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Stowo wstepne
Dziekana Wydziatu InZynierii Mechanicznej
Introduction of Dean of Mechanical Engineering Faculty

Pierwszy numer czasopisma Postgpy w InZynierii Mechanicznej (Deve-
lopments in Mechanical Engineering) jest zmieniona formg wydawanych przez
wiele lat Zeszytow Naukowych serii Mechanika. Jest to powro6t do dobrych tra-
dycji prezentowania, gtdéwnie przez mtodych pracownikdéw, wynikow ich badan
i dociekan. Zmiana formuly i tytutu wydawnictwa jest odpowiedzig na dyna-
miczne zmiany na Wydziale w obszarze badan i ksztalcenia, ujmujace najnow-
sze trendy inzynierskie wspierajace istnienie ludzkos$ci. Era inzynierii, wyna-
lazkow, coraz bardziej ztozonych artefaktow w potaczeniu z wielkimi systema-
mi transportu, komunikacji i energetyki generuje wiele kierunkéw badan, kto-
rych wyniki nalezy szeroko propagowac.

Wydanie nowego czasopisma naukowo-technicznego Wydziatu, najstarszej
jednostki akademickiej miasta Bydgoszczy, jest okazjg do refleksji 1 spojrzenia
w przysztos¢, do zadumy nad sukcesami i zadaniami spotecznosci akademickiej
dobrego Wydzialu Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego.

Przez 60 lat istnienia Uczelni Wydzial Mechaniczny dziata nieprzerwanie,
notujgc przerézne zdarzenia, niespodzianki zyciowe pracownikow i studentow —
do zmiany nazwy wydziatu wlacznie — na Wydzial Inzynierii Mechaniczne;j.

Pierwsi absolwenci Wydziatu otrzymali dyplomy w roku 1955, do tej pory
jest ich prawie 7 tysiecy. To oni stanowig o wizerunku Wydzialu — w regionie,
w kraju i na $wiecie.

Krokiem milowym dla Wydziatu — zwigzanym z rozwojem naukowym ka-
dry — bylo uzyskanie w 1993 r. uprawnienia do nadawania stopnia naukowego
doktora nauk technicznych w dyscyplinie: Budowa i eksploatacja maszyn. Dal-
sza wytrwata praca pozwolila na osiggni¢cie przez Wydzial w 2002 r. pelnych
praw akademickich — uprawnien do nadawania stopnia naukowego doktora
habilitowanego nauk technicznych w dyscyplinie: Budowa i eksploatacja maszyn.

Rozpoczynajac od zera, kilka pokolen naukowcow i studentéw z pasja,
uporem, konsekwencja i oddaniem wykonato ogromng prace, doprowadzajac
Wydziat do dzisiejszego poziomu — Wydziatu posiadajacego petne prawa aka-
demickie i klasyfikowanego wg MNiSW w I kategorii. Rownolegle z tymi suk-
cesami doskonalono na Wydziale proces badawczy i dydaktyczny. Rozwija si¢
preznie kadra naukowa i1 uruchamiane sa nowe kierunki ksztalcenia. Majac pel-
ne prawa akademickie, w 2003 r. uruchomiono na Wydziale dzienne studia
doktoranckie w dziedzinie Nauk technicznych.



Obecnie Wydzial Inzynierii Mechanicznej, po zmianie nazwy i restruktu-
ryzacji (od 2009 r.), jest przodujagcym wydzialem technicznym UTP, w ostat-
nich latach notujgcym wymierne osiagniecia naukowe, badawcze, organizacyj-
ne i finansowe. Zatrudnia ponad 90 pracownikéw naukowo-dydaktycznych,
w tym 26 samodzielnych (12 profesorow tytularnych — w tym 6 na stanowisku
profesora zwyczajnego UTP, 12 doktorow habilitowanych — na stanowisku
profesora nadzwyczajnego UTP) i 42 pracownikow techniczno-administra-
cyjnych.

Wydziat Inzynierii Mechanicznej prowadzi studia na 6 kierunkach ksztat-
cenia (Mechanika i budowa maszyn, Transport, Inzynieria biomedyczna, Me-
chaniczna inzynieria tworzyw, Inzynieria odnawialnych zrodel energii oraz
Wzornictwo). Wydziat w petni korzysta z wszelkich przywilejow akademickich:
prowadzi na wysokim poziomie badania naukowe, ksztalci na wszystkich po-
ziomach zaawansowania (licencjat, inzynier, magister, doktor nauk), promuje
doktorow i doktorow habilitowanych, przeprowadza postgpowania o nadanie
tytulu profesora, inicjuje nadawanie zaszczytnego tytulu doktora honoris causa.

