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MOZLIWOZC T WYCHWYTYWANIA TASMY PIZOWEJ
PO JEJ ZERWANIU

Wykonano analizg procesu pekania tasmy 1 rozwiszard wychwytywaczy .
Stwierdzono, ze ich czas dziatania musi byé bardzo krétki. Igtotnym zagad~
nieniem jest tu duza sila chwytania. Wykazano usterki i biedy kilku istnie-
jacych rozwigzan wyclwytywaczy. Przedstawiono dobrze dziaiajace rozwigza -
nie. Zostalo ono wykonane w Zespole Mechaniki Technicznej.

Waznym sposobem obrdébki drewna jest pilowanié: Obrébka realizowana jest
na maszynach zwanych pilarkami tadmowymi /rys. 1/, Podczas pracy czesto
jednak pgka pila tafmowa. Przy duzej predkosci obrébki / okoio 30 m/dek /
istnieje powazne zagrozenie dla obsiuguigcego.

0d szeregu lat prowadzone byty w réznych odrodkach prace w zakresie
konstrukeji wychwytywacza tadmy pitowej po jei ;ozerwaniu. W Zespole Mecha-
niki Techriicznej Wyzszej Szkoty Inzynierskiej im. Jana i Jedrzeia Sniadec-
kich zbudowano dobrze dziazaijgce urzgdzenie wychwytuisce vnite tadmowsg po
jel zerwaniu.

Podstawowe trudnosci wynikajs z duzej predkosci tasmy. Wobec powyzsze-
70 czas dzialtanja powinien byé rzedu 0,015 a. Drugs trudnoscig jest ko -
nieczno$é uzyskania duzej sity docisku /ok. 0,8 T/ przy marych gabarytack

wychwytywacza.
Pity tadmowe wykonywane sz ze stali narzedziowej stopowej, chromows -
niklowei lub chromowo-niklowo-wolfremowe; o twardod$ci 4 - 45 HEC.Jest ona

lgczona spoiwem srebrnym lub mosieznym. Na jezedcie] sccsuie sie spoiwe/lut.
mosiezny o sktadzie 54% miedzi i 46% cynku. Temperatura l.tospawania wyno-
8i 8900. Jako tomnika uzywa sie boraksu lub mieszaniny boiakse i kwasu por-

nego. W celu zmniejszenia twardodci miejsce polsczenia tooqy adpuszezes s v

temperaturze 300°. Potgczony odcinek wyrdwnujemy usuwa jec nadmiar material,
Grubodé tadmy powinna byé stala. Praktycznie zmienia .ic & w gabarytach
+ 25% wymiaru nominalnego.

Operacja gczenia obniza wytrzymalodé tasmy. Bi-rac pod W
wymiarowe skiadu i struktury materiaiu stwierdzono, ze mo ~:wosc: rzy jno~-
wania obcigzer w miejscu aczenia zmnieiszajg sie o okclr 2.3

Dla konstrukcji wychwytywacza wazna jest réwniez bicie tasu.
pracy. Stwierdzono, %e maksymalna amplituda waha si¢ w pewnyc': A ¢
















Rys. 5

Przetworniki przesunieé tasmy pitowej;

a/ indukcyjny: 1 - tasma, 2 - cewka;
b/ kepacytancyjny /pojemnoéciowy/: 1 - elektrody nieruchome,
2 - tadma pitowa /elektroda ruchoma/, 3 - nieciggta war-

stwa drewna;
¢/ fotoemisyjny: 1 - pita tasmowa, 2 ~ fotokatoda, 3 - anoda,

4 - zaréwka, 5,6 - soczewki, 7 - przysiona

Praca czujnike indukeyjnego /rys. 6/ okazala sig zawodna przy peimej
predkoéci tadmy. Wpiyw zmiany materiaiu w miejscu Zaczenia byt za duzy. Nie-
zaleznie od powsznej zawodnosci dziatania urzadzenie odznaczalo sie tez wy-

sokim kosztem.
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Rys. 7
Uk1ad stykowy wychwytywacza;

1l ~ tadma, 2 - zaréwka, 3 - izolator przezroczysty, 4 - fotoele-

ment, 5 - sruba regulacyjna, 6 - podstawa tekstolitowa, 7 ~ wspor-
nik metalowy

ZmieJjszono wszystkie czgSci /rys. 8/ i tym samym uzyskano mata bez -
wiadnosé. Stwierdzono, ze czas dzialania jest bardzo krétki i wynosi ok.
0,015 8. Uzyskano sile zacisku 0,8 T. Dtugosé odcinkéw, na ktérych nastgpi-
2o zatrzymanie, wynosila od 150 do 200 mm. Uzyskane wielkodci zabezpiecza-
Ja obstuge przed urazami mechanicznymi.
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Rys. 8
Sterowanie mechaniczne;

1 - tafma, 2 - wychwytywacz, 3 - rolka oporowa, 4 - wylgcz-
nik krahdcowy, 5 ~ dfwignia napinajgca, 6 - sprezyna

Wykazano dodwiadczalnie, ze istnieje mozliwo$é wychwycenia tadmy pito-
wej po jej zerwaniu. Prototyp dobrze dzialaigcego wychwytywacza zostal wy-
konany w Zespole Mechaniki Technicznej.
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OBLICZENIA I BADANIA SPREZYN SPIRALNYCH PEASKICH

Opracowano model obliczeniowy sprezyny spiralnej ptaskiej . Wykonano
obliczenia energii odksztalcenia sprezystego i sztywnosdei . Réwnoczednie
vrzeprowadzono badania i analize mozliwodci produkcji spresiyn spiralnych
ptaskich. Stwierdzono, ze w pewnych przypadkach spre¢zyny spiralne plaskie
przewyssza ja zaletami zwykle sprezyny srubowe walcowe.

1. Wstep

Obliczenia i badania wykazaly, ze w pewnych warunkach pracy spreizyny
spiralne ptaskie /rys. 1/ wykazujgs wigcej zalet od klasycznych spreiyn $ru~
bowo-walcowych.

AT
AL

a)

V




Rys. 1

Sprezyny: a/ ¢rubowa walcowa, b/ spiralna plaska

Kazdy element podatny charaliteryzuie dwie zasadnicze wielkosci, Pierw-
s8zg z nich jest zdolnos¢ akumilowania ener~ii, a druss sztywnosd.
Przeprowadzono doltadnc ana.izg wymlenionych cech dla sprezyn sviral-

nych piaskich i analo~ cznyc. walcowych.

2. Obliczenia
Jeden zwéj sprezyny /rys. 2/ ztozony jest z trzech tukéw kotowych.Mo-
delem obliczeniowym jest wiec pret krzywy lezacy W jednej plaszezyZnie.
Momenty gnace w poszczegbélnych obszarach /rys. 3/ wyrazajg sie¢ naste-
pujaco:

I 0 < ¢ & 33° Mg = P.Ry8in /1a/
1T 33° ¢ ¢ £ 147° Mg = P. /R sin -2/ /1v/
111 147° < ¢ ¢ 242° Mg = P.Rpsin Ne/
s 242° £ ¢ < 298° Mg = B/R;sin 2,7/ /1d/
v 298° < ¢ < 360° Mg = P.R,sin /1e/
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Rys. 2
Wymiary obliczanycl sprezyn spiralnych piaskich
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242 270 298 300 315 330 360
-5,12P -5,50P —-51,2P -5,02P -4,15P -2,90P 0
-0,88P ~P -0,88P -0,87P -0,71P -0,50P 0

Dla sprezyny spiralnej piaskiej energia odksztalcenia sprezystego, przypa-
dajaca na element dtugosci, okreslona jest nastepujgcs zaleznoscig:

Mg
v /v + BEF Mg
@, K . & /3/
as 2 EF 2z
gdzie:
V - energia
S - tuk,
E ~ modut Younga,
F -~ przekréj;
! L2 R
I, = ar; /3a/
R + 3y

F

y - rzedna w plaszczyZnie przekroju poprzecznego Sprezyny spiralnej pias -
kiej.

Dla przekroju kozowego:

we TE [ B (B) P (5)T - ] &
Przy jmujgc r=lmmiR1=9,3, R2= 5,8,R3=2,8mm-otrzymn1y:
J£1= 74 [1’%(9}5)2*4 (51—5)4]— 0,79 m Jaa/
e Sl vk (dg) ¢ (25)] - owomt
- TR [ed () 0} ()] st e
Dla 0< P 33°
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Rys. 4

Wykresy: a/ momenty snace, b/ sity normalne






Dla naszych danych  V = 128,2 mm>, czyli:

¢ = 2,27 - 1074 p° K&
mm

Analogiczna sprezyna drubowa o wymiarach 4@ = 2 mm, D = 13 mm posiada ener-
2ie wiadeiwg:

¢ =5,2+ 1074 P k¢ m?

Wykonano tez obliczenia dla sprezyn z drutu o d=1,8 mm:

L Nr Sprezy - | Wymiary Energia Energia Szytwnosé
P- | rys. na zwoju U wiadciwa ¢ sprezyny k
- KGmm _ % G/mn® kG /mm
1 - grubowa | d=2 - 5,2’10_4P2 755
2 2a | praska | D=ls 291-10~4p2 2,27-107%452 17,2
3 - Srubowa | d=1,8 - 9,75o10_4P2 6,15
4 2 | praska | p=173 451,1-10745° | 4,07-1074p2 11,1

Dobierajigc frednice drutu 4 oraz kgztatty sprezyny ptaskiej mozemy W
znacznym stopniu zmieniadé jej wtasnosei.

Sztywnosé spreizyny spiralnej plaskiej obliczono stosuiac ‘'wierdzenie
A. Castipgliano:

strzatka ugiecia f = %% = 5,82 104 p mm Ja/

czyli k= ¥= 17,2 G/m .

Dla analogicznej sprezyny Srubowei mamy:

k = 7,5 kG/mm .

Najwieksze naprezenia rozciggajace beds wystepowaly « punwtac: 4 prze-—
kroju 1-1 /rys. 5/, natomiast na jwicksze naprezenia fcisksiace wystgpia w
punkcie B przekroju 1-1 lub w punkecie C przekroju 2-2. .;:a obu przekrojéw
stosuje si¢ teorie zginania pretdéw krzywych.
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Rys. 5
Schemat zwoju sprezyny spiralnej piaskiej

Naprezenie rozeiggm jace w punkcie A przekroju 1-1 wynosi:

N Mg Mg r R
6"A =g+ £, A, LI_.11,2?7 x6/m;
B F I By -r

naprezenie sciskajace w punkcie B przekroju l-1:

N Mg Mg r
& = E,,_._A__é.—ﬁ:-mf’ kG/mme;

B ’
BE In BT
napre¢zenie Sciskajace w punkecie C przekroju 2-2 :

N M r .
5c= ___ic_“%éc. —R2=11,1P G /mm® .
P RsF Is Ry - T

Maksymalne naprezenia styczne w sprezynie srubowej wynosza:

~ P 2RY_ __ P 2. 6,5
Lm‘—_TFr (1+ =)= (1+ -

= 4,5 P kG/mm®

/10a/

/10v/

/10c/

/11/
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Vatomiast zredukowane na naprezenia normalne wg hipotezy Hubera:

6 - V5 T - Y3-45P=7,8°P  ké/om? N2/

max

3. Badania

W celu sprawdzenia wynikéw obliczer przeprowadzono badania wytrzyma -
YosSciowe.

Poréwnujac /rys. 6/ sztywnosé obliczonsg K, = 17,2 kG/mm2 ze zmierzong
Kz = 15,2 kG/mm2 dla sprezyny spiralnej ptaskiej widzimy, ze réznice wyno-
si ok. 13%. Réznica ta w duzej mierze spowodowana jest pominieciem napre -
zeri stycznych przy zatozeniu, Ze zwoje sprezyny sa piaskie. W przypadku
jednak rozwazanej spreiyny zwoje nie sg zupeinie piaskie, a ogledziny pla-
stycznie odksztatconej sprezyny potwierdza jg wyst¢powanie napreser tngeych.
Sztywnosé obliczona wigksza od zmierzonej réwniez Swiadezy o tym, ze jeden
maty skY¥adnik energii sprezystej zostal pominiety.

L=

Rys. 6
Charakterystyki sprezyn: a/ spiralneij piaskiei, b/ érubowej walcowe]
: yn: a/ e
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Z charakterystyk doswiadczalnych, o ktérych mowa wyzej, mozna odczy -
taé graniczne wartosci sit obcigzajgcych, nie deformujgcych jeszcze sprezy-
ny. Sity te wynoszg dla sprezyny spiralnej 18 kG, a dla sprezyny sSrubowej -
34 kG.

Odpowiada jace tym obcigzeniom maksymalne naprgzienia dla sprezyny <Srubowe]
wynoszg:

6 .= = [1r+ -23) = =24 1+ 1242 ) = 54,5 k6/mn®
max ﬁrr r ?‘-1,52 1,5

Wprowadza jac wspdtezynnik bezpieczeristwa n, = 1,35 otrzymamy napregzenia do-
puszczalne:

kg = 150 kG/mm?‘, kg = 40 kG/mm?‘,

ktérych wielkosSei sg zgodne z podanymi w literaturze.

Zaskakujgca moze byé tu wielkos$é naprezen gngcych kg , ktére morg nawet

przekraczaé granice plastycznod$ci na rozcigganie . Ten paradoksalny na

pierwszy rzut oka fakt tlumaczy korzystny rozkiad naprezen, uniemozliwia jg~
cy powstawanie znacznych ich koncentracji. Nalezy to tilumaczyé w ten spo -

8éb, iz przy osiggnieciu przez pewne zagrozone partie materiailu granicy

plastycznosei nastepuje taka zmiana rozkiadu naprezen w sprezynie, iZ w sg-
siednich partiach materialu powstajg wig¢ksze naprezenia niz to wynika z ra-~
chunku, & wigc przyjmujgs one na siebie wigksza od c¢hliczone]j czedé obeiaze-
nia catkowitego.

4. MozliwoSei produkcji sprezyn spiralnych plaskich

Zagadnienie produkcji sprezyn plaskich jest ztoZone. Istnieja dwa za-
sadnicze sposoby ich wykonania.

Podstawowa, najczesSciej stosowana metoda polepa na zastosowaniu pérfa-
brykatu w postaci sprezyny s$rubowo-walcowej. Ze wzgledu na sposéb przerobu
sprezyny $rubowo-walcowej na plaskg mozemy podzielié ja na trzy odmiany:

a/ Piaszczenie sprezyny Srubowo-walcowe] przez walcowanie;
b/ Metode wyginania koleinych zwojéw sprezyny grubowo-walcowej na automa -
cie;

¢/ Plaszczenie sprezyny Srubowej na prasie przez uderzenie stempla.

Drugi sposéb polega na zastosowaniu prostego drutu, zad praceg nawija-
nia sprezyny plaskiej wykonuje automat.

7 trzech podanych odmian pierwszej metody wykonania sprezyn paskich
najwydajniejsze sg odmiany a i b.

Proces wykonania sprezyn piaskich ujaé mozna w trzy zasadnicze opera-
cje.
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Variant a, b

Op. 1. Wykonanie spre¢iyny srubowo-walcowej.
Op. 2. Plaszczenie spreiyny drubowo-walcowel.
Op. 3. Cigcia na dluno$é sprezyny piaskied.

Jarianl c

Op. 1. ‘iykonanie sprezyny drubowo-walcowej.
Op. 2. Ciecie na diugo$é spresyny srubowo~walcowe .
Op. 3. Plaszczenie na prasie odeigtych odcinkéw spresyny Srubowei.

Wyzszo:é proceséw a i b nad c polega na tym, ie plaszczenie 8prezyny
nastepuje automatycznie, przy czyn automat przerabia sprezyny <rubowe o
vardzo dutej diupofci; rola pracownika ogranicza sig tylko do kontroli i
zasilania automatu w péifabrykat. W procesie c operacjg gtéwng plaszczenia
wykonuje si¢ po vocieciu 8preiyny frubowej na okreslone dlugosci, a samo
plaszczenie wykonuje si¢ na prasie indywidualnie dla kazdego odecinka. Stad
duza pracochtonnodé, nie liczac transportu i ktopotliwego zasilania przy -
rzadu.

Przedstawione powyzej warianty proceséw technologicznych réznig si€
kosztenm wykonania i pod tym wzgledem wybér okreslonego procesu jest bardzo
istotny. Niemniei jednak wasne jest zagadnienie wyboru procesu ze wzgledu
na dziatanie sprezyny oraz uzyskanie odpowiedniego jej ksztaitu /energia ,
sztywnoéé itp./. W tym wypadku trudno jest przewidzieé odpowiedni proces ,
gdyz samo zasadnienie sprezyn piraskich - tak pod wzgledem obliczenia, jak i
technologii - jest zaadnieniem nowyn.

Obrébka wisze sie Scidle z odksztalceniem plastycznym /rys. 7/.

M
7

0 B 4

Rys. 7

Zwizzek miedzy momentem i odksztatceniem przy obcigianiu oraz przy
odciazaniu
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Krzywa OPA przedstawia proces obeigzenia. Nastepnie warto$é momentu zaczy-—
na sie zmniejszaé i rozpoczyna sSie sprezyste odksztaicanie powrotne.

W procesie piaszczenia najwazniejszymi czynnoSciami 8g zginanie 1
skre¢canie.

Podczas zginania nalezy w czasie plaszozenia zakrzywié elementy spre-
#yny bardziej od wartosci zedanej,aby po spreiystym odksztalceniu powrotnym
ugyskaé wiadcive ugiccie.Résnice miedzy katami zagi¢cia nazywamy ketem spre-
tynowania.Wartodé wymienionego kata zaleizy od rodzaju materialu, jego gru -
boéci i promienia glecia.Wartodci podane w literaturge wahajgs 8i¢ w szero-~
kich granicach.Wobec tego zalecamy doswiadczalne sprawdzenie wartosci.

