 231 g0~
dzin, Ciagniki te nie posiadajg stalych kierowcéw, przewaznie sa Juz za-
mortyzowane, a takZze czesto nie sg rejestrowane, Dlatego tez koszty ich
eksploatacji w transporcie utrzymujg sie na wyjatkowo niskim poziomie,

Czas prac transportowych stanowi 39 % czasu pracy ciggnikéw  wyzszych
klas, tJ. z wylaczeniem ciggnikéw klasy 6 kN. Najwiecej prac  transporto-
wych wykonujg ciggniki klasy uciggu 9 kN, Ciggniki te przewozilty 64,3 %
masy przewozowej, & czas ich pracy w transporcie stanowil 76,5 % czasu
prac transportowych., Ciggniki te wykonujg giéwnie zadanis przewozowe w
wewnetrznym trensporcie technologicznym, Odbywa sie on przewainie miedzy
polem a gospodarstwem., Przewozone ladunki to materiaty lekkie, jak: sioma,
siano, przewiednieta zielonka; Srednio clezkie, Jak: ziarno zbéz, okopowe,
obornik i kiszonki oraz w niewielkim stopniu ciezkie, jak np.: nawozy mnie
neralne, Clagniki te wspdélpracuja przewaznie z przyczepami o tadownodel
do 4,5 t. WskaZniki osiagene przez te grupe ciggnikéw rzutujs w istotny
sposéb na Srednig wartos$é obliczons dla wszystkich cisgnikéw,

Clggniki klasy uciaqgu 14 kN 1 20 kN wykonmujg ciezkie prace w transpor-
cie wewnetrznym technologicznym, jak np,: wywozenie gnojowicy wozami ase-
nizacyjnymi o tadownosci 6~9,5 t oraz transport zewnetrzny z dwiema przy-
czepami o lgcznej adownodci 12-17 t.

Ciggniki klasy ucigqgu ponad 20 kN pracujg przewaznie przy mnasowym
transporcie zewnetrznym, Jak np.: odwoienie burakéw do cukrowni i przewéz
wystodkéw, Duzy udziat tych prac powoduje, %e wspélczymnik  wykorzystania
przebiegu (B) osiaga wartosé 0,63 przy Sredniej wielkofci 0,53.

0 opisanym powyzeJ sposobie uZytkowania ciggnikéw réznych klas sity
uciggu dwiladeczy réwniez Srednia odleg2os$é przewozu 1 tony (Lq) 1 przeciet-
ny Jednostkowy tadunek (Eq) wzrastajgce wraz ze wzrostem klasy uclgqgu
ciggnika®™,

Predkosé techniczna transportu ciggnikowego jest niska, a dla ciggni-
kéw klasy uciggu 14 1 wiecej KN jest prawie jednakowa, Swiadezy to o zilym
stanle drég, szczegblnie drég dojazdowych do pél [1]. Jeszcze nizsza Jest
szybkosé eksploatacyjna. Spadek szybkosci ekaploatacyjnej spowodowany Jest
gtéwnie stratami czasu podezas prac tadunkowych, Swiadczy o tym réwniez
czas prac ladunkowych ant‘ Dla ciggnikéw klasy 9 kN czas tadowania 1 tony
wynosi 0,26 h 1 jest dwukrotnie wy2szy niZ dla ciggnikéw wyzszych klas u=
ciggu. Wynika to ze sposobu uzytkowania ciagnikéw w réznych warunkach prac
transportowych 1 zwigzanych 2z tym sposobami zatadowania materialdw, a
szczegdélnie ze znacznie mniejszego, przecletnego Jjednostkowego tadunku,
ktéry przy zblitonym czasle postoju ciagnikéw w oczekiwaniu na  czynnoédci

n
Patrz:tabela 2
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»

Yadunkowe i podczas ich wykonywania ,rozkiada sie" na znacznie mniejszg
masg ladunku, Potwierdza to réwniez wspétczymnik wykorzystania czasu pra-
cy (F).

WydaJjnoéé przewozu (Wq) i pracy przewozowej (wp), majg tendencje
wzrostu wraz ze wzrostem klasy uciggu od 9 KN wzwy2, Nalezy to tlumaczyé
wzrostem adownosci i odleglodci transportu w miare klasy uciggu ciggni-
kéw,

. Jednostkowy koszt przewozu 1 tony (Kt) wzrasta wraz ze wzrostem klasy
uciggu ciagnika, Z tego trendu wylamujs sie ciagniki klasy uciagu 14 kN,
co Jest spowodowane minimalnymi kosztami napraw tej klasy (w pélroczu ob=-
Jetym badeniami). Stosunkowo niskimi kosztami napraw nalezy te2 tlumaczyé
niskie wartosci tych kosztéw dla ciggnikéw wszystkich klas ucisgu,

Jednostkowy koszt pracy przewozowe}) (Ktkm) maleje wraz ze wzrostem
klasy uciggu ciggnika, co wynika gtéwnie ze wzrostu tadownosci i $rednie)
odleglosci przewozu 1 tony.

WskaZnik efektywnosci (Et) wyrazony w z1/h wzrasta znacznie wraz ze
wzrostem klasy ucigqgu clggnika od 597 z1/h dla klasy 9 kN do 1361 zi/h dla
klasy ponad 20 kN,

WielkosSci prae transportowych i wskaZniki eksploatacyjne dla samocho-
déw przedstawia tabela 3. ]

W zakladach rolnych PGR samochody cieZarowo-towarowe o tadownosSei do
1 tony pracujq w transporcie osobowo-dyspozyoyjnym w 72,3 % calego czasu
pracy., Wielkoéci przewozonych tadunkéw sg niskie i przewozi sic je na nie=-
wielkie odlegloéci, Transport odbywa sie giéwnie w obrebie PGR, o czym
$wiadczy mata szybkosé techniczne i eksploatacyjna. Ditugi czas prac 2adow-
nych (ant) $wiadczy o tym, 2e czas oczekiwania na ladunek { zalatwiania
przy okazji spraw administracyjnych powoduje przediuzanie postojéw. Duze
zuzycie paliwa (gtéwnie etyliny) oraz niski przecietny tadunek powodujs
wysokie koszty przewozu wyrazone zaréwno w zi/t jek i1 w zi/tkm pracy prze-
wozowe],

Samochody o tadownofci 2-6 t sg uZytkowane przez ponad 200 godzin w
miesigou, Przecietny jednostkowy ladunek wynoszacy 8,35 t swiadezy o czes=
tych jazdach samochoddéw z przyczepami, Jazda samochodéw 2z  przyczepami,
czgsto po drogach polnych, powoduje tez niskg szybkosé techniczng samocho-
déw wynoszgcq zaledwie 30,6 lm/h, Predkosé eksploatacyjna wynoszaca zaled-
wie 15 km/h { czas prac Yadunkowych wynoszgcy 0,41 h/t éwiadczq o niedo-
statecznym wyposazeniu rolnictwa w $rodki mechanizujgce zatadunek, a
szczegdlnie o zlej organizacji proceséw transportowych, charakteryzujgcych
sie dlugim oczekiwaniem na wykonanie czynnosci tadunkowych. Lgczy sig z
tym réwniez niska wydajnodé przewozowa wynoszaca zaledwie 1,38 t/h, Jed=
nostkowy koszt przewozu wynoszgcy 543 21/t jest wyiszy niz dla transportu
ciagnikami, natomiast Jednostkowy koszt pracy przewozowej wynoszscy
9,3 21/tkm jest znacznie nizszy,

TransportochZonnoéé produkcji rolne) w drugim péiroczu 1986 r. przed~
_ stawia tabela 4. Dane z nie) wskazujq na duze znaczenie prac transporto-\
wych w produkcji rolnej i ich wplyw na produkeying i finansows dziatalnogé
gospodarstw [3],
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Wyniki badan efektywnodéci eksploatacji samochodéw

w badanych zak}adach rolnych

Tabela 3

Samochody o tadownosci
Lp. Wyszczegblnienie Symbol | Jednostka
do 2 t|2-6t [Ponad
6 ¢
1 2 3 5 6 7
1 { Czas prac transportowych T 3057 6237 -
Czas pracy w transporcie - -
2 osobowo-dyspozycyjnym Tcvd h 7968
3 | Masa przewozowa t 1233 4380 -
4 | Praca przewozowa tkm 16034 | 256232 -
Srednia odlegtos$é przewo-
5| zu 1 tony Ly Im 13,0 | 58,5 | =
Wspétezynnik wykorzysta- - -
6 | nin prosbisau B 0,74 | 0,62
Przecietny Jednostkowy -
7 | taduner Eq t 0,50 8,35
Predkosé techniczna Vi km/h 28,5 30,6 -
Predkodé eksploatacyjina Ve ¥m /h 14,2 15,0 -
10 | Czas prac tadunkowych Towt h/t 1,17 0,41 -
Wspétczynnik wykorzysta- -
" | nia czasu pracy F - 0,53 0,44
12 | Wydajnos$é przewozowa W<L t/h 0,40 1,38 -
13 xgga,jnoéé pracy przewozo-~ wp tkm/h 5,2 80,6 -
14 | Jednostkowy koszt przewozu K, z1/t 1410,2 | 543,5 -
Jednostkowy koszt “pracy -
15 przewozowe} Ktkm z1/tkm 108,4 9,3
16 | WskaZnik efektywnodei E, zt/h 564,1 | 750,0 -
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Tabela &4

Transportochtonno$é produkcji w badanych zakladach rolnych PGR
w drugim pélroczu 1986 roku

Lp. Wyszczegélnienie Jednostka | Wielkosé
1 2 3 4
1 |Masa przewgzowa na 1 ha UR t/ha UR 23,18

2 | Transportochtonno$é produkeji (wykonanie
wtasnymi $rodkemi) zt/ha UR | 6727,5

3 | Transportochonnoéé produkcji (zakupione
ustugi transportowe) z2/ha UR | 1500,5

4 | pPrzecigtna transportochtonno$é produkecji
w zakiadach rolnych 22/ha UR | 8228,0

5. PODSUMOWANIE

Pélroczne badania efektywnos$ci eksploatacji w transporcie rolniczym
ciggnikéw réznych klas sily uciggu i samochodéw o réinej tadownosci w zak-
tadach rolnych PGR daja material do wstennej analizy ich wynikéw. Na pod-
stawie tych danych moina juz stwierdzié, 2e lepsza organizacja proceséw
transportowych, zwiekszenie tadownosci przyczep, zmechanizowanie prac la~
dunkowych oraz poprawa stanu drég,maja zasadniczy wplyw na wydajnosé prze-
wozu i prady przewozowe} oraz na wskaZniki kosztéw.

Okreflenie &cistych zaleznofci i zalecer sposobéw eksploatacji Srodkdw
transportowych w PGR bedzie mo2liwe dopiero w dalszym etapie badani.
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AN INVESTIGATION INTO EXPLOATATION EFFICACY OF TRANSPORTION MEANS
ON STATE FARMS IN BYDGOSZCZ PROVINCE

Summary

The work presents the results of an investigation into the exploatation
efficacy of various draw=-bar pull tractors and trucks of various carrying
capacity used for transportation on state farms in the Bydgoszcz Province,

VCCARIOBAIIAA  GHCIUW ATALVOHHOW SOSEXTVBHOCTY TPAHCHOPTHLX CPEACTB B IOCX0-
3AX  BUIIOCHOTO BOEBOJCTBA

Peswome

CTaTbA CONGDKAT PE3YAbTATH UCCIENOBaRHUMM SKCIUTyaTaUMOHHOK afdeKTMBHOC=
T TPAKTOPOB PA3HOr'o WiIacca, CWIH TAMM M aBToMOOWIEH pasHOil IpysolofBEMHOC-
TH HCTIONB3YeMHX IOCX03aMy B TDAHCIOPTE SHAOCKOI'O BOEBOLCTBA BO BTOPOM Mo-
nroBuHe 19861,
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Jé6zef Flizikowski

DOBOR PRZEKEADNI DO WARUNKOW ROZDRABNIANIA ZIARN

Obnizenie energochtomnoéci proceséw rozdrabniania ziarn zb6z
staje sie¢ ekologiczng koniecznodcig, Celem pracy bylo poznanie 1
spoaéb opisu czynnikéw oraz zjawisk wystepujacych w uktadzie
technicznym do rozdrabnienia z bezstopniows przekiadnig impulso=-
wg, Zalozenia metodyczne wykazaly, 2e¢ istniejg potencjalne moz-
liwosci obnizenia zuzycia energii przy rozdrabnianiu poprzez:
wprowadzenie nowych sposobéw rozdrabniania, wykorzystanie wiase
ciwoéci napedowych silnikéw i przekladni oraz ograniczenie od-
dziatywa’ nieuzytecznych w spotykanych rozdrabniaczach,

1. WSTEP

Systematyczne badania ukladéw technicznych do rozdrabniania ziarn w
kierunku minimalizacji zuzycia energii, racjonalizacji wydajnodci oraz
poprawy jakosci produktu rozdrabniania,wymagajs rozpoznania i opisania
ztozone) grupy czymnikéw, Podstawows trudnosé w doborze cech konstrukcyj-
nych przektadni do napedu maszyny rozdrabniajacej stanowi znaczna liczba
czymnikéw, ktérych wartosci zmieniajg sie¢ losowo, a wpiyw cech ruchu ele-
mentéw roboczych na charakterystyki przekiadni jest czg¢sto pomijany.

Z przeglgdu dostepnej literatury wynika, 2e informacje o zapotrzebowa-
niu na energie sg fragmentaryczne, a w wielu przypadkach brek jest danych
o sposobie transformacji i transmisji energii w ukadzie napedzajgcym roz-
drabniacz, Utrudnia to dobdér ukladu napedowego, a nawet samego silnika, do
maszyny rozdrabniajgcej. Dynamiczny rozwéj rozdrabniaczy bijakowych z bi-
Jakami wahliwymi doprowadzit do znacznego przesycenia wiedzy i techniki
pigtrzacymi sie trudnosciami i niemozliwosciami doskonalenia te) kenstruk-
cji, Podstawows niedogodnodcig w eksploatacji rozdrabniaczy bijakowych Jest

wysoka predkosé liniowa elementu rozdrabniajscego (nawet do 150 m/=).
Predkosé taka jest przyczyng destrukcji rozdrabniasnego materiaiu biolo~
gicznego.

Obecnie wystepuje pilna potrzeba powrotu do miejsca, od ktérego rozpo~
czelo sie projektowanie i konstruowanie maszyn i uktadéw technicznych do
rozdrabniania ziarn zbéz,

Praca dotyczy propozycji uwjecia wptywu predkofci na ogélnie rozumiang
efektywnosS rozdrabniania oraz jest prébg sformutowania zakozer do identy-
tikacji cech konstrukoyjnych przekladni impulsowe) w rozdrabniaczu wielo-
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tarczowym, dziatajacym na zasadzie quasi-cigcia technologicznego (patent
PRL P-1404i56).

2, CHARAXIERISTYKA PROCESU ROZDRABNIANIA

Dobdr cech konstrukeyjnych przektadni do warunkéw rozdrabniania mate-
riatéw ziarnistych wymaga oceny wtasnosci wytrzymatosciowych tych materia-
¥éw ze wzgledu na wiasciwodci uktadéw generujgcych obcigzenia rozdrabnia-
Jace, Przy zatoZeniu, 2e zespdél rozdrabniajgcy ma wiasciwie dobrane cechy
konstrukeyjne elementdw, cel doboru uktadu napedowego do rozdrabniacza po-
lega na wyznaczeniu takiego zakresu mocy, predkosci, nieréwnomiernodci ki-
nematycznej, dynamicznej i ruchu oraz sprawnosci, dla ktérych bedg  spei-
nione kryteria:

- minimum zuzycia energii,
« wysoka Jakosé produktu rozdrasbnianis,
- wiagciwa wydajnos$é procesu.

Obecnie eksploatowane rozdrabniacze charakteryzujs sie duzym zuzyciem
energii - do 80 kJ/kg, znacznym udziatem - niekorzystnej ze wzgleddw 2y-
wieniowych - frakeji pylistej (do 50 % dla ziarn owsa w przypadku rozdrabe
niacza bijakowego) oraz nisks wydajnoscig procesu - do 50 kg/kWh (dla sil-
nika o moey 11 kW - rozdrabniacz bijakowy).

Podczas doboru ukadu napgdowego do maszyny rozdrabniajgce) nalezy
uwzglednié nastepujgce czynniki:

- rodzaj maszyny rozdrabniajgcej (rozdrabniacz bijakowy, Srutownik tar-
czowy lub walcowy itd.),
-~ gtan geometrycznych cech konstrukcyjnych elementéw rozdrabniajacych
(postaé geometryczna, wymiary, ustawienia itp.),

-~ gtan materisowych cech konstrukcyjnych elementéw rozdrabniajacych
(rodzaj tworzywa, twardo$é, Scleralno§é, sprezystodé itp.),

- stan ruchowych cech konstrukcyjnych elementéw rozdrabniajgcych (prze-
bieg przemieszczer, predkosci 1 przyspieszed),

~ charakterystyki ruchowe zespolu napedowego (sprawnos$é, nierdéwnomier-
no$é kinematycznae, dynamiczna i ruchu oraz przebleg charakterystyk
zutycia silnika i przektadni),

- rodzaj 1 wtasnodci rozdrabnianego materiatu (szeroki zakres.rozpozna-

nych wtasnodcl fizycznych),

~ 8sposéb zasilania i odbioru materialu w procesie rozdrabnianis,

~ poziom obstugi i sterowania procesen,

- metode estymacjii: materialu rozdrabnianego, konstrukcji rozdrabniacza

oraz realizowanego procesu,

Znaczna czesé, z zasygnalizowanych uwarunkowarn procesu rozdrabniania w
zakresie funkcjonalnym i napedowym, jest rozwigzana na poziomie iloSciowym
i jakofciowym. Powstaty { nadal powstaja réine teorie rozdrabniania, ktdére
najczeSciej sg stuszne w powtarzalnych warunkach badawczych, przyjetych
przez twércéw teorii, Najwiecej trudnodci wywoluje matematyczne wjecie
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wpiywu predkofci materialu rozdrabnianego na realizowany proces, Wiekszosé
znanych opracowan dotyczy okreslenia predkosci dla danej maszyny, przy
ktéreJ powinien byé realizowany proces rozdrabniania zadanego materiaiu
ziarnistego o §cisle okreslonych wiasno$ciach (np., wilgotnosé 12,6 %),

W badaniach Brandta i Gehrkego [2, 6] zostaly ustalone Srednie wartog-
ci predkosci obwodoweJ koricéw bijakéw dla nastepujgcych rodzajéw ziarn:

- kukurydza - 52 m/s,

- pszenica =~ 65 m/s,

-~ 2zyto -~ 75 m/s,
~ Jeczmiet -~ 88 n/s,
- owles - 105 m/s .