Noblista — prof. Gerhard ERTL — naszym kolejnym (4) doktorem honoris causa...

Wymienione osiggni¢cia mobilizujg catg spotecznos¢ akademicka Wydzia-
tu do kontynuowania rozwoju i podejmowania kolejnych wyzwan. Od wielu lat
mamy najwyzszg kategori¢, publikujemy w najlepszych czasopismach nauko-
wych, wlaczamy si¢ do projektow krajowych i europejskich, co pozwala
z optymizmem mysle¢ o przysztosci i postrzega¢ Wydzial jako pr¢zny osrodek
krzewienia wiedzy i postgpu naukowo — technicznego.

Wydanie wznowionego zeszytu naukowego Wydziatu Inzynierii Mecha-
nicznej jest doskonata okazjg do podzickowan dla wszystkich, ktorzy do sukce-
sow Wydziatu wniesli swoj wktad. Bylym i obecnym pracownikom, absolwen-
tom i studentom Wydzialu sktadam gorgce gratulacje i podzigkowania za wktad
whiesiony w rozw0j Wydziatu 1 Uczelni.

» Vivat Academia, vivant Professores” Prof. dr hab. inz. Bogdan ZOLTOWSKI
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Czasopismo naukowo-techniczne — Scientific-Technical Journal

Jan BORKOVEC, Jindfich PETRUSKA

EVALUATION OF FOUR FRACTURE CRITERIA
IN COMPRESSIVE LOADING CONDITIONS

Summary: Suitability of various fracture criteria in the case of compressive
loading conditions are performed in this work. Four fracture criteria were
investigated: constant fracture strain, EWK, Oh and Xue-Wierzbicki. The first
two are already implemented in PamCrash v2005.1, while the latter two had to be
programmed as a user material. These models were applied to the technological
process of bolt-head trimming. The digital simulation was compared with the
experimental results. Constant strain fracture had insufficient results because
calibration conditions were not consistent with the simulation. Xue-Wierzbicki is
a versatile criterion, but it is not suitable for compressive loading conditions
either. Good conformity was observed with EWK and Oh criteria.

Key words: ductile fracture, element elimination, explicit FE simulation

1. INTRODUCTION

Digital simulation of the fracture process is an intensively studied field
with applications in automotive, aerospace and the metallurgical industry.
Although a great number of fracture criteria were developed, none of them is
universal. The aim of this work is to investigate selected criteria in case of
compressive loading conditions. This type of loading is typical for technological
operations, which uses material failure as a production technique (machining,
drilling and trimming). In these conditions, many failure criteria have
insufficient results and the research has to be done to achieve reliability, which
allows using digital simulation in industrial practice.
15 @37
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Fig. 1. Trimming matrix OK16
Rys. 1. Matryca okrawajaca OK16
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Institute of Solid Mechanics, Mechatronics and Biomechanic, Technicka 2896/2,
616 69 Brno, Czech Republic, e-mail: jan.borkovec@centrum.cz
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The manufacturer of the trimming matrices (Fig. 1) was interested in
digital simulation of the bolt head trimming process, which is the last stage in
high strength bolt production. Previously, the bolt crank is created by extrusion
and the upper part is compressed to form the round head. The trimming process
is very complex and there is no valid theory to support it, so the computer
simulation could give a closer insight into the processing nature and design of
trimming tools and devices could be more efficient, the tools more durable and
the overall process faster and therefore more effective

2. EXPERIMENT

Verification of the computer simulation results were made by comparison
with the experiments carried out in cooperation with our industrial partner.

A mechanical press was operated to stop the movement of the tool in
predefined positions (Fig. 2), so that the evolution of process could be observed.
The samples were then passed on for metallographic analysis. They were cut
longitudinally in the middle section, polished and etched; so that the structure of
the material can be seen (Fig. 3). Shear bands are clearly visible as well as the
corresponding stepped shape of chips. Cracks were found in the shear bands.

3 4 s 7

Fig. 2. Partially cut samples Fig. 3. Slip bands with cracks
Rys. 2. Probki okrawane stopniowo Rys. 3. Linie poslizgu z peknigciami

3. COMPUTER ANALYSIS

The computational model of bolt head trimming was optimized by test
problems by choosing the contact type, contact stiffness and hourglassing
control type. Firstly, the 3D case was solved, but even with a very coarse mesh,
the calculation was very time consuming. It was necessary to reduce the
computer time cost. Since PamCrash does not support 2D elements, only a thin
slice of 3D material model was created. There was only one layer of solid bricks
in the transversal direction with boundary conditions for plan ar strain. The
layer thickness was determined to obtain a cubic shape of elements in the
cutting region, which offers the best numerical properties. The whole model had
12700 nodes and 6150 elements.