Chociaz podczas zmian ksztaltu sprezyny wainiejlsze jest zginanie, jed-
nak udziat skrecania jest réwniez istotny.

Rys. 8

Schemat ptaszczenia sprezyny Srubowo-walcowe] przez walcowanie

Ne rys. 8 przedstawiono schemat wykonania sprezyny ptaskiej przez wal-
cowanie. Urzgdzenie skiada si¢ z dwéch walcéw, z ktdrych dolny jest nape -
dzany, gérny za$ posiada regulacje szczeliny pomiedzy walcami . Wskazane
jest zamocowanie urzsdzenia wprowadza jaceso sprezyne Srubowa.

Korzystne jest tez plaszczenie spreiyny éruvowej /rys. 9/ na automa -
cie, metodg wyginania kolejnych zwojéw.
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Rys. 9
Schemat ogélny automatu:

1 - korpus, 2 - dZwignia mimosrodu, 3 - kolo
mimo$rodowe, 4 - zespét roboezy automatu,
5 - podajnik

7asadnicza czeScig automatu /rys. 10/ jest uklad zginajacy w postaci ptas-
kiej piyty 4 przymocowanej do korpusu 1. Suwak 1 wykonuje ruchy posuwis-
to zwrotne o regulowanym skoku nastawionym przez ustalenie dZwigni w od-
powiedni otwdér kota mimoSrodowego /poszczegélne otwory wykonane sg z réi ~
nym przesunieciem mimosSrodowym/. Zasada pracy urzadzenia jest nastepujgca:
sprezyna ¢rubowa o drugodci okreslonej dtugoscisg podajnika na skutek jego
pochylenia opada i opiera sie czotem o listwe 2 Listwa ta ma wygiecie
na suwak oraz posiada mozliwo$é regulacji poziomej. W ten sposéb regulowaé
mosina wysunig¢cie sprezyny z gniazda miedzy kostkami 7 i 6 , a tym sa-
mym ustalié - w zalezno$ci od Srednicy drutu - wielko$é wymiaru h.

Zgieta sprezyna wysuwa sie miedzy krzywks 3 a krgzkiem ruchomym

4. Wymuszony ruch suwaka ku gérze nastepuje przy pomocy sprezyny 8.
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Innym sposobem wykonania spr¢-yn piaskich jest plaszczenie spre.yny
émbewo~walcowej /rys. 11/ na prasie.

Stempel oraz matryca wykonane sc¢ pod odpowiednim kgtem tak, Ze w lelg-
ce na matrycy spreiyne uderza stempel ukosnie do czola sprezyny. Resulacia
kgta wzniosu stempla i matrycy resulowad moina skok spreiyny piaskiej.lPray
poprawnym wykonaniu zalecane jest zastosowanie wypychacza do usuwania wy -
konanych sprezyn.

5. Wnioski
5.1. Na podstawie wnikliwej analizy metod produkcji stwierdzono, ze ist-

nieje mozliwo$é wytwarzania sprezyn piaskich w przyrzadzie lub automacie.

5.2. Rozwigzanie konstrukcyjne sprezyny spiralnej piaskiej o zasadni -
czych wiasnoSciach technicznych sprezyny sSrubowei walcowej jest mozliwe .
Stwierdzono, ze wiasnosci takie posiada spreiyna spiralna piaska wykonana
z drutu o mmiejszej Srednicy.

5.3. Zalety nowego rozwigzania:

a/ oszczednodci materiatowe,
b/ material otaczaiscy zwoje W mnieiszym stooniu bedzie przeszka -
dzat podczas swobodnego odkszbtatcania sie spreiyny.

5.4. Wady nowego rozwigzania:

a/ koszt przycotowania operacii plaszczenia lub calej produkecji
sprezyny spiralnej piaskiej bezpoSrednio z drutu,
b/ dodatkowa robocizna ptaszczenia.
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Krzysztof Wernerowski,
Bronistaw Siotkowski, ilenryk Holka

COMPUTING AND REGEARCH OF FLAT SPIRAL SPRINGS

Summary

This paper presents a new compute model of the flat spiral gpring.The
ener7y of elastic strain and stiffness was calculcted. Research works and
analysis of possibilities in the production were made. In some cases the
flat spiral springs have better advantages then +the common cylindrical

ones.

Kmvmrod Bepreposcku, BpomucaaB CénxoBckm, Texpmr Xoxbkd

BHUNC/EHA ¥ VCCJEIOBAHMA ILTOCKMX CIMPAJNEHHX IPYEVH
/Peswme/

B mauno#f padoTe paspafoTaHa BHUMCIATENBHAS MOIENE
IIOCKO#l CIMPANBHO! NDYRWHH, BHIOJHEH aHAMMS SHEPITN
EedopMalME H HEeNOIBMERHOCTH. ONHOBDEMEHHO HCCHENCBAHA
BO3MORHOCTH MPON3BOACTBA NAHHHX NPYXMH. KOHCTSTHPOBAHO,
YTO B HEKOTOPHX CJYdYadAX IIOCKHE CIMpAJBHHE NPYXAHH OTIH-—
YanTCA JYIUMMH CBOMCTBAMA, YeM OCHKHOBEHHHE ITMIRHIADHYECKUE.
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Krzysztof Wernerowski,
Jerzy Cabanski

SZTYWNOSC PLYTY PROSTCK4TNEJS O ZMIENWEJ GRUBOYCT
PODPARTEJ PUNKTOWO

Opracowano model obliczeniowy piyty. Pryte anizotropows zastgpiono
réwnowazng ortotropows. Wykonano obliczenia sztywnodei, ugied termosorerys-
tych i drgari. Opracowano praktyczng metode obliczer piyty ortotropovej.

1. Wstep

Wzrost wymagan w zakresie sztywnosei dusych maszyn }aczy sie z rozwo-
jem dokZadnych metod obliczer ptyt. Zasadniczym celem przedstawionych obli-~
czent jest ustalenie mozliwodci uzyskania wiekszej sztywnodci przy zmniej -
szonych grubosciach czedci skadowych. Zmniejszenie odksztatcer zapewni
wyzszg dokladnosé wymiarows przy zmniejszonym ciezarze.

Przyktadem konstrukcji anizotropowej jest podstawa maszyny stosowanej
W uprzemysiowionym budownictwie. -

Na rys. 1 przedstawiono dwa polozenia podstawy 1. Wspornik 2 stuiy do
podnoszenia podstawy 1 z formg 3.

Do podstawy /rys. 2/ od 8podu 85 przymocowane trzy elektrowibratory .
Po ich uruchomieniu piyta wraz z zamocowanymi do niej formami zostaie Wpro-~
wadzona w drgania i tym samym odbywa sie zageszczenie masy betonowe .

Po zaformowaniu elementéw na podkiad ktadzie Bie nakrywy grvesng, Tiy-
ta réwniez zawiera instalacje grzewcza,

Dokiadny anizotropowy charakter piyty /rys. 3,4/ okreflais przokroje
konastrukcji spawanej.



Rys. 1
Podktad uniwersalny;
1 - podstawa, 2 -~ wspornik, 3 - forma
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Rys. 2

Schemat podkladu uniwersalnego do produkeii <aian zew -
netrznych z obcigrzeniem
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Przeknéj A-A podstawy
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Rys. 4

Przekréj B-B podstawy
2. Model obliczeniowy

Ustalono model odpowiadajacy rzeczywistej konstrukeji piyty. Sztywne
ksztaltowniki [ 240 na obwodzie mozna traktowad jak belki obwodowe.

Rys. =
Model podkladu uniwersalnego do produkecii decian zewnc¢trznych z obcie-
zeniem; 1 - gkyta giéwna, 2 - belki skladowe, q - wypadkowe natg¢ienie
obciatenia ciagiego
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Pasowinie W zawiasach posiada bardzo duzy luz /ok. 4,2 mm/. Wobec te-
70 mozemy vomingé podparcie w zawiasach. Catos$é jest sztywna piyta prosto-
katng podvarts punktowo w narosach. Przyjety ukiad zapewnia mozliwo$é uzys-—

- kania wickszej sztywnodei calosei.

Rys. 6
Schemat ugiecia piyty gléwnej

Podstawg obliczedl jest ogbélne rdwnanie rézniczkowe:

9"1«/4
ox

gdzie: D - wypadkowa sztywno$é plytowa.

fZWaW; + 98433 = % Y,

Zapis symboliczny gtéwnego réwnania przedstawia sie nastepujaco:

AA v =3 12/
gdzie:
2 W 2 W
A= ’aax? L, gyz 1, f2a/

A\ - operator Laplacea

Natezenie obeigzenia ciaglego ¢ jest funkcja cigzaru wiasnego konstruke
cji, elektrowibratoréw, form, betonu itp./rys.5/.
Sztywnosé piytows blach oraz elementdédw podobnych obliczamy wedilug wzo-

Dsb -

E

1

12 /1 -92/

1

F

1
1
lt:3 /a/

ds

/3/
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gdzie: E - modut Younga,
Q - liczba Poissona,
s -~ rozpatrywany kierunek,
l1 - podziatka konstrukey ina.

Dla ksztattownikéw wzmacnia jacych sztywnodé przedstawia sie nastepuig-

1 1
Dsk = T . /4/

1 ds
E I17s7

glzie: I, /s/ - moment bezwtadnodci przekroju ksztattownika,
1
1, - podziatka konstrukcyjna w kierunku prostopadiym do s.
2

Podczas obliczen wypadkowej sztywnosci ptytowej wprowadzono uktad or-
totropowy.

S H
2

Rys. 7
Schemat modelu usztywnienia ptyty zasadniczej

Gruboéci zeber sg okreélone przez Wzory:

12 Ikx /5a/
a, = 5a
2 h3 w
12 1
by = ?-;EL /50/

gdzie: Ikx’ Iky - momenty bezwladnosci ksztartownikéw.
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Uztywno! ¢ uwzoledniajgca wspélne dziatanie Dblach i

ksztartownikdéw
okredla wzdr:

/6/
! ) 211 21,2

dzie: I1 y oraz I, > = wspblne momenty bezwladnosci.
. b

W przekroiu Zebra mamy piyte peing o grubosdci h. Jednak przy zginaniu
w kierunku voprzeczanym do o0si zebra nie pracuje caty przekréj. Wobec

tego
na odcinku ap 1 b2 przekrdj musi bydé powiekszony.

b y—
1-y?
[_ig_l___________; ) - [
._ét ] bz : ,é -
. . Lo
: 2
| B
b,
Rys. 8

Udoskonalony przekrdj modelu piyty

Proponowany obliczeniowy ksztatt przekroju piyty uwzglednia rzeczywis-~
tg prace blach i zZeber;

h’w=hw‘—-%£* /1a/
b

N
hu = hw — "5%‘ /10/

G = O +“%" /1e/

t; == tb 1“"%?‘

i)

/1a/
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Uwzglednia jac podane zmiany obliczono wspélne momenty bezwladnodci:

= A (b =5 on)

1

3 3 '
L= 4 (b= 15

L 3
b= (GG s ok

/8a/

/8%/

/8c/

/8d/

Wypadkowa sztywnoéé piytowa /rys. 5/ przedstawia sie nastepujaco:

.b_ﬂa_"_erDy__
a+

Ogélne rozwigzanie gléwnego réwnania /1/ jest nastepuiace:

Ny = W{%TST— [x (16)(‘ —2400% +6a") +

+9 (16_!/4—246’!./’ +51§)] +ZAHC05"‘ ﬂa& cos LZX +

n*1

D

+ZBn;oshn%L wsn%y + zcnysinhﬂgy- cosngi +

n={

+iD,,Xsinh Alx o5 01y,

fed

/9/

fof
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W podporach /rys. 5/ réwnanie nasze jest tozsamo$ciowo rdwne zeru .
Jest to zgodne z rzeczywistodcia, gdyz podpory sg regulowane i w chwili po-
czatkowej podkiad znajduje sig¢ W zerowym poloZeniu noziomym.

Ostateczne wzory okreslajace warunki brzegowe onvlicrone na podstawie
/12 i 14] przedstawiajg sig nastepujgaco:

ﬁ{‘z—ﬂ— (491—8) R (?11" i"l cosh Y- cos BILX 4

n={

. 5
- _;TZ"ZB"WMF}T X cos._Lng Y 4 %Z,zchys(nhﬂgy COSJ%’_—X- +
n

h=4

n=4

[‘55?‘{'3’)‘ 4x‘—-a T (E‘Z,”Ancosh——f‘ casBIx 4

5
Z D,)(smhﬂllcosﬂly-)+ ”CnGO.Shng—'iwsﬁgi +

5
- T;’;—Z#Bncoshl'%’- cos Y-+ -é;iz'\z&yslnh%yws nlx 4
n n=

5
_ %anmsinhn{& s ,nlg_g_> +

.5
+ZI€L ”ﬂ\wsh—”zélcos—ﬂ—ify-] =0

h={
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D 7 (e b con e

5
Z}'P B,,coshﬁ%sin a4y 4
n=1 .

e
TP

5

1 Zn’C,.Hcoshng-'icos ﬂ%‘— +

@
na=4
5
+ -:;5- Zrt’D»X\‘u’nl'rn-};M 5n ﬂ{-ﬂ-+

n=4

5
+%I(;Z1’C,, ainhﬂa@-ws —U—"”" +
T

5

-3
- 1(2."‘ )[/1 (’é‘s ZN’A-. sinh-%’—# cos —%{"‘—v +
ne4

5

+-#Zn’8h005h-"{5 sin .n.%& 5
s

+—g;Zn’C.co.sh-n§'#ws 2+
ne

5
sk i 2+
na
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5 —
Nx ni +
+ —%;Zn"B,.cosh L% cos Dot

hz4

5

; I nlix .
+ a"Zn‘Cnysmh 224 cos L
n«4

; r
+ —é—in"D,,x Sinh ﬂ%’-’- cos —"Ty-)-r
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Forma jest ogrzewana réwnoczesnie przez podstawe i nakrywe grzejng. W
wyniku réznego przewodnictwa w czesciach podstawy wystepujs réznice tempe~
ratur w obliczonej konstrukeji.

Powsta je moment:

Mo -oc-t-%'('fﬂ)) .

gdzie: Ok - wspbélezynnik rozszerzalnodei liniowej materiatu piyty,
t - réznica temperatur gérnej i dolnej.

Réwnanie dodatkowego odksztaXcenia termicznego jest nastepujsce:

J Ow, _  at(1+Y)
T e T Tk s/

0 rozwigzaniu:

o0 g Jin
_ at(1=v)4d’ Z sir;”'? (1__. _‘E’:ﬂd).;.wd

Woc= 3h coshd, /19/
hs{
sdzie: dh = —241%3;—2— ,n=2%xk+1, k=0,1,2,3....

Wystarcza jacg dokiadno$dé szybkozbieznego szeregu zapewnia n = 7;

Wd - stata wynikajgeca z faktu, ze dla:

+ b
y="7

/20/
w2 o~ Wl.

Dla duzei sztywnosci belek podporowych mamy wzdér:

s =W =Wy /21/

Dolna czesé piyty jest chXodniejsza od gérnej. Powierzchnia gérna roz-
szerza sie¢ wigcej od dolnej. Uzyskujemy odksztalcenie do géry. Jest ono
skierowane przeciwnie do pozostalych i z tego punktu widzenia korzystne .

Sprawdzono czestos$ci drger wiasnych /2/ piyty i stwierdzono, e réinig
sie one wyraZnie od czestoSci drgar wymusza jgcych elektrowibratoréw.

W mys$l ogdlnej teorii piyt prostokstnych /2/:

Winy = 2 Wy /22/

gdzie: wst - ugiecie statyczne.
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Stosujemy metode Naviera dla piyty prostokatnej swobodnie podpartei .
Réwnanie rézniczkowe powierzchni odksztatconei przy jmuje postad:

V] 4 4
DX»:/, ‘o D% N %;«4@ _ f/zy) .

Przy jmujemy funkcje obciszenia w postaci podwdé jnego szeresu trygonome-—
trycznego:

I{(’W} = ii a"’"s""ﬂghs""ﬁ%& /24/

mad ns4

Rogwigzanie réwnania /23/ jest nastepujace:

{ ZZ 25 sintZX sen 2Ty
B—F b /25/
Sy el nel ('54 * Z:)

gdzie: m = n = 2k + 1 k=0,1, 2, 3, .......

Wystarcza jaca dokladnos$é szybkozbieznego szeregu zapewnia nam m = n =
=7,
Przy jmujemy, 2e obcigZenie jest réwnomiernie roztozone w prostokecie
u,v. Wypadkowa jego wynosi P.
0

X

a

J Rys. 9

Schemat zmnie jszenia obszaru obcigzenia do sity skupionei



Po obliczeniach uzyskano na ugiecie dowolnego punktu piyty:

in niy
W= ii"" za = e 3n n B sin 22y 26/
3~ MabD (_'_n, )‘

maq n=4

+ 4+ o+

- — —

—
-
- l —

—~—
- -

—

- —— — ——
e -— I ~a
‘

Rys. 10
Schemat obliczeri wypadkowego ugiecia w érodku piyty, wywo-
anego przez trzy sity wymusza jace

Biorac pod uwage symetrie obcigzenia mozna napisaé:

Wy = Way + 20y /28/

Wsayn = 2 /w31 + 2w32/ /29/
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Catkowite ugiecie piyty jest wypadkows ugiecia od ciezaru wiasnego ,
termicznego oraz dynamicznego od sit wymuszajgeych:

Wi Wy Wy W /30/

Obliczenia szczegétowe zrealizowano na elektronicznej maszynie cyfro-
wej Odra 1204 w OSrodku Obliczeniowym Wyzszej Szkoly Inzynierskiej im. J.d.
Sniadeckich w Bydgoszczy.