Predkod$ci te zostaly ustalone dla bijaka o okredlonym ksztatcie, dla
komory rozdrabniania o stalej liczbie jednakowych otworéw, dla stale] wil-
gotnodei zlarn orez nieznanych przebiegach przemieszczer., Srednie predkod-
c¢i beds inne, dla zmienionego bijaka, komory, wilgotnosci czy wreszcie im-
pulsowych przebiegéw predkosci, Decydujgcego znaczenia nabiera jednak spo-~
séb zadawania odksztalcen trwatych ziarnom (krawedZ bijaka, grzbiet bruz-
dy, kat rowkéw, ostrze noza itd.). Réznice w wartociach frednich predkos-
ci dochodzg tu do kilku tysiecy procent (np, pszenica-1,6 m/s,dla rozdrab-
niacza wielotarczowego),

Nie ma, w dostepnej literaturze, informacji o wplywie charakteru ruchu
elementéw rozdrabniajgeych, materiatu rozdrabnianego oraz ukiadu napedowe=
go (np. nierdéwnomiernoéé biegu, przebieg przemieszczend itd.) na Jakosé
rozdrabniania,

Istotnego znaczenia nablerajs badania nad ustaleniem naprazen zastep-
czych 1 pracy jednostkowej dla zlarn poddawanych rozdrabnianiu wedlug réz-
nych mechanizméw odksztatcen, Znajomosé zagadnierl wytrzymalosci ziarm zbéz
oraz stanéw obcigzeri wywolujacych frwate odksztatcenia w ziarnach moze -
przyczynié sie do lepszego doboru wtadciwosdci uktaddéw realizujscych te od-
ksztalcenia, ZloZony i trudny do opisania charakter materiatéw ziarnistych
wynika z niecigglej (w sensie mechaniki osrodka), komérkowej budowy 1 wie-
lofazowe] struktury, ktérel kezdy sktadnik inacze] reaguje na wplywy zew=-
netrzne. Nie nalezy spodziewaé sie rozwigzania zagadnienia naprezeri i od-
ksztaicenl na drodze poszukiwania postaci geometrycznej modelujecej ziarno
(szeScian, elipsoida obrotowa, podwdjna paraboloida lub imme zlozone kom-
binacje postaci geometrycznej). Powierzchnia ziarma Jest, z natury, zmiernma
przypadkowo,

W znanych rozdrabniaczach, podczas zadawania obcigzeri, wystepuje 2zZo-
2ony stan naprezenl wynikajacy z réwnoczesnego zginania, rozciggania, scis-
kania, skrecania 1 $Scinania, Wystepujs wiec, w kazdym ze sposobéw rozdrab-
niania, napre¢zenia normalne 6 i styeczne T . MoZna obecnie przyjaé, Ze
kazdy rodzaj rozdrabniania charakteryzujgq pewne naprezenia zastepcze, opi’-
sywane zaleznosclg:

6, =£(6,7) ‘ _‘ o)

oraz jednostkowa praca odksztalcenia[5]:
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Ly =¢ (0% (2)
gdzie:
L, - Jednostkowa praca rozdrabniania,

D ~ charakterystyczny wymiar ziarna, np. krawedZ kostki.

0gélny wzér ne prace rozdrabniania szescianu o boku odpowiadajgcym
Sredniemu wymiarowi ziarna mozna zapisaé [5]:

FTA-BE (n-1) (3)
gdzie:

Ep, ~ energia potrzebna do rozdrobnienia modelu ziarma (kostki) na
czg$cl o wymiarze 1/n,

E - energia potrzebna do rozdrobnienia modelu wzdiuz jednej plasz-
czyzny , .

n = stosunek dtugosci poczgtkowej modelu do wymiaru boku po Wykoe
naniu rozdrabniania .

e

E g “/—'l

: g
ol L/
o
7 L i
&

7 |

dizt

Rys.1. Model ziarna i plaszczyzny rozdrabniania

Aby podzielié model ziarna (rys.1) w postaci kostki, np, o krawedzi
3 mm, na elementy o boku 1 mm, trzeba szesciu cieé, a zwigzana z tym praca
wyniesie 6 E, 1liczba uzyskenych czesci bedzie wynosita 33-27. Natomiast
stopien rozdrobnienia, jako stosunek wymiaru czgstki przed rozdrobnieniem
do wymiaru po rozdrobnieniu:

d
- =2 ' 4
/\dk ‘ )

bedzie réwny 3.

3. UWARUNKOWANIA ENERGETYCZNE PROCESU ROZDRABNIANIA

Trudnodci pietrzace sig podczas teoretycznych bader procesu rozdrabe
niania powodujg, %e wyrazane sg poglady, czy pelne rozwigzanie problemu,
przy obecnie stosowanych zatozeniach, jest w ogéle mozliwe [1]., Niemnie)
Jednak powstawaly i powstajq nadal rézne teorie rozdrabniania [3,4,10].
Kazda z tych teorii jest w zasadzie stuszna, jako szczegdlowy opis zjawisk
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w okredlonym zakresie zmiennodci czynnikéw dle przyjetych zalozein -uprosz-
czeri badewczych, W dalszym ciggu najwyzszy poziom ogélnosci rozwaze nad
zadawaniem odksztaicer trwalych materiatom ziarnistym gwarantujs podstawo=
we prawe wytrzymalosci materieldéw o odkéztalceniach i obeigzeniach (np.
prawo Hooke “a) oraz ujecie probabilistyczne wytrzymelosci materialéw [ol.

Istnielgce wzory na obliczanie prawdopodobleristwa peknigcie zmgczenio~
wego sa, dla materieléw ziernistych, na obecnym etapie rozwoju nauki o wy~
trzymaXosci tych materialéw, niemozliwe do wykorzystania, Moina jedynie za
pomocg pewnych uproszczonych modeli, np. Strieleckiego [9]. prébowed  wy=-
jadnié zjawiska wystepujgce podczas rozdrabnianie ziarn zbdz,

Do eanalizy przyjeto zmodyfikowany model Strieleckiego wediug rysun-~
ka 2,

plwin)

Rys.2, Schemat do wyjasnienia zjawisk towarzyszgcych rozdrebnianiu ziern

Jezeli zneany jest rozktad prawdopodobieristwa wytrzymeloéei ziarn oraz
liczba koniecznych oddzietywar odksztelcajgqcych strukturg do zadanego
stopnia rozdrobnienie p (W/n), to dle zreelizowanie przyjetego celu ToZ=
drabnianie, przy znanym sposobie rozdrabniania, moZemy wyréinié:

- rozkiad prawdopodobieristwe wystapienia obcigzenia Q1<W o  odpowied-
niej liczebnodei zdarzed ny, zaleznej od predkofci {4 rozwigzanie
konstrukeyjnego zespotu rozdrabniajacego,

~ rozktad prawdopodobieristwa wystepienia Cl2 poréwnywalnego z wytrzyma-
Yodcig ziarn W o liczebnosei Ny,

-~ rozktad prawdopodobieristwe wystgpienia obcigZenie Q3>w o, liczebnodel
nz .

Kazde z wymienionych zderzeri, a takie obcigienie Q1< W - jezeli zalo-
zymy zmeczeniowe zachowanie sie materialéw ziarnistych, prowedzi do wystg-
plenia odksztalcenlia trwalego,

Z przyjetego modelu, bez koniecznofci podewania szczegéiowych  danych
liczbowych, ktére sg zalezne od rozwigzenia konstrukcyjnego zespolu roz=
drabniejacego, materialu oraz sposobu zasilania, mozna wyznaczyé kierunki
poszukiwan konstrukcyjnych:

- ograniczyé liczbe orez poziom obecigZert wiekszych od wytrzymelofei do-
reinej ziern,

~ dazyé do zadewania obcigzen réwnych wytrzymelos$ci danego rodzaju
ziarn o znanej wilgotnodci,
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- ograniczaé liczbe oddzialywar odksztalcajgcych trwale ziarna do teo-
retycznie zadanej wedlug modelu,

- poszukiwad takich sposobdéw przejscia materiaiu przez rozdrabniacz i
zakreséw predkoéci elementu rozdrabniajgcego, aby materiatr wyJjSciowy
cherakteryzowal sig¢ najlepszymi parametrami biologicznymi, itp.

Na podstawie powyZszych uwarunkowari, znajac prace potrzebng do roz-
drobnienia prébki ziarn do zadanego stopnia rozdrobnienia oraz energle po-
vrang w uktadzle rozdrabniajgcym do rozdrobnienia rzeczywistej masy ziarm
do zadanego stopnia rozdrobnienia, mozna wyznaczyé sprawnos¢ procesu (?}Q
wg zaleznosci:

Epa
R (5)
gdzie:
Epp — energia potrzebna do rozdrobnienia prébki ziarn o okreslone]
masie do zadanego stopnia rozdrobnienia (A) w warunkach mode-
lowych (J),
ERA.' energia zuiyta na rozdrobnienie okre$lone) masy zlarn do zada-
nego stopnia rozdrobnienia (A) w warunkach rzeczywistych (J)

Jak wynika z rysunku 3, energia pobierana przez rozdrabniacz ER Jest
energig wyjéciowg z przekladni i zalezy od jej charakterystyki sprawnog~

ciowe] (?P):

E
RA
VP g (6)
gdzie:
VP - sprawno$é przektadni,

Eg = energla przekazana przez silnik i jednoczesnie energla wejscio-
wa przektadni (J) .
S P R
E Eg Epn Era,
1 AES 1 AEp AER
75 QP qR
wg C o wp g

Rys,3, Model strukturalny ukladu napedowo-rozdrabniajgcego
oraz przyktadowe charakterystyki ruchowe:
My - silnike, 1, - przekadni,
?R ~ zespolu rozdrabniajgcego

Jezeli zatozymy, 2e sprawno$é silnika w zakresie predkoseci badawczych
Jest zmienna i zalezy od obcigzenia, to sprawno$é ogélna uktadu rozdrabe-
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niajacego ('?o) :
6 =Ms *Tp * TR 7

przy czym sprawnosé ogélna rozdrabnlania zalezy od sprawnosci  przektadni
i sprawnosci zespolu rozdrabniajgcego, a sprawnosé zespolu rozdrabniajace-
go zalezy od predkosci i rodzaju elementéw konstrukcyjnych zadajacych od-
ksztatcenia trwate (rys,4) [1,2,3,4,5,6,8,10].

kJ/kg ERx
8ot
_ERzmax.
70 3- ~ = ~Epamin,
60 T - / —-— ~Ep,=tl62)
T
50 4 L2 1 -walcowe
40t ri_u -7 2 ~turczowe
30 ¢t ///’ 3 ~bi jakowe
»—//
20 1t {11
10 1 L. . . R
{4 1
6 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1D 120m v

Rys.4, Energia rozdrabniania w zaleznodci od predkosci obwodowed
' i rodzaju elementu rozdrabniajacego

Szerokl przedzial energii ER A wynika z uwzglednienia znaczne} liezby
analizowanych rozdrabniaczy, zaréwno krajowych, Jak i z ZSRR oraz  wybra=-
nych paristw Europy (RFN, Holandia, Wtochy, Francja, Dania i inne). Dene
uwzglednione przy wykonaniu tego wykresu dotyczyty réwniez réznych stopni
rozdrobnienia (A). Przebieg pracy Ep) potrzebne) do rozdrobnienia prébki
ziarn do zadanego stopnia rozdrobnienia (A = 3) dotyczy wartosci $rednich
uzyskanych z badasi wtasnych oraz danych zawartych w pracach Gehrkego i
Kerlina [6, 8], Udzial naprezer stycznych 1 normalnych podano dla zasygna-
lizowania decydujgcych sposobéw odksztaicania trwatego,

Dla podanych wyze] zaleznodci, ktére nie wyczerpujs wszystkich aspek-
t6éw 1 uwarunkowari majscych wpiyw na rozdrabnianie, zagadnienie doboru uk-
tadu napedowego, ze wzgledu na zastosowanie go w rozdrabnianiu ziarn, sta-
Je sile 2ozone, Rozpatrujac problem konstrukcyjny wedlug racji ekonomicz-
nych, moina - przyjmujgac aspekt energetyczny, wydajno$ciowy lub Jakoscio-
wy - okreélié podstawowe uwarunkowania doboru uktadu napedowego:

~ obnizaeé zakres obclgzeri generowanych do poziomu wytrzymatoscli ziarn z

Jednoczesnym wykorzystaniem obcigzeri nizszych od wytrzymatosci,

- podwyzszad skutecznodé zadawania odksztalcer trwatych przez wykorzys-—

tanie wtasciwosdci ruchu,



78 Jézef Flizikowski

- obnizaé predkosé obwodowsg elementdw rozdrabniajgcych do takiege  po-
ziomu, przy Jakim jest mozliwe rozdrabnianie; dodatkowo  wykorzystaé
charakter ruchu (np. impulsy predkos$ci) do obnizenia energochlonnosci
procesu,

' Rozwigzanie wszystkich zagadnier, istotnych przy doborze przekiadni do
rozdrabniacza, Jest uzaleznione od poziomu poznania wielu zxoZzonych zja~
wisk, Przy obecnym stanie wiedzy i techniki,postepowanie badawcze wigze
sle z poszukiwaniem takiej identyczno$ci matematycznej lub fizyczneJ, kté-
ra w znakomity sposéb rozwigze istniejace niedogodnogci,

Pelny proces identyfikacji zlozonego ukladu funkcjonalno-napgdowego
zawiera cztery etapy [7], (rys.5):

~ modelowanie,

- eksperyment,

- estymacja parametréw,

- weryfikacja modelu,

Model

Wiedza
a' priori

. , Werytikacja
Modelowanie Eksperyment Estymacja modelu

Rys.5. Istota identyfikacji uktadu rozdrabniajacego

MoZna oczywiscie wysunaé, miedzy innymi, nastepujgce pytania:
- dlaczego identyfikacja ukladu napedowego nie jest prowadzona w mode-
lowych warunkach obcigZen ?
~ dlaczego identyfikacja ukladu rozdrabniajgcego nie jest prowadzona
dla ustalone) predkosci, badZ przedziaiu predkosci ?

OdpowiedZ na plerwsze pytanie wigie si¢ 2z niemozliwoscig =zastosowania
uk¥adu obcigzajacego © charakterystyce nielosowej.

OdpowiedZ na drugle pytanie wigze sig¢ ze specyfiks kazdego ukiadu na-
pedowego, polegajacg na zmianie sprawnos$ci w funkcji zakresu regulacji
predkosci,

Mozliwoéé przeprowadzenla identyfikacji uktadu napedowego w rzeczywis-
tych warunkach obcigzen, przy jednoczesnym poznaniu zjawisk towarzyszgcych
zadawaniu odksztalcerl trwatych oraz ich wpiywu na uklad napedowy, Jest
podstawowym uzasadnieniem zamierzonych badan komstrukcyjnych.
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CONTINUOUSLY VARIABLE TRARSMISSIONS IN THE MILLING OF CORN

Summary

An identification method ¢f properties of continuously variable transe

missions (CVT) for milling of corn is presented, There are listed methods
and results of comparative measurement of a modernized mill and tradition-
&l one, The product quality proves the advantages of the modernization di-
rection,

VMIYJECUBHHA BAPMATOP B [JPOBUIKE 3EPHA

Pesmme

M3 aHamusa BIUAHNA KOHCTPYKLMOHHHX (AKTOPOB HA CTEMEHb HEPABHOMED -

HOCTY NBIXGHUT Y KIN VMITYJBCHHX BAPUATOPOB BHTEKAET BOBMOKHOCTH COKDANEHUA
SHEProEMKOCTH ApOCWIOK 3epHa, [IpencramreHa METOLWKA Y pESYTbLTATH OTHOCHTEND
HHX UM3MepeHuil MojepHN3MpOBaHHO! NPOGWIKK ¥ VMITYTHCHBHOTO BapUATODA.
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Janusz Rak

CHARAKTERYSTYKA PODSTAWOWYCH PARAMETROW
WPEYWAJACYCH NA SPRAWNOSC PRZEKEADNI Z PASEM ZEBATYM

W pracy przeprowadzono analize parametréw wplywajgcych na
sprawno$é przekladni z pasem zebatym, Parametry te podzielono na
dwie grupy: cechy geometryczne i warunki pracy oraz przeprova-
dzono ich szczegdlows charakterystykg. Okreélono wpiyw tych pa-
rametréw na straty mocy przekladni, Stwierdzono fakt  istnienia
zaleznodci miedzy sprawnoscia a trwaloscig, doktadnoscig kinema-
tyczng 1 obcigzalnosScis przekladni z pasem z¢batym.

1. WSTEP

Przekladnia z pasem zgbatym (rys.1) Jest mechaniczng przekiadnig cieg-
nows, ktére) moment oraz obroty przekazywane sg dzieki ksztaltowemu polg-
czeniu zebéw pasa i kéx pasowych. Sklada sig¢ ona z synchronicznego pasa 1
i z minimum dwéch synchronicznych két pasowych 2 (41,

Rys.1. Przektadnia z pasem zebatym

Do waznielszych zaelet przekladni z pasem ze¢batym nelezy zaliczyé zdol-
noéé przekazywania momentéw oraz obrotéw za pomocqg potgczenia ksztaltowe-
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g0, zapewniajgcego wysokg stabilnosé tych parametréw, nawet przy koniecz-
no$ci ich przekazywania na znaczne odleglosfci., Ksztaltowe powigzanie zebdw
pasa i kola pasowego decyduje o tym, 2e w poréwnaniu z innymi rodzajami
przekladni ciegnowych, maleje udziat tarcia zewnetrznego w ogélnych stra-
tach przektadni z pasem zebatym, Zaznacza sie natomiast wyrainy wzrost
udziatu tarcia wewnetrznego struktury materiatu, Przyktadowo dla paséw po-
liuretanowych, deformacja materiatu znajdujgcego sie miedzy dnem wrebu pa-
sa zgbatego a Jego linkami nosnymi, deformacja ze¢béw paga oraz tarcie mie-
dzy powierzchnig boczng zebéw pasa i koza, majq decydujacy udzial w ogél-
nych stratach mocy przektadni. Wielko$ci tych strat oraz ich procentowy
udzia w ogélnych stratach mocy sq funkcjs wielu parametréw. Zadaniem nie
niejszego opracowania jest scharakteryzowanie giéwnych parametréw majscych
podstawowy wpiyw na sprawnosé¢ przekladni z pasem zebatym.

2, CHARAKTERYSTYCZNE PARAMETRY WPLYWAJACE NA SPRAWNOSC PRZEKLADNI Z PASEM
ZEBATYM

Na podstawie teoretycznych 1 eksperymentalnych badar okreslono parae
metry wplywajace na sprawnoié przektadni z pasem zebatym [8], dzielge Je
na dwie grupy, wediug:

a) cech geometrycznych:
-~ érednica zewnetrzna kola pasowego,
- geometria zebdéw kola pasowego,
~ dlugosé pasa zebatego,
-~ szerokoéé pasa zebatego,
~ odchytki wykonania i montazu,
b) warunkéw pracy:
~ gila obwodowa,
-~ sita napiecia wstepnego,
- meterial smarujacy.

2.1. Cechy geometryczne

Takie wielkoSci geometryczne jak: érednica zewnetrzna i geometria ze=-
béw kota pagowego, diugosé i szerokodé pasa zebetego, & takie odchylki wy-
konania i montazu sg giéwnymi parametrami, w grupie cech geometrycznych,
wpiywajgcymi na straty przektadni z pasem zebatym, dlatego tez istnieje
potrzeba ich oddzielnej prezentacji.

2.1.1. Srednica zewnetrzna kola pasowego

Zgodnie z katalogami firmowymi [5,6 , 7], Srednica zewngtrzna kola pa~
sowego da zwigzana jest z liczba zebdw kola pasowego zp nastepujgcs zalez~
nofcig:

d‘=%—.zp-2u (1)
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gdzie:
Py - podziatka pasa zebatego,
z_ = liczba zebéw kote pasowego,
u - odlegto$¢ miedzy dnem wrebdw pasa zebatego a osig jego linek
nosnych,

Zaleznoéé (1) nie uwzglednia faktu wzrostu podziatki obcigZonego pasa
zebatego znajdujgcego sie w zaz¢bieniu z kolem pasowym. Z tego to  powodu
nalezy jgq stosowaé tylko w tych przypadkach, gdzie wystepulg nieznaczne
sily obwodowe, W przypadku, gdy sily te przyjmujg wieksze wartosci, nalezy
stosowaé wzér w zmienionej postaci [2] :

da-%.zp-Zu‘rJ (2)
gdzie:
J - wspétczynnik korekcji,

Stosowanie wspélczynnike korekcji prowadzi do zwiekszania Arednicy
zewnetrznej kota pasowego, a tym samym 1 jego podziatki, Jego wartosé musi
byé tak dobrana, aby zeapewnié w miare réwnomierny rozkiad silty  obwodowe]
na poszczegélne zeby pasa, w celu osiggniecia podobnej deformacji jego zg-
béw na tuku opasania, Wspéiczynnik ten musi byé tekze powigzany 2z wartose
cig sily obwodowe], jako ze jej zwigkszenie wywoluje wzrost deformacji pa-
sa zebatego, prowadzac w konsekwencji do zwiekszenia poszczegélnych’ po~-
dzialek pasa na Xuku opasania, Deformacje te, uzaleznione od rodzaju pasa
zebatego, zalezg w pasach poliuretanowych od deformacji materiaiu znajdu-
Jacego sie miedzy dnem wrebu pasa a linkami nodnymi, a w pasach  gumowych
od wydtuzenia linek noénych.