Evaluation of four fracture criteria in compressive loading conditions

Material of the bolt is a special bolt steel AISI S 17400. Its flow curve was
determined from the compression test. In the simulation it was modeled by an
clastoplastic material with the von Mises yield surface, isotropic hardening and
failure criteria described in the next section. Trimming tool is made up from
high strength tool steel 19 830 (Czech standard), which has a yield strength in
compression of R, = 3500 MPa; so that the elastic behavior was assumed in the
whole loading range. The table material was rigid. Scheme of computer model
is shown in Fig. 4.

Bolt

Table

Fig. 4. Computer model scheme
Rys. 4. Schemat modelu komputerowego

Symmetrical boundary conditions were applied in the centre of the bolt and
in the outer diameter of the tool. The table was fixed in all directions. Top side
of the tool was prescribed to have displacement in y-direction with speed
amplitude of v=0.2 m-s™".

The frictional coefficient between the parts was set to a value of 0.15.

4. FRACTURE CRITERIA

Four fracture criteria were used in this work. The first fracture criterion is
constant fracture strain, the origin of which dates back to the beginning of the
20" century [3]. Material failure occurs when the equivalent strain reaches
a critical value. This criterion is included in all commercial codes such as
Abaqus, LS-Dyna or PamCrash, in spite of the well-known fact that the fracture
strain varies with changing stress triaxiality factor. It is still popular especially
for the first approximation, because it is simple to understand, calibrate and use.
In this work it is used for comparative reasons.

The second model to be investigated is EWK which is abbreviation for
ESI-Wilkins-Kamoulakos. According to this criterion, fracture occurs when the
time integrated product of the equivalent plastic strain and two functions of the
local stress distribution exceed a critical value D, over a critical dimension R..
The damage parameter is defined by:

—p
D—jwlwzdg 0
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Weight parameter w; is related to the mean tensile stress and w, to the
stress asymmetry:

1 a
W = 2)
1+aP
S, S
w, =(2—A),whereA=max[—2,—2J 3)
3 O
where:
P — mean stress,
Si-S; —  principal deviatoric stress components (Si > S,> S;),
A,0,B — material constants, which can be determined by two different approaches.

The first way, by calibrating the model, is to perform a series of smooth
and notched tensile tests followed by their numerical simulation. From the
comparison the material parameters can be found. The second, and often used,
is made possible by the automatic semi-analytical calibrator, incorporated into
the PamCrash implementation of the EWK model. It can help to do the
calibration in case the experimental data is not complex enough for complete
parameter identification. Only basic information has to be inserted: stress-strain
curve and tensile fracture strain. This method was also used in this work.

Oh criterion [4] was developed by modification of the Cockroft-Latham
criterion for the bulk forming operations and therefore is applicable only to the
range of negative and small positive stress triaxiality. According to this
criterion, fracture occurs when the accumulated equivalent strain modified by
maximum principal tensile stress reaches a critical value:

j_d@ £=C,, @)
0o O

where the expression (o-1>is zero when o; is negative. For positive values,
(o) is equal to o).

Xue-Wierzbicki criterion was created recently at the Massachusetts Institute
of Technology [6]. It works with the weighting function dependant on triaxiality
n and Lode parameter & It was created in the 3 dimension space (Fig. 5).
Fracture criterion is defined by:

.[ ! L =1 (5)
" F(n.$)

where Lode parameter describing deviatoric stress state is:

10



Evaluation of four fracture criteria in compressive loading conditions

_27J5
2 5

4 (6)

where J; is the third invariant of deviatoric stress tensor. In the coordinate
system, its value is J; = S;S,S;. Lode parameter can have values from interval

<—1, 1> ; for uniaxial tension 1, for uniaxial compression -1 and 0 for pure shear.

