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AKADEMIA TECHNICZNO~-ROLNICZA IM, J.J.SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 90 - MECHANIKA /24/ - 1984

Jacek Ciszak
Jézef Filipczak

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA PIERSCIENI BIALECKIEGO
DO ODPYLANIA W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM

W publikacji przedstawiono aktualng sytuacje w polskim
przemy$le spozywczym, a w szczegélnoSci zboZowo-paszowym
w zakresie zagrozenia ze strony nadmiernego zapylenia,

Prébg rozwigzania tego problemu jest wprowadzenie opa-
tentowanego w Polsce urzgdzenia do odpylania przy  wyko-
rzystaniu plerécieni Bilateckiego.

Wykonano stanowisko pilotowe badafi parametréw pracy
tego odpylacza. Osiggnieto pozytywne wyniki filtracji dla
pytu zboZzowego i maki, przy jednoczesnym kilkakrotnie
mniejszym zuzyciu energii niz w filtrach tkaninowych 1
oddzielaczach odSrodkowych ~ ¢yklonach,

W kilkunastu branzach przemysiu sSpozywczego na catych liniach bad%
odcinkach linii technologicznych przetwarza sie materiaty sypkie. Brak
hermetycznofci maszyn i urzadzefi czgsto powoduje pylenie, Jednym z podsta-
wowych warunkéw zachowania czysto$ci w pomieszczeniach produkecyjnych i ma;
gazynowych jest stosowanie instalacji odpylajacych. W instalacjach tych do
wydzielenia pytu z mieszaniny pPyrowo-powietrznej stuza réznej konstrukcji
odpylacze. Do powszechnie stosowanych nalezgs cyklony, filtry tkaninowe lub
filtrocyklony, W analizach ﬁ}zyczyn zainicjowania wybuchu mieszaniny pyto-
wo-powletrznej w uktadach transportu pneumatycznego i odpylania czesto wy-
mieniana jest elektryczno$é statyczna, Mgka, krochmale i dekstryny przy
wilgotnoSci ponizej 18 % maja wralciwoSci dielektryczne i dlatego wytwa=
rzaja przy transporcie pneumatycznym *adunki elektrostatyczne, ktérych po-
tencjatr siega do 30 kV/cm. Jest to energia, ktéra potrafi roztadowad sie w
postaci iskry o diugofci ok. 3 cm i przy odpowiednich natezeniach moze byé
inicjatorem wybuchéw [27,

W instalacjach aspiracyjnych urzgdzeniem, gdzie moze zaistnied réw-
noczesno$é powstanla mieszaniny pytowo-powietrznej o stezeniu  wybuchowym
1 iskra elektrostatyczna jako injcjator zaptonu, jest filtr tkaninowy,
Zaznaczyé tu naleiy, Ze problematyka dotyczaca zjawisk elektrycznodci
statycznej jest obszerna i dotychczas mato poznana, w szczegélnofSci w as-
pPekcle zagroZenia wybuchem [4]. Natomiast realne =zagrozenie wybuchem w -
filtrze tkaninowym stwarza iskra mechaniczna[ 4]. Do tej pory nie udato
8i¢ stworzyé modelu, ktéry by w stu procentach potwierdzat mozliwo$& Pow-
stania zaplonu chmury pytowej od iskry elektrostatyczne} [1‘,2] . Majac

‘.






MozliwoSci wykorzystania pierScieni BiaXeckiego «o+

reczne,

| 7% P OTOOO ORI TOIIN Y VIITIIIOIIOIIIIIIIIE DA

i %

W T —— ) 12 21
18 _/19/14/17 VAR ' .
l 124
15 l +|90 M—lp.
% 7272227 7, V9 OV IO I I IIOIIIN sl
12
122 |
124 |
{
+60 7,
% L 2Ll L VA4

. T ) |
10 1| N\ . , ;i

d L L O \\N\S VIV LTI Z Z

L
’ &po uip.
Z Z B XL LA
2 /
%
22 - do workownic B do procesu
I . technologicznego

Rys.2, Stanowisko pilotowe odpylacza pierécieniowego

Giéwnym celem pracy byto ustalenie optymalnych parametréw odpylacza
oraz okre§lenie skuteczno§ci odpylania dla wytypowanych pytéw 1 miesza~
nek paszowych.

Podczas wykonywanych badah mierzono nastepujgce parametry:

1/ pojemno$é kolumny /masa pytu zatrzymanego do momentu przepuszcza-
nia pytu przez kolumne/,

2/ opér kolumny,

3/ stopieh regeneracii,

4/ koncentracje pytu za odpylaczem - skutecznofé odpylania,
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Na pojemno$é kolumny wptywa rodzaj pytu, wysokoSé warstwy piericieny
w kolumnie, stgzenie mieszaniny pytowo~powietrznej-przeptywajgce] przez
kolumne, jak réwniez predko$é przepiywu powletrza. .

Wptyw predko$cl przeplywu powletrza przez kolumng na jej pojemnosé
pytowa obrazuje rys.3.

3

IA’

Masq M (kg)

: 2 3 @
/

~
N

2

Pojemnodc pytowa kolumny
B T YL T - 1

- - ‘ T L
: |
| | — 1
10 11 12 13 14 15 16 13 18 19 20 21 22 23 29 25
Predkodé przeptyrvu Ve Cm/s]
Rys.3. Wptyw predkoSci przeplywu powietrza przez kolumng
na jej pojemnosé pytowg

Za pojemnoéé pylowq przy danej prgdkoSci przeptywu przytho mase pyiu
osiadtego na pierscieniach do momentu widocznego pylenia z kanatu za wen-=
tylatorem, W przypadku pytu kukurydzy.przy predko$ci 1,0 m/s pojemncsé ta
wynosi okolo 18 kg, oznacza to, ze kolumna moze pracowaé bez regeneracji
przy stgzeniu 15 gfm3 okoYo 90 minut, natomiast przy predko$ci 1,5 m/s
okoto 40 minut. Dla mgki’pszennej 850 oraz pytu Jeczmilenia wyniki sg  po-~
dobne, W przypadku takich pyiéw jak mgaczka rybna, polfamiks czy tez dwu-
fosforan juz przy predkoSci 1 n/s czg$8 pytu przechodzi przez odpylacz, Im
wigksze stezenle tym Pojemno4é pytowa jest wieksza, jednakie naleiy pamig~
tad, 2e wraz ze zwlekszeniem stezenia czas pracy kolumny bez regeneracjil
maleje. Przy wysokofci warstwy plerécieni od 0,25 do 0,50 m pojemnoéé byta
niewielka. Podczas przeprowadzonych badah ustalono, 2e jako minimalng wy=-
s0k058 warstwy plerfcieni w kolumnie nalezy przyjgé 0,75 m.
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Rys.4 obrazuje zalezno§é oporu warstwy plerécieni od predkofci prze-
piywu przez odpylacz oraz czasu pracy do regeneracji, przy - steseniu
15 g/ms. Oczywlscie przy wiekszych steZeniach opér ten bedzie szyboie]
wzrastal ale do tej samej wartoSci korcowe], boniewaz‘ linia ograniczajacqd
tuta) Jjest krzywa pojemnoici pytowe]j kolumny,
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Rys.4, Zalezno4é oporu kolumny od predko$ci przeptywu oraz czasu pracy od-
pylacza /pyt kukurydzy, steZenie mieszaniny pytowo-powietrzne}
15 g/m3, wysoko$é warstwy plerfcieni 1 m/

Na szybko§é regeneracji wptywa roazaj pytu, a przede wszystkim para=-
metry pracy podczas regeneracji. Chodzi tutaj q skok oraz czgstotliwo$é
wstrzaséw. Z jedenastu przebadanych pytéw najtrudnie) regeneru,j’e sie ko=
lumna w przypadku mleka w proszku, Na rys.5 poréwnano stopnie regeneracji
dla przebadanych pytéw. Za sto procent przyjeto 1lo$é pyru zregenerowanegd
w okresie 10-ciu minut, Podczas przeprowadzonych badafi nad regenerac)g na-
suneto sig pytanie, czy przy okreflonych parametrach regeneracji / skok,
czestotliwo§€, czas/ moze doj46 do catkowitego 1 trwalego wypetnienia
pierScieni pytem. Odpowledzig na tak postawlone pytanie sg wyniki badah
zamieszczone na rys.6. Linia }amana na tym rysunku }gczy stopnie regene-
racji w nastgpujacych po sobie cyklach, natomiast linia clgqglq oznaczono
Sredni przyrost stopnia regereracji. Stezenie mieszaniny pyrowo-powietrz~
nej wynosito 15 g/m”, Laczna masa podawanego pyiu w jednym cyklu stanowita
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Na rys.7 zamieszczono wyniki skuteczno$ci odpylania przy predkoSciach
przeplywu przez kolumneg 1,56 m/s 1 1,05 m/3,
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Rys.7. Poréwnanie skutecznofci odpylania réznych pyiéw

Przez skuteczno&€ odpylania rozumie sig tu stosunek masy pyZu zatrzy-
manej w kolumnie do masy pytu wprowadzone]. Skuteczno$é blizsza 100 %
stwierdzono dla pytu kukurydzy, jeczmienia i maki-pszenne] 850, mnatomiast
najnizsza skuteczno$é odpylacz wykazywa:r w przypadku pytu soi, dwufosfora-
nu, polfamiksu i mgczki rybnej.

Zalezno&é& skutecznoéci odpylania od predkoSci przeplywu mieszaniny
przez odpylacz ilustruje TySe8e
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Rys.8, Zalezno$é skutecznosci odpylania od predkoéci przeptywu mieszaniny

Wnioskit

1.

3.

przez odpylacz /stgzenie 15 g/m°/

Pojemno §& kolumny dla pykéw zbozowych przy predko$ciach przeptywu do
1,5 /s wynosi kilka kilograméw, co przy stezeniu pytu wystepujgcym naj-
czgSciel w instalacjach aspiracyjnych / 15 g/m3 / pozwala na czas pracy
kolumny bez regeneracji przez okoto 30 minut.

Za optymalne warto$ci parametréw skoku 1 czestotliwodel nalezy uznaé
odpowiednio 6 mm i 6/s.

Przebadany odpylacz dla poszczegélnych pytéw wykazywal réing skutecz-

nosé: ' . '

a/ pyly zbozowe takie Jak pyt kukurydzy, Jeczmienia, maki pszennej 850
wykazuje skuteczno$é blisks 100%,

b/ gotowa pasza - koncentrat KT-1 mikra na noSniku oraz kreda -~ 90%,

¢/ najnizsza skuteczno8é, bo okoto 50-60 % stwierdzono w przypadku
Sruty sojowej, pytéw mineralnych Jak dwufosforan, polfamiks oraz
mgczkli rybnej.

Dalsze badania powinny zmierzaé do zwiekszenia skutecznoéci odpylania
szczegblnie w przypadku pyiéw mineralnych oraz do zmian konstrukeyjnych
uktadu regeneracji prowadzgcych do zmniejszenia poziomu hatasu i drgaf

-Przenoszonych na podstawe odpylacza,
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POSSIBILITIES OF APPLICATION OF BIALECKI DEDUSTING
RINGS IN ©FOOD INDUSTRY
Sumnary

The work presents a present situabticn in Polish food industry,
esperially in corf-fe=d branch as regards excess dustiness hazard,
The introductizr. of a dedusting dovice with the use of Biatecki rings,
patented in Poland,is an attempt at solvirng the problem.
A pilot stand for testing operation paramcters of the deduster was
made.There were obtained positive results of filtration for corn dust
and flour with energy consumption several times less than in case of
cloth tilters and centrifugal sepaxators-cyclones, .

BO3MOXHOCTY UCIONBIOBAHMA KONEL BANSLKOTO ANA MHIECUUCTHE B [TULEBON
NIPOMBILTIEHHOCT A
Pespue ,
B nyCmmkauuu NpEeACTABACHO aKTYAXBHOE IHONOXCHUE B noABCKOM nuuesoit
NPOMHIINEHEOCTH, & 0COCEHHO ONACHOCTU B 3epHOBON KOPMOBO{l CO CTODOHH
YpesMepPHO)l B3aNHIEeHHOCTH .
NMonmuTKA pemeHMA ITOH MPOCAEMH 3AKANYAETCR B BBEACHMUM 3ANATCHTOBAHKOTO B
loxpue ycTpoiicTBa ANA NMHACOUMCTKM UCTIOAB3YA KOJBLA BAR3LKOTO.
YCTAHOBAEH CTEHJ HCCHEZOBAHUA NAapaMeTpoB PaGoOTH ITOTO NHAGYNOBUTENA, WO
NYUEHH MONOKATENBHHE Pe3ynpTaTH (UABTPALUM ANA 3CpHOBON IBAM U MYKM C
OZHOBPEMEHHHM BHAUUTETBHO MEHBLAM DACXOZOM SHEPTUM HEXE/N B TKaHeBHX i
ZBTPaX ¥ EeHTPOCEMHHX CENApaTopax—MHIeoCALUTEAAX . \
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BADANIA NAD DOBOREM: PARAMETROW EKSPLOATACYJNYCH
PROCESU GRANULOWANIA PASZ

Y

Przedstawiono wyniki badafi w warunkach przemysiowych nad
procesem granulowania mieszanki paszowej DKA-finiszer przez
prototyp granulatora 20G-1.

OkreSlono zalezno$ci miedzy energochlonnoéciq procesu 1
JakoScig granulatu a podstawowymi parametrami fizycznymi
mieszanki paszowej. Wyznaczono wartofci optymalne oraz do-
konano oceny jJakoSci pracy granulatora w oparciu o ujecie
graficzne przebiegu procesu granulowania,

1. Wstep

Krajowy przemysl paszowy powstal z chwils powolania do Zycia w
1948 n przedsiebiorstwa "Bacutil", Jego szybki rozwdé)j przypada na  lata
siedemdziesiate, szczegélnie po decyzji Prezydium Rzadu nr 16/75.

Podstawowym produktem przemystowych wytwérni pasz sg mieszanki pa-
szowe, czyll kompozycje szeregu sktadnikéw zapewnlajgcych - obok inten-
sywnego przyrostu wagl zwierzat - zapobieganie chorobom, Mieszanki paszo-
we wystepujlg w dwéch postaciach: luZnej i granulawane],

Granulowanie jest formg uszlachetniania mieszanki lufnej polegajgcy
na aglomeracjl czastek sypkich paszy do postaci granul o 2gdanych wymia-
rach i1 ksztartach. Proces ten odbywa sie w granulatorach na drodze prze-
ttaczania czgstek za pomoca rolek /walcéw/ przez otwory matrycy (1]. Na
rys.1 przedstawiono zasadg¢ pracy ukadu roboczego granulatora.

Granuiowane mieszanki paszowe majg szereg zalet, z ktdrych najwaz-
niejsze té pelne wykorzystanie warto§ci pokarmowych pasz, wyzsza efektyw-
noéé zywieniowa, wydtuZenie czasu przechowywania, zapobieganie zjawiskom
samosortowania i pylenia, wzrost gesto$ci usypowej itp. .

Krajowe doéwiadczenia w produkcji granulatordw sz niewielkie. Pierw-
szy polski granulator powsta} na poczgtku lat siedemdziesigtych w  gdafi~
skim "Spomaszu"; z niewielkimi zmianami produkowany jest do dnia dzisiej-
szego, Dyneamiczny rozwdéj przemyslu paszowego w Polsce wymaga nowocze§-
niejszych maszyn. Dlatego tez w roku 1978, w noewopowstatym OS§rodlm Badaw-
czo-Rozwojowym Maszyn i Urzgdzef Przetwérstwa ZboZoweo-Paszowego i Plekar-
niczego w-Bydgoszczy, opracowano dokumentacje techniozng ‘i zbudowano pro-
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« totyp nowego granulatora 20G-1, a nastepnie 20G-2.

zgarmak

granutkl

kierunek obrotu malnxy

Rys.1. Zasada pracy ukadu roboczego granulatora

W ramach wspéipracy ATR z Kombinatem "Spomasz" i wspomnianym OBR-em
pracownicy Zaktadu Eksploatacji Maszyn przeprowadzili badania tych proto-
typéw, oblete problemem weztowym 09.6.3a [2].

2. Metodyka badafi i stanowisko badawcze
i

Celem badahh byto okreSlenie jednostkowego zuzycia energii oraz ja-
ko§é granulatu w funkcji parametréw procesu granulowania. Bedzie to sta-
nowi*o podstawe do okreflenia sposobu racjonalnego uzytkowania granulato-
ra 20G-1.

Badania zostaty przeprowadzone w. Wytwérni Pasz Swiecie /n.Wistg na
1linii granulowania o nominalnej wydajno4ci 10 Mg/h, w ktérej zainstalowa-
no granulator 20G-1. Schemat obiektu badaf oraz punkty pomiarowe przed=
stawiono na rys.2.

PoniZzej podano wainiejsze parametry techniczne badanego granulatora
20G=1 [ 3]s

- wydajno$é nominalna /granule ¢ 3,5 mm/ -~ 10 Mg/h
-~ moc silnika g¥déwnego - 125 kW
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- obroty matrycy - 235 obr/min.
~ wymiary matrycy - 4 560 x d 450 x 130 mm

liczba otworéw matrycy - 22 rzedy x 210 = 4620
érednica otworéw - ¢4 4,8 mm
dwie rolki = 4200 x 136 mm

pasza sypka

Chtodnica ) '«i{f'_ - « totch.
T . powietrze
A o ~ chtodzgce

Granulat

Rys.2. Schemat obiektu badafi - punkty pomiarewe: o

2 - Mechanika 24, Zeszyty Naukowe 9

L“@ Rk[‘" Yox,

17
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Badania przeprowadzono przy statym obcigzeniu silnika giéwnego, wyno-
szgcym 125 kW,

W trakcie badafi dla danej mieszanki paszowej zmieniano strumiefi pary
wodnej i strumiefi paszy. Po zadaniu parametréw pracy. granulatora i uzyska-
niu przez niego réwnowagi cieplne) przeprowadzano pomiary: temperatury i
wilgotno$ci paszy przed i po Jje) skondycjonowaniu parg wodng t t2 i X1,

2, wydajno§ci granulatora Q oraz trwalofci kinetyczne} granulatu za
chtodnicy Rk .

Trwatoéé kinetyczng R, okreSlono metodgq Pfosta wg normy BN-71/9160-03
w nastepujgcych warunkach: i1lo§é powtérzef - 2, czas od momentu pobrania
préby do wykonania oznaczenia - 30 minut, masa préby -~ 500 g, czas pré-
by - 10 minut.

Strumiefi dozowane)j do mieszalnika pary wodneJ okre$lano na podstawie
réinicy wilgotnoSci paszy po skondycjonowaniu parg X2 i paszy "suchej" X1
wchodzgce) do granulatora, Wydajno&é granulatora okreflano metods wagowg:
masa préby odniesiona do czasu jej poblerania,

Temperaturg mieszanki paszowej mierzono metods oporowsg przy wyko-
rzystaniu typowych czujnikéw rezystancyjnych, .

Wilgotno§é mieszanki paszowe) okreflono metodsg konduktancyjm przy po-
mocy specjalnie przystosowanego do tego celu miernika N-197.

Podczas pomiaréw rejestrowano pobér mocy przez silnik giéwny granula-
" tora. ' | '

W tabeli 1 przedstawiono sktad surowcowy mieszanki paszowe) DKA-fini-
sger utytej do badafi, natomiast w tabeli 2 niektére poczatkowe  wtasnoéci
fizyezne tej paszy w postaci sypkiej.

Tabela 1
Sktad surowcowy mieszanki DKA-finiszer
Surowiec Wagowy udziat procentowy
kukurydza 67,5
Sruta sojowa 26,0
maczka rybna 3,0 '
kreda 1,2
fosforan 1,3
polfamix DKA-finiszer 1,0
;
Tabela 2
. Poczatkowe wtasnofci fizyczne mieszanki DKA-finiszer
Wielko$é fizyczna o Wartosé
temperatura t, 24 .27 3¢
wilgotnosé X, ' g 15 %
masa usyvowa 9u1 530 kg/m3 '
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3. Wyniki badaf

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi proces od strony tech-
niczne] s3 energochtonnoéé E wyrazajaca zuiycie energii na 1 kg produktu
i wydajno§é Q, netomiast od strony jakofeci produktu trwato&é kinetyczna
Rk’ Wykresy na rys.rys. 3, 4,51 6 podaja zalezno$ci trwalofci kinetycz-
nej Rk i energochtonnofci E_ od temperatury t, 4 wilgotnoSci XZ mieszanki
paszowe] skondycjonowanej pars wodng.

Pod pojeciem energcchtonno$ci procesu granulowania E mozna wyrazié
kilka sktadnikéw dajacych ponizszg zalezno$é&:

Ec-Eg-l-Em-l-Es-l-Ep (kT/kg)
gdzie:
Eg - energochtonno$é prasowania i przetlaczania paszy przez otwory
matrycy; kJ
Em - energochtonncéé mieszania pary z pasza; kit
Ep - energochtonnoéé zasilania paszg; kJ
D 1
E, = - - energochonnoéé zasilania parg; kJ
Q
D = strumief masy pary; kg/h
i, =~ entalpia pary; kj/kg
Q - wydano§é procesu; k{g/h

Jak widaé z wykreséw energochtonno$6é E maleje ze wzrostem tempera~
tury i wilgotnofci, osiggajac minimum dla wartoSeci t, = 80%¢ 1 X, = 18 %.

Caikowita energochionnobé procesu, uwzglgdniajqca pozostate sktadni=-
ki roSnie ze wzrostem tych parametréw. Jest to spowodowane dodawaniem pa-
ry wodnej, niosgce) ze sobg duzy udzial energii,

Badania wykazaly, 2e w ogdélnym bilansie energii zuzywanej w procesie
granulowania, udzial energii_elektrycznej na naped silnikéw / gt 6éwnego,
mieszarkl i podajnika/ stanowi 20 %. Pozostate 80% to energia doprowa-
dzana z parg wodng,

Catkowita energochlonnofé granulatora przy prowadzeniu procesu z mi-
nimum Eg moze dochodzié do 120 kJ/kg. W wielkoSci te] tkwig powaine re-
zerwy, ktére w wyniku szczegétowych badaf granulatoréw mogg zostaé wyko-
rzystane,

Trwatoéé granulatu osisga swoje maksimum przy parametrach t = 64°C
i X, = 16, 5% /rys.3 1 4/, Parametry te sg znacznie nizsze niz wymagane
dla minimum E ., -

Wobec powyzszego proces granulowania mozna prowadzié dwo jako: uzys-
kujgc minimum Eg wzglednie maksimum Rk' ‘

Przeprowadzone badania umozliwilty sporzgdzenie tzw. wykresu eksplo=-
atagcyjnego przedstawionego na rys.7. Umozliwia on racjonalne prowadzenie
procesu granulowania,
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Wykres ten sporzgdzony zostar dla granulatora 20G-1 i mieszanki pa-
szowej DKA-finiszer, przy danym uktadzie zasilania parg charakterystycznym
dla tej instalacji. Konstrukcja granulatora umozliwia operatorowl sterowa-
nie z pulpitu dwiema wieikoéciami strumieniem paszy D i pary D e Krzywa
max.R, na rys.7 zostala wyznaczona dla X, = 16,5% 1 t = 65° C, natomiast
krzywa min.Eg dla Xy = 18% 1 t, = 8o¢c,

Korzystajac z wykresu operator dla 2adanej wydajnoéci Q dobiera dozo=
wanie paszy D g» @ nastepnie, korzystajqc z krzywych min, E Judb max.Rk 0
znajduje wymagane otwarcie zaworu parowego D

4, Wnioski

1. W wyniku przeprowadzonych badafA stwierdzomo, 2e zutycie - Jednostkowe
energii elektrycznej przez zespét granulujacy E_ maleje ze wzrostem do-
datku pary wodnej /tym samym parametréw mieszanki paszowe] t iX / 1
moze osiagnaé wartofé. trzykrotnie ni2sza niz przy granulowaniu bez pa—
rye.

2, Stwierdzono, Ze granulowanie z parg wodng jest bardzo energochtonne;
catkowita energochtonno$é E, moze byé 2,5~krotnie wyzsza w poréwnaniu z
granulowaniem "na sucho",

3. Wyznaczono wartoici parametréw mieszanki skondycjonowanej, dla ktérych
energochtonno$é E_ przy gramilowaniu mieszanki paszowej DKA-finiszer
jest minimalna /dla DKA-finiszer/:

t, =80° ,. X, = 18 % .
oraz parametry, przy ktérych granulat osigga maksymalnq trwato$é kine-
tyczng Rk' sg to '
-630, 5 = 16;,5%

4, Opracowano wykres eksploatacyjny umozliwiajqcy sterowanie praca granu-
latora w/g dwéch wariantéw: '

- prowadzenie procesu z maksymalng trwalodcig granulatu nie 6siqgajgc
minimum jednostkowego zuzycia energii E, ' 'm:

- prowadzenie procesu z minimum E nie osiagajac maksymalnej ‘ wartoéciA
granulatu Rk ‘ B

5. Zwazywszy rosnace koszty surowcdw energetycznych nalezy prowadzié dal-
sze badania majace na celu znalezienie medidw mogacych skutecznie zas-
tapié w dziaraniu pare wodng,
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AN INVESTIGATION INTO SELECTION OF SERVICE PARAMETERS OF FEED
GRANULATING PROCESS
Summary

There wore presented the rosults of an lnvestigation into the
process of granulating feed mixture DKA-finisher by a prototype of
the granulator 2 0G-1 under scrvice conditions.

Dependences among the energy consumption during the process
and granulates quality,and basic ohysical paramebers of feed mix- ire
were determined.Optimal values were defined as well as a quality eva-
luation of the work of the graﬁulator was uade on the bvasis of a zra=
phical approach toward the granulating process,

UCCIEZOBAHUA NOJBOPA SHCHIYATALNOHHHX [IAPAMETPOB NPOLECCOB PPAHyﬁMPO-

BAHUA KOHUEHTPUPOBAHHHX KOPMOB
Pespue

llpeacraBAeHH PE3YABTATH MCCAEZOBAHMY B NPOMHUACHEHX YCAOBMAX HAX
IpOUeCCOM IPAHyANPOBAHMA KODMOBOY MewaHKM LKA - uuumep mpoTOTMNOM Ipaxy-

aaropa 2 0G -I.

OnpeneXeHH 3aBUCUMOCTH MCEZY SHEPTrOEMKOCTED NPOLECCA ¥ KAUECTBOM
TPaHyXATa U OCHOBHHMM (QU3UYECHUMM NapaMeTpaMd KODMOBOH MemaHKM, Onpezene-
HO ONTUNANBHOE 3HAYCHME M JHAHA OLEHKA KauecTBa paloPH rpaHyiAATopa HA Ipa-

¢uueckolt ocHOBE NpOTEKaHHA NPOLECCA TpaHyAMPOBAHUA,
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PEWIEN PRZYPADEK ZMECZENTOWEGO ZNISZCZENIA
CZOPA RAMY PILARKI DO DREWNA DTGA - 63

Wykonano badania metaloznawcze oraz analizg rozwigzania
konstrukcyjnego pary kinematycznej czop ramy - teb korbo-
wodu.

Stwierdzono, 2e zasadnicza przyczyng zme¢ czeniowego
zniszczenia czopa byta korozja cierna,

1. Wstgp N

Losowy rozktad obciagzefi oraz ztozony przebieg proceséw zuzyclowych
zachodzacych w obiektach podczas ich eksploatacji sprawiaja, 2e zaprojek-
towanie 1 wykonanie uktadu materialnego o wymaganej niekiedy bardzo wyso=-
kiej niezawodno$ci jest w praktyce trudne do zrealizowania. . Wytworzenie
pilarek do drewna o wysokiej niezawodno§ci jest tym bardziej trudne z u-
wagi na brak kompleksowych badafi w tym zakresie, Aktualnie najwiekszym 1
Jedynym w Polsce wytwdrcg pilarek jest Fabryka Obrabiarek do Drewna w
Bydgoszczy. W niniejszym opracowaniu wykazano, ze postaé geométryczna tu-
lei ustalajqcej potozenie iba korbowodu na czopie belki ramy byza przy-
czyng powstania korozji ciernej, co w konsekwencji doprowadzilto do awarii
pilarki.

\

2+ Przedmiot i zakres badah

Pilarki do drewna sg to cigikie maszyny o wyrasnym obcigZeniu dyna-
micznym. Przedmiot badafl stanowila rama pitowa, ktdéra w czasie eksploata-
¢ji ulegta awarii wskutek zniszczenia czopa jej belki gérnej. Zespét ramy
o masie 500 kg wykoruje w czasie eksploatacji ruch posuwisto-zwrotny [}
skoku 600 mm przy éredniej predko$ci 6,6 m/s, Rama napedzana jest silni-
kiem elektrycznym poprzez uktad korbowy i wykonuje 330 skokéw na minute.
Dla ustalenia przyczyn awarii gérng belke ramy wraz z czopem tworzacym
pare kinematyczng z tbem korbowodu oraz elementami z nimi wspéipracujgcy-
mi poddano analizie oraz przeprowadzono badania metaloznawcze, W zakresie
badafi metaloznawczych zrealizowano badania metalograficzne makroskopowe,
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w szczegbélnobcl makrofraktografie powierzchni przetomdéw i powilerzchni zew-
netrznych, badania metalograficzne mikroskopowe i pomiary twardoéci,

'

3, Oméwienle wynikéw badan

Pilarka do drewna ulegta awarii po przepracowaniu okoto 1700 h., Zes-
pé1 ramy wykonatr do momentu zniszczenia okoYo 34 . 106 cykli roboczych,
Liczba fa znacznle przekracza umowng graniczng liczbg cykli zmian  naprg-
sefi, Na podstawie badania mikroskopowego i twardofci ustalono, ze na belkg
gérng zastosowano stal konstrukcyjng w gatunku 45, a wiec przewidywang do-
kumentac}q techniczna. Badania makroskopowe i mikroskopowe nie ujawnity .
istnienia wad metalurgicznych, walcowniczych, kuZniczych, obrébki cieplne]
lub 1hnych, ktére mogiyby w sposéb zdecydowany wpiyngé na pekniecle czopa
belki.

quniqcie czope belki gérne] wystapilo w misjscu karbu technologicz-
nego. Ptaszczyzna przelomu w zasadzle byla prostopadia do osl czopa. Rys.?
przedstawia cbraz ziomu czopf,

Rys.1. Zxom czopa belki gérnej

Analiza fraktograficzna powlerzchni przetomu czopa wykazata, ze
’

jego
niszczenie zaczynato sie od powierzchni zewngtrznej, Na rys,1 widoczneJ .

o e
z:niSka amgczenia w gérnej 1 dolnej czebcl obrazu, Bardziej zdecydowanie
rysowane jest ognisko zmeczeniowe w dolnej czefci oﬁrazu W strefach

Zmgczeniowych nie obserwuje sig¢ linil zmgczeniowych,
walcowej czop? 2a pomocyg mikroskopu stereoskopowego

rz
ﬁb ydpiczqtku 2¥omu zmgczeniowego wZzeru, biegnjcego prawie na catym  jego

wodzie., Rys.2 przedstawia obraz

a powlerzchni walcowej czopa
a 2 wid

charakteryﬁtycznym ubytkiem materiatu czopa, ’ T

Ogledziny powierzchni
wykazaty istnienie tuz
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Rys.2. Powlerzchnla walcowa czopa
w miejscu, w ktérym znaj-
dowata sie krawgdZ tulei,

Pow, 10 x

!

!
Rys.3 przedstawia strukturg stali w strefie podpowlerzchniowej wieru
obwodowegd. Na obrazie widoczna jest wklegstofé w miejscu wystgpienia wZe-~’

'

Rys.3. Mikrostruktura strefy podpowierzchniowej
czopa w miejscu wystapienia wzeru.
Pow. 250 x

W celu poréwnania struktur stref podpowlerzchniowych na rys.4 przed=
stawiono obraz struktury z miejsca, w ktérym brak jest wzeru, Na rysunku
tym ziarna stali w strefie podpowierzchniowej sa ukierunkowane zgodnie z
przeblegiem obrébki skrawaniem - szlifowaniem, Pordwnujac oba te rysunki .
wyratnie widaé, ze ukierunkowana struktura w miejscu wystapienia wzeru
ulegta czgiclowej likwidacji. Na powlerzchni wieru zaobserwowano $lady
tlenkéw. Ubytek materialu na powierzchni walcowej czopa bedgcy poczatkiem
ztomu zmgeczenlowego powstal w wyniku wystapienia w tym miejscu efektu
krawgdziowego. '
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Rys.4, Mikrostruktura strefy podpowierzchniowej czopa.
Pow, 250 x

Osadzona luZno na czople stalowa tuleja dystansowa o ostrej wewngtrz-

nej krawedzi w czasie ruchu ramy przemieszczaia sie. Jej wzgledne poélizgi

powodowaty proces &4cierania warstwy wierzchniej czopa. Przy czym potgcze-
nie procesu $cierania, ktéry w tym przypadku byt dominujacy 1 utleniania
doprowadzito do wystgapienia tzw. korozjl ciernej lub utleniania ciernego,
a W efekcie do powstania peknigcia zmgczeniowego [2, 3 ,4].

h.

1.

2,

3.

ﬁnioski

Istniejgce rozwigzanie konstrukcyjne pary kinematycznej jakg tworzy?t
czop ramy 2z tbem korbowodu pilarki do drewna DTGA - 63 spowodowato nad-
mierne Scieranie powierzchni wspéipracujacych.

Przyczyns zniszczenia belkl gdérnej byio zmgczenie materiatu wskutek
wystgpienia korozji cilernej na powlerzchni walcowej czopa. ¢
Poprawe trwatoScl czopa uzyskaé mozna zastgpujac ostrg wewngtrzng kra-

weds stalowej tulei dystansowej zaokragleniem.
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A CASE. OF FATIGUE FAILGRE OF THE FRAME PIVOT OF THE
SAWING MACHINE DIGA~63 '
Sumnmary
There were conducted physical metallurgy tests and an analysis
of a constructional solution of the kinematic couple: frame pivot-~
~big-end of connecting rod,It has_been ascertained that fretting cor-
rosion was an esscntial cause of the pivot fatigue failﬁre.

CIYYARl YCTATIOCTHOTO PASPYUEHUA WAMA PAMN MUATH N0 [EPEBY ITcA - 63

Pesume
[Tpozenaly MeTanNOBEeAUECKUE MCCIELOBAHKA M AHAJMAS KOHCTDYKIMOHHOTO
PEWEHNAA HUHEMATMYECKOTO Napa WUIOB paMi — TOJ0BKA warTyHa. YCTaHOBAEHO,
UTO TIABHO! NpUYUHOK yCTARIOCTHOTO DAApYUEHAH mMIA Ohia HOppoSusd Hp4 Tpe-
HUK,.
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BADANIA NIEZAWODNOSCI PRZENOSNIKOW TASMOWYCH PNT- 7,5

W artykule przedstawiono metodyke oraz niektére wyniki badah
funkejonalno-trwato§ciowych przeno$nikéw tadmowych., Szczegélng -
uwage zwrécono na wykorzystanie wynikéw badafi w zakresie dosko-
nalenia rozwigzafi konstrukeyjinych, technologicznych i eksploata-
eyjnych gadanych przenoénikéw w celu poprawy ich niezawpdnofci
i trwaloSci. ’

/i. Wstep

Niezbgdny szybki wzrost produkcji roélinnej i zwierzqce] wymaga 8ys-
tematycznego podnoszenia poziomu organizacji i mechanizacji proceséw wyt-
wérczych. Prace naukowo-badawcze realizowane w Zaktadzie Eksploatacji Ma-
szyn i Urzadzefi Rolniczych ITiEM w Osielsku obejmujg swym zakresem zagad-
nienia badafh i oceny niezawodnoéci pojazdéw i maszyn rolniczych, podwyz-
szania parametréw trwatoéci i niezawodnodci tych obiektéw, a takze proble-
my crganizacji zmechanizowanych proceséw rolniczych. Przyktadem te)} dzia-

talnofci =g przedstawione w niniejszym artykule badania nieznﬂudnoééf
przenoénikdw, , o ’ o
W technologiach rolniczych okolo 80 % proceséw roboczych "stanowi

transport. Szczegélng pozycje w transporcie wewngtrznym zajmuje prienieszf
czanie materiatéw sypkich, w tym nawozéw mineralnych. Ze wzgledu na wysoks
aktywno&é chemiczng nawozéw oraz duzg réznorodno$é warunkéw otoczenig; W
jakich pracujg przenoiniki nawozowe, sprawy ich niezawodnofci oraz frwaf
To$ci nabierajq szczegblnego znaczenia. b g
Wypracowana ‘i sprawdzona metodyka badah pozwolila zidentyfikowaé ~ 1
jednoznacznie okreslié obszar czynnikéw decydujqdych o parametrach’ niézdﬁ
wodnoéciowo~-trwatodciowych, obsiugowych, funkcjonalnych oraz ekonomicznych.
badanych obiektéw. o ' o
Przeprowadzony, w zakresie badafi, wywiad techniczny potwierdzil uzys-
kane w toku badaf eksploatacyjnych wyniki oraz. umozliwil dokonanie oceny
warunkéw eksploatacji przenofnikéw w zakiadach resortu rolnictwa, B

3 - Mechanika 24. Zesgyty Neukowe 90
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2, Obiekt i cele badan

Obiektem badafi byt przenoénik tasmowy typ T-260 symbol PNT-7,5. Prze-
noinik ten przeznaczony jest przede wszystkim do przemieszczania sypkich i
workowanych nawozéw mineralnych, lecz moze byé takze wykorzystywany do
transportu ziarna, pasz treciwych, materialéw budowlanych, opatu i in-
nych,

' iOtoczenie, w ktérym pracuja przenoéniki nawozowe_ charakteryzuje sie
nastepujgcymi wtasSciwofciami:

- duza agresywno§é korozyjna,

- zanieczyszczenie powietrza, szczegélnie przy transporcie nawozdéw py-
listych,

- zréinicowana g¢sto$é transportowanych materiatéw,

- zmienne warunki atmosferyczne.

