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BADANIE TRWALOSCI BEZSTOPNIOWYCH PRZEKEADNI IMPULSOWYCH
STOSOWANYCH W MASZYNACH ROLNICZYCH
Cz.1

W artykule zaprezentowano metode okres$lania trwatodci bezstop -
niowych przektadni impulsowych, w pierwszej cze$ci zgodnie z teorig
niezawodnosci maszyn, w drugiej - w oparciu o analize funkcjonalno$-
ci i zdatnoéci zadaniowej. Metoda analizy funkcjonalno-zadaniowej po-
Zwala, po uprzednim przyjeciu kryteridw celu, wyznaczyé i dobraé ta-
ki zbidr warunkdéw eksploatacji, dla ktdérego trwatodé jest najkorzyst-
niejsza. .

1. WPROWADZENIE

Bezstopniowe przekladnie impulsowe /BPI/ pomimo swych niewatpliwych
zalet posiadaja w chwili obecnej jeszcze do$é ograniczony zakres zastoso-
wafl, gidéwnie ze wzgledu na kinematyczna i dynamiczna nierdwnomiernodé bie-
gu walu wyj$ciowego przektadni, stanowiacy Zrdédio wymuszonych drgaf skret-
nych w uktadzie napedowym. Ponadto duza réznorodno$é i ztozonosé zjawisk
zwiazanych z rewersyjno$cia ruchéw niektdérych ogniw i ich skojarzed wy-
wotuje szereg niekorzystnych proceséw zuzyciowych, decydujacych o nie-
wysokiej trwatodéci i niezawodnodci dziatania tych przekitadni. Prowadzone
w ciagu ostatnich lat, szczegdlnie za granica, do$é intensywne badania,
zaréwno calych przektadni, jak réwniez wchodzacych w ich sktad podzespo -
16w, nie doprowadzily jeszcze do pelnej syntezy wspomnianych zjawisk,wie-
le problemdéw pozostaje nadal nie wyjadnionych. ‘

Przedmiotem badari, podjetych w Akademii Techniczno-Rolniczej w Byd-
goszczy, bylo przeprowadzenie pomiaréw na stanowisku do badania wolnobiez-
nych ukladdéw napgdowych, dokonanie analizy funkcjonalnej i trwalodéciowej
BPI-8001/06 wytwarzanych przez "Agromet-Inofama®™ Zzaklad w Mogilnie.

Przekiadnie te charakteryzuja nastgpujace parametry:

- maksymalna moc przenoszenia - 1,5 kW,

- predkos$é katowa walu wejdciowego - 157 rad/s,

~ predkodé katowa walu wyjdéciowego regulowana w sposéb ciagly w zakre-

sie od 1,5 do 15,7 rad/s,

- sprawnos$é - do 90%.
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Zasadnicze elementy badanej przektadni pokazano na rysunku l1.W prze-

ktadni tej naped przenoszony jest z wykorbionego watu wejsSciowego 1 po-
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Rys.1l. Schemat konstrukcyjny BPI 8001/06 z trzema mechanizﬁami
impulsowymi; l-wat wej$ciowy, 2-panewki, 3 ~ tacznik,
4-przegub, 5-sworzeri, 6-ramig, 7-sprzeglo jednokierun -
kowe, 8-prowadnica, 9-$ruba regulacji, l10-pokretlo,ll -
wskaZnik predkogci,l12-korpus, 13-wskaznik oleju

przez jarzma 2, tworzace wgzel cierny z dfwignia 3, podparta w przegubie
élizgowym 4, a z niej na ramie obejmy 6 poprzez sworzeri 5. Ramie obejmy
6 stanowi integralng czes$¢ sprzegta jednokierunkowego 7, osadzonego na
wale wyjsciowym. Warto$é przelozenia kinematycznego nastawia sie $ruba
9, ktéra przesuwa sig przegub 4 z obudowa w prowadnicach 8. W zaleznoS$ci
od usytuowania $rodka obrotu przequbu 4 wzglednie $rodka obrotu przegubu 5§,
otrzymuje sie réwna warto$é amplitudy wahard ramienia 6, a dzieki temu
rézna predkosé katowa watu wyjdciowego przektadni. Pokretio 10 stuzy do
obracania $ruba 9, natomiast orientacyjne warto$ci predkosci katowej watu
wyjsciowego mozna odczytaé na tabliczce 11 umieszczonej w gdérnej czedci
korpusu 12. Zasadnicze pary wspdipracujace ciernie sg umieszczone w ole-
ju, ktérego poziom sprawdza sie za pomoca wskaZnika 13.

Przektadanie tego typu znalazly zastosowanie w uktadach napedowych
maszyn i urzadzer, ktdérym stawiane s4 wymagania bezstopnioweqgo sterowania
predkoscia z zachowaniem wysokiecj sprawnosci, réwnomierno$ci biegu i pow-
no$ci dziatania. -Jako przykitady nalezy wymienié uktady napedcwe miesza -
rek, dozownikéw, przenodnikéw, transporterdw oraz podajnikdw w uktadach
technologicznych maszyn i urzadzed rolniczych, a coraz czedciej w ma -

szynach papierniczych, tekstylnych, »rzetwdrstwa tworzyw sztucznych,cie -
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ptowniczych, drzewnych i robotach przemysiowych.

2. DZIABANIA BADAWCZE

W badaniach trwalodciowych BPI przyjeto nastepujjce zalozenia:
1. Funkcjonalnog$é przekladni bedzie okreglona nie jako sposéb wyzna-

czania zadanych funkcji, lecz jako niedoktadnoéé w ich realiza -
cji. Podstawowa charakterystyke okreélajacg jakogé realizowanych
przez przektadnie funkcji moze bydé zaloZona doktadno$éé przetozen
qb/(vl, uzyskiwana w réznym zakresie predkos$ci wyjsciowej w, o=
raz przy réznych obcigZeniach momentami obrotowymi. 2 przeprowa -
dzonych analiz procesu eksploatacji wynika, Zze realizowana przez
przektadnie funkcja obarczona jest pewnym blgedem - gtéwnie w za-
kresie charakretystyki obcigzeniowej i=f/M2/. Ustalono, ze nie-
doktadnoéé w spelnianiu zatozonych dla przekladni zadad zalezy od
wielkoéci momentu obrotowego, jego amplitudy i czestotliwodcizmian
widma obcigzajacego.
Trwalo$é przekladni zalezy od czasu uzyskiwania przez przekladnie
stanu granicznego, po osiggnieciu ktérego przektadnia z przyczyn
technicznych lub ekonomicznych nie bedzie mogia lub nie powinna
by¢é dalej uzytkowana. Stan graniczny winien byé dla kazdego o~
biektu okreflony w dokumentacji technicznej.Poniewaz w dokumenta-
cji BPI nie okredlono ich stanu granicznego, przyjeto w niniej -
szych badaniach nastepujgce kryteria oceny tego stanu:
- obnizZenie o 25% predkodci wyjs$ciowej na poszczegélnych na-

stawieniach uktadu regulacji, przy dziatajacym obcigzeniu

My = 90% My ax

wartoéci predkodci dla rozpatrywanego nastawienia,

; W Stosunku do teoretycznie wyznaczonej

- wystapienie uszkodzefi o cechach krytycznych uniemozliwia -

jacych realizacje funkcji przekladni oraz powodujacych po-
trzebe przeprowadzenia kompletnego demontazu przekladni i
wykonania naprawy, w toku ktérej zajdzie potrzeba wymiany
lub regeneracji istotnych elementdw przektadni:

- korpus -~ czg¢$é gérna lub dolna,

- wat potréjnie wykorbiony,

- wat wyjsdciowy,

- walek wodzacy - wahacz,

- obejma i elementy sprzegila,

- przegub przesuwny.

Przedstawione wyzej kryteria stanu granicznego BPT traktowa-
wano alternatywnie, wystarczyilo speilnienie tylko jednego kryte -~
rium, aby uznaé¢ osiggniecie przez badang przekitadnie, stanu
granicznego.

Ocene niezawodnos$ci BPI zwigzang z analiza uszkodzed wystepuja -
cych w toku ich uzytkowania, czasu pracy miedzy uszkodzeniami,cza-

su 1 kosztu odnowy, w konsekwencji wyznaczajac ogélnie przyjete
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wskaZniki niezawodnodci. Badane przektadnie zaliczyé mozna do

klasy odnawialnych obiektdéw technicznych. Dla scharakteryzowania

niezawodno$ci badanych przektadni przyjeto nastegpujace wskaZniki
2

- warto$é oczekiwang przebywania przekitadni w stanie  zdat-

noéci, tj. w stanie, w ktérym wykonywaé ona bedzie funkcje

z charakterystykami okreslonymi w dokumentacji techni -

cznej:
E(t)= rt £/t/ dt /h/ {1)
(o)

lub w sposéb przyblizony:

1
E| x> _ t, /h/ (2)
n

t - czas badaf
£f/t/- funkcja gestodéci zmiennej losowej,
- czas pracy migdzy i-tym a /i-1/ uszkodzeniem w
j-tej przektadni,
n - liczba uszkodzerf w badanych BPI.

- parametr strumienia uszkodzed wyrazony przez Srednig licz-
be uszkodzer na jednostke pracy:

Bng - Ot

N.T

/L (3)

)~
gdzie:
Ani - liczba zarejestrowanych uszkodzerf w rozpatrywa-
nym przedziale czasu At,
N - liczba uszkodzer badanych skrzyni,
T - czas pracy, do ktdérego prowadzono badania /h/,

- wskaZnik gotowo$ci technicznej rozumiany jako prawdopodo -
biefstwo tego, 2e w chwili t przektadnia znajduje sie %]
stanie zdatno$ci. Przyjeto stacjonarng wartos$é tego wskaZ-
nika, do ktérego dazy funkcja kg/t/ ze wzrostem t:

I, (4)
TZ+TO

kg = lim kg /t/ =

t—wo

gdzie:
Tz - $redni czas pracy miedzy uszkodzeniami,
T, = $redni czas odnawiania..
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~ wartosé oczekiwana czasu trwania naprawy, charakteryzujaca
przystosowanie obiektu do wykonywania i usuwania uszkodzer

N n,
1
E /t/ =~ Ti, /h/ (51
n J
j=1 i=1
_ gdzie:
'T 1’j ~ i-ta realizacja czasu trwania naprawy w

j-tej przektadni,

- ;z:nj- ogélna liczba napraw badanych N-przekladni w
L 1 rozpatrywanym czasie,

~ éredni koszt naprawy przekfadni:

J=1 1=
C = Zt/naprawe {e)
N
Z %3
j=1
gdzie:

Ci,j - koszt przeprowadzenia i-tej naprawy w j~tej
przekladni
zj - liczba przeprowadzonych napraw j-tej przekia-
dni w czasie bada,

~ wzgledny wskaZnik kosztdéw odnowy:

N
jZi /crj + cej/

C
P
gdzie:

er - warto$¢é nakladéw na robocizne, odnéw w j-tej

{7)

przekladni,

Ce. - koszt wymienionych w tym okresie elementéw w
j-tej przekiadni,

C_ - wartoéé /cena/ badanych przekladni,

- jednostkowy koszt odnowy:
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N
Z /er +Cej/
K, = & . (zt/y) (8)
k - . h
Z t5
3=1

gdzie:

tj - praca j-tej przektadni osiagnigta w rozpatrywanym

okresie badafi.

Dokladnogéé oszacowania tych ﬁskainikdw zalezna jest od
ilogci zebranych w toku badar danych, co wiaze sie z liczba
badanych przekladni oraz warunkami i czasem trwania takich ba-
daf. ’

4. Do rejestracji, przetwarzania i ogélnej analizy wynikéw badan
zastosowano specjalne nodniki informacji. Podstawowy zbiér . in-
formacii Zrédtowych zawieral nastepujjce grupy danych:

- dane pozwalajace na identyfikacje badanych przekladni o-
raz ich elementéw,

- dane o uzytkowaniu /ilogé wykonanej pracy, jej charakter,
warunki itp./,

- dane o uszkodzeniach /nazwa oraz liczba uszkodzer zespo ~
16w i elementdéw, charakterystyka postaci i przyczyn usz-
kodzed itp./,

- dane o naprawach /sposdéb naprawy, czasy, koszty itp./.

0 ile rodzaj rejestrowanych danych decyduje o merytorycznej
wartogéci informacji, o tyle przyjeta postaé no$nikéw informacji
ma decydujacy wplyw na technike zbierania, a pdZnie] przetwarza-
nia danych. W omawianych badaniach zastosowano kodowane formula-
rze kart rejestracji [3] . Zaproponowany sposéb rejestrowania
danych z badaf charakteryzuje sie nastepujgcymi zaletami:

- jednorodnodé rejestrowania danych,

- duza pojemnosé,

~ prosty i atwy zapis,

- czytelnoéé i jednorodno$é zapisu, co znacznie utatwia sam
proces rejestracji, jak i merytoryczna oraz formalng kon-
trole poprawnosci rejestrowanych danych,

~ krétki czas rejestracji danych.

"Karty rejestracji pracy, uszkodzeni, postojéw i napraw prze-
kladni bezstopniowej" znacznie ulatwity ocene statystyczng zdarzef
w programowanych badaniach trwatodci BPI. W stanowiskowych-pro -
gramowanych badaniach przekladni traci sie¢ wiele informacji z
zakresu sposobu wykorzystania oraz warunkéw naturalnej ich eks -
ploatacji, a takze o wystepujacych w tych warunkach uszkodze -
niach. Aby luke te uzupeilnié przeprowadzono dodatkowe badania
u uzytkownikéw BPI 8001/06. Podobnie jak w programowanych bada -
niach trwalodci przyjeto, ze rejestracja danych przeprowadzona
bedzie na kodowych formularzach ankiet [3] .Badania ankietowe

'
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przeprowadzono za podrednictwem przeszkolonych ankieteréw w for -
mie tzw. czynnej ankietyzacji.

5. Ze wzgledu na cel badai stanowiskowych zaproponowano zdeterminowany program
wymuszania obcigzer, ujmujacy jednak udzialy procentowe wymuszen
w zakresie opisanym funkcja ciagta, bez zachowania losowej kolej-
nogci nastepowania po sobie poszczegélnych obcigzen.Program  ob-
ciaZenia przektadni na stanowisku badawczym, podczas badaf trwa -
todciowych przedstawiono w tabeli 1. Okres programu obejmuje 10

godzin.
Tabela 1
Program obcigzenia przekladni na stanowisku
badawczym ’
Zakres regulacjia)2 Czas pracy dla danego | Obcigzenie walu
zakresu regulacji wy jéciowego
/rad/s/ /min/ /Nm/
1,5 54 160
4,0 252 ‘ 140
8,5 . 138 120
11,5 78 100
13,5 30 80
15,7 ) 48 60

Badane przekladnie obcijzano przez wal wyjsSciowy momentem obrotowym,
powstajacym przy diawieniu przepiywu w przewodzie tlocznym hydraulicznego
silnika obiegcwego typu Orbit /rys.2/.

Przekladnia badana 1 /rys.2/ napedzana jest silnikiem elektrycznym
2 przez umieszczony po stronie walu wejdciowego momentomierzem 3.Do walu
wejdciowego podlaczony jest przetwornik predkosci katowej 4. W taki sam
przetwornik 4 wyposazono wat wyjéciowy, ktéry jest obcigzany uktadem ha-
mulca hydraulicznego 5. Przeplyw oleju dlawiony jest zaworem podwéjnym 6.
Po stronie waiu wyjéciowego umieszczono momentomierz 7. Po zrealizowaniu
dziesieciogodzinnego okresu programu wypeiniano "Karty rejestracji ..." ,
oraz weryfikowano stan niedoktadnos$ci zadanej funkcji “E = f /Mz/. Co
50 godz. dokonywano pomiaréw geometrycznych cech elementdéw przektadni,
sprawdzano stan warstwy wierzchniej oraz cechy dynamiczne poiaczen sru -

bowych.
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weda

Rys.2.Schemat stanowiska hamulcowego: l—przekladnia,i—sil-
nik, 3-momentomierz, 4-przetwornik E-21 CPPC,5- sil-
nik SR-160, 6-zawdér dtawiacy podwéjny, 7-momentomierz
8~zbiornik, 9-pompa smarowania, 10-chtodnica, ll-za-
wér elektromagnetyczny, 12-zbiornik, 13-filtr ssania,
14-filtr sptywu, 15-wezownica, 16-zawdér wodny

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Podstawowym zagadnieniem, ktére nalezy rozwigzaé w badaniach trwa -
togci BPI 8001/06 jest ustalenie poziomu niedoktadnofci realizacji zada-
nej tym przekiadniom funkcji. Jezeli zalozymy, Ze przekiadnie tego typu
maja byé uzytkowane ze sprawnodcia mechaniczna 99%, tj. z niesprawnodcia
1,0%, wéwczas okaze sie, Ze nie speiniajg one tak postawionego zadania.O-
gélnie wiadomo, Ze przekladnie cierne w najbardziej sprzyjajacych warun-
kach osiagaja sprawnos$é ok. 90%. Jezeli ten warunek wykorzysta sie do o-
ceny BPI to okaZe sig,3e jest taki zakres regulacji przeilozenia kinematycz -
nego i dynamicznego, w ktérym sprawno$é 90% mozna uzyskad.

Badane przektadnie zmieniajaq predko$¢ watu wyjSciowego pod dziataniem
momentu zewnetrznego /rys.3/. Na rysunku 3 linia 1 odpowiada zmianom pred-
kodci walu wyj$ciowego z funkcji zakresu reqgulacji /liczby obrotdéw po-
kretta requlacji 0 - 18 obr./ bez obcigZeria zewnetrznego.Pozostate linie
odpowiadajg stanom predkoscil waiu wyjéciowego dla dziatajacych momentdéw
zewnetrznych M,. Jednoczesnie nalezy zaznaczyé, e zmiany predkodci kato-
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O35 7567 6 610n2nkish §
Rys.3. Predkos$é katowa watu wyjdciowego w zalezno$ci od

zakresu regulacji /ls/ dla ustalonego obcigzenia
zewnetrznego: l-bez obciazenia, 2-80 Nm, 3-100Nm,
4-120 Nm, 5-140 N, 6-160 Nm

wej watu wyjSciowego, dla poszczegdlnych nastawier pokretia regulacji od
0 - 18 sa do pewnego momentu funkecja ciggly /rys.4/ [3].

Przebieg maksymalnych sprawnogci, jakie uzyskano w badaniach trwa -
to$ci BPI 8001/06 dla chwili To’ po 20 ... 1200 godzinach badan, pokaza-
no na rysunku 5. W chwili wprowadzenia do badaff sprawno$¢é wybranej prze-
ktadni nie przekraczata 70% /przebieg To/. Ale juz po dwdéch okresach pro-

gramu badawczego, sprawno$é przektadni dochodzila w znacznym zakresie
requlacji do ponad 80%. Stan taki utrzymywatx sie az do 800 godz. pracy
wg programu, tj. 80 okresdw. Nastepnie zarejestrowano istotne zmiany
sprawno$ci maksymalnej, a przy 1200 godz. badanf nie przekraczata ona

65% /linia t = 1200/. Badania trwalo$ci bez okre$lenia granicy niedokiad-
nosci realizacji zadanej funkcji sprawnosci nie pozwalaja na przeprowa -

dzenie oceny ilogciowej i1 jako$ciowej uszkodzer. Znajomoéé standw prze-

tozenia dynamicznego id = M2/M1 oraz przelozenia kinematycznego jk=l%/a‘

pozwala obliczyé sprawno$é wg zaleznodci:

M= ig - iy {9)
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Sprawnos$é jest w tym przypadku skutkiem zewnetrznym zjawisk zachodzg -
cych w przektadni.

Identyfikacja i rejestracja danych okredlajacych stany wejédcia i
wyjdcia wymaga zastosowania takiej metody badéﬂ, w ktérej pomiarom pod -
legajg chwilowe wartos$ci predkodci katowych oraz momentéw obrotowych wa-
tu wejdciowego 1 wyjéciowego.

Z uwagi na to, ze chwilowe wartogci wymienionych wyzej parametréw
ruchu stanowia zbidér warto$ci losowych, opracowanie ich wymaga zastoso -
wania metod statystycznych. Ponadto wystegpuja trudno$ci w budowaniu modelu
dynamicznego i trybologicznego badanych przektadni, na podstawie aktual-
nego stanu wiedzy. Analize sprawnoéci nalezy wigc prowadzié w oparciu o
badania dodwiadczalne, 2z uwazglednieniem czynnik&w istotnie wplywajacych
na sprawnos$é. Analiza przeprowadzona w pracy [1] pozwala stwierdzié, ze
sprawno$é jest kryterium waznym ale niewystarczajacym w przypadku bez~
stopniowych przektadni impulsowych. Aby wlasciwie ocenié niedokiadnogé
realizacji zadanych funkciji w BPI, nalezy jednoczeénie rozpatrywaé spraw-
noéé i nierdéwnomiernos$é biegu dla chwilowych stanéw przelozenia kinema -
tycznego i dynamicznego. Z uwagi na rozbudowana teorie nieréwnomiernosci
biegu BPI, zagadnienie to zostanie przedstawione w odrebnej publikacji .