" Axial symmetry

Plane stress

Plane strain

Fig. 5. Fracture weighting function depending on the stress tri-axiality and Lode parameter
Rys. 5. Zalezno$¢ funkcji obciazenia peknigcia od tréjosiowych naprezen i parametru Lode’a

Authors described the decreasing dependency of fracture strain on the
triaxiality by exponential functions:

?fx =Ce ™ for £ =+1 7
ey = Cie™ ™ for £=0 (8)

describing two extreme cases — axisymmetry, when the ductility of material is
the highest, and plane strain, when it is the lowest. Transition between these two
states is made by the elliptic function:

n

. —
Ef —&r1 n_

—ax —ps +|§ _1 (9)
Er —&r

where n is hardening exponent. Resolving equation (9) for ; and substituting

equation (7) and (8), the final expression is:

11



Jan BORKOVEC, Jindfich PETRUSKA

1

& =F(1.8)=Ce ™ ~(Ce ™ +Ce™)(1-g ) a0)

5. CALIBRATION

There was one material test available, which is enough for the complete
calibration of constant strain criterion, where the fracture strain was calculated
from principal strains:

- 2
£ :\/g(gf+g§+g§) (11)

Material constants for Oh fracture criterion was calibrated by comparison
of the compression test results and the parallel numerical simulation. Stress-
strain history was found from which the material constant Cqy, was calculated.

Calibration of the EWK model was made with the help of the automatic
constant calibrator, which is provided with the material model in PamCrash, as
mentioned by eq. (3). This calibrator needs only one test data element as well.
For the exact calibration, four tests should be done, but the automatic
calibration works well and the results are reliable.

Xue-Wierzbicki criterion was calibrated by comparing the test results and
their digital simulation. Constants C, and C, were taken from Bao and
Wierzbicki [5].

Table 1. Calibration of constant values
Tabela 1. Kalibracja wartosci statych

Fracture Criterion Calibration constants

Constant strain E 5 =0.598

Xue-Wierzbicki C,=131,C,=1.77,C3=031,C4,=0.01,n=0.2
Oh Con 0.31
EWK Dc=1.0,a=1.92,a=1.22,3=-0.263

6. USER MATERIAL IN PAMCRASH

PamCrash version 2005.1 provides several material models to simulate
material rupture — constant plastic strain, Gurson, EWK and Kolmogorov-Dell.
Although these options give wide flexibility in choice of failure criteria, there
are some promising criteria to be tested, which have to be implemented by
means of user material.

It is not possible to include only the failure criteria, the user material has to
deal with constitutive model as well. In this work the von Mises yield surface
with isotropic hardening was used. The results were compared with the identical
model already existing in PamCrash. Single element tests of uniaxial tension,

12
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compression and shear as well as the complex 3D case of tension test give
almost identical results with the order of differences as small as 107°%.

7. PRESENTATION AND DISCUSSION OF THE RESULTS

The easiest way to judge the results is by appearance and number of eroded
elements. They should form lines, representing thin cracks, and there should be
as few as possible.

The progress of the trimming process can be seen in Figs. 6+9 (all pictures
show the isolines of a damage parameter, which initially has zero value and
value of one when the element is about to be eliminated) which shows the
behaviour of all fracture models at times 1ms, 2ms, 3ms and 4ms. Geometry of
the chip can be compared with the experimental results (Fig. 3).

1=
i

g —
( 5
Fig. 6. Constant strain criterion

Rys. 6. Kryterium statego odksztalcenia

The constant strain criterion was tested first. The evolution of the process
in Fig. 6 clearly shows that the performance of this criterion is very low. Its
weakness is that it works only in situations where stress and strain conditions
(especially stress triaxiality) are the same or very similar to those used in
calibration tests. This drawback is manifested most when the loading conditions
are compressive. The slope of the fracture strain-triaxiality curve is very steep
in this region and besides there is a discontinuity at the triaxiality value of -0.33.
This state corresponds to the uniaxial compression and Bao and Wierzbicki [1]
proved that no fracture occurs below this value. Constant strain criterion does

13
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not respect these facts, which results in unrealistic elimination of too many
elements. Missing finite elements do not constitute a narrow crack, but a large
bulk of "evaporated" material.

Fig. 7. Xue-Wierzbicki criterion
Rys. 7. Kryterium Xue-Wierzbickiego

Xue-Wierzbicki criterion (Fig. 7) suffered the opposite problem. Here, the
fracture limit could not be reached during almost the entire trimming process
simulation even at the end, when the deformation of the material was excessive.

With an application of criterion Oh (Fig. 8) the chip was formed by shear
separation in the plane of maximum shear stress (45° to the tool movement).
This can be interpreted as a creation of a slip band, which can be found in the
metallographic analysis pictures.

The EWK material model (Fig. 9) produced very satisfactory results.
Material damage was localized in the same areas where the slip bands can be
found in the experimental data. The difference is that the fractures stopped in
the chip, while in reality the slip bands run through the material to the surface,
creating a stepped shape of the chip.