Celem przeprowadzonych badah byZo:

~ ocena niezawodnoSci badanych obiektdéw przez wyznaczenie wartoéci
liczbowych wytypowanych wskafnikéw niezawodnosct,

- ustalenie i wytypowanie elementéw, ktére stanowlag tzw. "stabe ogni-
wa" badanych obiektéw, od ktérych winno rozpoczalé sie doskonalenie
konstrukeji i techniki wytwarzania,

- opracowanie zalecefi dotyczgcych zmian rozwigzaf konstrukeyjnych i
technologicznych oraz warunkéw eksploatacji, w zakresie poprawy ja-
koSci przenoénikéw,

- obnizenia materiatochtonnofci wytwarzania przeno&nikéw.

.3+ Charakterystyka i wybrane wyniki badaf

Zagadnienie niezawodnosci obiektéw technicznych nie sprowadza sig je-
dynie do wyznaczenia wartoSci parametréw wskasnikéw okre§lajgcych nieza-
wodno$é badanych obiektéw. Problem polega na tym jakimi &rodkami technicz-
nymi mozna skutecznie i efektywnie zapewnié odpowiedni poziom niezawodno$-
ci 1 trwatoSci oraz jak sprawdzié efektywno$€ i skuteczno§é tych  Srodkdéw
Juz w fazie projektowania i konstruowania oraz modernizacji obiektéw, Is-
totnego znaczenia nabiera problem metod badaﬁ niezawodno$ci, W przypadku
badafA przenoSnikéw nawozowych zaproponowano prowadzenie programowanych ba-
dafi stanowiskowych, Zaprojektowane stanowisko zapewnialo clagty przeptyw
transportowanej masy. Taki ukiad badawczy gwarantowat modelowanie wiek-
szoéci eksploatacyjnych czynnikéw wymuszajgcych,

Przyspieszone, stanowiskowe badania niezawodnoéci dostarczyly szeregu
informacji o warunkach eksploatacji oraz wystepujacych w tych warunkach
uszkodzeniach,

Do badafi pobrano w sposéb losowy dwa przenofniki z blezace] produk-
¢ji. Liczba badanych przeno&nikéw nie Jest zgodna z wymaganiami badafi nie-
zawodnosci, Podobnie jak w wielu innych przypadkach o liczbie skierowanych
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do badaf przenofnikéw zadecydowaly wzgledy pozabadaweze, takie jak: ogra=
niczenia finansowe, mozliwoSci organizacyjne badah 1itp,

Dodatkowe informacje o nieza&odnoéci uzyskano z badafi ankietowych
oraz badaf i analizy wytrzymatofci przenodnikéw.. .

W okresie badah przenoéniki pracowaty przez 1590 godzin, a Sredni
dzienny czas pracy wynosil 10,06 godzin. Na podstawie danych z badafi an-
kietowych stwierdzono, %e &rednie roczne wykorzystanie przenofnikéw wyno-
si 135 godzin. Tak wigc w okresie badaf przenofniki wykonaly praceg, ktérg
przecietnie wykonuja przez okres okoilo 12 lat. Do analizy wzigto tylko
relacje czasowe pomijajac strukturg obcigzefi, ktérg trudno jednoznaczniel
reprezentatywnie ustalié na podstawie badafi ankietowych. Podstawowsg in-
formacja, na ktérg oczekuje sie w badaniach niezawodno$ci jest informacja
o uszkodzeniach umozliwiajgca oszacowanie wartoéci parametréw wskaZnikéw
niezawodnoéci,

Zarejestrowano ogétem 43 uszkodzenia. Dominujaca ilo&é uszkodzetl
wystepuje w uktadzie taémy transportujacel /rys.1/, a podstawowg przyczy-
ng jest przerywanie ciggtofci polgczenia klejowego progéw z tadma.
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Rys.1. Diagram czestoSci uszkodzell zespoidéw

PrzybliZony obraz funkcji ggstobci rozktadu interesujgce) nas zmien-
nej losowe) daje histogram, czyli empiryczny rozktad tej zmiennej /rys.2/.
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Rys.2. Histogram /1/ oraz przypuszczalna postaé funkcji gestodci /2/
‘ zmiennej losowej T

Z rysunku wynika, ze zmienng losohq T /czas pracy migdzy uszkodzenia-
mi/ opisaé mozna rozktadem wyktadniczym, dla ktérego funkcja gestosci opi-
sana jest zaleznodciy:

£/t/ = Aexp /-At/

gdzie:
;\ = parametr rozktadu wyktadniczego -

Obliczajac pPrzyblizZzong wartosé parametru rozktadu wyktadniczego z za-
leznodci: :

Ao 5,022
T 44,88

mozna napisaé zaleznoSci na funkcje gestosci f/t/, dystrybuante F/t/,
oraz funkcje¢ niezawodnodci R/t/ dla ocenianych przeno$&nikéw

£/t = }exp/-).t/ = 0,022 exp /-0,022 t/
F/t/ =1-exp/=Xt/ = 1 - exp/-0,022t/
R/t/ = exp/-At/ = exp/-0,022 t/ )

Podstawiajac za t kolejne wartofci liczbowe ocenié mozna z zadanym
prawdopodobiefistwem wartoSci wskasnikdéw niezawodnoSci, reprezentatywne dla



Badania niezawodnodci przenofnikéw .... 37

cate) populacji generalnej.

Na podstawie przeprowadzonej jakoSciowe) analizy uszkodzef stwier-
dzono, 2e z przyczyn wadliwej konstrukcji wystgpito 11,6 % uszkodzef prze-
nofnikéw, bredéw wytwdérczych 69,8 %, biedéw eksploatacyjinych 18,6 % ogdrem
zarejestrowanych uszkodzefi, Uszkodzenia, ktére wystepowaly w czasie badah
usuwano najczg$cie) przez regulac)e mechanizméw /58 %/, klejenie /18,6 %/,
czyszczenie /9,3 ¥/ 1 wymiane elementéw /4,7 %/. ' ,

Z ogélnej liczby 43 uszkodzefi, jedno posiadato cechy uszkodzenia kry-
tycznego, 35 waznego i 7 nieistotnego dla poprawnej eksploatacji badanych
obiektéw, Interpretujgc wyrywkowo przedstawione wyniki badafi nalezy zdawaé
soble sprawe, 2e dotycza one przede wszystkim poczatkowego okresu eksploa=~
tacji przenoénikéw /starzenie wstepne/. Okres ten /dla PNT-7,5 okolo 300
godzin pracy/ charakteryzuje sie wysoka intensywnofcig uszkodzefi, ktéra
nastepnie znacznie maleje [1].

Przyczyny uszkodzefi w tym okresie sz nastgpujace:

- ukryte wady materialowe,
"~ bledy popelnione w procesie wytwarzania, szczegélnie przy montazu,
- btedy transportu itp,

Poza aspektem niezawodnosciowym badania obejmowaly ocene przystosowa-
nia'przenoénika do zaspokajania potrzeb transportowych, Ujawniono duzy za-
pas w zakresie mozliwo&ci przemieszczania mas, uwarunkowany wiekszym nate-
2eniem strumienia zasilajacego. Warunek ten jest mozliwy do zrealizowania
zaréwno przez obstuge, jak i jakakolwiek maszyng wspdtdzialajacg 2z  prze-
noénikiem.

Badania wytrzymatodci wybranych elementéw przenosnika /rys.3/ ujewni-
ty niedocigzenie elementéw cziomu §rodkowego ramy,

T T3 T4 TS T6

Rys.3, Rozmieszczenie czujnikéw pomiarowych na konstrukcji
przenoénika nawozowego PNT-7,5

N
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Wyniki pomiaréw sity /pkt T9/ dziatajacel na diéwignik hydrauliczny,
0 nacisku dopuszczalnym 100 kN, $wiadczg o mozliwo$ci przecigienia sitow-
nika w przypadku transportowania nawozéw workowanych /tab. 1/.

Tabela 4
v
Stan obcigzef tloczyska sitownika dla réznych wariantéw
technologiczno-badawczych
: Sita dziatajaca na
. tXoczysko déwignika
Lp Rodzaj pomiaru
kG kN
1 [ Eksploatacja przenoénika bez transportu masy 2.365,0 23,6

2 | Transport nawozdéw luzem

- kat podawania 15° 2,968,0 29,6
- wydajnoéé 70 ton/godzing :

3 | Transport nawozdéw workowanych

~ kat podawania 10° - 4,092,0 40,9
- wydajno$é 78,8 ton/godzing

-4 | Transport nawozéw workowanych

- kat podawania 30° 5.416,0 54,1
- wydajno$é 78,8 ton/godzine

*
5 | Transport nawozdéw workowanych

- kat podawania 30° 3.162,0 31,6
- wydajno$é 51,9 ton/godzing

6 | Zmiana kgta podawania:
- Z 90 na 150 3005210 3015

7 | Zmiana kata podawania:
- z 15° na 21° 2.893,0 28,9

8 | Zmiana kata podawania:
- z 21° na 27° 2.843,0 28,4

-9 | Zmiana kagta podawania;
- 2z 270 na 33° 2.742,0 27,4

10 | Obcigzanie przenoénika na koficu sits 95,0 kG

drgajacag wzdiuznie 11.160,0 111,6

11 | Obciazanie przenoénika na kohcu sitg 150 kG

drgajaca poprzecznie 9.300,0 93,0
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4, Interpretacja wynikéw i wnioski

. W obszernym sprawozdaniu z badafi przedstawiono wytwércy wnioski, kté-
re w wickszofci zostaty uwzglednione przy modernizacji rozwigzafi konstruk-
cyjnych oraz technologicznych.

Zmieniono podparcie tadmy pod koszem zasypowym aby zmniejszyé, a na-
wet wyeliminowaé wysypywanie materialéw sypkich przez szczeling migdzy ko«
szem a taSmg, Ttoczysko diwignika narazone na oddzialywanie agresywnego
$§rodowiska /duze zapylenie nawozami/ ostonigto, co wyeliminowao czeste
uszkodzenia tloka diwignika, Skrdécono czas regulacji stopnia napigcia pas-
ka klinowego przez zmiénq konstrukeji, na ktérel mocowany Jjest silﬁik e=
lektryczny.

Wyniki z badah tensometrycznych stanu obcigzefi dziatrajgcych w uk?a-
dzie elementéw przenoénika stalty sie podstawg do rozpoczecia prac nad zmia-
nami konstrukeyjnymi. Szczegélng uwage zwrécono na optymalne zaprojektowa=-

nie kratownicy przestrzennej, ktéra stanowita uktad wytrzymalo&ciowy o ma-

rym stopniu docigzenia, Przedstawione zmiany daja dodatkows korzy4é w pos-
taci zmniejszenia masy przeno$nika,

Zmieniono metode klejenia progéw do tadmy oraz grubo$§é same} tadmy,
co dalo wieksze zblizenie do jednorodnej wytrzymatodci klejonych progéw z
tadmg,

Wiekszo4é przedstawionych wnioskéw oczekuje na wprowadzenie do reali-
zacji,

Literatura

[1] Badania funkcjonalno-trwatoéciowe przenofnika tasmowego typ PNT-7,5
/T-260/. Sprawozdanie z badafi. ATR, Bydgoszcz 1978

AN INVESTIGATION INTC RELIABILITY OF BAND CONVEYORS
PNT-7,5
Summary
Tie paper vresants methods as well as some results of functional-
life tests of band conveyors.A particular attention was paid to the
use ol the tests results regarding an improvement of constructional
colutions,technological and service ones of tested conveyors in order
to raisc their reliability and 1ifé.
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s

ACCTENCBAHUA HAZEXHOCTH REHTOYHHX KOHBEJEPGB - 7, 5
. Peaome -
B crarse npezcTaBAEHa METOAMKA M HEKOTODHE DPE3YABTATH MCCNENOBA~ °
HA? QYHKUIMOHANBPHONDOYHOCTHHX JNEHTOUHHX KOHHeHAepoB. 0co60e BHUMAHME 0G-
PalleHo Ha UCNONHBOBAHNE DPE3YABTATOB MCCAEOBAHMUE B 0GAACTH GOBEPIEHCTBO-
BaHAA KOHCTPYKUMOHHHX, TEXHOXOTHUECKAX U BKCIIYAaTAUMOHHHX pENEHHA UCCHAe~
AYEMHX KOHBefepOB C LEeNBN MOBHUWEHUS WX HAAEXHOCTH U IIPOYHOCTH .

[
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WYTLUMIENIE HALASU WENTYLATORGW INSTALACII WYCTIAGOWEJ .
PRZYKLAD ROZWIAZANIA

W opracowaniu przedstawiono sposéb i efekty wyciszenia
zespotu wentylatoréw instalacji wyciagowe] zaktadu przemys-
towego. Opisano metodykg i wyniki pomiaréw hatasu i  wibra=-
cji, Przedstawiono projekt zmian majgcych na celu obnizenie
poziomu halasu.

Efekty wyciszenia uwidoczniono na wykresach,

1. Wstep

Zagadnienia bhp w zaktadach przemystowych sg coraz bardziej docenia -
ne, 2Zwraca si¢ powszechng uwage na zabezpieczenie pracownikéw przed dorag-
ng, fizyczng grofbg utraty zdrowia, ale w niedostatec#py sposéb ocenia
sie¢ wplyw hatasu na czlowieka.

Teoretycznych sposobdéw walki z hatasem w literaturze jest duzo [1 » 2y
5]. lecz mato Jest konkretnych zagtosowaﬁ tychze w warunkach naszych zak-
taddw przemysowych. - ) .

Jednym z ucigzliwych %rdédet halasu w przemy$le sj instalacje wymiany
powietrza, Przyczyny powstawania hatasu sg réinego rodzaju, giéwnie to:

- hatas wynikaigcy z przeptywu czynnika, o
- drgania natury mechanicznej z ukadu wymuszajgcego przeplyw,

W niniejszym opracowaniu przedstawiono sposéb i efekty “wyciszenia
.zespoiu wentylatordéw WQaX -8 w instalacji, wyciggowe) galwanizerni Zak~
tadéw Sprzetu Instalacyjnego "POLAM - NAKLO", ' - -

2. Cel pracy i metodyka badafi )

Podczas wstgpnej oceny ucigzliwofci halasu w3pomnianych wyzej  urzg-

dzen wyciggowych ustalono, 2e gidwng ich przyczyna sq drgania mechaniczne

wentylatoréw, W zwigzku z tym caly wysitek skupiono na ustaleniu ¢rédex

drgafi i ich parametréw, W dalsze] kolejnoSci wykonano analizg przeprowa-
dzonych pomiaréw i wybrano optymalny wariant wytlumienia drgafi,

" Rys.1 pokazuje usytuowanie‘zespoléw wentylatorh wspomniane] instala-
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clji oraz jeJ przebleg, .
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Rys.1. Usytﬁowanie poszczegélnych zespoidéw wentylatora

.
5

Zespét stanowig dwa identyczne promieniowe wentylatory typu WWOa X-80
umieszczone na zewnatrz budynku produkcyjnego w bliskim jego sasiedztwie.
Na wentylatorach posadowiona Jest wyrzutnia czynnika, Cato§é  umieszczona
Jjest bezpoSrednio na wspdélnym betonowym fundamencie. Wyrzutnie obiektdw
posadowione sz na wentylatorach bez jakichkolwiek zabezpieczef antywibra-
cyJnych., Nalezy wigc przypuszczaé, ze w tej sytuacji wyrzutnie sy dodatko-
wymi 4Zrédtami niepozadanego hatasu.

~ W celu doboru prawidiowego rozwigzania wytrumienia urzgdzefi dokonano
pomiaréw poziomu natgzenia emitowanego dfwigku oraz parametrdéw drgafi  me-
chanicznych, Poziom natezenia dfwieku mierzono przy uzyciu miernika pozio-
mu diwigku MPDA 12 , za$ pomlary drgaf wykonano zestawem aparatury firmy
RFT uwidocznionym na rys,2.
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Rys.2, Zestaw aparatury do pomiaru drgafi

Punkty pomiarowe drgafi 1 harasu nanieslone zostaly na rys.1 /w arty-
kule przedstawlono wybrane dwa z wielu punktdéw pomiarowych/.

3, Analiza wynikéw pomiaréw. Projekt rozwigzania

Rys.3 i 4 przedstawiajs niektére widma oktawowe hatasu z zaznaczonymi
poziomami filtréw korekcyjnych /z naniesiong krzywg N -80, potraktowang
jako graniczng i poziomem hatasu 85 dB / A/ przyjetym za zalecany/.

We wszystkich przytoczonych rysunkach widoczne jest przekroczenie za-
tozonych kryteriéw /podobnie Jak w punktach tutaj nie zilustrowanych/,
szczegélnie wyrasnie w pasmach o czgstotliwo§ciach &rodkowych 500, 1000,
2000 Hz. * '
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Rys.3. Widmo oktawowe hatasu w punkcie 1
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Rys.4, Widmo oktawowe hatasu w punkcie 2
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Rys.5 i 6 przedstawiajg oscylogramy niektdrych przebiegéw
skutecznych przemieszczeA w wybranych punktach /rys.1/.
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Rys.5. Oscylogram przeblegu amplitud skutecznych przemieszczeh

w punkcie 1
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Rys.6. Oscylogram przeblegu amplitud skutecznych przemieszczef
w punkcile 2

Jak wynika z pomiardw, zarejestrowane sygnaly naleig do grupy. sygna=
16w poliharmonicznych. Sygnaly takie sa wynikiem superpozycji fal sinu-
soidalnych o réznych czg¢stoSclach. W rozpatrywanym przypadku mamy do czy-
nienia z wymuszeniem od silnika, obudowy wentylatora 1 czeSciowo tozysk,
Poniewaz w jednym z badanych oblektdéw stan Toz¢ysk byt zadowalajgqcy, stgd
otrzymano tazw., efekt dudnienia -~ jako wynlk naktadania sig¢ drgah o jedna-
kowe) prawie czestobSci /od silnika i obudowy wentylatora/.

Drgania te charakteryzujs sig duzg amplituda i malg czgstodcia, nie
8§ co prawda bezpoSrednio styszalne, ale poprzez uderzenia /wynikiem lu-
26w/ sa srédtem dodatkowego hatasu, powodujg szybkie zuzycle elementéw
konstrukeyjnych, zxgczy, rozysk itp. ' .

Oprécz powyzszego obserwujac doktadnie oscylogramy zauwazyé _mozna
drgania o duzej czgstobci i matej amplitudzie, le2jce w pasmach czestofci -
styszalnych, pochodzace prawdopodobnie od silnika lub obudowy wentylato-
ra. . ) ,

Po przeanalizowaniu kilku koncepcji wyttumienia drgaf, zdecydowano
sie na zastosowanie konstrukcji wsporciej~/rama podporowa/ umieszczone)
na wibroizolatorach /rys.7/.

Bazujac na znanych metodach - przy zalozeniu uktadu Jednomasowego
- obliczono ram¢ podporowsg 1 wibroizolatory. Zgodnie z wynikami .obliczeh
dobrano produkowane w kraju amortyzatory AKSS 300. Ponadto odizolowano
wentylatory od przewodéw wentylacyjnych w celu zapobiezenia propagac]i
drgafi, Zamontowano re¢kawy brezentowe zaréwno od strony galwanizerni b
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pilonowego wyrzutnika kominowego, ktéry dodatkowo umieszczono na wsporniku
/W507/0

s\\}\\ AR ARRNY

I
Rys.7. Szkic konstrukcji wsporczej

Tak przyjete rozwigzanie oprécz spodziewanych efektéw izolacjl propa-
gacji drgafi pozwolito przyjaé prosty model obliczeniowy ~ uktad jednomaso-
wY. ’

4, Efekt zastosowanego rozwigzania, Wnioski

NajwiaSciwsza ocens uzyskanego efektu jest pordwnanie pomiaréw natg-
zenia diwieku przed i po wprowadzeniu proponowanego rozwigzania,

' Rys.8 1 9 przedstawiajg takie pordéwnanie poziomu natgzenia diwieku w
pasmach oktawowych dla ilustrowanych wczefniej punktéw. Widoczne jest ob-
nizenle poziomdéw hatasu znacznie ponizej poziomu zalecanego W Polskich
Normach [7]. W pasmach, w ktéryph emitowany hatas byt najbardziej dokucz-
liwy - 500, 1000, 2000 Hz - uzyskany efekt wynosit odpowiednio 7 , 14,
10 dB.

Przedstawiona metoda wyciszania wentylatoréw - aczkolwiek znana W
ogdélnych zarysach - stosowana jest w sposéb niewystarczajacy, mimo iz
prostota obliczeA 1 stosunkowo niski koszt wykonania projektu preferuje ja
do szerokiego upowszechnienia,
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FAN NOISE SUPPRESSION IN INDUSTRIAL INSTALLATIONS
) EXANPLES
Summary
The paper presents a way and results of noise suppression of fan
systems in industrial enterprises.
Methods and measurements results of noise and vibration are described.
There is presented a suggestion of changes aiming at lowering noise
level.The results of noise suppression are preséented in diagrams.

BATJIVIEHUE WYMA BEHTUNIATOPOB NOABEMHOR YCTAHOBKY
[IPYMEP PEWEHAA
Peanue

B paGore npescTaBacH cnocol ¥ 3aQex? 3arAYUCHHA KOMIAEKCE BEHTH-
AATOPOB NOADBEMHOR YCTAHOBKU NPOMHUAEHHOI'O NPEANDUATHH.
OnKCcanH METOZUKA ¥ DEBYNBTATH NBMEDEHUA nuyMa ¥ BUGpanmu,
MipeZcT8BNEH NPOGKT WUBMOHEHMA LENSD KOTODHX ABRAETCH HOHMUXEHME YPOBHA my-
¥a. IDPeKTH PAYUSHMA IDEACTEBACHH HA AMAIpaMMaX.



AKADEMTA TECHNICZNO-ROINICZA IM. J.J. éHIADECKICH ¥ BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 90 -~ MECHANIKA /24/ - 1981

Jerzy Kalng

o

ANALIZA MOZLIWOSCI ZMNIEJSZENIA ENERGOCHEONNOSCI
ROZDRABNIACZA UDAROWEGO ZIARNA ZBGZ PRZEZ ZASTOSOWANIE
) WYMUSZONEGO PRZEPLYWU POWIETRZA

W artykule oméwiono wady tradycyjnego rozdrabniacza bijakowego
1 przedstawlono opis jego zmodernizowanej konstrukcji. NaStepnie
zreferowano metodyke 1 wynlkl pomlaréw poréwnawczych zmodernizo-
wanego rozdrabnlacza w odniesieniu do tradycyjnie realizowanego
procesu 1 jakoscl produktu, potwlerdzajgce siuszno$é kierunku mo-
dernizacji tych maszyn.

Jednym z powszedhnych proceséw w przemy$le spoiywezym jest rozdrab-
nianle surowcéw. Ma on szczegélne znaczenle przy produkcji takich wyrobéw
jak mgka i pasze. Obecnie, dynamicznle rozwijany jest przemys? - paszowy,
Stanowi on gtéwne ogniwo produkcjii zwierzecej. W celu zaspokojenia Jego
potrzeb przewiduje sig do roku 1990 budowg ogétem 1155 wytwdrni pasz [1]).
Powoduje to wzrost zapotrzebowanla na nowoczesne 1 funkcjonalne maszyny 1
urzadzenia w tym zakresie.

\ W produkcji przemystowych mieszanek paszowych rozdrabnianiu poddaje
8lg okoto 60% masy komponentéw. Pochtania ono do 50% catkowitej energli
przeznaczonej na produkch pasz [2]. .

Proces ten jest powszechnie realizowany przez rozdrabnlacze bijakowe.
Ogdélna budowa takiego rozdrabniacza zostala przedstawlona na rys.1l, Suro-
wlec przez otwér zasypowy { dostaje sie¢ grawitacyjnie do kemory rozdrab-
niacza 2, gdzle zostaje poddany udarowemu dziataniu bijakéw 3, progéw roz-
drabniajacych 4 i sita 5. Proces podzlalu czastek trwa tak dtugo, az ich
wielkodé bedzie mnlejsza od §rednicy otworéw w sicie. Czastkl o wkalciwe]
granulacji przechodza przez perforacje sita w wyniku oddzialywania siry:
odérodkowej 1 sg odprowadzane na zewngtrz maszyny przez otwér wylotowy 64

Istota konstrukeyjna powyzszego rozwigzania od szeregu lat pdzostawa—
*a niezmieniona, Do zasadniczych wad nalezg tu: ’

- duza energochtonno$é procesu, » R .

- niska jako4é uzyskanego p?oduktu, _ . .

- nadmierne natgzenie hatasu 1 drgat,

- niska trwalo$é elementdéw roboczych,

- znaczny stopiefl zapylenia maszyny i otoczenia,

Na podstawie publikowanych badah [} ,4] mozna stwierdzié, ze energo-
chtonno$é aktualnle produkowanych .rozdrabniaczy bijakowych zawiera sile w

4 - Mechanike 24. Zeszyty Navkows 50
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Przedzisle 10415 Xih zaleznie od typu maczyny. Wartodé ta jest przeciet-
nle 2-Lyoinie wigksza niz w rozdrabniaczach walcowych oraz okolo 195 -
krotnie od rezdrabniaczy tarczowyeh. Jednak uniwersalno$é rozdrabniaczy
bijakowych /mozliwc$é stosowania dla réznych surowcéw/, udarowy sposéb
rozdrabniania oraz dodatkowe realizowanie operacjl przesiewu przez sito o
2qdanej perforacji spowodowato rozpowszechnienle 1 uznanle tych maszyn w
przemy§le paszowym,

Wobec powyzszego celowe wydaja sie dzialania w kierunku modernizacji
istniejgcych juz rozwigzah konstrukecyjnych.

Wadg tych maszyn jest niska jako§€ produktu, a Scifle niekorzystny
rozk¥ad frakcjl wielkofcilowych czastek produktu. Pozadane jest, aby pro-
dukt zawiera? jak najmniejszag 1loéé frakcjl pylistej, tj. czastek mniej-
szych od 0,4 mm, Jest on wéwazas najleplej przyswajany przez’ organizm
zwierzecy, dajgcy najlepsze efekty zywieniowe. Jak wykazujsg badania uzys-
kany produkt zawiera do 50% czgstek powyzej 1 mm, podczas gdy frakeja
mniejsza od 0,4 mm osiaga warto&é do 30% catej masy produktu [5].

Jak wykazata analiza procesu powyzsze wady: duza energoéhlonnoéé
oraz niska jako8é produktu sg ze sobg §cifle zwigzane, sy bowlem wynikiem
nadmiernego czasu przebywania czastek w komorze rozdrabniania, co powodu-
Je wzrost poboru mocy na proces i zbyt duZze rozdrobnienie surowca.

Majac powyzsze na uwadze w ZakYadzie Eksploatacii Maszyn naszego
Instytutu cpracowano konstrukcje zmodernizowanego rozdrabnlacza, ktéry w
zatozeniach miatby niwelowaé oméwione wady. Wykonano model w skall péi-
technicznej o wydajnoSci okoto 300 kg/h, ktéry stanowl przedmiot omawia-
nych ponizej bada#,

Zmodernizowana konstrukcja charakteryzuje sie w odniesieniu do 7roz~
wigzanla tradycyjnego nastepujgcymi zmianami /rys.2/:

- zastosowanie wirnika z Yopatkami 1, generujgcymi strumiefi powletrza
skierowanego na powierzchnie sita,

~ opasaniem sitem 2 calej komory rozdrabniania, rezygnujgc z tzw. pro-
géw rozdrabniajacych,

~ bocznym, centralnym usytuowaniem zasypu 3.

Usytuowanie Yopatek na wirniku powoduje w konsekwencji wzrost si-
ty odfrodkowe] dziatajgcej na czastki, co znacznie przysplesza ich przej-
$cle przez sito, zapoblega ich nagrzewaniu i przeciwdziata tworzeniu sie
wirujacego pierfcienia z czastek drobnych. Opasanie sitem catego obwodu
komory rozdrabniania zwleksza powlerzchnie przechodzenla czastek rozdrob-
nionych do wtadciwych rozmiaréw, a tym samym wydajnoéé maszyny. Boczny-
centralny zasyp umozliwil powyzszg zmliane konstrukcyjng, jak réwniez 5 za-
pewnit réwnomierny rozktad surowca na calym obwodzie komory rozdrabniania,
czego rezultatem jest efektywniejsze obcigzenie maszyny i réwnomierne zue
zywanie sie sita. ]

Zmodernizowany rozdrabniacz bijakowy zainstalowano w uktad tworzacy
stanowisko badawcze /rys.3/, w sktad ktérego wchodzi zbiornik surowca

wraz dozownikiem §limakowym 1, 1o z bijakowy 2, stycznie poloZony
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kanat wylotowy 3 oraz filtrocyklon 4 bedacy urzadzeniem odbierajacym pro=-
dukt i oddzielajacym go od powietrza.

Celem badaft byto okre§lenie energochlonnoici.procesu oraz JakoScl
produktu rozdrabniania., Badania przeprowadzono w dwéch etapach. Pierwszy
stanowil poréwnanie efektéw przy stosowaniu dwéch typéw wirnikéw: trady-
cyjnego 1 zmodernizowanego, drugi okreflenie geometrii i miejsca usytuo-
wania ropatek wirnikowych przy najkorzystniejszych parametrach procesu 1
jakoSci produktu. Catoéé badahi przeprowadzono przy zainstalowanym w roz-
drabniaczu sicie o otworach 4 mm, Program i metodyka badafh pierwszego e~
tapu przedstawia sie nastepujgco. Odwazong 3 kg prébke surowca zasypywano
do zbiornika 1 /rys.3/, uruchamiano rozdrabniacz 1 rejestrator mocy "Watt-
reg 3", hastqpnie uruchamiano dozownlk $1limakowy 1 realizowano proces,
przy czym regulowany dozownik zasilat rozdrabniacz obcigzajagc go do war-
to$ci nominalnej mocy silnika napedowego, tj. 2,2 kW, Pomiary przeprowa-
dzono dla dwéch rodzajéw zbdz: jeczmienia, ktéry reprezentowat surowiec
twardy 1 pszenicy - materia? mickki, stosujgc dwa typy wimikéw.

Do okre§lenia energochtonnofci procesu wykorzystano zalezno$é:

N kWh i
g oY ] "
Q Mg

gdzie:
E - energochtonno$é procesu
N - $redni pobdr mocy /kWh/

Q wydajno$é rozdrabniacza / Mg/h /

Przy okre$laniu 4redniej wartoéci poboru mocy z zapisu  graficznego
wykorzystano metods; $redniej wysokofci krzywej, polegajaca na wyznaczeniu

pola pod krzywa za pomocg planimetru oraz okrefleniu diugobci krzywed,
czyli:
S
Ng,. = - [ww] (2)
gdzie:

Ney - $redni pobdér mocy
S - pole pod krzywa
1 -~ drugobé krzywej

Wydajno8& Q okreflano z prostej zaleznobci:

Q== [vg/n] (3)
gdzie:
Q - wydajnoé
m - masa proébki
T -~ czas rozdrabniania prébki /h/
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Czas wyznaczano z zapisu graficzneégo rejestratora dysponujac stala
wartofcia predkodci posuwu tadmy réwng 7200 mm/h,

Ocene JjakoSciows produktu przeprowadzono przez poddanie kazdej 1oz~
drobnionej prébki analizie sitowej w przesiewaczu laboratoryjnym z zasto-
sowaniem sit o otworach 1,02 mm i 0,385 mm., Uzyskane z przesiewu frakcje
wazono i oznaczono ich udziaty procentowe, co pozwolito na okreflenie i-
lo&ci czastek gruboziarnistych i pyXdw.

Wyniki tego etapu badad w formle skrétowej przedstawiono w tabelach
142 1 3.

.

Tabela 1
Pordwnanie energochionnoéci procesu rozdrabniania
przy zastosowaniu dwéch typéw wirnikéw
/W1 - tradycyjny, W2 - zmodernizowany/
Energochtonnq&é
Lp. Rodzaj wirnika Rodzaj surowca Wh
1 W1 Jeczmiefi 9,87
2 w2 Jeczmieh 9,15
3 W1 pszenica 4,97
4 w2 pszenica 4,89
Tabela 2

Rozktad frakcyjny rozdrobnionego jgczmienia w rozdrabniaczu bijakowym
2 zastosowaniem dwéch typéw wirnikéw i sita o otworach 4 mm

Perforacja sita Odsiew W1 Odsiew W2

Lp.

/mm/ /%/ /%/
1 1,02 64,24 71,93
2 0,385 29,33 21,97

3 pozostaro$é. 6,43 6,10
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Tabela 3

Rozktad frakcyjny rozdrobnionej pszenicy w rozdrabniaczu oijakowym
z zastosowaniem dwéch typdéw wirnikdéw 1 sita o otworach 4 mm

L Perforacja sita Odsiew W1 Odsiew W2
P /mm/ /%/ / %/
1 1,02 43,70 51,33
2 0,385 32,73 31,87
3 pozostatro§é 17,57 ) 16,80

Analizujac powyzej prezentowane wyniki mozna sformutowad nastepujgce
wnioski:

1. Zastosowanie w procesie rozdrabniacza zmodernizowanego w poréwnaniu z
konstrukcja tradycyjna jest z punktu widzenia energochtonnoéci ko -
rzystne 1 daje oszczednoSci energetyczne w przypadku jeczmienia 16,1 %
i pszenicy 9,5% .

2. Jako$é produktu uzyskanego w rozdrabniaczu zmodernizowanym ulegta pop-
rawle w pordwnaniu z tradycyjnym. I tak dla jeczmienia udzial frakeji
gruboziarnistej wzrést o 11,9% natomiast dla pszenicy o 3,3% . I104é
pozadanych czastek wzrosia $rednio o 7,6 %. Natomlast udzial frakcji
pylistej /najbardziej,niekorzystnej w produkcie/ zmniejszyt sie dla
jeczmienia o 5,4 % 1 pszenicy 0,5 %, tj. &rednio o 2,95 %.

3. Podczas rozdrabniania\w rozwigzaniu konstrukcyjnym zmodernizowanym
czastki produktu opuszczaja maszyng z prgdkoScia rzedu 35 n/s. Istnieje
wigc mozliwod€ wykorzystania tak duzej ich energii kinetycznej do
transportu pneumatycznego na wieksze odlegloéci,

Przedstawione zagadnienie stanowi Wwycinek najistotniejszych rezulta-
téw uzyskanych podczas badaf. Pozostate szczegdly takie jak: badania opty-
malizacyjne geometrii Yopatek, zmiany temperatury i wilgotnodci materiatu
rozdrabnianego, dynamika przeplywu powletrza przez rozdrabnlacz zostaty
, zbadane i opracowane w.Zakladzie Eksploatacji Maszyn naszego Instytutu,
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AN ANALYSIS OF POSSIBILITIES OF LOWERING ENERGY CONSUMPTION IN
CORN PERCUSSIVE SHREDDER BY USE OF FORCED FLOW
Summary -
The paper discusses disadvantages of the traditional percussive

mill and presents a description of its modernized aesign.There are
presented methods and comparative measurement results of a modernized
mill as compared with'the process conducted in a traditional way,as
well as product quality which prove advantages of a modernization
direction of the machines,

AHAT3 BOSMOXHOCTH COKPALEHUA SHEPI'OEMKOCTY YIAPHO!l IPOBUNKYM 3EPHA
XJEBOB C {10MOIiBK BHHYXIEHHOT'O TEUYEHMA BO3LYXA
Peanue

B crarre pacCMOTpPEHH HEZOCTATKM TDPATZUUMOHHON yAApHO#H npoduxxu K
NpeACTaBIeHO OMMCAHUE €& MOZEeDHM3UDPOEAHHON KOHCTpyKumu, lanee npercrasie-
HH METOZMKA U PE3YABRTATH OTHOCATENBHHX W3MEpPEHU{ MOZEDHU3UPOBAaHHON NpO-
CUAKA 1O OTHOWEHMD K TpazuLMOHHO DCANM30BAHHOMY TpPOLECCY U KAYeCTBY MpO=~
AYKTOB, NOATBEPXIADLUX [1PAaBUABHOCTS HANDPABAGHUA MONEDHM3AUUM BTUX MAUKH.
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ANALIZA MOZLIWOSCI AUTOMATYZACTI
LINII GRANULOWANIA PASZ TRESCIWYCH
/ zlecenie OBR SPOMASZ w Bydgoszeczy/ .

W pracy przedstawiono prébe okreflenia wtasnoSci dynamicz-
nych granulatora pasz treiciwych oraz przeanalizowano dwie
struktury uktadéw regulacji linii granulowanla paszy. Zapro-
ponowano kaskadowy uktad regulacji wilgotnosci granul, ktéry
zgodnle z wynikemi modelowania na maszynie analogowej winien
poprawié jako4€ uzyskanych granul.

1, Wstep

Granulowanie miészanek paszowych stanowi wazny problem przy wytwarza-
niu pasz treSciwych. Linia granulowania paszy okazuje sie mato podatna do
automatyzowania ze wzgledu na wystepujgce tu ztoZone procesy technologicz-
ne, obejmujace wymiane ciepta i masy oraz przemlany energetyczne, Zagad-
nienie automatyzacji linii granulowania paszy nie jest przedstawione w
dostepne) literaturze, a wzmianki publikowane w czasopismach i informato-
rach obejmujg jedynie opisy produkowanych zautomatyzowanych linii granulo-
wania [3}’ [1‘*]' [7] .

Publikowane wyniki badaf wtasno$ci procesu granulowania obejmuja =za-
gadnienia wydajnoéci, energochtonnosci, kosztéw i jakodci produkcii, ok~
re§lone przy zachowaniu ustalonych warunkéw pracy linii,

Opracowanie koncepcjl sterowania automatycznego wymaga znajomobci
wiasnoSci dynamicznych urzadzef wchoazacych w sk¥ad 1linii granulowania.
Wszelkie wahania jako$ci i iloSci sktadnikéw paszy, zmiany parametréw pary
nawilzajacej itp., powodujg zmian; warunkéw ruchu urzadzefl, ktdre to warun-
ki muszy byé doprowadzone, przez uktad regulacji, do takiego stanu, w Kt o=
rym zachowana jest najwyzsza warto$é przyjetego wskaZnika jakoéci pracy
uktadu,

2, Opis linii  granulowania pasz

Do rozwazah przyjeto okreSlong linie granulowania pasz - tredciwych,
z¥ozong z urzadzeh krajowych, Wytwarzanie pasz granulowanych polega na
formowaniu /przez prasowanie i obcinanie/ z sypkiej masy czastek /grarul/
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o ksztatole i wymiarach najodpowiedniejszych do 2ywienia okre§lonego  ga-
tunku zwierzat. Uproszczony schemat takie) linii przedstawiono na rys.1.