Badania przeprowadzone na podstawie ustaler zawartych w pracy (1| z
obcigzZeniem zewnetrznym nie wiekszym niZ 82,5 Nm, w okresie badan 2200h,
istotnie poprawity stan sprawnos$ci przektadni. Pomimo diugiego okresu
badai, spadek sprawnogci nie przekraczal 12% w stosunku do maksymalnych
wartosci uzyskiwanych po procesie docierania. Warunek ograniczonego mo -~
mentu wynika z dopuszczalnych naprezerf statycznych na powierzchni kon -
taktu rolek i gwiazdy sprzegta jednokierunkowego w wezZle wyjdciowym [h]
/str.335/. Wykorzystuiac ten warunek oraz wyniki przeprowadzonych badan
wykonano charakterystyke obciazeniowa BPI 8001/06 przydatng uzytkow -
nikom tych przektadni, a przedstawiong na rysunku 6. Wynika z tego do-
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datkowe spostrzeZenie, ze aby zwiekszy¢é trwalo$é przekitadni, przy jedno-
czesnym zachowaniu wysokiej sprawno$ci, nalezy ograniczyé zakres obcia -
Zenia momentem zewnetrznym. Wprawiajac dodatkowe sprzegto przecigzeniowe
lub stosujac te przektadnie w uktadach napedowych o momencie obrotowym
mniejszym od 82,5 Nm, mozna speitnié powyzszy warunek.

4. WNIOSKI

Czas trwania badan 1200 h wynika z dominujacego sposobu uzytkowa -
nia tych przektadni w uktadach napedowych kolumn parnikowych.Czas ten
jest réwny szedcioletniemu okresowi eksploatacji kolumn parnikowych - u-
rzgdzenia wykorzystywane sg sSezonowo.

Badania trwatosci bezstopniowych przekladni impulsowych /BPI 8001/6/
podporzadkowane zasadom naturalnego wykorzjstania, pozwalaja sformutowad
jedynie wstepne wnioski. Dla ich potwierdzenia i pogitebienia niezbgdne
jest prowadzenie dalszych badan wg metodyki opartej na zatozeniach przed-
stawionych w niniejszej pracy, uzupeilnionych o jednorodng definicje spraw-

noséci oraz nieréwnomiernoéci biegu w odniesieniu do BPI, jak réwniez
uwzgledniajgcq inne rodzaje uzytkowania, przewidziane dla przektadni
mechanicznych.

Na podstawie dotychczasowych badal mozna stwierdzié, ze $rednia
trwato$é przektadni wynosi 1200 h. W zaleznodci od sposobu wykorzystania
oraz warunkéw eksploatacji przedzial trwalodci bedzie sie zmieniatl W
funkcji obciazenia zewnetrznego, rodzaju czynnika smarujacego oraz stanu
cech konstrukcyjnych elementéw przekiadni. Dla programu obcigzer o mo -
mencie zewngtrznym nie wiekszym niz 82,5 Nm, przy odpowiednim czynniku
smarujgcym, po 2200 godz. uzyskano spadek sprawnodci o 12% do stanu po
dotarciu; Natomiast dla obcigzenia wg programu podanego w tabeli 1 z o-
lejem napgdowym jako czynnikiem smarujacym - co jest praktykowane przez
uzytkownikéw tych przektadni - spadek sprawnogéci wynosit 28% w poréwna -
niu ze stanem po wtadciwym procesie docierania. Przestrzega sie jedno -
czednie uzytkownikéw tych przekiadni, Ze stosowanie oleju napedowego
jako czynnika smarujacego jest zjawiskiem niedopuszczalnym, a przy tym
szkodliwym ze wzgledu na pogorszenie wspéipracy par ciernych oraz in-
tensywny spadek sprawnodci w czasie.

Poniewaz bez zaloieﬁia dodatkowych parametréw funkcjonalnych,w cza-
sie badan nie stwierdzono uszkodzer ilodciowych, nie istniata zatem mo-
zliwo$¢é wyznaczenia wartodci liczbowych wskaZnikéw niezawodnodci wg za-~
lezno$ci (1 ... 8). Dodatkowe badania prowadzone w odrebnych pracach,po-
zwalaja na sformutowanie kryteridéw fukcjonalno$ci,opartych na sprawnosci
i nieréwnomiernodci biegu.

Analiza zuzycia elementéw mechanizméw impulsowych, wykazala zmiany
cech geometrycznych nieproporcjonalne do spadkéw sprawnoici ogdélnej.

Stosowany w przektadni olej Hipol 10, ze wzgledu na szeroki zakres
temperatur otoczenia 263 - 303 K oraz charakter pracy sprzegiel zabiera-
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kowych zwrotnych i ich postaé konstrukcyjna, jest czynnikiem smaruja -
cym obnizajacym pewnos$é dziatania w niskich temperaturach.

Na trwalo$¢ i niezawodno$é BPI istocny wplyw maja warunki eksploa -
tacji i sposéb ich wykorzystania. Z powyZszego wzgledu niezmiernie is-
totne jest informowanie uzytkownikéw o zasadach racjonalnego uzytkowania
oraz o zakresie mozliwych zastosowan i warunkdw pracy. W zwigzku z po-
wyZszym w DTR nalezy zamieszczaé charakterystyke obciaZeniowa, np. o
postaci podanej na rysunku 6, zalecajac tym samym ograniczenia w obcig -
2eniu momentem wigkszym niz 80 Nm, badZ wyprowadzié w ukladzie napedowym
sprzegio przecigZeniowe o odpowiedniej charakterystyce. Za celowe nalezy
uznaé dziakania zmierzajace do zmian niektdrych cech konstrukeyjnych, szczegdlnie
w zakresie przechodzenia od tarcia $lizgowego do tarcia tocznego oraz

powigkszania sztywnosci w weZle mechanizmu impulsowego.
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LABORATORY TESTS OF SAFE LIFE FOR IMPULSE VARIABLE SPEED
TRANSMISSION

Summary -

A method of counting safe life for impuise variable speed transmis-
sion in presented in this paper. With the aid of formulae /21/,/22//Part
I1/, the calculating of safe life is possible for a required irregulari-
ty of speed and efficiency. In Part I, there is presented the theory of

operational reliability for impulse variable speed transmission.

ACCHE, Obaikif GHCOATATALMOHHOA MPOYHOCTY MMIYIBCHNX BAPUATOPOB B CEABCKO-
X02H.CTBEHHNX MAUWMHAX / I n IT wacru/

Pespue

/3 8Ha/M3a BIMSHMA KOHCTDYKUMOHHHX M 3KCIUVIYATaNKOBHHX $AKTOPOB Hu

CTENeNh HEPAEHOMEDHOCTM ABUXCHMA ¥ KOIQOMUMEHT NOJNE3HOro LeiCTBUA BHTEKS—
eT, UTO NoAB3YECH oCpaarawmu 21/, 422/ /IT uaces/ AAR npuHAToOh CTeleHH
HEPABHOMEPHOCTY ¥ Kufl.fle, MOXHO ONDCAEJMTH 3HAYEHUA ISKCHNYATANMOHHOX Npoy
EOCTM. B I yacTu MpejCTaBneHa TEODUR HAZBXHOCTH AGHCTBMA MMNYABLCHMX BaDH-
ATOPOB.



AKADEMIA TECHNIC2NO-ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 137 - MECHANIKA /30/ - 1986

Jézef Flizikowski

BADANIA TRWALOSCI BEZSTOPNIOWYCH PRZEKLADNI IMPULSOWYCH
STOSOWANYCH W MASZYNYCH ROLNICZYCH
CZ.II

1. WPROWADZENIE

%2 badad trwalodci i niezawodnod$ci bezstopniowych przekladni impulso-
wych /BPI/ z trzema mechanizmami impulsowymi [BJ wynikla potrzeba roz-
wigzania zagadnief nieréwnodci biegu tego rodzaju przektadni. Brak opra -
cowa’d na ten temat utrudnial przeprowadzenie ocen trwalodci i niezawod -
no$ci wyzej wspomnianych przektadni. Trudnogéci te wynikaly przede wszyst-
kim z braku mozliwoéci przewidywania stopnia nierdéwnomierno$ci biegu na
podstawie zaleznod$ci kinematycznych, bez uwzgledniania czynnikdéw dynamicz~
nych i trybologicznych. W trakcie tych badad stwierdzono, 2e w wyniku
ztozonych zjawisk zuzycia elementédw oraz wplywu obcigZenia na nierdéwno -
mierno$é biegu, przektadnia przechodzita ze stanu zdatno$ci do stanu nie-
zawodnodci. Dla rozwiqzanié zagadnief oceny trwatogci tego rodzaju prze-
kladni wygodnym jest okreélenie tzw. zdatnodci zadaniowej. Jezeli zalozy
sie, %e zadanie BPI polegajace na przenoszeniu strumienia mocy realizo -
wane jest przy odpowiednio wysokim poziomie sprawnod$ci i niskiej nierdéw -
nomiernoéci biegu, to w metodyce badari najwazniejszym zagadnieniem staje
sie wyznaczenie sprawnoéci i nieréwnosci biegu. Nieréwno$é biegu BPI jest
przyczyna wielu nieporozumief miedzy wytwdérca a uzytkownikiem, ze wzglgdu
na niejednoznaczne interpretowanie jej przez obie strony. Zagadnienia
nieréwnodci biegu BPI nie doczekaly sie rdéwniez odpowiedniego rozwiazania
naukowego. Dotychczas panujjce przekonanie, ze o nierdéwnomierno$ci biegu
decyduja cechy geometryczne mechanizméw impulsowych - co umozliwia wyzna-
czenie stopnia nieréwnomiernocéci biegu z zaleznos$ci kinematycznych - na -
lezy uznaé za niewtasdciwe.

Na nierdéwnomiernoéé biegu oraz sprawno$¢ BPI wplywa znacznie wigk -
sza liczba czynnikéw konstrukcyjnych, wytwdrczych oraz elsploatacyjnych .
Wplyw tych czynnikéw dotychczas nie zostal opisany w dostepnej literatu -
rze.

Poza watpliwodciami ogélnymi trudno jest na podstawie obecnego stanu
wiedzy odpowiedzieé na pytanie o zaleznodci bardziej szczegbtowe, doty -
czace wplywu na sprawnoé¢ i nierdéwnomiernosé biegu:
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~ liczby mechanizméw impulsowych,

~ wybranych geometrycznych, materiatowych i dynamicznych cech kon =

strukcyjnych tych mechanizméw,
~ liczby elementdw zaciskowych w sprzegtach zwrotnych,
~ rodzaju pary, badZ par ciernych,
~ temperatury, lepko$ci i rodzaju czynnika smarnego,

~ wzglednego ustawienia $rodka obrotu przegubu $lizgowego,

~ obcigazenia zewnegtrznego,

~ przelozenia kinematycznego itp.

Pytania te nie wyczerpujg zbioru czynnikéw wpiywajacych na nierdw -
nomierno$é biegu i sprawnoéé BPI, wskazuja jednak réinorodnoéé mozliwych

przyczyn zmian pewnosci dziatania tych przek%adni.

2. ZAGADNIENIA NIEROWNOMIERNOSCI BIEGU I SPRAWNOSCI BPI

W pracach wielu autoréw zaklada sie, ze predko$é katowa walu wyjs$ -
ciowego BPI lub bezwymiarowy stosunek predkoéci W,/ W, mozna wykre$lid
W zaleinodci od kata obrotu watu wejéciowego lub czasu t /rys.l/..Z tak

'J“

AN

- ‘??qf/” \\- ___:>\§ ‘~——~y- {
§
3

2max

5

Rys.l. Predkosé katowa walu wyjdciowego BPT w ~zaleznodci

od czasu t dla przekladni o trzech mechanizmach
impulsowych

powstatego wykresu okrefla sie wartodéci maksymalne oraz minimalne bada -

nych wielkosci, sluzace do wyznaczania nierdwnomiernosci biegu f4].

0 w
“Oomax lub “E/ | max

“)Zmin lub u.)z/ u)1 min

Wartosé dredniej predkosci katowej watu wyjscioweqgo “bm’

wzglednie stosun-

ku ubm/<01 wyznacza sie z catki pomiedzy punktami wymiany mechanizméw im-~

pulsowych 5, oraz S,
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P52
W0,/ 0 /a9
o S (1)
= —_— 1
2
" Cs2 - ¥s1 ,
oraz
(’32
w,
— a
w, ' W, /97 ap
L (2)
@, ‘(’sz - s,
gdzie:

¢ - kat obrotu walu wejsciowego

Poniewaz catkowanie przebiegéw teoretycznych uwazane jest niejedno-
krotnie za trudne a planimetrowanie za mato doktadne i pracochionne, ko-
rzysta sig@ w obliczeniach stopnia nieréwnomiernodci biegu z nastepuja -
cych drég rozwiazan [4]:

a/ jezeli obliczeniowo lub rysunkowo znane sj réznice katéw obrotu

watu wyj$ciowego A¥F= ¥ -y oraz wejéciowego Q¢ = -
s, ~ s, . ‘{’52 ¥s,

migedzy dwoma punktami wymiany mechanizméw S1 i 82 to:

w, oy ¥s, - ¥s,

m-—.

@, B¢ ?52 - ¥s,

(3

b/ jezeli trudno jest okredlié réznice katéw AP oraz A? a funkcja
zmian predkoéci katowej walu wyj$ciowego miedzy dwoma punktami
wymiany mechanizméw przybiera ksztalt symetrycznego odcinka para-

boli, wéwczas:

w
2m ~ u)Zmax - i / l02max - 2min / (4)
w
1 u)1 3 u)l w 1

c/ jezeli trudno jest okreslié réznice katéw O¥ oraz D¢ ;a funkcja
zmian predkos$ci katowej waiu wyjsciowego migdzy punktami wymiany
mechanizméw S1 i 82 powtarza sie w ksztalcie litery V /rys.2/,to
stosuje sie drednia arytmetyczra miedzy wartogcig maksymalng oraz

minimalng:
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W, [
W
! a
/’—\\/"\\/’\/‘\\/"'\/-\(
b
T TN T T e~
C

P e N I Y

Wf\,‘,\/\\/\w\wv\/"v\wvﬂ‘/d

——

ty
Rys.2. Zmiany predkosgci katowe)j walu wyjSciowego przeklad-
ni impulsowej, a-przebieg paraboliczny, b~ przebieg
o ksztalcie litery V, c-przebieg niesymetrycznv.pi-
Yoksztattny, d-przebieg rzeczywisty-pomiarowy

« w, 1 w. W, w, w),
~ J 2 2
2m ~ 2max _ / 2 _max uz;mn/ J-—2max uJmin/ (5)
u)l u)l 2 qu 1 2 ual f

Dla przypadku a lub b oblicza sig zwykle wartos$é stopnia nierdwnomierno$-

ci biegu nad $rednia i pod $rednia wartoécia predkodci katowej, odpowied-
nio An i Ap:
2max 2m
“omax "~ Pom _ 1 Wy
b, ” - - (6)
2m 2m
w
1
“om _ 2min
_ “om ~ “omin ) Wy
A, = -5 m
w 2m
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Suma obu tych wartodci daje laczny stopier nierdwnomierno$ci biegu:

w -w

. _ 2max 2min
B = By + 0, = —E—=0 (8)

2m
oraz
Comax _ :f;min
w [
I (o)
I/11 2m
“y

W przypadku ¢ przyjmuje sie , ze An = Ap = %A , pod warunkiem, Ze  ob-
liczenia przeprowadzono wedlug zaleznosci (5)

pla przekladni z jarzmowymi mechanizmami impulsowymi /rys.3/ pred -
koéé katowg watu wyjdéciowego wyznaczono z zaleznosci L4]

Rys.3. Schemat mechaniczny jarzmowego BPI, l-korba o dlugosdci 11,
2-acznik o diugosci 1,, 3-ramie o dlugodci 1,,4- podsta -
wa o diugodci 1y, ¥ -kat wejsciowy, ¥ -kat wyjsciowy,
e-przemieszczenie, 5-sprzegio jednokierunkowe

(Uz = —u)l . M (10)
JF/ oW

gydzie:
u% ~ predko$é katowa watu wyjéciowego,
GH - predkod$é katowa walu wejdcioweqo,
P - furkcja ruchu ujmujaca dtugos$é cziondw 11, 1,, 13, l4 oraz
katy v i ¥ w mechanizmie impulsowym,

- kat obrotu watu wejsciowego,

LSRe <)

- kat obrotu walu wyjfciowego
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Przy czym dla przektadni bedacej przedmiotem badard otrzymano:

1 e
F = cos /?-IP/-—-E- cos¥ - — =0 11)
1

l1 1

gdzie:
e - odelegtofé $rodka obrotu przegubu $lizgowego od osi walu wyjs$ciowego

oraz

g—$=- sin /9 -9/ (12)
9F . - Yy
i sin /9 -/ + ) sin¥®P (13)

Przedstawiajac zaleznodci {12)i (13} do wzoru {10} otrzymano:

sin /9 -W/
sin /¢-9/ + 1471, - sin¥

{14)

Obliczone na podstawie zaleznodci (14) wartodci predkosci katowej
watu wyjs$ciowego nie odpowiadajg - co do postaci zmiennos$ci - rzeczywiste-
mu przebiegowi predkosci tego walu. Obliczone wediug tej zaleznodci zmia-
ny predkoéci odpowiadaja postaci pokazanej na rysunku 2a. Natomiast rze -
czywiste zmiany predkodci katowej w zaleznogci od kata obrotu watu wejs$ -
ciowego pokazano na rysunku 2 -~ przebieg d.

Czesto, dla potrzeb technologicznych, wazna jest znajomosé wahan
predkosci katowej watu wyjs$ciowego przekladni, stanowigca np. o wydajnos-
ci podzespotu technologiczengo. W pracy {1] okreglono stopief nierdéwno -

miernosci biegu walu wyjsciowego wg zaleznosci:

Ti 0

A Y, Z /Wyi = Oomy?

b n 1 - 100% {15)

2 me

gdzie:
W, - predkos$é katowa watu wyjéciowego w i-tym punkcie pomiarowym,
W, - drednia warto$é predkosci watu wyjéciowego dla analizowane-
go odcinka pomiarowego
n - liczba kolejnych punktéw, w ktérych mierzono chwilowe wartog-

ci predkodci katowej np. 1000/2W
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Postepowanie takie jest uzasadnione wtedy, gdy nierdwnomierno$é bie-
gu przekfadni imformuje o prawdopodobieristwie wystapienia wahard predkog-
ci na wyjdciu przekiadni. Postgpowanie takie jest niepelne przy okredle-
niu nierdwnomiernoc$ci biegu przekiadni jako przedmiotu badar. Pominig -
cie wpiywu wahan predkosci katowej waru wejsciowego, w badaniach funkcjo-
nalnogci i trwalodci BPI, wprowadza zakidcenia w ocenie aktualnie reali-
zowanego przelozenia kinematycznego.

Przedstawiony zarys nierdwnomiernosci biegu BPI nie wyczerpuje wszyst-
kich zagadnief zwigzanych z jej ocena, pozwala jednak sformutowaé wnio-
sek o potrzebie uporzgdkowania i ukierunkowania tego problemu.

Pomiary dynamiczne, przy zastosowaniu odpowiednich przetwornikéw i
aparatury analizujgcej pozwalajg wyznaczyé chwilowe wartosdci:

- predkogci katowej watu wejdciowego uﬁi,

- predkodci katowej waiu wyjdciowego Wy,

- momerntu obrotowego na wale wejsciowym My

- momentu obrotowegc na wale wyjsciowym My,

Znajomosé chwilowych przebiegéw tych czterech charakterystyk umo -
zliwia przeprowadzenie obliczer chwilowych standw:

- przetozenia kinematycznego

i, = —== {186)

=
N
v

a1 = (17)

=
-
B

- mocy na wejdciu

Ny = @y, - My (18)
- mocy na wyjdciu
Nap =Wy * My, (19]
a w konsekwencji sprawnosci BPI jako:
. N e 2 My 20
(& N ki ai — Wiy oM 20)
11 1i

Kombinatoryczny uklad duzej liczby czynnikdéw zmiennych powoduje, ze
przebiegi predkofci katowych oraz momentéw obrotowych majg charakter lo-
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sowy [2]. Zostato to potwierdzone w ramach prowadzonego eksperymentu /rys.2
przebieg 4/ oraz przez innych badaczy. Przy zalozeniu, 2e sprawnosé oraz
nieréwnomierno$¢ biegu jest zmienng losowa o rozkladzie normalnym, mozna
korzystaé z nastepujacych zaleznosdci:

- przy wyznaczeniu sprawno$ci przekiadni:

s S
P{f—tm-v—f<?m<r7+tm- —}:1—¢ (21}

Vo'

7 - $érednia arytmetyczna ?; proéby,

S - odchylenie standardowe z prdéby,
t, - wartos$é zmiennej t Studenta z tablic dla n-1 stopni swobody, -
1-o. - wspétczynnik ufnodéci wynoszacy 0,95
7, - érednia wartoéé sprawnogci z ufnoscig 1 -o..