Najpierw wyznaczono odksztaicenia rzeczywiste istniejacesgo rozwigzania
na podstawie funkcii:

W=7=F/D vuus/ /31/

Dopuszczalne ugigcia sg okredlone przez norme ZN-71/13-08-00005. War—
todei ich dla piyty o wymiarach 6595 x 3110 /mm/ sg bardzo male i wynoszg:

- odchylenie plaskos$ci podkiadu formy nie wieksze od 3 /mm/ mierzonych
wzdiuz dwdéch prostopadiych osi podstawy,

- odchylki od prostej powierzchni formujgcej na catej dtugosci podktadu nie
moge, przekraczaé 4 /mm/,

- odchylenia piasko$ci podkiadu formy nie mogs byé wieksze od 3 /mm/ zmie-
rzonych podpdr.

3. Wyniki obliczed

Tablica 1
Ugiecia piyty v, /om/ pod ciezarem wiasnym, zapelnionych form i nakrywy
grzejnej

X Y W1l
.000 .000 .090
16.488 .000 .489
32.975 .000 .484
49,462 .000 L4777
65.950 .000 467
82.438 . 000 A4
98.925 . 000 .438
115.412 .000 AR
131.9C0 .000 L3298
148,388 .000 2375
164.875 .000 .349
181.362 .000 LBl
197.850 .0C0 29
214.388 .GOC 259
230.825 .000 L 225
247.312 .000 196
263%.800 .000 153
280.287 .000 116
296.775 .000 077
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Tablica 2

X Y W1 [
313,263 .000 .037
329.750 .000 . 002

.000 15.550 .490

. 000 31.100 .491

. 000 46.650 .492

. 000 62,200 .494

.000 77.750 .496

.000 93,300 .499

.000 108.850 .503

. 000 124.400 .507

. 000 139.950 .512

. 000 155.500 517

32.975 15.550 .484
65.950 31.100 . 468
98.925 46.650 .440
131.900 62.200 .402
164.875 T77.750 .354
197,850 93.300 .297
230,825 108.850 ,231
263. 800 124.400 .159
296. 775 139.950 .081
Wygigeia termiczne W, /mm/ piyty
X T w2
. 000 .000 0.000
32.975 . 000 - 0.298
65.950 . 000 - 0,544
98.925 .000 - 0.717
131.900 .000 - 0.829
164.875 . 000 - 0.908
197.850 . 000 - 0.971
230.825 .000 ~-1.018
263%.800 . 000 - 1.045
296.775 . 000 - 1.054
329.750 .000 -~ 1.055

. 000 31.100 0.000

.000 62.200 0.000

. 000 93, 300 0.000

.000 124.400 0.000

.000 155.500 0.000

65.950 31.100 ~ 0.526
131,900 62.200 - 0.705
197.850 93. 300 - 0,629
263%.800 124.400 -0.383




[ 1]
Najwigksze odksztalcenie dynamiczne obliczane na vnodsiawie /27/:

deyn = 0,216 /mm/

Stwierdzono,ze wypadkowe ugiecia /30/ vrzekracza jg wartoci dopusz —~
czalne.

Nastepnie opracowano bardzo istotny program poprawnego ustalenia sztyv.-
nosci na podstawie dopuszczalnych ugied.

D=F /fw, ..../ 32

Potrzebna jest warto$é D = 4,8469 . 199 /Num/.

4. Wnioski

4.1. Wyniki obliczed plyty podktadu uniwersalnego okazaly sie takie
same jak wyniki pewnych pomiaréw odksztaicer zmierzonych na rzeczywistych
badanych maszynach. W ten sposdéb potwierdzono w praktyce poprawnosé ustalo-
nej metodyki modelowania i obliczetr.

4.2. Programy umozliwia jg szybkie obliczenie wypadkowej srtywnosci ca~
te] piyty. '

4.3. Po szczegblowym opracowniu konstrukey jnym mozna obliczeniowo
sprawdzié sztywnodé i odksztalcenia korzystajac z opracowanych programéw.

4.4. Naukowa i dokladna metodyke obliczer zapewnia powazne mozliwosci
optymalizacji rozwigzad piyt anizotropowych i ortotropowych w zakresie
sztywnosci, przy réwnoczesnym zmniejszaniu ciesaru.
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Krzysztof Wernerowski,
Jerzy Cabanski

STIFFNESS OF THE RACTANGULAR PLATE WITH VARIABLE
THICKNESS SUPPORTED IN POINTS

This article presents a new computing model of plates.The anisotrovic
design was replased by the egnivalent ortotropic. The stiffness , thermo -
elasticity and vibrations were computed. A new practice compulin~ method
of ortotropic plate was presented.

Kxunrod BepHepoBckE, Exu [aGaHBCRH

EECTKOCTD IIPAMOYTOJBHO/ IUMTH C IEPEMEHHO/ TOJIMHOH
C TIOAIOPAMA B TOYKAX

/Pesmme/

B padGoTre paspadoTaHa MONENH BHIMCJMTENBHAS [IATH.
ARESOTPOHHAA KOHCTPYKIMA 3aMeHeHa SKBHBRJEHTHOR oOpTo-
TponHo#. [[POBemeHH BHYMCJIEHHA XECTKOCTH, TEPMOYNIPYT'OCTH
H RoJeCamuli. PaspadoTaH npaxTRYecK:idl MeTON BHYMCJIEHHA
OPTOTPONHOY IJMATH.
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(2 - R I
WPEYW ROZSTAWU PODPOR NA GRAWICE STATECZNEJ PRACY
WALOW WYSIGGUIKOWYCH

W artykule przedstawione zostaly wyniki obliczer obszaréw stateczne]
pracy waléw wysiegnikowych. Potraktowane zostaly jako uklady ciagle, dla
ktérych scalkowano réwnanie réiniczkowe drga’i poprzecznych . Obliczenia
crestofci wiasnych wykonane zostaly na EMC dla réznych wartosci stosunkéw
dtugodci czedcl wysiegnikowej do catkowite] diugosci waXu. Wyniki obliczend
zestawiono w tablicy i na rys. 2, na kt6rym zaciemnione sg obszary niesta-
tecznej pracy waléw w poblizu obrotéw krytycznych pierwszych , drugich 1
trzecich.

1. Wstep

Szereg urzgdzen mechanicznych takich jak pompy, turbiny, wentylatory ,
mieszadla itp. posiadaper waly ulozyskowane jednostronnie. Stany krytyeczne
wynikajace z drgad gietnych takich waidéw bedg zalezaly od rozstawu Xozysk ,
a Scidlej od stosunku rozstawu tozysk do catkowitej dZugosci waiu. Réine be-
dg réwniez obszary statecznej pracy waldéw dla rdéinych stosunkéw rozstawu to-
zysk do catkowitej dtugoSci watu, bo sg rézne zmiany poszczegélnych czesto-
Sci w zaleznofci od tego stosunku.

Jako model rozpatruje sie¢ wirujscy pryzmatyczny pret o przekroiu koio-
wym w calym zakresie stosunku A = —‘;{— tj. dla 0 € A< 1 /Rys. 1/,

2. Wzory i oznaczenia

x4

Rys. 1
Model wirujgcego watu
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. Loveco 0 peinym vrzekroiu koiowym k —%— = 3, a dla stanu
“tyc - | ; orzyimujigc smuklor¢ walu s = 100 pvarametr C = 0,002,
te ~arametru J i dla verametru A = 0,00 £ 1,00 co 0,05 réw-
~ie - - inme zostalo wa maszynie cyfrowej Odra-1204, skad uzyskano
sher: ; sartofci pierwiastkdw: Uy, Uy, u3 i .
“yeo pierwiastkdw wprowadzono do przeksztalconego uproszczo-
2F0 » réwnania /5/ o postac.:
" z W
A = i paprey A /9/

skad dila 1 = 1 m uzyskano czestosci wlasne: pierwsza, drugg , trzecig i
czwarts harmoniczng / JLl, JL2, Jl3, ;{4/ w zaleznosci o4 stosunku

A=

. Wyniki tych obliczeil zestawiono w tabliecy:

1
A 1 2 3 4

0,05 188 1180 3299 6438
0,10 203 1277 3581 7004
0,15 219 1392 3923 7690
0,20 2738 1530 4330 8438
0,25 260 1697 4788 8653
0,30 286 1896 5153 7267
0,35 316 2128 4790 6946
0,40 353 2358 4061 7580
0,45 393 2487 3701 8608
0,50 454 2321 3917 8432
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& |

trzecia czestosc harmonsczna

czestos¢  podstamoma -
5001 o - :‘1 -
m " l-' 4 e 4 n 4 e 4 " 4 i 'y i + 4 i
g ¥ @ a o ¢ 6 & &
Rys. 2

Obszary statecznej pracy



lrzecia czestosc harmoriczna

druga czgstosc harmoniczna

|

czestosc podstowona

—_—

4 4
+ +

qw s 020

Rys. 3
Wykresy czestosei
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Bronistaw Siotkowski

THE INFLUENCE OF THE SPACING OF SUPPORTS ON THE LIMITS
OF THE STABLE WORK OF THROAT SHAFTS

Summary

In the article, the results of calculations of the stable work ranges
of throat shafts have been presented. The shafts have been treated as con-
tinuous systems, for which the defferential equation of transverse vebra -
tions has been integrated. The calculations of the natural frequencies have
been performed with a computer at defferent values of the destance rations
of the throat part to the total length of a shaft. The results of the cal-
culations have been specified in a table and in the figure, in which the
areas of the unstables work of shafts near to the first, second and third
critical rotations have been blackened.

Bposncaap CEJROBCKE

BIVSTHUE PACCTABJEHMA OIOP HA 30HH CTATVWYECKO/ PABOTH
KOHCOJIBHHX BAJIOB

/Peziome/

B cTaThe MpemCTABJEHH DE3YNBTATH pPacdéToB 30H CTATH-
yeckolf paGOTH KOHCOJBHHX BaJIOB, ABTOp pemaeT maddepeHImMass-
HHe YpaBHeHUA NBMREHAS CHCTEMH C pacupemeJéHHo# maccoit. Ia
YHCJIEHHHX PACUETOB COGCTBEHHHX 4ACTOT OHJA HCIOJB30BAHA
BHUKCJMTENbHAA MammHa "Ompa®-204., PesynpTaTH pacuéra LA
BaJa C Da3JMYHHM DACCTOSHMEM ONOp IPeACTABJEHH HA Tadmine
I B uepTexe, T'he 30HH HecTaTwieckoi paCoTH BOJMSE NEPBOH,

Bropolt  Tperhrell KpmTHIeCKO! CHOpOCTH 3aTEMHEHH.
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Bronislaw Siotkowski,
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P

NIEKTORE ZAGAINIENIA TEORETYCZNE STOSOWANIA LAMINATOW
NA KObA W PILARKACH TASMOWYCH

W artykule przedstawione zostaly teoretyczne prace wstepne zrealizowa-
ne przed wykonaniem partii prébnych két tasmowych z laminatéw. Przedstawio-
ny tekst utozony zostal w pieciu rozdziarach, na kodcu za$ zamieszczono wy-
kaz literatury, z ktérej autorzy korzystali przy wykonywaniu poszczegélnych
etapév pracy.-¥ rozdziale pierwszym okreslony jest cel pracy, w drugim i
trzecim przedstawiono obliczenia wytrzymalosciowe istniejgcego kola zeliw-
nego iwyselekcjonowanego modelu koia z laminatéw,v czwartym opisano projekt
kota z laminatu, a w pigtym sformulowano wnioski do prac badawczych.W takim
ujeciu praca ta moze stuzyé jako przykiad postepowania przy wdrazaniu no -
wych tworzyw do konstrukcji massynowych.

1. Wprowadzenie

Postgp techmiczny w budowie maszyn jest w duzym stopniu wuzalezZniony
od materiatéw konstrukcyjnyoch. Obecna technika dysponuje duza liczbg réz ~
nych tworsyw, a pomimo to w projektowaniu nowych i rekonstrukcji istniejg-
aych maszyn nie wystarcza wiasciwy dobdr materialéw, lecz coraz czedciej
wyst¢puje potrzeba ich projektowania w zaleznosci od konkretnej funkeiji da-
nego elementu [4] . Przyk¥adem tego moze byé projektowanie laminatu o ukta-
dzie wiékien wzmacnia jgcych, dostosowanym do rozkiadu naprezer wystepuja -
cych w danym elemencie oraz o odpowiednich wtasnodciach, &trumigcych drga -
nia mechaniczne i akustyczne. Taka wladnie potrzeba zaistniata przy rekon-
strukeji pilarek do drewna.

Istotnymi elementami o zlozonej funkcji dzisiania sg w pilarkach koia
tadmowe. Wirujg one z dusymi predkosciami, a wiec wystepuig w nich duze si-
ty bezwimdnoéci. WepSipracujg z tasms piltows, co jest Zridiem hazasu.D> tej

T pory wykonywane sg % zeliwa z nawulkanizowanymi bieznikami oumowymi., Tekie
rozwigzanie zmnie jsza halas, ale stwarza szereg problesz¢w dynamicznych 1
technologicenych. Kola te sg oig¢zkie i maio triwale. Biezniki gumowe wymaga-—
ja ozgste) regeneracji, ktéra jest zabiegiem ztoZonym i k>zztowym. Powstal
wiec problem zastgpienia k61 2eliwych z bieznikami gumowyw . kotami z ma -
terialtu liejszego, odpowiednio wytrzymaiego i cdznaczajacego si: uiebalad-
liwe wspélprecs z tadms pitows. Ietnieje szansa, se problem tsn rozwigia
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koa z laminatéw, ewentualnie o odpowiednio svreparowanej warstwie podpo -
wierzchniowei wierica.

Praca ninieisza ma na celu opracowenie pewnych podstaw teoretycznych
do ponrawnero zaprojektowania materiatu na kole tasmowe pilarek do drewna.

2. Opracowanie wstgpne

W pracach wstepnych wykénano obliozenia wytrzymalosciowe istniejacego
kola zeliwnego i zaproponowano kilka rozwigzah kszteltéw két z leminatéw .
Celem obliczed wytrzymatodciowych istniejgcych k6 byla ocena wartodci sil
wewnetrznych, pozwalajgca na prognozowanie mozliwosci zastgpienia 2elive
laminatami.

X, i X, wielkosc
hlperatotgczne

Xz

Rys. 1

Model obliczeniowy koia Zeliwnego

Konstrukeja kota Zeliwnego umozliwia przyjecie modelu obliczeniowego,
przedstawionemo na rys. 1. W modelu tym piast¢ potraktowano jako abgolutnie
sztywna, gdyz posiada masywng budowe i przyspieszenia jej czgstek sa mate.
W pierwszej czedci obliczed Wyznaczono sily wewne¢trzne, wywolane bezwiad ~
nofcig mas ramion i wiedca, a w drugiej oszacowano skutki obciazenia nacig-
~iem tasmy.

Ze wzgledu na obciazenie sitami bezwladnofci, model z rys.l jest uklra-
dem mechanicznym o symetrii koowej, dwukrotnie hiperstatycznym. Rozwigza-
nie teoretyczne takiego rodelu moZna znaleZé wliteraturze [6] . Wyniki
szezesbtowych obliczer sil wewnetrraych dla wymiardw koia zZeliwnego pily
tafmowej typu DR.B-20 przedstawione sz na rys. 2, a odpowiadajgce im napre-
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je jego podzial na trzy czeéci i zastosowanie zasady superpozycji przy odi-
czeniu rezkiadu naprezen.

¢ %0

- 9120
. ¢
f‘ﬁ_'

3 1
T T Z
7

Rys. 3

Schemat obliczeniowy kola tarczowego z laminatu

— e

X

Na wstepie policzone zostans funkcje naprezer w poszczegbélnych
czedciach, potraktowanych jake swobednie wirujace. W dalszej cze¢Sci wyzna-
czone bedg funkcje rozktadu naprezen wynikajgcych z wzajemnego oddzialywa-
nia poszczegbélnych czesci. Nastepnie obliczony zostanie efekt dziaXania
tafmy na koto, a na konhcu napr¢zenia zostang ztozone wg hipotezy Hubera.

Pierwszg cze$é, tj. piast¢ kola z wkiladks stalowsg, mozna potraktowaé
jako dwuwarstwowg wirujgcs rure /rys. 4/.

"

f,
dud -

2
2n
25K

Rys. 4

Schemat obliczeniowy piasty
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1 uiruigeed rury [¢ Jue na znaleZé w literaturze wyprowadzone wzory,
wyrazaigce navrysenia ~iéwne: vromicniowe dr, obewodowe dt i wzdlugne

éz w nisteouigecei postaci: :
C C ,
’ 1 2 s -2V 2.2
= " - ¥Foo . 1
€r= 73 2 Y i Y
C C
y 2.2
O)‘ o1 _ 2 - 1+2 rw 5
v 2 * 8 1-Y/ ¥ 2/
e,- V/d.r o,/ B /3/

rdzie:

cl i C2 ~ 53 stalymy zaleinymi od warunkéw brzegowych,
¥ /k.ﬂt/mB/ ~ ogstodd,

w /S_l/ - predkos¢ katowa,

v - liczba Poissona.

warunki brzegowe, zgodne z modelem /rys. 1/, pozwala'sce ma Wiz icaenio
statych Cl i 02 sg nastepujgce:

dla r = ry dr =0 /4n/
dla r=r, dr‘= drp /4v/
dla r =1, dtf dtp /4c/
dla r = 14 S,=9 - /ad/

Po wyliczeniu z warunkéw brzegowych statych Cl' iC “di.r = r= r,

<

oraz C." i C," dla r, = r & r; i po podstawieniu ich do réwr+ /4 2
otrzymano funkcje:

dr =1 /r/ /1°%7
(o

~y
N
~

5 /r/.