*
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Rys.1. Schemat 1liniil granulowania pasz treSciwych

I

Sktadniki paszy dozowane sg W sposéb ciagty lub okresowy za pomoca

wag i mieszane w mieszarce. Z urzadzef dozujgcych sktadniki paszy dopro-

wadzane sg do podajnika o nastawlanej predkoSci obrotowej "n", Podajnik

dostarcza odpowiednig 11086 mieszanki do $1imaka parownikowego, ktdérego

zadaniem jest jej wymieszanie i nawilzenie parg wodng. Para wodna doprowa-

_ dzana przez zawdr regulacyjny powoduje nawilzenie mieszanki paszowe} i
podwyzszenie jej temperatury ", " do wartodci 333-343 K /60-70°C/ . S1imak

parownikowy dostarcza mieszankg paszowg do prasy granulacyjnej, w ktérej
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jest ona przeciskana przez otwory o odpowiedniej éfednicy za pomocg rolek.

Proces ten w 1stotny sposéb zalezy od wilgotnoSci i temperatury mieszanki
podawanej do prasy granulacyjnej. Mieszanka przettac%ana przez otwory mat-
rycy prasy grahhlacyjnej jest obcinana na odpowiednia drugofé za pomoca
nozy 4lizgajacych sig po zewngtrznej stronie ruchomej matrycy. Wydajno$é
procesu granulowania regulowana jest ilo&cig mieszanki podawanej do £1lima-
ka parownikowego na podstawie warto§ci obcigzenia " N" silnika napgdzajg-

cego matryce. Wystepujace tu znaczne opéénienie pomiedzy punktami nasta-

wiania prqdkoSci gbrotowej /wydajnoci/ podajnika "n", a punktem pomiaru
obcigzenia silnika " N" utrudnia proces regulacji. W trakcie prasowania
wystepuje dalszy wzrost temperatury granul, ktére nastepnie chtodzone sg w
chtodnicy, petnigcej takze funkcjg osuszacza. Przez warstwg granulatu
znajdujacego sie w chtodnicy przedmuchiwane jest powletrze pobrane z oto-

czenia. Chtodzi ono 1 osusza granule. Zgodnie z wymogaml Polskich Norm,

wilgotno§& granul nie powinna przekraczaé 1496; a ich temperatura winna
byé réwna temperaturze otoczenia + 5 K. Parametry te warunkujg odpowiednig
wytrzymato4€ granul i odporno$é na pleénienie podczas magazynowania i
transportu. Zgodnie z tymi wymogami w chtodnicy nalezy odprowadzié od gra-

nulatu, w przyblizeniu, tyle wody, ile doprowadzono do niego w postaci pa-

ry dla utatwienia procesu granulowania.

Czasteczki paszy znajdujace si¢ w powietrzu przechodzacym przez chiod-
nice sg zawracane na wejScie £limaka parownlkowego.

3. Koncepcja uktadu regulacji 1linii granulowania

Na podstawie danych technicznych przedstawionych przez zleceniodawce
[5}[6] okreflono charakterystyki dynamiczne poszczegélnych urzadzefi linii
granulowania. Przyjeto parametry pary zalecane przez wytwérce granulatora,
a wartosci innych paramétréw uktadu zaozono na podstawie danych opubliko-
wanych w [2], gdzie okreSlono optymalny, z uwagl na energochtonno$é i wy-
dajnosé procesu, punkt pracy granulafora. Na tej podstawie opracowano zli-
nearyzowane réwnanie ruchu odpowiednich urzadzerl linii granulowania, W ce-
lu uzyskania tych zaleznoSci stosowano réwnania bilansu ciepta, masy 1 wo-
dy w podajniku, granulatorze i chtodnicy.

Schemat blokowy tak okre$lonego obiektu regulacji przedstawiono na
rys.2. '

W celu analizy mozliwoéci automatycznego sterowania linii granulowa-
nia rozwazono dwie struktury uk;adq regulacji, przedstawiohe na,rys.3. Na
rys.3a przedstawiono niezalezne uktady regulacji: obcigzenia silnika giéw-
nego granulatora na drodze zmian obrotdéw podajnika "n " oraz regulacji
temperatury grénulatu na wyjéciu granulatora przez zmiang dopiywu pary
grzejnej do §limaka parownikowego. Ten sposéb regulacji jest najczebcie]
stosowany w dziarajacych w przemy$le ukiadach regulacji. Jest on obcigZzony
istotng wada; nie mierzy sig tu koficowej wartoSci temperatury 1 wilgotnob~
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oi na wyjSciu z ohlodnicy. Oba te parametry 85 najbardziej istotnymi przy
ooenie jakoSei granulowania,

9 prad twornika silnika glownego
éranulater
temperatura gresulatu
zawer reguistor
parowy temperatury

ownik oebretéw requlator
inika pedenika pradu twernika

tomp. granul toolmodé
Granulator Chodnica %ﬁ%

rad .
twornika

Sterownik || regulater

pradu
zawdr | |regilator reguloter
parowy {lemperatu vl Zod. wi (9etnosci

Rys.3. Struktury uktaddéw regulacii
a/ struktura konwencjonalna

-

b/ proponowana struktura kaskadowego uktadu regulacji

Na rys.3b przedstawiono zaproponowany uktad regulacji, sktradajgcy
sig z nilezaleznych uktadéw regulacji: obcigzenia silnika giéwnego granula-
tora poprzez zmiang predkobci obrotowej podajnika mieszanki oraz kaskado=-
wego uktadu regulacji wilgotnoSci produktu za chiodnicy z pomocniczym uk-
Yadem regulacji temperatury granul na wyjSciu z granulatora, Regulacja w
uktadzie kaskadowym odbywa sig za pomoca zmiany dopiywu pary grzejnej do
£1limaka parownikowego. Regulacja tego typu nie byta opisywana w dostepnych
publikacjach, a zdecydowano sig na nia poniewaz umozliwia ona kontrole
Jednego z parametrdéw warunkujacych jako4é& otrzymywénych granul, Podstawo-
wym problemem wystepujgcym w Z%Proponowanym rozwigzaniu jest koniecznoéé
clagtego pomiaru wilgotnoéci w materiatach sypkich., W przedsiebiorstwie
PAN WILMER wyprodukowano mikrofalowy miernik wifgotnoéci, ktéry wg danych
producenta spetnia zadanie ciggtego pomiaru wilgotnofci granul w warunkach
przemystowych,

Obydwa uktady regulacji zamodelowano na maszynie analogowej MA 48 L,
przyjmujac regulator giéwny typu PI. Regulator pomocniczy oraz regulator
obcigzenia silnika gréwnego byly regulatorami proporcjonalnymi, Po nasta-
wieniu parametréw regulatora, dobranych wg metody Zieglera- Nicholsa, U=

.
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zyskano wyniki przedstawione na rys.4 i 5, na ktérych pekazano  zalezno$é
wzglgdnego przyrostu temperatury i wilgotnoébi granul na wyj$ciu z chtod=-

nicy, w zaleznofci od wzglednego wyauszenia na wejéciu. Przez wzgle dny
przyrost temperatury rozumie sig stosunek chwilowej réznicy temperatur
At = t - tnoﬁ do wartoéci temperaturyynominalnej tn, tzn, V= é;:m 100 %.
Podobnie definiuje sie wzgledny przyrost wilgotnofci ne= é;z; 100% . Wymu-
szenie zewnetrzne przeliczono na wzgledng zmiang temperatury wejbciowe]
podawane] mieszanki Ja = _Ej___@_i_ef_z_._ 100% .,

nom miesz,

%)

" Soo0 Is]

-2
-3

|

Rys.hk. Wzgledny przyrost temperatury granul za granulatorem

uktad konwencjonainy

hni%] g

-4
-0t

-l

Rys.5. Wzgledny przyrost wilgotnofci granul za chiodnica
" .

4, Wnioski

Z pordéwnania odpowiadajacych sobie wykresdw uzyskanych w obydwu ana -
1lizowanych ukiadach wynika, ze zaproponowany uk¥ad regulacii kaskadowej
zapewnia uzyskanie nominalnych wartofci temperatury i wilgotnofci granul
na wyjéciu z chiodnicy. W tradycyjnym sposobie regulacji nie jest to moz-
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liwe, Zainstalowanile zaproponowanego ukiadu kaskadowego nie'wymaga Zad-
nych zmian konstrukeyjnych granulatora, Z uwagl na duzy =stalg czasowsg

chtodnicy, dalsza popraw; jakoSci regulacji w ukradzie kaskadowym uzyska8
mozna poprzez zastosowanie regulatora giéwnego typu PID, a jako regulatora
pomocniczego i regulatora obcigZenia silnika gtéwnego typu PI,

Wyniki te przekazano zleceniodawcy wraz z projektem uktadu regulacji
linii granulowania, Dalsze prace bedg prowadzone w kierunku  kompleksowed
regulacji i automatyzacii wytwérni pasz wraz z dozowaniem skiadnikéw paszy
1 bilansowaniem wytwérni, i
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AN ANALYSIS OF AUTOMATIZATION REALIZABILITY OF NUIRITIVE
FODDER GRANULATICH LIKE
Sunmary

The work includes an attempt at detvermining dynamic oproverties
of the nutritive fodder granulator as well 48 tnere have besn zcnulysed
two types of control systems of the Todder gruanulation line,There has
been recomuended a coscade conbrol Systen of granules nuwidisy witich,
~seording to simulation results on a analogue machine,suould improve

the quality of obtained sranules.
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AHATIAB 5O3MOKHOCTA ABTOMATUSALMM NIHAYM TPAHYIUPOBAHUA KOHUEHTPUPOBAH-
HblX HKOPMOB
/Mo 3aka3y LeHTpa icclenoparTearcroro PasBuTAfA 3aBOAA CIOMAL B
brzroue/
Pesapue
B paGoTe npercTaBieHa MOMNNTKA ONpPEnENEHURA LMHANAYECKAX CBOMCTB
PPaHYAATOPA KOHLEHTPUPOBAHHHX KODMOB M NDOAHAAUSUPOBEHH ZEBE CTDYXTYDH
CHCTEM PETYAMPOEAHMA AUHAZ PPAHYAUDPOBAHUA KOHHEHTQMDOB&HHHXAKOpMOB.Hpen—
JONGHE KACKAZHAA CXCMA DETYMMPOBAHAA BIAKHOCTU T'PAHYN, KOTOpAs COTMACHO
pe3yNBTATAM MOACJMDOBAHMA HE& &HANOTOBOY BHUUMCIATENBHOR MaunHe  ROJEHAE
yAYYLATS K3UECTBC NOIYUYEHHHX IPaAHYN.
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TUNEL W3TEPNEGO DOJRZEWANIA PLYT AZBESTOWO-CEMENTOWYCH
Z ZASTOSOWANIEM AUTCMATYCZNEJ REGULACJI TEMPERATURY I WILGOTNOSCI

W celu zapewnienia optymalnych warunkéw przebiegu procesu
wstepnego dojrzewania plyt azbestowo-cementowych w tunelu wstep-
nego dojrzewania zaprojektowano uktady automatycznej regulacji i
rejestracji parametrdw powietrza w tunelu. W oparciu o opracowany
bilans cieplny i masowy tunelu zaproJjektowano instalacje grzew-
czo-nawilzajacay,

Wyniki badaf zbudowanej instalacji w FZMI w Trzemesznie w
pelni potwierdzily peilna jej przydatno$é 1 wysoka niezawodno$é w
warunkach przemysiowych.,

/

1. Wstep

Proces technologiczny wytwarzania falistych ptyt azbestowo-cemento~
wych sklada sie z kolejnych podstawowych operacji: przygotowania masy az=-
bestowo-cementowej, formowania plyt 1 wstepnego ich dojrzewania, Ostatnia
z tych operacji - wstepne dojrzewanie ptyt - polega na wytworzeniu i
utrzymaniu w tunelach specjalnej konstrukcji warunkéw zapewnlajacych
przyspieszony przebieg procesu hydratacjl cementu i przetrzymywaniu w nich
uformowanych ptyt. Winna ona przebiegaé w czasie okolo 7 godzin w powie~
trzu, ktérego temperatura ma zawleraé sie w granicach 313- 323 K, a wil-
gotnosé wzgledna 90~ 95% . Operacja wstepnego dojrzewania ma donioste zna-
czenie dla wytrzymatobci piyt oraz struktury ich powierzchni. Stosowanle w
czasle wstepnego dojrzewania zbyt wysokiej temperatury oraz malej wilgot-
noSci wzglednej powietrza powoduje 'pogorszenie wiasnobei wytrzymato§clo-
wych oraz p¢kanie powierzchniowych warstw ptyt. Jezell powiletrze wypeinla-
Jace tunel osiggnie parametry punktu rosy, w tunelu zacznie wykraplaé sig
para _wodna, Skropliny mieszain siep z olejem, ktdrym powlekane sg po~
wierzchnie stalowych przekiadek rozdzielajgeych plyty azbestowo-cementowe
utozone w stosy na wdzkach przesuwajgcych sie wzdiuz tunelu. Powstaje w
ten sposéb znaczna ilo%é Scickéw szkodliwych dla Srodowiska naturalnego 1
stosunkowo trudnych do oczyszezenia ze wzgledu na zawartosé oleju., Zacho=-
wanie w tunelu warto$ci parametrdw powlctrza wymaganych procesem technolo-
gicznym narzuca koniecznofé cigglej i precyzvinej regulacji temperatury 1

wilzotnobci wzglednej., Tuncle stosowane w przemyfle krajowym piyt azbesto-
g gle J ¥ J Py
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wo-cementowych nie spelniajg tych warunkdw.

Na zlecenie Pomorskich Zaktadéw Materiatéw Izolacyjnych "Izopol" w
Trzemesznie opracowano projekt tunelu wstepnego dojrzewania ptyt, w kté-
vym zastosowano oryginalne rozwigzania uktadu nawilzajgco-grzewczego oraz
automatyczng rejestracje i regulacje parametréw powietrza., Wedtug opraco-
wanego projektu przebudowano w "Izopolu" jeden z tuneldéw wstepnego doj=-
rzewania, Wyniki badafi jego pracy zostang wykorzystane przy wdrazaniu op-
racowanego rozwigzania tunelu w pozostalych trzech instalacjach wytwarza-
nia ptyt azbestowo-~cementowych w "Izopolu", a nastepnie w pozostalych
zaktadach tej branzy w kraju.

2, Instalacja grzewczo-nawilzajgca tunelu

Dokonujgc doboru optymalnego ukiadu grzewczo-nawilzajgcego dla tune-
lu wstepnego dojrzewania ptyt przeprowadzono analize kilku rozwigzah
konstrukcyjnych instalacji tego rodzaju. Uktady te oraz zasade ich dzia-
tania przedstawlono nizej:

- uktad z nawiewem do tunelu powietrza ogrzanego i nawilzonego w za-
instalowanych na zewnatrz tunelu komorach klimatyzacyjnych;

- uklad z otwartym kanalem wodnym umieszczonym wewngtrz tunelu, mig-
dzy forami, po ktérych przesuwalg sie wézki z ptytami azbestowo-ce-
mentowymi, Wypeitniajgca kana! woda wymienia z powietrzem w tunelu
mase isciepto, nawilzajac je i ogrzewajac;

-~ uktad z przeponowym ogrzewaniem powietrza parg wodng i nawilZzaniem
para bezpoérednig doprowadzang dyszami do tunelu;

- uktad z ogrzewaniem i nawilzaniem powietrza w tunelu parg bezprze-

.~ ponowo, doprowadzong dyszami do tunelu;

- ukiad z ogrzewaniem powietrza parg wodng za pomocg wymiennikéw prze-
ponowych i nawilzaniem w zainstalowanych na zewngtrz tunelu komo =
rach zraszajgcych;

- uktad z ogrzewaniem powietrza parg wodng za pomocg przeponowych wy-
miennikéw ciepta 1 nawilZaniem parg bezpo$rednig oraz dodatkowo
rozpylong woda;

-~ uktad ogrzewania i nawilzania za pomocy wody ogrzewanej przeponowo
para wodnag w otwartych rynnach zain;talowanych przy bocznych $cia-
nach tunelu,

Optymalny ukXad dla zatozonych warunkéw eksploatacyjnych tunelu dob-
rano postugujac sie dwuwskaZnikows metodg optymalizacji doboru, Jest nim
uktad z przeponowym ogrzewaniem powietrza parg wodna oraz nawilzaniem pa-
rg bezpofrednig i dodatkowo rozpylong woda., Dodatkowa instalacja do na-
wilZania powietrza rozpylong wodg umoZzliwia uzyskanie optymalnych warun-
kéw pracy tunelu w okresie letnim, kiedy malejg straty cieplne powodowane
wymiang ciepta miedzy tunelem a otoczeniem, a ciepto hydratacji cementu
okazuje sig¢ wystarczajgce dla utrzymania warto$ci temperatury okre$lonej
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pxoceseﬁ technologicznym,
Zaprojektowana instalacja grzewczo~nawilzajgca tunelu sktada sig 2
nastepujgcych uktadéw:
- ukladu ogrzewania przeponowego,
- uktadu ogrzewanla i nawilzania para bezpofrednis,
- uktadu nawilzania dyszami inzektorowymi,
- ukladu pomiaréw i automatycznej regulacji.

Ukad ogrzewania przeponowego jest przeznaczony do doprowadzania ciep-
Yra koniecznego do wytworzenia i utrzymania zadanej temperatury powietrza
wewnatrz tunelu. Tunel, ktérego dtugo$é wynosi 38 m podzielono ze wzglgdu
na przeblieg procesu technologicznego dojrzewania wstepnego piyt na trzy
sekcje o réwnych diugo$ciach. Sekcje oznaczono kolejnymi numerami zgodnie
2z kierunkiem przesuwania sie wézkéw z prytami azbestowo-cementowymi.

Zapotrzebowanie ciepta oraz powlerzchnie grzejnikdéw obliczono na pod-

D e

stawie bilansu cieplnego, ktérego ogdlng postaé przedstawiono nizej 2 :

Q = Q1 + Q2 + Q; + Q4 + Q5 - Q6

3
gdzie:
é ~ strumiefl ciepta doprowadzonego do tunelu przez grzejniki
Q1 - strumieA ciepta potrzebnego do ogrzania plyt azbestowo-cemento-
. wych
92 - strumiefi ciepta potrzebnego do ogrzania wdézkéw transportowych
Q3 - strumiefi ciepta potrzebnego do ogrzania stalowych  przektadek
. oddzielajacych piyty
Qh - strumiefi ciepta potrzebnego do uzupelnienia strat cieplnych
R wynikajgcych z wymiany ciepia
95 - strumiefl ciepla potrzebnego do ogrzania powietrza w tunelu
Q6 - strumiefi ciepta wydzielonego w procesie hydratacji cementu.

Bilans cieplny wyznaczono dla dwéch przypadkdéw: dla okresu letniego
i dla okresu zimowego., Najwiekszg warto8é w obu przypadkach ma w rdéwnaniu
strumief ciepta wydzielanego w procesie hydratacj)i cementu, Okre$lajac
warto$é tego strumienia ciepta uwzgledniono dynamiczny charakter przebie-
gu procesu wydzielania sile¢ ciepia w wyniku hydratacji cementu. Przebieg
procesu wydzielania sie ciepta w procesie hydratacjl cementu stosowanego
do wytwarzania ptyt azbestowo-cementowych przedstawiono na wykresie za-
mieszczonym na rys.1 [1].

Grzejnikl przeponowe zaprojektowano w postaci ptaskich wgzownic 2
rur stalowych instalowanych na bocznych §cianach tunelu w I i II Jego
sekcji. W sekeji III nie przewidziano zainstalowania grzejnikéw ze wzgle-
du na duZe ilosci wydzielajgcego sie w tej sekc)i ciepta hydratacji.

Uktad ogrzewania 1 nawilzania parg bezpobrednia przeznaczony jest do
pracy gitéwnie w okresie zimowym, P'ara doprowadzana jest bezpoSrednio do
wnetrza tunelu trzema dyszami rozmieszczonymi w ten sposéb, ze w kazde]
sekcji zainstalowana jest jedna dysza.
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Rys.1. Wykres przebiegu wydzielania sig¢ ciepia
w procesie hydratacjl cementu

Uktad nawilzania dyszami inZektorowymi przewidziany ject gidéwnie do
nawilzania powietrza w okresie letnim, Zbudowany jest on z 21 dysz nawil-
zajgcych inzektorowych specjalnie w tym celu zaprojektowanych oraz z uk-
tadu zasilania woda i powietrzem. Strumiefi wody rozpylane} przez dysze
zostal okre§lony na podstawie bilansu masowego tunelu ujmujgcego zjawisko
wymiany wody migdzy powletrzem wypeiniajacym tunel, a przebywajgcymi w
nim prytami azbestowo-cementowymi. Zaprojektowane i wykonane dysze zosta-
1y przed zainstalowaniem w tunelu przebadane w ITiEM dla ustalenia rze-
czywistych optymalnych parametréw ich pracy.

3. Uktad pomiaréw i automatycznej regulacji temperatury i wilgotnodci
. 1

Dla zapewnienia statofci parametrdéw pracy twie€lu przewidziano zain-
stalowanie uktadu rejestracji i automatycznej regulacji temperatury i
wilgotno&ct powietrza wypeilniajacego tunel, Zachowanie stalobci tempera-
tury i1 wilgotnobci jest konieczne nie tylko ze wzglgdu na prawidrowo§é
przeblegu procesu technologicznego lecz réwniez ze wzglgdu na ochrone
4rodowiska przed nadmierns iloScig $Sciekdéw powstajgcych w tunelu w przy-
padku wykraplania sie zawartej w powietrzu wody, po przekroczeniu para-
metrdw punktu rosy. Uproszczony schemat uktadu pomiardéw i automatyczne)
regulacji zastosowany w tunelu wstepnego dojrzewania plyt azbestowo~Ce-
mentowych przedstawlono na rys.2 [2].
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Ukt*ad pomiardéw i automatycznej regulacji ztozony jest z nastgpujacych
obwoddw:
- regulacji 1 rejestracji temperatury w I sekcji tunelu,
- regulacji i rejestracjl temperatury w II sekcji tunelu,
- regulacji wilgotno&ci powietrza,
- rejestracji wilgotnobci,
- regulacji pozlomu wody zasilajgcej dysze inzektorowe.

Obwdd regulacji temperatury sktada zie z pneumatycznego przetwornika
temperatury TT z czujnikiem manometrycznym, pneumatycznego regulatora
mieszkowego TC typu PID, rejestratora pneumatycznego TR, stacyjki opera-—
cyjnej TK oraz urzadzenla wykonawczego TV.

W sktad urzgdzenia wykonawczego wchodzl zawdér regulacyjny na przewo =~
dzie doprowadzajacym pare wodng do grzejnikdéw przeponowych, silownik pneu-
matyczny membranowy ze sprezyng oraz ustawnik pczycyjny. Przed 1 za zawo-
rami regulacyjnymi w obwodach kazde) sekcji tunelu zainstalowane sg zawory
odcinajace, é réwnolegle z zaworami regﬁlacyjnymi ~ zawory na  przewodach
parowych bocznikujacych. I'rzetworniki pomilarowe 1 urzadzenia wykonawcze
zainstalowane sg bezpoérednié na tunelu, natomiast rejestratory z zabudo-
wanymg w nich regulatorémi oraz stacyjkami operacyjnymi umieszczone 53 w
szafie sterowniczej ustawionej obok tunelu., Rejestratory umozliwiajg zapis
na tafmie papierowej przebiegu zmian temperatury w danej sekcji tunelu o-
raz wskazywanie nastawionej wartofci zadane] tej temperatury. Stacyjka
operacyjna umozliwia nastawienie warto§ci zadanej temperatury, regulacje
reczng 1 przeigczanie uktadu z regulacji rqcznej na automatyczng lub od-
wrotnie. W stacyjce operacyjnej zabudowane sg dwa nastawniki cisnienia, =z
ktérych jeden stuZzy do nastawiania wartofci cibnienia stanowilacej zadang
warto$é temperatury, a drugi do rgcznego sterowania zaworem regulacyjnym.
Poza tym w stacyjce operacyjnej znajduje sie przetgcznik oraz wskaZnik pod-
wéiny cifnienla wyjéclowego regulatora i cifnienia z nastawnika recznego.

Obwéd regulacji wilgothoéci steruje pracg inzektorowych dysz nawilza-
jacych i ukadu ogrzewania i nawilzania parg bezpo$rednig. Wilgotno5é re-
gulowana jest za pomoca dwupolozZeniowego elektronicznego regulators MC
/ze sprzezeniem zwrotnym/, ktdéry wyposazony jest w chlorolitowy czujnik
wilgotno$cl wzglednej. Regulator wspdipracuje z tréjdrogowym pneumatycznym
zaworem elektromagnetycznym MZ i w przypadku wilgotno$ci w tunelu mniej-
szej od zadanej wartosci powoduje doprowadzeﬁie powletrza o ciénieniu nas-
tawionym w bloku zasilajacym z przewodem wyjSciowym. Przewdd wyjbclowy za-
woru elekiromagnstycznego moze byé potaczony z pneumatycznym sitownikiem
membranowym otwierajicym zawdr regulacyjny pary grzewczo-nawilzajacej do-
prowadzajacy parg wodng do zainstalowanych w tunelu dysz lub z siXownikiem
pneumatycznym zaworu regulacyinego zamontowanego na przewodzie doprowadza-
Jacym sprezone powietlrze do ukadu nawilzajacych dysz inzektorowych, Uklad
umozliwia wiec korzystanie z nawilzania parowego lub wodnego w zalezZnoéci
od warunkdéw panujacych na zewngtrz tunelu. Regulator wilgotno$ci =zainsta-
lowany jest w szafie sterowniczej, a czujnik wilgotno8ci 1 urzadzenia wy=
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konawcze bezpoSredniec w tunelu., Frzebiegi zmian wilgotnofci wzglednej po-
wletrza w trzech miejscach wewnatrz tunelu rejestruje na talmie papieru
wykresowego elektroniczny rejestrator kompensacyjny MR wyposazony w chlo-
rolitowe czulniki wilgotnosci wzglednej. Czujniki wilgotnoSci umieszczone
sg w tunelu, a rejestrator w szafie sterowniczej.

Staty poziom wody w zblorniku zasilajgcym dysze nawilZzajace inzekto-
rowe utrzymywany jest za pomocg piywaka oddziatywujgcego na zawér dopro-
wadzajgcy wode z sirci do zbiornika, )

4, Badania pracy tunelu

Po zamontowaniu w tunelu wykonanych wediug opracowanego projektu in-
stalacji grzewszo-nawilzajacych oraz uktadéw automatycznej rejestracjti 1
regulacjil przeprowadzono wstepne badania dla stwierdzenia osigganych pa-~
rametréw pracy instalacji oraz Wycechowania ukradu. Drugi etap badafi nie
realizowany w chwili powstawania niniejszego opracowania przewiduje ok=
reflenie optymalnych ze wzgledu na wtasnofcli wytrzymatobciowe i strukture
powlerzchni wytwarzanych piyt parametrdéw pracy tunelu.

W tabeli 1 zamieszczono Srednie wartoSci trzech pomiardw rozktadu
temperatur 1 wilgotnoéci wzglednej powietrza przeprowadzonych w pilerwszym
przypadku w tunelu z wigczonym ukiadem ogrzewania przeponowego i nawilza-
nia dyszami inZektorowymi oraz w drugim przypadku z wigczonym uktadem og-
rzewania przeponowego 1 nawilzania pars bezpofrednig,

Tabela 1

Wyniki pomiardw parametrdéw eksploatacyjnych tunelu
wstepnego dojrzewania piyt azbestdwo-cementowych

Tunel ogrzewany przepo- | Tunel ogrzewany przepo-
nowo i nawilZzany dysza~ [ nowo 1 nawilZzany parg
mi inzektorowymi bezpofrednig
Miejsce pomiaru
Tempe~ Wilgotno$é Tempe- Wilgotno&é
ratura wzgledna ratura wzgledna
K % K %
przy vlocie tunelu 307,5 89 304 93
10 m od wlotu 314,5 86 316 73
20 m od wlotu 316 92 319 90
przy wylocie tunelu 313,5 92 310,5 92

Powyzsze pomiary przeprowadzono w tunelu zapeinionym tylko w polowie
wézkami z piytami, a wi¢c przy zmniejszonej warto$ci strumienia ciepla
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hydratacji. Dodatkowe straty cleplne powodowaly nieszczelne zastony zamy-
kajgce wlot i wylot tunelu,

5. Wnioski

1. Na podstawie wynikéw wstepnych pomiardéw mozna wnioskowaé, Ze zardw-
no uktad grzewczy jak i uklady nawilzajgce zostaly zapro jektowane prawid-
towo 1 zapewniaja osiggnigcie zatozonych parametrdéw powietrza w tunelu.

2, Parametry powietrza w tunelu wyréwnuja sie stosunkowo szybko dzieki
wymianie ciepta i masy miedzy obszarami tunelu na drodze konweke ji SWO -
bodnej.

3« Nale2y zmienié zastony zanykajace wlot i wylot tunelu. Zasiony za-
instalowane w czasie préb w tunelu 53 mato szczelne i nie zamykajs tunelu
przy wprowadzaniu i wyprowadzaniu wézkéw. Powoduje to znaczne straty
ciepta 1 wilgotnego powietrza w wyniku wymiany powietrza migdzy tunelem a
otoczenienm,

"4, Uktady automatycznej rejestracji i regulacji 54 dobrane prawidlowo
i pracujg w sposéb zadowalajgcy. Umczliwiaja one ciggly rejestracjq¢ para-
metréw powietrza w tunelu oraz utrzymanie zadanych wartcéci temperatury i
wilgotnoSci wzglednej.

5. Instalacja grzewczo-nawilzajaca z automatyczna rejestracjs i regu-
lac}q parametréw pracy stanowi rozwiazanie prototypowe nie stosowane W
przemy$le. Wykorzystane zostanie ono do modernizacji tuneldw wstgpnego
dojrzewania w krajowym przemyfle piyt azbestowo-cementowych, Zapewnia ono
nie tylko wymagane procésem technologicznym warunki wstepnego dojrzewania
Piyt ale réwniez dzieki ograniczeniu iloSci powstajacych w tunelu $ciekéw
znniejsza zagrotenie Srodowiska.
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A TUNNEL FOR PRE-CURING OF ASBESTOS-CEMENT PANELS WITH THE APPLI-~
CATION OF AUTOMATIC CCNTRCL OF TEMPERATURE AND HUMIDITY
Summary
In ordar to ensure optima2) conditions for the pr&cess of pre-
curing asbesstos-cement nanels in the Sunnal ther> were dasigned

systems of automatic control and reciscering ol air varameters in
che tunnel.On tie basis of vhe worked out neat and auss palance of

the tunnz] thepe was designsd a humidirly ins-nesting system.

‘Mhe resvlts or the examinution of Lhe L yluen installed in PZMT

in Trzemeszno have proved its full usabilizsy ant high reliability

under service conditions.

TYHHENL IPELBAPUTENBHONO AO3PEBAHUA ACBECTOUEMEHTHX NIAT C IPAMEHE~
HUEN ABTOMATIUECKO{l PETYIWUPORKY TEMIEPATYPN ¥ BJAXHOCTH
. Pespue
Ina ofecrneueHns ONTUMANBHNX YCNOBUR AAA NPOTEKAHNH NpeXBAPUTENAR-
HOTO npoyecca AO3PeBaHUA acCeCTOUEMEHTHHX NIMT B TYHHENAX NPEABADPUTENBHO-
HOT'O LO3DEBAHMA CHPQEKTUPOBAHH CUCTE. H 3BTOMATUUECKOTO DPEryAUPOBAHMA X
perMCTpanuK HApaMETPoB BO3AYXAa B TYHHENe. Ha OCHOBE pa3paloTalHOTo Tenxo-
BOIO M MAccoBOTO fanaHca TyHHEAA 3aNPOEKTUDOBaNM OTOHNUTENBHYD yana«unnmjn
JCTAHOBKY .
PeayabTaTH ACCAEA0LAHN! NIOCTPOEHHOU YCTAHOEXM HA 3ADOAE HSONAI-
OHHEX MBTOPUAJIOB B luwewemie [i01HOCTBLY NOLTECDZMAN CE€ RPUTOAZHOCTH ¥ BHCO-

iy HALEXHOCTE D MPOMLELICHHBX JCTIOLIIRX.
>
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Zbigniew Kikiewicz

Jerwy Lewundowski

ZAGADNIENTE PODWYZSZANIA NIEZAWODNO&CI ZLOZONYCH OBIEKTOW
NA PHIYKLADZ IE MASZYNY PAPIERNICZES

W artykule oméwiono znaczenie zagadnienia podwyzszania
niezawodnoSci maszyn papierniczych w warunkach przemysio-
wych. Zaproponowano dwie metody rozwigzania zagadnienia,
W oparciu o wyniki pomiardw opracowano histogramy i wy k=~
resy umozliwiajjce dokonanie oceny oraz okreélenie Sta-
bych ogniw produkcyjnych maszyny. Zwrécono uwage na zna-
czenie doboru modelu strategii remontowej jako czynnika
poprawy niezawodnoéci,

1. Wstep

# ostatnich latach w zwigzku z szybkim rozwojem techniki wazne stalo
siq¢ zagadnienie niezawodno$ci wspétczesnych obiektéw technicznych, a wéréd
nich maszyn papierniczych.

Maszyny papiernicze mozna okre§1lié jako zlozone obiekty techniczne o
ciagiym procesie technologicznym pracujace przez 24 godziny na dobe, Wy-
dajnoéé tego typu obiektéw dochodzi obecnie do 25 ton papieru w ciggu go-
dziny przy szerokofci sita ok. 10 m, dtugo§ci maszyny do 100 m i predkoéci
siggajacej 16 m/s. Natomiast koszt takich maszyn waha sie w granicach
30 -50 miliondw dolardw.

Schemat wspdiczesnej maszyny paplerniczej przedstawiono na rys.1.

Wazno8¢ zagadnienia niezawodno$ci maszyn papierniczych wynika z fak=-
tu, ze uszkodzenie maszyny i wylaczenie jel z procesu produkeji wigze sie
z duzymi stratami. Przyktadowo postoje na skutek uszkodzefh Jjednej z bada-
nych maszyn spowodowaly zmniejszenie produkcji papieru o ok. 5,500 ton w
ciggu roku, stanowiscej réwnowarto$é ok. 62,000,000 zt. [1].

Biorgc pod uwagg region bydgoski, w ktérym znajdujq sie: Zakiady Ce-
lulozy i Papieru w Swieciu n/W /nalezace do najwiekszych w Polsce/, Zak-
tady Papiernicze we Wloclawku oraz bedacy w budowie olbrzymi kombinat ce-
lutozowo-papierniczy w Kwidzynie, zagadnienie racjonalnej eksploatacji ma-
szyn papierniczych tego regionu jest tak duze, iz odbija sie na gospodarce
catego kraju.
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Zagadnlenle podwy2szania niezawodnoéci .... -

Zmniejszenie liozby uszkodzeh maszyn papierniczych ma duze  znaczenie
ekonomiczne, gdyz zwiazane s3 one z duzymi kosztami strat w produkeji jak i
kosztami napraw. Wynika stad konieczno4é zapewnienia odpowiednlej niezawod-
nofcl tych obiektéw,

W teorii niezawodno$ci intensyWnie rozwijajq sig dwa kierunki, réznia-
ce sie w zasadniczy sposéb migdzy soba, Praktyka wykazata, ze oba kierunki
sa korzystne i przyczyniajq sie do praktycznego rozwigzywania wielu zagad-
niefi,

Pierwszy kierunek, reprezentowany przez radzieckich uczonych jak:
A,I.Berg [2], W.I.Siforow [3], I.B,Szor [ﬁ] i+inni, bvazuje na metodach teo-
rii niezawodno$ci i statystyki matematycznej., Uszkodzenia systemu, w bada=
niach tego kierunku przedstawione sg jako zdarzenia bez wgigbiania sig i
uwzgledniania pochodzenia ich powstania, Przy pomocy tych metod moZna roz-
wigzywaé zagadnienia oceny struktur niezawodnoSciowych, analizy i kontroli
niezawodno$ci systemu.

Drugi kierunek, chociaZz i tutaj wykorzystuje sie w niektérych przypad-
kach metody statystyki matematycznej) i teorii prawdopodobiefistwa, bazuje na
analizie przyczyn uszkodzeA i stosuje giéwnie deterministyczne metody ana-
lizy. Ten kierunek daje mozliwo4é okreSlenia drogil podwyzszania  niezawod-
noSci systeméw i ich sktadowych w konkretnych warunkach ich pracy.' Przed-
stawicielaml tego kierunku sa: W.N.Trejer [5] M.A.Elizawetin [6], A.S.Pro-
nikow [7] i inni.

2. Model probabilistyczny niezawodnoéci maszyny papierniczej jako systemu
ze skofczonym czasem odnowy

Dany jest obiekt zloZony E = {e1 9 €p 9 eeene en] , W naszym przypadku
maszyna papiernicza, w ktdérej odnowa kazZdego zespolu wymaga pewnego czasu.
Obiekt taki mozna zawsze potraktowaé jako system zoZony z " n" elementdw.
Przy konstrukcji modelu probabilistycznego systemu przyjmujemy nastepujace
zalozenia:

1. Kazdy z zespoidw ey Jest scharakteryzowany rozktadem czasu zycia Fi(t)

Pt =P {T <t] , 1=1,n .

2. Kazdy z zespolodw e jest scharakteryzowany rozktadem czasu odnowy G (t)

G (b =P{t<t}, 1=1,n
3. Powyzsze rozktady Fy(t) 1 Gy (t) maja ciagie ggstobci f (t) i g (t) &
istniejg skoficzone érednie T11 i T12 jak réwniez wariancje 6 6 iz.
L, W czasie odnowy dowolnego zespoiu maszyna jest wquczona, nie pracuje. w
tym czasie we wszystkich innych zespotach nie zachodzg Zadne istotne

zmiany i dlatego z chwilg odnowienia zespoXu uszkodzonego wszystkie po-
zostate zespoly zaczynajg pracowaé tak, jak gdyby odnowa zachodziia w
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sposéb nagty. Wynika stgd, Ze zespoly maszynjltworzq szeregowg struktu-
re niezawodnosciows.