- natomiast dla nierdéwnomierno$ci biegu BPI [ZJ:

n

2

1/ Z /“’2/ W/ S0y W/

JEE n_ 1 [ - m] + 100% (22)
2

/ @,/ w /m

gdzie:
As -~ $rednia warto$é¢ stopnia nierdwnomiernogci biegu BPI
n - liczba punktéw pomiarowych,np. 256,
/ub/ 154_— chwilowa warto$é przetozenia kinematycznego,
/ub/(ﬂl/m_ érednia warto$é przelozenia kinematycznego dla n punktéw po -
miarowych.

Takie definiowanie sprawno$ci i stopnia nieréwnomiernogci biegu, przy
znajomo$ci chwilowych wartosci wejécia i wyjécia oraz stanu czynnikéw ba-
dawczych, pozwala okres$lié i przewidywaé zdatno$é zadaniowg bezstopnio -
wych przektadni impulsowych na zadanym poziomie.

3. WYNIKI BADAN

W drugie)j czgéci eksperymentu zmodyfikowano program badari wprowadza-
jac chwilowe pomiary dla czterech charakterystyk, po zrealizowaniu dzie -
sigciogodzinnego okresu programu. Ponadto okreflono i rejestrowano stan
cech konstrukcyjnych /program oméwiono w I czgéci artykutul

pomiary wartogci chwilowych dla czterech zakreséw przelozenia kine =
matycznego oraz sze$ciu pozioméw obcigzenia zewnetrznego Mo+ MVI/&HJGQMV
realizowano sto dwadzieécia dwa razy. Wyniki rejestrowano t przetwarzano
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wykorzystujqc system automatycznej rejestracji danych Mini 2 A, Woliri=-
skiego [5]. System ten umozliwia rejestracjge danych o stanach chwilowych
przekladni z wykorzystaniem ta$m perforowanych, co po zastosowaniu od ~
powiedniego programu obliczeniowego na emc pozwolilo uzyskaé zbidr wy-
nikdéw o stanie sprawnodci i nierdwnomiernodci biequ po kazdym bloku pro ~
gramu badari. Ponadto wyniki poszczegdélnych blokdéw wykorzystano do prze-
prowadzenia analizy regresji dla zmiennych czynnikdéw badaf. W pracy ni -~
niejsze)j zamieszczono przyktadowe zestawienie wynikéw sprawnosdci i stop ~
nia nierdwnomiernoéci biegu dla przelozenia kinematycznego ik=0,062, ﬁ2=
= 80 Nm w chwili t = 100h oraz t = 1100 h /tabela 1/ dla trzech powté~
rzefi. Wyniki badaf obejmujg rozlegly materiat. Prezentacje ich ogranicza
sig wigc do interpretacji graficznej przebiegdw sprawnosci 7m/rys.4/ oraz
stopnia nierdéwnomiernodci biegu AS /rys.5/ w zaleznodci od czagu i prze~
Yozenia kinematycznego. Wykresy wykonano dla $rodka przedziatu $redniej
warto$ci sprawnodci oraz $éredniej wartodci nieréwnomiernodci biegu. Dane
liczbowe zamieszczono w tabelach 2 i 3.

Na rysunkach 4 i 5 zaznaczono plaszczyzng kryterialng zdatnodci za-~
daniowej. dla sprawnofci 275 (Pl) oraz stopniafl <10% (Pz) . Wykresy do-~
tycza wybranego stanu czynnikéw badawczych: M, = 80 Nm, t = 0 - 1200h na-
tomiast g oraz AS wyznaczono z zaleZnodci {21) 1 (22).

Tabela 1

Sprawno$é i nierdwnomierno$é biegu BPI-8001/06

dla: ik=0,062, Mz = 80 Nm w czasie: t = 100 h
t = 1100 h
Lp.| 7m As An Ap Ac AcI/II Ay
L % L3 2 % % 3
t =100 h
1 76,2-79,4 4,72 3,82 3,82 7,64 7,64 3,99
2 76,1-79,3 4,21 5,29 5,29 10,58 10,58 3,90
3 5,9-78,9 4,73 12,71 12,71 25,42 25,42 4,05
t =1100 h
4 68,4-72,2 7,28 16,28 16,28 32,56 32,56 6,03
5 68,5-72,7 7,01 11,07 11,07 22,14 22,14 7,00
6 66,1-71,8 6,77 " 9,53 9,53 19,06 19,06 6,15

#?m -~ drednia wartosd sprawnodci z ufnodcia 0,95,‘65- $rednia wartosé
stonia nieréwnomiernodéci biegu /n=256/, An - stopied nierdéw -
nomlernoéci biegu nad dredniy predkodcia wg (6}, Ap - wg (7) ,

D, p; - dla walu wyjéclowego wg (8},

nematycznego wg (9}, A

AcI/II - dla przelozenia ki-

y - dla watu wyjsciowego wg (15)
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Tabela 2
Srodki przedzialu drednich wartodci sprawnodci BPI w zalez-
nogci od czasu badan oraz przelozenia kinematycznego M, =
80 Nm
Lp.| Czas Sprawnogé ?m %
badaf
/godz./ Przetozenia kinematyczne 1k
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
1 0 24,72 60,17 76,54 72,81 59,8
2 100 28,11 64,29 81,48 82,99 80,33
3 200 30,03 63,1 82,07 81,17 81,76
4 300 32,06 68,82 80,80 83,02 82,00
5 400 31,44 70,53 79,95 84,27 83,19
6 500 29,91 68,22 81,03 82,35 81,13
7 600 27,29 71,66 79,88 79,39 78,25
8 700 27,02 69,71 76,05 78,98 75,59
9 800 26,00 64,12 76,90 79,64 74,23
10 900 25,9 62,72 73,18 78,53 72,7
11 § 1000 25,22 60,50 69,35 76,67 69,24
12 | 1100 23,10 55,88 67,74 78,49 68,11
1311200 23,25 51,19 70,45 78,26 64,90
Tabela .3
$redanie wartosci stopnia nierdwnomiernodci biegu BPI w
zalezno$ci od czasu badaf oraz przelozenia kinematycz -
neéo - M= 80 Nm
Lp.| Czas Stopienl nierdwnomiernosdci As %
badasd
/godz./ 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
1 0 12,02 10,44 8,11 7,05 5,59
2 100 12,57 9,23 4,51 4,22 5,01
3] 200 12,99 8,28 5,19 4,09 5,22
4| 300 13,07 7,52 5,08 4,90 5,55
5] 400 12,18 8,43 6,11 5,00 4,73
6 500 13,87 7,07 5,22 4,86 8,92
7 600 14,66 8,21 5,77 5,08 4,44
8 700 14,60 7,98 5,10 4,97 6,18
9 800 15,12 9,33 6,04 5,23 6,00
10 900 18,08 10,78 6,29 5,72 8,48
11 } 1000 17,25 11,19 6,67 6,20 8,07
12 {1100 17,10 11,45 7,02 7,46 8,20
13 {1200 19,95 13,88 6,94 7,93 8,55
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Rys.4. Zmiany Sredniej sprawnodci w funkcji czasu i’

przetozenia kinematycznego, Pl—plaszczyzna

minimum sprawnogci

Rys.5. Zmiany $redniego stopnia nieréwnomierno$ci w funkcji

czasu i przetozenia kinematycznego, P2 ~ ptaszczyzna

dopuszczalnej nieréwnomiernogci biegu
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4. ANALTZA WYNIXOW

Prezentowane wyniki dotyczg jednego z korzystniejszych przedziatéw
regulacji przelozenia kinematycznego oraz momentu zewngtrznego wprowa -
dzajgcego najmniejsze straty energii w przekladni. Sprawno$é wyznaczana
z zaleznodci (21) opisuje przedzial liczbowy z ufnodcia 95-procentowg.Nie
mozna wiec méwid o statej wartosci sprawnogci dla zadanych czynnikéw ba-
dawczych. Jezell zostanie postawiony warunek: aby uznad przekladnie za
zdatng, jezeli jej sprawno$é bedzie wieksza od 75%, tc ckaze sie,ze prze-
dziat liczbowy o koricach 76,2% i 79,4% /tab .1/ z ufnodcig 95-procentowg
speinia tak postawione wymaganie. Jezeli rozpatrzymy przypadek przedzia-
tu liczbowego 68,4% i 72,2% /tab .)l, po czasie eksploatacji 1100 godz. /,
to z ufnodcig 95-procentowg mozemy stwierdzié, ze przekladnia nie spei-
nia postawionego kryterium i nalezy uznaé jg za niezdatng. Trzeba jed -
nak pamietad, Ze przedzialy te okre$lono dla konkretnych warunkdéw badat:
i = 0,062, M, = 80 Nm oraz, 2e przekradnia ma postawione rdéwnorzedne
kryterium: stopied nierdwnomiernogci biegu Assglo%. Metoda wyznaczania
stopnia nierdéwnomierno$ci biegu ma wpiyw na jeqgo wartoéé. Dla odpowied-
nio diugiego zapisu predkodci katowej watu wyjéciowego lub przelozenia
kinematycznego znajdzie sie taka wartosd wbmax oraz W, min’ ze ' stopien
nieréwnomiernoéci biegu wyznaczany wg zaleznodci (8) lub (9)bedzie przy-
bierat znaczne wartodci. Przekladnia badana juz po 100 godz. eksploa -

tacji osiagneta stopied nierdwnomierno$ci biegqu A, = 25,42%. Przy czym

stopied nierdwnomiernogci biegu As oceniany staty:tycznie wg zaleznos$-
ci (22) nie przykraczal wartoféci 4,73%. Po 1100 godz. eksploatacii sto-
pierni nierdwnomiernoéci biequ Ac przyjmowal wartodéci 19,0%. Nie ujmowatl
zjawisk zachodzgcych w procesie eksploatacji. Wyznaczany wg zaleznosci
{22) wykazywal tendencje zgodne ze stanem cech konstrukcyjnych elemen ~
téw po procesie zuzywania, podwyzszajgqc wartosé do 7,28%. W zwigzku z
przypadkowym charakterem trafiania w minimum i maksimum predkofci  ka -
towej w ocenie stopnia nierdéwnomiernodci bieqgu zrezygnowano z wszystkich
metod bazujacych na wartosciach ekstremalrych. W metodyce badai trwatod-
ci BPI w oparciu o sprawnod$é i nierdwnomiernos$é biegu,wykorzystano do
ich oceny metody statystycCzne. Z uwagi na symetryczny przedzial spraw -
nosci Pm ¥ tabeli 2 podano $rodki jego wartogci liczbowych.Postepowanie
to znacznie upro$ci interpretacje graficzna uzyskanych rezultatdw /rys.4/.
Jezeli konsekwentnie bedzie analizowana przekladnia ze zwgledu na spet -
nienie kryterium 7 >75%, okaze sie, ze to kryterium zdatnodci jest
speinione w przedziale czasu i przeloZenia kinematycznego:

- ik = 0,06 w czgsie od wprowadzenia do eksploatacji do 800 godzin
eksploatacji , M2 = 80 Nm,

- ik = 0,08 w czasie od 100 godz. do 1200 godz. uzytkowania;
M2 = 80 Nm,
- i = 0.1 w czasie od 100 godz. dec 700 godz. uzytkowania.

W pozostalych zakresach regulacji przeloZzenia kinematycznego prze -
ktadnia nie speinia postawionego kryterium w calym okresie badan /uzyt -

kowania/. Przyjecie stopnia nierdwnomiernodci biegu As &< 10% jako kry -
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terium réwnorzednego w ocenie zdatnoéci zadaniowej prowadzi réwniez do
wyeliminowania przekfadni z uzytkowania. Wedlug tabeli 3 oraz rysunku 5
przetozenie kinematyczne 0,02 nie moze byé realizowane, poniewaz prze -
ktadnia osiaga Jg >10%. Dla przelozenia i, = 0,04, stopief nieréwno -
miernod$ci biegu As jest mniejszy od 10% dopiero po 100 godz. eksploa -
tacji, ale juz po 900 godz. jest wiekszy od tej wartosci. Spetnienie
tego kryterium wystepuje natomiast dla przelozenia 0,06 < H‘g'o,l.Spel—
nienie obu kryteridéw zdatnodci zadaniowej nastgpuje jedynie dla =zakresu
przelozenia kinematycznego ik = 0,08 w catym okresie badafd, pomijajac
niska sprawno$é na poczatku badand, wynikajaca najprawdopodobniej z nie-
wtagciwego docierania przektadni. Potwierdzono jednoczednie wniosek za-
warty w I cze$ci artykulu, Ze obciazenie zewngtrzne walu wyjsciowego nie
powinno by¢ wigksze od 80 Nm. PrzybliZony zakres przelozenia kinematycz-
nego oraz przedziatéw czasowych, dla ktérych jest speinione kryterium
sprawnoéci obrazuja linie ciagle na ptaszczyZnie Py ktére nalezy rzuto-
waé na ptaszczyzne P/ik,t/ /rys.4/. SpeXnienie za$ kryterium nierdwno -
mierno$ci biegu okredla w przyblizeniu przebieg linii pod ptaszczyzng P,
rysunku 5. Wyniki prowadzonych badafi pozwolilty réwniez na przeprowadzenie
analizy zjawisk trybologicznych i dynamicznych zachodzacych w przekia-
dni, a opisywanych zmiennodécia sprawnosci i stopnia nierdédwnomiernoéci
biegu. Materialy na ten temat zostang przedstawione w odrgbnej publika -

cjii.

5. WNIOSKI

Funkcjonalno$é przektadni moze byé okredlona jako niedoktadno$é w
realizacji zadanych funkcji sprawnosci i nieréwnomiernoéci biegu.

Nie potwierdzono tezy, Ze o0 osiggnigciu stanu granicznego decyduje:

- ‘obnizenie o 25% predkoéci wyjdciowej na poszczegélnych nastawie -

niach regulacji, .

- wystgpowanie uszkodzed o cechach krytycznych uniemoéliﬁiajqcych

realizacje funkcji przekiadni.

W czasie badafi bowiem, tylko dla przelozenia ik = 0,02 nastapito
obnizenie o 25% predkoéci katowej na wale wyjSciowym po 800 godz. eksplo-
atacji oraz nie wystapily w tym.czasie Zadne uszkodzenia o cechach kry -
tycznych.

Wystepowaly natomiast w czasie badaf istotne zmiany sprawnosci i
nieréwnomiernoéci biegu /tab.2 i 3/.

Przy okreélaniu stopnia nieréwnomiernogci biegu na podstawie war -
todci ekstremalnych otrzymuje sig¢ wartoéci przypadkowe, nie majace $cis-
tego zwigzku 2z aktualnym stanem przektadni /tab.1/.

Sprawno$¢ przekladni jest zmienna losowsg zalezng od wielu czynnikéw
konstrukcyjnych, wytwdérczych i uzytkowych. Mozna ja wyznaczyé jedynie w
oparciu o metody statystyczne.

Sprawno$é tak wyznaczona jest przedzialem liczbowym okreglonym z
przyjqta ufnodcig. Podobnie jak sprawno$é, réwniez stopier nierdwnomier-
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nogci biegu powinien byé oceniany statystycznie.Na przykiad z wykorzysta-
niem zaleznosci (22) dla odpowiednio duzej liczby pomiaréw chwilowych,np.
1000/27 .

Realizacja zadar napedowych ze sprawnodcia wiekszg od 75% oraz nie -
réwnomierno$cia biegu mniejsza od 10% moze okazaé sie dla badanej prze -
ktadni niemozliwa. JeZeli moZemy obnizyé wartodci kryteridw,wtedy za-
kres wykorzystania zmieni sie. Zmieni sig on réwniez, je$li bedziemy wy-
magaé speiniania tylko jednego kryterium zdatnoéci zadaniowej.
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Jan Lukasiewicz

ANALIZA PRACY PRASY FORMATOWEJ MASZYNY FORMUJACEJ
PLYTY AZBESTOWO-CEMENTOWE

W opracowaniu przedstawiono wyniki badan pracy pras _formatowych
w maszynach do wytwarzania piyt azbestowo-cementowych.Okredlono naj-
korzystniejsze wartodéci parametréw pracy pras.

1. WPROWADZENIE

Prasa formatowa maszyny formujycej piyty azbestowo-cementowe speinia
jednoczednie trzy zadania; tgczy uformowane na sitach cylindrycznych wars-
twy elementarne, tworzac z nich piyte o okreflonej diugosci i grubosci,
powoduje jej konsolidacje i odwodnienie oraz napedza poprzez filc odbiera-
jacy cylindry sitowe. Praca prasy wywiera istotny wpiyw na wiasnosci wy-
twarzanych piyt. W zalezno$ci od docisku miedzy jej walcami zmieniajg sie
podstawowe wlasnogci uzytkowe plyt ~ wytrzymato$é na zginanie,nasigkliwosé
i struktura warstwy wierichniej. Rozkiad docisku na szerokosci prasy wpiy-
wa na réwnomiernogé grubogci oraz wilgotnosdci uformowanych piyt.

Nizej przedstawiono analize parametréw oraz wyniki badar pracy tego
zespolu,przeprowadzonych na maszynach formujacych, wyprodukowanych przez
Fabryke Maszyn Papierniczych “"Fampa" w Cieplicach Slaskich.

2. ZJAWISKA ZACHODZACE W STREFIE FORMOWANIA I PRASOWANIA PLYT

Uformowane na powierzchni cylindréw sitowych warstwy elementarne piy-
ty przenoszone sy za pomoca filcu odbierajjcego migdzy walce prasy forma -
towej. Obszar ich styku z filcem i mas3 azbestowo-cementowa tworzy strefe
prasowania. Walec formstowy i wspéipracujacy z nim dolny walec prasy wy-
wieraja na przechodzace migdzy nimi filc i warstwy elementarne formowanej
piyty naciski, ktérych warto$é zmienia sie wzdiuz strefy prasowania.Na ry-
sunku 1 przedstawiono schemat budowy prasy formatowej oraz rozktad cidnie-
nia prasowania wzdiuz strefy prasowania. Cisnieniem prasowania okredla
sig stosunek nacisku liniowego do diugodci strefy prasowania.

Gérny walec prasy formatowej ma korpus wykonany jako odlew Zeliwny z
przykreconymi pokrywkami bocznymi, do ktérych przytwierdzone s ztaczami
$rubowymi czopy. Czopy osadzone sa w tozyskach tocznych o obudowach zamoco-
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Rys.1l.Schamat budowy prasy formatowej maszyny formuja-
cej produkcji FMP "Fampa"™ w Cieplicach $1laskich
a/ prasa formatowa,
b/ rozkad nacisku wzdluZz strefy prasowania
l-walec dolny, 2-walec gérny. 3-stojak,4-macha-
nizm 4rubowy regulacji docisku, 5-sprezyna

wanych na ramionach ukadu dZwigniowego znajdujgcych sig po obu stronach
cylindra. Ramiona jednym koricem zamécowane s3 przegubowo na pionowym sto-
jaku prasy, a drugim koxicem polaczone sz ze $rubowo~sprezynowym mechaniz-
mem dociskowym. Wstega azbestowo-cementowa nawija sig na gérny walec for-
matowy. W miare wzrostu jej grubodci walec unosi sie do géry. Po osiggnie-
ciu zadanej grubodci wstegi ruch walca formatowego wiacza skrobak przeci-
najqcy i zdejmujacy nawinieta na walec wstegg. Powstaje w ten sposéb ply-
ta o dlugosci réwnej obwodowi walca. Dolny walec, o powierzchni pokrytej
gumgy, opasany filcem odbierajacym jest walcem napedzanym.Wprawia on w
ruch za pofrednictwem filcu walec formatowy, jak i cylindry sitowe formu-
jace warstwy elementarne wytwarzanych piyt.