14



Evaluation of four fracture criteria in compressive loading conditions

Fig. 8. Oh criterion
Rys. 8. Kryterium Oh

Fig. 9. EWK criterion
Rys. 9. Kryterium EWK

15
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8. CONCLUSIONS

Four ductile fracture criteria (constant strain, Oh, EWK and Xue-
-Wierzbicki) were tested to prove their ability to simulate material fracture
under compressive loading conditions. Computer modeling was compared with
the experimental testing. The results indicated that the EWK and Oh criteria are
suitable for compression loading, while Xue-Wierzbicki and constant strain
criteria did not seem to give reliable results in this specific loading type.

Future research will be focused on the material testing and more precise
calibration of material model parameters. Application of meshless methods is
another direction of our interest. The latest yersions of LS-Dyna, SPH method
and Element Free Galerkin method were programmed and their performance in
ductile fracture is promising. A brief summary of what has been done in
meshless simulation together with proposed future steps can be found in [2].
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WYZNACZENIE CZTERECH Kl,“gTERI(’)W PEKANIA
W WARUNKACH OBCIAZEN SCISKAJACYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono przydatno$é roznych kryteriow pekania
EWK, Oh oraz Xue-Wierzbickiego. Pierwsze dwa sa zaimplementowane w pro-
gramie PamCrash v.2005.1, natomiast dwa pozostale nalezalo zaprogramowac.
Stwierdzono, ze kryterium stalych odksztalcen daje niewystarczajace rezultaty,
a kryterium Xue-Wierzbickiego, chociaz uniwersalne, jest nieprzydatne dla warun-
kéw obceigzen $ciskajacych. Dobrg zgodno$é uzyskano dla kryteriow EWK i Oh.

Stowa kluczowe: przetom plastyczny, usuwanie czeSciowe, symulacja F
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IDENTYFIKACJA PROCESU EKSPLOATACJI SRODKOW
TRANSPORTU W SYSTEMIE TRANSPORTU DROGOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki identyfikacji procesu eksploata-
cji, realizowanego w wybranym systemie transportu drogowego. Jako obiekt ba-
dan wybrano przedsigbiorstwo transportowo-spedycyjne zajmujace si¢ przewo-
zem tadunkow na terenie Unii Europejskiej, krajow skandynawskich i Rosji. Na
podstawie wynikéw badan eksploatacyjnych zdefiniowano istotne stany analizo-
wanego procesu oraz mozliwe przej$cia migdzy tymi stanami. Nastgpnie opraco-
wano graf skierowany odwzorowania procesu eksploatacji oraz wyznaczono war-
tosci wybranych parametrow opisujacych badany proces. Rezultaty badan stano-
wig podstawe do zatozen stuzacych opracowaniu matematycznego modelu proce-
su eksploatacji §rodkéw transportu drogowego.

Stowa kluczowe: proces eksploatacji, system transportowy, transport drogowy

1. WPROWADZENIE

Wspdtczesna technika i jej ciagly rozwoj generujg nowe problemy zwigza-
ne z wymaganiami stawianymi obiektom technicznym i sposobom ich eksploat-
acji w ztozonych systemach technicznych. W pracy [1] autor zdefiniowat sys-
tem jako ,,pewng funkcjonalng catos¢ skladajgcq sie z takiej liczby elementow
pozostajgcych ze sobg w Scisle ustalonych powigzaniach (relacjach), ktora jest
niezbedna do tego, by catos¢ petnita przypisane funkcje”. Kazdy system tech-
niczny charakteryzuje si¢ odpowiednimi wlasciwosciami, ktore wynikaja gtow-
nie z celu, jaki realizuje. Podczas definiowania danego systemu nalezy okresli¢
jego cel dzialania, a przy ocenie jako$ci dziatania trzeba uwzglgdni¢ poziom re-
alizacji celu. Uwzgledniajac powyzsza definicj¢ systemu i konieczno$¢ okresle-
nia jego celowosci, systemy transportowe nalezy rozumie¢ jako uktad $rodkéw
technicznych, organizacyjnych i ludzkich bedacych ze sobg w odpowiednich re-
lacjach, ktére umozliwiajg realizacj¢ zadan transportowych (przemieszczanie
0sob i/lub tadunkéw) w czasie i przestrzeni.