Zwiekszenle liczby ze¢bdéw kola pasowego, bedgce réwnoznaczne ze zwigk-
szeniem jego érednicy zewngtrznej, stwarza mo2liwoi¢ przenoszenia  zwigk~
szonych sii obwodowych, ktérych wielkosci sg ograniczone wytrzymatoscig
linek nodnych., Z punktu widzenia strat mocy przekiadni, kazdorazowe zwigk-
szenie liczby zebéw kola pasowego, bez réwnoleglego zwigkszania sity obwo-
dowej (przy zachowaniu réwnosci sumy podzialek pasa do sumy podzialek ko-
ta), prowadzi do zmniejszonego obciazenia poszczegélnych zgbbw pasa zgba-
tego. Wywoluje to zmiany wartodci wspdiczynmnika tarcia a, prowadzgce w
efekcie, szczegélnie dla paséw poliuretanowych, do zwigkszonego tarcia po-
wierzchni bocznych zg¢béw pasa przy wchodzeniu i wychodzeniu z zazgbienia,
Osiggamy réwniez zmnie}szong deformacje zebéw pasa, ktéra zmniejsza takze
straty spowodowane tarciem wewn¢trznym materialu pasa zgbatego,

Zwiekszenie liczby zebéw koxa pasowego wywoluje takze zwigkszenie po-
wierzchni kontaktu wierzcholkéw zebéw kota z dnem wrebéw pasa zg¢batego,

Zachowanie niezmienionej wartodci obcigzenia sprzyja spadkowi wartodci
Jednostkowego nacisku, a tym samym zmniejszeniu deformacji materiaiu za-
wierajacego si¢ miedzy dnem wrebu pasa zebatego a linkemi nosnymi, co

szczegélnie odbija sie na obniZeniu strat mocy w przekladni z pasem poli-
uretanowym, .
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Duzo mnie}szy wplyw na ogélny poziom strat mocy przektadni majq straty
wywolane zginaniem pasa zgbatego, powstajgce przy jego wchodzeniu i wycho=-
dzeniu z kota pasowego, Zwiekszenie Srednicy kota pasowego tylko nieznacz-
nie wplywa na zmniejszenie strat wywolanych tego rodzeju deformacjg, ktére
1 tek sg nieznaczne w poréwnaniu z innymi stratami, wywotanymi immym cha~
rakterem deformacji czy tarcia.

Projektujqc przekiadnie z pasem z¢batym naleiy pemie¢tad o tym, %e is-
totne zwigkszenie liczby zebéw kola pasowego, przy zlym doborze podziatek
pasa i1 kota zg¢batego, moie niekorzystnie wplynaé na charakter wspélpracy
zaze¢bief,

2.1.,2, Geometria ze¢bdéw kota pasowego

Geometria zebéw kola pasowego powinna byé taka, aby ich wreby miedzy-
ze¢bne zapewnialy mozliwosé pelnego zazebiania z zebami pasa, Szerokosé sa-
mych wrebdw musi odpowiadad wartosci niezbednej z tego powodu, Ze Jed
zwiekszanie ponad te wartosé prowadzi do takich niekorzystnych zjawisk
Jak: zmiejszenie rzeczywlstej podziatki kola pasowego, zwiekszenie nacls-
ku wierzchotkdéw zgbéw kota pasowego na dno wre¢bdéw pasa, zwiekszenie zja-
wiska osiadania pasa na wieloboku oraz zmiejszenie kinematycznej doktad-
nosei transmisji ruchu.

Profile samych zgbéw kola powinny zapewniaé mozliwosé wilizgiwania sie
z¢béw pasa w kolo pasowe, z mozliwie najmiejszym wspéiczynnikiem tarcia,
Powinny one zapewniaé korzystne przekazywanie sit z zebéw k6t na zgby pa-
séw, a w szczegélnodci maksymalne odcigzenie podstawy zeba pasa, W prakty-
ce odcigtenie podstawy zg¢ba pasa moZna osisgngé poprzez: dodatnig réznice
migdzy katem wrebu z¢ba kola pasowego a kgtem zeba pasa, zwiekszony  pro-
mier wierzchotka zeba kola czy tez ewolwentowy profil zeba koia [2]., Pro=-
file stosowanych zebéw két pasowych powinny takze zapewniad taka wspélpra-
ce kota z pasem, gdzie zjawisko osiadania pasa na wieloboku wystepuje w
minimalnym stopniu.

Jak wykazaly badania, wymagania stawiane geometrii zebdw kota pa-
sowego sq bardzo istotne z punktu widzenia dokladnosci kinematyczne]l,
trwatosci czy obcigzalnodci przekladni., Nie dotyczg one w réwnym  stopniu
strat powstajgcych w przektadni, Okazato sie, 2e geometria zebdéw kola pa-
sowego wplywa tylko w nieznaczny sposéb na deformacje z¢bdéw pasa, zazgblo~
nych z kolem pasowym, Tym samym nie decyduje ona o wielkosci strat mocy
przekladni z pasem zebatym,

2,1.,3, Dtugosé pasa zebatego

Teoretyczna diugodé pasa zebatego zwigzana Jest z Jego podziatkq nas-
tepujgcq zaleznoscig:

L (3

p-zbopb

gdzie:
Pp - podziatka pasa zebatego,
2z = liczba zebdw pasa zebatego.
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Wielkoéé ta nie odpowiada rzeczywistej diugodci i musi zostaé uzupeiniona
o Jej odchylke [9].

Podczas pracy przekladni ma miejsce ciggle naprezanie i odprezanie od=-
cinkéw pasa zegbatego, prowadzgce wskutek wystepowania histerezy sprelyste]
do strat mocy. Zwiekszenie dtugosci pasa zebatego powoduje, 2e¢ w czasie
Jednego obrotu dtuzszy odcinek pasa zostaje napreiony i odprezony, Prowa-
dzi to do zwiekszonego tarcia wewnetrznego, a tym samym i do =zwigkszonych
strat mocy. ‘

Wielkosé deformac)i wzdiuznej pasa zebatego uzalezniona Jest miedzy
innymi od rodzaju zastosowanego pasa, Poliuretanowe pasy zebate charakte-
ryzujg si¢, w poréwnaniu z gumowyml, mniejszym wydiuzeniem, Wynika to
przede wszystkim z malego wydluzenia materiatu (tj. stali), z ktérego sg
wykonane 1linki nosne, RéZnice w przyroécié dlugosdcl ciggna gumowego, w po-
réwnaniu do przyrostu ditugodci ciegna poliuretenowego, w funkecji ich diu-
godci wyjsciowych, dla sity napinajscej 60 N, przedstawlono na rysuniu 2.
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Rys.2. Przyrost dtugoici pasa zebatego w t@kchi Jego diugodci wyjsciowe]
przy sile napinajgcej 60 N

Zwiekszone wydluzenie, zczggd’.lnie ciegna biernego pasa ze¢batego, ma
istotny wpiyw na pogorszenie warunkéw zazebienia z napedzanym kolem paso-
wym, Prowadzi to do wzrostu sil tarcia, a tym samym i wzrostu strat mocy.
Wielko$ei tych strat, przy istotnych wartodciach wydtuzenia ciegna bierne-
go, sg dominujace, W celu przeciwdzialenia znacznemu wzrostowi strat mocy,
wywolanych zwiekszaniem diugoscl pasa zgbatego, nalezy wraz z Jego rosngcs
drugodcia zwigkszaé sile nagigcia wstepnego,

’ -
2.1.4. Szerokosé -pasa ze¢batego

Szeroko$é pasa zebatego okreslona Jest liczbg Jego linek nofnych oraz
skokiem ich nawiniecia w procesie wytwarzania,
Zwickszenie szerokosci pasa zebatego powoduje:
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a) zwiekszanle strat mocy przekladni wywolane rosnacg wielkoscig tarcia
wewnetrznego, zwigzanego z nieprzerwanym Jego zginaniem, Straty mocy
wywolane zginanlem nie zalezg przy tym od wielko$ci przekazywanego
momentu obrotowego, a jedynie od rodzaju zastosowanego pasa (w szcze=
gélnodci od podatnodci materialéw uzytych do jego produkeji),

b) zwiekszenie strat mocy przektadni wywolane wzrostem tarcia miedzy
uzebieniem kota 1 pasa zebatego, w zwigzku ze wzrostem wspéiczynnika
tarcia, przy malejgcej wartosci nacisku powierzchniowego,

c) zmniejszenie strat mocy przekladni wywolane poprawionymi warunkami
zazebiania sle kola i pasa zebatego,

d) zmniejszenie strat mocy przekadni wywolane malejgos deformacjg mate-
riatu zawierajgcego sie miedzy dnem wrebu pasa a jego linkami noény=-
mi,

2.1.5, Odchy2kl wykonania 1 montazu

Wskutek nieprawidiowego montazu powstajg w przektadni z pasem zg¢batym
odchylki pogarszajgce jakodé jej pracy, Majg one istotny wpiyw na obnize-
nie trwatosci samej przekadni, a takze na zwigkszone straty mocy. Takie
odchytkil montazu Jak przedstawione na rysunku 3:

-~ blgd prostoliniowoéci (ustawienie pasa w linii),
~ nachylenie osi,
- wichrowatog$é osi

a)

bl

c) L
L |
Rys.3. Odchyiki montazu:
a) blad prostoliniowos$ci, b) nachylenie osi, ¢) wichrowatodé osi
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obcigzajg w szczegélnodci kraweds dbrzegowg pasa zebatego, ktéra trze, w
zaleznoéci od wielkodci odchylki, z rézing silg o kolnierz koxa pasowego,
zwickszajac straty przektadni oraz obnizajge jeJ trwaXosé,

Wéréd odchylek wykonania na szczegélng uwage zastugujg odchyiki diu-
godci pasa i Srednicy zewngtrznej kota pasowego, Odchylki dlugodci  pasa,
przekraczajgce dopuszczalne wielkosci, majgq istotny wplyw na deformacje
materialu zawierajgcego si¢ miedzy dnem wrebu pasa, a jego linkami noény-
mi. Deformacja ta, szczegélnie w pasach poliuretanowych, ma decydujacy
udzial w ogélnych stratach mocy przekladni, Niedopuszczalnie duze odchyl-
ki $rednicy zewnetrznej kola pasowego prowadzq do zakléceri powstajgcych
podczas zazebiania sie kola z pasem zgbatym, co znajduje ponownle swoje
odbicie w zwiekszonych stratach.

3. WARUNKI PRACY

Wielkosci sil obwodowych i napigcia wstepnego oraz rodzaj materialu
smarujqcego majq istotny wplyw na wielkosSé strat w przekladni z pasem zg-
batym i dlatego tez wymagajs specjalnego oméwienia,

3,1, Sita obwodowa

Zgodnie 2 pracg [3), warto$é przenoszone) sily obwodowej moina okres-
11é w stosunkowo prosty sposdéb, posiugujac sie nastepujaca zaleznoicig
matematyozng:

F, = F (bb-o,apb)-ze.x--;—n (%)
gdzie:
Fy - dopuszczalna siXa obwodowa w N na cm szerokofcl pasa 1 Jeden
Jego zazebiony zgb,
« szerokosé pasa,

zo = liczba zazebionych zebéw,
K « wspélczynnik w funkcji obrotéw,
8p - wapétezynnik bezpieczeristwa,

Przekladnia z pasem zg¢batym mo2e znajdowaé sie w jednym z trzech sta-

néw obcigzeri:
- niedocig2enia,
- obcigzenia momentem zblizonym do nominalnego,
- przecigZenia,

Prace przekZadni niedociqzonej mozna w duzym przybliZeniu pordéwnaé z
zachowaniem sie teoretycznego modelu przekladni obcigzonego tylko nie=~
wielkim napi¢ciem wstepnym. Dla tego modelu charekterystyczne Jest bez~
§1lizgowe wchodzenie zebéw pasa we wreby kola pasowego (przy zachowaniu
réwnofci podziazek kota 1 pasa zebatego). Zeby pasa nie podlegajq przy
tym deformacji, jako 2e nie sq obcigZane silg obwodowsg, Powstajace w ten
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sposéb straty mocy przekladni uwarunkowane sg tylko tarciem wewnetranym,
wynikejgcym z deformacji materiatu zawierajgcego sig migdzy dnem wrebbw
pasa a linkami noényml oraz zginanla pasa zebatego.

Wraz ze zwigkszaniem obcigzenia w kierunku nominelnej wartosci momentu

obrotowego zaznacza sie istotny wzrost strat mocy przektadni, wywoztany
tarciem £lizgowym zazebiajacych sie powierzchnl bocznych zg¢béw pasa i ko~
ta, Tarcie to jest efektem przesuniecia z¢bdw pasa w stosunku do zebdw

kota (wskutek deformacji zebéw pasa na tuku opasania).
Dalsze przecigzanie przektadni pogiebia zaklécenia powstajgce podezas
zazebiania 1 prowadzi do tego, iz praca przektadni staje si¢ niemozliwa,

3,2, Sita napigcia wstepnego

Sita napiecia wstepnego niezbgdna Jest do wyeliminowania nabiegania
zebdéw biernego ciegna pasa na wierzchotki zebéw napedzanego koia pasowego.
Zgodnie z praca (4] wartoéé tej silty powinna byé ustalona na poziomie ok= .
re$lonym nastepujacsg zaleznoscig:

Py n )
V=70 ©

gdzie: )
FV ~ sita napiecia wstegpnego,
Fu ~ sita obwodowa,
z,, = liczba zgbdéw pasa.

Zwickszanie sity napiecia wstgpnego wyworuje dwie przeciwstawne sobie
tendencje, Pierwsza z nich prowadzi do poprawienia warunkdéw zazebiania
ciegna biernego z napedzanym kolem pasowym i obnizenia strat mocy prze-
ktadni wywotanych tarciem $§lizgowym. Druga natomiast wzmaga straty mocy
wywolane zwiekszong deformacjq materialu zawierajgcego sie¢ migdzy dnen
wrebu pasa a linkami nosnymi, Tendencle te powodula, 2e zmiany wartoscl
sily napiecia wstepnego majs tylko nieznaczny wpiyw na sprawnos¢ przekiad-
ni,

3,3. Materiat smarujacy

Gumowe pasy zcbate nie wymagajg smarowania, Stosujac je nalezy unikaé
wszelkiego kontaktu z olejami, gdy2 pasy te nie sq na nie odporne., W przy-
padkech, gdzie jest to nieuniknione, naleiy korzystaé ze specjalnych ga-
tunkéw paséw wykonanych z olejoodpornych mieszanek gumowych,

Niesmarowane zgby paséw poliuretanowych ulegals przyspieszonemu zuZy=-
ciu oraz charakteryzulg sie zwigkszonymi wartosSciemi strat mocy. Stosujac
takie Srodki smarne jak: smar loiyskowy, pasty - Hosz, czy pasty grafito-
we, wydtuza sie znacznie czas pracy przekiadni, przez co staje sig on po-
réwnywalny z czasem pracy przekiadni gumowych. Dopuszczalne jest  rdéwniez
smarowanie olejowe, z tym, %e w przeciwieristwie do uprzednio wymienionych
§rodkéw stosowanych jednokrotnie, nalezy sig liczyé z koniecznodcig kilke=-
krotnego smarowania w procesie eksploatacji,
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4, UWAGI KONCOWE

Przeprowadzona charakterystyka podstawowych parametréw wplywajacych na
sprawnos$é przektadni z pasem zebatym wskazuje na ich réznorodnosié, Znajo-
mosé tych parametréw jest niezwykle istotna, gdy2 maja one wplyw nie tylko
na sprawno$é, lecz rdéwniei na trwarosé przektadni, a takze, w miejszym
lub wiekszym stopniu,na dok}adno$é kinematyczng oraz obcigzalnosé, Ko=~
nieczno$é przeprowadzenia powyzsze) analizy podyktowana zostala stwierdzo~
ng zaleinoscis miedzy wymienionymi elementami a sprawnoscisg przekladni,
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CHARACTERIZATION OF BASIC PARAMETERS
DETERMINING EFFICIENCY OF 'TOOTHED BELT DRIVES

Summary

The paper contains an analysis of parameters determining the efficien~
cy of toothed belt drives. These parameters are divided into two groups:
geometric characteristics and conditions of work, A detailed characteris-
tics of the two groups is presented and the effects of the parameters on
the power losses of the drive given, There were also found connections be~
tween efficiency and durability, kinematic exactness and load-carrying ca-
pacity of toothed belt drives,
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YAPAKTEPVCTVEA OCHOBHLX TAPAMETPOB BIVSIONHX HA KOOBBALWEHT IOJE3HONO JEACT-
BUA [EPEIAYM C 3VBUATHM PEMHEM

Peawue

B paGors npoBefeH aHANW3 NApaMEeTPOR BIMAONIUX HA K.0.5. 3y0uaTo-peMeH=
Holl mepenauu. [lapamMeTpn 3T DasneleHH Ha ABe IPYNMH: eoMeTpUYecKue cBof -
c¢TBa U yehaosud pacoTH, ONpeneneHo BIMAHWE MUX Ha NOTEDM MOHOCTH Hepenauvd,
YeraHOBNeH (AKT CyT|eCTBOBAHWA 32BUCHMOCTY MEKLY X.M.d. U ITOOUHOCTBI, KUHE=
MATUYECKO! TOUHOCTB X HAITY30UHOY CHOCOCHOCTEHI NEepenaun C 3ySUuaTHM KOJECOM.
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Marian Bogusz

IDENTYFIKACJA CECH KONSTRUKCYJNO-DYNAMICZNYCH
HYDRAULICZNEGO WZBUDNIKA DRGAN

W opracowaniu podjeto prébe identyfikacji cech konstrukeyj-
no~dynamicznych prototypowego wzbudnike drgar sterowanego obro-
towym zeworem rozdzielczym. Dokonano wnikliwej analizy czynnikéw
opisujacych badany obiekt. W oparciu o wyniki badari eksperymen=
talnych, analizowano jaki wplyw na warto$é i charakter generowa-
nego sygnatu przemieszczenia majg: objetosclowe nateienle prze-
piywu, kat maksymalnego ttoczenia, czestotliwosé wymuszerd i in-
ne. Opracowano wnioski i ustalenia do dalszych badan,

1. WSTEP

Identyfikacja cech konstrukcyjno-dynamicznych badanego obiektu Jest
niezbedna dla sterowania jego pracg. Poznanie wptywu wybranych czynnikéw
na prace badanego urzadzenia to droga do badari symulacyjnych opartych na
poprawnie zbudowanym modelu matematycznym, opisujacym zachodzgce w  nim
procesy dynamiczne, Powy2sze stwierdzenie jest szczegélnie istotne w przy-
padku identyfikacji cech konstrukcyjno-dynamicznych wzbudnikéw drgefi be-
dacych Zrédiem sygnaléw wymuszajacych w programowanych badaniach maszyn[B].

W niniejszym opracowaniu podjeto prébe okreélenia wpiywu wybranych pa-
rametréw wzbudnike drgafi sterowanego obrotowym zaworem rozdzielczym na
warto$é 1 charakter generowanego sygnalu przemieszczenia,

2, CHARAKTERYSTYKA WZBUDNIKA DRGAN

Przedmiotem badari byt prototypowy hydrauliczny wzbudnik drgan sterowa-
ny obrotowym zaworem rozdzielczym. Konstrukcje wzbudnika oparto czesfciowo
na elementach produkowanych seryjnie przez przemyst krajowy = giéwnie hy-
draulicznych ukladdéw zasilajgcych. Pozostate elementy wzbudnika  wykonano
wg wtasnych opracowar [2].