9. Zatozymy réwniez, Zze liczba zespoidw w maszynie jest duza, a gestosd
odnowy.kazaego z nich stanowi nieskofczenie mala czg&6 catkowitej ges-
toSci odnowy maszyny.

Opierajgc sle na powyzszym mozna wyprowadzié zaleznobé okre$lajacy
rozktad dtugobci okresu odnowy systemu, ktdéry rozpoczyna sie w chwili t

[8]:

n
. h, (t]
i
Pi{TU <t} = ) —— g (t)
el =) hio C1
i=1
gdzie:

hi (t) ~ intensywno$é uszkodzeh i-tego zespolu
n

hit) = }: hi(t) - intensywno$é uszkodzeh maszyny
i=1

Jezeli zatozyé, 2e intensywnobé uszkodzeh hy(t) 1 h(t} sg stale:

h(t) =h 3 hit) =h

wéwczas okresy pracy maszyny bedg mialy rozklad wyktadniczy B{
- ht
-
P{l'<t] =1-ce

a okresy odnowy bedg miaty rozkad o postaci

n
h
re i _
P{T < t] = ZTGi{t) = G (t)
i=1

.

przy czym wszystkie te okresy bgdg niezaleine, W ten sposdéb strumied usz-
kodzeh i odnowieh systemu przedstawia proces odnowy ze skoficzonym czasem
odnovy.

Sredni czas pracy maszyny mozna obliczyé z zaleznobci:

~ht 1
T1 = d}e dt = 5y

a §redni czas odnowy okre§lié réwnaniem:

o0 n h
T, = j[1 -G(t)] dt = Z “'—hi"Tiz
0

i=1
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Wspbrczynnik gotowoScl maszyny wyraza sig¢ wzorem:

T
K = i = 1

n
2
1.y hy Tyo
1=1

Prawdopodobiefistwo bezawaryjnej pracy w przeciggu czasu t jest réwne:
t

T

-ht
= K e = K e
P{t) e g

W przypadku, gdy proces odnowy staje sig procesem stacjonarnym,

czas hi(t) i h(t) daza do granic:
n
1 1
lim h, ([t} = H lim hit} = E
i T T

-

Dla takiego procesu mamy:

T 1
1" n
=
T
i=1 11
1'1’ /
T
_ i2
T, = T, Z T
i=1
g
e
1+
Ty1
i=1
S
Ty
P(t) =K e

3. Badania eksploatacyjne niezawodno5ci maszyn papierniczych

"
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Eksploatacyjne badania niezawodno$ci maszyn papierniczych majg na ce-

lu:
-~ obiektywng ocene Jjakoécl produkcji w naturalnych warunkach
atacyjnych;

eksplo-

- opracaow nio charakterystyk i wskaZnikdéw niezawodnobci maszyn papier-

6 - Mechanika 24. Zeszyty Naukowe 90



32 2.Kikiewicz, J.lewandowski

niczychs;

- wyznaczanie stabych ogniw oraz przyczyn powstawania uszkodzefi celem
poprawienia jako$ci maszyn papilerniczych;

- okreflenie wytycznych do modernizacji zespoldéw i ich elementéw;

'~ oceneg prac modernizacyjnych;

- opracowanie norm zuZycia‘cquci zamiennych;

- optymalizacje obsXug technicznych 1 napraw.

ﬁealizacja tych badafi wymaga opracowania systemu zbierania, weryfi-
kacji i przetwarzania danych o eksploatacji maszyn papierniczych, Uzyskane
ta drogsg wyniki badafi, oprécz wartofci poznawczych maja wartosé uzytkows
tak dla producenta, jak réwniez dla eksploatatordw.

Ze wzgledu na obszerno$é poruszanego zagadnienia, w niniejszej pracy
ograniczono si¢ do przedstawienia wybranych wycinkéw badan, hedacych pod-
stawa do opracowania modeli matematycznych takich, jak: prognozowanie pro-
ceséw odnowy, normowanie zuzycia czgSci zamiennych oraz pracochtonnosci,
a takze modernizacji "stabych ogniw" maszyny.

Badania realizowano na poziomach zlozZonoSci:

- maszyna paplernicza,

- zespdl, |
~ element.
Przy powyzszym podziale trzeci poziom zawicral clementy naprawialne 1

nienaprawialne, natomiast dwa porostate cbejmowaly elementy naprawialne,

4., Wykorzystanie niektdrych charakterystyk do analizy nlezawodno$cl maszy-
,

ny papiernicze]

Bazujac na danych otrzymanych z bad: ¥ eksploatacyjnych przedctowiono

wykorzystanie ich de ustalanin c?abyel o oniw nra budowy empirycznych roz-
kIaddw czasdw pracy. Badania proepr wadzono nn maszynle poplerniczej  pro=
' ]

dukuiace] papier workowy ¢ gramaburze 71 g/m°, szerokofci sita A000 mm i

predhodei 9 m/s.

Na podstawie zbioru uzyskanych informacii, opracownnia statyslycznego

’
oraz bezpofrednich obserwacji™na obickcie badan, moina okreflié prawdopo-
dobne przyczyny wystepujacych uszkodzeA i wyxorzystaé tn w pracach moder-
nizacyjnych. Jednak?e rozpatrywanie wszystkich wystepujacych uszko izef i
zaktdéceh pod wzgledem ich, przyczyn nie jest mozliwe. Annliza taka poprze=
dzona jest klasylfikacja zjawisk umozliwiajica grupowanie ich i taczne roz-
patrywanie. Jako naczelne kryterium Xlasyfikacjl prazyjeto wplyw uczzkodzeh
zespoldw oraz ich elementéw na prace maszyny papierniczej. Analizujac nas-
tepnie czestnbé uszkodzef, uzyskuie 3ie dane do typowania stabych  ngniw.
Na rys.Z2 przedétawiono czzstosé aszkodzeh sespoldw maszyny papierniczed,
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Rys.2, Udziat uszkodzefd zespoléw W ogbélnej liczbie uszkodzeh
' maszyny papierniczej:

n; - liczba uszkodzefi i-tego 13 - uktad parowo-kondensacyjny
zespotlu 4 Krad vl
14 = a en acyjn
N =~ opgdlna liczba uszkodzeh u hd \ y yJny
maszyny papiernicze] 15 - gradziarka
01 - wlew 16 - nawijak

02 -~ cze58 sitowa

17 - zespdét przeniesienia napedu
03~-05 -~ prasy

06 -12 - grupy cylindréw 18 - zespét elektryczny

suszacych 19 - zespdt napedu

Z rysunku wynika, ze maszyna posiada nastegpujgce stabe ogniwa: =zes =
péY przeniesienia napedu i zespét napedu, ktérych uszkodzenia odpowiednio
stanowity 28,2% 1 27,2% wszystkich uszkodzefi maszyny papierniczej.

Do opracowania strategii remontdw maszyn papierniczych, ktérych model
przedstawilidmy w pracach F9 ,10q konieczna jest, miedzy innymi, znajo-
mo&é czasdw napraw, Srednl czas trwania postojéw awaryjnych zespotéw ma-~
sSzyny papierniczej przedstawiono na rys.3,

Punktem waéCLa czynnoéci zapobiegawczych Jest znagomoéé funkcji
trwatobci zespolow lub pojedynczych czebei. Funkcje te stuzg do ustalania
odstepéw czasu, po ktérych wymiana zapobiegawcza. powinna nastapié. Przy=-
ktadowo, otrzymany z badah wykres funkcji trwaloéci zespotu przeniesienia
napedu ilustruje rys.4. .

W celu otrzymania peinego obrazu czasu pracy maszyny, Jjak i mozliwoé-
ci poréwnanla z innymi maszynami, z uzyskanych wynikéw badah .obliczono i
wykreSlono empiryczny i teoretyczny rozktad czasu pracy tego obiektu., Cha-
rakter krzywej rozktadu czasu pracy maszyny papierniczej obrazuje rys.5.

\
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Rys.3. éredni czas naprawy zespotéw maszyny paplerniczej
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Rys.4. Przebieg funkcji zywotno8ci zespotu przeniesienia napgdu

200 300 400 700

maszyny papierniczej:
F* () - funkcja empiryczna, F (t) - funkcja teoretyczna
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Rys.5. Funkcja rozkradu prawdopodobiefistwa wystapienia uszkodzeh
maszyny paplerniczej:

200 240 280 320 360

F; (t) - funkcja empiryczna, Fm(t) - funkcja teoretyczna

5., Podsumowanie

Z uwagi na znaczenie papieru w gospodarce narodowe], istotne jest
zwiekszenie jego produkcji, ktére mozna osiggnaé migdzy innymi poprzez
zwickszenie niezawodno$ci maszyn‘papierniczych. W tym celu konieczne jest
prowadzenie systematycznych badati w celu okreblenia stabych ogniw maszyny
papierniczej., Znajomo§é stabych ogniw i przyczyn wystepujacych uszkodzef
moze byé wykorzystana przy ulepszaniu nowych konstrukcji maszyn badZ ich
modernizacji.

Do okreflenia straterli remontéw maszyny obok znajomoSci stabych og-
niw konieczna jest réwniez znajomo$é rozktraddw uszkodzef elementéw maszy~
ny. ’

W celu poprawy efektywnego wykorzystania maszyn papierniczych poprzez
podniesienie ich niezawodnofci, realizowane jest obecnie opracowanie na te-
mat: "Optymalizacja eksploatacji maszyn 1 urzadzefi przemysiu papiernicze=

goﬂ.
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A PROBLEM OF INCREASING RELIABILITY OF CCMPLEX MACHINE3S EXAMPLIFIED

BY PAPER MAKING MACHINE
Summary
The paper presents the significance of the problem of increasing

reliability of paper making machines under service conditions in in -

dustry.There are suggested two methods of solving the problem.On the

basis of measurement results there were worked out histograms and di-
agrams which enable making an cvaluation as wellsas finding weak links

in the machine.Particular attention was paid to the importance of the

selection of a model for a repair strategy as a factor of reliability

improvement,
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Tadeusz Leppert

WPLYW ZUZYCIA I KSZTALTU POWIERZCHNI NATARCIA OSTRZA
NA OPORY SKRAWANIA PRZY ODCINANIU

W artykule przedstawiono wyniki badah zuzycia przecinakdw
ze stali SW12C i jego wplywu na zmiane opordéw skrawania, Zba-
danq wpiyw ksztaltu powierzchni natarcia ostrza na warto&é
sktddowych sity skrawania Py, P, P,. Okre&lono optymalny
kKsztalt powierzchni natarcia, k%yterium stepienia ostrza wraz
z.jego graniczng wartoécig,

1. Wstep

Prowadzone badania zjawisk wystepujacych w procesie toczenia dotyczg
gléwnig\toczenia wzdtuznego, natomiast mniej uwagi pobwieca sie =zagadnie-
niom toczenla poprzecznego, a w szczegdlnobei zabiegowi odcinania. Zmie-
niajace sie warunki skrawania w czasie odcinapia spowodowane miedzy innymi
zmiang predkoSci skrawania, sa przyczyng wystepujacych trudnobci w tym za-
bilegu, ktére zwigzane sg z wytrzymatoScia narzedzia oraz z uzyskaniem wy-
maganej jako§ci obrobionych powierzchni [1 12,5 ,8].

Wymienione zagadnienia maja istotne znaczenie w produke ji wielkose-
ryjnej 1 masowej jaka jest produkcja na automatach tokarskich.

Wyniki dotychczasowych badafi’' zuzycia przecinakéw [3,5,7,8] réznig
sig odnofnie samego przebiegu i rodzaju zuzycia ostrza, jak réwniez w zak~
resie zalecanych krvyteridw stepienia ostrza i ich granicznych . wartobci,
Brak jest opracowafi dotyczaeych wystepujgcych zalezno&ci pomiedzy stanem
ostrza a takimi wielko&ciami jak opory i temperatura skrawania, jako$é ob-
robionych powierzchni,

W badaniach oporéw skrawania zajmowano sig rozk¥adem sktadowych sity
skrawania Px i P_ w przypadku odcinania przecinakiem o kgcie przystawienia
xr = 90° [8,9,10]. Przecinaki pracujgce na automatach tokarskich posia-
daja wylacznie katy przystawienia XQ?$ 90°, co zwigzane jest z wymogiem
zminimalizowania &rednicy czopika pozostajgcego na czotowej powierzchni
odcietego przedmiotu, Skutkiem takiego uksztattowania ostrza Jest pojawie-
nie sie dodatkowej sktadowej sity Px’ ktéra powoduje boczne zginanie noza
1 ma istotny wpiyw na wytrzymatoéé przecinaka i prasko&é obrobionych  po-
wierzchni. W wymienionych badaniach stosowane byty przecinaki o plaskie}
powlerzchni natarcia, stad wydaje sie celowe podjecie badah nad ustaleniem
wptywu ksztaltu powlierzchni natarcia na opory skrawania,
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2. Cel i zakres badah

Przeprowadzone badania miaty na celu okreflenie przeblegu zuzycila
ostrza przecinakdéw ze stali SW12C, ustalenie zalezno&cl miedzy stepieniem
ostrza a oporami skrawania oraz zbadanie wpiywu uksztattowania powierzch-
ni natarcia na wartofé sktadowych sity skrawania,

Zakres badah obejmowakl::

~ badanie zuzycia ostrza i jego wpiyw na zmiane opordéw skrawania,
- badanie wptywu ksztalrtu powierzchnl natarcia ostrza na warto§é opo-
réw skrawania,

Badania te ponadto pozwolity bkreélié kryterium stepienia ostrza
przecinaka oraz ustalié optymalny ksztait powierzchni natarcia, zapewnia-
jacy zmniejszenie wystepujgcej w procesie odcinania sily skrawania, kté-
rej warto$é ma istotny wpiyw na stabilno$é pracy przecinaka, jego wytrzy=-
matobé i trwaiobé,

3. Metodyka i technika badafi.

W badaniach zuzycia ostrza przecinakdw do grupy czynnikdéw wynikowych
zaliczono:
a/ wskaZniki stepienia ostrza /rys.1/:
- szeroko8& starcla na gtdwnej powierzchni przylozenia hp,
- szeroko§é starcia na pomocniczej powierzchni przytozenia od strony
odciétego przedmiotu hp1,
~ szerokobé starcia na pomocniczej powierzchni przylozenia od strony
obrabianego preta hpZ'

b/ warto$ci sktadowych sity skrawania Px’ Py’ PZ.

o Rys.f. Badane wskaZniki steplenia ostrza

Badania przeprowadzono w niezmiennych warunkach skrawania, ktdérych
predko$é skrawania wynosita v = 128 m/min, posuw p = 0,02 mm/min, g =
= 3 mm, Cieczg obrdébkows byt olej maszynowy 8 . Ostrze przecinaka posia=-
dato ptasks powierzchnie natarcia.

W celu stwierdzenia wystepujacych zaleznobcl mi¢dzy stepieniem oS-
trza a skadowymi sily skrawania, dokonano w zakresie normalnego zuzycia,
P
Pz i stepienia ostrza hp’ w oparciu o metodg najmniejszych kwadratéw [ 4,
67.

aproksymacji liniowej funkcji regresji skltadowych sity skrawania I’
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Obliczono funkcje regresji dla poszczegdlnych sktradowych w.postaci:

Px = ay hp + bx

P =
y y P

P_=a_h_+ b
z zp z

dla ktérych

P = P + t
X, Y52 X,¥s2 pr,y,z o

a = a ts
PX:Y’Z PX'Y'Z apx,y,z

okreSlono granice ufnofci:

Q(.

n 2
2 —
. (1~ 1 VI (P -7
5 ‘ ( Px’y,z) i1 X3Ys2Z4 xinz)
Xy ¥y2 n{n-2)
1 n 2
2 —_
[0 ) T (v )
Sap = i 2=
Xy Y92 “ n -2
(n-?_) h = h)
i=1 Py p

mi:
n A
b -h '
Z:: (191 P)
r = a i=1
Xy Y92 n . 2
P P
; ( XeYs2i X,}L,Z)
ktdrych istotnodé sprawdzono testem t-Studenta

r
o

2
r

"7 5

1 -

Warto$é statystyki t odczytano
= 0,05 1 liczby stopni swobody n -2

\

W badaniach wplywu ksztaYtu powlerzchni natarcia na wartobé
" wych sily skrawania przyjcto nastepujace odmiany ksztaXtu powierzchni
wy y prayje cPuja y p

z tablic [4] dla poziomu istotnodcidl =
= 34,

sktado-
na-
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ta\rcia /rys.2/:
I - z tamaczem wiéréw w ksztatcie uko$nego rowka
II - tukowa
IITI - ptaska
IV - ptaska z ukospwanym narozem od strony obrabianego prgta,

{70 5

docier,
FRLE

0z-45°

//I
7/ -
M3 |
!‘I T i v

|

Rys.2. Néz przecinak:
a - stereometria ostrza
b - ksztatrty powierzchni natarcia

Pierwsze dwie ndmiany poprawiaja warunki odprowadzenia widréw z
przestrzeni roboczej ostrza. Ptaska powierzchnia natarcia jest powszechnie
stosowana w praktyce przemystowej. Odmiana ostatnia zwieksza wytrzymato4é
naréza, co moze mieé istotne znaczenie na rodzaj zuzycia ostrza szczegdl-
nie dla przecinakéw z ostrzami z wgglikdw spiekanych, '

Stosowane warunki skrawania byty takie same jak w badaniach zuzycia
ostrza. Dodatkowym czynnikiem zmiennym byt posuw skrawania p=0,02 1
0,035 mm/obr. .

Wptyw ksztaltu powierzchni natarcia na warto4é sktadowych sity skra=-
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wania sprawdzono za pomoca testu istotnobci dwéch wartobci Srednich z jed-
nostronnym obszarem krytycznym {4, 6].

Zweryfikowano hipoteze HO : P
natyvnej H

wobec hipotezy alter-
i

= P
Xy¥y 27T Xy ¥Yr27171
: P N P -
1 Xe Ve 2777 X VeZ1

Obliczong wartoéé statystyki t wg wzoru:

_ px,y,zI' px,y,zII -
e \ n1s§; +n25f,
Xy Y9271 Xs¥sZ17 ( 1 . 1 )
n, +n, - 2 n, Ny

pordwnano z wartobcia statystyki td {47, dla poziomu istotnoéci of = 0,05 i

stopni swobody’ n, +mn, - 2 =28,

Dla t > toC odrzucono hipoteze Ho i przyjeto hipotezg alternatywng
H1.

Warto$cl czynnikéw wynikowych reprezentuje warto$§é Srednia arytme-
tycznas

1 n
Ve )k
i=1

wraz z dwustronnym przedziatem ufno§ci, obliczonym z rozktadu Studenta dla
poziomu istotnodci of = 0,05

P{7 -t —= <§<§+t°(——§—-——}r1-oc

n-1 1n -1

przy czym:

1 & .2

S = — -
- ) (n-7)
i=1
Badania przeprowadzono na jednowrzecionowym rewolwerowym automacie

tokarskim ATA 40, ktérego dok¥adno§é geometryczna sprawdzono zgodnie 2

normg PN-64/M-55650, Obrabianym materiatem byty prety ciggnione ze stali
automatowej A11 o $rednicy d =20 mm, Przecinaki wykohano ze stali szybko-
tngcej SW12C, Twardo$€ ostrzy po hartowaniu 1 odpuszczyniu mieScita sie w
granicach HRC =63 £2°,

W sktrad stanowiska badawczego wchodzily nastgpujace przyrzady kon=~
trolno-~-pomiarowe:

- mikroskop warsztatowy MWD do pomiaru wskaZnikéw stepienia ostrza,

- tréjsktadowy tenéometr’yczn}' sitomierz wykonany w ITiEM ATR,
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- wzmacniacz TT 60,
- rejestrator N 327-3 .,
Przed przystgpieniem do badatl przeprowadzono skalowanie uktadu po-

miarowego sitomierza,

4, Wyniki badah i ich analiza

Wyniki badaf zuzycia przecinakdéw przedstawiono w tabeli 1,

Tabela 1
Zestawienie wynikdéw badah zuzycia ostrza
T hp hp1 hp2
min mm
2,45 0,06% 0,014 0,14 % 0,121 0,13% 0,149
4,90 | 0,08%*0,044 0,26 ¥ 0,195 0,22t 0,246
7,35 o,1o’:yo,o1o 0,40%0,216 0,26t 0,337
12,25 0,12 £ 0,014 0,49 0,207 0,350,256
17,15 0,12 10,014 0,58 0,241 0,400,086
22,05 0,13 *0,029 0,611 0,081 0,43 % 0,091
31,85 0,14 ¥ 0,041 0,69 to,185 0,50 %0,133
41,65 0,15 £ 0,063 0,91 *q, 308 0,55 0,176
53,90 0,18 X 0,085 1,11 *0,216 0,610,024
68,80 | 0,21%0,13 1,22%0,291 | 0,700,246
75,95 0,30% 0,287 1,53 10,302 1,04 X 0,h01
83,30 0,35 0,303 1,67 10,400 1,16 20,452
Na podstawie wynikéw pomiardw badanych wskafnikéw steplienia  sporzgdzono

wykresy przedstawiajsce ich przebiegi.w funkcji czasu pracy

/rys.B/.

narzedzia

~

Analizujae zuzycie noza moizna stwierdzié, Zze jego przebicg na posz-

czegdlnych powierzchniach przylroZzenia nie jest jednakowy. W

. okresie

Al
wstgpnege zuzycia przebieg badanych wskaZnikdw stepienia charakteryzuje

sie szybkim wzrostem ich wartodci. W dalsz okresie prac
sig Yy Yy

narzndzia

nastepuje wyraZne zrdéznicowanie intensywnofci przyrostu starcia na ana-

lizowanych powierzchniach przyroZenia., Najmnielszy przyrost wartofci cha-

Tgkteryzuje parametr hp, ktérego szybkold wzrostu do wartobei

= 0,25 mm jest stala. Powyze) te] wartofci nastepuje ponowne

h =
p

przyspie-
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szenie intensywno$ci zuzycia,
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Rys.3. Wplyw czasu skrawania na wartobé wskaZnikdw steplenia ostrza

Przeglccle krzywej h =1 /T/ po okresie normalnego zuzycia pozwala
okredlié praniczna warto$é stopienia ostrza.

Wzrost wartofci wskaZnika hp1 ma istotne znatzenie na zmiang diugofci
odcinanego przedmiotu i w przypadku wymaganych waskich tolerancji dtugo §-
ci, szeroko4é starcia na pomocnicze] powierzehni przytozenia od strony od-
cinanego przedmiotu moze byé przyjeta jako kryterium stgpienia ostrza., . W
warunkach skrawania stosowanych w badaniach, jako kryterium stepienia os-
trzal przyjeto szeroko8é starcia na gtéwnej powlerzchni przytozenia hp =
= 0,25 mm,

Wyniki pomiaréw sktadowych sity skrawania w czasie zuzywania sig¢ os-=
trza przedstawiono w tabeli 2, natomiast wykres zaleZznobcl tych sit od

czasu skrawania pokazano na rys.h.
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Tabela 2

Zestawienie wynikdéw pomiardw sktedewych sity skrawania

T px Pv L pz
min TN
0 20,3 15,7 164,0 £ 31,1 259,0 £63,4
2,45 22,6 £7,3 160,3 30,7 258,0%6H,3
7,35 20,2 £4,6 153,75 31,7 20,4 65,5
12,25 24,1%5,2 154,% £ 33,2 2RE6,3 £ 57,1
17,15 | 23,0%8,7 157,7 £ 40,4 255,1 £ 64,1
22,05 21,3£5,5 150,73 + 35,0 206,06 £5%,0
31,85 21,8141 163,0 £4q,2 01,5 2 66,5
41,65 23,8 +12,7 166,7 £ 47,4 707,71 57,8
53,90 22,1+8,7 17,7 £ 35,0 27,7 £ 51,2
68,60 24,2 10,5 190,% £7,9 25,65 73,5
75,95 28,5%7,9 135,35 21,1 37,5 %58,3
83, 30 25,9 %£5,7 192,22 472,4 549,72 £ 04,2
263!
N I
#
A
100 A
50 4
R S e S S S S S
- — , i e . e D
10 20 30 40 50 60 70 80 1]
Rys.l, Wptyw czasu skrawania na wartc$é sxiadowyeh VK,V,,F ily skrawania
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Na podstawie wynikdéw badafi dla poszczegdlnych skXadowych  obliczono
funkcje regresji liniowej, 2 przedziatami ufnofci oraz wspdtczynniki ko-
relacji:

- dla sktadowe] Px:

P, =52,5 hp + 15,1
P, = 23,27 1 0,898 (N}
N

a, = 52,5 % 18,91 [ﬁ]

r = 0,697 t = 5,66 >t°( = 2,042
- dla sktadowe] Py:

Py = 277,71 hy +.126,1

TDy = 169,70 ¥ 5,23

a, = 277,171 * 109,69

r = 0,662 t =5,12 > 2,042
- dla sktadowej PZ:

P, = 611,% * 212,3

P, = 308,64 + 6,65

r = 0,8% t =8,91> 2,042

Obliczenia potwierdzajg istnienle zaleznofci miedzy wskafnikiem ste-
pienia ostrza h_, a sktadowymi PX, Py, Pz sity skrawania., Powyzsze zalez-
noéci przedstawioro na rys.5.

T~

- /// 5

N

Rys.5. Wptyw zuzycia ostrza na warto§é sktadowych px’Py'Pz sity skrawania

. 7 - Mechanika 24, Zeszyty Naukowe 90
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Badania ni4 wykazaly wzmozonego wzrostu sktadowych sity skrawania w
okresie przyspieszonego zuzyclia, co moze byé spowodowane zmniejszaniem sig
szeroko$ci ostrza przecinaka.

Wyniki badaf wptywu ksztartu powlerzchni natarcia na warto$é sktado-
wych sity skrawania zestawiono w tabeli 3,

Tabela 3
Zestawienie wynikdw pomiardw sktadowych sity skrawania
Ksztalt p P, P, P |
powierzchni
natarcia mn/obr, _ N
0,02 24,4 21,3 86,2%6,3 216,88+ 6,7
! 0,035 | 24,8%9,7 230,1%+27,7 | 435,5t6,5 |
0,02 56,0% 14,7 47,6 £5,7 265,5% 6,9
H 0,035 33,8 £ 1,1 216,4+27,3 h82,1+ 49,6
0,02 24,6 £2,6 158,83 7,1 276,4 6,2
T 0,035 10,6 *5,6 217,6 £13,9 4ok, 4 £25,5
0,02 32,1 % 3,1 174,3%8,8 301,0%t9,8
o 0,035 28,3 19,1 212,5 £ 34,2 506,83 £71,7
Na podstawie testu dla dwéch wa;toéci $rednich ustalono istotno4é

wptywu badanych ksztattdéw powierzehni natarcia na wartofé  poszczegélnych
sktadowych sity skrawania:

- dla skitadowe] Px

]

p=0,02 PFuy=PFurr (Prqy <Py

p =003  PBuyr=For=Fay> P
- dla sktadowe] Py

p=0,02 By (P (P (Pypy

p=0,035 Pp=Fyr=Pyy =Ty

- dla sktadowe] PZ

p = 0,02 By <P <Pgrr <f>21V

p=0,035 Fr<P =Py =Fy

Na rys.6 przedstawiono §rednie wartofci sktadowych P Py, P, wraz z
ich przedziatami ufnobci,
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Rys.6, Wptyw ksztaltu powierzchni natarcia na warto§& sktadowych

Px’

Py, P2 sity skrawania

Najmniejsze warto§ci sktadowych sity skrawania Px, P, Pz dla posuwu
p = 0,02 mm/obr. uzyskano stosujgc przecinaki o ksztalcie powierzchni na~
tarﬁia oznaczonej cyfra I. .

W zakresie posuwu p = 0,035 mm/obr., najmniejszg wartoéé sktradowe} Px
uzyskano stosujac ptaska powlerzchnie natarcia, Nie stwierdzono istotnoéci
wptywu ukBztaltowania powierzchni na sktadowa P.. Natomiast skzadowa Pz
osiggngeta najmniejsza warto$€ przy odcinaniu przecinakiem z  powierzchnia
natarcia z ukofnym zwijaczem widréw.

5. Wnioski

»

1. Zuzycie przecinakdéw ze stali SW12C charakteryzuje sie wieksza inten-
sywno$cia starcia na pomocniczych powierzchniach przytoZenia niz na gidw-~
nej powierzchni przytozenia. Dla warunkéw skrawania stosowanych w bada-
niach jako kryterium stepienia ostrza przyjeto szeroko4é starcia na gtéw-
nej powierzchni natarcia hp = 0,25 mm,

2. W zakresie normalnego zuzycia ostrza wystepuje liniowa zalezno$& po-

niqdzy stepienlem cstrza hp a skadowymi Px’ Py, Pz sity skrawania, przy
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czym najwigkszy up;y& wywicra‘zuzycis.przacinaka na sktadows Pz.

3, SpoSréd badanych stereometril ostrza najmniejsze opory skrawanfa
wystgpuja podczas odcinania przecinakiem o powierzchni natarcia z tamaczem

4, OkreSlenie wptywu zuzyolia ostrza na opory skrawania w okresie Jego
przyspleszonego zuzycla wymaga zbadania istotnofci wpiywu zmiany szerokof-
cl ostrza przecinaka na site skrawania.
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THE EFFECT OF WEAR AND SHAPE OF TOOL FACE ON CUTTING
RESISTANCE DURING SHEARING
Summary
The paper presents the results of investigation into the wear of

cut-~off tools of steel SWi2C and its effect on the change of cutting
resistance.There was examined the effect of the tool face shape on the

value of cutting force components PX,P ’Pz'
There was defined an optimal shape of the tool face,blunting criterion
of the face and its boundary value,
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BIMAHAE MSHOCA ¥ BUA TOBEPXHOCTYM HACTYIIEHUA OCTPUA HA OMOPH PESAHUA
1P OTPE3AHUNK
Pespue
E craThe IpeACTABAGHH DEe3yABTATH MCCAEAOBAHMI H3HOCA 3y0ua K3 cra-
a gy I2C u ero BIMAHME HA MBMEHEHHE CONpPOTHBAEHUH NpH pesandn. Uccaezno-
BaHO BAMAHME BUZA NOBEDXHOCTM HACTYIACHMA OCTPUA HA BEIWYUMHY cocrasHo#t
CHAH De3aHusA P P s P, . Onpesexena ONTUMaAbHASA dopua nMOBEDXHOCTH HacTy~
nAeHun, xpmwepnﬁ saTynﬁeHMH oCTpMsi BMECTE C €0 NDEZEABHHM 3HAUCHMEM.
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WPLYW GRUBOSCI ODLEWOW Z NIESTOPOWEGO ZELIWA SFEROIDALNEGO
NA WeASCIWOSCI MECHANICZNE PO ULEPSZANIU CIEPLNYM

Przedstawiono badania nad wpiywem grubofci &clanki od-
lewu na wtasSciwoéci mechaniczne niestopowego Zeliwa  sfe-
roidalnego wytoplonego w Zeliwiaku po ulepszaniu cieplnym.
Grubo$é g 1anki odlewu przyjeto w badaniach od 25
100 mm, Odlewy pocieto na odpowlednie prébki, z ktorych
okre§lono wtakciwoéci wytrzymatoécilowe i plastyczne, twar~
do&é, udarno$é bez karbu oraz strukturg,’

Te Wstqp

, Ulepszanle cieplne zeliwa sferoidalnego obok hartowania 2z przemiana
izotermiczng, stwarza mozliwoéci uzyskania najwyzszych wtadciwoSci wytrzy-
maXo$ciowych 1 twardodci [1].

Z pracy [ 2] wynika, 2e z niestopowego zeliwa sferoidalnego wytopione-
go w pilecu indukcyjnym w gatunku GGG60 /wg PN~76/H-83123 - gatunek!Zs 60002/
na drodze ulepszania cieplnego uzyskano gatunek GGG80 i GGG9O /odpowiednio
Zs 80002 i Zs 90002/ .

Zeliwo sferoidalne wytopione ze zlomu stalowego W pilecu elektrycznym
po ulepszaniu cieplnym uzyskato wytrzymato4é na rozciaganie R . okoXo
1080 MPa, umowng granice plastyczno$ci RO 2 oko¥o 1000 MPa, wydluzenie i
przewgzenie ckoto 3 % oraz twardo$é okoto 300 HB [3].

W_do$é szerokim zakresie przegladu wynikéw badaft 1 warunkéw  obrébki
nad ulepszaniem cieplnym Zeliwa sferoidalnego dokonano w pracy[’h]. Jak
wynika z tego przegladu, istnieja liczne dane o wtaStbiwodciach zeliwa sfe-
roidalnego ulepszonego cieplnie, ktére w przewazajace) mierze dotycza ob-
rébki cieplnej prébek cienkich /ksztattowych/. Natomiast niewiele prac
poSwiecono wpiywowi grubo$ci Scianki odlewu, -

Powszechnie wiadomo, Ze wzrastajgca grubo&€ Scianki odlewéw wpiywa na
szybko§é chtodzenia w poszczegélnych strefach jego przekroju. Wpityw ten w
takim procesie obrébki cieplnej, jJak normalizowanie i hartowanie odgrywa
istotng role w ksztattowaniu struktury i wta$ciwo$ci mechanicznych zeliwa
sferoidalnego.

W niniejszej pracy przedstawiono jak ksztattuje sig wplyw zmienne]
gruboécl Scianki odlewéw na wia$ciwoéci mechaniczne i strukturg niestopowe-
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go. 2zeliwa sferoidalnego z 2eliwiaka.

2. Program i metodyka badaf

Do badah zastosowano Zeliwo sferoidalne wytopione w zeliwlaku kwadnym
z grzanym dmuchem z wsadu sktadajgcego sle z suréwki LH 41, zIomu wlasnego
zeliwa sferoidalnego i zelazomanganu. Zeliwo sferoidyzowano w  zbiorniku
2eliwlaka metods pretowg stopem ML5 1 modyfikowano zelazokrzemem na ryn-
nie spustowej. Sktad chemiczny i wtadciwoScil zeliwa przedstawia tabela 1.

Tabela 1

Sktad chemiczny 1 wta$ciwoScl zeliwa sferoidalnego

_Skxad chemiczny %
o} * 81 Mn P S
3,26 3,02 0,8 0,08 0,007
Temperatury krytyczne o¢c
p k k
Ach Ac Arf Ar} Ter
779 839 746 692 737
~Wxaéciwo$cl mechaniczne 1/
RO,Z Ry A5 K ) Twardo$é
MPa MPa % % /m HB
393 595" ‘4,9 33 215
1/ WartoSci wiadciwoScli mechanicznych sg  4rednig

arytmetyczng z trzech pomiardéw.

Z zeliwa wykonano odlewy Y o féznej gruboScl dolnej, prostopadto -
Sciennej czeSci. Przythb nastepujgce wymiary tej czeSbci odlewéw Y:
25 x 50 x 160, 50 x 65 x 160 i 100 x 85 x 160 mm, Odlewy wykonano w for-
mach wilgotnych.

Schemat procesu obrébki cleplnej przedstawiono na rys.1. Czas nagrze=
wania w'plerwszej i druglej operacji byt zalezny od gruboicl prébki 1 wy-
nosixr:

a/ w operacji I dla odlewéw o grubosci 25 mm - 30 minut, o
mm - 60 minut 1 o grubosci 100 mm - 4120 minut,

b/ w operacji II dla odlewéw o gruboéci 25 mm = 35 minut, o
mm - 70 mimit i o grubofci 100 mm - 140 minut.

Grzanie odlewéw wykonano w piecu sylitowym komorowym PSK-?. Odlewy
tadowano do pleca bez jakiegokolwiek zabezpleczenia przed wptywem atmosfe-~

grubodécl 50

grubofci 50
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ry pieca, Dla wygrzewamia przyjeto mozliwlie najnizsza temperaturg 875°¢c
oraz czas wygrzewanla, umozliwiajgcy wyréwnanie temperatury na  przekroju
odlewéw o grubofci 100 mm. Przyjg¢cie warunkéw odpuszczania odlewsw opiera-
10 sie na wynikach badafi zawartych w pracy [ 5].

T
o
815
Chlodzenie
L4 obJ'u

m-

Chbodeenie

w powietrzu

oy

czas A

Rys.1. Schemat obrébki cieplnej odlewéw

Przed i po obrébce cieplnej wykonano badania wtasciwoéci mechanicz-
nyeh, w ktérych okre&lono: umowns granicg plastycznofci, wytrzymarc§é na
rozciaganie, wydtuzenie, twardof¢ i udarnofé., Ponadto wykonano badania
strukturalne., Obrobione cieplnie odlewy zeliwne pocieto na prgty kwadrato-
we o wymiarach 18,5 i 10,5 mm wedtug ustalonego schematu, Z prgtéw o  wy=-
miarze 18,5 mm wykonano prébki do préby na rozcigganie, z ktérych po zer-
waniu wycieto z czebci pomiarowej prébki do pomiaru twardoSci metodg Bri-
nella przy utyciu kulki o $rednicy 2,5 mm i obcigzeniu 1838,7 N /187,5 kG/.
Na tych samych prébkach oceniano réwniez strukturg. Z kolei prgty o wymia-
rze 10,5 mm przeznaczono na prébki bez karbu do préby udarnoiciowe]. Z
kazdego preta wykonano przy tym po dwie prébki; pierwsza pochodzila z
brzegu preta, natomiast druga - z &rodkowe) jego czg$ci, tak, aby zlom tej
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préblkki nastepowal w poblizu 4rodka prostopadtofcianu, a zatem w odlegtofci
okolo 83 mm od powlerzehni czotowej odlewu Y.