Proces eksploatacji obiektow technicznych realizowany jest w kazdym ist-
niejgcym i funkcjonujagcym systemie technicznym. Przez pojgcie procesu eks-
ploatacji rozumie si¢ wszelkiego rodzaju dzialania organizacyjno-technologicz-
ne oraz ekonomiczne ludzi z obiektami technicznymi, trwajace od chwili ich
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uruchomienia do chwili ich zuzycia i likwidacji [7]. Eksploatacja obiektow
technicznych jest ztozona i uwzglednia takie procesy skladowe, jak [3, 5, 6, 8]:
e uzytkowanie obiektow technicznych,
obstugiwanie obiektow technicznych,
odnowe obiektow technicznych,
diagnozowanie obiektow technicznych,
zaopatrywanie obiektow technicznych,
przechowywanie obiektow technicznych.

Gléwnymi celami stawianymi systemom eksploatacji obiektow technicz-
nych sg zapewnienie urzadzeniom racjonalnej i ekonomicznej pracy, przediuze-
nie okresu ich uzywalnosci i1 utrzymanie w stanie zdatnosci technicznej. Osig-
gniecie tych celow mozliwe jest w wyniku prawidlowego sterowania procesami
realizowanymi w badanych systemach, np. z wykorzystaniem matematycznych
modeli tych procesow. Pierwszym etapem opracowania matematycznego mode-
lu procesu eksploatacji jest szczegdtowa identyfikacja oraz opracowanie zda-
rzeniowego modelu tego procesu.

2. OBIEKT BADAN

Obiektem badan jest rzeczywisty system eksploatacji srodkow transportu
drogowego — przedsigbiorstwo transportowo-spedycyjne, realizujagce samocho-
dowe przewozy mi¢dzynarodowe. Badany system eksploatacji $srodkow trans-
portu ztozony jest z podsystemu wykonawczego (PW) oraz podsystemu zapew-
nienia zdatno$ci (PZZ). Podsystem wykonawczy sktada si¢ z podsystemow
elementarnych typu operator-pojazd (kierowca-samochod cigzarowy), ktore
bezposrednio realizujg przydzielone zadania przewozowe. W podsystemie za-
pewnienia zdatnosci realizowane sg obslugi techniczne, naprawy oraz diagno-
zowania stanu eksploatowanych pojazdow.

Nadrzednym celem badanego systemu jest przewo6z tadunkow w wyzna-
czonym czasie, na terenie krajow Unii Europejskiej, krajow skandynawskich
i Rosji. Dodatkowo w analizowanym systemie realizowane sg ustugi dla klien-
tow zewnetrznych, dotyczace:

e diagnozowania i naprawy pojazdow,

e holowania pojazdow,

e wynajmu $rodkow transportu.

Badany system transportowy dysponuje 16 ciggnikami siodtowymi marki
DAF typu 95 XF i 105 XF oraz taka sama liczba specjalistycznych naczep
(chlodnie, kontenery). W tabeli 1 przedstawiono wykaz pojazdéow eksploatowa-
nych w badanym systemie transportowym. Ograniczenie marek i typéw pojaz-
dow eksploatowanych w badanym systemie transportowym umozliwia realiza-
cje procesOw zapewnienia zdatnosci w sposob racjonalny i efektywny.
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Tabela 1. Oznaczenia kodowe, typ, rok produkcji i przebieg kilometrowy pojazdéw eksploatowa-
nych w badanym systemie transportowym

Table 1. Code marking, type, production year and mileage [km] of vehicles operated in the
considered transportation system

I.(od Typ pojazdu Rok . Przebieg I.(od Typ pojazdu Rok . Przebieg
pojazdu produkcji | [tys. km] | pojazdu produkgji | [tys. km]
D01 DAF 95 XF 2002 1312 D09 DAF 105 XF 410 2006 815
D02 DAF 95 XF 2003 1015 D10 DAF 105 XF 410 2007 340
D03 DAF 95 XF 2004 1030 D11 DAF 105 XF 460 2008 415
D04 DAF 95 XF 2004 1020 D12 DAF 105 XF 460 2010 200
D05 DAF 95 XF 2005 480 D13 DAF 105 XF 460 2010 180
D06 DAF 95 XF 2005 900 D14 DAF 105 XF 460 2011 60
D07 DAF 95 XF 2005 920 D15 DAF 105 XF 460 2011 60
D08 DAF 95 XF 2006 780 D16 DAF 105 XF 460 2011 60