Schemat ideowy badanego obiektu przedstawiono na rysunku 1, Podstawo-
wym zespolem wzbudnika byt obrotowy zawér rozdzielczy 1., Zadeniem zaworu
byla zamiana strumienia cieczy o stalym objetoSciowym natezeniu przepiywu
na strumied pulsujscy, ktéry skierowany do sitownika hydraulicznego 2, byl
zamieniany na sygnal przemieszczenia, Schemat budowy zaworu przedstawiono
na rysunku 2,
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Rys.1. Schemat ideowy prototypowego wzbudnika drgarf:
4 - obrotowy zawér rozdzielczy, 2-silnik elektryczny, 3 - s2itownik hydrau-
lieczny, & -spresyna obcigiajqca, 5 - pompa wyporowa PTO2-40R, 6 - silnik
elektryoczny, 7 -rozdzielacz suwakowy, 8-filtr, 9- zawér przelewowy,
10 = chtodnica, 11 - £iltr ssawny, 12 - grzejnik, 13 -zbiornik oleju
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Rys.2, Przekrs) obrotowego zaworu rozdzielczego:
1 - tuleja, 2 -tioczek, 3 -korpus, 4 - kostka przylaczeniowa, 5 ~walek napg-
dowy, 6 ~ sprzeglo, 7 =to2ysko oporowe, 8- lozysko promieniowe, 9 «piasta
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Podzespét drawigcy, sktadajgcy sie z tulei 1 1 obrotowego tloczka 2, u-
mieszczono w korpusie 3, Obcigzenie osiowe od ciénienia cieczy roboczeJ,
wywierane na obrotowy tloczek, przejmowalo tozysko oporowe 7. Do zmiany
potozenia osiowego tloczka stuiyla piasta 9, Szczeling dtawigcyg w boczne)
powierzchni tulei oraz zarys krawedzi sterujgcej na tloczku wykonano meto-
dg elektrodrgzenia, Podzespét dtawigcy byl elementem wymiennym obrotowego
zaworu rozdzielczego. Do badari przygotowano cztery podzespoly dtawisce =z
troczkami o réinych zarysach, Zrédiem strumienia cieczy o stalym natezeniu
przepiywu byl zespél zasilajgcy z wielotXoczkows pompsg wyporows typu
PT0Z-LOR,

Obcigzenie sprezyste dla silownika stanowily dwie drubowe sprezyny o
Igczne sztywnosci C. Energia skumulowana w sprezynach stuzyla do wykona-
nia ruchu powrotnego nurnika, Stalg temperature cieczy roboczej utrzymywa-
no przy pomocy chtodnicy wodnej 1 grzejnika (zamontowanych w zbiorniku).

3. ANALIZA CZYNNIKOW OPISUJACYCH PRZEDMIOT BADAN

Okreslenie funkcji obiektu badad, ktérej koncepcja ma byé doswiadczal-
nie sprawdzona, wymagalo szczegélowej analizy czynnikéw opisujgcych badany
obiekt.

Zbiér czynnikéw opisujacych wzbudnik drgar podzielono na cztery grupy:

1. Czynniki badane =~ podlegajgce celowej zmianie zgodnie z
przyjetym programem badari:

- objetosciowe natezenie przeptywu cieczy robocze) Q = 0,16 ......
ees 0,63 [dmzls],

~ predkosé obrotowa ttoczka @ = 20 ..... 60 [1/s],

-~ kgt maksymalnego ttoczenia przy minimalnym polu powierzchni
szczeliny dtawigce) B = 0,5 ..... 2,0 [rad],

- maksymalne pole powierzchni szczeliny dlawigce) S, = 13 seeee 33
(om?

- dlugoéé przewodu lgczgcego obrotowy zawér rozdzielezy z siiowni-
kiem hydraulicznym L = 0 ..... 2,0 [m].

Zbiér czynnikéw badanych oznaczono:
x (Qlwl pl Sdl L)

2, Czynniki wynikowe -~ pozwalajgce ocenié stan obiektu badar
oraz decydujgce o jego wlasnosciach w sensie aspektdéw poznawczych 1
utylitai'nych :

- przemieszczenie nurnika A [mm],
- ciénienie w komorze sitownika P, [MPe],
-~ ré2nica ciénied przed i za zaworem dtewiacym AP [MPa],
- kat przesunigcia fazowego Y [rad],
Zbiér czynnikéw zalezinych oznaczono:

Z (A, Py, AP, ¥)
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3, Czynniki stale - oznaczone zbiorem C, stanowily niezmienne
warunki badar:

temperatura czynnika roboczego T = 323 K,

lepkodé VP = 41 =45 [mmz/B] »

obcigsenie zewnetrzne charakteryzowane stalsg sprezystosci C=

= 143 400 [N/n],

- $rednica nurnika w sitownik: d = 18 [mm],

- szeroko$é szczeliny drawigce) b = 2 [mm].

4L, Czynniki 2zaklédcajgce - oznaczone zbiorem H, trudne do
okreslenia w trakcle badaii, wplywajgce na rozrzut wynikéw badar:
- zmienny charakter przeplywu czynnika roboczego w szczelinie dia-
wigced Re,
- drgania wiasne ukladu n i inne,

Z powy2szej analizy czynnikéw wynika funkcja obiektu badari postaci

F, (X, 2, C, H) (1)
ludb
z=2(X, C, H) (2)
¥ dalszych rozwazaniach przyjeto, 2e zaklécenia przebiegaly na stalym
poziomie dla wszystkich pomiaréw i traktowano je jJak czymniki stale ze
zbioru C.
Ostatecznie przyjeto funkcje postaci:
Z = Z(X) (3)

4, BADANTA WZBUDNIKA DRGAN

Wybdér techniki pomiarowej uwarunkowany byl przyjets formg numerycznej
analizy wynikéw badari, Mierzone wartodci czynnikéw wynikowych {  badanych
rejestrowanoc metodg cyfrowg, za pomocs automatycznego systemu przetwarza-
nia i rejestracji danych, zbudowanego w Katedrze Maszyn i Pojazdéw Rolni-
czych Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy, System umozliwial re-~
Jestracje przebiegu analogowego 1 przetwarzanie na cyfrows postaé w szyb-
kim przetworniku analogowo-cyfrowym oraz rejestracje przebiegéw wielkoédci
tizycznych dajgcych sie przetworzyé na postaé impulsows [1] o

Przed przystapieniem do badar zasadniczych przeprowadzono badania
wstepne, w ktérych:

- sprawdzono wydatek pompy zasilajgce) w funkcJi predkofci obrotowe],

~ przeprowadzono wzorcowanie toréw pomiarowych przemieszczenia 1 oi4-
nien,

~ okres$lono 110£é pomiaréw w badaniach zasadniczych niezbednych dla
wlasciwego wnioskowania.

Badania zasadnicze prowadzono dla okreflenia wplywu czynnikéw bada-
nych na warto§é czynnikéw wynikowych w funkcji kata obrotu tloczka dtawig-
cego zaworu rozdzielozego,
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Badenia prowadzono zgodnie z wczedniej opracowanym programem, Po kaz-
dej serii pomiaréw (20 powtérzer) sprawdzono wskazania przetwornikéw cis-
nienia 1 przemieszczenia w stanie spoczynku., W razie potrzeby dokonywano
odpowiednich korekt w aparaturze, aby wskazania byly zgodne z pierwotng
charakterystyks. '

5. ANALIZA WYNIKGW BADAN

Majac na uwadze to, Ze badany obiekt byl uktadem drgajqcym, pracujacym
w polu zakiéceri determinujgcych przebieg generowanego sygnatu, dokonano
analizy harmoniczne) dla przebiegu sygnalu ciénierfi i przemieszczenia,

Uzyskane przebiegi cidnief i przemieszczer aproksymowano szeregiem
Fouriera postaci: '

00
A=A+ E(“: cosnt + bﬁ sinnt) (4)
nw=l
Qo
PmP,+ E (afl cosnt + bi sinnt) (5)
n=1
Ap-dp + E (%P cosnt + 1P stnnt) (5)
o 1% n .
n=

Szeregi (4) - (6) mozna przedstawié w prostszej postaci:

o
A--‘:—"-+Elxlﬁsin(nw1t+‘eﬁ) (4a)
n=1
P-—Pé--rﬁhﬁsin(nw t+(PP) (5a)
2 1 n
n=1
A
Ap = Zo + E hﬁp sin (nw, t +¢ﬁp) (6a)
n=1

Wyznaczono wyrazy wolne Ao, Po' Apo, wspéiczynniki aﬁ ’ bIA‘, a,‘l: » bﬁ,

agp, b:p oraz odpowiednie wartoéci hn i %n do siédmej harmoniczne].

Na rysunku 3 zamieszczono wykres przedstawiajgcy wynik analizy, Anali-
za poszczegdlnych serii préb wykazata znaczace wartofoi przemieszczenia i
ciénienia do czwartej harmonicznej, Nie stwierdzono istotnego wplywu bada-
nych parametréw (Q,®,pB, S,, L) na wartoéé poszczegélnych harmonicznych
oraz ich 1lo4é,

Z powyiszego rozwazania mozna sformulowaé wniosek ogdlny postaci:
wzbudnik drgard sterowany obrotowym zaworem rozdzielczym generuje sygnaly o
przebiegu harmonicznym,
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Rys.3. Przebleg przemieszczenia eksperymentalnego 1 przemieszczenia
wyrazonego szeregiem Fouriera:
AE-érednie przemieszczenle eksperymentalne,
AF - przemieszczenie aproksymowane szeregiem Fouriera

Dla ustalenia zwigzkéw jakoSciowo-~ilosciowych zachodzgcych pomiedzy ba-
danymi czynnikami dokonano analizy regresji wielokrotnej. Analizy regresji
dokonano dla przebiegéw eksperymentalnych przemieszczenia, Byt to wg autora
najbardzie] interesujacy czynnik wynikowy [2],

Postawiony cel poznawczy, Jek i utylitarny, uznawa za niecelowe szuka-
nie regresji dla catego przedzialu zmiennosci od 0 do 2§ (Jednego cyklu
pracy)., Szukano wiec regresji dla ekstremalnych wartosci przemieszczen oraz
ich rézinicy dla kazdego cyklu pracy (Jednego obrotu elementu drawigcego),
t3. dla Ap s Apypr 8A . Dla zmierzonych wartofcl A .., Apinr AA (a1=
wszystkich powtérzer w poszczegSlnych seriach préb) wyznaczono réwnania
regresji w funkeji Q,w,f, S4s L oraz ich kwadratéw,

Otrzymano réwnania regresji, dla ktérych wspéiczynniki przy zmiennych

byty istotne na poziomie 0,05, Réwnania mialy postad: .
Apax = by + Dy @+ by B4, 00+ bg@2 .y bges?yp, 12 (7)
Apgn = P *+ P3S4 (8)
AL =b +Dyp + b0 Q ) (9

Wartodcl wspéiczynnikéw przy zmiennych badanych w , /3, S4s Q, L, w2,

B2, 82, @2, 12 dla zmiennyoh wynikowych Ap,es Apgns AA podano w tabeld 1.
Przeprowadzona analiza wykazala, Ze w badanym zakresie czynnikéw, decy~
dujqcy wplyw na wartodé generowanego sygnaiu przemieszczenia maksymalnego
majg: objetosciowe natezenie przeptywu czynnika roboczego oraz kat _maksy-
malnego tloczenia, Zaleznos¢ te przedstawiono graficznie na rysunkach 41 5.
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Tabela 1
Wspétczynniki réwnania regresji wielokrotne]
Zmienne
Wspéiezynnik wynikove Amax Amin LA
zmiennych badanych
b, -3,7 + 1074 9,4 +10™> Y 8,0 « 103
b, -6,73 + 104
b, 3,67+ 107> 3,05+ 107>
by 3,28+ 1072
by, 3,21 « 1072 2,29+ 1072
b5
bg 1,02+ 1072
b7
bg -3,89 « 1070
bg
byo 6,5 +107%
g
201 &:=20
=30

Q=44

\

o3 o4 05 o5 (thhdﬁd
Rys.4. Wplyw objetosciowego natezenia przeplywu
na przemieszczenie maksymalne
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Rys.5. Wplyw kgts maksymalnego tloczenia
na przemieszczeniz maksymalne

Przemieszczenie meksymalne melato ze wzrostem czestotliwosci wymie
szel w, choé wplyw tego parametru nie byl tak silny jak wplyw p i Q,
Wplyw pozostalych badanych czynnikéw by maty, Przemieszczenie minimalne
zalezy tylko od powierzchni szczeliny dtawigce), co potwierdza bardzo
silna korelacja pomiedzy tymi wielkodciemi (RZ = 0,896),

Amplituda przemieszczenia, jeko réinicea Apax Amin’ podobnie Jak
przemieszczenie maksymelne,zalezy gtéwnie od parametrdw F 1 Q. Z wydruku
EMC wynika jednak, %e parametry S;, L2 w, w? 1istotne przy Amax zostaly
skreS§lone dopiero na poziomie istotnosci 0,06,

6. WNIOSKI '

Na podstawle analizy wynikéw badari stwierdzono, 2e:

1. Na warto$é przemieszczenia generowanego przez hydrauliczny wzbudnik
drgan sterowany obrotowym zaworem rozdzielczym, w warunkach spre2ystego
obcig2enia zewnetrznego, decydujacy wplyw maja: objetodcilowe natezenie
przeptywu 1 ket meksymalnego tloczenia, Wplyw pozostalych parametréw, tJ.
czestotliwodcl wymuszer, powierzchni szczeliny dlawigce) oraz odlegiodol
zespolu wymuszejgcego od zaworu rozdzielczego jest w badanym zakresie pa-
rametrdéw zdecydowanie mniejszy.

2, Wzbudnik drgari sterowany obrotowym zaworem rozdzielczym moze byé
Z¢rédtem sygnatu przemieszczenia lub sily w badaniach trwalofciowych ele-
mentSéw sprezystych,
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3. Jezeli nie Jest konieczne genercwanie sygnalu sinusoidalnego, a moze
byé to przebileg trapezowy lub zblizony, to mniej energochlonnym Jest
wzrost przemileszczenia przez zwiekszenie kata maksymalnego tloczenia w
stosunku do objetosciowego natezenia przeplywu,

4, Dla ograniczenia przesunigcia fazowego pomiedzy sygnalem wejdciowym
a sygnatem wyjsciowym oraz dla unikniecia wpiywu elhstycznoéci przewoddw
na warto$é 1 charakter generowanego sygnatu nalezy zawér rozdzielczy za-
montowaé przy zespole wykoneawczym,

Dalsze badenia nalezaloby kontynuowaé w kierunku:

1. Bada teoretyczno-eksperymentalnych wzbudnika przy masowo-sprezystym
obcigzeniu zewnetrznym.

2, Opracowania konstrukcji wzbudnika drgaif z obrotowym zaworem rozdziel-
czym, generujgcym pseudolosowy sygnal przemieszczenia,
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IDENTIFICATION OF CONSTRUCTIONAL AND DYNAMIC FEATURES
OF HYDRAULIC VIBRATION INDUCTOR

Summary

In the paper, there was made an attempt at identifying constructional
and dynamic features of a prototype vibration inductor steered by a rota-
tive distribution valve, There was made a thorough analysis of factors
defining the object examined, On the basis of the tests results, an effect
of volumetric rate of flow, maximum angle of crushing, frequency of extor-
tions on the valve and the nature of the generated displacement signal was
analysed., In the final part of the paper, conclusions for further research
were formulated,
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VIEHTVIGMHALIS  KOHCTPYHLIOHHO-MHAMIMECHITX. CBOJCTB TVIPABIVMECKOIO VHJYKTOPA
KOJEBAHII -

PezioMe

YerpodicTBaMu NAanMMY BOSMOXHOCTH OTOODaXEHUA CTENEHU HAI'py3KM B 3alpor-
PaMMUPOBAHHEX MCCIENOBAHUAX MallMH MOTYT GHTH MHEYKTOPH XoieSarmil,

B pafore omicena nomuTHa UneHTHOUKAIMM KOHCTPYHLMOHHO=IMHAMUUIECKMX
CBO/ICTE NpOTOTHUIIA BO3CYNUTENA KOJIECaHU! YNpaBiIfAeMoro BpAWAOVMCA pacipene- )
TUTERLHEM KialiaHoM. [lpoBengH ceprésHmll aHanus (aKXTOPOB ONMCHBANNMX UCCIENY-
eMili 06BexT. Ha OCHOBAHMM DE3YIbTATOB SKCNEePYMEHTATBHEX MCCAeNoBaHu#l mpoa~
HAJIM3UPOBaHO, KaKoe BINAHMe Ha 3HAaUeHUe U XapaKTep o0pasyeMiX CUIHAIOB
UMENT TIepeMelieHUA: OO0BEMHEI! DPACXOR TeUeHuS, MAKCUMANBHHA Yroi IpeccoBanud,
uacToTa Bo3pefAcTBMA u Apyrue. B sawmoueHue paGoTH COPMYJNMPOBEHH BHBOINH X
TUISHH GYoymuX WUCCIeLoBaHWil.



AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM, JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 152 - MECHANIKA (32) - 1988

Mariusz Chalamoriski

REGENERACYJNE POWELOKI NIKLOWE NA PODEOZU ALUMINIOWYM
NAKEADANE METODAMI CHEMICZNYMI

W artykule opisano wyniki badar wtasciwosci fizyeznych { wy-
branych cech uzytkowych niklowych powlok regeneracyjnych, otrzy-
menych metodq chemiczng zwang réwniez niklowaniem chemicznym,
Szczegélnie zwrécono uwage na mozliwosé wykorzystania opisywane}
metody naktadania powlok w procesie regeneracji aluminiowych
czedcei maszyn,

1. WSTEP

W nowoczesnych konstrukcjach coraz cze¢sciej wykorzystule sie . metale
lekkie, Wsréd nich istotne znaczenie posiada aluminfum { jego stopy.
W Polsce, z uwagi na sytuacje gospodarczs, nastapil znaczny spadek produk-
cji { importu aluminium, totez celowym wydaje sie podjecie badari majgcych
na celu zwiekszenie trwaltodci eksploatacyjnej i poprawe cech uzytkowych
czedci meszyn wykonanych z sluminium, zwlaszcza w procesie odnowy  wspom-
nianych czedci.

Sposéréd wielu proceséw technologicznych regeneracji czeéci maszyn,jed-
nym jest nakladanie powlok metalowych bez zewngtrznego 4rédta prgdu elek-
trycznego. PowXoki takie nazywane sg chemicznymi. Proces wytwarzania pow=-
ok chemicznych wykazuje liczne zalety w stosunku do procesu wytwarzania
powlok galwaniocznych, Wazniejsze z nich sg nastepujace [7]:

~ mniej skomplikowany proces technologiczny,

~ duza réwnomiernosé grubodci powioki, niezalezna od ksztaltu przedmio-
tu oraz duza wglebnoéé krycia,

- mozliwodé modyfikacji wrasciwosci fizykalnych i cech uzytkowych w
trakeie procesu technologicznego,

- mozliwodé nakladenia powlok wielostopowych,

- mo2liwodé nakleadania na podloza z réinych metali,

= po odpowiednie) obrébce cieplnej powioki chemiczne oharakteryzuja sie
duzq odpornoscig na zuiycie Sclierne oraz wysoks mikrotwardodcis,

- pokrywaé powlokami chemicznymi mozna dielektryki (tworzywa sztuczne,
ceramika, szko) oraz péiprzewodniki (german, krzem,itp,).

Nalezy podkreflié, 2e przy zastosowaniu powlok chemicznych do regene-
racji kwalifikujq sie te elementy meszyn, ktérych zuiycie nie przekracza
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warstwy wierzchnied, a rozleglosd zuzyela wynosi ponized 100 Jum, Wynika
stad, 1z przyjeta metcda regeneracii decyduje o stopniu zuzycla graniczne-
go (naprawialno$é} i stopniu zuzycia niszczgcego (nienaprawialnosé).

Z uwagi na istotne zalety wspomnianego procesu technologicznego oraz
uzyskiwane efekty, przede wszystkim w postaci wtasciwosci fizykalnych pow-
tok, w Katedrze Maszyn Rolniczych i Pojazddéw Wydzia2u Mechanicznego ATR w
Bydgoszezy wykonzno badenia majgce stwierdzié ewentualng przydatno$é pow-
tok nikiowych, nskladeanych metodg chemiczng, do regeneracji aluminiowych
elementéw maszym.