Pod wplywem nacisku powierzchnie walcowe, filc i wstega azbestowo ~
-cementowa odksztatcaja sie tworzgc powierzchnig styku,okredlona jakb
strefa prasowania. Diugosdé strefy prasowania zaledy od docisku liniowego
migdzy walcami, twardofci powierzchni walcéw, filcu i wstegi azbestowo-ce-
mentowej.
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Nacisk zbiegajacych siq powierzchni walcéw prasy na filc i wstgge
azbestowo-cementowa powoduje powstanie wewngtrz nich ciénienia mechani -
cznego i1 cidnienia hydraulicznego w wodzie wypeiniajacej pory miedzy
statymi skiadnikami struktury filcu i wstegi. Po wplywem cisnienia me~
chanicznego nastgpuje powijzanie warstw elementarnych we wstegg © jedno-~
rodnej i ciggtej na grubosci strukturze. W miare przesuwania sig warstwy
w strone $rodka strefy prasowania i wzrostu nacisku - zgodnie z rozkia -
dem na rysunku 1 - wstega azbestowo-cementowa oslaga stan nasycenia wo-~
da. 0d tego momentu zaczyna wzrastaé¢ w niej gwaltownie cisnienie hydrau-~
liczne, powodujjce przepiyw wody ze wstegi do filcu, a po nasyceniu jego
tkaniny na powierzchnie walcéw. Istniejacy w strefie prasowania gradient
cidnienia hydraulicznego powoduje, Ze przepiyw wody we wstedze azbesto -~
wo-cementowej odbywa sig nie tylko w kierunku pionowym, lecz ‘réwniez
poziomo w kierunku przeciwnym do ruchu filcu. Powstaje wtedy we wstgdze,
wskutek wystgpujacej w niej opordéw przepiywu, stan napiecia powodujacy
uszkodzenie jej struktury przejawiajace sig peknieciami na powierzchni piyt
odbieranych z tunelu wstgpnego dojrzewania. Aby zapobiec temu zjawisku
nalezy utatwié przeplyw wody w obszarze strefy prasowania poprzez nacig-
cie rowkéw /piytkiego gwintu/ na powierzchni walca formatowego. Umozli -
wia to stosowanie wyzszych naciskéw liniowych w prasie i uzyskiwanie tym
samym znacznie bardziej zwartej struktury piyt, co zwigksza ich wytrzy -
mato$é na zginanie i zmniejsza nasiqkliwoéé;

Po przejéciu filcu i wstegi azbestowo-cementowej przez linie okresd-
lajaca maksymalng wartos$é ciénienia prasowania, nastepuje rozprezenie
sie zardéwno wstegi, jak i filcu oraz spadek cidnienia hydraulicznegaCzesé
wody z filcu moze przeptywadé do wstegi. Kontakt wstegi z filcem  Jjest
krétki, gdyz natychmiast po wyjdciu ze strefy prasowania przylega ona do
powierzchni walca formatowego i odrywa sig od filcu. Wtérne nawilzanie
wstegi jest wigc nieznaczne.

Bardzo waznym czynnikiem dla prasy formatowej jest réwnomierny i
sta}y rozkiad nacisku liniowego na szerokosci prasy. Réwnomierny docisk
migdzy walcami na szerokog$ci prasy jest jednym z decydujacych warunkdéw
o izotropii wtasnodci wytrzymatodciowych, grubogci i gestodci wzdiuzprze-
kroju poprzecznego piyt. Rozktad docisku migdzy walcami zalezy w duzej
mierze od pracy ukladu dociskowego. ’

3. BADANIA PRACY PRASY FORMATOWEJ

Badania prasy formatowej przeprowadzono dla stwierdzenia rzgczywis -
tego rozkladu docisku na szerokosci prasy oraz rozktadu wilgotnosci i
grubosci na szerokos$ci formatowej piyty.

Badania przeprowadzono po dokladnym ustawieniu jednakowych naciskdéw
wywieranych mechanizmami sprgZynowo-srubowymi po obu stronach walca for-
matowego. Naciski te okreslono mierzac ugiecie spreiyn dociskowych, kté-
rych charakterystaki wyznaczono na podstawie pomiaréw ugieé i odpowiada -
jacych im obciazer przeprowadzonych na zrywarce przystosowanej do obcig -
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zefl $ciskajacych.
Rozkiad docisku migdzy walcami prasy na jej szerokosci okredlono
na podstawie ksztaitu odcisku strefy prasowania. Odcisk wykonano na spec-

jalnym papilerze wprowadzonym migdzy walce prasy. W miejscach,gdzie do-
cisk miedzy walcami mial wigkszg wartodé,wystepowalo wieksze odksztat -
cenie powierzchni styku i zwigzana z tym wieksza szeroko$é odcisku od-

wzorowana na papierze,odpowiadajgca wymiarom strefy prasowania. Na rysun-
ku 2 przedstawiono zarys odcisku strefy prasowania.

& S 2 3 3 2 N 8
8 ™ ;% g? S; g? ™ ﬂ}
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1433
Rys.2. Odcisk strefy prasowania

Odcisk przedstawiony na rysunku 2 otrzymano przy wartosdci docisku

liniowego réwnej 40 kN/m. Réinice diugodci strefy prasowania uwidocznio-
ne na nim $wiadcza o nierdwnomiernym roztozeniu docisku liniowego na
szercko$ci prasy. Zjawisko to powodowane jest odksztalceniami walcdw pra-
sy. W $rodkowej czesdci prasy, gdzie strzalki ugiecia jej walcédw maig naj-
wigksze wartogci wystepuje najmniejszy docisk liniowy i najmniejsze diu -
goéci strefy prasowania. Strzalki ugiecia walcéw wzrastaja wraz z obcig -
Zeniem wywieranym na walce przez uktad dociskowy. Wplyw ugiecia walcédw na
réwnomiernod¢ docisku na szerokofci prasy mozna kompensowaé stosujac wal-
ce o specjalnej konstrukcii.

Najprostszym rozwigzaniem konstrukcyjnym takiego walca jest nadanie
mu ksztaitu o ciggitej zmianie przekroju poprzecznego, odpowiadajjcej zmia-
nie momentu zginajacego wzdluz tworzacej walca. Walce o takim ksztaXcie
nosza nazwe walcdw bombiastych. Ksztalt walcéw bombiastych dostosowany
jest jednak tylko do okreélonej wartoéci obcigZenia. Przy obcigzeniach
odbiegajgcych od tej wartodci walec nie zapewnia réwnomiernego docisku na
szerokodci prasy. Wadg walcéw bombiastych jest takze nieréwnomierne na
szerokodéci prasy rozcigganie filcu odbierajgcego. -

Konstrukcje walcéw z requlowaha strzaika ugiecia, np. walec typu
Clistersa, Acra-Nip lub Nipco - nie maja wad takich jak walce bombiaste,
lecz sa one niepordéwnanie drozsze.

Badania rozkladu na szerokodci prasy grubodci i wilgotnodci uformo -
wanych piyt przeprowadzono na podstawie oznaczer tych parametréw dla pré-
bek wycinanych z plyty przed nadaniem jej ksztattu falistego, w miej -
scach polozonych na szerokoéci ptyty, pokazanych na szkicu przedstawionym
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na rysunku 3.
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Rys.3.Miejsce pobierania prdbek do oznaczef

grubodéci i wilgotnosci piyt

Wyniki badafi rozkladu grubo$ci i wilgotno$ci uformowanych piyt na

ich szerokodci przedstawiono na wykresach zamieszczonych na rysunku 4 i 5.
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Rys.5. Rozklad wilgotnos$ci piyt na szerokogci maszyn formujacych
1,2,3,4

Przebieg zmiennosci tych parametréw na szeroko$ci maszyny wskazuie,zZe
na ich wartoéé duzy wptyw wywieraja zaburzenia procesu formowania warstw
elementarnych na powierzchni cylindrdéw sitowych. RéZnice grubosci po-
wstate w wyniku zaburzer procesu formowania warstw elementarnych, dzieki
pewnej sprezystodci uformowanych wilgotnych piyt, zachowuia sig po przej-
éciu przez strefe prasowania prasy formatowej.

Rozkiad gruboéci plyt przedstawiony na analizowanym wykresie ma pos-
taé wskazujaca na to, ze decydulacy wpiyw na zmiane grubofci wytworu wy-
wiera praca sit formujacych warstwy elementarne ptyt. Utrudnia to prze -
prowadzenie na podstawie zmian grubo$ci piyty analizy rozkadu dociskéw
na szerokoéci prasy.

Rozkiad wilgotnosci plyt na szerokoéci pras badanych maszyn formuaja-
cych przedstawiono na rysunku 5. Podobnie jak rozktady grubodci zaleza one
od pracy sit formujacych. Dla maszyn formujgacych oznaczonych numerami 1
i 2 rozktad wilgotnosci odpowiada zmianom docisku na szeroko$ci pras.wWil-
gotnodé ma mniejsze wartosci przy koficach walcéw pras, a wiec w strefach,
gdzie dociski miedzy walcami osiagaja najwieksze wartogci. Dla maszyny
formujgce]j oznaczonej numerem 4 otrzymano w przeblizeniu réwnomierny na
szerokogci parsy rozklad wilgotnos$ci ptyt, mimo wystepujacych réznic war-
todgci docisku. Podobne stwierdzenie odnie$é mozna do maszyny formujacej
oznaczonej numerem 2.
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Zastosowane w badanych prasach maszyn formujgcych dZwigniowe uklady
dociskowe ze Srubowo-sprezynowa regulacjg docisku wywieraja w czasie for-
mowania plyt na powierzchni walca formatowego zmienne dociski w strefie
érasowania. Warto$¢ docisku, okredlona jest ugieciem sprgzyn, ktére zmie-
nia sie wraz z gruboécig nawiniqtej na walec formatowy wstegi azbestowo -
-cementowej. Zmiana wartos$ci docisku powodowana tym zjawiskiem wynosita
w badanych prasach okoio 2,5 kN/m, a wigec 6,25% nastawionej wartosci do-
cisku.

Przy nastawieniu maksymalnych, ze wzgledu na wytrzymatos$é wytworu,
dociskéw,opisana wyzej jego zmiana moze staé sie przyczyna uszkodzenia

formowanych piyt.

4. WNIOSKI

Duzy wplyw na prace prasy formatowej wywiera przebieg formowania
warstw elementarnych na sitach cylindrycznych maszyny formujacej. Zabu -
rzenia w formowaniu warstw elementarnych przejawiajace sie w zréznicowa -
nej grubosci plyt na szerokodci maszyny powoduja nierdwnomierny = rozkitad
docisku w prasie formatowej i stwarzaja mozliwo$é miejscowych uszkodzen
struktury piyty w wyniku przekroczenia w tych obszarach dopuszczalnych
warto$ci cidnienia hydraulicznego w prasowanym wytworze.

Rozktad docisku na szeroko$ci prasy maszyny formujacej oceniaé nale-
2y przede wszystkim na podstawie odcisku strefy prasowania lub bezpofred -
nich pomiaréw jego wartodci.

Przy stosunkowo malej szerokodci prasy i wartogci stosowanego do-
cisku walce pras formatowych badanych maszyn moga pracowaé bez korekty
ich ksztgitu,majacej na celu kompensacje ugieé.

Uktad dociskowy pras jest kiopotliwy w obsiudze, gdyz wymaga oddziel-
nego nastawiania docisku z kazdej strony prasy na podstawie ugieé spre -
zyn., Nie zapewnia on réwniez statod$ci docisku. Mechanizm regqulacji do-
cisku $rubowo-sprezynowy nalezy zastapié uktadem hydraulicznym lub pneu -
matycznym.

LITERATURA
1] szymarfiski M., Bukasiewicz J.: Ujednorodnienie parametréw jakosciowych

formowanych piyt azbestowo-cementowych poprzez nadanie ncwego ksztal-
tu walcowi formatowemu. ATR Bydgoszcz, 1980 /praca niepublikowana/
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AN ANYLYSIS OF THE FORMING PRESS OPERATION IN MACHINES FORMING
ASBESTOS-CEMENT BOARDS

Summary
The work presents the results of the investigation into the operation
of the forming press in machines forming asbestos-cement boards.@pere are
defined the best value parameters of the forming press operation.

AHATM3 PABOTH QOPMATHOT'O 1IPECCA MAUVHH QOPMAPYOWEM ACEECT CLEMEHTHWE IJMTH

Posnue
[ipepcraBieHH PO3YNBTATH UCCIOZOBAHEN padoTH QOPMATHHX [DECCOB MB-
und” GOpMUPYNIMX ac0eCTORGMEHTHHE NMMTH. ONpejiesieNH ONTEMANHHNE SHAYGRHMA
napaMeTpoB paGoTH NMPeCcCOB.
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Henryk Oleszycki

PROBA OCENY ZDOLNOSCI DO PERLITYZACJI OSNOWY ZELIWA
SFEROIDALNEGO PRZY POMOCY PROBEK JOMINY'EGO

W artykule przedstawiono prébe zastosowania prébek  Jominy’ego
do oceny zdolnodci zeliwa do przyjmowania struktury perlitycznej w
czasie obrébki cieplnej. Badania wykazaly mozliwos$¢ wykorzystania
préb Jominy’ego, pod warunkiem przeprowadzenia najpierw szerszych
badand. '

1. WPROWADZENIE

Metoda hartowania od czola stosowana jest przede wszystkim do bada -
nia hartownosci stali i zZeliwa [1, 8]. Przy pomocy prébek Jominy’ego moz-
na okreslié strukturg stali w zaleinodci od odleglodci od czola P,S], a
tym samym od predkodci chlodzenia. Chlodzenie prébek od czota jest wy-
korzystywane takie do opracowywania wykreséw CPPc dla stali P,%}.

Fakt, 2ze na prébce Jominy’ego wzdluz tworzacych powstaje struktura
zalezna od predkosci chlodzenia, moze byé wykorzystany nie tylko do o=~
ceny hartownodci zeliwa, lecz takze do oceny zdolnosci zeliwa do tworze -
nia podczas obrdébki cieplnej struktury perlitycznej. Wychodzac z tego za-
Yozenia, postanowiono przeprowadzié takie badania dla 2eliwa sferoidalne-
go, zwyczajowo bowiem stosowane metody badawcze sa bardzo pracochkonne[ﬂ

2. PROGRAM I METODYKA BADAR

Do badanh przyjeto trzy gatunki Zeliwa sferoidalnego o skladzie che -
micznym podanym w tabeli 1. 2eliwo zostalo wytopione w Zeliwiaku z grzanym

Tabela 1
Sktrad chemiczny zeliwa sferoidalnego
rr Sktad chemiczny
zeliwa c si Mn P s
3,35 2,58 0,70 0,15 0,007
3,51 2,51 0,87 0,08 0,007
3,37 2,36 1,22 0,11 0,007
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dmuchem na bazie surdwki hematytowej,zlomu wiasnego oraz Zelazomanganu .
2eliwo sferoidyzowano w zbiorniku zeliwiaka stopem Mg-Al metoda pretowa i
modyfikowano na rynnie Zelazokrzem Si75. %eliwo odlano do form piaskowych
we wlewki prébne typu Y.

Prébki Jominy’eqgo wyclnano z wlewkéw wg schematu przedstawionego na
rysunku 1. .
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Rys.1l. Schemat pobrania prdébek Jominy’'ego z wlewkdw

Potowe prébek z kazdego rodzaju zeliwa poddano ujednorodnieniu w na-
stepujacych warunkach: wygrzewanie w temperaturze 1050% w ciggu 4h, pod-
chXodzenie do temperatury 880°% z wychtodzeniem w niej przez 2h i dochio-
dzenie w powietrzu do temperatury otoczenia. Grzanle prébek do hartowania
przeprowadzono w specjalnych pojemnikach zabezpieczajgcych je przed utle-
nieniem i odwegleniem. Prébki, w stanie surowym lub ujednorodnionym, na-
grzewano do temparatury 950% 1 wygrzewano przez czas 1 h 1 4 h.

Prébki po hartowaniu szlifowano z dwu przeciwleglych stron wzdiuz
tworzacych na gigboko$é 1,4 mm. Przyjeto gieboko$é szlifowania niezgodna'
z normg PN, z uwagl na koniecznoéé¢ wykonania badaf strukturalnych.Na tych
samych powierzchniach wykonano réwniez pomiary twardodci metoda Rockwella,

Badania strukturalne przeprowadzono nastepujaco: wzdiuz kaszdej z dwu
powierzchni zgtaddéw wykonano obserwacje struktury na mikroskopie $Swietl-
nym przy powigkszeniu 500 x, rozpoczynajac od czola.prdbki, okreslajac od-
leg2odé od czoia do pojawienia sig pierwszych ziaren perlitu oraz os -
tatnich - martenzytu 1 pierwszych - ferrytu. Na kazdej powierzchnl zgtadu
wykonano po trzy pomiary.

3. WYNIKI BADAN
Wyniki badar strukturalnych przedstawione sa na rysunku 2a,b,c,d w

ukladzie: zawartosé Mn w Zeliwie - odleglodé od czota /szybko$é chlodze -
nia/. )
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Rys.2., Struktura zeliwa w funkcji odlegtogci od czoia i za-
warto$ci manganu a-zeliwo surowe wygrzewane w 950° ¢
przez lh, b~ Zeliwo surcwe wygrzewane w 950°¢ przez
4h, c-zeliwo ujednorodnione wygrzewane w 950°¢C przez
1h, d-zeliwo ujednorodnione wygrzewane w 950°¢C przez
4h. M-martenzyt, P-perlit, F-ferryt

plerwsze wydzielenie perlitu, == ~w-ostatnie

wydzielenia martenzytu ..... pierwsze wydzielenia
ferrytu

Na rysunkach widaé, ze w zeliwie nr 1 i nr 3 otrzymano obszary, w
ktdrych osnowa jest w 100% perlityczna. W tabelil 2 podano wyniki po-
miardw odlegio$ci od czola obszardéw perlitycznych w prébkach zeliwa nr 1
i nr 3. Z tabeli tej wynika, Ze podniesienie zawartodci manganmu od 0,70%

/zeliwo nr 1/ do 1,22% /2eliwo nr 3/ spowodowalo przemieszczenia ob-
szaréw czysto perlitycznych na dwukrotnie wigkszg odlegto$é od czola
/2 16,5 mm do 30 mm/. To stwierdzenie dotyczy odleglosci do poczatku

wystapienia obszardw perlitycznych. Poniewaz kazdej odiegiosci na préb-
kach Jominy’ego przy hartowaniu od czola odpowiada okreélona chwilowa

43
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Tabela 2

Odlegto$¢ od czola do obszaréw perlitu w prébkach

Jominy'ego
Warunki obrébki cieplnej Odlegio$é w mm
Wstepnej Wiadciwej 2el.nr 1 %2el. nr 3
950°C-1h 14 - 17 32 - 34
bez obrdbki
950°C-4h 16,5- 18 30 - 36
o 950%-1h 16,5~ 20 33 - 36,5
1050°C-4h
950°C~4h 16,5~ 23,5 30 - 35

predko$é chlodzenia, wyznaczona w temperaturze 705°C, stad predkosdé ta
wyznaczona z rysunku 2a,b,c,d wynosi: dla 2eliwa nr 1 w granicach 8-11K/s,
a dla Zeliwa nr 3 - 3-4K/s. Powigkszenie zawarto$ci manganu obniza wiec
predkoéé chlodzenia, konieczng do otrzymania w Zeliwie sferoidalnym stru-
ktury perlitycznej bez wydzieler ferrytu. To zwigkszenie sie odlegtodci
obszardw czysto perlitycznych na prébkach Jominy’ego wraz ze wzrostem za-
wartos$ci manganu jest zwigzane z przemieszczaniem sie krzywych CTPi do
diuiszych czaséw. Zjawisko to jest dobrze znane w odniesieniu do stali. W
zeliwie za$ takie przemieszczenia wykreséw CTP, pod wplywem manganu zna-
ne jest miedzy innymi z prac S.A.Fedorowej [2} . Jednakze mangan powigk -
sza stabilnogé austenitu obniZajac tym samym zawarto$é ferrytu w zeli -
wie. Tak wigc wzrost zawartodci manganu w 2eliwie sferoidalnym przyczy -
niaé sie bedzie do otrzymywania tej samej struktury przy coraz mniejszej
predkosci chlodzenia /np. struktury w 100% perlitycznej/.