Wartodei liczbowe naprezen w funkcii promienia r dla wymiardw zaproie towa-
nego kola i danych materiatowych z literatury [77] , cbliczore 7e =wigz -
xéw /1°/, /2°/ i /3/, zestawione sz w postaci wykreséw na rvs.
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Rys. 5

Wykresy rozkladu naprezer w piasdcie

Czedé druga ¥ola mozna potraktowaé jako krazek o stalei gruboéci zlo-

sony z dwéch czefci /rys. 6/.

12,

&%

A
A—_—__,__,

/B
-

/7 |

Rys. 6

R

Schemat Srodkowei cze$ci kola /[tarczy/

Grubosé kraika jest nieduza, a wigc naprezenie wzdluzne mozna pomingé

jako mate w stosunku do naprezer promieniowych i obwodowych.

Dla takiego

przypadku wytrzymalosciowego sa wyprowadzone\wzory [6] . Postaé ich jest

nastepujgca:

C; _ 1 2 3+ Y
r = + 2
2 r 8
o - b % 1.3y
t 2 fz

3’C¢2r2

¥ w?r?,

5/

76/
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dz'e . i D2 sg stalymi zn'eunynmi od warunkdw brzecowych, a pozostate om. -

czeniz o we wgorach /1/ i /2/. sarunki br-e-owe nozwalaigce na wyznacze-
4 v ’ . i d " 5 yon e - ooe

nie Dl i 02 dla rl <z T < r. oraz ] — dla T,= T = r4 982

dla r = 1y drzc, /a/
Ha T =1 Or, - drp’ /Tv/
dla r = ry th = O, . /Te/

P
dla r = r, cjr = 0. /74/

Po wyliczeniu stalych D) i D, otrzymano zaleznosci typu /1°/ i /2°/, 2z kté-
rych po podstawieniu danych liczbowych obliczono wartofci naprecen, Vykre-

sy tych naprezer podane sz na rys. 7.

. |
1
\
—

S

e
) ¢ B8
’ T

Rys. 7
Wivkresy rozkiadu naprezern w larczy
Uuedé trzecig kols /wieni=c/ mozna zastgpié, tak jax czeds pierwsza ,

rurs, dla ktérej wazne sa wzory /1/, /<7 i

iz

2/ ¢ nastepuigcymi wa-

A5 brzegowymi:
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NN

/3

Rys. 8

Schemat wierich

Wyliczone z tych wzoréw wartosSci naprezerd zestawione sg w tablicy 1.

Tablica 1

r [n] 0,38 | 0,385 0,390 0,395 | 0,400

8, 10° [w/a?] 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
5

¢y - 107 [y/ml) 17,65 [17,30 | 16,95 | 16,60 | 16,50

3, - 10° [N/mz] 7,05 6,96 6,80 6,68 6,53

Z przegladu rozkladéw napreier w poszczegélnych czeéciach kola, po =~
traktowanych jako swobodnie wirujace wynika, e najwigksze znaczenie majg

naprezenia obwodowe. ls
ry n
oDty N
: N | N
N N
N N K
-~ ;;jj - M ;;:::: \\\;;: y M,
=4 N | e .
N N 4 )
A - :\M‘ ' — R
S NNNETIEE NN

Rys. 9
Model wza jemnego oddzialywania poszczegdlnych czedci kola
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Weajenme oddzialywanie na siebie poszczegédlnych cze$ci mozna przed -
stawvié v sposéb podany na rys. 9%, z rys. 5 i tablicy 1 widaé, ze naprete-
nia promieniowe w piadcie i wiericu sg mate w stosunku do naprezed’ obwodo -
wych. Mozna je wigc potraktowaé jako wirujace pierscienie. Stad sily wsa -
Jemnego oddziaYywania wynoszg:

R=F ¥ /ri-ni10f /9/
-4 [xl /r32 AR AN "'12/] n w? /10/
"1"‘:‘ ;1/1-11/ /11/
nz-_--g- ®, /n -1/ . /12/

¥ ten sposéb wymodelowane wzajemne oddzialywanie poszczegélnych czeSci ko-
2a sprowadza sie do obliczenia jego czefci Srodkowej jako piyty kolowej =z
otworem v Srodku, obeigzonej momentami Ml i M2 i rury grubodciennej o cis-
nieniu wewnetrznym P2 L Pl
Py = i ujemnym cisnieniu zewnetrznym Py = hH o
Dla ptyty kolowej z otworem w Srodku, podpartej swobodnie na krawedzi
wewnetrmej i obcigzone j momentami Ml i M2 w oparciu o réwnania rézniczko-
we podane w monografii [9] mozna wyprowadzié nastepujgce wzory, okreslaja-
ce maksymalne napr¢zenie gnace promieniowe i obwodowe:

_ 6 rxl r3 Mo+ M, W or’+M,r’
dr == - T - L ] /13/
h /r5 ~r5°/ b r5° 15
2 2 2 2
d _Grj r M1+M2 er5+}112r1 /
t =TT 2 T ) 3 /14
h /r,). - 5 r rs° + 1g

Obliczone z wzoréw /13/ i /14/ naprezenia meksymalne wystepujace na po -
wierzchni wewnetrznej tarczy kola sg podane w tablicy 2.

x/ Poprowadzony podzial miedzy piasts a tarcza $rodkowg jest inny niz
na rys. 3, ale to nie ma wpiywu na zlozenie naprezen.
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Tablica 2

T [m] 0,06| o,07 o,o08 0,09} 0,10] 0,159 0.2¢4 0,30} 0,33 0,38

S 105[N/m2] -16,5 | 5,6 |-0,3| 4,0 | 7,1 [14,4pp7,0b8,7]19,119,3

Sy 19°[5/m? ] 57,0 | 47,0 fa0,6 36,5 |33,5]26,0 p3,5 p1,7 |21,3 a0

Naprezenia promieniowe i obwodowe réwnomiernie roztozone na catej grubosci
h ezesci sSrodkowej kola, a wynikajace z oddzialywania wierica i piasty sila-
mi P, i P2, mozna okres$lié przy pomocy wzoréw Lamégo Y_S] :

1
2 2 2 2
3. - Tz Py * Tp Py rs " /pg + P/ s/
r - 2 2 - / r 2 - 2/1'2
Ts = 7T3 5 3
2 2 2 2
r, p, * To Py r,°r;" /Py + D /
o, = 22— + 3 T_L/ > /16/
N /r5 -r;7/ T

Wartosci naprezend obliczonych wzorami /15/ i /16/ zestawione sg w tatlicy

3.
fablica 3

r [u] 0,06 0,07 | 0,08 [0,09 | 0,20}0,15 | ©,2c{0,30 | 0,38

o’r.105[N/m2] -1,68]-0,46 ] 0,35 |o,88 | 1,30} 2,25 | 2,572,81 | 2,89

3,-10°[w/w’ ] | 7.71| 6,46 5,65 |5,20 | 4,70 3,75 | 3,42 3,19 | 3,11

Obcigzenie kota tasmg pitows przedstawione jest na rys. 10. Sity na -

Vs

ko

s s s
Rys. 10

Sehemat stcigienia kola tasmg pilowsg
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ciggu tasdmy wywolujg w kole naprezenie normalne i styczne. Scisie oblicze-
nie rozkladu naprezer normalnych jest dosyé trudne. Dla celéw, jakie vostu-
wione byly na wstepie artykutu, wystarczy obliczenie vprzyvliione, ktdére vo-
legaé bedzie na okresleniu Sredniego nacisku tasmy na wieniec koia,a ponie-
waz nacisk tasmy istnieje na calej grubofci drodkowej czi.‘ci koXa, to mo.-~
na zastosowad wzory Lamérso dla cidénienia zewnetrzneso. Wzory te moZna napi-
sad:

pr2 r2r2p
6,_ A £ 1 1/
r= -2 2+/2 7 2 /
6 ~T1 Te -4
I‘21‘2
3='p;6 z - 6fl pz /13/
t ’ -
" -1 /1‘6 -rl/r

gdzie: p jest Srednim naciskiem tadmy okreflonym nastepuijaco:

e -1
Jtl‘sb,ue*"

N o
p=F = Sl . /19/

We wzorze /19/ b jest szerokoscia tasmy, s wspélczynnikiem tarcia, a | -
sits zrywajsce tadme. Na podstawie przeprowadzonych préb wytrzymalo<é tad -
my o szeroko$ci b = 2 em i grubodci 0,65 mm okreélonc sie § = 15000 .
Dla kgta opasania of = 180° 1 wspbicgynnika tarcia g= 0,2 <£redni nacisk
pP=14,5 . 10° [N/mz] . Po podstawieniu do wzoréw /17/ i /18/ $redniej war-
todci nacieku p i wymiaréw z rys. 3, obliczono naprezenia dr i c’t W
funkc ji promienia r. Warto$ci tych funkcji zestawione zostaiy w tablicy 4.

Tablica 4

r [m] 0,019 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
3,10 [N/n® ] 0 a,4 | -1,2 | <130 |-13,0 |-13.0
O,-10° [v/n® ] -28,9 27,5 | -17,7 | -15,9 [-15,3 [-15,0
0,5 | o0,20|] o,30( 0,35 | 0,38

14,2 14,3 | -14,4 | -14,4 -14,5

14,7 -14,6 | -14,5 | -14,5 -14,5




Larto. & pupreze ¢ o e e o winsolanvel napieciem tSmy mo na onliczyé  przy
nomocy prostero o v . Seinanie:
. o¢
z, 7 . / ™ - 1/?5
=T m e — = — . /20/
F Co T . r

Obl {emone war,o. ~ uvroue’ sirecznycn zostawione sg w tablicy 5.

Tablica 5
r ] , 0,08 | 0,10] 0,15] 0,20 0,30 | 0,35] 0,38
[ AT [: ] so.c lec,e 19,215,200 2,3 | 1,70 1,4

morys. 11 osrecist i oae & rozilady napre el normainych  promieniowych i

obwodowyelh, or«z nucrn e ~redukowanych wr hipotezy Hubera;

f n 7
6~ -\jo)r‘ ) dt[ - dr dt+3t2’ /2/

A, Wytyecnas oroetbowinia 1 wykonan'a kdél z laminatéw

Wy e Cray.onnone odliczenia rozikladu napreiell wykonane zostaly dla -
iproszezov s k. s-%¢w ota 1 oriertacyjnych jego wymiaréw. W oparciu o
wyniki el . 1 eher orzvetapiono do zaprojektowania két, na ktdérych beds
urzeprownszo e »vol; eksploatacyjne i wytrzymatodciowe rdyz, jak si¢ wyda-
e, dokradnc omricownuie taoretyczne stanéw krytycznych dla tworzyw lamino-
wanych j-st o ec-ie niemoilive. Sciste okreslenie wyteienia pozwoli z kolei

aa zainimalicown. ie wymiardw 8 przeznaczonych do produkcji.
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27

L L L

Rys., 12
Zarys k6% ordébnych

Przy wymiarowaniu ¥é% prdébnych, przedstawionycn na rys. 12, skorzvoiz

no z naste¢puigceso wzoru, vozwalajaceso na obliczenie naprezer doovuszc i’

nycn:
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gdzie:

Rm - doraZna wytrzymaosé na rozcigganie,

X - wspbXczynnik bezpieczeristwa,

G - wypadkowy wepbtczynnik uwzglednia jacy warunki wracy i wiasno’ci two -
rzyw sztucznych,

k - wspétczynnik zmeczeniowy.

Wepbétczynnik G [10] mozna przedstawidé:

G = GIOGZ + G3 + G,

Gdzie:

G1 - wepbiczynnik czasu pracy,

C-2 - wapbXczynnik wpiywu otoczenia W zakresie temperatur 30 - 50°C,

63 - wapblezynnik anizotropii tkaniny szklanei i splotu,

64 - wepbtezynnik niejednorodnodci powstatej przy wykonawstwie elementdéw.

Pierwsza para két prébnych z laminatéw moze posiadaé biezniki nie pod-
dane modyfikacji. Wprawdzie warstwa biezna bedzie w tym przypadku twarda ,
ale byé moze cate kolo bedzie posiadato dostateczne wiasnosci ttumigce i
wspéipraca kola z tadmg bedzie zadowalajgco cichobiezna. Gdyby préby wyka-
zaly koniecznoéé uelastycznienia warstwy zewne¢trznej wierica tak, aby stala
8i¢ gumopodobng, to nalezy do niej zastosowaé odpowiedni utwardzacz. Dobre
wyniki w tym wzgledzie [1] uzyskuje si¢ stosujac jako utwardzacz dimeryzo-
wany kwas tiuszczowy C34 H64 /CQOH/2 lub kwas poliestrodwukarboksylowy -
ten ostatni do utwardzania sywicy epoksydowej typu epidian 5.

Kota prébne proponuje si¢ wykonaé przez formowanie reczne w formie
otwartej, celem obniZenia kosztéw ich wykonania. Czesé otwartg tak wykona-
nego ko?a /czoto/ nalezy obrabiaé na tokarce, azeby wyréwnaé powstale nie=-
réwnosci. Niezbedne jest ich dokiadne wywazenie dynamiczne.

5. Wnioski

Funke jonalny ksztalt tarczowy kola z asymetrycznie wyprofilowanym wieri~
cem jest niekorzystny ze wzgleddw wytrzymalosciowych. Asymetria piasty i
wiedica /szczegbélnie wierica/ wywotuje zginanie $rodkowe 3 czeSci kola. Napreg-
Zenia gnagce, zestawione w tablicy 2, sq najbardziej znaczace ze wszystkich
pozostalych, wyliczonyeh w punkcie 3 niniejszego opracowania. Z tego wzole-
du szerokoéé wierica naleiy ograniczyé do niezbednego minimum, okreslonego
potrzebg zainstalowania hamuleca.

Kolo o ksztattach podanych na rys. 12 nalezy poddaé wszechstronnym ba-
daniom wytrzymatosciowym i eksploatacyinym. Celem badan wytrzymalosciowych
Jjest precyzyjne ustalenie wytezenia kola z laminatéw i okredlenie naprezer
dopuszczalnych, ktére pozwolg na optymalizacie konstrukeji przeznaczonej
do seryjinej produkeji. Przy badaniach eksploatacyjnych naleiy szczegélng,
uwage zwrécié na wepbéiprace koia z ta‘mes pitows.
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Bronistaw Siolkowski,
Tomasz Sauter, Henryk Holka

SOME THEORETICAL PROBLEMS OF LAMINATE FABRICS ADAPTED
TO THE BAND SAWS OF THE PULLEYS

Summary

In this article there are some preliminary theometical band ~ saws up
to the wood problems realized before the experimental execution of the btand
laminated pulleys.

There are five paragraphs in this article and literary specifications
added at the end of it, used by the autors of this work.

In the first paragraph the designes of the work are presented.

In the second and third paragraph the calculation of the existing iron
pulley and the pulley and the selected model laminated pulley are presented.

In the pourth one the laminated pulley project ist described and in
the fifth paragraph some conclusions of the recearch work are drawn.

We hope that this work may help with initiating new laminate plastics
into suitable machine constructions.-

Bponmcaap CéaxoBcku, Tomem Cayrep, I'eHpmr Xouamka

HEKOTOPHE TEOPETWMECKME BOIPOCH I[PUMEHERMA JAMVHATOB
HA KOJECA JEHTOUHHX IMAK

/Pezmme/

B craThe npencTaBNEHH BCTYIMTENBHHE TEODETHUSCKUE
PadoTH NPOXEeNaHHHE O BHIIOJHEHWA NPOGHHX KOM&c., CTaThd
COCTOHT M3 MATH NPHHIMIMIANBLHHX DPA3HENOB M CIMCKA MCHOJB30-
BaHHOA ABTOpaM# JHMTEPATYPH. B IEpBOM pasiele NpeXCTaBIeHa
1exs pacoTH, BO BTOPOM ¥ TPETHEM NOACYETH CONPOTMBIEHAA
YYTYHHOI'O Kojeca padorammero celiyac um BHOpaHHHE MOIEXs
JAMAHATHOTO KOJeca. B uUeTBepTOM pasmele MAETCA OMUCAHME
38IPOEKTHPOBAHHOTO JAMAHATHOTO KOJeca, & B IATOM OPEIIo-
XeHEA IJIA HCCReloBaTeNbckod padoTH. TawEM o0pa30M HacTOS-
maA CTATHA NOJXHA NOCNYRATH IPEMEPOM BHEIPEHWS HOBHX
MATEDHATOB B CTPOEHHA MAINMH.
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ZMIENNOSC WARTOSCI MODULU SPREZYSTOSCI
LAMINATU EPCKSYDOWO - SZKLANEGO
W PROBIE ZGINANIA

Artykul zawiera wyniki badar szmiennodéeci modutu sprezvetodci przy zgi-
naniu ze wzrostem szerokosSci ksztaltki pomiarowej.

Opracowanie statystyczne duzej iloSci par obserwacji pozwala na przy-
jecie wynikéw jako podstawy do dalszych badard szczegélowych, jednocze¥nie
stanowigc przyczynek do lepszego poznania wlasnodei laminatu epoksydowo -~
szklanego.

Wstep

W artykule oméwiono badania wpiywu zmiany pola przekroju prostopadio-
Sciennej ksztaltki pomiarowej /przy statej jej grubodci i starym rozstawie
podpdr/ na wartosé modulu sprezystodci przy zginaniu zywicy epoksydowe]
zbro jonej widknem szklanym.