3. Wyniki badaf i ich analiza

W celu tatwiejsze] interpretac)i wyniki pomiaréw wraSciwoSci mecha-
nicznych przedstawiono na rysunkach, ktdére obrazujg jednoczeénie miejscs
wycigcia prébek, ‘

Na rysunku 2, 3 L 4 przedstawiono wyniki pomiaréw wiaSciwoéci mecha-
nicznych prébek zeliwa sferoidalnego w stanie surowym,., .Zapis wladciwoéci
wytrzymatrodciowych - RO 20 R i plastycznych - A5 oraz twardo&ci HB poda-
ny Jest dla pretéw kwadratowych, z ktérych wykonanc prébki, Udarnosé zapi-
gana Jest w sposéb taki, ze wartodé gérna K1 dotyczy prébki pierwszej, wy-
clete) z brzegu, a dolna K2 - drugiej, wycigtej ze frodka,

A B.
30 :
: | i
2296 13
372,3]5522 069]  bm
6,0 12073 |
% - |
"k; 1769 |
78 5% . 43 5621] -
folears| | 48 pre3| |
25
Roz |Rm ‘/32
As HB X 40,4
$16.5

Rys.2. Wta&ciwobci wytrzymatoSciowe, plastyczne i twardo$é oraz udarnoéé
prébek wycietych z réinych miejsc dwéch pretéw o przekroju 25 x 55
mm z zeliwa Sferoidalnego w stanie surowym
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Rys.3. WiaSciwobci wytrzymaXobciowe, plastyczne oraz twardoéé 1 udarnoéé
_prébek wycigtych 2z réznych miejsc dwéch pretéw o  przekroju
45 x 63 mm z zeliwa sferoidalnego w stanie surowym

Odlewy Y w stanie surowym posiadatry strukture perlityczno-ferrytycz-
ng, przy czym zawartodé ferrytu jest zaleina od miejsca wyciecia prébki’ z
odlewu i jego wielkodci. Zawartobé ferrytu w odlewach Y o grubodci 100 mm
wynosita od 20+ 53 %, o grubodci 50 mm - od 15 +30 ¥, a grubodci 25 mm - od
20430 %.

Ksztait grafitu w odlewie o grubodci 25 mm byt Gf 8 1 9. Natomiast w
odlewie o gruboéci 50 mm obok grafitu kulkowego wystapil grafit ptatkowy
Gf5 w.ilodci okolo 5% . Jego 1lo4é byta wigksza w odlewie o grubodei 100
um i wynosita okoto 10 %.

Jak wynika z wartoSci wytrzymato&ci na rozcigganie i wydluzenia zeli-
wa sferoidalnego w stanie surowym, zastosowane do badaf odlewy Y o grubo$-
ci 25 1 50 mm mozna zakwalifikowaé wediug PN-76/H-83123 do gatunku
Zs 50002, Natomiast odlewy Y o grubo$ci 100 mm sg poza podang normg.
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Na rysynka 5, 6 1 7 przedstawiono wyniki pomiaréw wtraSciwo$§ci mecha-
nicznych prébek zeliwa sferoidalnego ulepszonego cleplnie, Zapis wynikéw
pomiaréw jest identyczny jak dla stanu surowego. RéwnieZz schemat wycigcia
pretéw kwadratowych jest takl sam, Jak dla stam surowego.

Struktura osnowy Zzeliwa sferoidalnego po ulepszaniu cieplnym w odle-
wach Y o grubofci 25 1 50 mm byra bez wzgledu na miejsce pobrania  prébki
sorbityczna, ’

W odlewach o grubo&ci 100 mm strukturg taka zaobserwowano Jjedynie w
prébkach pobranych z narozy. Pozostate prébki posiadaty strukture perli-
tyczng ze §ladami ferrytu. )

Ulepszanie cieplne wydatnie poprawito wytrzymato8€ na rozcigganie i
granice plastycznofcl oraz twardo&é i udarmosé, Nastapii jedynie spadek
wydtuzenia.

Odlewy Y po ulepszaniu cieplnym o gruboScl 100 i 50 mm mozna zaliczyé
do gatunku Zs 70002, a o gruboéci 25 mm do Zs 80002,

A.
30 3B.
! L3
| 1
i ]
20 656 '
. , |
['s) 2*;6 |
7883
45 om 1 2|51
20 283 10 |302
; ) ‘
25
Roz |Rm /;"
A5 Hs S|
1.5

Rys.5. Wialciwoéci wytrzymalodciowe, plastyczne oraz twardo4& i udarno$é
prébek wyclgtych =z réznych milejsc dwéch pretéw o  przekroju
25 x 55 mm z zeliwa sferoidalnego ulepszonego cieplnie
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Rys.6. Wradciwofci wytrzymatoSciowe, plastyczne oraz twardofé 1 ‘udarno§é
prébek wycigtych 2z réznych mlejsc dwéch pretéw o  przekroju
45 x 63 mm z zeliwa sferoidalnego ulepszonego cieplnie

Bardzo duza zmienno$é wynikéw cechuje udarno$é i to zaréwno w stanie
surowym jak tez ulepszonym cieplnie. W odlewach o grubofci 25 i 50 mm po
ulepszaniu cieplnym w niektérych przypadkach udarno$é wzrosta prawie dwu~
krotnie., Z kolei w odlewach o gruboSci 100 mm po ulepszaniu cieplnym mozna
zaobserwowaé wzrost lub spadek udarno$ci., Jak wynika z przedstawionych wy-
nikéw badafi, udarnosé jest silnie zaleZna‘od miejsca wycigcla prébek w od-
lewie.

Srednia arytmetyczna wynikéw pomiardéw udarno$ci prébek plerwszych,
wycigtych z czota odlewu, wynosi 243 kJ/mm2 w odlewie o grubo$ci 100 nm,
283 KJ/mm2 - 0 gruboéci 50 mm 1 317 kJ/mm2 - 0 grubobci 25 mm, Jest ona
wyzsza od $redniej udarnoSci prébek drugich, wycietych z $rodka odlewuy,
odpowiednio o 16 ,24 1 11 %

Dla oceny wykonanych badafi ulepszania cieplnego odlewéw o réznej gru-
bobcl Scianki, postanowiono poréwnaé je z wynikami ulepszania cieplnego
prébek cienkich /ksztaltowych/[ 5] oraz z wynikami uzyskanymi przez H. Ma=-
yera[ 6] w odlewach o gruboSci 100 mm dla tych samych warunkdéw obrébczych.
Wyniki te zestawiono w tabell 2.
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Tabela -2
Poréwnanie wynikéw badania wtradciwoSci mechanicznych
2eliwa sferoidalnego ulepszonego cieplnie
Prébki Odlewy o grubo$ci mm Wyniki
Wiabciwo$é |z badah H. Mayera
[5] 100 50 25 (6] 1/
Ry , MPa 470 =620 570 - 640 700 - 765 745 = 765 766
L]
Rm MPa 600 - 750 690 ~ 865 780 - 300 810 - 860 807
A % 1,4 =8,0 | 1,4-4,0 1,2=3,5 1,0-2,8 0,4
K w/mm? {360-460 | 130-440 | 170-340 | 190-370 -
Twardo$é HB | 195 - 220 260 - 230 275 - 2380 280 - 300 294
—
1/

Sktad chemiczny zeliwa sferoidalnego byt nastepujgcy: 3,4 % C, 2,44 % Si,
0,28%Mn, 0,035% P, 0,008% S, 0,08% Cr, 1,46 %Ni, 0,54 % Mo, 0,05% Cu,
0,065 % Mg.

Jak widaé z tabeli 2 odlewy o grubobci 100, 50 1 25 mm posiadaja, W po-
réwnaniu do prébek z badah [5], nizsze wydtuzenie i udarnosé oraz  wyzsze
wtaSciwosci wytrzymatoSciowe i twardosé, Pordwnanie tych wynikéw z wynika-
ni otrzymanymi przez H., Mayera [6] dla zeliwa sferoidalnego niklowo-molib-
denowego wypada zdecydowanie korzystniej dla niestopowego zeliwa sfe-
roidalnego wytopionego w zeliwiaku,

W badaniach przedstawionych w pracy [5] dotyczacych ulepszania ciepl-
nego prébek cienkich /ksztattowych/ stwierdzono, ze w ulepszonym cieplnie

niestopowym zeliwie sferoidalnym wytopionym w zeliwiaku, zawierajgcym
0,11 % P, wydiuzenie A5 i granica plastycznoéci RO 2 stajg sig mierzalne
dopiero po odpuszczaniu w temperaturze 550°¢C, Przy zawartofci 0,08 % P

wtalciwobcl te mozna mierzyé po odpuszczaniu w temperaturze SOOOC.. Zawar-
to4é fosforu w przemystowym niestopowym Zeliwie sferoidalnym z  Zzeliwlaka
wynosi najcze$ciej od 0,08 do 0,15% , stad w praktyce ulepszania cieplnego
takiego zeliwa otrzymanie minimalnego wydtuzenia 2% bgdzie mozliwe po od-
puszczaniu w temperaturze wyzszej od 550°C, W tych warunkach otrzymuje sie
wytrzymato$é na rozcigganie o wartofci takiej samej na drodze znacznie
tatwiejszej obrdbki cieplnej, a mianowicie wyzarzania nommalizujgcego. Ta-
bela 3 przedstawia pordéwnanie wyzarzania normalizujgcego i ulepszania
cleplinego niestopowego zeliwa sferoidalnego z zeliwiaka, przy  zalozeniu,
ze jego twardo$é nie powinna przekraczaé 300 HB, a wydiuzenie A5 bedzie
wicksze od 2 %. Z zestawienia tego wynika, Ze zeliwo normalizowane nie us-
tepuje ulepszonemu cieplnie,
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Tabela

Poréwnanie wynikdw wtabciwoéci mechanicznych zeliwa sferoidalnego

po wyzarzaniu normalizujgeym zwykiym 1 po ulepszaniu cieplnym [5]

3

3

Normalizowanie]

+ Ulepszanie cieplne

Waruriki obrdébki

Wradciwobeci Austegityzowanie Austenityzowaﬁie w 810°C
X . w 875°C w czasie | w czasie 2 1 4 h oraz w
mechaniczne Austenityzowa- | 2 h, chtodzenie | 875°C w czasie 2 h, 1lub
nie w 875°C w|w oleju i od- | tylko w 875°C w czasie &
czasie 1 - 2 h| puszczanie w i 6 h, chiodzenie W ole=-
575°C w czasie | ju i odpuszczanie w
2 h 550°C w czasie 2 h
Wytrzymatosé
na rozcig- _ _ - -
ganie R, 830 - 840 775 - 825 800 - 875
MPa
Umowna gra=-
nica plas- 550 - 580 630 - 725 550 - 650
tycznobecl
RO,Z MPa
ngluzseznie 2,2-3,4 2,0-3,2 2,0-4,0
Udarno$é
bez karbu K 215 - 280 180 - 190 315 - 380
kI /m2
Twardo$é HB: 280 250 - 270 270 - 300

4, Wnioski

1. Ulepszanie cieplne odlewéw grubofciennych z nigstopowego zeliwa sfe-
roidalnego wytopionego w Zeliwiaku umozliwia podniesienie  wtaSciwobeci
wytrzymatobciowych i twardobci.

2, Zastosowanie przemysiowe ulepszania cieplnego niestopowego Zzeliwa sfe-

roidalnego w szerokim zakresie jest ogranilczone ze wzgledu na operacje

hartowania. W zasadzie do tego rodzaju obrébki cieplnej nadaja sie

od=-

lewy o bardzo prostej i zwartej konstrukeii i nieduzych wymiarach /max,
do grubofci 50 mm/,

e
od 0,08%.

8 - Mechaniiu 20 Zoisvty Nuukowe 90

k]

Niestopowe zeliwo sferoidalne bédzie mogto otrzymad tym korzystniejsze
wra$ciwodci mechaniczne po ulepszaniu cieplnym, w szczegdlnobci
zenie A. 1 udarmo$é K, jezeli zawarto$§é fosforu bedzie w nim

wydu-
mniejsza
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THE EFFECT OFf CAST THICKNESS OF PLAIN SPHERCIDAL CAST-TRON ON
MECHANICAL PRCPERTIES AFTER TOUGHENIRG
Bumnary
The paper presents an examination of the eflect of cast thickness

on mechanical properties of = plain spheroidal cast-iron melted in the
cupola after toughening.The cast thickness was assumed within 25~100mm.
The casts were cub inbo appropriete samples,end 1if'z and plastic pro-

perties,hardneus, inpact resiztance wituoul = notch an well as structure

were determined.

BIVARYUE TOJNUMHN OTHMABKNA 18 HEJNUTWPOBAHHOI'O MATHUEBOT'O UYT'YHA HA MEXA-
HINECKAE CBOWCTBA [OCIE TEPMIMECKOTO YIyYLEHHH
Pespue
dpencTaBACHE 1UCCAELOBAHMA HAJ BAMAHUEM TOINUMHH CTEHKA OTAUBKU

Ha MEXaHMYECKUE CBOICTEA HENMTUDPOBAHHOIO MATHUEEOI'O UYyIyHa BHTONAEHHOTO
B BATpAHKE N0CJE TEPMUIUECKOTO yiydlleHus, TojmuHa CTEHKW OTJMBKY [PUHATA
B ucclenoranuax or 25 zo I0C MM. OTIMBKM OHJM DAa3DPE38HH HA COOTBETCTBYL-
mie o6pasuy B KOTOPHX ofpejelleHt [POYHOCT: U MAACTHUYCCKUE CBOilcTBa, TBEp~
70CTH, yIApHAH BRSKOCTE 063 HALPE3a ¥ CUPYKTYpa.
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Stanistaw Smarzyfiski
Stefan Krzysiak

o
ot

WPLYW ODLEGLOSCI NATRYSKIWANIA WALKA ZE STALI P55G
NA PRZYCZEPNOSC WARSTWY NATRYSKIWANEJ ZE STALI St5

W artykule przedstawiono wyniki badah nad przyczepnoScia
warstwy natryskiwanej do podtoza, przy metalizacji natryskowej,
w zaleznoSci od sposobu przygotowania powierzchni, odlegtobci
natryskiwania i gruboSci natozonej warstwy. Natryskiwano watek
$ 26 mm ze stali P55G stalg St5 w celu likwidacji skutkéw zu-
zycia powierzchniowego,

1. Wstep

Duze zapotrzebowanie na czefci zamienne spowodowalo konieczno4é dal-
szego doskonalenia stosowanych sposobdéw regeneracji., Jedng z czebciej sto-
sowanych metod jest metalizacja natryskowa. Metoda ta pozwala na naktrada-
nie powirok regeneracyjnych na zuzyte czeéci bez naruszenia ich  struktury
wewng trznej. Dla uzyskania odpowiednich efektéw uzytkowych po regeneracji,
konieczne jest przestrzeganie wlaSciwych warunkéw technologicznych., Bada-
nia zmierzajace do doskonalenia parametrdéw technologicznych mogg sie przy-
czynié do zwigkszenia efektywnofci regeneracji przez poprawienie jako&ci
natryskiwanej warstwy oraz przez oszczedno$€ surowcéw i energii.

Podjety w badaniach problem dotyczyt regeneracji watkdéw ze stali P55G
drutem stalowym St5, Metalizacje przeprowadzono przy uzyciu aparatury pro-
dukcji francuskiej z pistoletem typu Top-Jet 2. Prz&czepnoéé badano meto=
da Scinania, przy uzyciu specjalnégo przyrzadu na maszynie wytrzymato$cio-
wej.

2. Cel badah

Celem podjetych badafi byto okreSlenie wptywu niektdérych parametréw
natryskiwania na przyczepnosé natrozonej warstwy do podtoza, Szczegdlng
uwage zwrdécono na zbadanie przyczepnodci w zalezno§ci od sposobu przygoto-
wania powierzchni, odlegtofci natryskiwania i gruboSci natozonej warstwy,



116 S.Smarzyfiski, S.Krzysiak

3, Zakres badafi

Do badaf przygotowano prébki w ksztalcle waleca o &rednicy zewngtrzne]
26 mm i wysoko$ci 30 mm. Sposdb przygotowanla powierzchni do metalizowania
obejmowat piaskowanie, nacinanie gwintu szarpanego i piaskowanie, a takZe
stosowanie warstwy pofredniej z molibdenu. Piaskowanie wykonano elektroko-
rundem EB12 wielokrotnego uzycia o wielko&ci ziarna 0,1 -0,2 mm. Gwint
szarpany M26x 0,75 wykonano noZem tokarskim o kacie zarysu 0,96 rad i pro-
mieniu wierzechotkowym 0,5 mm, obniZajgc wierzcholek noza w stosunku do osi
prébki o 3 mm, Prébki z warstwg pofrednia przygotowano w ten sposéb, Ze po
piaskowaniu natozono warstwg molibdenu o grubofei 0,1 mm za pomocg metali-
zacji natryskowej. érednica drutu- molibdenowego wynosita 2 mm,

Grubo4é natryskiwanej stalg St5 warstwy wyznacionq doéwiadczalnie, us-
talajac czas natryskiwania mierzony stoperem przy jednakowe] prgdkofci ob-
rotqwajvprébek.

W trakcie badafi stosowano nastepujace parametry state:

kat natryskiwanie - 0,35 rad,
rodzaj ptomienia - obojetny,
ciénienie tlenu - 186,2 kPa,
cisnienie acetylenu | - 107,8 kPa,
ciénienie sprezonego powietrza - 441 KPa,
predko§é obrotowa prébek - 1,5 obr/sek,
szeroko§é natryskiwanej wérstwy - 10 mm.
Parametry zmienne to poza przygotowaniem powierzchni, takze odleg-

*04é natryskiwania i grubo&é natozonej warstwy. W trakcie badafi zastosowa-
no nastepujace odlegtofci natryskiwania L: 0,1, 0,13 , 0,16 , 0,19 , 0,22,
0,25 i 0,28 m, Crubo4é natozonej warsiwy zmieniata sig w granicach od 0,6
do 1,5 mm ,co 0,3 mm. Préby wykonano dla kazdego przygotowania powierzchni
w ten sposdéb, aby mozliwe byto zbadanie przyczepnofci warstwy przy kombi-
nacji kazdej odlegkofci z kazdg grubofcig warstwy. Do badafi  przygotowano
20 kompletéw prébek, po pigé prébek w komplecie, Natryskiwano jednoczeénie
caty komplet, dzigki czemu uzyskano pigciokrotng powtarzalno8é wynikéw dla
takiego samego sposobu natryskiwania.
Przyczepno$é warstwy obliczono ze wzoru:

P
K = —— MPa
F
gdzie: .
P - wielkodé sity &cinajacej nalozong warstwe,
F - powierzchnia Scinania.

-

Badania metalograficzne wykonano na mikroskopie Neophot stosujgc stan-
dardowe przygotowanie zgtaddw.

Wyniki badad oszacowano statystycznie uwzglgdniajae odchylenie stan=-
dardowe skorygowane S:
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i=X 2 )
1. ny /X =%
S = i=1
N n -1 .

Przedziat ufnofci obliczono na poziomie ufnoéci 'U“= 0,95 wedlug wzoru
na rozktad T - Studenta

P/X-ty —S X+t S
, L

Na wykresach /rys.1, 2 i 3/ przedstawlono przyczepno$é warstwy sta-
11 5t5 naloZonej przez metalizacje natryskows na watek ze stall P55G w za-
leznofci od odlegto$ci natryskiwania.

K
MPq]

30+

g =15mm
g = 1,2 mm
20T
g =08 mm
g= 0,5 nm
s
10 ‘ + ' ' — —
010 013 o1 019 022 a2 q28 L [m]
Rys.1. Przyczepno§é do podloza warstwy wykonanej za pomoca metalizacji

natryskowej dla réznych grubobci warstwy, w zaleznofcl od odlegto$-
¢i natryskiwania. Powlerzchnia prébek przygotowana za pomocg pias~
kowania elektrokorundem EB12
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Bys.1 dotyczy wynikéw badafi dla prébek przygotowanych przez piaskowa~
nie, rys.2 obejmuje prébki z gwintem szarpanym, rys.3 zawiera wynikl badaf
dla prébek z pofrednig warstwg molibdenowa.

R
PPae a
#*
k
0
60 = 1,5 mm
= 1.2mm
= Q9 mm
50 = 06 mm
45 + + + +

0,0 013. 0% Q19 022 0,55 0,28 L [mm]

Rys.2. Przyczepno4€& do podioza warstwy wykonanej za pomocah metalizaciji
natryskowej, dla réznych gruboici warstwy, w zaleznobci od odleg-
toéci natryskiwania. Powierzchnia prébek metalizowanych przygoto-
wana przez naclgcie gwintu szarpanego M26x 0,75 oraz piaskowanie

elektrokorundem EB12

.

Na rys.4 przedstawiono prébke ze stali:P55G z nalozong warstwg ze
stali St5, a na rys.5, dla przykzadu, wyglad warstwy po przeprowadzonej
prébie 4cinania,

Badania metalograficzne pozwolily na zbadanie potaczenia warstwy
natryskiwanej z podiozem, Na rys.6 przedstawiono dla przyktradu fotogram
zgtadu mikroskopowego prébki przygotowanej przez piaskowanie z natozona
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warstwg stali St5 o grubosci 0,9 mm, Odlegto$& natryskiwania wynosita 0,25
m., Migdzy warstwg natryskans a podtozem nie nastapit bezpoSredni - kontakt
metaliczny, spowodowany zbyt duza odlego$cig natryskiwania,

kK
MPq]
40 A
(<]
AN
0+ g -tSmm
g=12mm
1 ° g« q9mm
g= Q6mm:
20 + + + + +
, or00m 0% 019 022 025 o0 L [m]
Rys.3. Przyczepnoéé do podioza warstwy wykonanej za pomocy metalizac)i

natryskowej dla réznych grubofci warstwy, w zaleznodci od odlegto$-
ci natryskiwania. Powilerzchnia prébek metalizowanych przygotowana
za pomocy piaskowania elektrokorundem EB12 i natozenia =za pomocs
metalizacji molibdenowej warstwy poéredniej ‘

Rys.7 przedstawia fotogram zgtadu mikroskopowego pfébki z gwintem
szarpanym., Grubo$¢ warstwy natryskanej 0,9 mm. Odlegto$é natryskiwania
0,16 m. Widoczne jest dobre polgczenie warstwy natryskanej z podtozem. De-
formacja ziaren w podiozu spowodowana zostata nacinaniem gwintu.

Na rys.8 pokazano fotogram zgradu mikroskopowego prébki z molibdenowy
warstwa pofrednia. Grubo&é warstwy - 0,9 mm. Odlegro$é natryskiwania wyno-
si1 0,22 m, Przyleganie warstwy molibdenu do podioza oraz warstwy zasadni-
czej /stal St5/ do warstwy molibdemu = prawidtowe, Odlegio$é natryskiwania
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Jjest Jednak zbyt duza, poniewaz zaréwno w warstwie zasadniczej a takie w
warstwie molibdenu wystepujg pory.

Rys.l4., Prébka do metalizacjl. Watek - stal P55G,
warstwa natryskana - stal St5,
Powickszenie 3 x

Rys.5. Warstwa stali St5, naXozona za pomocy meta-
lizacji natryskowej, po prébie przyczepnoSci.
Wielko$é naturalna
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Rys,6, Fotogram zgtadu mikroskopowego prébki przygotowanej przez piaskowa-
nie, z natozong warstwg stali St5. Odleglo$é natryskiwania 0,25 m,
grubo$é warstwy 0,9 mm. Widoczny brak metalicznego kontaktu miedzy

podtozem 1 natozong warstwa. Powigkszenle 250 x

Rys.7. Fotogram zgradu mikroskopowego prébki przygotowanej przez naciecie
gwintu szarpanego, z natoona warstwa stali St5, Odlegro$é natryse-.
kiwania 0,16 m, grubo$é warstwy 0,9 mm. Dobre przyleganie warstwy

natryskiwanej do podioza. Powigckszenie 100 x

8 - Mechaniha 24 Zuoszyty Navkowe 99
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Rys.8. Fotograﬁ zgtadu mikroskopowego prébki z warsiwg pofrednis molibdenu
i natozong warstwa stall St5. Odlegtofé natryskiwania 0,72 m, gru-
boéé warstwy 0,9 mm, Dobre przyleganie warstwy poéredniej do podto-

2a i do warstwy natryskanej. Powigkszenie 250 x

4, Analiza wynikéw badan

W czasie przeprowadzonych badaf stwierdzono, ze najwigkszy wplyw na
przyczepno$é warstwy do podtoza ma sposéb przygotowania powierzchni przed
natryskiwaniem, Przygotowanie powierzchni przez naciecie gwintu dawato
przyczepnoéé prawie trzykrotnie wyzszg niz w przypadku prébek piaskowa-
nych. Wynosita ona okoto 60 MPa dla odlegto$ci 0,10 m i grubodci  warstwy
0,6 mm, Przyczepno$é w tym przypadku zwigkszata sig-ze wzrostem gruboéci
warstwy. Przyrost przyczepnofci byl prawie réwny dla prébek z gwintem oraz
prébek piaskowanych i wynosit okoto 10 MPa przy wzroScie warstwy od 0,56 do
1,5 mm, Wptyw gruboéci na przyczepno§é w przypadku warstw nalozonych na
podioze molibdenowe byt minimalnie mniejszy. Warstwy te wykazywalty $rednio
o 10 MPa przyczepnoéé wieksza w pordwnaniu do naktadanych na podroze pias=-
kowane, dla odlegtobci natryskiwania 0,10 m. Réznica ta zmniejszata sig ze
wzrostem odlegtofci natryskiwania., Wzrost przyczepnoSci warstwy przy
zwiekszaniu grubofci mozna wyttumaczyé zwigkszaniem sig skurczu objetos~
clowego natryskiwanego metalu. Zwigkszanie gruboéci warstwy zwiazane Dbylo
jednak ze wzrostem temperatury warstwy 1 podioza, ktérego zmiany struktu-
ralne stwierdzono podczas badah metalograficznych w postaci wzrostu zia-
ren,
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N

Zwigkszenie odlegtobci natryskiwsnia powodowalo zmniejszenie przy =-
czepnofcl warstwy do podioza, bez wzglgdu na sposéb jej przygotowania,
Srednic o 10 MPa, w badanym przedziale odleglobci., Zwigzane to byto . ze
wzrostem 1lofci tlenkéw w warstwie, Wzrastala réwniez 1lo§& czastek pada-
Jaeych na powierzehnie w stanie nieplastycznym. Stwierdzonb, Ze powierzch-
nie nawet nieznacznie zabrudzone wykazuja bardzo malg przyczeﬁnoéé; '

5. Wnioski

1. W procesie metalizacji natryskowej najlepsza przyczepnofé warstwy do
podtoza uzyskuje sig przygotowujgc powierzchnie przez nacinanie na niej
gwintu szarpanego. .

2., W przypadku, kiedy nacinanie gwintu jest niemozliwe, zwigkszenie przy-
czepnofci w stosunku do powierzchni przygotowanej przez piaskowanie,
uzyskuje sig przez zastosowanie podktadowej warstwy molibdenu,

3. Dla badanych sposobéw przygotowania powierzchni najlepsza przyczepno$é
warstwy uzyskuje si¢ przy odlegtosci 0,10 m, Jednak ze wzgledu na roz-
rost ziaren w podto2u metalizowanym nie nalezy stosowaé zbyt matej od-
legtoSci natryskiwania tam, gdzie zmiany strukturalne podioza . byzyby ..
.niepo2gdane, Zwiekszenie odlegloéci powyzej 0,19 m powoduje zwiekszenie
iloSci tlenkéw w warstwie natryskanej. Optymalne warstwy ze wzgledu na
przyczepno8¢, jak 1 na strukturg same) warstwy 1 podioza uzyskuje sie
przy odlegtoSci od 0,16 do 0,19 m, '

4, Wzrost przyczepnobci warstwy do podioza mozna osiggnaé przez zwicksze-
nie gruboféci warstwy natryskiwanej, Prowadzi to jednak do zwigkszenia
iloSci ciepta wprowadzanego dc podioZa, -

5. Przy duzych odlegtoéciach natryskiwania /0,25 - 0,28 m/ uzyskuje sig
warstwy o niekorzystnej strukturze wewnetrznej, Warstwy wykonane przy
takich odlegtoSciach zawierajg duzo tlenkdéw oraz kropelki metalu w sta-
nie statym,
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THE EFFECT OF SPRAYING DISTANCE FROM THE SHAFT OF STEEL P55G SPRAYED
WITH STEEL ST5 .
Summary !

The paper describes investigation results into the adhesiveness
of the sprayed layer to the base in case of metal spraying depending
on the way of surface preparation,spraying distance and sprayed layer
thickness.There was sprayed a shaft of O 26mm of steel P55G with steel
St5 in order to remove the results of surface wear.

BIUAHUE PACCTOAHMA HABECEHUA [IOKPHTWUM PACHHJEHUEM BANMKA #8 CTAMM
PS5¢  PACHHJNAEMOTO CI0fl U3 CTANE st 5
Pespume

B crarse npezcTaBAeHH pe3yABTATH UCCAEZOBAHM HAZ azreswell pacmu-
AAEMOT0 CAOA K OCHOBE IIDM MEeTaNnu3alum DACNHAEHMEM, B 38BHCHMOCTH OT CIO~
©06a NOZMOTOBKY IIOBEPXHOCTHM ¥ TOAUMHH HANOXEHHOTO CAOA. [lOKpHTO pacnHEe-
HuUeM Bajuk @ 26uM M3 cTamt P55 CTAnep St5 C UeAbD JMKBUAALMK pe3yis -
TAT0B NOBEPXHOCTHOTO M3HOCA.
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PROGRAMOWANE BADANTA ZMECZENIOWE POJAZDGW JEDNOSLADOWYCH

W artykule przedstawiono syntezg programowanych badafi
zmeczeniowych pojazdéw jedno$ladowych. Oméwiono podsta=
wowe zagadnienia i zaloZenia badafi programowanych, opra-

. - cowanie wynikéw pomiaréw obcigzefi eksploatacyjnych oraz
Y opracowanie wynikéw stanowiskowych badafi programowanych.

1. wstgp

Pojazdy mechaniczne w tym pojazdy jedno§ladowe poddane sg w warunkach
eksploatacji dziataniu obcigZeh stochastycznych. Podstawowym Kryterium ja-
koSci elementéw tych pojazdéw jest trwalo&é zmeczeniowa, Jak wykazaly bada-
nia przedstawione w pracy {1] uszkodzenia zmgczeniowe stanowig dla roweréw
okolo 25% , a dla motoroweréw i motocykli okoXoc 20% wszystkich uszkodzef
wymagajacych wymiany elementu, a wigc w Swietle kryteridéw ekonomicznych
najniekorzystniejszych. Walezy podkre§1i&, 2e zapewnienie odpowiednie] trwa-
2o4ci zmeczeniowej Jest koniecznym warunkiem bezpieczefistwa uZytkownika.

Trwato$é zmgczeniowa elementéw maszyn poddanych dzialaniu ‘obclazef
stochastycznych ocenié mo2zna na drodze obliczefi, badafi z zastosowaniem ob-
tigzefi stochastycznych o podobnych charakterystykach statystycznych, Jak
obcigzenie eksploatacyjne lub w programowanych badaniach, Te ostatnie bada-
nia przy nizszych kosztach w stosunku do kosztéw badafi z obcigzeniem sto~
chastycznym [2] zapewniaja znacznie wy2szg doktadno&é océn w poréwnaniu do
obliczefi. ] .

Pod pojeciem "programowane badania zmeczeniowe" rozumie si¢ badania, w
ktérych obiekt rzeczywisty moZe byé zastapiony modelem, a stochastyczne ob=
cigienia eksploatacyjne tego obiektu zastgpuje sie z géry przyjetym zdeter-
minowanym programem obcig2efi, speiniajacym okre§lone warunki formalne i fi-
zyczne [2]. ’

Celem prezentowanego artykulu jest wykazanie mozliwo$ci prowadzenia
programowanych badafi zmeczeniowych pojazdéw jednoéladdwych, wyznaczenie wa-
runkéw tych badafi oraz przedstawienie wynikéw i analizy wynikéw programowa-
nych badafh wybranych elementéw i ukiadéw tych pojazdéw.

Opracowanie oparto na wynikach wieloletnich badafi /od 1969 roku/  po-
Jazdéw jedno$ladowych prowadzonych w Akademii Techniczno-Rolniczej w Byd-
goszezy w ramach wspéipracy z Zakladami Rowerowymi PREDOM-ROMET i Instytu-
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tu Podstawowych Problemdéw Techniki PAN. Fragmenty tych badafi bytry przedmio=-
tem szczegéiowych opracowaf publikowanych w réinych pismach naukowych., Pre~
zentowany artykut jest synteza obejmujgcg caiodé problematyki  programowa~
nych badafh zmeczeniowych pojazdéw jedno&ladowych.

2, Podstawqwe zagadnienia i zatoZenia programowanych badaf
\ N

Podstawowe zagadnienia programowanych badafi zme¢czeniowych pojazdéw
JednoSladowych zwigzane sg z rozpoznaniem rzeczywisto&ci, ktdérg jest eks-
ploatacja oraz z przyjeciem odpowladajgcego jej modelu, Rozpoznanie to o=
piera sie¢ na badaniach eksploatacyjnych, ktére dostarczajg podstawowych da=-
nych dotyczacych szczegdlnie:

= wyznaczenia warunkéw eksploatacji badanych obiektdéw istotnych z punke-
tu widzenia zmgczenia,

- pomiaréw obcigZefi eksploatacyjnych i w ogélnosci innych czynnikéw
zwiqianych z\wplywem otoczenia na trwato$é zmgczeniows,

-~ Wwyznaczenia stabych qgniw i rozktaddw naprezefi w tych elementach lub
wgztach, ktére stanowis slabe ogniwa uktadu.

Przyjecie odpowiedniego modelu wymaga: '

~ wyznaczenia charakterystyk statystycznych Stochastycznych obcigzef,

- opracowania widm obcilgzefi odpowiednimi metodami schematyzacji sto=
chastycznych obcigzen,

~ opracowania programu obcigZzefh i przyjecia odpowiednich parametrdéw dla
tego programu,

Wymienione zagadnienia w odniesieniu do pojazddéw jedno$ladowych przed-
stawiono szczegdtowo w pracach [2, 3,4 ,5].

Podstawowymi zatozeniami formalnymi programowanych badaf Sg zaYozenia
stacjonarnoébi i ergodyczno&ci, a cze¢sto i normalnoéci stochastycznych ob-
cigzefi, Jak wykazano w pracy [5] zalozenia te speinione sg w'przypadku po=-
Jazdéw JednoSladowych w ograniczonym dodatkowymi warunkami stopniu. .

Zaiozénia fizyczhe zwlgzane sg z podobiefistwem przebiegu procesu zmg=-
c¢zenia badanych elementdéw w warunkach stanowiskowych do uszkodzef zachodzg-
cych w eksploatacji. Podobiefistwo to dotyczy przede wszystkim miejsca ini-
cjacji i przebiegu peknigcia zmgczeniowego oraz 4redniej predkosci kumula-
cji uszkodzef zmgczeniowych w warunkach obcigzefi programowanych i eksploa-
tacyjnych. )

3. Obcigzenia eksploatacyjne i ich opracowanie

Obcigzenia eksploatacyjne w ogdlnym przypadku sg procesem stochastycz~
hym niestacjonarnym. Niestacjonarnoéé spowodowana jest przede wszystkin
nieustalonymi warunkami ruchu pojazdéw i wykonywanymi manewrami, Jak wyka =
zZano w pracy [5] procesy te w warunkach ustalonych mozna traktowaé jako od-
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einki stacjonarne. Przyktadowe wykresy losowych zmian napr¢zeh w ramie ro-
weru sktadanego typu 3250 WIGRY dla ustalonych warunkéw przejazdu po na-
wierzchni asfaltowel, brukowe] i nieutwardzonej /droga polna/ przedstawio-
no na rys.l.
Opracowanie'wynikéw pomiaréw obcigzeh eksploatacyjnych obejmuje dwie
grupy zagadnien:
- wyznaczania i oceny charakterystyk statystycznych,
- opracowania widm i programéw obcigzef..
Podstawowymi charakterystykami statystycznymi umozliwiajgcymi ocene
obclgzefi eksploatacyjnych sg funkcje: gestobci prawdopodobiefistwa, autoko=-
relacji i gestoSci widmowe]j mocy. Na rys.2 przedstawiono wymienione funk-

cje statystyczne opisujace eksploatacyjne naprgzenia w ramie trapezowe]
roweru sportowego typu 1264 DELTA [h].lDla poréwnania na rys,3 podano wyk-
resy funkcji autokorelacji 1 gesto§ci widmowej mocy dla ramy otwarte]

/ jednobelkowej/ roweru typu 6242 TRAPER, réznigcej sig istotnie® cechami
konstrukeyjnymi i technologia wykonania od ramy roweru typu 1264 DELTA,

Analiza wykreséw przedstawionych na rys.2 i 3 wykazuje, Ze naprezenia
eksploatacyjne sg procesami stochastycznymi szerokopasmowymi, w ktérych
mozna wyréinié podstawowe oddziatywanie napedu /sktadowa o niskiej czgsto-
tliwo$ci okoto 3 Hz/ i nawlerzchni, Pordwnanie wykreséw funkcji autokore-
lacji i ggsto$ci widmowej mocy przedstawionych na rys.2 i 3 wykazuje ten
sam charakter losowych obcigzefi niezaleznie od cech konstrukcyjnych bada-
nych roweréw, Stwierdzenie to ma istotne znaczenie dla uogdlnienia wynikéw
badafi na inne typy rowerdw, Szczegdlowa analiza statystyczna Sbcigzefh eks~
ploatacyjnych roweréw przedstawiona zostala w pracy [5].