Wyniki pomiaréw twardogci wzdXIuz tworzacych przedstawiajg rysunki 3-
-6. Na tych rysunkach naniesiono réwniez wystapienia struktury czysto per-
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Rys.3.Krzywe hartownos$ci dla zZeliwa surowego,wygrzewanego w
950°C przez lh
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Rys.G.Krzng hartownogci dla feliwa ujednorodnionego,wygrzewanego
w 950°C przez 4 h
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litycznej w zeliwie nr 1 i nr 3. Jak wynika z rysunkdéw,perlitycznym ob-
szarom odpowiada bardzo wysoka twardo$¢ mieszczaca sig w przedziale 40 -
-45 jednostek HRC, bez wzgledu na zawarto$é Mn w Zeliwie oraz wariant ob -
rébki cieplnej. Badania strukturalne wykazaly, Ze w omawianych obszarach
znajduje sie bardzo $cisty parlit, ktéry swoja budowa odpowiada struktu -
rze nazywanej w literaturze troostytem hartowania. ‘

Ujednorodnienie zeliwa sferoidalnego /obrdébka cieplna wstepna/, lub
przedluzanie czasu austenityzacji nie wywiera znaczacego wplywu na polo -
zenie obszardw perlitu w prébkach Jominy’ego /rys.3,4,5 i 6, tab.2/. Jed-
nakze wplyw ten powinien istnieé. Znany on jest w odniesieniu do stali,
gdzie ujednorodnienie stali w czasie austenityzacji przemieszcza krzy~
we wykresu CTP1 w prawo /tj. do zakresu dluzszych czaséw/. Znany on jest
réwniez dla zeliwa sferoidalnego [3].

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania mialy na celu rozpoznanie mozliwogci wykorzy-
stania préby hartowania od czola do oceny zdolnodci Zeliwa sferoidalnego
do tworzenia struktury perlitycznej podczas obrébki cieplnej. 2 tych ba-
dad wynika, 2e zeliwo nr 1 i nr 3 wykazujg te zdolno$¢, natomiast zeli-
wo nr 2 - nie.

W badaniach stwierdzono, ze struktura czystego perlitu, otrzymanego
w prébkach Jominy’ego charakteryzuje sie bardzo duzag dyspersja, co jest
powadem jej stosunkowo duZej twardodci. Twardo$é ta mieSci sig w przedzia-
le 40-45 HRC bez wzgledu na zawarto$é manganu i stopief ujednorodmienia .
Wieksza zawarto$é manganu zmniejsza predkodé chiodzenia, ktdéra jest Xo-
nieczna do otrzymania struktury perlitycznej bez wydzieled ferrytu w osno-
wie zeliwa sferoidalnego.

W celu uzyskania peiniejszych danych o zdolnodci zeliwa sferoidalne-
go do perlityzacji nalezy przeprowadzié dalsze badania, wykorzystujac me-
tode hartowania od czota. W szczegélnodci nalezy:

a/ wykonaé badania na wielu wytopach zeliwa sferoidalnego niestopo -
wego o zréznicowanym skiadzie chemicznym, a réwniez na zeliwie
niskostopowym,

b/ rozszerzyé analize skladu chemicznego na zawartoéé pierwiastkdw :
Cr, Ni, Mo w przyjmwanym do badan zeliwie sferocidalnym,

c/ stosowaé w badaniach réine temperatury austenityzacji, poczyna -
jac od mozliwie najnizszych.

Ponadto naleZy przeprowadzié badania celem okreglenia korelacii mig-

dzy wynikami powyZszych badak a struktura prébek o przekroiu kdlcwym,nér-
malizowanych tradycyjnym sposobem.
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AN ATTEMPT AT DETERMINING PEARLITIZING POWER OF DUCTILE CAST IRON
MATRIX BY MEANS OF JOMINY'S SAMPLES

Summary
The paper presents an application attempt of Jominy’s samples for
an evaluation of alloy ability to form pearlite structure during heat
treatment. The research showed a pqssibility of making use of Jominy’s

tests assuming that wider examinations had been conducted before.

NOMHTKA OHEHKE CHOCOBHOCTH K [EPIMTA3ALMM OCHOBM COEPPOMIAAJBHOTQ YYTYHA
0P [OMOWM IIPOB |
- Pesnue
B craThe NpeACTABISHA NONNTKA NPHMEROHHS Npol Jominy’ego ANA OLEH
K CHOCOGHOCYTM UYTYHA K npHeMy nepamuryoil CTDPYKTYPH BO BpeMa Temuosoff o6 -
padorkd. HochaexOBAHNSA NOKA3ANM BOBMOEBOCTH WCHOJABBOBAHUA NPOG: '
npA ycXoBUM NMPOBOASHUA JI0 dToro Gozee IMPOKAX MCONEAOBAHAN.






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 137 - MECHANIKA /30/ - 1986

Jézef Szala
Tomasz Topolifiski

OBLICZENIA ELEMENTOW RONSTRUKCYJNYCH PRZY OBCIAZENIACH
STOCHASTYCZNYCH DLA ETAPU DO INICJACII PERNIECIA  ZME-
CZENIOWEGO™

W artykule przedstawiono obliczenia trwaXodci zmeczeniowej przy
obciazeniach stochastycznych dla etapu do inicjacji pekniecia. Ocene
oparto na empirycznej zaleznosdci Morrowa. Cbliczenia zweryfikowano
na podstawie badad trwalodgci zmeczeniowej plaskich prébek 2z karbem
ze dtopu aluminimm: PA7 w warunkach obcijzer stochastycznych.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

b,c ~ wykladniki poteg we wzorze Morrowa,
D ~ stopier uszkodzenia dla j-tego stopnia obciaZenia programowanego,
E ~ modut Younga [MPa] .
e ~ odksztalcenie nominalne,
k ~ ilo4é stopni w bloku obcigzenia programowanego,
n -~ wykladnik cyklicznego umocnienia,
2Nf ~ liczba nawrotéw obcigzenia /pdéicykli/,
n ~ trwalosé przy obciazeniu stochastycznym lub programowanym, indeksy:

p - do poczatku peknigcia

c - do zlomu,
N ~ trwazodé prsy obciazeniu staloamplitudowym, indeksy j.w.,
ny - pojemnogé j-tego stopnia,
r ~ promiefi zaokraglenia karbu qu,
R ~ wspbtczynnik asymetrii cyklu,
Rm. ~ wytrzymalodé doraZna na rozcigganie [MPa],
R, ~ napreZenie zrywajace prdbke [MPa] '
s - naprgzenie nominalne [MPa] s indeksy: a ~ amplituda,

max -~ maksymalne,
j - j-tego stopnia,

¥ praca wykonana w‘ramach problemu wezlowego 05.12 pt. Wytrzymalodé 1 op -
tymalizacja konstrukcji maszynowych i budowlanych. kcordynowanego  przez
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk.

/
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o - wspélczynnik ksztaitu,
k " wspéiczynnik dziarania karbu,
¢ -~ odksztalcenle lokalne na dnie karbu,
indeksy: a ~ ampliduda,
pl - plastyczne,

>

s - gprezyste,
) 3 - dla j-tego stopnia,
ﬁf - wspSiczynnik odksztalcenia zmeczeniowego,
6 - naprezenie lokalne [MPa] ’
indeksy: a ~ amplituda,
3 - j-tego stopnia,
max ~ maksymalne, '
m - drednie,
6; - wspélczynnik wytrzymatodci zmeczeniowej [@Pa},
A = liczba powtdrzed bloku obcigZenia. -

1. WPROWADZENIE

Obliczenia zmeczeniowe elementéw konstrukcyjnych mozna w sfoséb o=
gélny podzielié na obliczenia w zakresie niskocyklowej, wysokocyklowej i
nieograniczonej trwalodci. Wybdr zakresu zalezy od przyjetych  kryteriéw
trwatXosdciowych. W artykule skoncentrowano sig¢ na drugim z wymienionych e-
tapow.

Poczatkowo, W latach czterdziestych do siedemdziesiatych obliczenia
te oplerano gidéwnie na fenomenologicznych hipotezach uszkodzed zmeczenio-
wych, ktérych opis podano m.in. w pracy Eé]. Fenomenologiczny charakter
tych hipotez sprawia, ze obliczenia zmgczenlowe s3 proste i malo czaso -
chionne, nie uwzgledniaja jednakze wielu zjawisk zmeczeniowych - co jest
ich wada.

Dalsze poszukiwania metod obliczed trwaloéci /lata siedemdziesigte /
skierowane s3 na fizyczna strone procesu imeczenia. W calkowitej trwalosd-
ci zmeczeniowej wyrdzniono dwa etapy: pierwszy do inicjacji makropeknig -
cia zmeczeniowego i drugi - jego rozwoju do osiagniecia diugodci krytycz-
nej. Analize udzialdw tych etapdw w catkowitej trwalodci przedstawionoc
m.in. w pracy EB , W ktérej potwierdzono znany fakt, 2ze udzial etapu roz-
woju peknigcia w catkowitej trwatodci jest udzialem istotnym.

Szybki rozwéj mechaniki pekania, ktérej zaleznodci zastosowano do
opisu peknigcia zmeczeniowego, dodatkowo niejako "wymuszaja" ten podzial.
Powstaly wiec podstawy do niezaleinego dokonywania obliczefi trwalodei dla
obu etapéw.

Jak wiadomo spietrzenie naprezef w strefie karbu czesto jest tak du-
e, %e powstale cdksztalcenia plastyczne upodobniaja przebieg procesu
zmeczeniowedo do przebiegu w zakresie niskocyklowym. Te analogie wykorzys-—
tano m. in. W pracach 09] i [2] do obliczefi w zakresie wysokocyklowej trwa-
Yodci, wykorzystujac zaleZnodci stosowane dla zakresu niskocyklowej trwa-
roéci. Pordéwnanie wynikéw obliczer z wynikami badaf wykazato, ze stosunek
trwalos$ci obliczonej wedlug wyzej podanej metody do wyznaczonej dos$wiad -
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czalnie wynosil w zaleznodci od warunkéw badad od 0,5 do 2,0 [19] w za-
kresie do 2~105 cykli. Wynik ten uzyskano obliczajac trwaloéé metoda “"cykl
po cyklu”, co w przypadku dtugich realizacji losowych stwarza powazine trud-
nodci /dtugi czas obliczer i duze pamigci maszyn cyfrowych/, a wigc ogra-
nicza praktycznie zastosowanie tej metody. Trudnosé te mozna pokonaé
przyjmujac w obliczeniach w miejsce obcigZenia stochastycznego ~ obcigqze-
nie proyramowe. Na taka mozliwodé wskazujq wyniki programowanych badan
zmeczeniowych,zaréwno w zakresie do inicjacji peknigcia 116}, jak i w za-
kresie jego rozwoju [10] .

Celem artykulu jest zatem analiza moiliwodci zastosowania obciazenia
programowanego w obliczniach trwalodci zmeczeniowej dla etapu do imicja ~
cji pekniecia.

Zakres pracy cbejmuje opis metody obliczefi dla obciaier programowa -
nych, obliczenia i ich weryfikacjg dofwiadczalng, analize wynikéw i sfor-
mutowanie wnioskéw dotyczacych proponowanych metod obliczef.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Jak wspomniano, stwierdzenie podobieristwa pomigdzy przebiegiem pro -~
cesu zmeczenia w zakresie niskocyklowej trwalodci i procesem zmeczenia
na dnie karbu pozwolilo na wykorzystanie do obliczef trwalodci etapu do
inicjacji peknigcia empirycznej zaleinodci Morrowa {7{, o postaci:

ae  DOep1 DEs , 6"
St = & (2n,)° +—E-f- (2n) P (1)

Przyjecie zatozenia, iz obciazenie stochastyczne jest zlozeniem nawrotdéw
0 réznej wartofci odksztalcenia lokalnego /rys.l/, daje mozliwoéé okred -~
lenia stopnia uszkodzenia zmgczeniowego dla pojedynczego nawrotu:

1 .
p, = ——
i (2)
lefi .
Poniewaz wzdr (1) dotyczy gladkiej prébki, a wigc moie dotyczyé¢ i odksztaX-
cef lokalnych, istnieje koniecznoéé znalezienia ich wartoéci dla elementu
badanego. Do tego celu wykorzystano zaproponowans przez Morrowa zaleznoéd,
opisujaca ksztatt petli histerezy odksztaicenie ~ napreienie, gdy uklad
wepbéirzednych jest przemieszczony do szczytu petli '12] H
A6 ' 3
!
b 86, & (____,_)n (3)
2 2E z &
a’takze zaleinoéé;.'ﬁeubera [8_], ktéra wiaze naprezenia i odksztaicenia no-
minalne z naprezeniami i odksztalceniami lokalnymi. Zaleznodé tg w posta-
ci podanej przez Toppera /za [19] /przedstawia wzdér:
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Rys.l. Przebiey zmian obcigzenia neminalnego{a) i odpowiadajgcy mu prze-
bieg zmian naprezenia i odksztaicenia lokalnego{b) za Eﬂ

1
2

N

P, (85 - De)? = (06.0¢) (a)

w ktérym czynnikiem przeliczeniowym jest wspdiczynnik dzialania karbu @k'
Rozwigzanie uktadu réwnan (3} i (4}, przy znajomosci przebiegu zmian

naprezenia nominalnego S i wartosci statych materiatowych, daje  mozli-

woéé okreélenia poszukiwanych napreZerf i odksztatcer lokalnych.
Wspdtczymnik dziatania ka.rbuﬁk okreslono z zaleZnodci Petersona [13}:

B =1+ [5)

w ktdérej stala materiatowsd.znaleziono na podstawie empirycznej zaleizno$-
ci tego samego autora (za [4]):

.5 /2068y 1,8
o= 2,5 - 10 (——~—-> {6)

Rn

Wykorzystujac hipoteze Minera [G], dla ktérej element ulegnie uszko -
dzeniu, gdy

i

1
ZS =1 {7)
2N

1 fi

okre$lono trwalodé zmeczeniowg dla etapu do inicjacji peknigcia. W meto -~
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dzie uwzgledniono takze wpiyw naprezenia éredniego wykorzystujac model
SAE Eq , wedlug ktérego drugi skitadnik rdwnania (i) przyjmuje postad
62___EE (ZNf)b
Przedstawiona metoda wskazuje wyraZnie na konieczno$é diugotrwatych obli-
czefi metoda "cykl po cyklu" przy znajomodci petnej historii obcigzenia.
Rozwazano wigc mozliwos¢ zastapienia obcigZenia stochastycznego reprezen-
tatywnym obciazeniem programowanym. W obliczeniach zatozono:
- stabilnoé$é petli histerezy odksztalcenie - naprezenie dla stopnia
widma obciagzenia blokowego - a wiec stale zakresy odksztalcenia
i naprezenia lokalnego dla statych zmian napregzerd nominalnych
/jedno obliczenie dla categqo stopnia bez wzgledu na jego pojem -
noéé/,
~ losowo$¢ przejécia ze stopnia na stopief przyrostem naprezenia u-
jemnym lub dodatnim,
-~ uszkodzenia D dla stopnia zgodnie z zaleznogcia

D, = - (8)

Realizacja celu pracy wymagata przyjecia w obliczeniach przy obciazeniu
programowanym rdéznej sekwencji obcigzenia /zmiana liczby cykli w bloku
programu nj , w my$1l przyjetych zatozedr, nie ma wpiywu na trwalosdé/.

Dla przedstawionej metody obliczenl sporzadzono program na EMC w je-
zyku FORTRAN IV s. Schemat blokowy programu przedstawiono na rysunku 2.

3. BADANIA ZMECZENIOWE

W celu weryfikacji obliczel wg proponowanej metody przeprowadzono ba-
dania zmgczeniowe. Badano plaskie prébki z blachy ze stopu PA7, z central-
nym otworem stanowigcym koncentrator naprezef. Zbudowane stanowisko u-
mozliwilo przeprowadzenie préb przy cbcigzeniu sinusoidalnym ze stata am-
plituda, a takze stochastycznym w warunkach jednostronnego rozciggania
/Sm = 110 MPa/. Doktadny opis prébek, stanowiska i przebiegu eksperymen-
tu zamieszczono w pracy Eq. Wyniki badaf statycznych wg PN-71/H~04310 za-~

wiera tabela 1.

Tabela 1
Wyniki badaf przy statycznym rozciaganiu
prébek z PA 7
Wateria{ ®_ MPa R, MPA ] A % R MPa {
m e | 5 |
i ;
PA 7 433 313,1 i 20,1 514,6 |
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Rys.2. Schamat blokowy obliczed trwaltodci etapu do inicja-
cji pekniecia

W celu wyznaczenia krzywej trwalofci prébke poddano dzialaniu obcia-
%2enia stochastycznego- /rys.3/ - sygnat sterujacy pochodziit z generatora
sygnaléw losowych - na czterech poziomych sa-a'xalos,l 93,7, 73,1,67,4MPa
przy obciazeniu frednim réwnym 110 MPa. : .

Badania stacjonarnodci zastosowanych losowych napreie’ii oraz oblicze-
nia funkcji autokowariancji i gestosci widmowej mocy przeprowadzono na
EMC wedlug programéw zamieszczonych w pracy [15] . Wyniki tych  obliczef.
[l‘a wskazuja, ze zastosowane w badaniach naprezenia losowe posiadaja
szerokie widmo w zakresie czestotliwodci od 0 do 60 Hz z dominujaca cze -
stotliwodcia £ = 6,5 Hz. '
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Smax
[MPa)
10 S
°% ) o s

Rys.3. Fragment przebiegu zmian obciazenia stochastycznego

W badaniach wyznaczono trwalodé zmeczeniowg do poczatku pekniecia
zmgczeniowego (Zao = 2,7 mm = drednica otworu + 0,1 mm pekniecia) oraz
do ziomu. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 4, na ktérym oprécz

10
Samax
MPal] N
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i
Sn =T0MPO |

¥ e
v/
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» .
\ o L d
o .\
J
6 — -
0® ne cykli o
Rys.4. Dodwiadczalne krzywe trwalofci: 1-do pojawiania

81q dostrzegalnego peknigqcia,2-do calkowitego
zXomu

pojedynczych wynikdvi wrysowano wyznaczone na!:odq najmniejszych - kwadra-
téw proste regresji dla trwatodci do pojawienia sig pekniecia i dla trwa-
odci do catkowitego zlomu. .

Jednoczeénie dokonano schematyzacji przebiegu obciazenia stochasty -
cznego. W przypadku naprqier losowych szerokowidmowych najbardzie} odpo -~
wiadajaca metoda jest metoda peinych cykli [IGJ Wyznaczone ta metods, za
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pomoca EMC, widmo w ukladzie wartosci wzglednych podano w tabeli 2.Wspéi-

czynnik wypetnienia widma § = 0,23,

Tabela 2
Widmo obciazenia programowanego
Poziom na-
prezen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i
Sai
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
Samax
0y
— 0,003 | 0,008¢ 0,008 }| 0,020} 0,042} 0,071}0,099 | 0,169 0,37 0,209
n
c

4. OBLICZENIA TRWAEOSCI ZMECZENIOWEJ PRZY OBCIAZENIU PROGRAMOWANYM

We wzorach (1), (3} i(4) wystepuja staie i wspSiczynniki, ktére przed
przystapieniem do obliczend nalezato wyznaczyé.

Wspdtczynnik ksztaltu oszacowano na podstawie pracy Eﬂ : dla grubog-
ci prébki t = 9,54 mm, szerokosci bp = 15 mm i $rednicy otworu a = 2,6 mm
wynosi on &y = 2,575. Warto$¢ ta zostalta potwierdzona w pracy Gamzy (za [3p
i pozycji [QJ, choé w pracy [;4 mozna znaleZé takze wartosé = 2,9.

k
Wykitadnik wytrzymatoéci zmeczeniowej b oszaccwano na podstawie da-
nych z préby statycznej i zalezno$ci podanej przez Tuckera Eﬂ:
1 ZRu
b==--1log — =-0,0627 {9)
6 Ry
Wykorzystujac wzory podane przez Morrowa [ﬁJ o postaci:
1
c=-— : {10)
1 + 5n
, b
n = — (11}
c

obliczono wartosci tych wspSiczynnikéw, ktére wynosza:
n’= 0,0913 i c=- 0,687

Zaleznosci (10} i (11} byty sprawdzone dla kilkudziesieciu materialdw i
wykazaly dostateczng poprawnogé [1] .
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Na podstawie badani statycznych oszacowano naprezenie zerwania przy
pierwszym nawrocie 6;. Z wielu warunkdéw [AJ wybrano warunek proponowany
przez Landgrafa [5 , 12 55 = Ru przy 1 cyklu. Po wykorzystaniu tego
warunku i drugiego skladnika réwnania (1} otrzymano, iz 5; = 537,4 MPa .
W podobny sposéb ckreélono wartodci odksztalcenia przy zerowaniu w pier -
WSZym nawrocie - £% = 0,2008. Obliczenia dokonanc na maszynie cyfrowej
MERA 400, dla czterech pozioméw o §
zmgczeniowych.