Zmiane pola przekroju prébki uzyskano wiec réznicujac tylko jej swero=-
kos é.

Szukana zmiennos$é ma postaé:

E £ /8 /

g o'g= gemst,

lub

E £ /o/ .

g

Normy przedmiotowe poda jg szeroki zakres wymiaréw geometrycznych prébek, a
jednoczednie w literaturze CG] podkresla sie brak mozliwo$ci przeliosania
wynikéw badar przeprowadzanych na réznych co do wielkosci ksztaitkach po -
miarowych.

1. Material badany

Materialem przyjetym do badand byla utwardzona zywica epoksydowa Epi -
dian 53, zbrojona matg szklang o gramaturze 300. Z materiatu tego wykonano
pyty o wymiarach 1000x2000 mm i gruboéci nominalnej 5 mm /7 warstw maty/,
przesycajac mate recznie kompozyejg zywicy i utwardzacza Z-1 / proporcjl
100 : 10,5/. Ptyty wykonywano w temp. 17° i nastepnie utwardzano w temp.60°
w czasie 2 godzin, w dwa tygodnie po wykonaniu. Zawartosd szkia w kompozy-
cji wynosita «a 32%,



2. Ksztattki pomiarowe

Z
sztuk,
migdzy
state j
Prévki

tak wykonanych piyt wykonaio . serii ksztartek o Tarowve: v 0
zachowujge losowos ¢ poboru /w:- tullic Vadyrowa/. .ori~ réunity -i
sobg szerokoscig nominalng » = 10, 30, 50, 7C, 9C, 1i0, 130 mn przy
drugoseci 1 = 20 g = 100 mm.

mierzono wg schematu /rys. 1/, % doktadno: cig do (,0! mm.

S
o v
N

Rys. 1

Schemat pomiaru wartodci reometrycznych oréhel

3. Metodyka badan

Metodyke badanr modutu sprezystorci £_ orzy zeinaniu onarto o zalece -
nia normy PN-69/C-89027. Dla pomiardw i wybrano zakres ode 30 do ~ 70pna~
prezed niszczacych, przecigtnych dla kaédej serii.

Badah dokonywano na typowe] zrywarce ZDM - 1000, wyposatonei w orzy -
rzad do giecia o 1 = 80 mm wraz z odpowiednim trzpieniexr, oraz czuinilk ze-
garowy o dziatce elementarnej 1/100 mm /rys. 2/.






gdziet

[
1

rozstaw podpér /const = 8 em/ ,

- grubos$é prébki /em/ ,
przekréj poczatkowy /éredni/ /cm2/ y

= 0
[}

- strzaika ugiecia /em/ ,
ar,

>
o
1

6. Modul sprezystosci gigtnej Eg

Dla stwierdzenia, czy rozkiad zmiennej Eg v poszczegbélnych seriach od-
powiada rozkiadowi normalnemu, przeprowadzono analizeg oparta nea wyliczeniu
ekscesu B i asymetrii A wraz z odpot(iednimi wspéiczynnikami m, 1 my [l]
Poniewas we wazystkich seriach 4 : m, i B: my byly mnieisze od 3 /tab.1/
przy jeto, ze rozkiady moina uznaé za normalne.

Tablica 1
A B
Seria A n, i:— B ny ;j-B—
Eg 1 0,14 0,387 0,36 0,41 0,77 0,53
Eg 2 0,27 0,387 0,69 0,54 0,77 0,70
Eg 3 0,24 0,387 0,62 0,87 0,77 1,12
Bg 4 0,97 0,387 0,50 0,72 0,77 0,93
Bg 5 0,21 + 0,387 0,54 0,86 0,77 1,11
Eg 6 c,48 0,387 1,24 0,96 0,77 1,24
Bg 7 0,24 0,387 0,62 0,88 0,77 1,13
Meii. r2.. ceeprowadris anslize wariancy jna [2,3] dla sprawdzenia ,
czy 8zZAY9: .7’ cstaltid pow. Cwo] DB WDIyW na warto$é modulu sprezysto-

Scl glatnr; E-
DokonBug 1CESF .. poXoWrar .5 warianc ji dla stwierdzenia istnienia funkcji o

postaci:

Bg = £ /Ao/, gdzie Ao = ¢ v/ R



Wyliczone wartosci wariancji wynoszg:

2
5§ = 376,39
Se®= 17,08
poniewaz ' , Si > 832
s2 _
T = —Ly— = 22,03
Se
dla p = 0,05
=6 k1=p—1=7-1=6
ky = 266 k2=P/Sér-1/=7/39-1/=

7T . 38 = 266

gdzie: p - ilo$é merii
q -~ licznos$é serii .

Ttapy = 2+133 »

Wobec T P Ttabl dla wiarygodnodci p = 0,05 nalezy uznaé z8 istotny wpiyw
ksztattki pomjarowej na warto$é moduiu sprezystoéci gietnej Eg.

Okreslenie funkcji Bg = f /Ao/g = oconst

Interpretacja liniowa wspéizaleznosSci modutu spreizystosci przy zgina~
niu i przekroju ksztattki Ao gdy Ao = £ /b/ - $rednie wyniki préb:

Nr Przekrdj Modut
gerii /cm2/ /kG/cmZ/ Wartosei pomocnicze
. 10

- N Ao Eg Ao2 ' Eg2 AoEg

1 0,75 48,17 0,5625 2320,3485 36,1275
2 2,26 52,78 5,1076 2785, 7284 119, 2828
3 3,76 54,88 14,1376 3011,8144 206,3488
4 5,27 52,16 27,7729 2720, 665" 274,8832
5 6,82 52,12 46,5124 27t6,4944 355,4584
6 8,43 48,36 71,0649 2333, 6894 407,6748
T 9,30 56,57 86,4900 3200 1F49 526,1010
7 36,59 365,04 251,6479 19093, 2062 1925,8765
n Sk b 3 8 1o e B hoEg
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Na podstawie analizy graficenej zaklade sie istnienie prostej o réwnaniu:

Eg=a +Db . Ao .

Nea jbardziej prewdopodobng prosts oirsymamy metoda na jmnie jssych kwadratdw,
wymnacza jac wepélczynniki a i b z salesnodeis

= 50,6112

Réwnanie prostej ma wige postaéds
Bg = /50,6112 + 0,2941 Ao/ . 107 & 30 Ae/m?/
gdsio. + 301 stanowi “rednie odohylenlw .l;tinﬁm.. .

51000

soo00 |, ., N .
T 2 3 4 5 b ? 8 9 ® Lo

Rys. 3
7m.ennoéé modutu spresystosci przy zginaniu Eg



ﬂ .

Uzasadnienie fizyczne znalezionej zmiennosci nie stanowilo celu ninie jszych
badan.

W pracach 541 i [5] podano hipotezy uzasadnia jace zmiang¢ cech wytrzy-
maYo$ciowych tworzyw zbrojnych przy zmianie wymiaréw geometrycznych prébek.
Opierajg sie one na ilodci mikropeknieé w przekroju prébki, oraz na dtugod-
ci wibkien "pracujgcych" w wyniku przylozonych sik.

7. Wnioski

7.1. Powyzszy material badawczy pozwolil na przeprowadzenie analizy statys-
tycznej dla stwierdzenia istnienis wspélsaleinodei zmiennych
Eg = £ /Ao/. Stwierdzono w oparciu o analize¢ wariancyjne, %e zmia~
na przekroju poczatkowego Ao, wynikajaca ze amimny sserokodoi ,
réznicuje wartosé moduru sprezystosci prsy zginemiu Eg.

7.2. Na podstawie powyzszej analizy uzyskano praktycsng poréwnywalnosé wy-
nikéw pomiaréw modulu spresystosci Eg badanego tworsywa,w zgled-
niajgog wpiyw przekroju ksztartki pomiarowej, gly grubodéé i roz-
staw podpér pozostajg stale.

7.3. Opracowanie niniejsze oraz dalsze badania szczegélowe komponentéw rés-
nych zywic i postaci zbrojenia moga stanowié prsyosynek do lep ~
szego poznania wiasnodci laminatéw zbrojnych wiéimem szklanym.
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Wojciech Weiner

VARIABILITY OF EPOXIDE~GLASS LAMINATED PLASTIC MODULUS
OF ELASTICITY VALUE IN THE BEND TEST

Summary

This work deals with the results of modulus of elasticity variability
at bending with increasing the width of tested sample.

Statistical elaboration of a bulk of observation pairs enables to
accept the results there of as a basis for further detailed tests.

It is, at the same time, & share to a better understanding »f the
epoxide~glass laminated plastic properties.

Bofinex Beitrep

WOMEHERMY BEIVTMEH MOIYIH YIPYTOCTH IPY MBTYEE
SIDHCHIHOTO CTEKAOIACTA

/Pesome/

CTaTrd COMEPXRT DeSyAbTATH MCCAGHOBARME HIMEHIEBOCTH
MOZyAS yNDYTOCTE OpE HSTHCe IO Mepe POoCTa NMPHHH HCIHTH-
BASMOIO O0pasna.

Craraeckad 0(naCoTKA COJHEOTO KOJMYECTBA IAp HaGmomeHgl
IR8T POSMOXHOCTD NPHHATH KX 32 OCHOBRY MausHefmmx doxee
TOYHNX NccaenoBanmfl,

OXMOBpeMOHHO CTATHA ABITETCA IaneHeflmMM mMATOM HO OyTH
NOSEARNA CBONCTE SHORCHIHOIO CTERIOILIACTA.
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ROZWIAZANIE METODS ROZNIC SKONCZONYCH
UOGOLNIONEGO ZAGADNIENIA BRZEGOWEGO
DLA ELIPTYCZNEGO ROWNANIA ROZNICZKOWEGO

W pracy przedstawiono rozwiszanie uogélnionego mgadnieﬁia brzegowego
- danego zalezno$ciami 1 i 2 =~ dla réwnania eliptycznego.

Podano prosty schemat réznicowy réwnania 1 przy uzyciu prostokgtne]j
siatki. Nastepnie wyprowadzono formuly aproksymacyjne dla wezléw brzegowych
pierwszego typu /rys. 3 - 6/ i weziéw brzegowych drugiego typu /rys. 7 -10/.

Postaé formul réznicowych dla rozwigzania postawionego zagadnienia do-
stosowano do uzycia metod iteracy jnvch.

1. Schemat réznicowy réwnania eliptycznego

Niech bedzie dany piaski obszar G z granicg f' . W obszarze tym bedzie -
my poszukiwaé rozwigzania réwnania réiniczkowego:

a{zx,jy) y" xx + b(x,ﬂ'yy + ¢(x,y) ‘f'x + d(x,y) ‘f'y + g{x, 7)Y =

=f(xvy,’ /1/
speIniajgcego uogélniony warunek brzegowy, dany zaleznodcig:
[P(s)‘f'n + Q(s) ‘f"s +r( s)'f]l =u(s); /2a/
r
tuta j:
‘r = ‘f'(x,y) ; s,n - kierunek stycznej i normalnej do brzegy
obszaru G.

Bedziemy zakladad, %e wspdiczynniki w /1/ i /2a/ zapewnia jg istniemie,
jednoznaczno$é i dostateczng giadkosé rozwigzania.

Pokry jmy obszar G prostymi odpowiednio réwnolegitymi do osi wspdirzed-
nych /rys.1/, tworzacymi prostokatng siatke:

x
y

x,+ih , (1 =0,1,2...)
y°+31 . (j=0,1,2...) .

[

Punkty przecigcia sig prostych nazywaé bedziemy weziami. Dwa wezly nazywaé
bedsiemy sasiednimi, jezeli sa oddalone od siebie w kiervnku osi x lub y o
wielkosé kreku sistki. Wesdy, ktére mamjdujg sie na brzegu r obssaru



.~
Rys?
a b) c)
(/74
o i

Rys.2.
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"akie, kidre werawdzie lela w obazarze G, lecz sasiadujg 2z wezlami do nie-
"0 ni2 mndeurermi, raznywad bedziemy wezlami brzegowymi. Pozostate wezty
onszaru 1 nazvwad bydziemy weztami wewnetrznymi.

2 rys.l w¢zly broe rowe oznaczone krzysykiem wyznaczajg tzw. granice siat-
rowz obszaru.

< celu uzyskinia rozwigzania réwnania (1) metoda réznic skoriczonych
dogodnic jest stosowad wewnatrz obszaru G(tzn. w Wwezlach wewnetraznych
obszaru) schematy rdznicowe, oparte na orzyblizeniach réznicowych pochod -
nych, wchodzscych do réwnania ( 1) » wzgledniajgc zaczernione wezty siatki
vokazanej na rys. 2.

Uchematy onarte ne przyblizeniach réznicowych uwzgledniajacych wezty
vokazane na rys. Za i rys. 2b daja doktadnosé O(hz} [8] , za$ schemat u-
wz~ledniaiacy wezty vokazane na rys. 2c¢ daje doktadnogé O h) a przy cig -
wlo;’?ci vochodnych funkcii f odvowiednio wysokiego rzedu nawet doktadnosé
o{n’) .

Jednak ze wz~l¢du na prostote obliczer i tatwodé ich automatyzacji ,
jak réwniei ze wzeledu na dalsze rozwazania dotyczace zapadnienia brzegowe-
0, orraniczymy si¢ do przytoczenia schematu réznicowego opartego na wezlach
pokazanych na rys. 2a.

Stosuigc wzdér Taylora:

2
Vlorrovazs) =Yoo (enBrer BY v Bfen B )y
+—l— (+'ﬂ39;t1—;%)3?+~--

% it

do weztéw siatki pokazanej na rys. 2a otrzymamy rdéinicowe przyblizenia dla
vochodnych wystepuigcych w réwnaniu 1 ) :

(%‘!)i,j: Nivts - Yoy ’

2h

(ﬂ I SR SN

oyli,ji 21 ’
'y
) RN SN 20N
41,3 he '

’

%2_?'2) _ Yi,jﬂ —g"ri,j+‘fi,]'-1
v i, <

1

Tutai, i w dalszedi czqfci tekstu, bedziemy zakindad, ze Ofn)= o).
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Oznaczaige wartosci wspdlezynnivdw v w inin (1) w weZle (i,j) przez aii’biit
cij’ dij’ gij’ fij otrzymamy dla wruin (:,j) ré.nicowe réwnanie: ' '

a Viv,g -2%¥ii+ Yig Wi grt —2¥ 5+ Pi, g
i : z + by vy +
1j N 1l 1

/4/
Wi et = Wi 94

Win,g -¥iars
13 - ij

+ gij lflj = fij.
L

Takie réwnania mozna napisaé dla kazdego wewngirznego wezta.

Osobny, nader istotny problem stanowi traktowanie weztéw brzegowych .
Zazwyczaj stosuje sig dla nich formuly réznicowe dajace doktadno$é rzedu
kroku siatki [1 ,2] , co w wielu zagadnieniach technicznych jest niewystar-
cza jace, bowiem prowadzi do rozwigzai obarczonych duzymi btedami.

Dalej podaje sie wyprowadzenia zaleznodci réznicowych pozwala jacych
rozwigzaé rozwasane zagadnienie brzegowe z lokalng doktadnosecig 0O{h7).

Poniewaz bezposrednie stosowanie warunku brzegowego |2a) nie jest do-
godne do badar, wprowadzimy postaé réwnowaing.

Oznaczmy przez f kgt miedzy styczng do brzegu obszaru i osig x ; wte-
dy warunek brzegowy Za) mozna zapisaé w postaci:

[p () y/;uﬁ ?(s) V"y+r (s)'yu]/_,zu(s) , /2/

gdzie
p(s)
als)

P(s) cos¥ - Qfs) siny ,
P(s) sinyp + Q(s) °°5‘f .

]

Wezty brzegowe podzielono na dwa typy w zaleznosci od potozenia brze-
gu I" wzgledem wgziéw wewnetrznych. Wezly przedstawione na rys. 3 do 6 za-
1iczono do pierwszego typu, a wezty przedstawione na rys. 7 do 10 do dru -
glego typu. Ila uproszczenia zapisu wprowadzono numeracje wezléw w miejs~-
o8 numeracji wiersza i kolumny punktu siatki, w ktérym zna jduje sie rozwaza-
ny wezel..

2. Wezly pierwszego typu
Rozwazmy wezel brzegowy O, przedstawiony na rys. 3, oraz otaczajace
go cztery sasiednie wezly, 2z ktérych wezel 1 jest wezlem lezgcym na brzesgu
f’ obszaru G.
Stosujac wzér Taylora do weztw (0,3) i weziébw (0,1) otrzymamy odpo -
wiednio: -



Vo Youn ¥ v d W w0l | 5/

Vs, - ‘f"xl -+ o) - 2
Z warunku brzegowego (2) znajdujemy:

L/’:'zl=;_1(“1‘_‘i1“f"y1 ‘r1l/’1) , | /1/
a poniewas:

l’,1 = '74/0 +“‘f’x +O(h2)

o
: T w! ”
oraz: '7Vy1 = (Pyo + d‘fx‘yo )
to podstawienie powyiszych zaleznodci do réwnania (7) prowadszi do wzorus
o1 ) ’ ,
ORI CRUIR AR AT A A R

W celu pozbycia si¢ pochodnej mieszanej w (8) zrézniczkujmy (2) wzgledem
y. Otrzymamy dla wezia 1:

N | ¥ iq U " +r + N
pY] tf X Py lpx.n ?Y‘l (FY1 ?1 y‘ LAL) rY1 % i V ¥4 ¥4
8ted, po przeksztatceniu, znajdziemy:

1 N ) !
%'Wo N E { y, y1 V’x - 7'y1 ‘/,,yo - 71 s”yyo B ry1 ‘fo - r1(ryo) .

Podstawienie powyzszego wyrazenia do (8) prowadzi do zwigzku:

%:1 [ % vlyo M y, ‘7‘,1 %’1 'f:‘lo - % ?;y;
-5, Yo -7 yJ—,v uW%]. 50

Uwzglednia jgc ( 9 ) w (8) otrzywamy :






v, Sl - - Y- g

O

-‘h‘f'ﬁ;,o-y, o 1‘7‘) )‘ﬁ" ‘r1°‘7u] d}"n ,
luh no prostycr. przeksztalceniach:
i} ﬁ[ ’ 1 ( ' .
%o ST LM T ?1 ‘/'yo "?T “;v, - 9y1 '}';o - 71 l)””o *+
N
- ry,1 ‘700 - %o)- Ty 9’0 - p1dlluxxo ] .