2. PROGRAM I METODYKA BADAN

Do badad zastosowano prébki wykonane z blachy aluminiowe] gatunku PA1
o nastepujacym skladzie chemicznym: Al oraz Fe - 0,48%, Si-0,24%, Cu-
-0,01%, Mn-1,05%, Cr-0,01%, TL{ -0,02%, Zn- 0,03%.,

Prdébki odtluszczono wstepnie w parach tréjchloroetylemu, &  nastepnie
w kapieli chemicznej, po czym wytrawiono jJe oraz ocynkowano, Kazda z wy-
mienionych operacdi poprzedzona zostala intensywnym piukaniem w wodzle
destylowanel, Proces technologiczny przygotowania powierzchni prébek z po-
daniem sktadu kgpiell chemicznych opisano szczegdlowo w [1]. Prévki podda~
no procesowi chemicznego niklowania w kgpieli kwasnej, w specjalnym zesta-
wie do niklowania, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 1,

8

7

2

Rys.1., Schemat zestawu do naktadania powlok chemicznych:
1 - izolacja termiczna, 2 - elementy grzejne, 3 ~na-
czynie szklane, 4 - stojak, 5 ~ prébki, 6 - mieszad=
to, 7 - termometr rteciowy, 8 - termometr kontaktowy
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Nastepnie poniklowane prébki wypiukano w wodzie destylowanej i poddano
wygrzewaniu w piecu elektrycznym, w temperaturze 473 -673 K co 50 deg,
przez okres 1 h, w pojemniku zawierajgcym piasek kwarcowy wyprazony w tem-
peraturze 1073 K,

Po obrébce cieplnej,prébki poddano ogledzinom mikroskopowym na mikro-
skopie metalograficznym NU=2, nastepnie badaniom chemicznym i strukturale-
nym na dyfraktometrze rentgenowskim DRON-1,5 oraz wykonano pomiary mikro-
twardofci otrzymanych powXok na mikrotwardosciomierzu PMT-3. Wykonano tak=-
%e badania odpornodéci na zuzycie Scierne na maszynie tribologicznej Taber-
-Abraser,

Tabela 1

Sktad chemiczny kepieli oraz parametry procesu
chemicznego niklowania aluminium [7]

Lp., | Nazwa skladnika ch:nzﬁ:rzny z‘:;::géé

1 | Siarczan niklawy NiS0, « 7H0 25

2 | Podfosforyn sodowy NaH,P0,* Hy0 24

3 | Cytrynian sodowy Na3C6H507 * 2H,0{ 20

4 | Kwas mlekowy CHBCH(OH)OOOH 34

5 | Kwas bursztynowy Czﬂl‘(COOH)2 5

6 | Kwas borowy © HzBOg 5

7 | Tiosiarczan sodowy N‘ZSZOB 5 H0 0,0037

8 | Wodorotlenek sodowy NaCH d\:a;:gu%ao-

Parametry robocze

Kwasowosé kegpieli, pH - 425
Obclgzenie kqpieli S/V, dnZ/dm® - 1+1,2
Temperatura pracy, K - 361
Czas naktadania powioki, h -3

3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Fotografie otrzymanych powlok wykonano przed trawieniem, celem wizual-
nego okreslenia przyczepnosci powioki do podtoia oraz po trawieniu, w celu
okreslenia struktury przed i po obrébce cieplnej oraz dla obserwacji zmian
strukturalnych, Mikrostruktury pokazano na rysunkach 2 i 3. Widaé na nich
wyraznie, Ze chemiczne powloki niklowe zaklinowuje-sig¢ mechanicznie w pode
Ytozu aluminiowym, czego nie stwierdza sie w przypadku podioza  stalowego.
Jest to wynikiem duzego rozwinigcia wrazliwego na trawienie podioza, Z a-
nalizy fotografii wynika, 12 istnie)e wyraZna granicq pomigdzy powliokg a
aluminiowym podloiem, Zauwazono takie, i% wygrzewanie powtok w temperatu~
rze 473 K nie powoduje zmian, ktére moglyby byé widoczne w  mikroskopie
optycznym. Powloki niewygrzewane charakteryzujg sie pasmowym rozmieszcze-
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niem fosforu (rys.3). Pochodzenle pasm zwigzane jest z ilodciowymi zmianae
mi fosforu w powloce, W temperaturze 573 K powstajg w powloce mikropeknig~
cia, & w temperaturze 673 K - peknigecia i rozwarstwienla powloki. Przyczy-
ng pegknieé jest réinice wspdlezymnikéw rozszerzalnosci liniowe) powloki i
aluminiowego podtoza (wspdlczynnik rozszerzalnogei liniowej aluminium Jest
mnied wigcej dwukrotnie wigkszy od wspdlczynnika rozszerzalnodci liniowel
powtoki niklowej)., Z otrzymanych fotografii wynika, iz maksymalna tempera-~
tura obrdbki cieplnej wynosi 473 K (zachowana jest ciagloéé powloki).

Rys.2., Strukture nietrawionej powloki niklowe}:
1 - powtoka, 2 -miedzywarstewka,
3 - podYoze, powigkszenie 500 x

powioka niewygrzewana,

powtoka wygrzewana w T =473 K,
powloka wygrzewana w T =573 K,
powtoka wygrzewana w T =673 K,

a
b
c
d

Rys.3. Struktura trawionej powtoki niklowe]:

a) powloka niewygrzewana,
b) powtoka wygrzewana w T =473 K.
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Wnioski wynikajace z otrzymanych dyfraktograméw potwierdzily przypusz-
czenla, 12 powloki otrzymane metodg chemicznego niklowania, bez obrébki
cieplnej, sg ciatami bezpostaciowymi, Wygrzewanie powlok w temperaturze
473 K w czasie 1 h nie powoduje zauwazalnych zmisn w strukturze, Dyfrakto-
gramy badanych powtok pokazano na rysunku &,
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Rys.4, Dyfraktogramy powloki

Zaobserwowane zmiany mikrotwardosci (rys.5), w badanym zakresie tempe-
ratury 373 - 573 K, nie sg w pelni zgodne z wynikami podanymi przez Hirtha
1 Speckhardta [2], Rendina i Hintermamma [4], Wiszenkowa [6]. Wystepuace
réznice moZna wytlumaczyé immym skladem kapieli do chemicznego niklowania
uzywanych przez wspomnianych autordéw oraz odmiennymi metodami pomiaréw
mikrotwardosci (Vickers, Knoop), Wzrost mikrotwardodci (patrz rys,5) spo-
wodowany zostal najprawdopodobniej zmianami wskutek przeprowadzong) obréb-
ki cieplne). Co do istoty tych zmian, trudno z powodu braku wickszej licz-
by danych cokolwiek stwierdzié, poza tym, 12 nalezy wykona¢ dodatkowe ba~
dania w celu wyjadnienia tego zjawiska,
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373 473 573 T1K)

Rys.5. Wpiyw temperatury obrébki cieplnej
na mikrotwardosé powloki chemicznej

Badania $cieralnosci zostaly przeprowadzone na maszynie tribologicznel
Taber-Abraser. Przyjeto nastepulqce parametry pracy urzgdzenia: obroty
prébki n = 1 3'1, liczba obrotéw - 5000, obcigienie rolek tracych 9,81 N,
Do badan uzyto oryginalnych rolek tracych oznaczonych symbolami CS10 oraz

H10,

4
[ mg]
15

14
13

12
"

10

2
1

4

1

J

Wyniki badari przedstawiono na rysunku 6,

1-rolki trgce H10
2-rolki trgce CS10

373 473 573 T [K]

Rys.6. Wpiyw temperatury obrébki cieplne}
na zuzycie $cierne powloki chemiczneJ

Ré2nice w oddziatywaniu sSciernym rolek H10 oraz CS 10 moina wytlume-
czyé faktem, 12 w wyniku dziatania rolki H10 (rolka o wigzaniu ceramicze
nym) na powierzohni badanej powtoki dominuje odksztalcenie plastyczne ob-
szaréw styku (bruzdowanie), obok mikroskrawania i rysowania. W przypadku
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dclatania rolki €S 10 (rolka o wigzaniu elastomerowym) na powloke niklows,
dominuje mikroskrawanie i rysowanie obok wystepulgcego w mniejszym stopniu

bruzdowania,
Stwierdzono réwniez, 2e wygrzewanie w temperaturze 373 -573 K w czasie

1 h polepsza odpornos$é na zuzycie Scierne powloki niklowe].,

4, WNIOSKI

1. Nakadanie powloki niklowej metods chemiczns na aluminium wymaga sto-
sowania cynkowe) warstwy poéredniej, z uwagi na latwoéé utleniania sie
aluminium,

2. 2 uwagi na réine wartosci wspéiczynnikéw rozszerzalnosci liniowed
nikloweJ powloki i aluminiowego podtoza,temperatura obrébki cieplnej nie
powinna przekraczaé 473 K.

3. Fosfor w powloce wystepuje w postaci niezwigzanej, co Jest konsekwen-
clg niskiej temperatury obrébki cieplnej. .

4, Obrébka cieplna powoduje wzrost mikrotwardodci oraz wzrost odpornoéci
na scieranie,

5. Uzyskane wyniki badar potwilerdzajs mozliwo$é wykorzystania chemicz-
nych powlok niklowych w procesie regeneracji aluminiowych czefci maszyn.

Celowe jest prowadzenie dalszych prac badawczych zmjerzajgcych do:
-~ pelniejszego poznania mechanizméw wspétdziatania pary: powloka ~ pod-

loz2e elementu zuiytego,

- usprawnienia procesu technologicznego naktadania powlok metodemi che-
micznymi, zwlaszcze z pominleciem warstwy podredniej, w aspekcle op-
tymalizacJi skiedu i parametréw roboczych kapieli oraz obnizenia
kosztéw procesu,
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REGENERATIVE Ni-P COATINGS ON ELEMENTS OF ALUMINIUM DRESSED
BY CHEMICAL METHODS

Summary

The work presents investigation results of physical properties and se~
lected usable features of Ni-P coatings dressed by chemical methods, The
results confirmed the usability of the coatings considered for regeneration
of aluminium parts of machines,

PEIFHEPATACHHLE HY -IT OBOJIOWKY HA AJIOMAHMEBROY [IOJKIAZKE HAHOCHMHE XYMAUEC-
WM METOIAMA

Pe3wme

B crarse nperncraBieHH Pe3yAbTATH UCCASIOBaHU! QU3UYECKUX CBOHCTB U He-
KOTOPHX OJKCILTyaTauyoHHLX CBOMCTB HMKENEBHX 0GOJOUEK DETNEHEPYIUMX MOJIYUSHHE=
MM xvvyecKinMy Meromamu. O6pameHo 0co60e BHMMAHME HA BO3MOKHOCTH MCMONLA0 -
BaHWA ONUCHBAEMHX 000JOUEK B ITPOLECCE DENSHEPAld aNMUHUEBHX YACTey MaumH,



ARADEMIA TECHNICZNO~-ROLNICZA IM, JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 152 - MECHANIKA (32) - 1988

Zenon Cwik

PROBLEMATYKA BADAN NARZEDZI ROLNICZYCH W KANALE GLEBOWYM

Badania maszyn i1 narzedzi uprawowych, przeprowadzane w kana-
le glebowym, pozwalajg na ustalenie 1 optymalizacje ich cech
konstrukecyjno-eksploatacyjnych, W artykule oméwiono mozliwosci i
warunki prowadzenia takich badar { scharakteryzowasno Iistnielace
w Polsce kanaty glebowe,

1, MOZLIWOSCI I WARUNKI BADAN NARZEDZI UPRAWOWYCH

Potrzeba doskonalenia i optymalizacji konstrukeji narzedzi uprawowych
wymaga prowadzenia badari uktaddéw narzedzie uprawowe - gleba., Mimo, 12 powe
szechnie stosowane narzedzia rolnicze sg na ogél przebadane i odpowiednio
teoretycznie opracowane, potrzeby ich rozwoju idgce w kierunku zwiekszenia
efektywnosci { zmniejszenia energochtonnoici procesu uprawowego powodulq,
2e pojawlajg sie nowe rozwigzania elementéw roboczych, ich ukiadéw 1ud
kompletnych maszyn i narzedzi, co w konsekwenc}i wymega przebadania  ich
parametréw konstrukeyjnych i mo2liwosci eksploatacyjnych.

Istniejq nastepujgce mozliwoici prowedzenia badari uktadéw narzedzie -
« gleba:

~ badania w warunkach naturalnych,

= badania w kanatach glebowych,

- badenia w wammach glebowych,

- badania symulacyjne z wykorzystaniem techniki komputerowe].

Badenia w wannach glebowych mogs byé prowadzone giéwnie jako modelowe
lub ogdélno~podstawowe, np.: badanie tarcia - zuiycia prébek w glebie, ba-
dania oporéw pracy modeli elementéw roboczych,itp. Wymiary wenien glebo-
wych sq na ogét niewielkie i nie pozwalajg na badanie narzedzi naturalnej
wielkodct,

Prowadzenie badar w warunkach naturalnych napotyka na szereg trudnos-
ci:

- wymaga odpowiednio duzego poligomu dodwiadczalnego,

- state, powtarzalne wlasnosci gleby sq trudne do utrzymania ze wzgledu
na wpityw warunkéw atmosferycznych, naturalng niejednorodnoéé gleby,
itp.,

= utrzymanie dokladnych parametréw pracy nai'zqdzia Jest praktycznie
niemozliwe,

- przeprowadzenie i rejestracja pomieréw sq mocno utrudnione,
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Z powyzszych powodéw badania doktadnych parametréw konstrukeyinych 1
eksploatacyjinych narzedzi uprawowych w warunkach naturalnych przeprowadza
sie rzadke, Prowadzl sig natomiast badania ogélno-eksploatacyjne (na ogét
w dtusszym okresie uzytkowania), np.: badania trwaXoici eksploatacyjnej,
energochtonnoéci eksploatacyjinej, skutecznodci oddzialywania na plonowanie
ro$lin itp.

Nowoczesna technika badawcza daje szerokie mo2liwo$ci prowadzenia ba=-
dad symulacyjinych - stosunkowo szybkich, wszechstronnych i wieloparametro=-
wych, 1 to przy niewielkich nakiadach czasu 1 pragy., Trudny i pracochionny
Jest jedynie proces przygotowania takich badar, wymagajacy niekiedy stwo-
rzenia odpowiedniego modelu matematycznego badanego narzedzia czy procesu,
Badania symulacyjne, majgce daé szereg cennych wskazdéwek konstruktorowi
narzedzia, wymagalg jednak potwierdzenis w warunkach: naturalne ' narze-
dzie -~ naturszine {lub zblizone do naturalnych) warunki pracy.

Jedng z metod stosowanych do oceny maszyn i narzedzi rolniczych sg po-
miary parametréw roboczych i konstrukcyjnych w kanatach glebowych, Kanaly
glebowe buduje sie na ogél w pomieszczeniach zamknietych, co pozwala na
prowadzenie badatl niezaleznie od warunkéw klimatycznych i glebowych.

W kanalach glebowych mozna prowadzié nastepujace badania:

- badania sprawdzajace i optymalizacyjne elementéw roboczych narzedzi
uprawowych w postaci modelowej lub naturalnej,

- badania kompletnych narzedzi uprawowych lub zestawdéw narzedziowych,

- badania aktywnych narzedzi uprawowych, )

- badania elementdéw jezdnych maszyn i narzedzi rolniczych ze wzgledu na
ich prace w glebie,

- badania parametréw, jak wymieniono wyzej, dla réznych warunkéw glebo-
wych, na drodze zmiany struktury gleby, tJj.: granulacji, zwartosci,
wilgotnosci lub zmiany rodzaju gleby, albo badania w kanatach zwielo-
krotnionych, o réznych warunkach glebowych.

Oprécz niewgtpliwych zalet, wynikajgcych miedzy innymi z wyzej poda~
nych mosliwodci ich prowadzenia, badania w kanalach glebowych posiadajg
takie pewne wady wynikajgce z:

- rozbieznodci warunkéw glebowych w pordéwnaniu z warunkami naturalnymi
na skutek odizolowania kanaiu od wplywu naturalnego $rodowiska przy-
rodniczego,

-~ trudnosei w utrzymeniu powtarzalnych wlasnosSci gleby przy prowadzeniu
badar dtugotrwatych,

~ trudnoéci w technicznym rozwigzaniu uktadu utrzymujgcego 1 poruszaja-
cego narzedzie w kanale,

- faktu, 2e kanal zajmuje stosunkowo duzg przestrzer laboratoryjng,

Pomimo pewnych, wyzej wspomianych mankamentéw, osiagane w kanalach
glebowych wyniki badari z punktu widzenia ich wartoéci technicznej,catkowi-
cie odpowiadajg stawianym przed nimi wymaganiom. -

Teoretycy i konstruktorzy narzedzi uprawowych od dawna postuguja  sig
kanatami glebowymi, Obecnie czoiowe firmy i placéwki naukowo-badawcze uzy-
wajg kanaléw glebowych wyposazonych w najnowoczedniejszg aparature pomia-
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*

rowg, Uzyskane na tej] drt;dze wyniki pozwalajg na szybkie wyciggniecie
wnioskéw dotyczacych wasciwosSci eksploatacyjnych maszyn i narzedzi rolni-
czych, co jest szczegélnie wazne przy wprowadzaniu nowych konstrukcji or-
ganéw roboczych, Zapotrzebowanie na takie badania wystepule aktualnie
(1987 r.) np. w Fabryce Narzedzi Rolniczych AGROMA-UNIA w Grudziq&zu.

Posiadanie kanalu glebowego przez wyzszg uczelnie, ksztalcacg studen-
téw w zakresie techniki rolniczej, pozwala na znaczne wzbogaéenie procesu
dydaktycznego w pokazy pracy réznych narzedzi rolniczych. Daje to réwnie2
mo2liwoéé przeprowadzenia szeregu éwiczer laboratoryjnych, a takie prze-
prowadzania badad w ramach prac dyplomowych,

2, CHARAKTERYSTYKA KANALOW GLEBOWYCH

Zale2nie od przeznaczenia, od planowanych do przeprowadzenia rodzajéw
badari, kanaty glebowe moina podzielié na:

a) uniwersalne - przystosowane do prowadzenia réznego rodzaju badar réz-
nych narzedzi,

b) specjalne - przystosowane do prowadzenia jednego rodzaju badart lub
bada jednego rodzaju narzedzia, "

Wedlug powy2szego podzialu ustala sie wielko$é i wyposazenie kanalu
glebowego. Ogdélnie pod pojeciem kanalu glebowego rozumie sig:

- tor glebowy wypeiniony gleba, '

- wézek narzedziowo-pomiarowy,

- zestaw urzgdzer do regenerowania struktury gleby.

Tor glebowy stanowi najczedciej betonowy zbiornik o prostokatnym
ksztatcie 1 przekroju, wypeilniony glebg na odpowiednim podloZu, wyposaiony
w urzgdzenie do nawilgacania gleby i odprowadzania nadmiaru wody. Typ gle~
by oraz sposéb jJej przygotowania zalezy od rodzaju prowadzonych badad, Wy-
miary toru glebowego powinny zapewniaé swobodny rozktad naprezert w glebie
oraz umozliwiaé uzyskanie wymaganych predkoéci pracy badamych narzedzi,
przy zachowaniu niezbednej diugodci odcinka pomiarowego.

Wézek narzedziowo-pomiarowy powinien mieé konstrukcje przystosowans do
planowanych badari, Konstrukcja wézka (a giéwnie sposéb napedu) Jest réw-
niez uzalezniona od wielkodci kanatu glebowego. Naped wézka - zwykle od
silnika elektrycznego - moze byé stacjonarny lub umieszczony na wézku,
Sposéb napedu wézka narzedziowego w duzym stopniu rzutuje na jego kons=-
trukcje, uniwersalno$é i mo2liwoéé prowadzenia badar, Wg danych  tabeli 1
istniejq dwa gidéwne typy napedéw wszkéw narzedziowych: ‘

- naped ,linowy" - od silnikéw elektrycznych na prgd staty lub zmienny,
przekladnie z¢bate lub pasowe, rozbudowany uktad bebnéw linowych i
zbloczy. Ukzad taki stanowl zespél zaciggarki linowej (stacjonarny),
stanowigcy naped jazdy wézka 1 wézek narzedziowy z ewentualnym dodat-
kowym napedem badanych narzedzi;

= wézek samojezdny z napedem od silnika spalinowego (tylko dla kanaléw
na wolnym powietrzu) lub od silnika elektrycznego (najczescie) na
prad staly), zasilanego z sieci poprzez stacjonarny uklad Leonards,
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Zakres predkosci Jazdy wézkéw waha sle w granicach od 0,1 do 4,5 m/s.
W sktad urzgdzen pomiarowych w wézkach o przeznaczeniu uniwersalnym

wchodzi na ogét aparatura tensometryczna do pomiaru sit i ich momentéw
wraz z oprzyrzgdowaniem do pomiaréw predkosci, obrotéw, czasu, poslizgu
itp.