Wyniki obliczef trwaloéci pierwszego etapu przedstawiono na rysunku

amax jak w przeprowadzonych badaniach

5, na ktérym wykres$lono prosta otrzymang z eksperymentu 1 oraz proste 2,

120 T
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v s iw|n
«

Rys.5. Krzywe trwalodci eksperymentalnej i coblicze-
niowych

3 i 4 oparte na obliczeniach dla stalych materialowych o wartosciach jak
przedstawiono wyzej /zamieszczonych na rys.5 w tabeli/ dla réznych war -~
todci wielkodci ﬂk (mk = 2,575 1 2,9) oraz réznej sekwencji obciazenia
programowanego /rosnjco - malejace "Lo-Hi-Lo" i nieregularne "J™ E%V

Na rysunku przedstawiono takze prosta 5, blizsza eksperymentalnej, a
uzyskana dla nastepujacych wartosci stalych materialowych:

n’ = 0,0913, b = -0,05 i c=+~0,8
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5. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Z przedstawionych w punkcie 3 i 4 danych wynika, Ze w zaleznosci
od przyjetych w obliczeniach warto$éci wspdlczynnikéw i statych stosunek
trwatodci wyznaczonej doswiadczalnie do trwalosci obliczeniowej  wynosi
w skrajnych przypadkach okoto 5. Najblizsze danym eksperymentalnym 83
wyniki onliczed dla n' = 0,0913, b= -0,05, c=-0,8 oy = 2,575 oraz se~
kwencji obcigZenia Lo~-Hi-Lo.

Z poréwnania przebiequ wykreséw na rysunku 5 widaé, ze w zaleznodci
od przyjetych staitych n), b i ¢ we wzorach{l) i (3) otrzymuje sie znaczne
réznice w wynikach obliczed /w granicach 10 razy/. Réznice te w niewiel-
kim stopniu zalezg od poziomu naprezen S max® & przedstawionych wykreséw
/linie 3 i 4/ wynika takze, Ze analizowana metoda obliczer jest bardzo
wrazliwa na warto$é wspéiczynnika ksztaltu Oy e Obnizenie warto$ci tego
wspé¥czynnika z 2,9 do 2,575 /réznica wynikajaca z danych w réznych %ré-
d¥ach literaturowycn/ powoduje okoto 6-krotny wzrost trwatodci.

Przebieg linii wykresowych 2 i 3 wskazuje takze na istotny wplyw
sekwencji obcigzenia programowanego na wyniki obiiczed. Wpiyw ten roénie
dla wysokich wartodci naprezenia maksymalnego w programie. Réznice w
obliczonej trwalodci zmeczeniowe]j dla réznych sekwencji wynikaja z wpiy-
wu warto$ci $redniej naprezenia 6m, ktéra przy zatoZeniu stabilnych pe-
tli naprezeniowo-odksztatceniowych przyjmuje rézne wartodci, w zalezno$-
ci od przyjetej sekwencjii.

%2 przyjetych zalozef wynika, ze liczba cykli ny w bloku obcigze-
nia programowanego nie ma istotnego wpiywu na wyniki obliczef.

Z przedstawionej analizy wynika, ze istotny wpiyw na zgodno$é  wy-
nikéw obliczer z danymi eksperymentalnymi ma przyjecie stalych we wzo -
rach (1} i (3). Wpiyw tych staiych jest jednakowy w obliczeniach metoda
"cykl po cyklu" i w proponowanej metodzie z wykorzystaniem obcigzenia
programowanego. Znacznie mniejszy wplyw na régnice wynikdéw obliczen i
badan ma sekwencja obcigzenia, natomiast liczba cykli ny w bloku obcig-
%enia programowanego nie ma istotnego wplywu na te réinice. Mozna zatem
stwierdzié, Ze stosowanie programowanego obciazenia w obliczeniach ele -
mentéw konstrukcyjnych. poddanych dziataniu obcigzed stochastycznych w e-
tapie do inicjacji makropeknigcia zmgczeniowego jest mozliwe.
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CALCULATIONS OF FATIGUE LIFE OF MACHINE PARTS UNDER STOCHASTIC LOAD
FOR THE FIRST STAGE OF THE FATIGUE PROCESS TO CRACK INITIATION

Sumnary
The paper presents a calculation of machine parts under stochastic
loading for the first stage of the the fatigue process to initiation of
crack. Life calculation is based on Morrow’s empirical relationship. The
results of the calculation were verified by the fatigue life research
of flat samples with a notch made of aluminium alloy PA7 under.stochas -

tic loading.

OUEHKA YCTANOCTHOH LOJNTCBEYHOCTH KOHCTPYHUAOHHHX AETANER B YCIUBHAX CAY -
YAUHNX HATPYS0K ANAl NEPBOr'O STANA YCTAROCTHOTO NPOUECCA - 7O HAYAJA PA3-
BUTHA TPEMUHN
Pe3swMe

B craTse NMPEACTABAEH pacyeT HA FCTANOCTH AJNA NepBOro dTama Ipouec
C8 yCTANOCTH - FO Hauana pa3suTuf TpeuMHd, JJA pacuera UCHONB30BAAOCH
ypaBHende Moppora, PesynsraTh pacueTOB CPaBHMUBANXCH C DE3yAbTATAMA HE OC-
HOBE MCINTAHW yCTANOCTHO{ MPOUHOCTH NIOCKUX OOPa3UoB MANOTOBAGHHHX U3
aJIOMAHAGBOIO cnaaBa [IA 7 B ycnoBHAX CHyUallHHX HATDYSOK.
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OBLICZENIA ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH W WARUNKACH

OBCIAZE& STOCHASTYCZNYCH DLA ETAPU ROZWOJU PEKNIECIA ZM$CZENIOWEGO*

W pracy przedstawiono obliczenia trwaosSci zmeczeniowej przy ob-

cigzeniach stochastycznych dla etapu propagacji w oparciu o reprezen -
tatywne obciaZenie programowe. Obliczenia prowadzono przy wykorzys -
taniu zaleznosci Parisa. Wyniki zweryfikowano na podstawie badan
rozwoju pekniqcia zmgczeniowego paskich prébek z karbem, wykonanych
ze stopu aluminium PA7 w warunkach obciaZer stochastycznych.

WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

dtugodé peknieciaﬁwﬂ, indeksy: i -~ dla n; - cykli,

o - dla ng = cykli,

kx -~ krytyczna,
stata w zaleznosci Parisa,
odksztatcenie nominalne,
ilo€§é stopni w bloku obcigienia programowanego,
wspéiczynnik intensywno$ci naprezenia /mm3/2], )
cykliczna odpornos$é na pegkanie [N/mm3/ ],
maksymalna wartodé wspSiczynnika intensywnodci naprezenia !ﬁ/mm3/2]
zakres wspéiczynnika intensywnodci napreienialﬁ/mm3/2].
korekcyjny wspéiczynnik wymiardw,
pojemnod$é j~-tego stopnia,
trwazod¢é etapu rozwoju pgknigcia przy obcigzeniu stochastycznym lub
programowanym,
liczba cykli bloku obciazenia programowanego,
przyrost cykli stosowany do obliczenr trwatosci na etapie propa -
gacji,
stata w zaleznosci Parisa,
naprezenia nominalne [MPa] s indeksy: a - amplituda,

max - maksymalne,
j - j~tego stopnia,

liczba powtdrzen bloku obciazenia.

# Praca wykonana w ramach problemu wgziowego 05.12 pt.Wytrzymalodé i opty~
malizacja konstrukcji maszynowych i budowlanych, koordynowanego przez
Instytut Podstawowych Problemdéw Techniki Polskiej Akademii Nauk.
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1. WPROWADZENIE

Obliczenia zmgczeniowe elementdéw konstrukcyjnych dla etapu rozwoju
pekniecia w zdecydowanej wiekszodci opierajg sie na zaleznosciach wywodza-
cych sie z mechaniki pekania. Zaleznofci te przedstawiaja predkosé pekania
jako funkcje wspdlczynnika intensywnosci naprezer. Okreslenie trwatodci

sprowadza sie teoretycznie do obliczenia nastgpujacej catki:

Sxr
N = S £ (DK) da (1}

%o
W praktyce, zlozono$é funkcji podcaltkowej stwarza konieczno$é okreglenia
trwatosci poprzez iteracyine obliczenia dlugosci pekniecia dla pojedyn-
czego cyklu [1}. Taki sposéb postepowania powoduje dtugi czas obliczer-dla
maszyn cyfrowych produkcji krajowej nawet do 20 godzin.

2 analizy wynikdéw badan rozwoju pekniecia zmeczeniowego [gj przy ob -
ciezeniu stochastycznym i programowanym wynika, ze dla odpowiednio opraco -
wanego programu,trwaios$é zmeczeniowa dla oba przypadkdéw obcigzenia rézni
sie nieistotnie.

Koncepcje programowanych badan zmeczeniowych wykorzystano w przedsta-
wione] pracy do obliczend trwalcsci zmeczeniowej dla etapu propagacii pegk -
nigcia. W obliczeniach tych obcigzenie stochastyczne zastgpiono obcigze -
niem programowanym.

Celem artykuiu jest przedstawienie metody obliczeid trwalodci zmecze -
niowej elementdw konstrukcyjnych poddanych obcigZeniu stochastycznemu,z za-
stosowaniem zastepczego obcigzenia programowanego i jej doswiadczalna we -

ryfikacja.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Obliczenia trwatoéci dla etapu propagacji pekniegcia oparto na zalez -

no$ci podanej przez Parisa (za T.Yokobori l? lo postaci:

a
2ol (k™ (2)
dN

Wychodzac z niej mozna okreéli¢ liczbe cykli od peknigcia poczgtkowe-
go a, uznanego za inicjujgce do peknigcia krytycznego a.:

Ar

da
c (ar)™

[e)

lub
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i
1
= ——'———~A (4)
" ;cmd“ M

Wspblczynnik intensywnogci naprezenia okreglony byl wzorem:
Ax, =0s |/1ra1 . Mki {5}

w ktérym wspbiczynnik korekcyjny dotyczacy wymiaréw elementdéw opisano za-

leznodciy:
2

2a 2a ’
i i
=1-0,1 —_— —_— . (6
"k, (b>+(b) )
gdzie:

b -~ jest szeroko$ciay prdébki

Ze wzgleddéw obliczeniowych rdéwnanie (4) przeksztatcono do postaci:

= m
Bay = c(AsYWa, Mo (7)

a wigc zalezZnosci okreélajacej przyrost diugodci Aai przy jednym cyklu .

Przy zajéciu warunku Kmax>Kfc liczba dokonanych iteracji obliczen by-
la poszukiwana trwalogcia na etapie propagacii pekniecia.

Wykorzystanie wzoru (7} pociaga za soba koniecznodé prowadzenia o~
bliczerd metoda "cykl po cyklu” przy znajomodci peinej historii naprezenia
S. Tego rodzaju obliczenia sg dtugotrwaie nawet przy stosowaniu EMC. Stad
tez zaproponowano zastgpienie obcigzenia stochatycznego reprezentatywnym
obcigzeniem programowanym.

Realizacja celu pracy wymagata przyjecia w obliczenlach przy obcigze-
niu programowanym réznych liczb cykli w bloku programu ny , réznych' przy-
rostéw liczby cykli AN na poszczegdlnych stopniach bloku oraz réznej se-
kwencji obciazenia. Jak wiadomo z programowanych badad zmeczeniowych 41,
mata liczba cykli ny i1 losowe nastegpstwo stopni (sekwencjé J) upodobnia
programowy przebieg obciaZenia do stochastycznego w aspekcie zmeczeniowym.
Aby umozliwié uwzglednienie wymienionych czynnikéw w obliczeniach wzér(7)
przeksztaicono do postaci:

m
Day = cldsy V‘lr a,_y » M"i—l) AN (8]

gdzie przyrost QAN przyjmowal nastepujace wartodeci: 1,2,4, 5 1 10.

Dla powyzszej metody obliczer sporzadzono program obliczed z zastoso-
waniem minikomputera MERA 400 w jezyku FORTRAN IV S, ktérego schemat blo -~
kowy przedstawiono na rysunku 1.
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Obliczanie  q;
ze wzoru (8)

TAK

Obliczanie
trwalosci

Obliczanie
trwalosci

Wydruk np
Qkr

Rys.l. Schemat bhlokowy obliczer trwatodci etapu propagacji
peknigcia

3. BADANIA ZMECZENIOWE

Weryfikacje proponowanej metody obliczer przeprowadzono w oparciu o
badania zmgczeniowe ptaskich prébek z karbem wykonanych ze stopu PA7.Prdby
prowadzono w warunkach obcigzenia statoamplitudowego oraz stochastycznego
przy jednostronnym rozciaganiu (naprezenie érednie Sm = 110 MPa).

W ramach badan zmgczeniowych prowadzonych w warunkach obcigzenia sta-
toamplitudowego (peine wyniki podano w pracy [6], tam tez podano opils pré-
bek, stanowiska i przebiegu eksperymentu}, dla poziomu Sa = 60 MPa uznanego za
poziam éredni,od momentu pojawienia sie dostrzegalnego pekniecia zmgczeniowego obserwowa-
no jego rozwdj.Na rysunku 2 krzywe wzrostu pekniecia zmgczeniowego jako rezultat cbserwa~
cji wykreflono tak,aby zbiegaly sie w punkcie krytycznego pekniecia,dla ktérego podano
Srednia wartodé trwalosci catkowitej LN dla tego poziamu.Na poczatku kazdej krzywej po—
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2a l
(mm] ;
12 4 Sm=110MPa; S,=60MPa; 20,=27mm o
o
114 » probka nr 26
e probka 1 29
w0 o probka nr 27 §
®
94
03
&1 % °
x e
71 x t':°%‘.
o9
6 x ¥ .0 °oe
5. o ° ° ¢
[
5 w, wl| w x R
= @ e toe*’
41 . 8 0
5 g: x% n"d‘o” '"”o. :’
S I il 'o . 42° o?°
15103 , N.=145 10°
15710 -l

Rys.2. Przykladowe krzywe rozwoju pekniqcia zmeczeniowego dla
obcigzenia stioamplitudowego

dano liczbe cykli zrnalizowana do poczatku peknigcia. Krzywe te aproksymo-
wano funkcja Smitha [3] o postaci:

N, - N a a
L °.a48 2 4cun -2 (9)
1000 a .

gdzie:
Ni - liczba cykli do peknigcia a;
No - liczba cykli do pekniecia a,

Na podstawie tych krzywych opracowano wykres predkodci rozwoju peknie-
cia zmgczeniowego w zaleznodci od zakresu wspéiczynnika intensywnodci na-
prezenia (rys.3). Przyjmujac, jako opisujace te zaleinodé, rdwnanie Parisa
(2} znaleziono metbda najmniejszych kwadratéw stale wystepujgce w tym réw-

naniu:

m = 5,331, C = 5,9566.10"18

Jednoczedénie, uzyskane wyniki pozwolily okredlié cykliczna odpornoéé na pe-
kanie jako Kg = 780 N/mm>/2.
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102
Rys.3. Wykres zaleZnosci predkodci pekania od zakresu
dla

wspéiczynnika intensywnosci naprezenia

wzoru Parisa

W celu wyznaczenia trwalosci na etapie rozwoju peknigcia pfdbke pod~
teorii

dano dzialaniu obciazenia stochastycznego,ktére z punktu widzenia
proceséw losowych bylo obcijzeniem o szerokim widmie w zakresie czgetotli-
wodci 0-60 Hz 2 dominujaca czestotliwodcia f = 6,5 Hz [5] . Dokonana sé¢he~
5} pozwolilta okreslid widmo obcigzenia,kté-~

matyzacja przebiegu obciazenia
re w ukladzie wartosei wzglednych przedstawiono w tabeli 1. Wartosé wspét-
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Tabela 1
Widmo obcigZenia programowanego
Poziom na- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
prezenia
i
Say 1| o,9/ 0,8} o0,7]0,6 | 0,5|0,4 }o,3]0,2 |o,1
Samax
ni .
—_ 0,003 | 0,008 0,008 0,020}0,042 | 0,071} 06,0099} 0,169|0,370 [0,209
n
(&

czynnika wypelnienia widma & = 0,23.
Badania prowadzono na czterech poziomach Samax = 105,1, 93,7, 73,1 ,
67,4 MPa. Uzyskane wyniki (n, ex’ r ex) przedstawiono w tabeli 2.
Podobnie jak w badaniach przy obcijZeniu staloamplitudowym, od mo-
mentu pojawienia sie dostrzegalnego pekniecia zmeczeniowego obserwowano je-
go rozwéj. Na podstawie pomiaréw drugosci pekniecia od liczby zrealizowa -

nych cykli wykredélono krzywe 2a = f(n). Na rysunku 4 pokazano ‘przebiegq
2a
[mm]
5 Sm=MOMPO; Some = BB37MPa; 20,=27mm ;
8 - o probka nr 38 O‘
e prébka o 35
74 . -]
x prébka nr 39 °°°o o
o x
6 1 °° a‘o".
l °°°°oo ’5
1% o ‘e 000 0o rurenrnr?
Jod s i seerssesrssngsansass?
°o°°°
3 X x X% ,o:"'°!:5°5°°’ X oxox
5 = _.g310°
02610 __] n=9310

086.10°_

Rys.4. Przykladowe krzywe rozwoju pekniecia zmeczeniowego
dla obcigzenia stochastycznego

tych krzywych dla trzech wybranych prébek badanych na poziomie Samax= 93,7
MPa {rysunek wykonanc wedtug zasad rys.2).
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4. OBLICZENIA TRWALOSCI DLA ETAPU ROZWOJU PEKNIECIA ZMECZENIOWEGO PRZY
OBCIAZENIU PROGRAMOWANYM

Obliczenia trwalodci na etapie rozwoju peknigcia przeprowadzono we-
diug wzoru (8) dla danych uzyskanych z badan zmeczeniowych przy obciaze-
niu statoamplitudowym, wykorzystaniu widma obcigzenia podanego w tabe -
1i 1 oraz sekwencji Lo - Hi ~ Lo. Do obliczel przyjmowano rézine wartosci
AN. Obliczenia przeprowadzono dla przyrostu jednostkowego AN = 1,a wiec
"cykl po cyklu", oraz dla przyrostéw AN = 2,4,5 i 10. Dla poziomu naj -
nizszego Samax = 67,4 nie zrealizowano obliczerd dla N = 1 ze wzgledu na
bardzo diugi czas obliczed.

Wyniki obliczefi trwatosci dla tego etapu przedstawiono w tabeli 2 w
kol. 7. W celach pordéwnawczych podano takze wyniki badan zmeczeniowych
przy obcigZenin stochatycznym (kol. 3 1 4).

Jednoczeénie dokonano obliczer dla rdépych pojemno$ci bloku ny - wy-
niki tych obliczef przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Wyniki obliczefi trwalo$ci etapu propagacji peknigcia
dla réznych liczby cykli n, v bloku obcigzenia
-5
n 10
1p samax ny r obl
[MPa] [cykle] wg Parisa
354 0,35941
1416 0,37544
1 105,1
7080 0,39044
17700 0,44190
3540 0,6913
2 93,7
17700 0,7764
3540 1,7179
3 79,1
17700 1,6866
3540 4,1380
4 67,4
17700 4,1570

5. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Bnalizujac dane zawarte w tabelach 2 1 3 mozna zauwazyé, 2e oblicze-
niowa trwatodé dla etapu rozwoju pekniecia zmeczeniowego jest nizsza od
trwatoéci eksperymentalnej od 20% dla s_... = 79,1 MPa do 57% dla S, ..~
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= 93,7 MPa. RézZnice w trwatosciach przy réznych przyrostach calkowania sg

rzedu kilku do kilkudziesieciu cykli - jedyny wyjatek dla AN = 10, i
Samax = 93,7 MPa. Wplyw liczby cykli w bloku ny obciazenia programowa -
nego jest maly, w granicach 10%. W przypadku duiych pojemnos$ci, kilka

powtérzen bloku w czasie obliczen,wystepuja trudnodci w ocenie trwalodci
i tu réznice sa wieksze.

W trakcie obliczerd dokonano wydrukéw diugodci pekniecia i liczby cy-
kli co é pojemnos$ci stopnia - stad tez istnieje mozliwos$¢é wykonania wy-,
kresu rozwoju peknigcia. Przyktadowo, na rysunku 5 przedstawiono wykresy

2a
{rm] Samax = S37MPa )

9 4 °

0 ® @ B % e 0% 0 nx0°
[cykli ]

Rys.5. Obliczeniowe 1,2 i doswiadczalna 3 krzywe rozwoju
peknigcia zmeczeniowego

rozwoju peknigcia dla poziomu S = 93,7 MPa - eksperymentalny i obli -

czeniowy. Widaé wyraZnie réinicZT?gieli chodzi o kinematyke tego rozwoju-
-krzywa dodwiadczalna nie ma gwaltownych przyrostéw dlugosci pekniecia ,
ktére to przyrosty sa wyraZnie widoczne dla wysokich stopni obciazenia
programowanego.