Ocena statystyczna obcigzef eksploatacyjnych umozliwia dobdr odpo~-
wiedniej metody schematyzacji w opracowywaniu widm obcigzefi, Jak wynika =z
danych literaturowych 6 ,7} i badah wtasnych [h], w przypadku obcigzef
losowych szerokopasmowych najlepsze wyniki daje zastosowanie metody: pek-
nych cykli, par zakreséw 1 obwiedni. Metody te opisano w pracy [2}. Opra-
cowanie wykreséw obclazen stochastycznych szequopasmowych z zastosowaniem
wymienionych metod daje widmo obcigzefi, w ktérym cykle sinusoidalne posia=
daja zmienne wartosci Srednie i zmienne amplitudy. Programy obcigzefi dla
takich widm sg ztoZone 18], stad w badaniach pojazdéw jednoSladowych zas-
tosowaﬂo redukcje tych widm, wyznaczajac zastepcze amplitudy przy state],
réwnej zeru warto§ci Sredniej. Schemat zfedukowanego widma przédstawion&
na rys.4, Widmo to charakteryzuje sie¢ czesto wartoScia maksymalnej ampli-
tudy odpowiadajacej pierwszemu stopniowi 6€1maxi wspétczynnikiem wypeinie~
nia widma I . Widme to dogodnie przedstawlaé w uktadzie wzglednych wartob-
ci Gay /oagay 1 ni/nc , gdzie Eéi - amplituda naprgzef odpowiadajaca i-te-
mu stopniowi, n; - liczba cykli i-tego stopnia, n, - catkowita liczba cyke-
11 w widmie obcigzeh. )

Dane dotyczace wspétczynnika wypelnienia widma ¥ dla pojazddéw jedna-
$ladowych podano w tabeli 1 [10) .
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Rys.2. Charakterystyki statystyczne eksploatacyjinych obcigzeh
ramy rowerowej typu 1264 DELTA )

a - funkcja ggsto$ci prawdopodobiefistwa
b - funkcja autokorelacji

¢ - funkcja ggstoscl widmowej mocy
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Rys.3. Charakterystyki statystyczne eksploatacyjnych obciazen
ramy rowerowe]j typu 6242 TRAPER
a - funkcja autokorelacji
b - funkcja ggsto$ci widmowej mocy



Programowane badania zmgczeniowe ,,.. 131

1o 1poziom obciqienia

2 [ T |

3

D N Fl6a]
a5 Nl )

3
, 7
0-3 f 5.
218 6
] N

05 Rys.4, Widmo obcigzeh
e Z~——r%L —

02 04 06 08 10

rapeta 1
Dane dotyczace widm obciazefi elementdw pojazdéw Jedno$ladowych

. Miejsce pomiaru napre- | Nawierzchnia Wspétczynnik

Lp. | Badany pojazd 2efi  eksploatacyjnych drogi r
1 A 0, 36
2 B 0,33
3 Rower rana P 0,35
4 sportowy S 0,25
5 typu 1264 A 0,51
3 DELTA elementy B 0'69
7 uktadu P 0:61
8 nape dowego S - 0,56
9 A 0,40
10 B 0,32
11 Rower rema P 0,36
12 sktradany S 0,30

typu 167

13 w{&w widelec A 0,34
14 kola B 0,25
15 P 0,41
16 przedniego s 0: 29
1'87 Mo torower wahacz g g'%Z
20 KOMAR _ przedniego s 0,25
21 Motorower A 0,38
22 typu 710 rama B 0,39
23 PEGAZ P 0,34
24 S 0,24
25 A 0,29
26 0$ B 0,36

kota !
27 P 0,40
28 Motocykl przedniego s 0,27

typu Mo 683 !

[ 20 W5K-125 A 0,37
30 B 0, 32
34 rama P 0,29
32 5, 0,27
Objaédnienia: A - nawilerzchnia gsfaltowa, B - bruk, P - droga nieut-

wardzona, S - widmo sumaryczne uwzgledniajace procentowy
udziat nawierzchni w catkowitym przebiegu pojazdu.
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Z analizy tych danych wynika, 2e dla uktadéw noénych pojazdéw jedno$lado -
wych, ktérych obcigzenie zdecydowanie zaleiy od oddziatywania nawierzchni
warto$ci wspétezynnika T dla réinych pojazdéw sz zblizone.

Aby proces kumulacji uszkodzef zmgczenlowych w warunkach programowa=-
nych badafi byt zblizony do procesu kumulacji uszkodzef w warunkach eksplo-
atacj!l nalezy opracowaé odpowiedni program obcigzefi przyjmujac:

- odpowie'dniq sekwencje obcigzefi,

= liczbe cykli w okresle programu,

=~ czestotliwo8é obcigzef,

- zakres naprezefi istotnych z punktu widzenia kumulacji uszkodzef zme-
czeniowych.'

Wykres programu obciazefi opracowany na podstawie szczegétowych zale~

cefi zawartych w pracy [10] podano na rys.5a.
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Rys.5. Program z nieregularnym stopniowaniem obcigzefi - a, schemat
przedstawlenia wynikéw badafi - b /krzywa trwarofci zmeczeniowel/

Program ten charakteryzuje sig nieregularnym stopniowaniem naprezefi.
Liczbe cykli w okresie programu ng przyjmowano z.takim wyliczeniem, aby
do pegknigcia zmeczeniowego zrealizowaé kilkadziesiat powtérzef programu,
natomiast naprezenia mniejsze od 0,25 ZG pominieto, jako nieistotnie wpiy-
wajace na trwatosé zmeczeniows /ZG ~ granica zmeczenia/. Czestotliwo$é
2mian naprgzefi ustalono w oparciu o dane z funkcji ggstoéci widmowej mocy,

4, Wyniki programowanych badah zmgczeniowych

Wyniki programowanych badafi zmgczeniowych elementéw i uktadéw po-
Jazdéw jednoéladov_.vych przedstawiono w postaci krzywych trwatodci zmegcze-

nlowe3, ktdrej schemat pokazano na rys.5b. Opracowanie statystyczne wyni-

kéw badari polegato na wyznaczeniu metods najmniejszych kwadratéw prostych
regresji wraz z przedziatami ufnoéci dla Sredniej i pojedynczych wynikéw.
Takie opracowanie wynikéw umozliwia ocene prawdopodobiefistwa wystapienia
uszkodzenia zmgczenilowego w funkcji przeblegu w kilometrach lub liczby
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’

cykli obeigzenia, Przedstawlanie wynikéw badafi w postaci krzywych trwatof-
c¢i zmgczeniowe] umozliwia optymalizacje konstrukcji w Swietle = kryterium
trwatosci zmeczeniowe].

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wyznaczone w programowanych ba-
daniach zmeczeniowych krzywe trwaloSci dla: ramy trapezowej ~typu 1264
DELTA - rys.6, ramy roweru typu 3250 WIGRY - rys.7, widelca roweru typu
3250 WIGRY - rys.8. Na rysunkach tych poza prostg regresji odpowladajacy
trwatofci zmgczeniowe) © , amax /n / 1 przedziatéw dla Aredniej 1k i pk i
pojedyngzych wynikéw LK i PK podano przebieg krzywe) zmeczenlowe] /wBhle-
ra/ G4 /N,

Dla lepszego oszacowania trwatoSci zmeczeniowej elementéw pojazdéw
jedno$ladowych, ktérych ogélng trwato$é ocenia sie w kilometrach przeble-
gu, na osi odcietych oprécz liczb cykli, podano odpowiednio przeliczong
trwato$é zmgczeniowg w km.

5. Analiza wynikéw programowanych badafi 1 wnioskl

Podstawowe p&tanie dotyczace programowanych badafi brzmi: na ile ocena
trwatofci zmgczeniowe) przeprowadzona na ich podstawie, odpdwiada rzeczy-
wisto§ci? Istnieje szereg opiséw badafh {6, 7], w ktérych wykazano, ze
przy prawidtowym opracowaniu programéw obciquﬁ trwato$é zmeczenlowa wyz-
naczona w prograpowanych badaniach byta zblizona do trwato§ci zmgczeniowe]
wyznéczonej przy obcigzeniu stochastycznym. JednakZze ocena zgodnoSci tej
trwatofci z trwalobcia eksploatacyjing jJest znacznie trudniejsza, ponlewaZ
istnieje mata liczba danych dotyczacych trwatoSci eksploatacyjnej. Mazta
‘1iczba danych wynika z koniecznofci prowadzenia wieloletnich badafi eksplo=
.atacyjnych wiekszej liczby pojazdéw jednoSladowych. Orientacyjnego pordw-
nania trwatodci zmeczeniowe) eksploatacyJjnej /trzy lata przyspieszonych
badaf eksploatacyjnych/ ram rowerdéw typu 1264 DELTA z wynikami programowa=
nych badafi dokonano w pracy [11]. Z pracy tej wynika, Z2e réznice ~ migdzy
trwalo$cia eksploatacyjng i wyznaczong w programowanych badaniach zmgcze~
niowych na poziomie ufnosci 0,95 sa nieistotan

Poza oceng eksploatacyjnej trwatoSci zmgczeniowe] elementéw maszyn
wyznaczone'w programowanych badaniach krzywe trwatofci umozliwiajg dokona=-
nie oceny poziomu technologicznego., Z poréwnania rozrzutu wynikéw - bada#’
widaé, 2e tramy wykonane z zastosowaniem spawania /rys.7/ majs znacznie
wiekszy rozrzut wynikéw badafi /sg technologicznie niejednorodne/ niz ramy
i widelce lutowane. Ten znaczny rozrzut powoduje, ze prawdopodo biefistwo
wystapienia uszkodzenia zmeczeniowego na przyletym poziomie odpowiada sto-
sunkowo matym przebiegom. ’
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Z przedstawionych rezultatéw badah wynika mozliwo4é prowadzenia pro-
gramowanych badaf zmgczeniowych pojazdéw jednoéladowych, Mozliwo$é A
oparta jest miedzy innymi na tym, 2e obcigZenia eksploatacyjne pojazdéw
JednoSladowych rézniacych sie cechami konstrukecyjnymi sa podobne, Umo21i-
wia to opracowanie ogélnych wytycznych dotyczacych programéw obcigZef
przeblegu badafi i urzgdzef badawczych oraz Interpretacji wynikéw  badaf,
Ogélny schemat blokowy programowanych badah przedstawiono na rys.9.

BADANIA EKSPLOATACYINE
Wyznaczanie warunkdw eksploottacji
Wyznaczanie stabych ogniw
Wyznaczanie obcigZen eksploatacyjnych

OPRACOWANIE STATYSTYCZNE OBCIAZEN EKSPLOATACYJNYCH

Wyznaczanie charakierystyk statystycznych
Opracowanie widm { programdw obcigzen

PROGRAMOWANE BADANIA ZMECIENIOWE

Wyznaczanie frwatosci zmeczeniowe;j
Statystyczne opracowanie wynikéw badar

OPTYMALIZACJA KONSTRUKCII W ASPEKCIE
TRWALOSCI ZMECZENIOWE]

Rys.9. Schemat blokowy programowanych badaf zmgczeniowych
pojazdéw Jedno$ladowych
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PROGRAMMED FATIGUE EXAMINATIONS OF BICYCLES AND MOTOR BICYCLES
Summary '

The paper presents a synthesis of fatigue programmed examinations
of bicycles and motor bicycles.There were discussed basic problems and
assumptions for programmed examinabtions,measurement results of service
load as well as the results of stand programmed examinations,

4
[IPOTPAMMUPOBAHUE YCTAJIOCTHOI'O UCCHELOBAHWA OLHOCIEZHHX CPEACTB [1EPE-
' IBURERAA .
Pe3pMe
B craThe NpencTaBAEH CHHTOB NPOTPAMMUDOBAHHHX YCTAAOCTHHX HCCAE-
70BaHui OZHOCKEIHHX CpPEACTB NEDPEABMREHMS. PACCMOTDEHH OCHOBHHE NPOCAEMH
¥ MCXOIHHE AAHHHE NPOTPaMMUPOBAHHHX HCCAELOBAHMI, a TAKRS paspaldorka pe-
3YNBTATOR MBMEPEHMH BKCNAYATAUMOHHOH HATPY3KM CTEHAOBHX NPOTPAMMUDOBAL-
HHX UCCNEeA0BaHUi.
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INSTALACTA DO UTYLIZACTT MAKULATURY Z OPAKOWAN AZBESTOW

1

lla podstawie przeprowadzonych badat zaprojektowano
uklad do utylizacji makulatury z papierowych opakowafl
azbestéw. UkXad sktada sie¢ z instalacji rozwidkniania
makulatury, oczyszczania i dozowania, Stwierdzono, ze
dodatek celulozy w ilo&ci 1,5 do 3% w odniesieniu do
masy azbestdéw powoduje znaczny wzrost plastycznofci
formowania piyt azbestowo-cementowych, Umozliwia to
stosowanie wigkszych dociskéw w procesie prasowania
piyt co wpiywa na wzrost ich wtasnoci wytrzymaXoScio-

wych. .

1. Wstep

Warstwy skiadowe pilyt azbestowo-cementowych formowane na sitach  cy-.
lindrycznych maszyn formujscych igczone s3 w jedng catrobé poprzez spraso-
wanie w walcowej prasie formatowej. Operacja ta oprdécz formowania z. warstw
skradowych zwartej ptyty powoduje réwniez efekt odwadniania materiaiu
ptyty. Prasowanie poxgczone Jjest z oddzialywaniem na piyte znacznych  na-
ciskéw liniowych,‘ktérych wartoé¢ dochodzi do 50 WN/m. Naciski powoduja
odksztatcenia zaréwno powierzchni walcéw prasy formatowej jak i prasowanej
ptyty. Material piyt winien wigc byé dostatecznie plastyczny, aby nie wys-
tepowaly uszkodzenia jego struktury. . )

Cisénienie wywierane przez walce prasy na plyte ma duzy wpiyw na jej
wtasnoéci wytrzymaXofciowe, WytrzymaXo$é piyty roénie wraz ze wzrostem
ciénienia prasowania. Pogarszaja sig jednak jej wtasnofci plastyczne, co
przy ksztattowaniu fal na piycie powoduje pekanie jej zewngtrznych warstw,
Poprawe wtasnofci plastycznych plyt moZna uzyskaé dodajgc do skiadu surow-
céw, z ktérych wytwarzane sg piyty skiadniki uplastyczniajgce. Skiadnikiem
takim, Jjak stwierdzono na podstawie badafi sg widkna celulozy.

W zakadach wytwarzajgcych ptyty azbestowo-cementowe widkna celulozy
mozna pozyskaé z surowca wtérnego, Jaki sg papierowe worki stanodiqce opa-
kowania azbestdw,

Na zlecenie Pomorskich Zak*addéw Materialdéw Izolacyjnych "Izopol" w
Trzemesznie opracowano projekt instalacji do utylizacji makulatury z opa-
kowahh azbestdéw poprzez zastosowanie Jjej do wytwarzania piyt falistych.
Hadmienié nale2y, Zze zastosowanie widkien celulozy do wytwarzania ptyt az-



140 M.Szymahski, J.Lukasiewicz
bestowo-cementowych stanowi nowo$¢ w przemyfle azbestowo-cementowym.

2, Badania nad wpiywem dodatku celulozy na wtasnofci piyt ézbestowo-cemen—
towych

Praca nad zaprojektowaniem instalacji do utylizacji makulatury worko-
wej byta poprzedzona badaniami majgcymi okre§lié dopuszczalny udzial celu-
lozy w pXytach oraz wpiyw tego dodatku na przebleg procesu wytwarzania
piyt i ich wkasnoici.

Dodatek celulozy do masy azbestowo-cementowe} powoduje oprécz poprawy
wtasnoéci plastycznych piyt pewne ujemne zjawiska zmniejszajgce ich trwa-
20868, Organiczne wiékna celulozy stajg sie pozywkg umozliwiajgcq wegetacje
pewnego rodzaju grzybdéw powodujgcych niszczenie struktury zewnetrznych
warstw piyt.

Na podstawie zleconych Instytutowi Biochemii w Poznaniu badafi odpor-
noSci ptyt z dodatkiem celulozy na rozwdj grzybdw stwierdzono, 2e dodatek
do masy azbestéw do 5% celulozy nie powodowai wystgpowanla takiej wege-
tacji w ptytach. Po przekroczeniu tej wartoSci pojawialy sie oznaki za=-
grzybienia, Oprécz préb przeprowadzonych dla okre§lenia iloSci celulozy
mozliwej do stosowania Jjako dodatku do sk*adu surowcowego ze wzglegdu na
zachowanie ich trwato$ci, przeprowadzono réwniez badania w skali technicz-
nej wplywu dodawanej celulozy na przebieg procesu wytwarzania ptyt i ich
wtasnoéci plastyczne. Préby przeprowadzono na jednej z maszyn formujgcych
plyty azbestowo-cementowe w "Izopolu". Zostaly one wykonane w normalnych
warunkach eksploatacyjnych. Jako dodatek do azbestéw stosowano celuloze
siarczynows nie bielong w ilosci 1,5 1 3% w odniesieniu do masy azbestéw.
Sktad mieszaniny surowcéw widknistych zastosowanych w badaniach podano ni-
zej:

azbest P-3-60 - 15 kg - 11,11 %
azbest BL-4-110-4D - 15 kg - 11,11 %
azbest P-4-40 - 20 kg - 14,82 %
azbest P—5-65 ~ 68 kg - 50,35 % .
azbest P-6-45 - 15 kg - 11,11 %
celuloza sy nbl - 2,02 kg - 1,5 %

Celuloze rozwidkniano oddzielnie w hydropulperze przez okres 8 minut,
a nastepnie dodawano wstepnie rozwzdknione przez 7 minut w gniotowniku az-
besty 1 caro8é rozwidkniano przez dalsze 7 minut., Rozwldkniong  zawlesine
przepompowywano do turbomiksera i mieszano dla dalszego rozwtdéknienia
przez 4 minuty. Po dodaniu 900 kg cementu marki 450 kontynuowano mieszanie
zawiesiny azbestowo-cementowe] przez dalsze 4 minuty. Z turbomiksera prze-
pompowywano zawiesine azbestowo-cementowg do kadzi maszynowej. Préby z do-
datkiem 1,5% celulozy prowadzono przez 21 godzin 1 40 minut. W czasie
formowanla piyt z tak przyvgotowanej masy prowadzono obserwacje pracy posz-
‘czegélnych sekcji maszyny formujgce) oraz pobierano piyty do oznaczef wy=-
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trzymaxo8cl na zginanie.

Préby przy stosowaniu 3% dodatku celulozy przeprowadzono dodajgc do
przedstawlonego wyzej zestawu azbestéw 4,04 kg suchej celulozy i zachowu=-
Jac taki sam przebieg rozwidkniania jak poprzednio,

Dla obu dodatkéw celulozy stwierdzono poprawe plastyczno$ei piyt. Mi-
mo zwiekszenia docisku w prasie formatowej do 48 WN/m nie stwierdzono usz-
kodzefi powierzchni formowanych piyt. W warunkach normalnych stosowane 33
dociski w granicach 38 do 40 kN/m. Przy dodatku 1,5% celulozy nie wyste-
powaty trudnoéci ruchowe w procesie formowania i przecinania zdjetej z
walca formatowego wstegi azbestowo-cementowej. Po dodaniu 3% celulozy no-
2e krazkowe przecinajgc wstege na odcinki odpowiadajace wymiarom wytwarza-
nych ptyt byly zanieczyszczone przylegajgcymi do ich powierzchni czastkami
masy azbestowo-cementowej 1 wymagaly oczyszczania po kazdym cieciu, Powo-
dowato to znaczne trudnobci w eksploatacji zespolu krajarki i przyspiesza-
Yo zuzycle nozy. Z tych wzgledéw za optymalny przyjeto dodatek celulozy
réwny 1,5% .

Dodatek ten okaza} sie wystarczajacy do uplastycznienia  formowanych
piyt, a jednocze$nie nie powodowal trudnosci ruchowych w Zadnym z zespoléw
maszyny formujacej. Warto§é jego jest jednoczebnie znacznie mniejsza od
iloéci powodujgcej wystepowanie wegetatywnych form grzybdéw, co gwarantuje
zachowanie trwatofSci piyt.

Na podstawie pomiaréw wytrzymatoéci piyt na zginanie stwierdzono, ze
wytrzymaroéé plyt formowanych z dodatkiem celulozy byta o okolo 8% wyzsza
niz piyt bez tego dodatku., Zmniejszyla sie takze 1lo4€ brakdw i ptyt dru-
glego gatunku z uszkodzeniami krawedzi.

Zapotrzebowanie masy makulaturowej do wytwarzania piyt azbestowo-ce-
mentowych ‘okre§lono na podstawie zuzycia azbestéw. Ilo&é& masy z makulatury
workowej odniesiono do wartofci suchej masy zawartej w workach stanowig-
cyéh opakowania azbestéw. Srednia warto4é sucho$ci tej makulatury oznaczo-
na na podstawie 8 przypadkowo pobranych prdébek z réznych miejsc jej stosu
na sktadowisku w Zakladach "Izopol" wynosi 87% .

3. Instalacja rozwiékniania i dozowania makulatury

Schemat technologiczny instalacji rozwidkniania i dozowania makulatu=-
ry workowej do masy azbestowo-cementowej przedstawiono na TrySet,

Dobierajgc poszczegdlne maszyny i urzadzenia projektowanej instalacji
przyjeto zatozenie, Ze wydajno$é jej winna odpowiadad zwiekszonej o 50 %
wydajnofci wszystkich maszyn instalacji formowania ptyt azbestowo-cemento~
wych. Ze wzgledu na stésunkowo matg wydajno&é instalacji przygotowania ma=-
sy makulaturowej w poréwnaniu z wydajnobciami dobranych w niej maszyn
przyjeto, Ze bedzle ona pracowala okresowo. l
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Rozwidkniona masa magazynowana bedzie w kadzi wyposaZonej w mieszad-
to zapobiegajace sedymentacji wtdékien w zawiesinie Qodnej. Obliczenia- - za=-
potrzebowania masy celulozowej odniesiono do warto§ci dobowego zuzycia az-
bestéw przez cztery zalnstalowane w "Izopolu" uktady technologiczne roz-
wiékniania i formowania ptyt azbestowo-cementowych, Do rozwidékniania celu-
lozy dobrano hydropulper typu HC-10. Masa makulatury stanowigca wsad do
hydropulpera okre§lana jest za pomoca wagi uchylnej. Po odwaZeniu makula-
tura transportowana jest do hydropulpera przeno$nikiem taSmowym, Do kadzi
hydropulpera dozowana jest woda. Po zakoficzeniu turnusu obrébki masa celu-
lozowa jest pompowana do wysokostezenlowych piasecznikéw wirowych typu
CG~30. W pilasecznikach oddzielane sg.od strumienia masy zanieczyszczenia o
gestobcl wigksze) od gestobci masy. Oczyszczona masa makulatuiowa przepiy-
wa z plasecznikéw do kadzl zblorczej. Instalacja ruroclggéw i zawordw u-
mozliwia skilerowanlie masy bezpoSrednio do kadzi zblorczej z pominieciem
piasecznikéw. Masa zmagazynowana w kadzi zbiorczej poddawana Jest wtérnejl
obrébce rezwidkniania w rozwitékniaczu stozkowym typu RH-60, Po obrébce w
rozwiéknlaczu stozkowym masa zawracana jest do kadzi zblorczej rurociggiem
recyrkulacyjnym. Z chwila uzyskania wymaganego stopnia rozwiéknienia nale~
zy zamkngé zasuwe na rurociggu recyrkulacyjnym, a otworzyé na przewodzie
taczacym rozwidkniacz stozkowy z kadzla magazynows. Kadf zbiorcza i kads
magazynowa majg ldentyczne konstrukcje. W obu kadzlach zalinstalowane 83
mieszadia typu M¥-350. Zapobiegajg one sedymentacji masy 1 ujednoradniaja
JeJ sktad. Doprowadzenie wody rozcleficzajace) do kadzi przewidziano za po=-
mocg elastycznych wezy. W najnlzszych miejscach den kadzi przewidzliano za-
instalowanie zaworéw do odprowadzenia masy i zanjeczyszczefl przy myciu ka-
dzi. Z kadzl magazynowej masa pompowana jest pompa do ukladu dozowania ma-
sy celulozowej. Uktad ten jest przeznaczony do odmierzania i dozowania do
turbomikseréw uktadéw technologicznych wytwarzania ptyt azbestowo-cemento-
wych okreflonych 1losci masy celulozowej odpowladajgcych obliczonej war-
toéci dodatku celulozy. Poniewaz ilo%é masy okreflana jest objetobciowo
nalezy przestrzegad zachowania w kadzi magazynowe} statego stezenia zawie=-
siny. Winno wynosié ono 5% . Pompa zainstalowana przy kadzi magazynowej
tioczy mase do kadek pomiarowych. Kazdy z czterech ukladdw technologicz-
nych formowania ptyt ma przewidziang oddzielng kadke pomiarowg. Kadki po-~
miarowe beds wyposazone w nastawne przegrody przelewowe przeznaczone do
odmierzania przewidzianej recepturé ilo4ci dozowanej masy makulaturowej .
Masa z komér przelewowych kadek odprowadzana bgdzie grawitacyjnie do kad;i
magazynowej. Pompa pompujgaca mase do kadek oraz zasuwy na przewodach do~ .
prowadzaigcych 1 odprowadzajacych mase z komdr pomiarowych sterowane beda
zdalnie przyciskami zainstalowanymi przy furbomikserach odpowiadajacych
kadkom uktadéw technologicznych wytwarzania ptyt. Obok przyciskéw steruja-
cych nalezy zainstalowaé sygnalizaCJQ fwietlng okreflajaes aktualne polo-
zenle zasuw 1 prace pompy, .

Po napeinieniu kadki pomiarowe} pompe nalezy wquézyé, zamkngé zasuwe
na przewodzie doprowadzajacym mase makulaturowsg, a nastepnile otworzyé za-~
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suwe na przewodzie taczacym kadk¢ z turbomikserem, Masa z kadki pomiarowe}
przeptywa grawitacyjnie do turbomiksera. Po oprdznieniu kadki pomiarowe}
nalezy zamkngé zasuwg na rurociggu doprowadzajacym mase makulaturows do
turbomiksera., Wydajno$§¢é pompy zasilajgcej uktad dozowania dobrano tak, aby
mogtry byé zasilane jednoczeSnie wszystkie kadki pomiarowe.

4, Wnioski

1. Dodatek celulozy do masy azbestowo-cementowej nie powinien ze wzgledu
na trwarofé pryt przekraczaé wartoéci 5% w odniesieniu do masy azbes -
téw. Majac na wzgledzie trudnodci ruchowe wystepujace przy wytwarzaniu
ptyt z masy z dodatkiem celulozy oraz ilosci makulatury pozyskiwanej z
opakowah azbestdéw dodatek ten winien wynosié 1,5% .,

2, Dodatek celulozy w ilofci 1,5%  powoduje wzrost plastycznych wtasnoSci
formowanych piyt i umozliwia stosowanie wyzszych o okoto 15% naciskéw
w prasie formatowej bez niebezpieczefistwa uszkodzef powierzchni piyt.

3. Projektowana instalacjd umozliwia utylizacje makulatury workowej pocho-
dzgcej z opakowafi azbestéw przy minimalnych naktadach finansowych zwig~
zanych z magazynowaniem i transportem,

Literatura

[1] Szymatiski M., Lukasiewicz J,.: Opracowanie technologii utylizacji i
zastosowania makulatury celulozowej do produkcji wytwordw azbestowo -
cementowych. ATR, Bydgoszcz 1978, praca-niepublikowana
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A DEVICE FOR UTILIZING WASTE PAPER FROM
ASBESTOS PACKAGES
Summary

On the Yasis of the conducted examination there was designed
a system for utilizing waste paper from paper packages of asbestos.
The system consists of the installation for waste paper defibering,
cleaning and dosing.It has been ascertained that a 1,5-3% addition
of cellulose as compared with asbestos weight causes a consider -
able increase in plasticity of formed asbestos-~cement panels.Thus,
the application of a higher pressure in the process of moulding is
possible ,which gives better strength properties.

YCTPOUCTBO ANA YTUMASALUN MAKYIATYPH U3 ACHEECTOBOM YIAKOBKU
Pe3pue .
Ha ocHOBE NpPOBEZEHHHX UCCAeZOBAaHUA OHNA 3aNPOEKTAPOBAHA CUCTEMA

INg yTUAM3AUMM MAKYAATYDPH U3 CyMaxHO@l ynaxoBxu acOecra. JCTpOHCTBO COCTO-
UT U3 YCTAHOBKM DACIYUMBAHUA MAKYAATYDH, OUMCTHM X NO3KPOBKA,. JCTAHOBIAEHO
Yyr0 ZoOaBAECHME LEANONO3H B KOoXWyecTBe I,3 X0 3 % 0O OTHONEHMD K MACCS
ac6ec?a BH3HBAaeT 3HAYUTEABHOE NOBHIUEHUS NIACTUYHOCTH JOPMUPOBAHHHX aclee~
TOLEMEGHTHHX IAUT. JTO ZAET BOSMORHOCTE NPUMEHUTE 3HAUMTENBHYD NOZANPECCOB-
Ky B IIponecce IPSCCOBKM NAAT, YTO.BAMAET HA NOBHUEHHE XX DPOYHOCTHHX
CBOfiCTB,






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA ™, J,J. $NIADECKICH W BYDGOSZCZY
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Marian Szymarfiski
Jan Lukasiewicz

MODERNIZACJA DZIALU PRZYGOTOWANIA MASY
DO WYTWARZANIA PLYT AZBESTOWO - CEMENTOWYCH

Decydujgcy wptyw na przebieg formowania piyt azbestowo-ce=~
mentowych, ich wtasnoécl eksploatacyjne 1  wytrzymatoSciowe
wywiera sposéb rozwidkniania azbestdéw 1 przygotowanla zawie-
siny azbestowo-cementowej. Aby ograniczyé ujemne skutki skra- -
cania 1 cile¢cia widkien azbestédw w wyniku mechanicznego od=-
dziatxywania elementdw roboczych maszyn, opracowano nowg meto-
de obrdébki polegajgca na- traktowaniu przepiywajgcej zawiesiny
azbestdéw szybkozmiennymi pulsacjami ciénienia w komorze robo-
czej generatora.

Dla ograniczenia zjawiska niszczenla widkien w czasie mie~
szania zawiesiny wodnej azbestédw z cementem . =zaprojektowano
mieszalnik z mieszadtem w postaci £limaka wstegowego.

Wyniki badatt wdrozono do praktyki przemystowej, co  przy=-
niosto znaczne korzySci ekonomiczne,

1, Wstep } . i

Materiatem wyjSciowym w procesie wytwarzania plyt azbestowo-cemento-
wych jest odpowiednio dobrana mieszanina cementu i azbesttw, Mieszanine te
rozczynia sie w wodzie tworzac zawiesine wodns, Wirasno$cl zawiesiny wywie-
rajg istotny wplyw na jako$é formowanego wytworu oraz przebieg . procesu
formowania, B

Skradnikiem zawiesiny decydujgcym o jej wrasno$ciach filtracyjnych
oraz o wtasnofclach wytrzymatobciowych formowanych piyt jest azbest. Dla
petnego, efektywnego wykorzystania jego wtasno$ci wzmacniajacych pryty
vraz rozwinigcla powierzchni widkien niezbednej do zatrzymania cementu w
warstwie filtracyjnej tworzgcej sie na powierzchni sita, koniecznym Jest
przeprowadzenie procesu rozwidkniania azbestu. Proces ter przeprowadzany
Jjest w dziale przygotowania masy azbestowo-cementowej. W dziale tym oprécz
obrébki azbestu przeprowadzana jest operacja sporzadzania wodnej zawiesiny
cementu i azbestu. Zawiesina ta nazywana masg azbestowo-cementows magazy-
nowana jest w kadzi magazynowej. Praca dziatu przygotowania masy ma decy=-
dujacé znaczenie dla dalszych operacji procesu formowania ptyt.

Na zlecenie PZMI "Izopol" w Trzemesznie przeprowadzono w Zaktadzie
Eksploatacji Maszyn ATR w Bydgoszczy prace nad modernizaéjq dziatéw przy-
gotowania masy azbestowo-cementowej w "Izopolu", Wyniki tych prac zostatry
wdrozone w praktyce przemysiowej zgodnie z umowg wdrozeniowg nr W1 /78,
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2. Analize procesu przygotowania mssy azbestowo-cementowe]

Uktad technologiczny maszyn dzialu przygotowania masy, stosowany przed
wmodernizacjs przedstawiono na schemacle zamieszczonym na rys.i.

Azbest rozwtékniano w tym ukiadzie dwusatopniowo - w gniotowniku i hyd-
ropulperze, dobierajac czas obrdbki w zaleznofci od odpornobci réznych ga=
tunkéw azbestéw na dzlatanie rozwidkniajace. Czynnikiem powodujacym roz-
dziat skupisk wlékien obrabianego surowca jest w obu maszynach rozwtdéknia-
Jjacych przede wszystkim mechaniczne, bezpoérednie oddziakywanie elementdw
roboczych., Powoduje to dodatkowe, niepozadane efekty obrébki polegajace na
tamaniu i skracaniu widkien azbestu. Powstawanie duzej ilofci frakcji drob-
nej utworzonej ze zniszczonych widkien obniza wzmacniajgce wtasnobci azbes-
tu w ptytach, pogarsza jego wkasnofci filtracyjne i staje sie przyczyng do-
datkowych strat tego surowca. Drobne czgstki azbesféw w postaci pyldw prze-
dostajg sie do otoczenia, powodujgc skazenie atmosfery bardzo szkodliwymi
dla zdrowia ludzkiego czynnikami, Zrédiem powstawania tych pyXdéw sa gnio~
towniki, gdzie obrébka surowca prowadzona Jest metods suchs oraz urzadzenia
transportowe, dozujgce i odwazajace. Znaczne iloSci frakcji drobnej powsta-
Ja réwniez w hydropulperze., Rozwiéknianie odbywa sie tu metodg mokrg. Sku-
piska widkien rozdzielane sg zardwno mechanicznym oddziatywaniem elementdw
roboczych tej maszyny jak i sitami pochodzacymi od turbulentnych przepiywéw
strumieni zawiesiny widkien azbestu w wodzie wprowadzonej w ruch wirowy
wirnikiem hydropulperé. Podczas formowania ptyt na sitach cylindrycznych
drobne czastki azbestéw przeptywajg przez pory w warstwie filtracyjnej i
odprowadzane sg =z przefiltrowang wodg. Zwiekszaja one rdéwniez opdr wiab-
ciwy filtracji formowanej warstwy, zmniejszajac tym wydajno&é maszyn formu-
Jacych. Ilo8é frakcji drobnej azbestu roénie szybko wraz z czasem obrdbki.
Ttumaczyé to mozna tym, ze powstajace w pierwszej fazie rozwtdékniania poje-
dyncze widkna i wigzki widkien o mniejszych grubobciach maja mniejsza niz
wigzkl pierwotne wytrzymalo§é i Zatwo ulegaja uszkodzeniom przy d¥uzszym
przebywaniu w strefie obrébki. Zrédrami powstawania uszkodzeh widékien po=
przez ich lamanie i skracanie sj réwniez pompy transportujgce mase i turbo-
mikser, w ktérym miesza si¢ zawlesine azbestdw z cementem, Proces mieszania
w turbomikserze przeprowadzany jest za pomocg pompy cyrkulacyjnej. Oddzia-
lywanle wirnika tej pompy oraz Scianek turbomiksera na przepiywajgce stru-
mienie masy -azbestowo-cementowe} zawierajgcej rozwidékniony, a wiec nieod-
porny na dziaranie mechaniczne azbest, powoduje intensywne niszczenie wié-
kien.

Przedstawione wyzej problemy przy wcigz wzrastajgcych trudnosciach
zwigzanych z importem azbestdw staty sie przyczyng poszukiwania usprawniefi
procesu rozwtdkniania azbestow i przygotowywania masy azbestowo—cementbwej.

Zmodernizowany ukiad przygotowania masy winien ograniczyé w mozliwie
najwiekszym stopniu szkodliwe zjawisko }amania i skracania widkien, Umozli-
witoby to uzyskanie pewnych oszczednobci azbestow dzigki mozliwo$ci lepsze-
go wykorzystania ich wtasno$ci "zbrojgcych" material piyt, Role widkien az-
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bestéw w piycie azbestowo~cementowel mozZna poréwnaé z funkcja peiniong
przez prety stalowe zbrojenia w betonie.

3., Modernizacja dzialu przygotowania masy N

Opracowujac zalozenia do modernizacji dziatu przygotowania masy roz-
patrzono obie zasadnicze operacje dokonywane w tym dziale, tj. rozwtSknia-
nie azbestu i mieszanie zawiesiny azbestu z cementem. Urzadzenia, w ktd-
rych przeprowadzane sa te operacje stanowls bowiem gtéwne %Zrédra lamania i
skracania wtékien. Dla uniknigcia uszkodzert widkien nalezy w czasie roz-
wtdkniania, jak wynika z przeprowadzonej wyZej analizy, ograniczyé mecha-
niczne oddziatywanie na azbest elementdw roboczych maszyn oraz skrécié
czas obrébki, tak aby nie nastgpowalo taumanie widkien w poczgtkowej fazie
procesu rozwidkniania. Majac na wzgledzie te przesitanki zmodernizowano roz-
widéknilanie azbestéw przez zastosowanile nowe) metody obrdbki, polegajace)
na dziataniu na skupiska widkien pola generowanych mechanicznie szybko-~
zmiennych pulsacji cisnienia. UkXad technologiczny dzialu przygotowania
masy z zastosowaniem nowej metody rozwidkniania przedstawiono na schemacie
zamieszczonym na rys.2.