Do mechanicznego przygotowanie gleby, ktéra w czasie badad moze byé
wielokrotnie poddawana dziataniu badanego narzedzia, dla zachowania mo2li-
wie powtarzalnych jJej parametréw fizykochemicznych, mogg byé stosowane na-
rzedzia specjalne - na state sprzezone z wézkiem lub tez narzedzia uniwer-
salne - stosowane w normalnej uprawie gleby, przyczepiane do wézka narzg-
dziowego lub wprowadzane do kanalu okresowo, np. przy pomocy ciggnika,
Najczesciej stosowane narzedzia to: waty uprawowe, glebogryzarki, brony,
szufle do zgarniania i wyréwnywania gleby itp.

W Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy, w Katedrze Maszyn Rolni-
czych 1 Pojazdéw, w roku 1985 wraz z kompleksem budynkéw dydaktyczno-labo-
ratoryjnych oddany zostat kanat glebowy, o drugosci robocze) 40,5 m, sze-
rokosci 3 m i giebokosci 1 m., Kanat ten przeznaczony zostal do prowadzenia
badar narzedzi uprawowych w mozliwie szerokim zakresie, Przystepujgc do
projektowania wyposazenia wspomnianego kanatu glebowego zapoznano sie naj-
pierw z istniejgcymi juz rozwigzaniami tego problemu w kraju i za granicsg.
Wazniejsze dane charakterystyczne kanatéw glebowych i ich wyposazenia
znajduja sie w tabeli 1, Z tabeli tej wynika, i% dysponowany przez ATR w
Bydgoszczy tor kanalu glebowego jest jednym z wigkszych 1 przy odpowiednim
wyposazeniu pozwoli na prowadzenie badai narzedzi uprawowych w  szerokim
zakresie,

3. WNIOSKI

Rozwé) techniki rolniczej w zakresie narzedzi uprawowych wymaga prze-
prowadzania bada’ sprawdzajgcych modyfikowanych konstrukcji tych narzedzi,
co najwygodniej wykonaé mozna dysponujgc odpowiednio wyposaZonym  kanalem
glebowym,

Kanal glebowy znajdujgcy sie w Katedrze Maszyn Rolniczych 1 Pojazdéw
ATR w Bydgoszczy - Osielsku,jest jednym z najwieckszych w kraju i daje moz=
liwo$ci prowadzenia badar narzedzi uprawowych,dla réinych warunkéw glebo-
wych w szerokim zakresie parametréw pracy,

Kanal glebowy wraz z wyposazeniem stanowi wydatng pomoc dydaktyczng w
przeprowadzaniu éwiczenl laboratoryjnych i prac dyplomowych dla  studentéw
specjalnogéci mechanicznych i rolniczych,
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PROBLEMS OF TESTING AGRICULTURAL TOOLS IN SOJL CANAL

Sunmary

Testing machines and instruments for cultivation of plants in the soil
ctusl allows to determine and optimize their constructional and exploatae
tional characteristics, The paper discusses possibilities and conditions
for conducting such tests and describes the =o0il canals existing in Poland.

POIENE MCCULIOBAHVY 3EMIEOBPABATLBARIMX OFYIVM B MOUBEHHOM KAHATE
Pesiome

Heestenonasus CcelIbCKOX03ANCTBEOHHAX MAIMH U 3emiIeobpadaTHBanuyx opymuh
B IIOUBEHHOM KaHaje IawT BOBMOKHOCTD OIPENENUTh Y ONTHMaNU3UPOBATH X KOH~
CTPYHIMOHHO-SKCILTy ATALMOHEEE CBOCTBa, B cTaThe PaCCMATDUBANTCA BOBMOXHOC~
TU ¥ YCJAOBUA TPOBeLeHUA 3TUX MCCASNOBAHWHA ¥ XapaKTepusyonTca CyuecTByouye B
Hoapme TOUBeHHEE KaHAMH,
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OCENA ROZPYLACZY WIROWYCH Z INDUKCYJNYM ELEKTRYZOWANIEM KROPEL
W ASPEKCIE CHEMICZNEJ OCHRONY ROSLIN

W celu poprawy skutecznosci zabiegdéw ochrony roélin, przez
ograniczenie strat cieczy spowodowanych znoszeniem jej przez prg-
dy powietrzne i odparowanie, podjeto badania nad przystosowaniem
rozpylaczy do elektryzowania wytwarzanych kropel. Wybrano metode
indukcji elektrostatycznej, Do badard u2yto rozpylaczy wirowych
stosowanych w opryskiwaczach ,Sleza" i ,Termit", Wyniki badari
wskazujg na skutecznos$é metody.

1, WSTEP

Podozas wykonywania zablegéw chemicznej ochrony roslin znaczna  czesé
rozpylonej cleczy jest tracona w wyniku znoszenia JeJj przez prady po-
wietrzne poza obszar poddany opryskiwaniu. Powoduje to pogorszénie sku=
tecznodcl zablegéw, wzrost kosztdéw przeznaczonych na ochrone roflin, a

takze bardzo czegsto skaZenie Srodowiska,

Jednym ze sposobéw, ktdéry moze poprawié osadzanie sie rozpylonej cie-
czy na roslinach, jest wykorzystanie wtasciwosci pola elektrycznego. Roz-
pylong clecz elektryzuje sie Jednoimiennymi ladunkemi. Sity pola elek~
trycznego znajdujgcego sig wokél rosliny, pochodzgcego od naelektryzowa-
nych kropel, bedg Scisgad krople ku roélinie z silg odwrotnie proporcjo-
nalng do kwadratu ich odlegtoéci od powierzchni lidci. Potwierdzity to
eksperymenty przeprowadzone w Anglii, RFN, USA 1 Zwigzku Radzieckim, Eks-
perymenty te pozwolily rdéwniez okreslié wstepnie warunki agrotechniczne
wplywajgce na skutecznosé metody,

Badenia Mozera i Ganzelmejera [2] orsz Lawes i Lene’a [3,4] wykazaly,
2e wzrost stopnia naelektryzowania chmury cieczy wpiywa pozytywnle na
zwiekszenie masy osadzonych na roslinach naelektryzowanych ptynéw. Czgs~
teczki cieczy posiadajgce ladunki elektryczne sg w mniejszym stopniu zi0-
szone przez wiatr niz obojetne, ze wzgledu na wiekszg predko$é przemiesz~
czania si¢ ku roslinie. Jednym z czynnikéw, ktéry powoduje ostabienie pro-
cesu elektrostatycznego osadzania kropel'na roflinach, jest wilgotnoéé po-
wietrza, Ostabienie procesu zaobserwowano réwniez na ro$linach o 1lisciach
ostrych, potoZonych blisko siebie, Zaréwno wilgotno$é powietrza, Jak i
niekorzystna morfologia lisci, nie negujg dodatniego wplywu pola elek=~
trycznego na osadzanie clieczy, Ostabilenie procesu byklo tylko czesciowe,
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2. TEORETYCZNA ANALIZA PROCESU ELEKTRYZOWANIA CIECZY

Do tadowania elektrycznego kropel mozna wykorzystaé zjawisko indukcji
elektrostatycznej (influencji), ktérej przyklad zastosowania przedstawiony
Jest na rys,1, Polega ona na gromadzeniu tadunkéw elektrycznych na powsta-
jacych w rozpylaczu kroplach, pod wpiywem pola elektrycznego,

R

Rys.1. Schemat rozpylacza elektryzujgcego krople
metodg indukcji elektrostatyczned:
R = rozpylacz , E - elektroda z wysokim
napieciem pradu

Pole elektryczne wywolane jest wysokim napieciem pradu przylozonego do
pierscieniowej elektrody, ktéra otacza podawany przez rozpylacz  strumied
cieczy w poblizu strefy tworzenia sie kropel. Znak indukowanych  adunkéw
jest przeciwny do znaku napigcia na elektrodzie, Wielkosé tadunku q nanie-
sionego na krople w wyniku adowania indukecyjnego mozna opisaé wzorem:

Q=9 s (1)

gdzie:
gc - gestodé powlerzchniowa radunku, C/mz,
s = powilerzchnia kropli, m2.

Gestosé rozlozenia radunkéw na powierzchni cieczy w momencie tworzenia
kropli wynika z prawa Gaussa:

S = €0 "y (2)

gdzie:
Co - bezwzgledna stala dielektryczna powietrza réwna 8,85 010'11 ﬁﬁf
Ep - natezenie pola elektrycznego tuz nad powierzchnia strumienia
cieczy, V/m.

Przyjmujgc model rozpylacza jeko kapilare (rys.1), moina wyprowadzié

wzér na natezenie pola elektrycznego przy powilerzchni strumienia cieczy
wg [3]:
E m—Y (3)
p T,
rs-ln-r—-
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gdzie:
U = wartosé napiecia na elektrodzie, V,
r. - wewnetrzny promien piersicienia elektrody, m,

c
ry - promieri strumienia cieczy, m.

Prad ladunkéw elektrycznych indukowanych na rozpylanym strumieniu be-
dzie opisywal wzdér:

I, =27r eveg, , &)
gdzie:
v - predko$é liniowa wyptywu cieczy z rozpylecza, m/s
ve= ﬂQ 2 (5)
rg
gdzie:
Q - ogthoéciowe natezenie wyptywu cieczy 2 rozpylacza,
n’/s .

Stad catkowity prad tadunkéw przenoszonych przez netadowane krople bge
dzie wynosié:

26,-0+U
I, = (6).

. =
Tg 1n re

Wartosé nateienia pradu I, bedzie zblizona do wartosci rzeczywiste]
Jedynie dla kropel otrzymenych z kapilary o Srednicach rzedu wartosci
Srednicy otworu w rozpylaczu,

Naktadanie tadunkéw elektrycznych na powierzchni kropel jest ograni-
czone mozliwoscia wystepieniae zjawiska rozpylania cieczy pod wptywem six
elektrycznych, pochodzacych od zgromedzonego na powierzchni cieczy 2adunku
1 wiekszych od sit napiecia powierzchniowego cieczy. Zjawisko to zostalo
opisane przez Rayleighta. Wyznaczyt on wzér na graniczny tadunek na kropli
Upax? PO przekroczeniu ktérego nastgpi elektrodynamiczne rozpylenie krop-
1li:

dpax = 81 Veox 1"13‘/2 . (7)

gdzie:
Y - napiecie powierzchniowe cleczy, N/m,

T - promieri kropli, m,

Rozpylacze stosowane w aparatach do ochrony roélin réinig sie od przy-
Jetego w rozwaianiach modelu teoretycznego, a takie sam proces indukcyjne-
go elektryzowania kropel bedzie zaklScony przez réine zjawiska, takie Jak:

- przesunlecie sie strefy formowania kropel w stosunku do nieruchome
elektrody, ktére spowoduje zmiane natezenia pola elektrycznego w te}
strefie,
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- nadmierny wzrost napiecia na elektrodzie, zawilgocenie elektrody 1lub
wzrost wilgotnosci osrodka gazowego moie spowodowaé przebicie i ulot
w przestrzenl miedzy elektrods a ciecza, Ladunki na kroplach bedg
ostabione przez zjonizowane przeciwnym znakiem powietrze,

~ oslabienle natezenla tadujgcego pola elektrycznego spowodowane przez
pole elektryczne przeciwnie do niego skierowane, pochodzgce od tadun~
kéw zgromadzonych na chmurze kropel w poblizu rozpylacza,

- wystepowanie réinych zjawisk hydrodynamicznych 1 aerodynamicznych
podezas rozpadu strugi, ktére oddziatywaé bedg na 1loé€ odkladajacych
sle na kroplach tadunkdéw,

Zréznicowanie konstrukcji rozpyleczy oraz wplyw wielu czynnikéw na
proces elektryzowania kropel nie pozwalajg na Jjedynie teoretyczng analize
procesu, Kazde rozwigzanie techniczne rozpylacza, w ktérym ciecz bedzie

tadowana elektrycznie, wymaga przeprowadzenla badart 1 ich analizy, Oprys-
kiwacze do wykonywania zablegéw ochrony ro$lin naelektryzowang cieczg moz-
naby najproéciej otrzymaé przez przebudowe rozpylaczy istniejacych Juz
urzgdzen, Metoda elektryzowania kropel poprzez indukcje jest w takim przy-
padku najbardziej odpowiednia, gdyz nie wymaga zmian konstrukcji uktadu
hydraullicznego zasilania rozpylacza, akceptuje ciecze na bazie wody dobrze
przewodzgce] prad i nie wymaga duZej mocy Zrddet pradu - teoretycznie moze
to byé akumulator ciggnika,

3. CEL I METODYKA BADAN

Celem badan byla wstepna ocena stopnia naelektryzowania cieczy w pro-
cesie ladowania indukecyjnego w rozpylaczach wirowych, Rozpylecze takie sg
powszechnie stosowane w krajowych opryskiwaczach polowych ,Sleza" i ,Ter-
mit", Rozpylacz poddany badaniom przedstawiony jest na rysunku 2. Podczas
baden nie ulegaly zmianie parametry geometryczne przedstawionego  modelu,
Staly byt réwniez przeptyw powietrza miedzy elektrods a rozpylaczem, ktéry
zapoblegal zamoczeniu sie elektrody orez utrudniasl wystepowasnie jonizacji
w przestrzeni miedzy elektrodg a cieczg., Cisnienie dynamiczne, mierzone na
wyJéciu z dyszy powietrznej, wynosito 10 cm stupa Hzo, Do badart przyjete
zostalo zatozenie

I-= f(Ulpté)

gdzie:
I - mierzone natezenie pradu edunkéw w rozpylonej chmurze cieczy,
A,
p - cisnienie cieczy w rozpylaczu, MPa,
$# - $rednica otworu w dyszy rozpylacza, mm,

Stopienl naelektryzowania kropel £ okreslony zostal wg wzoru:

I
* Q
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Na podstawie przyjetych zalozert dla natezenia pradu I przngto réw=
niez, ze x = £(U,4,p). '

#38
|
1
i
|
——
846

2 / 4 3 15 ¢

Rys.2, Schemat rozpylacza uiytego w badaniach:
1 - elektroda, 2 - przewéd doprowadzajacy wysokie napiecie,
3 - rozpylacz wirowy, 4 - wspornik, 5 - przewéd powietrzny

NateZenie przeplywu wody Q,wyznaczone zostalo z pomiaréw dla przyje-
tych $rednic otworéw wylotowych dysz ¢ réwnych 0,8; 1,0 i 1,5 mm i szeregu
c¢iénied p réwnych 0,5; 1,0 i 1,5 MPa dla kazdej ze érednic, Zaleinosé ware
tosci natezenia przeptywu cieczy od ciénienia i $rednic otworéw w dyszach
wylotowych przedstawiona jest na rysunku 3.

Q
x10

[dnmss]
304

257
201
157
10
5

T
0 05 10 15
P MPa)
Rys.3. Wpiyw cisnienia cieczy p i Srednicy dyszy ¢
na nateZenie wypiywu cieczy z rozpylacza Q
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Minimalne natezenie wyptywu cieczy wynosito 6,5 . 10"3 dm3/s dla krgzka ,
o 3rednicy otworu 0,8 mm 1 ciénieniu 0,5 MPa, a meksymalne 24,3 -‘!0"3 dm3/s
dla krgzke o Srednicy 1,5 mm i1 cifnieniu 1,5 MPa, Wartofci te dla belki
poloweJ opryskiwacza 1 predkodci przejazdu opryskiwacza przyjeted 2 w/s,
zapewnlajg zakres stosowanych dawek od 60 do 250 dm”/ha.

Stanowisko do wyznaczania natezenia prgdu chmury naelektryzowanych
kropel przedstawione jest na rysunku 4.

. 12 3

Rys.4. Schemat stanowiska do pomiaru pradu sptywajacego z chmury kropel:
1 - rozpylacz, 2 - pojemnik, 3 ~ mikroamperomierz

Uziemiony mikroamperomierz wskazywal calkowity prad tadunkéw splywajg-
cych bezpodrednio z wody pochodzgcej z chmury kropel, ktéra wtryskiwana
byla do miedzlanego, odizolowanego od ziemi pojemnika,

4, WYNIKI BADAN

Przebleg elektryzowania cieczy, uzyskany na podstawie zmierzonych war-
tosdcl nate¢zenia pradu chmury kropel, napiecia na elektrodzie 1 ciénienia
cleczy, przedstawiony zostal na rysunku 5. Maksymalna warto$é napiecia prag-
du U na elektrodzie wahata sie od 10 do 12 kV 1 zwigzana byta z pojawiajg~
cym sie, po przekroczeniu tych wartoici, znacznym Jjonizowaniem powietrza,
Jonizacja ta, wobec zbyt matej mocy generatora wysokiego napiecia, powodo~
wala spadek napiecia na elektrodzie, Przedstawiony na wykresach (rys.5)
przebieg natezenia pradu chmury naelektryzowanych kropel, w zaleinosSci od
wartoscl napieé na elektrodzie, ma przebieg liniowy (wspStczynnik korela=
cji dla wynikéw pomiaréw zawieral sie w przedziale 0,997 - 0,999).