Wprowadfmy to wyrazenie do ( 5) 7 po odpowiednim zgrupowaniu wyrazéw dosta-
niemy:

1
BYs -y, - \f’yo +712 huV/;yo +F o= ‘12' P12 h(2°( + ) l}/';xo - /t0/
Piszac wzér Taylora dla wezléw ( 0,2) i (0,4) mamy:
12 y,n
(702 = l/Jo + 1 l/)'yo + 5= (Pyyo + 0(13)
‘71/4 'lY'y +%—(//Awo+o(l3)

Stgd wyznaczamy:

1]

L})'=f.2'_‘/'_4h %yoz%*’:’g' 2% f1/

Yo 21

Wprowadzmy zaleznodei { 11) do wzoru (10) i pomnézmy go obustronnie przez
a/h ; wtedy:

D 2h
2—2‘[31 (1U3‘C1‘f'o‘2—}(%2"'})4)*%(%*%'27/0)*
+F1J - p_‘?_(%*‘h_)_ a L}J” . 2/

XX
o]

Rozw1n1ec1a wspblczynnikéw Bi, Ci, Di, Ei, Fi, beda,cycil skrétami pewnych
wyrazeri -~ podane sg w Dodatku.
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pf (2 o +h )
Mnozac drugd z zaleznofei (11) przez — 5 b i dodai.c stronami
do (12 ) dostaniemy:

S [ s -0 Yot Yoo W] Yer -2t

F

2
p(20(+h) ’ "
, e e (a Lf’xxo + D l,Uyyo)_ /13/

A

Korzystajac ze zwiazkéw:

A 2 TR

mozemy napisaé zalezno$é:

gleaen) ((Yom ¥ Kol ¥ Ly
2
._...1)1_(_25“5:.—11-)((; L,/'x°+d 9’;°+3P°). /14/

Doda jac stronami (13 )1 {12) otrsynauy:

i’231 ‘7”3 !2' ¢ Yo - (yz" Y. +-1—/l702 %,'29/0)

s/

p_irfgfri_’i)[.ﬁ(%-%)+£( Y- ¥,) +g.f,°]+a1~‘
.p211_2¢+h)f

2h

H
tuta] oznaczonot
[ ! [
fozalf’n°+b (,V'y,o+c‘f'xo+dy/yo+gwo . Ji6/

Porzgdkujgc wyraizenie (15) otrzymamy zaleznos$é wigzgea wartosei funkeii
‘f‘ w wefle O s wartociami w sasiednieh weziach:
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l’Vc = o1 * Ay Lf2 + gy Lfa + A41 ‘1”4 ’ /17/
dzies

2aF -f p12 (200 + t)h

Aoy = i ’
2
- 22Dy + 41, + av’ {20( + b)h
Aoy = 7T, ,
/18
2 a B, —cp12{20(+h)
A =
31 7T, ’
5 2
a Dy +41E ~dpf{2 + hlh
A =
a1 TTTH,

Wyprowadzimy zaleznogd réznicows dla weza 0 przedstawionego na rys.4.
Piszac wzér Taylora dla wezléw{0,4) oraz {0,2) mamy odpowiednio:

2 3
(7”4= SVO -1 (P;'o * % Vﬂlyyo +O{l) ’ 19/

T » 2
Vi, = ¥y, = AV, +o0%) /20/
Z warunku brzegowego (2) wyznaczamy:

(“2 - Py 5";2 -1 Y’ 2} ; /21/

Vs, =
V2. 92
a poniewaz:

¥

%+/}%’n+o(12) .

wiec:

R AV T
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Podstawienie powyzszych zaleznogci do réwnania (21 ) prowadzi do zwigzku:

1 /
%'2 =7—2— (uz - P ‘f"xo - pzﬂ‘/’;:yo -, ¥ - rzﬂyyo) . 22/
Zrézniczkujmy (2) wzgledem zmiennej x ; wtedy:
! '
x2 v}xz + °2 xx2 ?"2 ‘f’yz + ?z 9’:3!2 * rx2 '702 + T V’xz =
, -
= uxz M

stgd wyznaczamy:
Wiey o A [y oty Yoy =2 Wi, 9 Foy o ¥
7 g5 e— - - . - -
o ?2 Xy X5 Xo 2 1K 9x2 Yo X5 o +
’
or )
2 L// X,
Podstawienie tej zaleznoéci do ( 22 ) prowadzi do zwiazku:

D ﬂ ] !
L//;’g = ?2 [u2 P2 le 2 ('uxlz - px2 ?JXO +

123/
gl e Ve e e m¥) cnVe Y]

cedniaiee ( :3) \ (20) otrzymemy vo wykonaniu prostych przeksztalcer’u

p
Lﬁ(xz_x?“/x *

’
TN [ quPZVIxO_?z XX

o

‘rx'z‘]yo“rz ;o) -r, ¥, -9 ﬂlf;yo]

-asze wyrasenie do (1 rupujac wyrazy dostanien:

o ’ 2

N SR py' L —%73 1 (2ﬂ +1) y";yo l24/



Postugujac si¢ wzorem Taylora moZemy napisad:
2

3
l//1= ‘}’o +h S”:(o +-§— l}”XAo+ O(h) ,

' 2

(/13 = ‘}Jo -k Suxo + hT xxo * O(hB) ;

Stgd mamy:

l)llx'o = ¥ §-h v , SV:XO = 7 9:13 2 ¥, /25

Podstawiajac {25) do (24) i mozac stronami otrzymans réwnosé przez b/ 12
dostaniemy:

o N ZRTA - J EOR ) I LN At

2
+ F2]= 32(226 +1) T y,’y’_yo. 726/

- a i dodajac siro-

95(24 +1)
9o(2f + 1)

Mnozac drugs z zaico. : (25) przez
nami do (26 , otrzymamy :

‘112[325"4-025"0";2?( 9’1"(//3) (VJ1+"‘3-2‘/’0+
2T geler) A SN

2 - 21 i i,

+

N /27/

Ze zwigzkdéw:
l‘f"y Yy -, . Zh?;():'?pz" s

wynika réwnosé:
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CEE ) (g er) o

Doda jgc stronami (27) do (28)1 grupujac odpowiednio wyrazy otrzymamy zalez-
noéé réznicows wiszgeg wartosci funkeji ‘f w weZle 0 =z wartosciami w 8g~
g8iednich weziach:

'fo:‘*oz*‘*xz Wi+ a Ws+a,¥P, ’ 129/

gdzie:

20 F, - £ 93 (2/3 + 1}L
P

A02= ’
X _-2bn2+4h32+cq§fzp+1)t
12 ~ 4hMé 4 /30/
. 20D, + 40 E, - Q3 (28 + 1)L
32 4n M, ’
\ _
. 28, -ag2(208 +1)
42 2™

2

Rozumu jgc podotmie mozna wyprowadzié zaleino$ci aproksymacyjne dla wezléw
przedstawionych na rys. 5 i rys. 6.
Dla wezia przedstawionego na rys 5 bedzie:

'flo=A03+A13 ‘P1 +A23‘F2+A43 ‘P4v /3/
gdzie:
2 (

2a F, + f pzl20 +h
As= = S S ) ’ /32/
03 2 M

3

2a B +02(20(.+ h)
A= 3+ CP3 ,
13~ 2 M

3
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2a D, + 41 E +dp§(2d +h)h
A3 = 411{‘; ’
732/
2
A43=-23D3-41E3+dp3(2d+h)h '
4»1!‘[3
Dla wezia przedstawionego na rys. 6. otrzymamy:
'7V0=A04+A14 %1+A24 SU2+L54 ?‘3 ’ /33/
izle
2
A - - 2bF4+fo_34(2/3+1)1
o4 2 M
4
2
y, - 2bD4+4hE4+cq4(2p +1)1
4hM4
/34/
2
iy - 2b B, + 4 94(2/5+1) '
.2,
2
N =_2bD4--J,hE4+oq4{2ﬂ+l)1 .
34 4h M

4

3. Wezly drugiego typu

Rozwazmy wezel brzegowy O przedstawiony na rys. 7 orez otaczajgce go
cztery wezly, z ktérych weziy 1 i 2 sa wezlami lezgcymi na brzeszu[ obsza-
ru G,
Dla wyprowadzenia formuly réznicowej dla tego wezla postusymy sie zaleznod~
ciami ‘ 10) i (24) .

Z wzoru Taylora dla wezia 4 , tzn. z wzoru (19), wynika :

proo Yorte yoph
o
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wprowadza jac powyzsze wartosé lf’; do (10) otrzymamy :
o
1 .2 » 1 2 N
5 P n{2® + n) lpno ufz-(n1 1 -2 11 ha)(,vno =

D D
1
=-(c1+_1)q)o+B1 ‘/)3*% lP4+F1 . /35/
Podobnie, uwzgledniajac w (24}wartos’é pochodne j ylx réwng:
0

! "l’- ‘7‘/ )
p, it Ly oy

many :

%(Dzh-nglp)‘/’:xo+%(;§ 1(2p +1) ‘U’yyo -

=‘(°2+%/V0+;2‘ lf'g"LEz l7V4 +F, . 36/

Rozwigzujac uklad réwnan ( 35) i (36) wzrledem pochodnych y:x i ‘”;"y do~
o o

stanteny:
Y12 l/":':xo=‘]§ 1(2{5‘“1)[ ‘(C1 *iDl) Y, + 3 ‘/’3+§;)i‘}’4+F1]+
(o r-eqt ) (ear 2) Yoo B e
e R T R B L A A L
R £ R R L A A Ry R

Mnczge wyrazenie 53 vrzez a, wyraronie { 54) przez b i dodajgc stronesmi o-
trzoymamy :

wm(a %xo+b%yo :—G1[-(C2+-;2-)%+%,'3+32 'f4+F2]+
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D )
+G2['(C1+TL) P,o3 ¥+ T Porr ] /39/
Poniewaz: ('V; :I_Q_h-_.rl s V’y, - ‘7"9; ‘bg .
o °

to mozemy napisaé réwnodé:

oW va bl vaty) -, [t e B ) o

Doda jac stronami {39) do {40) i grupujac odpowiednio wyrazy otrzymamy wzdr
aproksymacy jny dla rozwazanego we¢zia w postaci:

Wo = ho12* Atz W3+ b2 Py, 141/

gdzie:

G Pt G - o

A012 = 4!? ’

-G1D + G, B h—cW12

b + Up 5y
Agio = /a2/
312 hiTz ’
-G B, 1+ G D -dW,
Aq12 = 1M
12

Podobnie rozumujse mozna wyprowadzidé zalesnodci aproksy.zcyjne dla
wezléw przedstawionych na rys. 8-10.
Dla wezla przedstawionego na rys. 8 bedzie:

(fo = Ap23 + A3 P, + Ayos 1)04 ’ /43/

gdzie:

_-H2F3+1!BI-‘2+1’0"123
023 Kg ’

N FpB;n-MBs-c¥s /4a/
123 = H T,y
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- H2 D3 + H3 B2 1+ 4 w23

A .
T, /aa/

423

Dla wezla pokazanego na rys. 9 otrzymamy:

‘fJo = Mgyt Byzy b, + Arzy ¥, ' /as/
gdzie:
n . - G3% -G F5 - %Wy, '
034 M34
-G, D, +G, B_h+cW
34t 5y O 34
Ay = , /46/
134 h M34
X =-G33414;G4D3+dw34
234 1 1&34

Dla wezla przedstawionego na rys. 10 bedzie:

Voo + 2o Vot itz 5 ar/
gdzie:
. - P, + HF - W, ,
04»1 41
. ) HB,1 - H,Dy ~d W,
241 T, 4 /48/
. _—H1D4+H4B1h+cw41
341 h M

41

4. Oméwienie otrzymanych zaleznosci

Rozwigzmy réwnanie (4) wzgledem wartosei funkeji V’w wezle [ 1, j);uéy~
wa jac numeracji wezidéw takiej, jak na rys. 3 do 10,mozemy rozwigzanie zapi =~
saé w postaci:
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(f/o = A+ 4 7’1 + A, %2 + Ay 7/3 oy 5“/1 ] yZuys

gdzie:

2 .2
-f h
o 1

© " 2a1° & 2bh° - gno1?

h - —Aea+e nla? ,
"7 2(2a1%+ 26n%- wnf1°)

W dewra).? /50/
2 " 2(2a1%+ 200°-pn"1°)
A, = (28. - Ch) 12 ,
3 2(2a1° + 2on°- gn°1°)
2
A [ 20 -a1)n ,

4~ 2[2a1° + 26n° - gh°1°)

Wyprowadzone w pracy formuly réinicowe dla wezidw brzegowych maia lo-
¥alng dokladnosé O h3 . Przy dodatnich wartofciach wspdélezymmikdw if
(i,j = 1,2,3,4) we wzorach typu ( 17) oraz Aijk (i,j,k =1,2,3,4) we wzorach
typu {41) , formuly te - wespdl z forrmulami typu( 49) dla wezidéw wewnotirz-
nych - pozwalajs rozwiazad postawione zaradnienie brzegowe 2z dok}adno nia
o(n?) [4,8] .

Dodatnie wartosci wspétczynnikéw Aiji oraz Aijk zaleig od wartoici
p(s) oraz Q(S) i przy dostatecznie matyck h i 1 wystgpis, jezeli wyra-
senie pw;{ +q u’; bedzie bliskie lP'n .

W przypadku wezléw pierwszeso typu przedstawionych na rys. 3 i 5 wgpbiezyi-
niki Aij beda dodatnie dla 'p ( s)l>|?(s)l, a w przypadku wezidéw przei-
stewionych na rys. 4 i1 6 dla I?(s)’ >l vots)] -

Dla szczesdlnego przypadku & = b = 1 wyprowadzone formuty ulegajis nie~
znacznemu uproszczeniu i dla wezldéw pierwszero typu pokrywajg si¢ z zale.-
no:'ciami podanymi w pracy [5] .

Natomiast w pracy [7] oméwiono sposdb rozwigzania postawionego zarad-
nienia dla réwnar laplace’a i Poissona oraz brzesu w ksztalcie Tuku okr-:u
koia.

Nla oqus() wyprowadzone zaleznoSci tracg sens liczhowy. <Jedna' .«
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tym przypadku zmienia si¢ charakter zagadnienia brzegowero; zacadnienie =z
uogélnionego przechodzi w zagadnienie Dirichleta, dla ktdrego nalezy stoso-
waé w wezlach brzegowych niesymetryczng aproksymacie réinicows réwnania(1)

[5.6] -

Nalezy stwierdzié, Ze przytoczona tutaj postaé formux rozwigzuiacych
postawione zagadnienie (t.j. formut typu (49) oraz typu (17) i (41” jest
aszezegblnie dogodna do stosowania metod iteracyinych.

5. Dodatek

2 [
B1 = P - Q1 dpy1 + P1 I‘1 »

2 !
=92 'pz(”) x © Q2 T,

2
3=P5 +q5 dpy_,“% T3 ’

Qi P Gug - Gore

N
1

=
i

N
|

H

B1 —h(q1a1‘;1 - Py 1‘1) ’

«Q
i

2 Bz“l(pzﬂr;;z'cﬁ ) .

C3 - 95 - b 93"";3 + 5 75)
Cq = By ‘i(P4P r;4 -9, AR
Py = h‘il (P1 '“‘i'y1 - or ),

.

l:2 =1P2 (12 "{512:{2 - (31‘2)
1
B hgxln g, . ax) .

Pq"qu(q»*FP;," Br) s

”~
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E1=27h.[2aqf svof(20 +n)],
32=2—hlz[a g2 (2f+1) + 2 png ,
E3=27h2[2aq§0t+bp§(2d+h)],
e Lo g (2] <= 2],
F, = by - 9 o(u;1).
rp=1(ugp -2 uy,)

Fyenlug e c;,;u'u;@) .

F4.—7(\1_Q :)A{"’u;);

4

2
2k +h)
M = al, - 28 -p—'-(—T——— (c+mns)

2
2 1
M, + BC, + 2E —3-2—(—23:——)(d+1g)

2 2
2
2ol h
M3+a03+2h}3+23-(—-7-—+—)(c—n£;) ’
2
.12 1
M4+bC4+2Ed+5—‘*—(§ﬁ—f—)(d-lg) ;

'2 = %[pfqg (2% +n) [ 2B+ 1) - (D2- 2q12 net) (D8 - 205 1))

[ciz i 2o+ o) (2 (}+1)+(D2h+2p21p)(>1+2%rol]
_ Z[p‘“ waloe ) (2p +1) - (D51 -21% hoL)(D4h_2p41(3)J’
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v = 5[-43 & na(2dem) (264 2) + (e 2018) (01 + 29n0)]

G1=a{D11-2qfhd)-bpfh(zo(+h) ,
o,=2931 (2p +1) -v[om-2031p)
G3=a(D31-Zq§h0()-bpgh(2d+h) ,

G4=uq21(2p+l)-b(D4h-2Pil{’) ;

H1=a{D1l+2q$hd)+bp12h(20(+h) ,

H2=aq§1( 2/}+1)+b(D2h+2pglp) ,

H3=a(D31+2q§ho() +bp§h(20(+h) ,
H4=aqi1(2(}+1)+b(p4h+2p§1p) ;
D D
M12=—G1(02+h-2-) +G2(C1+il) -w12(%+%+g) s
D,. D,
M23=H2(°3'ij')“H3(°2‘h—2)+w23('§+%+3) ,
D D.
M34=-G3(C4+h—4-) +G4(C3+ij-)+w34(%+% —g) ’

D D
M, =H4(C1 --1i} +H1(c4-l—“~)+w41(%-% re)
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Edward Walicki

M{E FINITE -~ DIFFERENCE SOLUTION OF THE GENERAL
BOU#DARY- VALUE PROBLEM FOR ELLIPTIC EQUATION

“ummary

in this paper the solution of the general boundary ~ value problem -
given by relations (1) and (2) -~ for the elliptie equation is presented.