W uktadzie tym za hydropulperem zainstalowano mechaniczny  generator
szybkozmiennych pulsacji cifnienia. Instalacja rurociggéw umozliwia pracg
generatora w uktadzie recyrkulacji. Na przewodzle tlocznym pompy pompujg-
cej zawlesing z hydropulpera do -generatora zamontowano magnetyczny separa-
tor zabezpieczajgcy generator przed uszkodzeniem stalowyml elementami spo-
tykanymi w masie, a pochodzgcymi z opakowarh azbestéw. Tak zmodernizowany
uk¥ad rozwiokniania umozliwia selektywng obrébke azbestéw., Azbesty trudno
rozwtdknialne obrabiane sg wstepnie w gniotowniku, a nastgpnie dozowane do
hydropulpera, gdzie zasypywane sa bezpoSrednio azbesty latwie] ulegajgce
rozwtéknieniu i1 po dodaniu wody doprowadza sie zawarto§é do stanu  jedno-
rodnej zawiesiny wodnej. Hydropulper w tym uktadzie peinl jedynie role
mieszalnika., Stosowany czas mieszania wynosi 20 s. W przypédku zastosowa-
nia wariantu pracy uktadu z cyrkulacja cleczy, po opuszczeniu generatora
Zostaje ona doprowadzona z powrotem do wanny hydropulpera. Stosujac cyrku-
lacje masy w ukladzie generator - wanna hydropulpera wydiuza sig czas ob=-
rébkil masy w generatorze. Do wytworzenia szybkozmiennych pulsacji ciénie~
nia zastosowano w zmodernizowanym uktadzle rozwiékniania eksploatowany w
przemyS8le papierniczym i wytwarzahy przez przemyst krajowy szybkoobrotowy
rozwldkniacz tarczowy typu HM-75. Po rozwidknieniu zawiesing azbestows pom-
puwano do turbomiksera, gdzie po dodaniu cementu mieszano sktadniki w cig=-
gu 240 s, a nastgpnie priepompowywano do kadzi magazynowej. W pédanym ni-
2ej zestawieniu zamieszczono parame.ry pracy ciggdéw zmodernizowanego i
niezmodernizowanego przy rozwidknianiu mieszaniny azbestdéw o takim ~ samym
sktadzie., Oba uklady pracowalry przy optymalnych dla siebpie parametrach,
przy ktérych osiggano najlepsze dla danego ukladu wyniki obrdbki,
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Obrabiana mieszanina azbestéw. ze wzgledu na réznice w odpornofci na
Tozwidéknianie je} skradnikdéw zostata podzielona na dwa zestway. Plerwszy =z
nich ztoZony z azbestédw trudno rozwidkniajgcycn sie obrabiano najpierw w
gniotowniku oddzielnie przez czas 300 s, a nastepnie dozowano zestaw 11
zloZony z azbestdéw tratwo rozwidkniajacych sie i oba zestawy obrabiano
przez dalsze 300 s, W uktadzie zmodernizowanym drugi zestaw azbestéw dozo=-
wano bezposrednio do hydropulpera spelniajgcego tu role mieszalnika, Roz-

wlékniajqc azbesty w uktadzie niezmadernizowanym przeprowadzano dodatkowe
" rozwiéknianie w turbomikserze, mieszajac zawiesing pompg cyrkulacyjng.

Tabela 1

Parametry pracy ukladéw przygotowania masy azbestowo-cementowe]

Parametry pracy

Uktad przed mddernizacip

Ukxad zmodernizowany

Sktad mieszani-
ny azbestéw

zestaw I
azbest P~3-60 - 25
azbest SIPL - 12,5 kg

zestaw II

zestaw I
azbest P-3-60 - 25 kg
azbest SIPL =~ 12,5 kg

zestaw II

w gniotowniku

/wspélnie z zesta-

azbest P-5-65 ~ 75 kg azbest P-5-65 -~ 75 kg

‘azbest 5 M - 30 kg azbest 5 M - 30 kg

I zestaw =~ 10 minut I zestaw - 40 minut

Czas obrébki IT zestaw - 5 minut II zestaw - O minut

/dozowany bezpoéred-

wem I/ nio do hydropulpera/
Czas obrébki
w hydropulperze 210 s 20 3 /czas mieszania/
Stgzenie zawiesiny 5% 5%
Czas obrébki w '
generatorze szyb- - 120 s
kozmiennych pul-
sacji
Czas rozwidknia-
nia w turbomikse- 210 s 0s
rze
Czas mieszania 240 s 240 s

Wiasno8ci azbestéw po rozwidknianiu przedstawiono dla
uktadéw w tabeli 2 [1].

poréwnywanycl

Na rys.3 i 4 przedstawiono graficznie wyniki min:oskopowych pomiaréw
gruboSci wigzek wtékien azbestéw po obrdébce w uktadzie niezmodernizowanym i
w uk¥adzie po modernizacji.

Poréwnujgc histogramy rozkt*adu gruboéci mierzonych wigzek widkien
oraz wartoéci ché}akteryzujqcych Jje wskaZnikéw mozna stwierdzié, ze azbes-
ty rozwidkniane w uktadzie zmodernizowanym sg bardziej jednorodne pod
wzgledem wymiardw widékien 1 majaq wigzki widkien o grubobci okolo 50 %
mniejszej niz w uktadzie niezmodernizowanym, W azbestach tych jest réwniez
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o wiele mnie} frakcji drobnej, Wyniki pomiardw 1 obserwac]i mikroskopowych
potwierdzajq réwniez oznaczenia witasnofici poréwnywanych azbestéw, Mniejsza
warto4é filtracji wvkazywans przez azbesty rozwtékniane w uktradzie zmoder-
nizowanym’'mozna ttumaczyé mniejszq zawartofcig w masie frakcii drobneJ,
ktéra zwigksza wydatnie opér filtracji i utrudnia formowanie warstw ele-
mentarnych ptyt na sitach cylindrycznych, )

Wykcrzystujac lepsze rozwidéknienie azbestéw w zmodernizowanym  ukta-
dzle zmniejszono udziat azbestu w wytwarzanych plytach azbestowo-cemento~
wych nie pogarszajgc wtasnoSci wytrzymaloéciowycﬁ piyt.

W czasie przeprowadzanych badafi pracy zmodernizowanego uktadu roz-
widkniania stosowano wskainiki zuzycia azbestéw zawierajace sie w  grani-
cach 0,94 & 1,04 kg/m . Byly wigc one mniejsze niZz wartofci wskasnika za-

tozone w umowie wdrozeniowej, ktéra to warto4é byta réwna 1,07‘kg/m2.

Wskatnik zuZycia azbestéw dla uktadu niezmodernizowanego byl réwny

112kg/m. '
Tabela 2

Wyniki obrébki azbestéw w niezmodernizowanym
i zmodernizowanym ukadzie przygotowania masy

Uktad przed Uk¥ad zmoder-
Parametry i wtasnobci azbestéw modernizacys nizowany
Filtracja i 272 s 227 s
Sedymentacja 82 % 98,5 %
Srednia grubo&é wigzek wiékien 6,7 um | 3,2 um
Wyniki frakcjonowania w apara-
cie Bauer Mc Netta - pozosta-
¥08é na sicie:
I 3,75 % 5,75 %
IT 6,35 % 9,75 %
ITI 11,75 % 13,25 %
s v . 11,0 % 13,5 %
wldkna przeptywajace przez sito
v 67,15 % 57,75 %
Zuzycie energii na jeden turnus
rozwktSknienia 8,6 Kik 7,7 KWh

Drugim obok maszyn rozwiékniajacych urzadzeniem gdzie zachodzi inten-
sywne zjawisko Yamania i skracania widkien jest jak juz nadmieniono turbo-
mikser, Pompa cyrkulacyjna zainstalowana przy turbomikserze oddziarywujac
wirnikiem na rozwiékniony azbest powoduje intensywne tamanie wtékien.

Dla ograniczenia szkodliwego wpiywu tego zjawiska zaprojektowano mie-
szalnik odmiennego typu niz turbomikser. Jest to mieszalnik o poziomej cy~
lindrycznej kadzi z mieszadiem w postaci §limaka watggowego.

Schemat technologiczny ukadu przygotowania masy azbestowo-cementowe]
z zastosowaniem nowego typu mieszalnika przedstawiono na rys.5.

11 Mechanika 21 Zeszyty Naukowe 90



M,S2ymafiski, J.Lukaslewics

154

0s

WAUBMOZTUISPOWZATU STZPBIN M YoAueTqeaqo
M01S30Ze USTHQTM ¥9zBTm Togoqnud npepzos weldolsTH *¢°SAY

07

0!l

-~

% L9 0

a¢ 0z

L i

— %370
(]

% 7€)

% L

%S¢l

-001
(%)%




155

Modernizacja dziatu przygotowania masy ..,e

07
}

.,wvopwa w;g,iow?omum sfzZpeRn A .Soznm.nn,muno '
m91seqzZe USTH9Im RozhTM Togoqnad nperizox wexdolsTH *4#°SAY

o€
1

174
l

0t
]

wrn

+

%

L0g
% 9979

001

v )Y



M.Szymafhiski, J.Lukasjiewicz

100

eokfnjaodsuexy eduod - g eyue ugto yloesynd eokfnjaodsueas eduwod - ¢
AmoyewT{§ NTurezsetw - , yoduusTwzoqqhzs Jo0jersusd - ¢ Jadyndoapdiy - 2
aoklnaags Liomez - g Luzofqoudew aojeredes - 4 yTumojorud - |

mAmoyzod waTHIuTezsatw 2z uhzsew Auzoyforouyoel pepin °*G°*sAy

| ml/ w vw / N v
\Mﬁ\\\\,\\\\ L L V\\\\\\\\ A s /47777

BTAA AN R B—A
vV, V.,V

X
Q

o

4

oA Lslrs00

7024433

752G20

HEnE

r Jovoukzobow
. | N

XPGZD



Modernizacja dzialu przygotowania masy sees ' 157

Cement do mieszalnika jest dozowany przez otwdér w gérne3j czedcl ka-
dzi. $1imak wstegowy wirujac wewnatrz kadzi mieszalnika miesza skradniki
masy azbestowo-cementowej, nie uszkadzajac dzieki matej predkoéci obwodo-
wej 1 swemu ksztaltowi, widkien azbestu.

4, Wnioski

1+ Zmodernizowany uktad przygotowanid masy azbestowo-cementowej zapewnia
lepsze rozwtéknienie azbestéw niz uktad przed modernizacjq. Umozliwia
to zmniejszenle zuzycia azbestdw do wytwarzania ptyt azbestowo-cemen-
towych. Badania eksploatacyjne zmodernizowanego uktadu przygotowania
masy potwierdzity w peilni mozliwo4é obnizenia wartofci.wskaZnika zuzy-
cia azbestu do 1,07 kg/mz, ktéra to wartosé przyjeto jako docelows W
umowie wdrozeniowej. Uzyskane w ten sposdb oszczgdnobci w zuzyciu az=-
bestéw zapewniaja jak wynika z obliczefi przeprowadzonych w "Izopolu" w
Trzemesznie zmniejszenie kosztéwAWytwarzania ptyt azbestowo-cemento-
wych o 16 miliondw zlotych rocznie.

2. Zastosowanie zmodernizowanego uktadu umozliwia réwniez dzigki skréce-
niu czasu przygotowania masy zwicekszenie wydajnodci ukladu.

2. Nowa metoda rozwitdkniania azbestdw wdrozona w zmodernizowanym ukladzie
zapewnia zmniejszenie zuzycia energii do rozwidkniania o 11 %,

L4, Wyeliminowanie z obrdébki w gniotowniku metodsa suchg azbestéw tatwo
rozwtdkniajacych sic ogranicza ilo5é powstajacych w tej maszynie pyXdw
szkodliwych dla ludzkiego zdrowia i zwigkszajgcych skaZenie Srodowiska,

5., Ograniczenie tamania widkien azbestdéw w zmodernizowanym ukladzie umoZ-~
liwia zastosowanie do wytwarzania ptyt, bez obnizenia ich wiasnoéci
wytrzymato§ciowych, gorszych gatunkdw azbestdw o krdtszych wtdéknach
niz dotad uzywane., Ta drogg mozna uzyskal dalsze dodatkowe oszczgdno$-
ci nak¥addéw na wytwarzanie plyt.

Literatura

{1] Szymanski M., bukasiewicz J.: Badania nad wdrozeniem metody rozwldék-
niania azbestdéw generowanymi mechanicznie szybkozmiemmymi pulsacjami
cifnienia. ATR, Bydgoszcz 1979, praca niepublikowana
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A MODERNIZATION OF THE DEPARTMENT FOR PREPARING MIX FOR ASBESTOS-CEMENT
' ' SHEETS PRODUCTION
Sumnmary
4 decisive effect on the course of forming processes of asbestos-

cement sheets,their practical and strenght properties has a way of as -
bestos defibering and preparation of asbestos—cement suspondeﬁ'ndtter;
In order to limit negative‘results of shortening and cutting a5b43000
fibres caused by mechanical activity of machines overating elensnts,the-
re has been worked out a new method of machining depending on subjecting
flowing asbestos suspended matter to speedy pulsétions of pressure in
the working chamber of the generator,

' For limiting the phenomenon of fibre destruction during nixing
asbestos wavter slurry with cement there has been designed a mixer with
a worm=-shaped arm,.

The investigation results have been implemented in industry which

has brought a considerable economical profit,

MOLEPHUBALYAA LUEXA NOATOTOBKM MACCH AJNA MPOASBOLCTBA ACEECT OLSHEHTHHX
T

. Pe3nMe

Pewapmee BIURHEUE HA [IPOTEKAHME NpoLecca (QOPMUPOBAHUS aclecToueie—
HETHHX NNAT, HA BHCNIyaTaUXOHHHE CBOACTBA ¥ NPOYHOCTH NPOMIEBOAHMT  CNOCOO
paclymusakus ac6ecTa ¥ NOATOTOBKA acOeCTOLCMEHTHOH B2BECH. UTOGH  yMEHB~
DUTL OTPULATENBHOE BAMAHIE yKODAUMBAHMA ¥ DPC3KM BOJOKOH aclecTa B  Desy-—
_7BTATE MEXAHUMECKOTO BIMFHENAS padouuX OJACHEHTOB MALNH, DA3paCOTaH HOBHIL
METOZ 0GPACOTHA BAKMOUADEMACH B 06paGOTKE NPOTEKanilel E3BecH acO0ecToB
OHCTDPO W3MECHFEeMHMM NyJAbCAlHfiMM ZABACHUA B padoueyl KaMepe IeHEepaTopa. Lnf
YMEHBUEHUA ABJCHHAA DA3DYUCHHUA BOJOKOH B MOMEHTE CMEWUBAHXS BOZHOW B3BecCH
acfecTa C LECMEHTOM 3aNPOEKTUPOBAH CHELATEAb C MEUAJKOH B BHZAE JCHTOUHOTO
yepBAKa.

Pea3ynbTaTH ACCAESA0BAHK|! BHEIDCHH B NPOMHEAEHHOCTA, YTO NPHUHECIHO
SHAUATEABEN dHoHOMUUECKUd 3¢QeKT.
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Andrzej Topolifiski

RUMERYCZNE ROZWIAZANTE PRZEFLYWU W ZAKRZYWIONYM
YANALE ZASTILANYM FOPRZECZNYM STRUMIENIEM

Ustalone, dwuwymiarowe rdéwnania Naviera-Stokesa przed-
stawione dla funkcji pradu, wirowo$ci i rdéwnanie dla tem=
peratury sg numerycznie rozwigzane dla przeptywu w zakrzy-
wionym kanale zasilanym strumieniem poprzecznym. Obliczeh
dokonano z uzyciem ruchome] siatki rdznicowej przy zasto=-
sowaniu metody orientowania z prgdem dla. konwekcyjnych
czlonéw rdéwnan.

Niektdre rezultaty obliczeh wykonanych dla liczb  Rey-
noldsa Re = 100 + 1400 przedstawiono w postaci wykreséw
statych 1linii prgdu, linii statej wirowo$ci i temperatury.

1., Wstep

Zagadnienia przeptywdw z zasilaniem poprzecznym sy istotne w zastoso-
waniach praktycznych. Spotykane sa w elementach strumieniowych automatyki
[3, 6], przeptywach rzek [7], zasilanych Yozyskach hydraulicznych [AJ i
innych [5]. )

Teoretyczne rozwiazania takich problemdéw wymagaja rozwigzania réwnai
Waviera-Stokeca w co najmniej
dwuwymiarnwe] przestrzeni.
Zak¥décenia strumienia gidwne-
g0 spowondowane wplywem do
niego strumienia poprzecznego
o znacznym niekiedy wydatku,
a takZze stosunkowo wysokie
liczby Reynoldsa przeptywu
wymagaja technik numerycznych
o wysokie) stabilno$ci.

Niniejsza praca przed-
stawia niektdére wyniki teore-

tycznego rozwigzania laminar-
nego ustalonego przepiywu w
zakrzywionym kenale praskim Rys.1. Przeptyw w kanale zakrzywionym
zasilanym strumieniem pop=-

rzecznym /rys.1/. Zilustrowano szczegdlnie rozkiady temperatur w  kanale
dla dwéch rodzajéw warunkéw brzegowych na Sciankach dla temperatury. Przy-

Jeto dla uproszezenia, ze przepitywajaca clecz Jest nie§ciéliwa, charakte-
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ryzuje Ja stata lepko$é 1 stata przewodnoé cieplna.

2. Réwnania podstawowe. Warunki graficzne

Rozwazany obszar obliczehd £ przedstawia rys.2,

Rys.2. Obszar obliczed

Z dolng $ciankg kanatu zwiazany jest krzywoliniowy, ortogonalny uktad
wspétrzednych Z1 , ﬁz - Zakrzywienie kanalu okre§la promief krzywizny
R é; » @ jego szeroko$é jest stata i wynosi L.

Réwnaniami opisujacymi przepiyw cieczy 53 znane réwnania rézniczkowe
dla funkcji prgdu G{ , Wirowo$ci (av i temperatury (T) [1, 2], otrzymane
na drodze prostych przeksztalceh z rdéwnah: ciagtofci, pedu i energii w
przyjetym uktadzie wspdirzednych.

Wspomniany wyZej uklad réwnah sprowadzono do bezwymiarowej postaci =z
wykorzystaniem néstgpujqcych zwigzkéw:

’g2=§f—’“f—“=w ’

at
1]
rls_\x

UL
— oL ey T o R
= T = ————— R = e
[ U ’ Tw ’ L ’

oraz liczb podobiefistw:
Reynoldsa =~ Re = —%r&--,
A
Prandtla - Pr = ——E- .

A

W powyzszym U jest predko$Scia strumienia na wlocie do kanalu CZ = O)
Tw - temperaturg cieczy na wlocie, - wspéiczynnikiem lepkosci kinema¢
tycznej ptynu, - wspdiczynnikiem przewodnoSci cieplnej.

Warunki brzegowe dopeiniajgce uktad réwnafi opisujgcych ruch cieczy s3
nastepujace /rys.2/:
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~

a. Na "wlocie" do kanatu (gTao) t
YeE, + w=0 , Tat (2.1)

b, Na Sciance dolnej kanatu (‘gz = 0) [8] H

-dla 0 {Zy (Ein

3
(}/‘-0’ C«)""‘Ecg—;-‘&"gl‘} (2.2)

T = T, = const /warunek I rodzajuw/ 1lub

or
o0&,

-da E,, <51 <§1xx :
t = {Zﬂm 51 )3[ 51 T(‘Sﬁt 51135)5

= 0 /warunek II rodzaju - &cilanki adiabatycznej/,

+a£@a+%§g%afg@ﬂ. e

) (21,.;6 s) 725 - (B 5““‘)]'

T=Tu- const. ,

-da L <& <Eima !

$a-z,
3y v 2) e
AR I AZZ - 2 ; (2.4)
T=T, =const., lub 38% =0 :
¢. Na Sciance gérnej kanatu (%’2 b 1) H
=1,
=-3(th, - 1 2,

o 3(4y - 1) @ ( °)

AE, 2
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oT
Twl = const, lub —=—=a 0
HRAR 4 952
d. Na"wylocle" kanalu (51 = &) ewx ) zakYada sie spelnienie warunku:
2 e
Tt (24)
551

gdzie f jest kazda z funkcji przeptywu (Lfﬂ, I, T) .

Uzyte w (2.2), (2.4) 1 (2.5) w wyrazeniach na wirowo4¢ indeksy "1 "
przy i (0 oznaczajg wartoSci tych funkcji w bliskiej odlegoSci AEZ
od 4cianki, potozone z wyznéczanym ¢0 na wspdlnej normalnej od Scianki,
Viystepujace w warunkach brzegowych "z " jest ilorazem wydatku strumienia
poprzecznego do wydatku strumienia gtdwnego kanatu,

Dla wygody catkowania numerycznego obszar oL droga przeksztalcenia:

1= 71 (51) ,
02 = 72 (52) ()

transformuje sie w kwadrat /3{0 <71 <1 , 0O <72 <1} s, a rdéwnania
opisujgce przepiyw cieczy w nowych zmiennych da:

0 L )y
Wi o B 5]

.blf,[:Aaa?1 (}‘: Bar(;) + ngzz (H1A aa/%’;)J o+ H1 de;‘ =0

(2.8)
gdzie: .
=_@_'Zl. - o2 = +_& ‘ >
A 551 , D -5-;%2- » H =1 R(EJ (.9)

Pozostate oznaczenia wiyte w 2,8 przedstawia ponizsze zestawienie:

T Py dup

1

1 [¢]
@ Re
lf’l 0 il -
‘ T 1 1 0

Re Pr
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Przeniesienie warunkéw brzegowych (2.1 + 2.6) z obszaru o do ﬂ przy
uzyciu przeksztatcenia { 2.7) jest czysto formalne,

’

3. Realizacja numeryczna postawionego zadania

Do catkowania uktadu réwnafi (2.8) zastosowany zostal schemat réznicowy
orientowanla z pradem [1]. Uzycie tego schematu wymagalo dyskretyzacji
przebiegu funkcji w obszarze obliczefi przez okre§lenie ich wartoSci na wez-
tach wprowadzonej siatki réinicowej. Siatka ta, o regularnych prostokatnych
Yoczkach" w obszarze /5 , jest nieregularna w obszarze o zgodnie z prze=-
ksztaXceniem (2.7) .

Przeksztatcenie (2.7) oraz przeksztalcenie odwrotne nie jest okreflo-
ne, a wyznaczane dynamicznie w trakcle procesu iteracyjnego réwnoczeénie =z
catkowaniem uktadu (2.8). Po kazdym cyklu iteracyjnym dla funkcji obszaru/i
zachodzi iteracja siatki, ktérej celem jest znalezienie 2]1 = 51 (l71) 1
22 = %2(’?2) spetniajgcych warunki proporcjonalnofci wymiaréw.. "oczek "

. slatki réznicowej w KL do gradientu funkcji w tym obszarze [9]. Rzecz Jjas-
na, kazdy nowy krok iteracyjny dla funkcji przeptywu wymaga wyznaczenia no-
wych wartosei A, D 1 H, (2.9).

Zalozonym warunkiem zbleznofci procesu iteracyjnego byto spetnienie
nieréwnoéci:
n n+1
) o
1,3 1,3 < 0, 005
n+1 N
“i,3

Powyzej, dolne dndeksy okreflajg potozenle wezta siatki réznicowe],
gérne - numer kroku iteracyjnego.

L, Wyniki obliczef i wnioski

Oblitzenia przeprowadzono dla:t Re = 100 ¢ 1400; z = 0,2 ; Pr= 10%
Tyx = 3 oraz T, = Tose = T == 1 dla Sclanek o statej, zadanej tempe-
raturze /pierwszy rodzaj warunku brzegowego dla temperatury/.

Wymiary kanatu dla wszystkicH przypadkéw byty: ‘zlx =13 2136( = 142;

1o = 398 1 R= 10,

Na rys.3 - 8 przedstawlono wykresy warstwicowe funkcji pradu, wiro-
wofci i temperatury dla wybranych liczb Reynoldsa.

Rys.3 przedstawia wykres 1linii statej wirowofci dla Re = 100, a rys.4
pokazuje linie pradu dla przeptywu z Re = 500. Rys.5 -8 ilustrujg rozktady
temperatur w kanale dla liczb Reynoldsa 500 i 1400 dla obu rodzajéw warun~
kéw brzegowych.
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Rys.3. Linie statej wirowo$ci. Re = 100.

v

Rys.4, Linie statego pradu, Re = 500
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Rys«5e Linie state] temperatury. Scianki adiabatyczne.
Re = 500

Rys.6. Linie staxej temperatury. Stata temperatura Scianek.
: Re = 500
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Rys.7. Linie statej temperatury. Scianki adiabatyczne.
Re = 1400

- Rys.8. Linie stalej temperatury, Stala temperatura &cianek.
Re = 1/400-
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Na podstawie przeprowadzonych obliczefi i badaf otirzymanych wykresdw,

mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:

2

C.

Wraz ze wzrostem liozby Reynoldsa zaobserwowaé mozma zwigkszemie wiro-
woSci na Sciankach, szczegélnie tuz przy wiocie do kanatu i tuz za wlo-
tem strumienia poprzecznego.

Przeblegl 1linii pradu wykazujg brak obszaréw recyrkulacyjnych w badanym
zakresie Re. Wydaje siq, ze wystaplé one mogg wraz ze wzrostem wydatku
strumienia poprzecznego 7] takze dla przeptywu przyjetego za laminar~
ny.

Zwracaja uwage gradienty temperatury przy Sciankach kanalu - szczegélnie
silne dla warunkéw brzegowych I rodzaju. Nieznaczny wzrost tych gradien-
téw, wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa wigie sig ze "zwezeniem" siq
warstwy podgrzanej cieczy. '
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NUMERICAL SOLUTION OF FLOW IN CURVED CANAL WITH TRANSVERSE FLUX.
FEEDING
Summary
There has been ascertained that the Navier-Stokes two-dimensional
equations presented for the functions of current,rotation and tempera -
ture are solved numerically for the flow in a ¢urved canal with a trans-
verse flux feeding.The calculations were made with the use of the mobile
differential net when applying the method of vectoring with current for
convection terms of the eguation.
Some results of the calculations made for Reynolds numbers
Re=100-1400 were presermted in the form of diagrams of constant current
lines,rotation and temperature constant lines.

YYCJIOBOE PEHEHUE TEYEHUA B VCKPUBIEHHOM KAHAJE NUTAEMOM TOIEPEYHO!
CTPYEU
Peanue

JCTaHOBJEHO JABYXKaMepHOe ypaBHeHMe Naviera - stokesanpencraBAeH-
HOE AJf QYHKUMM TOKa, 3aBUXPEHHOCTHA I TEMIIEPATypil YACNEHHO pEmeHH ZRA Te-
YEHUA B MCKPUBJECHHOM KAHANME NIMTAEMOM NONEDPEUYHOHt CTpyEéf. PacusTH npouase-
ZEeHH C MCHOAB3OBAHMEM NOADKXHON AMdeperUuaxrsHON CETHM METOZOM OpUEeHTOBA-
HAS C TOKOM ZNA OAOKOB KOHBEKUMOHHHWX YDaBHEHu#.
HeKOTOpHe PeE3yABTATH pacyeTOB NPOU3BELEHHHX INA YUCENd Reyrnoldsa Re = 100
- 1400 NIPELCTaBJEHN B BHAe AuMarpaMM INOCTOAHHHX JIVXHVOXﬁ TOKa, NoCToAHHON
TAHUYA 38BUXPEHHOCTHM U TEeMIEPATYPH,
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TENSOMETRYCZNY PRZETWORNIK DO POMIARU
PREDKOSCI PRZEPLYWU POWIETRZA

-

W referacie przedstawiono koncepcje nowego przyrzadu do
pomiaru predko$ci przeplywu powietrza i innych gazdéw., Dzia-
*a on.,na zasadzie tensometrycznego pomiaru siry oporu pro-
filu umieszczonego w - przeptywie,

Przyrzad ten w poréwnaniu z innymi tego typu urzgdzenia-
mi jest odporny na zapylenie przeptywajscego medium,

Specyfika badah przemysiowych, charakteryzujgca sie trudnymi warunka=-
mi pomiaréw powodowanymi hatrasem, zapyleniem i zanieczyszczeniem powie-
trza, wahaniami temperatury czy koniecznofcis podporzadkowania sic ustalo-
nemu rytmowi produkcji sprawia, Ze wielec metod pomiarowych zdajgcych zna=
komicie egzamin w laboratorium jest calkowicie nieprzydatnych w warunkach
przemystowych.

Artykut ten jest prdéba zastanowienia sie nad problemem pomiaru prPd-

kofci przeplywu powietrza w instalacjach przemystowych transportu pneuma-
tycznego, wentylacji, suszarniczych i innych, w ktérych przepiywajgce po=
wietrze mpZe z sobs nieSé znaczne ilobci pytéw i drobnych zanieczyszczefi,

Stosowane metody pomiaru prgdkoéci przeptywu powietrza w rurociagu,
wykorzystujace takie przyrzady, jak rurki spigtrzajace 1 termoanemometry
wymagaja czystego powietrza, W przeciwnym razie w rurkach spigtrzajgcych
zapychaja siq¢ kanaly impulsowe a w termoancmometrach ulegaja zniszczeniu
czujniki pomiarowe wykonane z drutu wolframowego o $rednicy rzedu kilku
Jun, Predkosé okre$lié mozna rdéwniez ﬁaprzez pomiar natezenia przeptywu

Jedna z wielu znanych metod jak np: za pomoca kryz, dysz, turbinek pomia-
rowych itp, Metody te wymagals jednak: skompllvowaﬁych zabiegdw montazowych
i dajg w efekcie pomiar w jednym punkcie ruroci 1841, Jednoczefnie powaznie
dtawigc 1 zak¥Scajac przeptyw.

Proponowana metoda polega na tensometrycznym pomiarze sity reakeji P
praskiej prytxi umieszczone] w przeptywajgcym powietrzu. Sita ta jest
funkcia grstofci powietrza g , jego predkodci V, pola powierzchni prytki
S, a takie liczby Reynoldsa oraz Macha [1].

Zatenm

P=C'3‘V2'S

12 - Mechanina 24, Zeszyty Naukowe 90
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gdzie:
¢ = f{He, M) -~ wspdlczynnik oporu
Jezeli za maksymalna mier;dna predko§é przyjmiemy ok. 100 m/s, to mo-
zemy nie uwzgledniaé §ciSliwobci, a tym samym zaniedbad zalezno§é  wspéi-

czynnika oporu od liczby Macha. Natomiast zalezno$§€ c = f (Re) ilustru-
Je rys.1 (1), -
cd
1.2 1 v
‘/d.o —-2 -—El/‘no
10 4
08 4

“] .‘“@‘

0.2 4 \ - !

08 18 24 a3z 1w R.'
Rys.1. WspéXczynniki oporu krgzka, kuli i elipsoidéw
v funkeji liczby Reynoldsa

Jak wynika z przedstawionych na rysunku zaleZznofci wspSiczynnik oporu
dla praskiej plytki‘jest praktycznie staty, niezalezny od liczby Reynold-
sa. Przyjmujac ggstodé powietrza g oraz powierzchnle piytki S za stale,
widzimy, ze sita reakcj1l jest proporcjonalna do kwadratu prgdkofci powie-
trza. Mierzac zatem silg¢ reakcji piytki moZzemy wyznaczyé predkofé przepty-
wu powietrza,

Tak wiec

V = \/-—-—1———oP-const . \/P
Cegq S

Schemat przetwornika pomiarowego pracujgcego na tej zasadzie zosta?
przedstawiony na rys.2

Tarczka pomiarowa 2 umieszczona jest w przeptywie, ktérego predkoé$
.mierzymy i umocowana jest do belki 3 z naklejonymi na jej koficu tensomet-
rami 4. Opér stawiany przez tarczke pomiarows powoduje odksztalcanie sie
belki utwierdzonej w podporze 6, a tym samym odksztaltoanie sie tensometréw
oporowych. Pomiar odbywa si¢ w uktadzie potowy mostka z wykorzystaniem a-
paratury tensometrycznej, do wyjfcia ktérej mozemy podigczyé wo ltomierz
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“rowy, rejestrator lub inne urzgdzenia analizujgco-liczace. Schemat blo-
vy toru pomiarowego zosta? przedstawlony na rys.3e.

widok A

. _Przeptyw
|
|
Rys.2. Schemat tensometrycznego przetwornika predkoéci przeplywu powietrza

. mostek woltomierz
.przetwornlk tensometryczny cyfrowy

rejestrator

Rys.3, Schemat toru pomiarowego predko$ci przeprywu powletrza

W pomiarach przemystowych mozna uzywaé prostego zestawu zoZonego z
przetwornika oraz jednokana*owego mostka tensometrycznego b4 wbudowanym
miernikiem wychytowym.

Ze wzgledu na trudng do teoretycznego okreSlenia warto§é wspéiczynni-
ka oporu ¢ tarczki pomiarowej, przetwornik musi by§ przed podjeciem pomia-
réw wywzorcowany celem okreblenia zaleznofci funkeyjnej V = £(P). Zalez=
nodé ta dla wykonanego prototypu przetwornika ma przebieg przedstawlony na
rys.b, .

Po odpowiednim zaprogramowaniu toru pomiarowego mozna uzyskaé bezpo-
fradnl odezyt cyfrowy predkodci przeptywu w m/s.

W Zaktadzle Eksploatacji Maszyn wykonano egzemplarz prototypowy ten-
sometryczhego przetwornika predkofci i wykorzystano go w pomiarach prze-
mystowyoch, Pomiary prowadzono w zakresie szybknéci 3 - 60 m/s i stwierdzono
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peing przydatnodé przetwornika.

02 04 06 08 0 d
Rys.4, Krzywa wzorcowa dla tensometrycznego przetwornika
predkobci przeply&u powietrza
V - predkoéé przeprywu powietrza
£ - wskazanie miernika mostka tensometrycznego

. 915 0,23 0,3 - zakresy pomiarowe mostka tenso-
metrycznego

W celu stwierdzenia wptywu zanieczyszczenia mierzonego medium na wska-
zania przetwornika przeprowadzono pomiary testujgce, w ktdérych do przepty-
wajgcego strumienia powietrza wprowadzano mAke, ziarno pszenicy 'rozdrobnio-
ne @ wielkofci czastek 0,7~ 1 mm oraz cate ziarna. Uzyskane stezenia zanie-
czyszczefl wynosity 50~ 300 g/m o W wyniku pomiaréw stwierdzono, ze zanie-
czyszczenia o takim charakterze i stezeniu nie maja zauwazalnego wptywu na

- wskazania miernika.

Istnieje potrzeba prowadzenia dalszych badaf w celu okre$lenia zacho=
wanla sie przetwornika przy wigkszych koncentracjach czastek statych, np:
w procesach transportu pneumatycznego.

Podczas prowadzenia pomiaréw oprdecz wad ujawnity sie liczne zalety te-
go przetwornika, z ktérych najwazniejsze to:
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1. Prosty pomiar umozliwiajacy w krétkim czasie uzyskanie profilu prgd-
ko§éi w badanym przekroju rurociggu.

2. Odporno$é przetwornika na zapylenie ofrodka mlerzonego.

3. Krétki czas przygotowania zestawu do wykonywania pomiaréw oraz uzys-
kania gotowych wynikdw, ‘

4, Szeroki zakres pomiarowy wynoszgcy O~ 100 m/s.

5. Matre zak¥écanie przeptywu,

6. Uzyskiwanie wyniku pomiaru w postacl analogowej.
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A TENSOMETRIC CONVERTER FOR FLOW VELOCITY
MEASUREMENT
Summary

The paper presents an idea of a new device for flow velocity
measurcnent of, air and other gases.It operates on the basis of tenso-
detric mcosurement of resistance force of a profile placed in a flow.

The device as coapared with other equipment of the kind is re -
sistant to dustiness of the flowing medium.

TEHSOMETPUYECKU [TPEOBPABOBATEND AJA MRMEPEHMS CKOPOCTH TOKONPOTEKA-
HAs
Pespome
b Zoxnaze npeacTaBNeHA KOHUENNMS HOBOTO Npu6opa ZAA UBMODOHMA

CKOpOCTH NMPOTEKAHMA BO3ZAYXa ¥ ADYIMX rasos. Oy paGoTaeT Io NPUHLUNY TEeR-
S0METPUUGCHOIO M3MEPEHUA CUAH CONPOTMBACHMA NpOQUAA MOMBLERHOT'O B NpoTe—
KaHWUM,
SroT mpuGop MO CPAaBHEHMD C ADYTUMA TAKOTO Xe THNA yCTPOHCTBAMM NHAEHEIpPO-
HHLAeM ZAA NPOTEKADIUX B HeM pabouMx Te:d,
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ZAGADNIENIA MODELOWANIA ANALOGOWEGO BELEK

Przedstawiono praktyczna metode modelowania analo-
gowego 'belek dla réznych obcigzefi, Okreflono modelo~
wanie sit skupionych, obcigzenla ciggiego, moment éw
gnacych, reakcji podpér i momentéw utwierdzenia. Zas-
fosowanie modelowanla analogowego powigksza efektyw-
no§é obliczefl,

1. Podstawy elektrycznego modelowania prgta prostego

Rozwigzywanie wielu zagadniefi statyki konstrukecji belkowych bardzo
prostych z punktu widzenia teorii, napotyka w praktyce znaczne trudnoSci
rachunkowe. Obliczanie belek, ram czy plyt sprowadza sig najczeScie] do
rozwigzywania ukladéw rdwnah algebraicznych.

W zwiazku z tym stosowanie elektrycznych maszyn analogowych, modelu-
jacych wprost schematy statyczne jest specjalnie korzystne, gdyz uwalnia
konstruktora od koniecznofci uktadania réwnafi. Przez pomiar odpowiednich
wielko&ci elektrycznych - natgzefi praddw czy napigé w sieci.- uzyskuje sig
w konsekwencji wielko&ci mechaniczne, np. sily lub odksztaicenia. Dlatego
zastosowania metod elektrycznej analogii wykorzystuje sig z powodzeniem do
rozwigzywania réznych probleméw wytrzymatoSciowych, zwiaszcza W tych przy-
padkach, w ktérych badania teoretyczne i eksperymentalne sg szczegélnie
trudne. Prace w zakresie badah wytrzymatoSciowych dotycza modelowania sta=-
néw odksztatcefi i napre¢zed w konstrukejach belkowych okre§lajacych reakcje
i odksztatcenia w zginanych belkach, w ustrojach ramowych czy tez w pry=-
tach,

W technice analogii elektrycznych w odréznieniu od mgkematycznych ma-
szyn cyfrowych, operacje matematyczne podporzgdkowane sg odpowiednim wiel~
ko&ciom fizycznym, nie operuje sig zatem cyframi, lecz buduje fizyczny mo=-
del danego uktadu prgtowego, W ktérym maja znaczenie te same prawa, Jakie
przypisywane sa rozwigzywanemu problemowi.

Réwnanie ruchu drgah swobodnych ttrumionych

2
dx 2q dx + wzx =0 ﬁ-O

at? dt
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oraz réwnanie opisujigce wyradowanie kondensatora w ukiadzie RLC

> .
———g—d UCt + 2 . dUCt + 1 = 0 (1 .2)
at L dt Le(

uzasadniajg odpowiednio§é wielkoSci mechanicznych i elektrycznych. Rozpate
rujagc model mechaniczny belki proste) obciazonej sitami skupionymi

oraz
momentami na podporach - zaktadajgc, Zze dodatnie obcigzenie posiada zwrot
w kierunku osi "y" oraz dodatni momept /taki, ktéry powcduje uglecie w

kierunku osi "y"/ - otrzymamy typowe wielkofci mechaniczne /rys.1.1/:
n
P, - -
‘;_ goby g -m,

RA = L + L (1 '3)

n
> p
1

172 M. -M
B~ A
R, = - 1.4
5 - - 6.4
k=1
T, =R, - Z P G.5)
k=1 . ’

{ B %
Ol e by ra
ai b
R, & R
x
7
b) .
M, ) ‘ 8
~
\\\\K\ \J\J Mx
~ \1\\
¢
P .