Réznice te sa oczywiste, poniewaz w doswiadczeniu zastosowano obcig-
Zenie stochastyczne,w ktdérym zmiana zakresu naprezef jest losowa, nato -
miast w programowanym obcigzeniu powtarza sie wielokrotnie, w zaleZnodci
od pojemnogci cykli w bloku. Pordéwnaniu zatem podlegaé moze jedynie $red-
ni przebieg linii rozwoju pekniecia, bedzie on blizszy eksperymentalnej
dla malej liczby cykli ny w bloku. W prezentowanych wykresach ny jest
znaczne, poniewaz w przykladzie tym chodzilo o zwrdcenie uwagi na stop -~
niowy przebieg krzywej rozwoju, ktéry jest jakodciowo zgodny =z krzywymi
rozwoju uzyskiwanymi w eksperymencie z zastosowaniem obcigzenia programo-
wanego.

Na podstawie analizy obliczer trwatogci etapu propagacji mozna sfor-
mutowaé nastepujgce wnioski:

1. Metoda obliczen, wobec nie uwzglednienia wplywu odksztalced plas-

tycznych na czole pekniecia, jest nieczula na sekwencje obciaze-
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nia, a w matym stopniu na pojemnogé bloku obcigzenia.

2. Przyjecie wigkszych przyrostéw catkowania we wzorze Parisa (w za-
kresie do 10) nie powoduje zmian trwatodci, a proporcjonalnie do
wartogci AN zmniejsza czas obliczen.

3. Przyjecie w obliczeniach obciaZenia programowanego prowadzi do
réznic w przebiegu rozwoju pekniecia zmeczeniowego, zaleinych od
liczby cykli w okresie programu ny) .
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CALCULATION OF FATIGUE LIFE OF MACHINE PARTS UNDER STOCHASTIC
LOADING FOR CRACK PROPAGATION STAGE

Summary
The paper presents the calculation of fatigue life under stochastic

loading for the second stage of the fatigue process, i.e.crack propaga~-
tion. The life calculation is based on the representative programmed
loading according to Paris formula.

The results of the calculation were verified by the research on fa-

tigue crack propagation of flat samples with a notch made of aluminium
alloy PA7 under stochastic loading.
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OUEHKA YCTANOCTHO! ACAI'OBEYHOCTY KOHCTPYKUMOHHNX AETAJAEH B YCAOBMAX HEPE-
MEHHHX CHYYA[IHHX HAT'PY3CK Al STANA POCTA YCTAJOCTHOA TPEIWMHN

Pesnue
B cTarbe npeACTaBNeH pacueT Ha YGTANOCTH AXA BTOPOTC DTANA yCEa-
JOCTHOrO NpoLecca —~ pocTa TPOEMHH. JNIA PACYSTa HCHONB30BAIM 3aNEHADLYD
nporpaMunpOBaHHYD H8IrDY3KY OZHOBPOMEHHO C ypaBHeHueM [lapuca, PesynbTaTH
CP&BHMBAJMCE C DE3yNbTaTaMd UCONTAHME 0OpasnoB MBrOTOBACHHHX M3 AMOMHHN-
6ro cmyasa PA7 B yCNOBMAX NEPEMSHHHX -CHyJailHHX HAI'DY30K.
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MIESZANIE KOMPONENTOW MASY AZBESTOWO-CEMENTOWEJ

W artykule przedstawiorio analize mieszania azbestdéw z cementem
W turbomikserze oraz projekt mieszalnika z mieszadlem wstegowym, ktd-

rym nalezy zastapié turbomikser.
Nowe urzadzenie zapewnia poprawny przebieg mieszania.Przyczynia sie
przez to do lepszego wykorzystania su;owcéw.

1. WPROWADZENIE

Wytwarzanie plyt azbestowo~-cementowych na maszynach formujacych po-
przedzone jest szeregiem zabiegdw i operacji technologicznych majgcych
na celu sporzadzenie jednorodnej zawiesiny wodnej azbestu i cementu. Sa
to: wazenie i dozowanie komponentdw, rozwidknianie azbestdw, sporzadze-

nie wodnej zawiesiny azbestdw, dozowanie cementu, magazynowanie i tran-

sport miedzyoperacyijny.

Na podstawie przeprowadzonych badar nad rézwidknianiem
stwierdzono, 2e bezpodrednie machaniczne oddziatywanie elementdéw maszyn
rozwiékniajacych na wiazki i skupiska widkien azbestéw powoduje nie tyl-
ko rozwXdknianie,lecz takze niepozadane Yamanie i skracanie w wyniku ciecia.
Obniza to w sposdb znaczny wiasnodci uzytkowe azbestdéw i powoduje okre -
4lone trudnodci w przebiegu formowania piyt na maszynach formujacych oraz
pogarsza wlasnodci wytrzymalodciowe gotowych wytwordéw. '

Dalsza degradacja widkien azbestdédw nastepuje w wyniku mechanicznego
oddziatywania fopatek pompy transportujgcej wodna zawiesing azbestdéw o-
raz w procesie mieszania jej z cementem. )

Przebieg procesu mieszania ma wigec istotny wpiyw nie tylko na

koéé gotowych piyt, lecz takZe na formowanie i odwadnianie wstegi azbes-
maszyn

azbestdw

ja~

towo-cementowej, oszczedne wykorzystanie surowcéw i wydajnosé
formujacych. Mieszalnik zainstalowany w weZle przygotowania masy azbes -
towo-cementowej winien zapewniaé uzyskanie jednorodnej zawiesiny.azbestdw
i cementu w wodzile przy mozliwie najwigkszym ograniczeniu niszczenia wid-
kien azbestéw wskutek oddzialywania elementdéw roboczych urzadzenia.
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2. ANALIZA MIESZANIA KOMPONENTOW MASY AZBESTOWO-CEMENTOWEJ

Uzvwany obecnie w wielu wyvtwérniach plyt azbestowo-cementowych sys-
tem mieszania zawiesiny azbestdw z cementem z zastosowaniem turbomiksera
powoduje nadmierne niszczenie widkien azbestdéw w wyniku oddzialywania e-
lementdw roboczych pompy cyrkulacyjnej oraz mechanicznego oddziatywania
na przeplywajgca zawiesing elementdw konstrukeyjnych mieszalnika i ruvo-
ciggéw. Dodatkowo w cieczy zachodzi intensywne cddzialywanie hyd:romecha-
niczne wynikajace z réinic predkosci strumieni mieszanej zawiesiny.W u-
ktadzie tym pompa stanowi jedyne urzadzenie mieszajace.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat turbomiksera.

.
D
S
@
1 8 ,
wod 7 /i do kadz;
wodng, L

azbestu ]

Rys.l. Schemat budowy turbomiksera

Wsad azbestdw rozwidkniony uprzednio w instalacji rozwidkniajgcej,w
postacil zawiesiny wodnej, po otwarciu zaworu oznaczonedo na rysunku 1
cyfra 1, transportowany jest rurociagiem do zbiornika turbomiksera.Zbior-
nik ten ma ksztait cylindryczny z dnem stozkowym i wykonany jest z bla -
chy stalowej. Przed operacja dozowania cementu do zawiesiny azbestdéw o-
twierany jest zawdr na rurociagu doprowadzajacym wodg w celu rozciencze-
nia zawiesiny do odpowiedniego stezenia wynikajacego z ilodci suchej ma-
sy azbestdw oraz ilo$ci dodawanego cementu. Pcziom zawiesiny w turbomik-

serze sygnalizowany jest za pomoca mechanizmu plywakowego.
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Proces mieszania w turbomikserze rozpoczyna sie z chwilg uruchomie-
nia pompy cyrkulacyjnej 4 po uprzednim otwarciu zaworu 2 i zamknigciu
zaworu 3. Jednoczesdnie zostaje otwarta zasuwa zsypu cementu. Cement od-

wazany jest na specjalnej automatycznej wadze,zainstalowanej w umiesz

czonym nad trubomikserem urzgdzeniu zsypowym.

Mieszanie zawiesiny azbestdéw z dodawanym do niej cementem nastgpuje
W wyniku wynuszonego przeptywu w obiegu zamknigtym powodowanego dziata-
niem pompy cyrkulacyjnej 4.

Stezenie zawiesiny azbestdéw podawanej do turbomiksera z ukladu roz-
widknienia waha sie w granicach od 4,5 do 5,5%, w zaleznoéci cd sposobu
rozwidkniania i sktadu stosowanej mieszanki azbestdw. W zaleznoédci od re-
alizacji technologii przygotowania masy azbestowo-cementowej i wymaga-
nych parametréw tej masy dozowane jest od 800 do 900 kg cementu do 5 m
zawiesiny azbestdw.

Mieszanle zawiesiny azbestowo-cementowej prowadzone jest przy ste -
zeniu okolo 22%.

Czas mieszania zawiesiny azbestowo-cementowej moze byé dowolnie za-
programowany za pomocg miernika czasu zainstalowanego w szafie sterowni-
czej z przyciskami do uruchamiania i wylgczania pomp i maszyn rozwiék -
niajacych. Miernik czasu sprzezony jest z sygnalizacja $wietlng informu -
jacq obsfuge turbomiksera o zakodczeniu cyklu mieszania.Recznie sterowa-
ne zawoly 2 i 3 umozliwiaja skierowanie strumienia zawiesiny do kadzi
maszyny formujacej. W tym celu nale2y otworzyé zawdr 3, a nastepnie zam-
kna¢ zawdr 2. Po wypompowaniu zawiesiny z turbomiksera do kadzi, wylqczo-
na zostaje pompa cyrkulacyjna 4.

Przedstawiony systeﬁ mieszania zawiesiny azbestowo-cementowej ma
charakter okresowy i wynika on miedzy innymi z cyklicznie prowadzonego
procesu rozwidkniania azbestdw w instalacji rozwidkniajacej.

Dla okre$lenia wplywu oddzialywania mieszania w turbomikserze na
widkna azbestdw, przeprowadzono badania wtasno$ci masy azbestowej i wid-
kien przed turbomikserem i po mieszaniu masy w tym urzadzeniu trwajgcym
210 s. Badania przeprowadzono dla mieszaniny azbestéw o skladzie: -
I zestaw

azbest P-3-60 - 25 kg

azbest SIPL - 12,5 kg
II zestaw

azbest P-5-65 -~ 75 kg

azbest 5 M - 30.kg

Przed podaniem do turbomiksera I zestaw azbestdw rozwidkniany
przez 600 s w gniotowniku, azbest P-5-65 w gniotowniku obrabiany byi przez
300 s, a azbest 5 M dozowany bezpo$rednio do hydropulpera, w ktSrym mie-
szaning azbestdw po rozclericzeniu woda do steienia 5% rozwildkniano przez
210 s. Wyniki badanf podanb w zamieszczonej - tabeli 1.

Histogramy przedstawione na rysunku 2 i 3 obrazujg rozktad gruboééi
wiazek widkien w mieszaninie azbestdédw przed i po mieszaniu w turbomikse-
rze. Pomiar grubofci wiazek wykonano za pomoca mikroskopu.Nadmienié na-

byt
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Tabela 1

Wiasno$ci masy azbestowej przed i po mieszaniu

w turbomikserze

Rodzaj masy
azbestowe]

Filtracja

/s/

Sedymentacja

%

$rednia grubos$dé
wigzek widkien
um

masa przed mie-
szaniem w tur -

bomikserze

234

70

8,792

masa po miesza-
niu w turbomik-

serze
L

82

6,742

Uwaga:

Filtracje oznaczono wg BN-66/6750-01

Sendymentacje oznaczono wg BN-66/6750-06
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N
——-—

O ]
(&} (=]
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~3
S
.

19,4

s,

0.67
——

-

2,1

0.67
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Rys.2.
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Rozklad grubosdci wigzek widkien w miesza-

ninie azbestéw po rozwidéknieniu w gnioto-

wniku i hydropulperze /przed turbomikse -

rem/
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Rys.3. Rozkiad grubodci wigzek widkien w mieszaninie
azbestdéw po mieszaniu przez 210 s w turbomik-

serze

lezy, Ze w mieszaninie azbestdéw po obrébce w turbomikserze stwierdzono o-
koto 50% frakcji drobnej, wytworzonej w wyniku Zamania widkien.

Zjawisko tamania widkien wystepuje w turbomikserze szczegdlnie in-
tensywnie, gdyZ mieszana w nim masa azbestowa skiada sie z cienkich, a
wigc o matej odpornos$ci na obcigzenia, wigzek widkien,

Przeprowadzone badania mieszania zawiesiny azbestowo-cementowej w
turbomikserze i przebiegu formowania piyt na maszynie formujacej wykazaly,
2e w czasie mieszania nastepuje niszczenie widkien azbestdéw, polegajace
na ich skracaniu w wyniku oddziatywania lopatek pompy cyrkulacyjnej na
przeplywajacy strumied masy. Powstajaca frakcja drobna wpiywa na pogor -~
szenie 2zdolnosci odwadniania formowanych piyt oraz przedostawanie sie
zbyt duZych ilofci frakcji statej do wéd odciekowych. Skrécenie czasu
mieszania masy w turbomikserze wprawdzie zmniejszylo stopief niszczenia
widkien, lecz takZze powodowalo niedostateczne wymieszanie sktadnikéw za~
wiesiny, co w jeszcze wigkszym stopniu wywieralo negatywny wpiyw na prze-~
bieg formowania i wytrzymaioéci wytwarzanych ptyt.

%2 tych wzgledéw uznano, Ze stosowany system mieszania zawiesiny az ~
bestéw z cementem winien byé zastapiony innym rozwigzaniem, pozbawionym.
wyzej wymienionych wad. Urzadzenie techniczne majqce zastgpié turbomikser
winno zapewnié uzyskanie wiekszej jednorodnosci zawiesiny azbestowo - ce-~
mentowej, przy jednoczesnym wyeliminowaniu ujemnych skutkéw mieszania za~
wiesiny systemem wymuszonego przepiywu w uktadzie zamknietym.

Mieszalnik taki powinien speiniaé nastgpujjce wymagania:
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- konstrukcija mieszalnika winna by¢ dostosowana do aktualnie eksplo-
atowanych linii technologicznych wytwarzania plyt azbestowo-cemen-
towych w krajowych wytwérniach,

- jednorazowy wsad suchej masy azbestéw wynosi do 150 kdq,

- stezenie wodnej zawiesiny azbestdw podawanych z instalacii rozwidk -
niania do mieszalnika wynosi okolo 5%,

- stezenie masy azbestowo-cementowej w projektowanym mieszalniku
wynosi 22%,

- udzial wagowy azbestdéw w masie azbestowo-cementowed wynosi 12,5%,

- konstrukcja winna zapewniaé prosta technologie wytwarzania maszy-
ny, mozliwg do zrealizowania w $rednio wyposazonym w $rodki tech -
niczne warsztacie mechanicznym.

- kadZ mieszalnika zapewnié musi akumulacje masy ¢ objetofci odpo -
wiadajacej ilodci masy przygotowywanej w jednym cyklu jej obrdbki.

Na podstawie analizy przedstawionych wyzej wymagar dotyczacych spo -

sobu dziatania i wymaganej zdolnodci akumulacyjnej, sprecyzowano podsta-
wowe kryteria oceny przydatnosci réznych typdw, mozliwych do zastosowania
w skali przemysiowej mieszalnikéw do mieszania zawiesiny azbestdéw z cemen-
tem.

Kryteria te uszeregowano w nastepujacej kolejnodci:

1. Ograniczenie mechanicznego niszczenia wldkien azbestdw przy jed -

noczesnej poprawie jednorodnogci masy i stopnia jej zmieszania.

Zdolnos$¢é akumulacji azbestowo-cementowe].

Pracochlonnogé, ratwo$é konserwacji i obslugi urzadzenia.

Zuzycie energii.
Koszty eksploatacyjne.
Latwoéé dostosowania do instniejacych warunkdéw montazowych.

Prostota budowy i niezawodno$é dzialania.

Ograniczenie napowietrzania masy.

Koszty inwestycyijne.

e N e R AT ) B - OUR )

—

Zapotrzebowanie miejsca i dostosowanie do réznych mozliwodci za-
budowy urzadzenia.

Rozpatrzono mozliwogé zastosowania do operacji mieszania zawiesiny
azbestowo-cementowej W weZle przygotowania masy nastepujacych maszyn:

- mieszalnik pneumatyczny,

- mieszalnik pionowy lapowy,

- mieszalnik pionowy wstegowy,

- mieszalnik poziomy lopatkowy,

- mieszalnik poziomy wstegowy,

- mieszalnik propelerowy,

- mieszalnik z pompa recyrkulacyina.

Wnikliwa analiza zatozer konstrukcyjnych i przyjetych kryteridw
oceny rozpatrywanych rozwiagzan wykazala, Ze najkorzystniejszym urzadzeniem
do mieszania zawiesiny azbestéw z cementem jest mieszalnik poziomy,wypdsa-

2Zony w wstegowy element mieszajacy.
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Mieszalnik poziomy wstegowy d o mie

s zania z2zawlesiny azbestodw z cementenmn

Opracowany projekt mieszalnika obejmuje dwie wersje rozwigzania je-

go konstrukcji.
Wersja I przedstawiona na schemacie zamieszczonym na

4 ma stozkowy ksztait kadzi. Kat pochylenia tworzacej kadzi wynosi 195473

rysunku

woda
cement 1

woda

rﬂ::l_.;[:I::Lf—-flL

cement azbest

TN/ NP
\TT“\\/FM

azbes?

Rys.4.Mieszalnik z kadzia stozkowa

ma utatwié spiyw zawiesiny azbestowo-cementowej w kierunku krééca odply -~
wowego. Taki ksztalt kadzi komplikuje technologie jej wykonania,lecz za~
pewnia mozliwo$¢ poziomego ustawienia zespoiu napedowego mieszadia.

W wersji II przedstawionej na rysunku 5 kadZ mieszadia ma ksztatt

cylindryczny.
wada woda
l cement © azbest

1 T 1 1]

cement 1 azhest

Rys.5. Mieszalnik z kadzia cylindryczna
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Pochylenie tworzgcej kadzi zapewnia grawitacyjny spiyw zawiesiny w
kierunku krééca spustowego. KadZ ustawiona jest w polozeniu nachylonym
pod katem 2° do poziomu.

Mieszadlo ma ksztait walcowego $limaka wstegowego. Rozwigzanie to
zapewnia prostszgq technologie wykonania kadzi i mieszadla oraz mniejsze
zuzycie materialéw. Wadg tego mieszalnika jest to, Ze naped mieszadia ,
silnik wraz z przekladni%% nachylone sq pod katem 2°.

Na rysunku 6 zamieszczono szkic elementu roboczego projektowanego
mieszalnika - mieszadla wstegowego.

Przedstawione konstrukcje mieszalnikéw z mieszadlem wstegowym do
mas azbestowo-cementowych winny zapewniaé uzyskanie pozytywnych efektdw
procesu mieszania, zgodnie ze stawianymi wymogami procesu technologicz -
nego. Pompa wspSipracujjca z mieszalnikiem siuzy jedynie QO fransportu
gotowej zawiesiny azbestowo~cementowej z kadzi mieszalnika do kadzi
maszyny formujacej i tak zostala dobrana by oddzialywanie jej elementdéw
roboczych na przeplywjaca zawiesine byio jak najmniejsze. )

Modernizacja wegzla mieszania w 1linii technologicznej wytwarzania piyt
azbestowo-cementowych, polegajaca na zastapieniu turbomiksera przez mie-
szalnik poziomy wstegowy, jest jednym z ogniw tarficucha dzialaf na drodze
do poprawy jakodéci wytwarzanych piyt azbestowo—cementowych i lepszego,
oszczedniejszego wykorzystania surowcéw.

3. WNIOSKI

Mieszanie zawiesiny azbestéw z cementem w turbomikserach  powoduje
skracanie wtdkien azbestéw, gidéwnie w wyniku mechanicznego oddziaiywania
lopatek pompy cyrkulacyjnej wymuszajacej przepiyw w obiegu zamknigtym.

2astapienie turbomiksera mieszalnikiem poziomym wstegowym ograniczy
niszczenie azbestdw wskutek ciecia i tamania witdkien, przez coO poprawi
stopiefi wykorzystania ich wlasnodci zbrojacych, przyczyniajac sie tym
samym do zwiqkszenia wlasnodci wytrzymalodciowych wytwarzanych piyt.