Wplyw napiecia pradu na elektrodzie, vciénienia cieczy i drednicy otwo=
réw w krazkach na stopieri naelektryzowania cieczy- « przedstawiony jest na
rysunku 6, Proste charakteryzujace o= f (U) dla poszczegélnych drednic
otworéw dysz wykazujs niezaleinos$é od cisnienia., Powyisze ustalono na pod=
stawie analizy statystycznej. Maksymelng warto$é stopnia naelektryzowanis
oleczy 5,5 ¢ 107> C/dm3 uzyskano przy érednicy otworu 0,8 mm 1 napieciu na
elektrodzie réwnym 12 kV, Dla pozostalych $rednic otworéw uzyskano odpo=
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wiednio:

- dla $rednicy otworu 1,0 m - 4,510 c/daa’,

- dla grednicy otworu 1,5 m =~ 3,7°107° C/dm’.
]”{0., : ]:[0‘,
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Rys.5. Wptyw napigcia U na elektrodzie,na wartosé prgdu tadunkdéw chmury
kropel w funkcji stosowanych cidnier 1 $rednic otwordw
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Rys.6. Wpiyw napiecia U na elektrodzie,na wartos§é stopnia naelektryzowaria
cieczy-&w funkejl stosowanych ci$nier i srednic otwordéw wylotowych

Wplyw Srednicy otworu dyszy na stopier naelektryzowania cieczy okre$«
lony Jest wielkoicie 'filﬁo" . Przebieg zmiennosci przedstawiony jJest na ry-
sunku 7,
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Rys.7. Wplyw $rednicy otworu dyszy rozpylacza
na stopierd nselektryzowania cieczy

5, WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH BADAN

1. Badania eksperymentalne potwierdzity mozliwosé elektryzowania chmury
kropel wytworzonych ze standardowego rozpylacza stosowanego w  opryskiwae
czach,

2, Uzyskane wyniki potwierdzily, e natezenie prgdu tadunkéw elektrycz-
nych naniesionych na krople wzrasta dla wiekszych natezerl wyplywu cieczy z
rozpylacza 1 wiekszych wartosci napigcia pradu na elektrodzie,

3, Udowodniono, 2e na stopied naelektryzowania cieczy wpltywa korzystnie
zmniejszenie $rednicy otworu dyszy rozpylacza., W badanym zakresle, przy
poziomie ufnosci 0,95, nie stwierdzono wptywu cifénienia na stopleri naelek-
tryzowenlia cieczy,

4, Uzyskane wyniki wskazujq na celowosé dalszych badar w tym zakresie,
z zastosowaniem typowych rozpylaczy drobnokroplistych w zabiegach, w kté-
rych nastepuja najwieksze straty czynnika. '
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AN ESTIMATION OF SPRAYERS PRODUCING ELECTRICALLY CHARGED DROPS

Summary

In order to improve the effectiveness of protective sprayings by reduc~
ing liquid losses ceused by wind devietions and evaporation, there was un-
dertaken the work to adapt the existing sprayers for producing electrically
cherged drops. The induction method for electrical cherging was taken.,
Spray producing units with rotating discs of the sprayers ,,Sleza" and ,Ter-
mit" were chosen for the study. The tests results show the usefulness of
the method,

OLEHAA UEHTPOBEIHHX $OPCYHOK € VHIVHUVOHHHM METOIOM SIEKTPHS0BAHMA KATIEG
B ACIEKTE XMVMECHO 3ANMTH PACTEHMA

Pesmnne

C Uenbo NoBreHYA 5(PPEKTHBHOCTY NPHEMOB 3aUTH pacTeHuil, COKDaleHUEM
NoTephb AUNKOCTY CLYBaHWeM €€ BO3MyXoM Y YCNapeHNeM, GHUIM MPOBENEHH UCCIeno-
HUA Hay NPUCHIOCOGISHVEM DACHIUIUTENd IJIA JIeKTPOSVDOBAHWA Kaeab, DI BHOpaH
MeTox BJIEeKTPOCTATUIeCKO! MHIYKIMM. lcclnenoBarmeM CHIM 0XBaUeHH DOTAUMOHHEE
pacrmreny npmMeHsemMie B pacnmiprensx "llenensza" u "Tepmur". Pesynsrarth uc-
CllenoBaHuil CBUOETENBCTEYNT O S¢feXTUBHOCTN MeTona
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ANALIZA TECHNOLOGII ZBIORU TRUDNOKISZACYCH SIE ZIELONEK
W GOSPODARSTWACH INDYWIDUALNYCH WOJEWGDZTWA BYDGOSKIEGO

W artykule przedstawiono analize technologii zbioru +trudno-
kiszgcych 815 zielonek, przeznaczonych do zskiszania w gospo~
darstwach indywidualnych woj. b¥dgosk1ego. Analize oparto o dos~
tgpnq literature oraz badanlia wiaane, prowadzone w ramach
CPBR 10/17/I1 ,Mechanizacja zbioru, konserwowania i przygotowa=
nia oraz przechowywania i uzdatniania pasz wystepujgcych w re-

glonalnej bazie paszowej".
Podsumowaniem analizy sg uogélnienia wskazujgce na mozliwos-

c¢i wzrostu ilosciowego produkcji kiszonek, poprawe ich  jakosci
i1 zmniejszenia strat,

1. WSTEP

Koniecznosé obniZenia strat plonu oraz zmniejszenia nakladéw  energe-
tycznych i kosztéw zbioru,nakazuje weryfikacje dotychczasowych aposobdéw
zagospodarowania zielonki,

Wielu specjaliastéw wyraza opinie, 2e struktura konserwacji zielonek w
Polsce Jjest daleka od optymelnej. Zbyt mato zielonek przeznacza sig do za-
kiszenia w postaci kiszonki czy tez sianokiszonki [1,3,4,9,10]. W kra-
Ju 37 % zbioru zielonek przeznaczonych jest do zakiszania, W woj, bydgos-
kim odsetek ten jeat znacznie nizazy i wynosi 22 %, przy czZym w PGR na ki~
szonki przeznacza sie 46 % zbioru, a w gospodarstwach indywidualnych 9 %
zbioru [7].

Giéwna masa kiszonek w woJj, bydgoskim (okozo 80 %) jest wykonywana =z
lidci 1 wyslodkéw buraczenych. Z ro$lin wysokobiatkowych tylko 3 %  prze=
znacza sie do zakiszania [7],

Ro$liny motylkowe, a w szczegélnosdci lucerne i koniczyne, uwaza sie za
najwazniejsze rodliny pastewne, bowiem zawierajg najwiecej biatka, Siano
z lucerny 1 koniczyny jest najsmaczniejsze paszg dla zwierzat gospodar=-
skich, lecz ich wysuszenie jest bardzo trudne z uwagl na znaczng grubosé
todyg 1 ich woskowatg powloke,

Podatawowym sposobem konserwacji pasz zielonych powinno byé kiszenie,
gdyz wymage ono najmniejszych nakladéw energetycznych, jest najtarisze i
najuniej zeleine od pogody. W zwigzlu z tym,wielu autoréw proponuje prze-
znaczyé 55 ~65 % zbieranej zielonki na kiszonke. Ponadto bilans strat pow=
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stajacych przy zbiorze 1 konserwac)i zielonek przemawia réwniez za kiszon-
kami. Przy zbiorze sisne tradycyjng metodg, straty iloSciowe wynoszg
40 - 50 %, przy kiszeniu roslin éwiezych w silosach przejazdowych 20 - 30 %,
a przy kiszeniu roflin podwigdnietych straty sq nizsze od 20 % [h]. Straty
te mozna Jeszcze obnizyé do 58 %, stosujgc kiszenie podsuszonych roslin
wysokobialkowych w silosach wiezowych [3, 4],

Ro£liny motylkowe nalezs do trudnokiszgcych sie zielonek z uwagi na
duzg zawarto$é biatka, a jednoczednie nisks zawartos$é cukréw, Obecnie zns~
ne sg dwa podstawowe sposoby polepszenia Jjakoéci kiszonek z roslin motyl-
kowych: stosowanie $rodkéw konserwujgcych 1 wstepne podsuszanie. Dotych-
czas znane wynikl badaf nie przessdzajs, ktéry z wymienionych sposobéw za-
pewnia optymalne efekty zaréwno pod wzgledem JakoSciowym, jak i ekonomicz~
nym,

Przedstawione powyZeJ problemy zwigzane z produkcjg kiszonek, stanowi-
ty giéwng przestanke do podjecia w Katedrze Maszyn Rolniczych 1 Pojazdéw
ATR w Bydgoszczy tematu: ,Mechanizacja zbiloru, konserwacji i przygotowania
oraz przechowywania i uzdatniania pasz wystepujacych w regionalnej bazie
paszowej", w ramach CPBR 10/17/1I.

Celem pracy Jest okreslenie ogniwa 1inii technologicznej zbioru zielo-
nek, w ktérym nalesy wprowadzié chemiczny $rodek konserwujacy. W zwigzku 2z

tym zachodzi konieczno$é przeprowadzenia doktadnej analizy sktualnych
technologii zbioru trudnokiszacych sig zielonek, Natomiast zagadnienia
zwigzane bezpoirednio z chemicznym zakiszaniem,beds stanowié oddzielne
opracowanie,

2, STRUKTURA GOSPODARSTW INDYWIDUALNYCH

Wielkoéé powlerzchni uzytkéw rolnych gospodarstwa w istotny sposéb de-
terminuje mo2liwo$é mechanizacji pracy, a w szczegélnosci efektywnego JeJ
wykorzystania. Strukture gospodarstw indywidualnych w woj, bydgoskim
przedstawia tabela 1, ‘

Tabela 1

Struktura gospodarstw indywidualnych w woj, bydgoskim
na tle kraju (1985 r,)

Procentowy udzial
Grupy gospodarstw poszczegbélnych grup gospodarstw
o ogélnej powierzchni w ogélnej ich liczbie
w ha
w woj. bydgoskim w kraju
0,5- 2,0 28,9 30,2
2,1~ 7,0 22,5 40,5
7+1=-10,0 12,0 12,7
ponad 10,0 36,6 16,6
Powlerzchnis usytkéw roln
na Jjedno gospodarstwo w hXCh 7,8 5,1
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Dane zawarte w tabell 1 pozwalajgq na sformulowanie nastepujacych spo-
strzeZen:

~ w woJ, bydgoskim liczba gospodarstw matych (do 7 ha) jest okoto
1,5 raza mniejsza niz irednio w kraju,

~ liczba gospodarstw Srednich (7 ~10 ha) w woj. bydgoskim jest prawie
taka sama Jak $rednia krajowa,

~ w gruple gospodarstw duzych (powyzej 10 ha) jest ich w woj. bydgoskim
2,3 raza wiecej niz érednio w kraju,

~ Srednia wielkosé gospodarstwa bydgoskiego Jest wicksza od  $redniego
krajowego gospodarstwa o ponad 50 %,

3. MASZYNY DO ZBIORU ZIELONEK PRZEZNACZONYCH DO ZAKISZANIA

Wybér technologii zbioru zielonek przeznaczonych do zakiszania uwarun-
kowany Jest gtdwnie:
- agortymentem maszyn oferowanych przez przemysi,
-~ dostepnodcig maszyn w handlu bgdZ w ustugach,
-~ ogélnym kosztem kompleksowe] produkcji kiszonek,
~ kompleksowoscig mechanizacji pracy,
lokalng tradycjg i przyzwyczajeniami,
-~ wielkoscig powierzchni uzytkéw rolnych gospodarstwa,

Rysunek 1 przedstawia blokowy schemat aktualnie stosowanych technolow
gii zbioru roflin motylkowych do zakiszania, Analize tychze technologii
zbloru dokonanc drogg przeglgdu maszyn dostepnych na krajowym rynku,
Uwzgledniono ich przydatnoéé dla gospodarstw matoobszarowych oraz ich zae
lety 1 wady, a w szczegbélnodci zastosowanie do zbioru roflin motylkowych,

Zakoriczeniem enalizy maszyn do zbioru jest opracowanie oczekiwane]
technologii zbioru roélin motylkowych do zakiszania, przydatnej dla gospo-
darstw indywidualnych woj. bydgoskiego, co zostato przedstawione na rysun-
ku 2, Propozycja ta Jest zbiezna z gtéwnymi zadaniami do realizacji w la~
tach 1982 - 1987 [5].

)

3.1. Maszyny do koszenia

Dobdér maszyn do koszenia zaleiy gléwnle od rodzaju roslin (nisko=- i
wysokotodygowych), od rodzaju zbioru (jedno- lub dwufazowy), a takie od
wielkoéci gospodarstwa, Do cigcia zielonek niskolodygowych przy zbiorze
dwuetapowynm sg stosowane kosiarki palcowe Z 030 i Z 031 oraz kosiarki rota-
cyne 2070 1 2036 [6], Koslarki rotacyjne, oprécz wyzszej wydagnoscd,
charakteryzujg sie réwniez wigkszg pewnosciq technologiczng, Ich zdecydo-
wana przewag’ nad kosiarkami palcowymi uwidacznia sie szczegbélnie przy wy-
sokim plonie (>30 t/ha zlelonej masy). JednakZe 2z powodu duiej awaryjnode-
ci kosiarek rotacyjnych, powodowanej kamieniami wystepujgcymi na powierz-
chni pél, zaleca sig Je stosowaé na trwale uzytki zielone, a do zbioru
roslin motylkowych z pél-uzywaé kosiarki palcowe,
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1.Koszenie kosiarka
palcowa
2.Podsuszanie przetrzasaczo
-ggrabiarka
3.Podbieranie siecgkarnia silosokombajn przyczepa
i roztadunek zbierajgca bi jakowy zbierajgeca
17 l |
4,Transport przyczepy inne
wywrotki przyczepy
l [
| I I
5.Zatadunek ciggnik wciggarka reczne
silosu ugniatajacy linowa wyréwnywanie
{ { Il
] ]
6.Konsexwac ja gilos pryzma
i przechowywanie prze jazdowy naziemna
L !
|
T.Ugniatanie ciggnik
kotowy
[
[ ]
8.Roztadunek narzedzia radowacz
/pobieranie/ regczne chwytakowy
[ i
[ | ]
9.Transport do wézek przyczepka wézek
skarmiania kotowy 1 osiowa 8ZyNowy

Rys.1. Schemat aktualnie stosowanych technologii
zbloru ro$lin motylkowych do zakiszania
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Rolnictwo odeczuwa brak dobrej kosiarki posiadajgcej noiycowy zegpbt
tngey, zalecany do kiszenia roslin motylkowych, Dobrymi parametrami cha-
rakteryzuja sie kosiarki bezpalcowe z dwulistwowym przyrzgdem tngcym, ktd-
rych produkcje przemyst zapowiada od kilku lat [2],

Kosiarki pokosowe, z uwagi na wysoki koszt tych maszyn, w zasadzie nie
znajduje zastosowania w chtropskiej produkcji kiszonek,

3.2, Maszyny do podsuszania zielonek na polu

Maszyny te sg stosowane przy dwuetapowym zbiorze zielonek do zakisza-
nia, Przyspieszenle wysychania na polu skoszonych ros§lin jest w praktyce
uzyskiwane najczesciej drogg dwukrotnego przetrzasania, Praktykuje sie za-
kiszanle zlelonki podwiedniete) (okoto 70 % wilgotnodei) 1 podsuszonej
{okoXo 60 % wilgotnosci), Zielonke o takich wilgotno$ciach uzyskuja rolni-
¢y w drugim dniu po skoszeniu oraz dwukrotnym przetrzgsaniu, Do przetrzag-
senia stosowana jest szeroka gama maszyn, tj.: przetrzasacze widzowe,
przetrzgsaczo-zgrabiarki kolowo-palcowe beznapedowe i napedzsne oraz prze=-
trzgsacze karuzelowe [6]. W gospodarstwach indywidualnych najbardziej roz-
powszechnione sg obecnie przetrzgsaczo-zgrablarki kotowo-palcowe, Analizu~
Jac jakos¢ pracy przetrzagsaczy, ich wydajnosé i przydatnoéé do pracy przy
wysokim plonieynaleiy stwierdzié, Ze najkorzystniejsza ocena wypada dla
maszyn keruzelowych [1,10],

Innym sposobem uzyskania szybszego wysychania skoszonych roslin i
zmniejszenia strat jakosSciowych jest mechaniczne uszkadzanie zewnetrznej
warstwy roélin, Z doswiadczerl krajowych znane sg dotychczas dwa sposoby
mechanicznej obrébki skoszonych roslin, tj. zgniatanie walcami 1 Zamanie
todyg elementami szybko obrotowymi, Lamanie i zgniatanie todyg jest zabie-
glem szczegélnie przydatnym przy zbiorze roélin motylkowych, gdyz skraca
czas schnigcia o 30-50 % [1,10], Przemyst aktualnie nie produkuje 2ad=
nych tamaczy lub zgniataczy lodyg, w zwigzku z czym rolnicy nie mogg obni-
2yé strat wynikajgcych ze skrécenia czasu podsuszania zielonki, Jest to
niewgtpliwa strata w bilansie paszowym poszczegélnych gospodarstw, jak i
kraju,

Do zgrabiania podsuszonych zielonek, oprécz maszyn wymienionych przy
przetrzasaniu, w bydgoskim rolnictwie pojawiaja sie zgrabilarki karuzelowe.
Sg to nowoczesne maszyny 1 jak dowodzg liczne badania, uzyskujg one wysoks
wydajno$é przy najmniejszych stratach, W grupie maszyn do przetrzgsania 1
zgrablania najblizsza przyézloéé nalezy do maszyn karuzelowych,

3.3, Maszyny do zbierania i zatadunku

Czynnoéci zwigzane ze zbiorem ro$lin na kiszonke stanowig 32-40 % o~
g6lnych naktadéw energetycznych przy produkcji kiszonek i zajmujg drugle
miejsce po transporcie [2],

Podstawowg maszyng w technologii zbioru zielonek na kiszonke powinna
byé sieczkarnia polowa, Jest ona stosowana do zbloru ro$lin z pnia i z po-
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kosu, Na polach rolnikéw indywidualnych bywajgq stosowane sieczkarnie przy-
czepiane Z 305, z reguly przy zbiorze Jednoetapowym, gdzie odpadajg koszty
prac maszyn uzytych do ciecia i podsuszania roslin, Ze wzgledu na  wysoki
koszt ustugl, udziat sieczkarrd polowych w ogélnym zbiorze zielonek do zae
kiszania jest niewielki.

Aktualnie produkowane sieczkarnie polowe (zbierajgce), ze wzgledu
wysoks wydajno$é i1 specjalistyczny sprzet towarzyszacy, nie nadajg sie dla
gospodarstw indywidualnych, Asortyment sieczkarr zbierajscych powinna
wzbogacié sieczkarnia polowa Z~361 Malwa", wykonana w POM w Braniewie.
Masowa produkcja sieczkarni typu Z-361 doprowedzilaby do wzrostu produkcji
kiszonek,

Innym rodzajem maszyn zbierajacych sg silosokombajny, wyposazone w bi-
Jakowy zespét tnacy (,Orkan-2"), Wzglednie niska cena teJ maszyny powoduje
szerokie jej stosowanie w gospodarstwach indywidualnych, mimo gorszej Ja-
kosci ciecia i powstajgcych przy tym strat Scierniskowych.

Przyczepy zbierajgce umozliwiajg zebranie materialu i jednoczesnie u~-
tozenie jego w skrzyni ladunkowej oraz roziadunek przy zbiorze dwuetapo=~
wym, W gospodarstwach indywidualnych woj, bydgoskiego jest to czesto sto-
sowany sposéb zbioru podsuszonych zielonek niskolodygowych na kiszonke lub
silanokiszonke¢, Wynika to giéwnie z wielofunkcyjnego zastosowania przyczep
zbierajgcych, Asortyment ich jJest wyjgtkowo duzy i sklada sie¢ z dziewileciu
typbéw przyczep [6]. Manksmentem w pracy przyczep zbierajacych, sygnalizo-
wanym przez rolnikéw jak i badaczy, Jest nieodpowiednie ogumienie, Wprowa-
dzenie ogumienia rolniczego zapobiegaloby niszczeniu struktury gleby oraz
grzeinieciu k61 w zielonke na pryzmie,

Majgc na uwadze wyze] przedstawione spostrzezenia, nalezy wyeliminowad
ze zbloru ros$lin motylkowych silosokombajny ,Orkan-2", Natomiast mozna by-
toby wprowadzié sieczkarnig polowg Z-361 ,Malwa", tak przydatng dla gospo-
darstw maloobszarowych, Jako rozwigzanie alternatywne mozna przyjsé stoso-
wvanie przyczep zbierajgcych, wyposazonych w urzgdzenia tnqce 1 ogumienie
rolnicze, Gtéwng zaletg przyczep zbierajgcych jest mniejsze zapotrzebowa-
nie mocy, Obie propozycje majg te zalete, Ze mozine je zrealizowaé w krét-
kim czasie {uruchomié produkcje opracowanej i sprawdzonej konstrukcji).

na

4, URZADZENIA DO TRANSPORTU I PRZELADUNKU ZIELONEK PRZEZNACZONYCH DO ZAKI-
SZANIA

Jak wynika z krajowych badan, najbardziej pracochtomny przy produkeji
kiszonek Jest transport wynoszacy 40 « 51 % ogélnych nakladéw  energetycz-

nych [2].

4,1, Srodki transportowe

W przypadku pracy maszynami zbierajgcymi, nie posiadajgeymi  wbudowa=-
nych skrzyrd ladunkowych, do transportu zielonki najczeiciej stosowane sg
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ciagnikil wraz z przyczepami wywrotkami, przyczepami z przenosnikami podto-

gowymi 1 przyczepami skrzyniowymi. Maszyny zbierajace z przewidzianymi
konstrukcyjnie skrzyniami adunkowymi pelnig jednoczesnie role drodka
transportu,

Oferta handlu w zakresie przyczep objetosciowych jest bardzo skromna,
W tej sytuacji, w gospodarstwach indywidualnych do transportu zielonek

najwigcej wykorzystuje sie przyczepy wywrotki tréjstronne D55 z nadstaw-
kami oraz roztrzgsacze obornika, réwniez z nadstawkami, np.: N235 i N 218,

Organizacja transportu w kazdym przypadku winna zapewniaé maksymalng
wydajno$é maszyn zbierajgcych. Obecny rozwdj techniki rolniczej i organi-
zacjl pracy w tym zakresie zmierza w kierunku zwiekszania objetosci skrzyh
Yadunkowych oraz stosowania metod szybkiego wytadunku, W zwigzku z tym ko=
nieczne Jjest uruchomienie produkeji kilku typéw przyczep objetosciowych
w zakresie 15«25 m (6 -10 t zielonki), Na dzier dzisiejszy Jjedyng przy-
czepy, ktéra czesSclowo moze zaspokold potrzeby rolnikéw w zakresie trans-
portu zilelonki, jest przyczepa D732 (tadowno$é &4 t) produkecji SFA w Sano-
ku,

Wedlug ogélnie przyjetych zasad produkcji kiszonek, organizacja pracy
powinna zapewniaé zaladunek silosu w czasie nie przekraczajgcym trzech
dni, Warunek ten stanowi podstawe doboru sprzetu do kompleksowego zbioru,
Ponadto Jest on niezbgdnym wskaZnikiem przy projektowaniu typoszeregu ma-
szyn do zbloru zielonek na kiszonke, przydatnych dla zréznicowanej wiel-
koécl gospodarstw indywidualnych, Projekt w/w typoszeregu przedstawiony
zostanle w kolejnym opracowaniu,

4,2, Maszyny 1 urzgdzenia do zatadunku siloséw

Wybér maszyn 1 urzgdzen do zatadunku siloséw jJest uzalezniony od ro-
dzaju przewidywanego zbiornika do zakiszania zielonek, W gospodarstwach
indywidualnych najczesciej stosowane jest wcigganie przyczép za pomocsg
dwéch ciggnikéw, a czasem wclggarkq linowa. W plerwszej fazie napelnianie
do wciggnigcia przyczepy na silos wystarcza ciggnik transportowy. W péz-
niejszej fazie napeiniania, gdy wzrastajg opory wywotane grzeZnieciem két
w zielonce, do wciggania stosuJe sie drugi ciggnik - jest to =z zasady
ciggnik ugniatajgcey.