-0

R
R Cf ?
4

Rys.1.1. Przyktad obcigzenia belki
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v

Rozpatrujac z kolei sieé elextryczny /rys.,1.2/, korzystajac z drugiego pra-
wa Kirchhoffa oraz z prawa Chma otrzymamy warto$ci natgzef prgdéw w wgztach

AiB [4]:
ERE
i iB U, =-U
IA a i + B .A , (1 .68)
RAB RAB .
>
I,*R
1° A Uy-uU
Iy = — S (1.6 v)
RaB RyB
—lﬁ‘.'l:h_u& _l'gl Un.4n ‘n Upp
~ e
a Jaq ] Jia Ji-1i ! In-1n nB8 b
a1 Y1z 2 U e Tna
U, Ug
A’ . 8’

r“ls‘ S

Rys.1.2. Sieé elektryczna modelujgca obcizzenie belki
Zz powyzszego przyktadu

.Sumg wartofci oporéw poiaczonych szeregowo mozna wyrazié nastgpujaco:

R T,, + + sees + T + veees + T

]

AB am T T2 i-1,1 nB
Rip = Typ + eeens * Tyq,4* eeeee ¥ Typ
(1.7 a,b,c,d
RiB = r1_1,i * seses ¥ T
RnB’ B

Poréwnujac wzory ne natezenia praddéw w weztach A 1 B z wzorami na re-
akcje podpér A i B widzimy, ze przedsﬁawiony uktrad sieci elektrycznej moze
byé analogiem preta zginanego, jezeli odpowiednie opory miedzy we zXami
bgda przedstawiaé kolejne odeinkl belki, prgdy zasilajaee Ii przedstawiaé
beda sity Pi dziatajace na belkg, a silty elektromotoryczne UA i U repre=-
zentowaé bedg dzialanie momentdw podporowych MA i MB. Latwo sprawdzié e
gdy wgzly A-B polaczymy opornikiem o dtugobci L o statej opornofci wzdiuz
Jego dxugosci, to warto§é natezenia pradu w przekroju X odpowiadaé bedzie
sile poprzecznej, a réznica potencjaréw w stosunku do masy - momentowi zgi-
najacemu. W praktyce of belki przedstawié mozna szeregiem réwnych co do
wartoSci opornikéw " 4 r potgczonych szeregowo lub odcinkiem papieru
przewodzacego. Zatézmy, Ze liczba opornikéw " 4 r " wynosi " n", Obliczmy
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wartoéci pradéw i napieé pod wplywem wprowadzenia obcigzenia wyrazonego
przez Ii'

Napigcie w punkcie "1 " wyniesie

Uy = I+ R, . (1.8)

gdzie:
Rz - oporno§é zastepcza uktadu dwéch galrezi rdéwnolegtych =z punktu
"i" do masy.

Oznaczajac opornoSci z punktu " i " do wgzta A jako R,,, @ z  punktu
a 1A
"1% do wezta B przez RiB otrzymamy

R,,+R
U, = I, iA iB (1.9)

175
Riat Ryp

Uwzgledniajgc, ze .

ey
Rip = ATen- = (1.104)

bi .
Ryp= 4Ten.—= (1.109)

réwnanie 1.9 przyjmie postaé
. . Aren 8D

Uy = I, — —= (1.14)
Natezenia praddéw w weZle A i B znajdziemy z warunku réwnowartoésci

spadku potencjaru na drodze z wezta " 1" do wezta "s " na oporze RiA oraz

Rig /prawc Ohma/, ponadto z warunku réwnowagi "i " /pierwsze prawo Kirch-
noffa/ [4]:

¢ RiA = IB' RiB (1.12 a)

Is
Lot Te T, ()

Rozwigzujac ten uktad réwnafl otrzymamy

R b
1B i

IA" Ii R +R = Ii L. (1-13 &)

ia iB

R a
T =T, — 3B o1 i (113 B)
B 15 LR 17D

1A iB

Obliczmy jeszcze wartoéé naplecia w dowolnym wgfle, ktérego polozenie
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okreSla odleg?o88 x od wgzla A.
Z rysunku widaé, ze

X
U= U, > dla O x sa,; (1.14 q)
oraz
v =y, L=oXx dla a,< x <L (1414 1)
X i bi i~

Poréwnujac otrzymane wielkofci (1.11), (1.13) 1 (1.14) ze znanymi wzo+
rami statyki (1.3), (1.4) 1 (1.5) widzimy, ze uk?ad sieci elektryczne]
przedstawiony na rysunku bedzie-analogiem belki proste], jeZeli.wartoéé na-
tezenia pradu zasilajgcego

P )
Iy ==L oraz = —kT— (1.15)
D P
oraz
M .
U, = -;i— (1.16)
gdzie:

kp - wspétczynnik przeniesienia siz,
Ky = Wspétczynnik przeniesienia momentdw.

ky = koo kp (1.17)

Wspéiczynnik k; zalezy od»danych konstrukeyjnych aﬁalogu i wymiaréw
ovelki

L m
k. = —r— 118
L arsn [52 ] (1.18)
a wspbtczynnik kp przyjmujemy kazdorazowo w zaleznodci od mozliwoSeci zasi-
lania, zakreséw przyrzadéw pomlarowych i wielkobci sit dziatajacych na bel=

ke .

2. Stanowisko laboratoryjne

Modelowanie zginania konstrukcji belkowych realizuje si¢ na urzadzeniu
treningowym do okre$lania przebiegéw momentéw gnacych =z wykorzystaniem reo-
elektrycznego urzadzenia analogowego typu RUA-1 produkcji ASPAN w Lubawie.
Rozwigzanie konstrukcyjne stanowiska zapewnla wiaSciwg doktadno&é oraz duza
niezawodno$é /rys.2.1/.
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Rys.2.1. Schemat stanowiska laboratoryjnego

1
2
3
4
5
6 -
7
8
9
0
1

woltomierz cyfrowy

miernik uniwersalny /V i y.v
zespdt uktradéw regulacji wtérne)
oporowy dzielnik napiecia

grupy zwartych gniazd
przejéciowych

gniazda zasilajgce punkty obwodu
piyty stozu /10?

sieé dolna analogu

sieé gérna analogu

zasilacz stabilizowany

stét urzadzenia analogowego RUA-1
urzadzenie analogowe do modelowa-
nia belek

-

Zasilacz stabilizowany 9 typu 204 umleszczony jest we wnece pod sto-
tem 10 i potgczony torem wewng trznym z oporowym dzielnikiem napieé 4, Reo-
elektryczne urzgdzenie analogowe zasilane Jest pradem staiym o mozliwofci
ciggtej regulacji. Oporowy dzielnik napiecia 4 posiada 100 warto$ci. Gniaz
da podzespotu umieszczone 8g na tablicy. Przy pomooy tordw zewne trznych
doprowadza sie do gnlazd zwartych 5., Analogieznie DProwadzl sie przewody do
odpowiednich gniazd zespotu ukzadéw regulacji wtérnej 3. Nastepnie z
gniazd pojedynczych potencjometréw uktaddw regulacji wtérnej przewodami
lgczy sie z odpowiednimi gniaédami miernika 2, a nastepnie po ustaleniv
wartoSci wymuszefi torami zewng trznymi doprowadza s8ig¢ do odpowiednich gniazd
sieci gérnej 8 analogu 11.

Powyzsze stanowisko sIuzy do modelowania belek zginanych pod wptywen
obciazenia cigglego, six skupionych oraz momentéw gnacyche Za jege pemocy
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analizowaé mozna belki o statym i skokowo zmiennym przekroju. Generalnie,
powyzsze stanowisko umozliwia obliczanie belek statycznie wyznaczalnych 1
statycznie niewyznaczalnych.

'3, Technologia stanowiska

Na podstawie danych o obiekcie nalezy wykonaé schemat mechaniczny,
ktéry z kolei bgdzie stanowié podstawg do opracowania modelu analogowego.
Model mechaniczny i analogowy determinujg podzialki modelowe dla n- odcin-
kowej aproksymacji analogu.

Podziatka modelowa drugobci

oL m L
K, = — L a ——
L e [Q] H pay B a (3.1}
Modelowanie s 11t skupionych Pi
rouciatka modelowa sit skupionych
P N
K = e |— 2)
P 1 [A] (.2} -

Ustalajac podziatke modelows sit kp nalety spetnié nastgpujace warun-
ki

n
E Ii$0,16 A 5 Iimax <0,02 A
i=1

Korzystajac z dzielnika napi¢é oraz z zespolu uktadéw regulacji wtér-
nej nalezy doprowadzié prady ‘ '

do odpowiednich 1 zgodnych z modelem mechanicznym i analogowym punktéw za-
silania analogu. :

Modelowanie obcigzenia clagglego q

Do optymalnego rozwigzania nalezy zaliczyé niezalgine zasilanie kal-
dego wgzta sieci gérne)j analogu na okreflonej diugofci odpowiaaajigce] na
modelu mechanicznym odcinkowi dziarania obcigzenia cigglego. Przy braku te)
mozliwodci aproksymujemy "x " razy, gdzie liczba "x " odpowiada ilosci
uktadéw zasilania dysponowanych w zespole uktaddéw regulacjl wtérnej urzag-
dzenia analogowego, a liczba wgzidéw sieci gérnéj analogu na danej diugo$el
jest wielokrotno&cig liczbv "x ¥,
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Podziatka modelowa obcigzenia ciagtrego

kg = ];q:.qx ['TN\'] (3.3)

gdzie wielko$é b oznacza dtugo$é odcinka dzialtania obcigzenia ciggtego.

Modelowanie momentdéw gngcych

Momenty gnace modelujemy jako rdéznicg potencjatéw
Uy = Iy* Ar vl

Podziatke modelowsg momentdw gngcych okreflajg zaleznoSci
M Nm .
ky = —G;— [—77-] oraz ky = Ky kp (3.@

Modelowanie reakcji 'podpér
Do obliczenia nadliczbowej reakcji Rx wystarczy zaczepié w odpowiednim
punkcie takie £rdédio prgdu, aby w +tym punkcle siatki dolnej otrzy-

maé napiecie réwne zeru, co oznacza, ze uglgcie w tym punkcie jest réwne
zeru /rys.3.1/.

-

B
A

Rys«3.1. Schemat mechaniczny oraz elektryczny uktad sieci
dla belki dwuprzgsowej

Nieznane natezenie pradu IX modelujgcego poszukiwang reakcje nadlicz-

bowg pobieramy z dzielnika napigcia regulujac jego warto$é za pomocsg poten~

tjometru zespotu ukraddéw regulacji wtdérnej oraz ewentualnie zmienialgc
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znak. Regulacje koficzymy, gdy odczyt napigcia UX na woltomierzu wskaze
warto§é zerowa, Mierzac natgzenie prgdu Ix w momencie zréwnowazenia uk-
Tadu /Ux = 0/ obliczymy wielkoéé reakcji nadliczbowej /z  uwzglednieniem
pudziatrki modelowel sit kp/.

Wielkodé reakcii nadliczbowej w podporze C wyznaczamy 2z ;aleZnoéci

Re= b /T, (v] (3.5)

Modelonwanie momentau utwierdzenia

Nieznang warto$é momentu utwierdzenia znajdujemy z warunku, Zze kat
obrotu nsi na danym koficu belki powinien byé réwny zeru.

Do sieci analogu wigczamy sitq elektromotoryczny modelujgca moment
utwierdzenia tak, aby potencjaty w danym weZle oraz w sasiednim miaty tg
samg wartodé, #ielkoSé tej sity okreflamy z rdéwnania '

M, = Uk, () (36‘)

4, Zastosowanie modelowania analogowego w przemyfle

8ardzo czasochtonne sa w praktyce obliczenia wytrzymatobciowe waldw,
osi lub wtasciwych belek w konstrukcjach stalowych oraz Innych rodzajach
konstrukecji, Wory 1 ocie maszynowe oraz ustroje im podobne obliczane 53
jak belkdi,

Zastosowanie modelowania analogowego umozliwia zwigkszenie efektyw-
nofci obliczedl i utatwia projektowanie dowolnych uktaddw belkowych., Ist-
nieje rdéwnies mozliwo4é wspdipracy z maszynn cyfrowa przez wyposazenie
urzadzenia analogowego w zespdl pofredniczacy z wyjbciem cyfrowym,

Zalets modelowania analogowego jest ograniczenie pomytek, a’ takze
tatwo§é sprawdzenia wynikéw, Dzif nie mozna wyobrazié sobie pdstepu tech-
nicznego bez prac laboratoryinych wykonywanych zwykle na modelach, Teoria
podobiefistwa znajduje ostatnio szerokic zastosowanie i powinna byé znana
nie tylko pracownikom naukowym wyzszych uczelni i instytutdw, ale takze
inzynierom zatrudnionym w przemyéle, ktérzy wysuwaé bgdy 2sdania postepu

technicznego 1 stawiaé zadania dla nouki i instytutdédw badawczych.
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SOME PROBLEMS OF ANAIOGUE SIMULATION OF BEAMS

Summary
There is presented a practical method of anaslogue simulation of
beams for various loagds.Simulation of concentrated forces ,continuous
load,vending moment,reaction of bearings and fixing woments has breen de-
termined.The application of analogue simulation enlarges calculations
efficiency.

[IPOBJIEME AHAJIOTOBOT'O MOAENUPOBAHNA EAJKN
\ Pesioue
lipeicTaBicH NPAKTUYECKNH METOA AHANOTOBONO MOZENMPOBAHUA Calox
ANF DASHHX HATDY30K. ONDEENEHO %OZENADOBAHUE COCDEZOTOYESHHHX CUT,CHiOu~
KO HAPpPy3KM, UBTUCANIMX MOMEHTOB, PEAKIMX TNOZTIOP M MOMCHTOB yIpOUHCHHA.
lIprMeHeHNe aHANOTOBOTO MOAEAMPORAHMA YBEAMYMEAET BQHCKTHUEHOCTH PACUETOB.
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BADANTA ELASTQOPTYCZNE
TR@JKATNEJ PROWADNICY NIESYMETRYCZNEJ
PODDANEJ OBCIQZENIOM SKUPIONYM

Korzystajac z elastooptycznej metody badawczej prze~
prowadzono badania tréjkatnej prowadnicy niesymetrycz-
nej. Wykazano na przyktadzie pryzmy mozliwo%€ calkowie
tego okréélenia pola naprezefi w najbardziej obcigzonych
punktach czg¢bcl, szczegdlnie istotnych z punktu widze-
nia wytrzymatofci i niezawodnoéci.

W artykule.opisano ponadto zastosowane przyrzady i-
sposdb badania. !

1. Wstep

Metoda elastooptyczna nalezy do grupy metod do&wiadczalnych stuzacych
poznéniu rzeczywistych zjawisk zachodzacych w obcigzonych 1 odksztalcdnych
ciatach. Badania przeprowadza sie na modelach sporzqdzonych z optycznie
czynnych przezroczystych materialéw. Stosowahe przyrquy to ' polaryskopy
elastooptyczne, Obserwowany efekt elastooptyczny to izochromy 1 izokliny.

Izochroma jest krzywa sktadajaca si¢ z punktéw, w ktérych - réznica
6% - 6; Jjest wartoScig stalg.

Izdkliny to linie utworzore przez punkty, dla ktérych kst miedzy kie-
runkiem naprg¢zef giéwnych a osiami polaryzatora i analizatora jest wiele
ko8cig stata - parametrem danej izokliny. '

Uk ad izochrom o rdéwnaniu

0“1 - G} =K +m - @,1)

umozliwia wyznaczenie wartofci’ 6‘1 - Gé. Statg modelows K wyznaczong d?é-
wiadczalnie, Zastosowano obcigzenie, dla ktérego O? byto znane i 32=£O.
Nasteonie wyznaczono rzad izochromy m /ilo&& krzywych na ekranie od Kkrawe -
dzi/. Na podstawie uzyskanych wielko$ci empirycznych obliczono statg mode-
lowg

5
S

o

K = (1.2)

13 - Mechaniku 24. Zeszyty Naukowe 90

.
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+

R LRV &

*
G + O =--§V.—...A_g_ (1.L‘,)

Na podstawie wynikéw prac laboratoryjnych okre§lajacych réznice i su-
me analizowanych wielko§ci wyznacza sie naprgzenia gtdéwne

R 4

5 (1.5)
E o
PREE WATEI 5/
2. Metédyka badah
Badania przeprowadzono na stanowisku /rys.1/, ktérego zasadnicza

cz58cia byl polaryskop JLKC 250,

Ryc.1. Stanowiske badawcze
N

Budowa pularyskopu dostosowana jest do przemystowe) kontroli wyro bdw
b przezroczystych materiatdw. Qcens pruzeprowadza 31 dwoms Spesobamis
1. Cecena preyblizeone na pudstawle barw interfrerencyjnych.
2, Dokladny pomiar opdfnich wzglednych kompensatorem,
Zasada dziatania polaryskopu JET 250 przedstawia sie nastepujaco

/Tys e2
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o~ | o=

===
qu’—_rgi

Rys.2. Sche@mat optyczny polaryskopufzKC 250

Swiatto ze %rédia 1 przechodzi przez kondensor 2, 3 , odbija sie od
zwierciadta 4 i pada na polaryzator 5. Tu zostaje spolaryzowane liniowo.
Filtr §w1etlny 6 wydziela cze§é promlenlowanla o dtrugofci fali okozo
540 [nu. Swiatto to pada na szko matowe 7, gdzie zostaje rozproszone.s Po
przejfciu przez przestrzefi pomiarows miedzy szkiem matowym a analizatorem,
gdzie umieszcza si¢ badany obiekt, pada na analizator 8. W badanym  obiek-
cie Swiatlo zostaje w ogdlnym przypadku spolaryzowane eliptycznie. Przez
snelizator widaé badany obiekt pokryty prazkami izoklin i izochrom, Kom-
pensator, w skrad ktdérego wchodzi éwieréfaléwka 9, analizator 11 i  oku-
lar 42 umozliwia pomiar przesuniqé wzglednych z dokradnoécig do * 10 fnni,
tj. okexo % 0,02 rzgdu izochromy. Aby zmierzy& nieznany rzad izochromy,
nalezy kompensator obracaé /dla wigkszofci materialéw zgodnie z rosngcymi
wartoSciami podziatki/ od potozenia zerowego az do maksymalnego zaciemnie-
nia badanego punktu. 180° obrotu kompensatora odpowiada jednemu rzgdéwi
izochromy m,

m = 1‘;‘00 +k , kK=0,1,2,3... - (2.1)

Czg$8€ catkowita rzedu izochromy wyznacza sig na podstawie obserwacji
wizualnej. )

Prytka A wprowadiona zamiast éwieréfaldéwki wprowadza przesuniecie
wzglolr: vromieni Swintlnych réwne 572 ﬁmﬂ Ustawiona jest tak, Ze piasz-~
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czyzna drgaf promienia szybszego tworzy kat 459 z osfq polaryzatora, Jest
to ustawienie dajgce w polu widzenia barwe purpurowa, nazywang czulg barwg
przejécia [4]. Niewielkie zmiany przesuniecia wzglcdnego promieni /12«15
{nm)/ powoduja pojawienie sie 28itej lub niebieskiej barwy. Korzystajgc z
powyzszego mozna wizualnie wykrywad nawet nieznaczne napmienia wewnetrz-
ne. '

Przedstawiony polaryskop zostat przystosowany do badad elastooptycz-
nych poprzez zastosowanie dodatkowego oprzyrzadowania, ,

Rama do obcigzania modeli =zapewnia obglazenie modelu zgodnie 2z po-
trzebami. Mozliwe Jest dzigki walcowej' podstawie obracanie catej ramy wraz
z modelem w c®tlu wyznaczenia rodziny izoklin, f

Do rejestracji wynikdéw zastosowano maloobrazkowy aparat fotogréficzny
Praktica LTL,

W celu pomiaru zmian grubofci modelu na skutek obciqzenig zaprojekto=-
wano i\wykonano przetwornik tensometryczny przedstawiony na rys.3.

Rys.3, Przetwornik tensometryczny

1 - kabel przytaczeniowy 4 - kulki stalowe
2 - element odksztalcany 5 ~ wkret regulacji zakresu
3 - tensometry 6 - ekran

Jako materiatu konstrukeyjnego uzyto szka organicznego. Tensdmetry 3
przyklejono do poprzecznej, zginanej belk; 1 potgczono w uktad petnego
mostka. Wkrgt regulacyjny 5 umozliwia regulacjg zakresu w granicach * 0,5
mm . Prowadzone sg dalsze prace majgce na celu udoskonalenie przetwornika.

Badano tréjkatna prowadnice¢ niesymetryczng poddang obcigfeniom  sku-
pionym, ktdéry stosuje sig w budowie obrabiarek i przyrzadéw. Model wykona=-
no z ptyty polimetakrylanu metylu o grubodci O = 5,65[mm] w skali 1:1,
Jest to maEerial o niskiej warto$ci efektu elastooptycznego, Dobrze nad e
sig do wyznaczania izoklin, natomiast-pomiar izochrom m621iwy Jest jedynie
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metodami kompensacyjnymi. . o
Uzyskany w polaryskopie obraz izoklin fotografowano. Na rys.t i 5

X o o]
przedstawiono przykadowo izokliny O° i 457,

‘

s O
Rys,%. Zdjgcie izoklin O

Rys.5. Zdjecie izoklin 45°

Dla wyznaczenia calej rodziny izoklin /rys.6/ korzystano bezposrednio
z negatywu, Obraz negatywu rzutowano metoda tylnej projekcji na ekran z
kalki technicznej. Izokliny przedstawiaja sie na tym obrazie jako linie
Jjasne f1). Utatwia to, podobnie jak duzy format, znalezienie ich przebie-
gu.
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@

85

15

I

Rys.6. Ukrad izoklin

Rodzing izoklin przetransformowano za pomocg metod [4 ,5] na trajek-
torie naprgzed gtéwnych /rys.7/.

Pomiar rzedu izochromy zrealizowano metodg kompensacyjng przedstawio=
ng w opisie polaryskopu.
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Rys.7. Trajekforie naprezeft gtéwnych

Wyniki badaf

. Jako wyniki bada’d uzyskano:

Fotografie izoklin wskazujice wizualnie miejsca koncentracii naprezeh ,
stuzqce takze do wyznaczenia ukXadu izoklin.

Uktad izoklin /rys.6t/.

Uktad trajektorii naprozed gidwnych /rys.7/; znajomodé rodziny krzywych
jest pomocna w ileSciowej analizie naprezen.

Dla kilku wybranych punktéw wyznaczono warto$ci naprezefi gtéwnych — ko=
rzystajac z zaleznobci (1.1) 1 (1.4) /rys.8/.

—

Rys.8., Rozmieszczenie
miejsc pomiaru

'
oy
S
[
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'
t

'Sita obcigzajaca model posiadata warto£& 500[N]. Wartoéci statych  wyno=- .

s2q8 ‘
E = 2065 [N/m? ] \
K = 43,11 [N/mmz] rz. izochrom ’
v= 0,38

nachylenie charakterystyki przetwornika - 360 [mV/mm]>

Lp. 4o 4Anm oU A‘s . Gq 2 6‘22
[°] (mv] (mn] | (W/me?] | (/0] .
Ll
1 31,6 | 0,175 * P o) ~7419
2 28,9 0,161 e s 6,61 0
3 14,5 0,081 -5,4 | -0,0158 12,75 9,27
\ 4 12,9 0,072- 4,0 0,0117 -6,57 -9,66
®

- punkt polozony na nieobcigZonej krawgdzi

4, Zastosowanie w przemy§le

Metoda jest szczeg@lnie przydatna w zakresie wyznaczania koncentracji
naprgZeft w punktach lub obszarach, ktére sg poczgtkiem peknieé zmeczenio-
wych, szczegdélnie w przypadku obcigzefi dynamicznych, C

Przyczyny zniszczefl zmgczeniowych czgsto tkwia w miejscowych koncen-
tracjach naprezef. Miejsca te decydujs o péfniejszych wytrzymatoSciowych i
eksploatacyjnych walorach maszyn i urzadzefi mechanicznych., Efekt elastoop-
fyczny jest szczegdlnie intensiwny w obszarach najwiekszego wyteZenia [2,
3]. Stosujac elastooptyke mozna wyznaczyé rzeczywisty rozktad maksymalnych
naprezefi w charakterﬁstycznych punktach réznych czééci maszynowych, np.
tréjkatne) prowadnicy niesymetrycznej poddaned obcigzeniom skupionym,

Na podstawie kierunkéw naprgzeft gidwnych i ich wartobci mozna opiyma-
lizowaé cechy konstrukcyjne z punktu widzenia eksploatacji maszyn i urzg-~
dzeh mechanicznych., Mozliwe jest takZze wyznaczénie prawdopodobiefistwa usz-
kodzenia danej czeéci. .

Koszty modelowania elastooptycznego sg zdecydowanie nizsze od kosztéw
wykonania prototypowych czesci. )

Elastooptyczna metoda badawcza moze w duzym stopniu przyczynié sie do
podniesienia jako§ci sporej grupy wytworéw przemystowych,

!
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PHOTQ-ELASTIC EXAMINATION CF TRIANGULAR ASYMMETRICAL GUIDE SUBJECTED
CONCENTRATED LOAD
3ummary
Using the photo-elastic method there were conducted examinations

of a triangular asymmetrical guide,Possibilitiss of a gomplete defini-
tion of the stress field in parts with haviest load which are particula=-
rly significant as regards life and reiiability werc shown while examin-
ing V-block.
The article also lncludes a description of the eguipment applied and the
way of examination.

QOTOYIPYT'OCTHHE UCCAELOBAHNS TPEXYTONBHOA HECUMMETPUUECKO! HATPABAfK-
UEA MOMBEPYEHHOW COCPENOTOYEHHHM HATPY3KAM
Peaoue
fcnonp3ya GOTOYNPYTPOCTHHY NCCASAOBATENBCKUIL MCTOZL OHAN MPOBELSHE
NCCAEAOBARUSA Tpexyroanoﬁ HecUMMeTpHYHOWt Hampasiaapuel. Ha npuMepe npnsuy
[I0KABAHA BOBMOXHOCTH [OMHOTO ofnpeiefieHUA NOAA HAIpPAXEHMW!.B Haudonee Har-

PYXEGHHHEX HyHKTaX qacru, ocoGeHHo CYWEeCTBESHHHX C TOUYKHK apeﬂuﬁ NMPOYHOCTH U
HaZEeXHOCTIHN . '

B cTaTse omucaHH TakXe NpMMeHSEMHE NDPUGOPH W CIOCOCH YCCAGZOBAHMA.
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UNIWERSALNE STANOWISKO BADAWCZE HYDRAULIKI SILOWEJS

W artykule opisano uniwersalne stanowisko do
badania elementdéw hydrauliki sitowej matej i 4red-
niej mocy. Stanowisko wyposazone Jjest w uktad sta-
bilizacji temperatury oleju. Przedstawiono réwniez
wyniki badan dtawika $rubowego.

1. Wstep

W Instytucie Technologii i Eksploatacji Maszyn ATR zbudowane zostato

uniwersalne stanowisko do badania elementdw hydrauliki sitowej. Prowadzone

53 na nim badania wtasne 1 zajecia dydaktyczne Instytutu. Schemat ideowy

stanowiska przedstawia rysets

Uklad
pomiarowy
Uktod
Zgiirr,# stabitizocii
temperatury
hudraulicinyl oleju
Uktod Zbiornik
zasilaygey oleju

Rys.1. GSchemat ideowy
stanowiska ba=-

dawczego

Krétki opis tego stanowiska badawczego ma za zadanie zasygnalizowanie

mozliwoSci prowadzenia przez Instytut badak zleconych dla przemystu z zak-

resu hydrauliki sitowej. Mozna prowadzi& na nim badania:

pomp,

.511Inikéw hydraulicznych,

dr awikdw,

zaworéw przelewowych,
regulatordw przeptywu,

innych €lementdéw hydraulicznych.
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2. Opis stanowiska badawczego

Schemat uk¥adu zasilania przedstawiono na rys.2. Uktad posiada pompe
topatkowg 1 firmy Rexroth o parametrach: :

- wydajno$é nominalna 1077 m5/s,

- cifnienie nominalne 10 MPa.

Do pompy zainstalowano silnik o mocy 10 K4 i 1460 obr/min. Na odgalg-
zieniu przewodu tlocznego pompy o
przelocie nominalnym 20 mm, doiaczo- -i\

do balanego
elementu

no zawér przelewowy 2. W celu uzys-
kKania dobrej filtracji oleju zasto-
sowano dwa filtry: siatkowy 3 o
éredniej doktadnobci oczyszczania i
granulkowy 4 o wysokiej doktadnoéci
oczyszczania. Umozliwito to uzyska-
nie filtracji ponizej 25 ym, Stano-

wisko posialla zbiornik oleju 5 o po- 2
jemnoSci 0,25 m° z olejem hydra- r///——
ulicznym Hydrol 30, .ktdérego lepko&é -

dynamiczna i ggsto$é w temperaturze Rys.2. Uklad zasilajacy

323 K wynoszg:
p = 0,032 Pas
k;
9 = 860,1 =5 |
Zmieniajac temperature oleju w granicach 298 + 328 K, mozna otrzymaé
zmiane lepko$ci w przedziale 0,11 & 0,025 Pas.
Schemat ukYadu stabilizacji temperatury przedstawiono na rys.3.
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Rys.3. Uktad stabilizacji temperatury oleju
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'
'

Pompa wirowa 1 o wydajno&ci ok. 0,8 -10-3 m3/s ttoezy olej w. obie-
gu zbiornik -~ uktad stabilizacji temperatury - zbiornik. Uktad stabiliza-
‘¢ji- temperatury jest uktadem regulacji dwustawnej. Praca uktadu - steruje
termometr Elektrostykowy 4 mierzacy temperature oleju w zbiorniku 11. W
przypadku, gdy temperatura oleju w zbiorniku jest wyzsza od temperatury
zadanej termometrem kontaktowym, uktad stycznikowo-przekafnikowy /nie uwi-
doézniony na rysunku/ wtacza elektrozawdr 6 i wytacza styki 9  stycznika.
Przez chtodnice 2 o powierzchni chiodzace] ok. 3 m” przeptywa woda chto=-
dzaca olej, a grzatki elektryczne 8 nagrzewnicy 3 sa odciete od zasilania,
W chwili wyréwnania sie temperatury oleju z temperaturs zadana, wy}sczony
‘zostanle elektrozawdr 6 i wiaczone styki 9. Termometr kontaktowy 5 wbudo -
wany w nagrzewnice zabezpiecza olej przed ewentualnym nadmiernym nagrza-
niem, wytaczajac zasilanie elektryczne bez wzgledu na stan pracy termomet-
Tu 4, )

Istnieje mozliwo$é optymalnego wyboru wtasnofci dynamicznych  uktadu
stabilizacji temperatury w zaleznobci od poziomu zakidcefi, Dokonuje sie to
poprzez odpowiedni wybdr mocy czynnych grzatek i regulacjq, przeptywu wody
chtodzacej zaworem 7. Moc grzania moina zaprogramowad w graniach od 1 do
6 KW co 1 KV, za pomocy kombinacyjnego wisczania stykéw 10. Doktadno$é
stabilizacji temperatury oleju wynosi * 1 K,

Laboratorium wyposazone jest w zestaw aparatury potrzebnej przy bada-
niu elementdéw i uk¥addéw hydraulicznych.

# Do pomiaru ciénienia mogs byé stosowane:
- manometry zegarowe o klasie dokadno$ci 0,6 , zskres pomiarowy do
40 MPa, - o ' "
= przetworniki tensometryczne cifnienia, zakres pomjarowy w przedzia-
*ach 0,1+ 1 MPa i 1 ¢ 10 MPa"
[ quiar nateZzenia przeplywu mozna przeprowadzad:

v

- metoda wagowg lub objstodciows /rys.5/ przy matych natgzeniach prze-
ptywu,
- Pprzeptywomierzem kolumnowym,
- przeptywomierzami turbinkowymi w zakresie pomiarowym (0,0174-1,7)-10-3
m’/s. N
* Pomiar temperatury oleju wykonuje sie za pomoca wywzorcowanych termi-
storéw i omomierza cyfrowego,

. Istnieje mozliwo4& .prowadzenia badah dynamicznych\Wykorzystujqc do
pomiaru cifnienia przetworniki tensometryczne, a do pomiaru natezenia
przeptywu przeptywomierzy turbinkowych.

Laboratorium wyposazone jest réwniez w dwa manometry obcigznikowo~
tiokowe o zakresach pomiarowych do 6 MPa i 25 MPa, stuzace do sprawdzania
i wzorcdwania manometrdéw i przetwornikdw ciénienia,

' v
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3. Badanie charakterystyki diawika Srubowego i analiza wynikéw

W celu lepszego zaprezentowania mozliwofci stanowiska badawczego
przedstawione zostang badania dtawika Srubowego. Farametry geometryczne

badanego drawika pokazano na rys.k.

dtugosc lnic drubowej
{+391,8 mm

fi

Rys.4., Dawik Srubowy

amsl
|
81422

ERNS
N

40

W pierwszym etapie badafi przeprowadzono pomiary lepkofci 1 ggstofel
oleju oraz wzorcowano termistor. Pomiary lepkosci przeprowadzono na lep-
ko&ciomierzu HOpplera, pomiar ggstofci na wadze hydrostatycznej, a ter-
. mistor wzorcowano w termostacie. W wyniku analizy regresji otrzymaﬁo nas-
tepujgce zaleznofci [ﬂ H 7

-0,04819 (T - 293) '
P = 0,13[&4 e (1)

'

884,6 - 0,6151 (T - 293) , (2)

“Q
[]

- - 2
[-9.858- 10 “ (R -100) + 3,758+ 10 6(R- 100) ]

]
L1}

(3)

313,2 e

gdzie:
¢ - gestosé oleju, —ﬁ%— :

M = lepko§¢ dynamiczna oleju, Pas
T - temperatura oleju, K
R - rezystancja termistora, 2

Celem przeprowadzonych badaf byto wyznaczenie parametréw k i m cha-

f

rakterystyki diawika:

4 \m
Ap h
@ =k (-—1-;——) . (l*)



198 Uniwersalne stanowisko badawcze ...,

gdzie:

- objgtobciowe natgzenie przeplywu

p - spadek cifnienia na diawiku

- lepkodé dynamiczna oleju ’

drugoéé linii Srubowej rowka

- wysoko$§é przekroju poprzecznego dtawika
- stata drawika

- wykradnik potegowy

B & 5 Y p O
'

Schemat ukiadu pomiarowego przedstawiono na rys.5.

=
H

|

Rys.5. Schemat ukiadu pomiarowego

Badania diawika & prowadzono nastawiajsc zaworem przelewowym 1 cifnie-
nie 2 + 6 MPa, co 1 MPa., Spadek cifnienia na diawiku Ap jest réwny cidnie-
niu wskazywanemu przez manometr 2, Temperature oleju zmieniano w przedziale
298 + 323 K. Termometrem kontaktowym 4 /rys.3/ zadawano zgdang temperaturg
oleju. Dla kazdego spadku cidnienia Ap pomiary przeprowadzano przy czte=-
rech temperaturach oleju réwnomiernie rozmieszczonych w zaplanowanym przee-
dziale. Pomiaru temperatury 3 /rys.5/ dokoriywano metods poérednis. Odczyty-
wano z miernika cyfrowego warto§é rezystancji termistora R. Za pomocg up-
rzednio wyznaczonych zalezno$ci (1) i (3) obliczano kolejno temperature
oleju T i lepkodé p.

Z uwagi na male natgzenie przepiywu pomiar ten wykonywano metodg wago-
wa. Olej tioczony byt do zbiornika, albo do naczynia pomiarowego 7 poprzez
rozdzielacze 5 i 6. W chwili wigczenia rozdzielacza 6 uruchamiany byl tym
Samym wigcznikiem stoper elektryczny odmierzajacy czas napetniania naczynia
pomiarovego. Objetoéciowe natgzenie przeplywu 2 obliczono z zalezno&ci:

N
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R LU (5)
tef e
gdzie:
AM - réznica masy naczynia pomiarowego przed i po pemiarze
t - c¢zas pomiaru, S
¢ - gusto$8é oleju wyznaczona 2z zaleznoSci [ﬂ

Wyniki pomiaru przedstawiono na rys.6;

3
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Rys.6. Charakterystyka dtawika Srubowego

Po przeprowadzeniu nnalizy regresji [2] otrzymano nastgpujgce wartoé-
ci wspdrezynnikdw regresji:

3

kK = 6,902 - 107

i}

. ' (6)

m= 0,975

Warto4é wyktadnika potzgowego m jest bliska jedriofci. W drawiku wys-
tepuje wiec przepiyw laminarny.

Réwnanie (%) ze wspdtczynnikami (6) bardzo dobrze opisuje wyniki po-
miardéw, o czym éwiadczy uzyskana warto§€ wspéiczynnika kerelacji wielo=-
xrotne] réwna 0,3993,

Wspétczynniki regres3ji do réwnah (1, 2, 3, 4) wyznaczono na EMC,
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A UNIVERSAL STKND FOR FORCE HYDRAULICS
Sunmnary \
The paper discusses a universal stand for examining elements of
foroe hydraulics of low and medium power,The stand is equipped with a
‘system of stabiliiing oil temperature.There are also presented the re-
sults of the screwed gland examination.

.3HHBEPCAHLHHH UCINTATENBHHA CTEHZ CUJIOBOR TULPABIUKY
' : Pesome ’

B crarse ommcaH yHUBEPCAABHHN CTEHE AAA MCCASHOBAHAA SMEMEHTOB CH=
X0BOX THADABAMKM MAXO# M CDSXHH MONHOCTH. Crenz 06ODYZOBAH CHCTEMOK CTa=
xmsusEpyouelt Temneparypy Macaa. [IpeZCTaBAGHH TAKKE PE3YABPATH UCCIELOBE=
HAY# BUHTOBOIO ApOCCeXd.