Spodziewane jest takZze uzyskanie lepszej jednorodnodci masy azbes -
towo-cementowej, a tym samym zmniejszenie strat surowcéw w procesie od-
wadniania formowanej wstegi na sitach cylindrycznych maszyn formujacych.

LITERATURA

p] Szymariski M., Lukasiewicz J.: Badania nad wdroZeniem metody rozwidk-
niania azbestdéw generowanymi mechanicznie szybkozmiennymi pulsacjami

cignienia ATR Bydgoszcz 1979 /praca niepublikowana/
Eﬂ Szymafiski M., Zukasiewicz J.: Opracowanie urzadzenia technicznego do

mieszania komponentdw w weZle przygotowania masy nie niszczacego wié-
kna azbestu. ATR 1981 /praca niepublikowana/



82 . M.Szymariski, J.Lukasiewicz

PROCESS OF MIXING ASBESTOS—CEMENT PULP COMPONENTS

Summary
An analysis of the mixing process of asbestos-with cement in the mixer
with a circulating pump and a design of a construction of the ribbon mixer
were presented. This new device ensures a correct course of the mixing
process and contributes to a better utilization of raw material.

[EPEMEN/BARNE KOMIOHEHTCB ACBECTO-OEMEHTHOM MACCH

Peanume
B crarhe NpeACTaBAGE SHANRS MepeMeNMBEHHS 8cO6CTa C LGMOHTOM B
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X0 NepeMeuMBaBMs, UTO CHOCOGCTBYOT IYUmeMy MCHONE30BRHAD OHPBA.



AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 137 - MECHANIKA /30/ -~ 1986

Marian Szymariski

FORMOWANIE PLYT AZBESTOWO-CEMENTOWYCH NA MASZYNACH
%2 SITAMI CYLINDRYCZNYMI

Przedstawiono wyniki badari nad praca sit cylindrycznych maszyn
formujacych ptyty azbestowo-cementowe i propozycje zmian konstrukcji
sit. Wprowadzone zmiany spowodowaty wzrost wydajnoSci i sprawnofci
tych urzadzes.

1. WPROWADZENIE

Na wydajno$é maszyn formujacych piyty azbestowo-cementowe decydujg-
cy wplyw wywiera predkodé obwodowa cylindréw sitowych oraz cifnienie fil -
tracji, zalezne od réznicy pozioméw zawiesiny azbestowo-cementowej w wan-~
nie i wody odciekowej wewnatrz cylindra sitowego. Plyty wytwarzane na
maszynach z sitami cylindrycznymi formowane sa w wyniku ciaglej filtracji
wody z zawiesiny azbestu i cementu wypézniajqcej wanne do wnetrza wiruja-
cego cylindra sitowego. Wskutek rézinic predkoscl przeplywu zawiesiny w
wannie i predko$ci obwodowej cylindra sitowego w warstwach elementarnych
pilyt tworzacych sie na jego powierzchni, istnieje tendencja do ukierunko-
wania sie widkien azbestu. Przyjmuja one uloienie rdéwnolegie do kierunku
predko$ci obwodowej cylindra. Zjawisko to powoduje, 2e wytrzymalodéé piyty
na zginanie w przekroju prostopadlym do kierunku ruchu maszyny formujacej
jest znacznie wieksza niz w przekroju réwnolegiym. Wytworzona w ten spo-
s6b anizotropia cech wytrzymalo$ciowych ptyt obniZa, przy zbyt duzej Jel
warto$ci, wlasnodci uzytkowe wytworu.

Okredélenie zaleZnodci miedzy parametrami konstrukcyjnymi sit cylin -
drycznych maszyny formujgcej i wltasnosciami wytwarzanych piyt ma duze

znaczenie,zardwno dla eksploatacji maszyn formujacych,jak i dla ich kon-

struowania.
W dalsze) czedci pracy przedstawiono opis i wyniki badarf przeprowa -

dzonych dla ustalenia zaleinodci miedzy podstawowymi parametrami techno -
logicznymi sit cylindrycznych oraz wydajnodcia maszyny i wiasnodciami
formowanych na niej piyt. Badania przeprowadzono na czterech maszynach
formujacych, wyprodukowanych przez “"Fampg" w Ciepldcach Slaskich.
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2. WPLYW PR@DKOSCI OBWODOWEJ CYLINDRA SITOWEGO I CISNIENIA FILTRACJI NA
FORMOWANIE WARSTW ELEMENTARNYCH PLYT

Na rysunku 1 przedstawiono schemat sita cylindrycznego maszyny for -
mujgcej oraz uklad sit dzialajacych na czastke wody przepiywajacay przez
warstwe filtracyjna, jaka stanowi powierzchnia cylindra sitowego z utwo -

rzong na niej warstwa elementarng plyty.

Rys.l. Schemat budowy sita cylindrycznego
a/ sito cylindryczne
b/ uktad si¥ dziatajacych na czastke wody
przeplywajacej przez warstwe filtra -
cyjna
S -sila odérodkowa, Gr-skladowa sily ciez-
koéci na kierunek promienia , H-sila

odcignienia filtracji
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formowanie warstwy elementarnej rozpoczyna sig w chwili zanurzenia
strefy

sig powi
furmawania cznaczono na rysunku 1 punktem A, a koniec odpowiadajacy chwi-

1li wyaurzenia sie powierzchni cylindra z zawiesiny, punktem D. Warstwa
wiiicien i cementu uformowana na powierzchni cylindra zdejmowana jest

filcem dociskanym do niej walcem wyzymakowym.

Wadajnoéé teoretyczng sita cylindrycznego obliczyé moina ze  wzo-

ru (1}:

f1)

gdzie:
m, - wydajnodé sita cylindrycznego w kg/s,

Bt - szeroko$¢ robocza sita w m,

¢ =~ masa zatrzymywane} na powierzchni sita suchej masy przy prze-
filtrowaniu 1 m3 wody w kg/m3,

v - predkoéé obwodowa cylindra sitowego w m/s,

R - promier cylindra sitowego w m,

P - lepkodé dynamiczna wody w kg/m-s,

Tos™ opdr wiadciwy warstwy filtracyjnej w m/kg,

Op - cidniente filtracji /zmienne wzdluzne strefy formowania/w Pa.

Wzdr powyzszy odnosi sie do uproszczonego modelu formowania warstwy
elementarnej, w ktérym pominieto wpilyw sity oddrodkowej wywotanej ru-
chem obrotowym cylindra na przeplyw wody przez sito robocze, oraz oddzia-
tywanie na powierzchrie filtracyjna omywajacej ja zawiesiny, przepiywa -
jacej w wannie sita [1].

W wyniku oddziatywania sil adhezji oraz elementdw konstrukcji szkie- -
letu nofnego cylindra wewnetrzna jego powierzchnia wynurzajaca sie z
wody odciekowej unosi pewna jej ilodé. Uktad siit dziatajacych na czastke wody
przylegajacq do wewngtrznej powierzchni sita przedstawia rysunek la.

Przy duzej predkodcl obrotowej cylindra, gdy speiniony jest
runek; s > G, + H wecda z warstwy przyiegajgcej do wewngtrznej jego
powierzchni zaczyna przeptywaé na zewngtrz, tworzac pod warstwa elemen -
tarng uformowana na sicie warstewke wody. Zjawisko to powoduje nawilza -
nie warstwy elementarnej i obciekanie jej po powierzchni sita. Predkodé
obwodowa cylindra sitowego, przy ktérej sita ofrodkowa osiaga wartodé
powodujaca przeplyw wody w kierunku zewnetrznej powierzchni cylindra,no-
s1 nazwe predhogci granicznej. Stanowi ona graniceg formowania warstwy e~
lementarnej plyt na powlerzchniach cylindréw sitowych. Predkos$é grani-~
czna dla cylindra sitowego odpowiada osiagnigciu na powierzchni cylindra
przyspieszenia dodrodkowegn,rdéwnego 5,5 m/s”. Badania prowadzono na ma-

szynach formujacych, ktdre mialy sita cylindryczne o Srednicach zewng =
obliczona

wa-

trznych cylindréw réwnych 0,3 m, Graniczna predkos$é dla nich,

ze wzoru (1} :
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Ygr = -Van - = (2)

gdzie:
a, - przyspieszenie do$rodkowe a, = m/sz

Dz - 4drednica zewnetrzna cylindra w m

jest réwna 1,55 m/s. Pomierzone predkosci obwodowe cylindrdéw sitowych w
badanych maszynach zawarte s w zakresie od 0,9 do 0,94 m/s.

Na podstawie badan pracy sit cylindrycznych stwierdzono, ze naj-
korzystniejsza ze wzgledu na wydajnogé sita predkosé robocza wynosi o-
xoto 0,6 V__ [1.2].

Badane sita pracowaly wiec z predkos$cig zblizona do predkosci op-
tymalnej ze wzgliedu na wydajnodé, ktdra to predkosé wynosi dla nich
vV =20,6 1,5 = 0,942 m/s.

Wartoéci powyzsze traktowaé nalezy jako przyblizone i orientacyjne.
Doktadng warto$é predkogci optymalnej dla rozpatrywanych sit mozna usta-
1ié na podstawie wynikdéw badaf wydajnos$ci sit zainstalowanych w maszy -
nach formujacych przy zmiennych ich predko$ciach. Badan takich nie prze-
prowadzono, gdyz Lyto to niemozliwe ze wzgledu na zakldcenie procesu
wytwarzania piyt.

Ci$nienie filtracji jest czynnikiem warunkujgcym formowanie warstw
elementarnych piyt na powierzchniach cylindréw sitowych. Wywiera ono
réwniez znaczny wpilyw na budowe strukturalng tych warstw. Im warto$é je-
go jest wigksza, tym bardziej zawarta jest struktura formowanej warstwy.
Zmiany na szerokodci maszyny warto$ci cignienia filtracji powodowane wa-
haniami poziomdéw zawiesiny w wannie i wody odciekowe]j wewnetrz cylindra
sitowego sg przyczynami zmian grubodci ptyty na jej szerokosci.

Catkowite ciénienie filtracji jest sumg cis$nienia hydrostatycznego,
ciénienia wytworzonego oddziatywaniem sity odérodkowej oraz cidnienia
wytworzonego oddzialywaniem elementdéw konstrukcyjnych szkieletu noénego
cylindra. Dwa ostatnie skXadniki s pomijalnie mate w pordwnaniu z war-
todcig ci$nienia hydrostatycznego.

' Wplyw ciénienia wywolanego dziataniem sity od$érodkowej na uformowa-
na warstwe po wynurzeniu sie jej z zawiesiny przedstawiono przy omawia -
niu predkosci granicznej cylindra.

Warto$é ciénienia hydrostatycznego, okreslona réznica pozioméw
zawiesiny w wannie i wody odciekowej wewnatrz cylindra zmienia sig wzdiuz
jego tuku zanurzoneqo w zawiesinie. Przebieg tych zmian przedstawiono na
rysunku 2.

Warto$é ciednienia hydrostatycznego w sitach badanych maszyn formu-
jacych okre$lono na podstawie pomiardw réznicy pozioméw zawiesiny w wan-
nach i wody odciekowej we wnetrzach cylindréw sitowych. Poziom wody od-
ciekowej przefiltrowanej do wnetrza cylindréw ustalono za pomocy spec -
jalnie zainstalowanych poziomowskazdéw wykonanych z rurek szklanych o
drednicy wewnetrznej 20 mm.
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Rys.2. Rozklad ciénienia hydrostatycznego wzdiuz Xuku'
cylindra zanurzonego w zawiesinie

Na podstarie pomierzonych ciénier hydrostatycznych oraz analizy kon -
strukcji uktadu odprowadzajacego przefiltrowana do wnetrza cylindréw si-
towych wode odciekows wprowadzono do badanych sit zmiany w ich  budowie,
ktére umozliwily zwigkszenie ciénienia filtracji o 11%. Dalsze zwieksze-
nie cisnienia filtracji osiagnaé mozna przez wytworzenie wewnatrz cylin -
dréw sitowych podcidnienia, poprzez podiaczenie do nich wentylatoréw ssa-
cych. Stanowiloby to nowe rozwiazanie konstrukcyjne w budowie sit cylin -
drycznych maszyn formujacych piyty azbestowo-cementowe.

3. RUCH ZAWIESINY WROKNISTEJ W WANNIE SITA CYLINDRYCZNEGO I JEGO WPLYW NA
PRACE SITA

Przeplyw zawiesiny azbestu i cementu w kanale utworzonym miedzy dnem
wanny a powierzchnia cylindra sitowego ma bardzo zlozZony charakter.Dodat~
kowe zaburzenia ruchu zéwiesiny powoduje cddziatywanie Ippatek zainstalo~-
wanego w dolnej czeéci wanny mieszadla. Dla okreslenia kierunkdéw przeply-
wu zawiesiny w wannie przeprowadzono badania i obserwacje pracy sit ma-
szyn formujacych. Kierunki przepiywu zawiesiny ustalono obserwujac  jej
ruch poprzez wziernikl specjalnie zainstalowane w bocznych dcianach wanny
sita. Kierunki przeplywu zawiesiny przedstawiono na rysunku 3, zaznacza ~

jac je strzatkami. )
W strefach oznaczonych na rysunku 3 litera a, obejmujacych obszary

wlewu sit, zawiesina przeplywa szybkim ruchem w kierunku zgodnym z ruchem
powierzchni cylindra sitowego. Przy powierzchni cylindra sitowego tworzy
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Rys.3. Przepiyw zawiesiny w wannach sit cylin-

drycznych

sig warstewka przyscienna "b", poruszajaca sie z predkosgcia zblizong
do predkos$ci obwodowej cylindra. Po dopiynieciu do obszaru przelewu czes$é
zawiesiny zawraca,tworzac strumier powrotny w poblizu dna wanny, a w si-
tach I 1 II cze$§é przelewa sie do wanny nastgpnego sita. Powrotny stru-
mier zawiesiny piynie wolno. Zawiesina tworzaca go jest sflokulowana i
zaéeszczona. Wystepuia w nim lokalne zawirowania. W strefie "d" ruch cie-
czy wymuszany jest oddzialywaniem Zopatek mieszadta zainstalowanego w
dolnei czgéci wanny. Mieszadlo wytwarza intensywne zawirowania zawiesiny.
Mieszadla badanych sit wirowaly z predkoscig obrotowa 187 obr/min. W wy-
niku réznic predkodci przepiywu zawiesiny i powierzchni cylindra sitowego
powstaja sity styczne do jego obwodu, powodujace ukierunkowanie sie wié -
kien azbestu w formowanej warstwie elementarnej.

Badania nad anizotropiag wltasnosé$ci w oy~
trzymatosédciowych priyt

Dla okreéflenia anizotropii wiasno$ci wytrzymalodciowych oraz jej za-
lezno$ci od parametréw pracy maszyny formujacej przeprowadzono badania wy-
trzymatodciowe na zginanie ptyt falistych typu NF-9 i WF-6 w przekrojach
prostopadiych i réwnolegiych do grzbietdéw fal. Grzbiety fal piyt sa réw -
nolegie do kierunku ruchu maszyny. Badania przeprowadzono na prdébkach wy-
cinanych z losowo pobieranych pityt wytwarzanych w normalnych warunkach
elsploatacyjnych. Prébki pobierano z piyt wytwarzanych na dwéch maszynach
formujacych piyty NF-9 i dwéch formujacych piyty WF-6. Oznaczen.a wytrzy-
matodci piyt w przekrojach prostopadiych do grzbietu fali wykonywano wg
normy PN-70/B-14043, a w przekroju réwnolegiym do grzbietu fali = zgodnie
z normA PN-57/B-14041. Dla kaidej z badanych czterech maszyn formujacych
wykonanoc po 50 oznaczer dla przekrojdéw prostopadiych i po 50 dla przekro-
jéw réwnolegtych do grzbietdw fal. Dla zachowania peinej poréwnywalnosci-
wynikéw, prébki do oznaczed wytrzymatodci na zginanie w przekfbjach pros-
topadtych i réwnolegiych do grzbietdéw fal wycinano z tych samych piyt.

Wyniki badaf anizotropii wytrzymalodci piyt na zginanie zestawiono
w tabeli 1,
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Tabela 1

Wyniki badal anizotropii wlasnoéci wytrzymato$ciowych piyt
azbestowo-cementowych

Numer Rodzaj Mytrzamato$é na zginanie w prze-|Wytrzymatoéé na zginanie w prze-| Wspéi-
maszyny | piyt kroju réwnolegiym do grzbietu kroju prostopadiym do grzbietu |czyn -
forma- Fali fali nik
Jacej — - anizo-|
R x 5, v 2] X 6, L
MpPa MPa MPa 3 Mpa Mpa MPa ]
11 NF9 87,1 |118,0 19,1 16,2 80,1 175,4 24,5 14,0 0,670
IIT NF9 61,7 111,7 12,8 11,4 77,1 144,9 18,1 12,5 10,771
I WF6 12,5 |[120,5 21,1 17,5 93,4 154,1 24,7 16,0 0,772
v WF6 37,1 92,2 7,5 8,1 62,8 111,6 16,4 14,7 0,826
R - rozstep wynikéw 6 - odchylenie £rednie a = Rsl
X ~ warto$é érednia VY - wsp6éiczynnik zmiennogci Ry
o |
23 A
22 1 ]
21 A
20 A
19 1
18 1
17 1
16 1
15 1
14 1 j
13 1
12 1
117
18 T | 1 ]
8 [ ]
7
6 -
5
4 —
3
2 4 —
17 4

100 10 120 1[0 %0 150 160 170 180 190 ko 4

Rys.4. Rozklad wytrzymatodci na zginanie w przekroju
prostopadiym do grzbietu fal
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Rys.5. Rozktad wytrzymatodci na zginanie w przekro-

ju réwnolegiym do grzebietu fal

Na rysunkach 4 i 5 zamieszczono przyktadowo histogramy przedstawiaja-
ce rozklad wytrzymatodci na zginanie w przekrojach prostopadiych i réwno -
legtych do grzbietéw fal plyt wytwarzanych na maszynie oznaczonej numerem
III. Anizotropig wytrzymatogci na zginanie okreélono zgodnie z norma PN-57/

B-14041 wartodcia wsp6éiczynnika "a" obliczonego ze wzoru:

as g1
Rg2
gdzie:
Rgl - wytrzymato$é plyt na zginanie w przekroju réwnolegiym do grzbie-
tu fal,
Rgz - wytrzymato$é piyty na zginanie w przekroju prostopadiym do

grzbietu fali,

Wyniki badaf wytrzymalogci piyt wykazuja stosunkowo duze rozstgpy R
wartoéci pomiardw. éwiadczy to o niestabilnoéci parametréw procesu wytwa -
rzania pityt. Formowane plyty cechowala stosunkowo mala wytrzymaiogé " na
zginanie. Jak wynika z danych zawartych w tabeli 1 tylko dla jednej maszy-
ny formujacej przekroczyla ona okredlone norma PN-72/B-14041 dolne granice
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wytrzymalosci, tj. 16 MPa.

4. WNIOSKI

Badane maszyny formujace pracuja przy najkorzystniejszej, ze wzgledu

na wydajno$é, predkodci roboczej réwnej 0,94 m/s.

Zwigkszenie cis$nienia filtracji dla sit cylindrycznych maszyn formu-
jacych osiggnaé mozna instalujac wentylatory ssjce, wytwarzajace podci$ -
nienie wewngtrz cylindréw sitowych.

Zmniejszenie anizotropii wlasno$ci wytrzymaloéciowych piyt mozna za-
pewnié zwigkszajac predkos$é przepiywu zawiesiny przez kanal utworzony
migdzy powierzchnig cylindra i dnem wanny oraz ograniczajac poprzez zmia-

neg ksztattu dna cyrkulacyjne przepiywy.
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PROCESS OF FORMING ASBESTOS-CEMENT BOARDS ON MACHINES
WITH ROLL SCREENS

Summary
research on the work of roll
of

the

There are presented the results of a
screens of machines forming asbestos-cement boards and a suggestion
changes in screens construction. The changes introduced resulted in

development of productivity and efficiency of the machine.

~0P.;JPOBAHIE ACBECTOLEMEHTHHX [UIMT HA MHOT'OUAMMHZIPOBHX MAUMHAX
Pesone
llpecTaBNeHs PE3yABTATH MCCHOAOBaHEMH PACOTH LUTMHAPAYECKUX CUT MB=
WMH GOPMMDPYDUMX acOSCTOUSMEHTHHE NAMTH U NDPOANOMEHH MBMEHOHMA KOHCTDYKUMHM
CUT. BBEZeHHHE MBMEHEHUA CNOCOCCTBOBAMM OM DOCTY NPOUBBOAMTEABHOCTH # 3=
{()CKTUBHOCTH DPaCGOTH 3THX YCTDONCTB.