Opréznianie przyczep, zaleinle od ich konstrukeji, bywa nastepujgce:
samoczynny roztadunek przyczep zblerajqcych przy uzyciu przenoénika, samo-
czynny rozladunek przyczep wywrotek oraz roztadunek reczny innych prey=-
czep,

Przedstawiona metoda napeiniania zbiornikéw nast%qcza rolnikom wiele
‘kopotéw, miedzy inmymi:

- duze opory przetaczania na migkkim podlozu sprzyjajg czestym awariom
sprzetu (zdarzajg sie rozrywania ciagnikéw 1 uszkodzenia przyczep),

- istnieje niebezpieczeristwo wywrotki pojazdu,

= stosunkowo diugi czas roziadunku,

- zanieczyszczanie zielonki ziemig, nanoszong kotami ciagnika 1 przy-
czepy,
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Inny sposéb zatadunku siloséw przejazdowych, bardziej efektywny, bez-
pleczny i czysty, stworzy zastosowanie zgarniaczy widlowych  konstrukcji
IBMER, ktérych produkcje uruchomi POM Pultusk, Napelnianie siloséw w te]
metodzie polega na roztadunku zielonki ze $rodkéw transportu na piyte be~
tonowg przed silosem oraz wgarnieciu zielonki za pomoce zgarniacza do si-
losu. Jednoczeénie ten sam ciagnik, na ktérym Jest zawieszony zgarniacz,
ugniata w miedzyczasie zielonke w silosie, SKR-y wyposazone w tego  typu
sprzet moglyby Swiadczyé ustugi w gospodarstwach indywidualnych,

Wydaje sie, 2e na dzied dzisiejszy najprostsza, bezpieczng i dosteong
dia gospodarstw matych, jest metoda roztadunku przyczepy z rampy, umiesz-
czonej wzdruz Scian bocznych silosu przejazdowego, Ta metoda jest stoso-
wana w nieduze) czes$ci gospodarstw 1ndyw1duélnych i sg oznaki wzrastajg-
cel jeJ popularnosci,

5. URZADZENIA DO ZAKISZANIA ZIELONEK

5.1, Rodzaje zblornikéw (siloséw) do zakiszania

RodzaJj zbiornika do zakiszania narzuca wybér catej 1linii technolo-
giczned zbioru i konserwacji pasz. Pojemnosé zbiornikéw ustalana jest w
zalezno$ci od zapotrzebowania na kiszonke i przewidywanego ciezaru .objg~
tosciowego 1 m3 kiszonki, Ciezar objetosciowy 1 m” kiszonki zaleiy z ko-
leil od rodzajﬁ 1 wilgotnodci zielonki, dojrzatoécl roélin, stopnia roz~
drobnienia i ubicia zakiszone} masj oraz wysokoscl warstwy, Te wartosé
mozna odczytaé w odpowiednich tabelach [2],

Wéréd rozpowszechnionych zbiornikéw poziomyoh wystepuje wiele odmian,
Najbardziej prymitywne sa pryzmy naziemne, gdzie straty dochodzg do 30 %.
Nadajg si¢ one do zakiszania produktéw tatwo zakiszajgcych sig, Drugg od-
miang sg silosy state przejazdowe na utwardzonym gruncie, w ktérych stra-
ty sq znacznie mniejsze, Jest to najczeéciej spotykeny rodzaj silosu w
gospodarstwach indywidualnych, Oprécz zbiornikéw przejazdowych statych,
spotykane sg u bydgoskich rolnikéw réwniez rozbieralne urzgdzenia segmen-
towe do budowy zbiornikéw przejazdowych, Inng odmiang silosu przejazdowe=
go jest dwukomorowy silos z ramps stalq, umieszczong wzdluz fcian  bocz-
nych, Mimo wigkszego kosztu i zaj)ecia wiegkszej powlerzchni, silos z rampg
mozna uwazaé aktualnie za jedno z lepszych rozwigqzad dla gospbdarstw ma=
Toobszarowych, Kolejng odmiang silosu przejazdowego jest silos komorowy,
przed ktérym wybetonowany jest plac roztadunkowy o powierzchni dochodzg~
ced do 100 mz. Tert typ moze rozpowszechnié sig u rolnikéw indywidualnych
pod warunkiem dostepnofci w handlu wydajnych tadowarek widlowych i oigg-
nikéw typu URSUS-1204, Ten typ silosu z wymienionym sprzetem zapewnia
kompleksowq mechanizac)e oraz wysoks wydajnoéé pracy.

Zbiorniki pionowe, ze wzgledu na wysoki koszt inwestycji i eksploata-
ocji, nle sg spotykane w gospodarce indywidualnej, mimo se zapewniajg naj-
nizaze straty oraz najwy2szg jakosé kiszonki,

3
.

LA
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Wedlug dostepnych danych liczba siloséw o konstrukecdl trwatej w gospo-
darstwach indywidualnych woj. bydgoskiego wynosi 7293 sztuki o 2gczned
pojemnosci 378 181 m3, natomiast w PGR odpowiednio 7 844 sztuki o aczne]
pojemnosci 1 224 393 m3. Ponadto wystepujg Jeszcze piyty silosowe: w gospo=-
darstwach chtopskich 36 sztuk o powierzchni 1 010 m2, awPGR 55 sztuk
piyt o powierzchni 12 636 m2[8]. Poza tym wystepuje blizeJ nieokreslona
liczba pryzm naziemnych. Jak dotychczas brak jest w woj. bydgoskim siloséw
budowanych z drobnowymiarowych elementéw prefabrykowanych, ktérych katalog
z dwunastoma typowymiarami opracowa: IBMER, Wydaje sie, 2e przyczyng tego
stamu jest mata popularyzacja tej niewatpliwie efektywnej metody budowy
siloséw, Katalog IBMER obejmuje silosy przeznaczone dla 6,8,9,12,16,
20,25,30,35, 40,45 1 55 SD, wznoszone z elementdw prefabrykowanych
«BS", Podstawows zaletg w budowie siloséw z prefabrykatéw Jest eliminacla
szalunku drewnianego oraz mniejsze zuzycie cementu. Przy obecnej znajomod-
ci procesu zakiszania =g realne mozliwosci uzyskenia dobrej Jakodca ki-
szonki w silosach przejazdowych, przy stratach sktadnikéw pokarmowych po=-
nizej 17 %. Wymaga to stosowsnia wlasciwe] technologii zakiszania, czyli
rozdrobnione) zielonki i krétkiego czasu jej wykonania, Jest to mozliwe
przy uzyciu wysokowydajnych maszyn, zapewniajacych kompleksowg i niezawod=-
ng prace oraz czystsg zielonke do zakiszania,

Lokalizacja zbiornikéw w gospodarstwie nie zawsze speinia konieczne
wymogi i bywa przyczyna dodatkowych strat oraz utrudnied przy wykonywaniu
kiszonki,

5.2, Urzadzenia do rozgarniania { ugniatania zielonek

Ugniatanie i rozgarnianie zielonek w zbiornikach przejazdowych stanowi
17 = 27 % ogélnych nakladéw energetycznych przy produkcji kiszonek, w za-
leznosci od rodzaju stosowanych ciggnikéw i urzadzed rozgarniajgcych,

Do rozgarniania zielonek zakiszanych w zbiornikach przejazdowych sto-
sowane sg proste urzgdzenia, wykonane sposobem gospodarczym, Najczescie]
Jednakx w gospodarstwach indywidualnych zielonka jest rozgarniana widiami,
gdyz przemyst nie produkuje do tego celu 2adnych urzadzerd, Srodkiem zas=
tepczym moze byé kultywator uprawowy, zawieszany na ukiadzie hydraulicznym
ciaggnika ugniatajgcego,

Czynnikiem decydujacym o jako$ci kiszonek Jest dokadne i ciggle u=
gniatanie dowozonej zielonki., Niedostatecznie ubita zielonka , szczegélnie
podsuszona, ulega procesowi wtérme) fermentacji. Do ugniatania zielonek w
zbiornikach poziomych stosowane sg ciagniki kotowe, gldéwnie ze wzgledu na
unjwersalno$é ich zastosowania w gospodarce chiopskiej, Zastosowanie  két
bliZniaczych w ciggniku ugniatajgcym zapobiega grzeZnigciu {1 poslizgowi
k62, Pocigcie zielonki na sieczke utatwia jej ubicie w zbilorniku, Zielonka ‘
podsuszona ale nie pocieta na sieczke ubija sie trudniej i wymaga diuisze~
go oraz staranniejszego ugniatania,

Kazdy rodza) zakiszanej masy deformuje =ie¢ do okreslonego stopnia, Po-
tem deformacja jest juz niewielka, W czasie badar wtasnych stwierdzono, 2ze
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sieczke ze $wieso skoszonej lucerny badZ koniczyny trwale deformuje 3 ~4 ~
krotny przejazd ciggnika kotowego. Deformacja spreiysta, jaka wystepuje
przy podsuszonej zielonce, powoduje zwickszenie o 30 % nakladu niezbedne]
pracy dla uzyskania trwatej deformacji. i

Skutecznod$é ugniatania wigze sie z czasem zgniatania masy, Trwaia de-
formacja nastapi szybciej, Jezeli wydiuzony bgdzie czas zgniatania masy,
poprzez powolne przejezdzanie ugniataj)gqcym ciggnikiem,

Nieprawidtowoicia czesto spotykans przy produkcji kiszonek jest wy-
ciskanie sokéw podczas ugniatania masy, Prowadzi to do obniZenia wartoéci
pokarmowe) kiszonki. Dla zatrzymenia wycisnigtych sokéw zaleca sie doda-
wanie sieczki ze stomy, Podnosi to o 25 - 30 % zawarto$é suchej masy [2],
co stwarza warunki dla prawidiowego przebiegu fermentacji mlekowe],

Najbardziej skutecznym materiatem do okrycia i zabezpieczenia kiszon-
ki jest folia. Przy odpowiednim utozeniu folii na krawedziach zbiornikdw,
umozliwia ona szczelne przykrycie, Ze wzgledu na'mals wytrzymatoéé mecha-
niczng folii, w gospodarstwach chiopskich rozpowszechnione jest dodatkowe

okrywanie kiszonki balotami stomy i warstwg ziemi,

5.3, Urzadzenia do roztadunku siloséw

Ze wzgledu na ubicie kiszonki, pobieranie jej jest bardzo uciagzliwe,
a przy tym bywa czesto przyczyng je) strat jakoSciowych. Sposéb wybiera-
nia kiszonki jest uwarunkowany typem zbiornika na zakiszanie, fizykome=
chanicznymi wta$ciwosciami paszy, wymogami co do strat ilofciowych 1 Ja=
kosciowych, wydajnofcig urzadzenia wybierajacego i jego energochtonnodcig
oraz mozliwoscig kompleksowe) mechanizacji roziadunku silosu,

Ze'wzgledu na sposéb odspajania kiszonki, maszyny do tego przeznaczo=-
ne mozna podzielié na: wyrywajace, frezujace i odcinajgce, Niezaleznie od
sposcbu pracy w/w maszynom stawiane sa dwa giéwne wymogi:

= urzadzenie wyblerajgce pasze z silosu powinno pozostawiad
chnie kiszonki gtadkg i niespulchnions,
- nie powodowaé strat iloiciowych wybranej kiszonki.

Do urzadzeh wyrywajgcych zaliczamy tadowarki uniwersalne, chwytakowe
lub czolowe, stosowane bez specjalnej adaptac)i do zatadunku kiszonki,
Ta uniwersalnosé jest giéwng zelets tadowarek, Wadg takiego sposocbu  od-
spajania kiszonki Jest tworzenie poszarpanej powierzchni utatwiajgce
giebsze utlenianie, co powoduje wtérng fermentacjg. Sita potrzebna do
oderwania kiszonki jest, w zaleinosci od rodzasju i rozdrobnienia kiszon-
ki, wicksza o 50 =300 % od ciezaru podnoszonego kesa [2],

Wybierak kiszonki WK~09, konstrukcji IBMER, jest narzedziem prostym i
przystosowanym do gospodarstw o maltej obsadzie zwierzagt (5«10 sztuk).
Giéwnym jego zespolem roboczym sg grabie mechaniczne, uruchamiane hydrau-
1likq ciggniks URSUS C 330 lub C360 oraz mata przyczepka doczepiana do
ciggnika,

tadowarki frezujace sg maszynemi specjalnie przeznaczonymi do odspa-
Jania i zatadunku kiszonki na $rodki transportu, Powierzchnia po przej-

powierze
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Sciu freza Jest réwna, w zwigzku z czym powietrze nie moze wnikaé do gteb-
szych warstw, Predkosé organdw roboczych wynosi 7 =30 m/s. Energia po=-
trzebna do cigcia i odrzucania kiszonki jest zalezna od Jej spoistosci,
predkosci skrawania oraz grubosci skrawanej warstwy,

Zutycie energii przez rdézne typy ladowarek zalezy gtéwnie od systemu
transportu kiszonki. Dla tadowarek wyposazonych w przenosniki tadmowe,
naktad energii na odcigcie i zatadowanie kiszonki wynosi 0,3 kWh/t, nato-
miast tadowarki wyposazone w rzutniki pobierajg 0,8-1,0 kWwh/t [2],

Dla gospodarstw o obsadzie 10 =50 DJP opracowano w IBMER pojemniko-wye
bierak WP-2, zawieszany na podnoéniku hydraulicznym ciggnika URSUS C 360
lub MF 235 1 napedzany od WOM. Maszyna ta stuzy do skrawania, zatadunku,
transportu i rozdzielania kiszonki do Zobéw,

Urzgdzenia wycinajgce przydatne sg w niewielkich gospodarstwach o ob-
sadzie 5 -10 sztuk zwierzgt, Sg to urzadzenia zawieszane na podnosniku
hydraulicznym lub ramionach tadowarki czotowe], Maszyna sklada si¢ z widel
wbijanych poziomo w warstwe kiszonki i noza - pity, poruszajacego sieg na
wysiggniku lub prowadnicach, ktéry odcina blok kiszonki o masie
200 - 300 kg [2]. Odcigty blok kiszonki jest przewozony na miejsce skarmia-
nia 1 jest recznie rozdzielany do Ziobéw,

Przemyst nie produkuje jakichkolwiek wybieraczy kiszonek, przydatnych
dla gospodarstw matoobszarowych, Na dzier dzisiejszy przy wybieraniu ki-
szonek dominuje wszelkiego typu narzedzia reczne odeinajace kiszonke
(szpadle, tasaki) wspéinie z widtami i wézkiem lub taczka,

Przy wigkszej obsadzie zwierzat w nowych oborach chiopskich do trense
portu kiszonki na miejsce skarmiania stosowane sa wézki szynowe,badZ Jed-
noosiowe przyczepy skrzyniowe (najczesciej wlasnej konstrukcii).

6. PODSUMOWANIE

Analiza technologii zbioru i konserwacji zielonek upowaznia do naste~
pujgeych uogélnien:

1. Stosunkowo niska warto$é pokarmowas kiszonek w woj, bydgoskim wynika
z faktu wykonywania kiszonek gléwnie z 1iSci 4 wystodkéw buraczanych
(okoto 80 %), przy niewielkim udziale rodlin wysokobiatkowych (3 %).

2, Niewystarczajgca podaz i skromny asortyment maszyn jest przyczyng
stosowania w gospodarstwach indywidualnych uproszczonych technologii
zbioru i konserwac)i zielonek, Do dwufazowego zbioru zielonek na ki-
szonkg lub sisnokiszonke stosowane sa gtéwnie kosiarki 1  przyczepy
zbierajace, Przy zbiorze jednofazowym rozpowszechniony jest $cinecz
zielonek ,Orkan-2" wraz z przyczepami skrzyniowymi, wyposaZonymi w
nadstawki lub siatki,

3. Wérdd siloséw spotykane sa wylacznie silesy poziome, gitéwnie prze-
Jjazdowe na utwardzonym gruncie. Unowoczesnienie siloséw 'w zakresie

-budowy 1 sposobu ich napelniania (punkt 5), przyczynitoby sie do  po=-
lepszenia jakosci kiszonek i uzyskania pozadanych efektéw ekonomicz-
nych,
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4, Na terenie woj. bydgoskiego najwiekszg grupe tworzg gospodarstwa o

powierzchni powyzej 10 ha {okolo 37 %), Taka struktura stanowi po~
tencjalng mozliwo§é zwielokrotnienia produkcji kiszonek i sianokiszo-
nek, Nieodzownym jednak warunkiem jest uruchomienie produkcji maszyn,
uzytecznych w gospodarstwach chopskich. W szeczegélnodci chodzi o ma-
te sieczkarnie polowe, przyczepy objetosciowe, Yadowarkl widiowe i

wybleraki kiszonki,
Realizacja wnioskéw zawartych w podsumowaniu przyczynitaby sig do is-

totnego ograniczenia strat przy zbiorze, konserwacji 1 skarmianiu kiszo-

nek,
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AN ANALYSIS OF HARVESTING TECHNOLOGY OF GREEN FORAGE FOR SILAGING
Ol PRIVATE FARMS IN BYDGOSZCZ PROVINCE

Summary

In the paper, an analysis of green forage harvesting technology is pre-~
sented, The crops were designed for silaging on individual farms in the
Bydgoszcz Province, The analysis 1s based on the available literature, as
well as op our own research which was carried out within CPBR 10/17/I1 ,The
Mechanization of Harvest, Maintenance, Preparations, Storing and Treatment
of Feeding Stuff Existing in Regional Feeding Stuff Base",

In the conclusion of the analysis, there are some statements indicating
the possibilities of en increase of silage production, improvement of 1its
quality and a decrease of losses,

AHATM3 TEXHOJOTMY YBOPI THYENOSAHBAIMBADKYYCA 3EIMHHX {OPMOBR B YACTHHX XO-
JUICTBAX  BWITOCHOTO BOEBOJCTBA

Peaome

B crarre npencrasieH aHaIM3 TEXHOJOIMHM ySODEM 3eJEHHX KODMOA, NpejHA3=
HaueHHHX [JIA CWIOCOBaHUA B UACTHMX X03MCTBAX SHYIIOMCKOIO 308RoNCTBa. AHATH3
NpoBenéH Ha OCHOBE JOCTYIHON JUTEPATYDH ¥ JIMUHEX OMMTOB, MDOBONMMEIX [0 TeMe
CPBP 10/17/2 "Mexarmsauma yGOpEM:, KOHCEPBUDPOBSHUE, MOTTOTORKA Y XpaleHue
HOPMOB B pallOHHHX KODMOBHX fasax

IIporpaMMpoBaHMeM aHaIU30B ABISWTCA BHBOMH yKASHBap:ue Ha BOBMOIHOCTH
YBeNUUEHUA KOJIMUECTBA MPOU3BONCTBA CIOCA, YIYUlleHUE UX KAUECTBA M COKpale-
HUE [0TEDb.