It gives the four - points formula of finite -~ difference approxima -
tion of the equation {1} in the rectangular network. Next the approxima -
tional expressions are given for the boundary points irregular stars of
the first type (Figs z - 6/ aad the second type (Figs T - H» .

"he form of the o.tainted e~xpressions for solving the problem is adap-

ted for the use of reiterat . methods.

dImsapr Basmirxm

PEUFEHVE METOIOM KOHE'fiX PASHOCTE{ I'PAHMYHOJ 3AJAUM
ORIETO TUIA IJA SJLMITUYECKOTO YPABHEHUA

/Pezome/

B Hacrosme#t padoTe npercTaBieHO pefieHMe odmelt rpa-
HEYHO! 3alauy - NaHHO# ypeBHehmame /I/ ® /2/ - IAA SJUMOTE-
9ecKOr0 ypaBHeHud,

[lpencraBiena mpocTasd pa3HOCTHAA YeTHPEXY3NOBAA CXema ypa-
BHEHAA OpY MCHOJB30BAHVA NMPAMOYTOJBHOR ceTkH,

3aTeM BHBOICHH SHIPOKCHMBIMOHHHE QOPMyJH IJI1 I'DRHWIHHX
y3J0B OEpBOTO THMa /puc, 3 - 6/ M I TPEHAUHHX YSJOB BTO-
poro Tuna /pEc. 7 - I0/.

PazHocTHHe $OpMysH 1A DEWEHMA NpeICTABVICHHOH 3aJaTM IPUCIO-
COOJNeBN 119 NMpUMeHEeHUA MeToza mpocTtoft mTepalmu.
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LAMIVARNY PRZEPEYW CIECZY LEIXIEJ
W PROSTCKATNYM KANALE

¥ pracy podano wzory opisujace rozkiad predkoSci i wydmtek laminarne-
g0 przeplywu cieczy lepkiej W prostokstnym kanale o przekroju /2a x 2b/ .
Rozwazono przypedki przepiywu ustalonego i nieustalonego w poziomym ianale
catkowicie wypeinionym cieczg, oraz w kanale nachylonym do poziomu,credcio-
wo 1 catkowicie wypeinionym cieczs.
Dla przepiywu nieustalonego przyjeto gradient cisnienia w postaci liniowej
funkeji czasu.

1. Wstep

Przeplywy cieczy o duzych levkosciach w zakresie predkosei stosowanych
w technice zachowujg czgsto charakter przepiywdw laminarnych. Taki: prze -
piywy przez kanaly o przekroju kolowym, czy eliptyeznym, wydajg sie byé do-
statecznie przebadane, natomiast brakuje oméwien przeplywéw przez kanaly o
innych ksztaXtach, ostatnio corar czesciej svotykanych w zastosowa:iach.

¥ pracy rozwaizono szczegbélne przypadki przepiywu laminarnego ustalone~
g0 i nieustalonero v kanale o przekroju prostokatnym catkowicie lub czedcio-
Wo Wypeinionym cieczg lepkg. W oparciu o znane rozwigzanie przepiywu usta-
lonego w kanalc o poziomei osi wyprowadzono rozwigzania dla przepiywdw:

-~ nieusgtalonego przepiywu w kanale o poziomej o0si, wywoianego
gradientem cifnienia b¢decym liniowg funkejg czasu,

~ ugtalonego przeviyru w nochytym kanale czedciowo wypeinionym
ciecza,

-~ ustalonego przeptywu, wywolanego cisnieniem hydrostatycznym
w pochytym kanale catkowicie wypelnionym ciecza.

Podano formuiy opisujgce nrofil preikosei i wydatek przepiywajgcej
cieczy. Formuty dla wydatku przedstawiono w postaci dogodnej do obliczen
technicznych, zblizonej do formuly okreslajgacej wydatek przeptywu ustalone-
@0 w kanale o poziome] osi.

Réwnania Naviera i Stokesa oraz réwnanie cigglosci, opisujgce dowolny prze-
piyw cieczy lepkiej [1] , redukuje sie¢ dla rozwazanego przepiywu /w kanale

o protoliniowej osi/ do réwnania (4 ) wiszscego predko$é przepitvwu w = w

/ x,5,t / 2 cidnieniem p= p /z,t/ :
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\)(gﬁ‘l‘ _31_4_! /1/

gdsie Y- lepkodé kinematyczna cieczy, € ~ gestosé cieczy; tutaj zalozo-
!m:, %e of Oz pokrywa sie¢ z osig kanalu. Dla przeptywu ustalonego w =W
/x,y/, p=p/ =z /, zaten réunanie / i / przyjmuje postad:

oW I K

o r A I /2!

gdzie oznaczono: K= —-é- —g%- = cansf .

W powyzszych réwnaniach zaXozono maly wplyw sil masowych na ruch cieczy Ww
kanale.

2. Ustalony przepiyw w prostokgqinym poziomym kanale

Obierzmy. prostokgtny ukiad wspéirzednych, jak pokezano na rys. l;wte-
dy brzeg kanatu bedzie okreslony nierdwnosciami:

—Qmm X=<+0 ) —-bsgs-!-b» (b>d) . /3/

A\by wymaczyé rozkiad predkoéci w przepiywajgcej cieczy, nalezy scalkowaé
réwnanie / 2 /, speilniajasc warunki brzegowe:

N=0 dla x= *a, y=*b

Yarunek brzegowy wzgledem bokéw kana¥u x=ia i warunek symetrii wzgledem
osi Oy zostanie spelniony przez przyjgcie predkosei w / x,¥ / w postaci
szeregu trygonometrycznego [2,3

5 w2
n<0

tutaj: Yn-'-:Yn ‘3 ) .

Podutawizjac /4/ do /2/ i rozwijajac praws strong¢ /2/ w szereg Fouriera:

s K () (2l
c ey TP Gaapr 5 7 X 15/

bt v

e
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otrzymamy dla wyznaczenia Yn réwnanie rézniczkowe:

3 LGrgffy 4K ()
q n="y TZni)T

Rozwigzanie ogélne tego réwnania ma postad:

Y,1=A5inh ‘Znﬂlﬁ-y+8m5h( Al +15_KQ ;’41) s

Z warunku symetrii przepiywu wzgledem osi Ox wynika, ze stata calkowania
A = 0. Stalg catkowania B wyznaczymy z warunku znikania predkodci na bokach
kanatu Yy = b .

Mamy zatem:

(Z_LL
2 (-q) cosh
Yn=Jng)) (——%—)Znﬂ. T [1 sh(zn,qﬂ- b . /6/

=

Po podstawieniu zaleznos$ci /6/ do wzoru /4/ otrzymamy:

hMLj n’wx
W= '95% Z(Zn*ﬂ’[ Eﬂlgfﬁfgws Za 'V

n=0

Wydatek cieczy okresla zale‘z&osc ‘b

Q= jfwdF jaxjwdy %@-ZW
_%&_ZWLH—%’I—*’

1ub po uwzglednieniu zaleznosci [

Q- -Kdtb1- 42 2 Wfﬁ)gtghtzmﬁ_b)m,

n=0

V¥ ogélnodci wydatek mozna przedstawié w postaci:
3 B
0= _‘lgg‘—h { (—3) /9/

gdzie wartoéé funkeji f£/b/a/ podano w tablicy 1.
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Tablica 1
b
Y 1,0 1,2 i,5 2,0 2,5 3,0
£ 2 0,422 0,498 0,588 | 0,687 0,747 | 0,789
b
5 4 5 10 12 100
a
£ g 0,843 0,873 0,936 0,948 0,993 0,999

¥ przypadku,edy a>b, dogodniej jest stosowaé nizej przytoczone zaleznos—
ci:

oo (onm)¥
[ cosh X (2!::_4!)'
W"J%?hﬁz;(zn‘jq,'ﬂ Lo Ze (S Y
3 4 (2n4)X
o~ 45— 43¢ %ZW tgn 530a)

Q= A_}%fg_ { (_g__) /oa/

Zaleznoéci te dla a» b charakteryzujg sie szybszg zbieinofcig niz zalez -
noéei /7/ - /9/. Wspétezynnik f/%/ jest identyczny ze wspélozynnikiem za «
wartym w tablicy 1. W celu odezytania jego wartosoi nalezy formalnie zastg~

pié symbol -3 przez symbol %.

3. Nieustalony przepiyw w prostokstnym kanale

Rozwazmy przepiyw cieczy lepkiej wywolany liniowo zmiennym w czasie grﬂ,—
dientem cidnienia. Réwnanie (1) mozna zapisaé w postaci:

.g_;l.—‘) %;‘W— + —a—ay’! :-—-"F(f) /1a/
tutaj‘?({)-é%gjest liniows funkcjg czasu.

Na mocy liniowosci funkeji ’f(f) bedziemy poszukiwaé Tozwigzania réwnanielly
w postaci sumy rozwigzan:

W(X, g.f) = Wo(r.y) \f(t)+H4(X.'J)‘f’)(t) 10/
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gdzie przecinkiem oznaczono pochodng wzgledem czasu.

Podstawia jac (10) do (1a) otrzymamy :
(VAN =1) P(t) + PAr=He) P (1) =0

.a stad nastepujace rekurency jne réwnania:
4 :
Abo=F A= Ho /“/

dla ktérych warunki brzegowe majg postaé:
We=Wi=0 dla x= *a, y= +b

Zauwagmy, 2e rozwigzanie pierwszego Zz réwnarn (11) bedzie identyczne z roz-
wigzaniem (1) réwnania (2), jeseli zastapimy K przez - 1. Mamy wigc dla W

wyragenie:
h nM
12,.»1)77‘5
Z( n+ﬁ’[ n+4 b ]cas 2a he

Drugie z réwnar (11) modemy przedstawié - przy wykorzystaniu pierwszego z
niech - w poataci:

1
sz.’"';‘)' AW, lub Aw= [y /13/
Rozwigzania tego réwnania bedziemy poszukiwad w postaci podwéjnego szeresu
trygonomet rycznego:
A {Zm*‘ lig
,,,,cos
n+*0 meo

Podatawiajac przewidywans postaé rozwigzania do réwnania ( 13) i rozwijajac
jego prawng strong¢ w szereg trygonometryczny:

RS 6 (A" @A) Ty g (2meA )iy
7‘2 T (G [2me 1 7 2@ P 2

nsomao

otrzymamy: d nem

_ 256 ,
Av™ VTS (201 T2mH) [(2n+4)’b'+£2m+4)’a‘]




1%

oraz rozwizzinie réwnaaia (13‘) :
” i 1 Cos@n%)‘l_xcos (Z_%ibm /4l
255 ) ) A [P + 2m TP]

vodstawienie rozwigzarh {12} i (14) dla w, i wy do zaleznosci (10’ da je wy-
razenie okreslaijgce rozkiad predkosci przeplywa'is,ceg cieczy w kanale.

N=0 maQ

Wwydatek cieczy jest rownJ

Q= [udr tP(t) Fody‘f’(t)px W.dbg =
=__4%h(1 azmtgh(Zn*4)ﬂ% \F(t)_*_

h=o

Sb‘ . !
ﬁ%’%‘ EZ (2n*A )z(lmM)'[(ZnMr b+ (2"’9”1303]) \f)(f)
=0 M=o ’
1ub po uwzglednieniu zaleZnodci [4] : ' (Zn*ﬂib —-tgh(wllb

z 2’ 2 2a
(ZMMFIZ!*‘I ’ b +(2.m44)‘ [_( Zmﬁ[)rb ll

""’ﬁ;b -5 Zh—n-—,, tgh_i’_aﬂll_.J ) +
- Gl 2 e RN

Tutaj, podobnie jak dla poprzednlo rozwazanegc przeptywu , wydatek mozZna

mal

Q=" [ f(t)— -ﬁg'ﬁr“f’(i)]“ /16/A

gdzie wartofci funkcji f(

%) poda je tablica 1.

4. Przepityw cieczy w kanale otwartym

Niech brzer kanatu i poloienie zwl)evciadia cieczy bgda or menlone nie-
réwnoseciami  /rys. 2/:



ca<x<+a, 0=y=h

Przy crzepiywach cieczy lepkiej w kanalach otwartych wrzvimujie <~ ¢ 7zazwy =

cza [l] , 2e gg:o ; jedyng sitg wywoiujaca rmci. cieczy Jest skindowa
114, macowej skierowana wzdluz osi kanalu. ' rovmzanym przypadku ckiiica

. iest réwna:

z=931'na.
. réwnanie ruchu (2) przyjmuje postaé:
2 .
Pl o gsenot
+ = - 7/

35" oyt y

i wrnonie to nalezy scatkowad, spelniajae warunki brzegowe:
oW -
N:o dla X = ta' 530‘. -—5”—-:0 d’n'\d—h

Hozwigzania réwnania (17) bedziemy vposzukiwad /podobnie jak to uczynilidmy
w punkcie 2 pracy dla réwnania (2) /w mostaei szereru trygonometryczneszo
(4) ; dalej wyznaczymy ogélne réwnanie dla Yn /przez rodstawienie Kﬁgﬂ'fﬂ/.
3tate caltkowania wyznaczymy z dru~iero i trzecieso war.uiu brzegowergo. i'o

wyliczeniach otrzymamy:
6q o singt -4)" (2nt)h_ ., @t )T
w=igﬁrﬁ—i(2{'—j},;[1+tgh UITh sink ZnellTy ,
he0

2a

Wydatek przeptywajacej cieczy otrzymamy, catkujge odpowiednio wyrazenie dla
predkosci; jezeli h» a, to wydatek mozna przedstawié w postaci wzoru:

Q= 'z%%t)"_sm‘ f(-&) /19/

gdz;e{(&):{{g) odezytujemy z tablicy 1.

Prze viyw ustalony w zamknietym kanale wywoany cifnieniem hydrostatycz-

wmy kar=l o przekr. *:‘Gstoka,tnym(-a"($+O.',-b"1“5)i osi sy-
Niech $Srodek

Jo¢ Oz na 5.3/ nach: > ¢ do poziomu vod ketem of.
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przekroiju voczgtkoweso kanaru znajduje 8ie na gebokoseci h pod zwierciadiem
cieczy i niech dtuooéé kanaiu bedzie réwna L.

Ci'nienie hydrostatyczne w dowolnym punkcie M(x,y) przekroju poczgtkowego
okresla zaleinosé:

p=39 (h +xcososinf+ 3coso¢cosp)

celvolé X, zwigzang z gradientem ciénienia, mozna wyrazié dla przeplywu
Tamirarne~o W postaci wzoru l]

.. 1dp. 28p__41 PR,
K--§ §=-g ab=-¢ BT

tuta AP oznacza przyrost cisnienia, Al - przyrost diugosci kanaXu.
Zatem w rozwaznym przypadku, mozna przyjgé:

K=-4 pM)-p(M) _ _p
S [ st

~dzie P(H)oznacza ciénienie w punkeie M ,
P(n’)oznacza zaé cifnienie w punkcie M',

Lwzglednia jagc w powyzszym wyrazenie dla F otrzymamy:

K=_?.(h +xc,osotsn'n(3+ IJCOSD(COSP) /20/

la czastki cieczy dziala réwniez skiadowa 8ity masowej, skierowana wzdiuz
osi kanaXu i réwna:

Z= gsa'nob

A wiec réwnanie ruchu cieczy W kenale przyjmie postad:

%25 + %.?‘-' - —g—(sa'nou %‘)-xgﬂﬁ‘i"é - y%ﬁﬁ/m/

Na mocy liniowogci powyiszego réwnania mozemy napisaé:

2
._a__.:;" + _.;_1..9:;"' = - —3—-(5»'now‘f‘) /22/

Z):;I, + D‘;,: _7g‘ca$(‘case
/24/

tutaj Wi s Wy=w jest rozwigzaniem réwnania (21}
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Rozwigzania powyzszych réwnar musze speiniaé warunki brzegowe:

;=0 dla x= ta, ‘ y-'-ﬁb ' {¢'=12.3).

Brwm,zanle réwnania (22) otrzymamy z wzoru (7} zastepujgac ¥ nim K przez

(.sand 4 T)
fwa&.omlast rozwigzania réwnania (23) bedziemy poszukiwaé w poataci sgeregu
trveconometrycznego:

.

‘ alx
N‘ 3"1 a ) 25/

‘Mx

iy

Yo=Y

Poustawia jge ‘25’ do (23) i rezwijajac prawg strone ( 23) w szereg Fourie-

H o~ »
osesinB _ 2aqeost sind 1) . nAx
XYL ST AL i sin EX-

troymany dla wymaozeniaY" réwnanie rézniczkowe:

‘};“_n_r_y,.. zggﬁtﬂ_ﬁ 1___.

“smrigzanie ogélne tego réwnania ma pestad: a‘ . (’4).-4
~hsioh (214 +Beosh(258) 2pent ]

-nacza jgc stale z warmmku ‘znikaniapredkosci ma bokach kanatu dlang3l
©Lymany

e 2 -4)" wsh(ﬂb})
Y= -~ "ﬁ)’ m_.,—) —14.

iy
oL wgenwianiv zalegnodel (26) do wzoru (25) otrzymamy:

P -4 oosh(-l’” . nk
o= @%W_PZLJ —h “,b) 1 n-'-'-a—’ /21/

Pon.eruzge podobnie, przewidujemy rozwigzanie réwnania (24) w postaci sze-~
- trypouometrycznego:

o ‘73“' 08 Ko

v /28/

/26/
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Dalej znajdujemy:
' cosh 222

S
W= &a_q%,oﬁ_ﬁ ,,,L[ ook _51 —4]6««14 s/

Rozwigzanie réwnania (21) prz;yjmu e oatateczniezpo ad:

F
= lﬂ;:: b (4— 1’9'%- % fe‘m M) /31/
as0

Wzér powyiszy mozna zapisaé w postaci:
Q= AQIM——)——Q‘,{* bl e 132/

gdzie wartosci funkeji {( %) nalezy odcntﬁaé z tablicy 1.
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Bdward Walicki

LAMINAR FLOW OF VISEQUS, INCOMPRESSIBLE
FLUID THROUGH RECTANGULAR DUET

Summary

In this paper the formulae for velocity distribution and flux for la~
minar, viseous and ineompressible fluid flow through rectangular /2a x 2b/
duet are given.

The steady and wnsteady flow through horizontal duet totaly filladprith
fluid, as welias steady flow through inclined duet partial and totary
f£il1led of wilk fluid are described.

For unsteady flow the pressure gradient is linear funetion of time.

dmsapXx Bamemxa

JAMAHAPHOE TEYEHME BASKO! EMIKOCTH YEPE3 KAHAT
C IPAMOYIOJEBHHM CEYEHMEM

/Peanme/

B paGoTe maHH QODMyJH ONMMCHBAINME PACHPeNeJeHue CKO-
pocTeft B pacxofia B JAMIHADHOM Te4eHHMN HecxEMaeMo# BaA3kol
XHIKOCTE depe3 KAHAN C NPAMOYTOJBHHM CeYeHHEeM /2a x 26/,
PaccMOTDeHO CTAIMOHADHOE ¥ HECTAIMOHAapHOe TedeHwe 9epes
TOPU30OHTANBHHE KAHAJ HOJHOCTEN HANOJHOHHHE XMIROCTED,

a Tapge depe3 YACT TES HAKNOHEHHHE KAHAJ H IOJHOCTED HANOJI-
HeHHHM &IZ¥ICTHE,

U HECT&IMOHADAC ~C ToUeHMA NDUHAT TPAEHGHT IABJOHEA HBK
JmHe#HO# (yHKIM BDEMEHH,
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NOSNOSC STOZKOWEGO LOZYSKA SLIZGOWEGO

W pracy oméwiono przeplyw cieczy lepkiej, o lepkosSci bedgcej funkejg
temperatury, w szczelinie stozkowego tozyska $lizgowego. Rozwazono przypa-
dek hiperbolicznej i paraboliczne] zaleznodci lepkosei od temperatury. Dla
przeplywajgcej cieczy podano zaleznosci okreslajace wzdiuzng i poprzeczns
sktadowg predlodci oraz okredlono rozklad cisnied. Nastepnie podano formu-
¥y okrecdlajgce nofno#é tozyska, wydatek objetosSciowy i moment tarcia.Formu-
Iy te podano réwniez dla przypadku statej lepkos$ci cieezy smarujacej.

1. Wstep

Stoikowe toZyska <¢lizgowe i zachodzgce w nich zjawiska przeplywu piy-
nu lepkieso bylty juz nieraz tematem badar teoretycznych i doswiadczalnych.
Badania te obejmowaty zaréwno uproszczone modele przepiywu gazu lepkiego ,
przewodzaceso cieplo [7,8,9], jak i przeptywu cieczy lepkiej o statej lep-
kos$ci [7,10,11,12].

Celem niniejszej pracy jest okreslenie nodnosSci ZYozyska stozkowego
/rys.1/, smarowanego czynnikiem niedcidliwym /ciecz lepke/ o lepkodeci bedg~
cej funkcja temperatury.

Rozpatrywane lozysko jest ozyskiem o pionowej osi symetrii, w ktdrym
migdzy dwiema powierzchniami stozkowymi - gérng wirujgecs 2z predkodcig kg-
towg O i dolng nieruchoms - znajduje sie wgska szczelina o gruboécih, wy-
peiniona cieczg. Tworzgce obu powierzchni stozkowych dajg kat f z piasz -~
czyzng prostopadls do osi ozyska /kgt Y nie powinien byé zbyt bliski kgta
prostego/.

Jproszczony model czynnike smarujacego i odpowiednio uproszezony mo -
del przeptywu tego czymnika pozwalajg uzyskaé stusunkowo proste zaleszmosci,
okreélajace nosnosé rosyska oraz inne parametry, jak wydatek dbjetodciowy
i moment tarcia.

Zagadnienie rozwigzano zakadmjac izotermicznosé Scianek tozyska.

2. Réwnania ruchu

Przeptyw cieczy smarujgcej w rozysku charakteryzuje si¢ osiowg syme:-
rig. Obierzmy stozkowy uklad wspéirzednych x,8,y /rys.2/, zwiszany z two-
rzacymi dolnej powierzehni stozkowej tozyska. Przyjety ukiad wepdirzednych
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jest zZwigzany z cylindryeznym ukimdem wspélrzednych r,0,z a8leinosciami:
r=xcos\f- 4 sinf
o=-6 |
. n/
z=xsin{+ alcos'f
Réwmiez skindowe predkosci w obu ukiadach wapbirzednych spelniajs pododbne
zaleznoscis .
%= VycosP - Vysiny
Vi= Vksiny + K cosy
Wprowadza jge powyzsze zalesnoSci do réwnar ruchu ustalonego cieczy lepkief,

danych v ukladzie wspéirze¢dnych cylindrycznych [l] otrzymamy réwnanie
ciggtodeis

PURRLRE = U

oraz réwnania Naviera i Stokesa:

St oa - rayter) = B B
| - B b
o2 oy mtctet-n [+ 2k
+xw$f-1amf("9—°°sf ";xf&n'f o 15",‘”:]
W A Ak
g (B ast Sypsint ah= e ]

12/

[917: 9;7. .
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Réwnania powyisze mosna znacznie uprodcié, zakiadajgc mals grubosé szczeli-

ny w stosunku do jej dIuposci:

-'Ll == /5/

co pociaga za sobg zaleznosé:
r=xcos¥ . .

Dokonujac oszacowania wielkorei poszczegélnych skiadnikéw [3] , otrayranv
uproszczony uklad réwnar ruchu:

S )+ %(”‘z):‘) ' s
_g-—l;ﬂz- :——%‘5“]’)‘%@' /8/

0=%—‘;,1’ /9/

D= ?g . /10/
e

No powyzszych réwnan nalezy dotgczyé réwnania, opisujace zalezno$é lepkod—
ci dynamicznej cieczy smarujacei od temperatury. Najczesciej uzywane sg T 6w -
nania w postaci zaleznosci hiperbolicznej [1,3,4,6] :

= — Mo
/‘ 1+aT /11/

1ub peraboliczne [5,6] :

/a=/x.(4+pT+xT‘) j12/

3 :f,ﬂ,ﬂ, y‘, - state wspdiczynniki zalezne od cieczy smarujacej. Dia cie-
7y o statej lepkodci przyjmuje sig: d‘p"J‘:D .

@

obec matej grubosci szczeliny i przy zatozeniu izotermicznodei £cianek o~
~ysks mozna pomingdé zmiarny temperatury w kierunku osi Oy [2] ; natomiast w
vierunku osi Ox zatogzymy liriows zaleznosé temperatury w funkcji dugosci

sorzacel, mianowicie-

T=T.+ {Tz "Tw) xeosf - Ry . /13/

Rz - Ruw
v g ~repXywiu cleczy smarujace] sa nast{ -u, .ce:

B R RUS T iest P= Prs T=T,,,’ /L(s/m na/
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dla Xcos‘stx l'es‘t P=pe) T=Te, /a,/a"
dla  4=0 st Vo= %o=%=0,
dla nrh jest Vxﬂll}—‘o, Vo = WX cOSY

/14/

3. CaXkxi réwnarl ruchu

Catkujgc réwnanie /9/ dwukrotnie wzgledem zmiennej v i wyznaczaise
state caltkowania z warunkéw brzegowych, otrzymamy:

vo= %—xq cosY /15/

Todobnie, caitkujsc réwnanie /10/ , znajdujemy:

p=p(x) /16/

7ajmijmy sie réwnaniem ciagtosci /7/ ; carkujac je wzgledem zmienne] y do~

h h
7% fxvxd«va‘ L-—-U

skgd, po uwzglednieniu warunkéw brzegowych, mamy:

h
J'\;.d)ﬂ= _XC%T— . /17/

Podstawiajac wartosé skiadowej predkoéci1&; z wzoru /15/ do réwnania /8/ ,
zna jdujemy po wykonaniu calkcwanla

4 dp ,2 w'x

=——7L —5'——2—05 + Gy + Cy.
s 2 x q 2pch 4Gyl

State cdtkowania wyznaczymy z warunkéw brzesowych; po wyliczeniach znajdzie -

my:

= —24/7 (Af— hy]gﬁ - Tg-;:o—:? (ﬂf" »'13'3 )cos‘tf’ 18/

Podstawiajac powyisze Wyratenie do wzoru /17/ dostaniemy:
d — 2 _— 41&4‘ Ca .
—?355 = CLSS?OO X'C(751+’ h? GC¢1sY’ /19/

Ialszy tok postepowania jest zaleiny 0d wyboru wzoru okredlajacego lepkosé

staniemy:

w funkeji temperatury.
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Uwzgledniajac /11/ w /19/ otrzymamy po wykonaniu calkowania:

f)==()15gmdﬁfkuosﬁf4-[ﬁpu~¢145§wéﬁa:)Ln I—f§£§;£2222$$ﬁéﬁi +
2 Rz Uz
-t e o e

gdzie oznaczono:
A=k Tz - Tw
Ra - Rw T
B= 1+ (h— T ope R, it
Podatawia:ja,c /12/ do /19/ otrzymamy po wykonanlu calkowania:

P=015¢ufxcodP + Br-afpeciRn £ (Yeos'¥-R3) +
+b(xoos\"-— +cln T &—M I:Qxcwf—ﬂl)fzz/

+bfrcosf-fw)+c Cn ]

r(%;—E:'ﬂ.
5oL gy & .,]

¢= 4+pr..—4i1=-re..)+r(7 a,

-T(R,;-Rl)%(k.r

Ma jac zalesnodci okredlajace rozkiad ciénienia, mozemy wyznaczy¢ skiadowg
wzdiuzng '\’x predkodci przepiywu cieczy; w zaleznodci od uzytej formuty dla

lepko$ci otr%mamy z wzoru /18/ odpowiednie w’ymze iaR‘ _&
o= [.&):';ws.ﬂ@stf;,g %@‘%—‘2 ] Y% hy) +

2 z /24/
-~ 969430; /Z (Ast'ffB)(g-'hg)X

/20/
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dla wzoru /1./ oran:

(2] ~P (wz{ Ra Qu) 2
W= 'gﬁ,gu_.@yax‘coa'w);xcosffc + B 2,;0 ;'sﬁws'f ](y ey

_ d'cosy X 4 /25/
“2hpe  axicos'yi bxeosPac (‘l ﬁy)

dla wzoru /12/.

4. Sita nosna Zlozyska

Znajac skiadowe predkoéci’l& '!)0 oraz cidnienie p mozemy Wwyznaczyd
site nodna P lozyska, wydatek objetosciowy Q przepiywajigcej cieczy oraz
moment tarcia Mr z nagtgpujgcych wzordw:

Refeos
p=7”z:zvpn *2776082',[)(?‘7'\' ) /26/

Gfeosp
h
Q=2Txeosy [vidly Jers
Refeosp
M.= 2T cos'f j/ﬂ 9:); ax /28
Ru/mf

Podstawia jac tutaj znalezione uprzednio wymZenia dlaP,‘v: 'Vb s, otrzymamy:

P= F&.p.ﬁ‘—"s—”g-"i(& &, )* {[p,rfuo,fsgw(&
lu
“R;J][Rzln Rz an }l A (Rz Row = A ﬁ/zg/

* [(nroﬁswzﬁ ) Lngjf" —-(pz—-0,45gn‘kz‘)u| M’] (r:- Ru‘)} ,

Q= ”Gh B _&‘Pzwfseaffﬂz 2“')003‘7”,
e ln 3242 R,.,
/“" /30/
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M heosy m[Aa(“" &) A—(K' Ru)FAB (R Ru)- B ln 4 ]

41a eprodes ckreslone] waorem /11/ oras:
p = TR, put 2 - %{[Pwp.*msgw‘ (RS~
Y | ER I A LA C U A
~ £ finks 1) [(p.,—aaSgoo’R.’.) (28 +bhetc tn Rz ) t
_(p-otsg RS2 bRo+clnk)] (R2- Rf)} )

AR ~pprassect(Rs - R5) ,
Q—"—Gj— cos\y /33/

M= Bale () JR-LpSR-A]

dla lepkodci okreslone] wzorem /12/.
W przypadku, gdy lepkosé cieczy jest stalm, w powyiezych wzorach malezy do~
konaé przej$é graniczaych:

Awam 0, B=]
lub:

a.-.o,b-—o, c -],

Poniewaz bezpodrednie zastosowanie tych przejsé do wzoréw /29/ + /34/ Jest
¥iopotliwe, zastosujemy je do wzordw /20/ i /22/, okreslajacych cidénienis ,
oraz do wzordw /24/ i /25/, okre$lajmcych skiadows Vx predkosci smarujacej
cieczy.

Otrzymamy wtedy:

p= -0fpgecody 1 [{p-a15¢es K) n ¥ Toﬂv )
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~(p-0153° R )L -—f] (tn £z

Vy= [O!Sgw‘xcos“f L%(—;ofsz—;@[—kl)](y hy)+

QWX EE /36/
_ GO cos —
1217 ‘(‘I hy).
Podstawiajge powyzsze zaleznosci do wzordw /26/, dostaniemy:
- 2/pt_ p?
P-Tieps+T(gh-02 )| Birperaties(RezRal)
Ry

/31/
—oorseut (RE+R2) ],
Qz%— - 7'1 —g el cosy) /3%

M,= —M—(R;’—R:). /39/

5. Wnioski

Wyprowadzone wzory pozwalajg okreslié site nosdng Yozyska , wydatek
objetosciowy przeplywajgcej cieczy i moment tarcia dla przypadku cieczy
smarujgcej o zmiennej lepkosci bedgcej funke jg temperatury.

W przypadku statej lepkosci wzory te ulegajg znacznemu uproszczeniu ,
uzatwiajge interpretacje zjawisk zachodzgcych w rozwazanym lozysku.

Analiza wzoréw dla tego przypadku pozwala zauwazyé, 2e sita nosna P
Yozyska zalezy od wydatku, bedgcego efektem przeptywu wzdtuznego w szczeli-
nie tozyska oraz od ssgcego dzialania wirujgcej powierzchni stozikowej,
zmnie jezajacego jej wartos$é. Przy odpowiednio duzych obrotach ssgce dziala-
nie moze nawet zmienié zwrot sity nosnej.

Wydatek Q przepiywajgcej cieczy zalezy od réinicy cisnierd na wlocie
i wylocie z ozyska, od sssgcego dziaania wirujgcej powierzelni stozkowej
oraz od kata ‘Y

Moment tarcia jest wynikiem ruchu obrotowego gémej powierzchni tozys-
ka i znika dla @ = O.
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Edward Walicki

LOAD ~ CARRIGING CAPAERTY OF CONICALE SLIDE BEARING

Summary

In this paper the fluid flow of variable viscensity with temperature
through slot of conical glide bearing is deseribed.

The hiperbolie and parabolie dependence of the viscesity in funetion
of temperature are considered. For fluid flow the formulae for alongitudi-
nal and transversal components of velocity distribution and formula for
vressure distribution are given. Next the formulae for load-carriging capa-
city, flux and frietional moment are given. This formulae for flow with
constant viscosity are also given.

SBapn Basmgm

IIPENEJBHAA HATPYSKA KOHWUECKOTO NNOEIMIHIKA CKOJBEEHUA
/Pesome/

B padoTe mpencTaBieHO TedeHEe HecxmmBeMoR BASKOf xmr--
KOCTH C BASKOCTHD 3aBHCAme# OT TemuepaTypH, B IeJH KOHHIeC-
KOT'O NOKIHAKA CKOJNBXEHHA.

PaccemoTper cayvail rEmepdosmieckot m mapadosmdecKof 32BACH-
MOCTH BASKOCTH OT TemmepaTypH. IiA Texyme# XMIKOCTA mpelcTa-
BIeHH QOpMyJIH ompeXeANMMe NPOIOJNBHHE M HONEPEYHHE CJATAEeMHE
CKODOCTH, & TaKxe OmpeleNeHOpacHpeleseHne IABJEHAA. 3aTeM
nOpefcTaBiIeHH OpMyJH onpeneJAmmie NpeNeJbHYD HATDYSKY, DACXOX
¥ MOMEHT CONDOTHBJIEHNA NOIMIHHKA., JTH HOPMyJH NAHH Tarxe
IJIT NOCTOAHHOU BASKOCTH,