3. OPIS PROCESU EKSPLOATACJI REALIZOWANEGO
W OBIEKCIE BADAN

Wsrdéd sktadowych procesu eksploatacji, realizowanego w badanym sys-
temie transportowym, najbardziej istotne dla realizacji celu systemu sg procesy
uzytkowania i zapewniania zdatnosci. Uzytkowanie Srodkdéw transportu to pro-
ces, w ktorym pojazdy (ciagniki siodtowe z naczepami) wraz z operatorami
(kierowcy) realizuja przydzielone przez dziat transportu i logistyki zadania
transportowe (przewodz tadunkoéw, natadunek, wytadunek). Kierowca przed wy-
jazdem w tras¢ z dzialu transportu i logistyki pobiera podstawowe dokumenty,
tj. dokument CMR, list przewozowy, dokumenty pojazdu oraz karte drogowa.
W karcie drogowej kierowca wpisuje godziny rozpoczgcia i zakonczenia jazdy,
przebyte odcinki oraz ilo$¢ zuzytego paliwa. W zaleznosci od potrzeby, pojazdy
zaopatrywane sg w paliwo w zajezdni lub w trakcie realizacji zadania w sta-
cjach paliw.

W przypadku uszkodzenia pojazdu w trakcie realizacji zadania, pojazd jest
naprawiany na trasie przez kierowce, mechanikow zatrudnionych w systemie
lub mechanikow serwisu zewngtrznego (w zaleznosci od rodzaju i zakresu
uszkodzenia oraz odlegtosci od zajezdni). W przypadku, gdy naprawa na trasie
nie moze by¢ zrealizowana, uszkodzony pojazd jest holowany do zajezdni lub
do serwisu zewnetrznego. Nastepnie pojazd oczekuje na naprawe. Czas oczeki-
wania jest uzalezniony od wykonywanych w danym dniu napraw oraz dostgp-
nosci czgsci zamiennych. Wszelkie naprawy pojazdéw uszkodzonych, diagno-
zowanie stanu oraz planowane obstlugi techniczne, realizowane sg w zajezdni na
stanowiskach podsystemu zapewniania zdatnosci. Mechanik realizujacy napra-
we danego pojazdu wpisuje do zeszytu napraw informacje dotyczace: daty roz-
poczgcia 1 zakonczenia naprawy, rodzaju uszkodzenia, opisu wykonanych
czynnosci, wykazu wymienionych cze$ci i zuzytych materialow.

Po powrocie pojazdu zdatnego do zajezdni, kierowca przekazuje do dzialu
transportu i logistyki: dokumenty pojazdu, karte drogowa, dane z tachografu
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oraz faktury za paliwo, optaty drogowe, promowe itp. Pojazdy zdatne po pow-
rocie do zajezdni oraz pojazdy naprawione oczekuja na placu zajezdni na real-
izacj¢ kolejnych zadan przewozowych. Wszystkie zadania przewozowe, reali-
zowane przez poszczegdlnych kierowcow, rejestrowane sg na biezagco w bazie
danych. Ponizej przedstawiono fragment dwutygodniowego rozktadu jazdy jed-
nego z podsystemoéw elementarnych (tab. 2). Kazda nowa trasa oznaczana jest
innym kolorem, natomiast kolorem czarnym oznaczana jest przerwa w realizacji
zadania, wynikajgca z postoju organizacyjnego, uszkodzenia, oczekiwania na
naprawe lub naprawy.

Tabela 2. Przykladowy dwutygodniowy rozktad jazdy wybranego pojazdu eksploatowanego

w badanym systemie transportowym

Table 2. Exemplary two-week ride schedule of a selected vehicle operated in the considered
transportation system

poniedzialek  wtorek $roda czwartek piatek sobota niedziela
25-04-2011  26-04-2011  27-04-2011  28-04-2011 ~ 29-04-2011  30-04-2011 ~ 01-05-2011

DI natadunek Wustermark Wustermark
wyladunek Lebork Berlin Gardermoen Swinoujscie

poniedzialek  wtorek $roda czwartek piatek sobota niedziela
02-05-2011  03-05-2011  04-05-2011  05-05-2011  06-05-2011  07-05-2011  08-05-2011

DI natadunek | Stupsk Manncheim Molnlycke
wyladunek Gryfino Alsheim

4. ZDARZENIOWY MODEL PROCESU EKSPLOATACJI
REALIZOWANEGO W OBIEKCIE BADAN

Obiekty techniczne (pojazdy) uzytkowane w systemie transportowym wraz
z operatorami (kierowcy), w trakcie realizacji procesu eksploatacji, przebywaja
w roznych stanach eksploatacyjnych tego procesu. W danej chwili ¢ kazdy
obiekt techniczny moze znajdowac si¢ tylko w jednym ze stanéw eksploatacyj-
nych procesu [2]. Na podstawie identyfikacji analizowanego systemu transpor-
towego 1 realizowanego w nim wielostanowego procesu eksploatacji srodkow
transportu, wyznaczono i zdefiniowano istotne stany tego procesu:

S; — stan jazdy — stan, gdy obiekt techniczny wraz z operatorem realizujg
przydzielone zadanie transportowe, w szczegolnosci dotyczy to przewozu ta-
dunku (przejazdu wraz z tadunkiem) z punktu poczatkowego do punktu konco-
wego po wyznaczonej trasie, w wyznaczonym przedziale czasu,

S, — stan naladunku — stan, gdy obiekt techniczny wraz z operatorem rea-
lizujg przydzielone zadanie transportowe, w szczego6lnosci dotyczy to prze-
mieszczania tadunku z miejsca magazynowania na naczepe¢ pojazdu;

S; — stan wyladunku — stan, gdy obiekt techniczny wraz z operatorem rea-
lizujg przydzielone zadanie transportowe, w szczego6lnosci dotyczy to prze-
mieszczania tadunku z naczepy pojazdu do miejsca magazynowania;

Ss; — stan postoju organizacyjnego — stan przerwy w realizacji zadania
transportowego pomigdzy stanami jazdy. Wynika on bezposrednio z rozporza-
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dzenia 561/2006, okreslajacego wymogi dotyczace czasow jazdy iprzerw
w pracy kierowcy zawodowego oraz zasad rejestrowania tych czasow za pomo-
ca tachografu;

S; — stan uszkodzenia na trasie — stan, gdy uszkodzony pojazd oczekuje
na trasie na przybycie mechanikow lub holownika;

S¢ — stan naprawy na trasie — stan, gdy uszkodzony pojazd naprawiany
jest na trasie przez mechanikow zajezdni lub serwisu zewnetrznego (w zaleznosci
od odlegtosci do zajezdni);

S; — stan holowania — stan, gdy uszkodzony pojazd nie moze by¢ napra-
wiony na trasie; wowczas jest holowany do zajezdni lub do serwisu zewngtrz-
nego (w zalezno$ci od odlegtosci do zajezdni);

Ss — stan oczekiwania na naprawe w zajezdni — stan, gdy uszkodzony
pojazd oczekuje na placu zajezdni na rozpoczecie proceséw uzdatniania reali-
zowanych na stanowiskach podsystemu zapewniania zdatno$ci PZZ;

So — stan naprawy lub realizacji okresowej obslugi technicznej w PZZ
— stan, gdy na stanowiskach PZZ realizowane sg czynno$ci dotyczgce przywra-
cania zdatnosci pojazdom uszkodzonym oraz czynnos$ci obstugowo-kontrolne,
zgodnie z instrukcjami i wymaganiami okreslonymi przez producenta pojazdow;

S10 — stan diagnozowania w PZZ — stan, gdy obiekt techniczny (pojazd),
przebywajac na stanowiskach PZZ, podlega procesowi diagnozowania, ktérego
celem jest kontrola zrealizowanych napraw i obstug technicznych;

S11 — stan uzupelniania paliwa — stan, gdy realizowane sa czynnosci do-
tyczace zaopatrywania obiektu technicznego (pojazdu) w paliwo (napeinianie
zbiornikoéw paliwa), na stanowiskach stacji paliw;

Sz — stan oczekiwania na realizacje zadania transportowego — stan, gdy
zdatny obiekt techniczny (pojazd) wraz z operatorem (kierowca) oczekuje na
przystapienie do realizacji zadania transportowego, zgodnie z harmonogramem
realizowanych przez system zadan transportowych.

Nastgpnie wyznaczono mozliwe przej$cia migdzy stanami analizowanego
procesu eksploatacji srodkoéw transportu i zbudowano model zdarzeniowy tego
procesu, przedstawiony w sposob graficzny na rysunku 1.
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Rys. 1. Graf skierowany odwzorowania procesu eksploatacji srodkow transportu
realizowanego w badanym systemie transportowym
Fig. 1. Directed graph of the transport means operation process mapping
in the considered transportation system

5. WYNIKI BADAN EKSPLOATACYJNYCH

Dane eksploatacyjne dotyczace analizowanego procesu eksploatacji srod-
kéw transportu pozyskano na podstawie informacji zawartej w dokumentacji
eksploatacyjnej prowadzonej w badanym rzeczywistym systemie transporto-
wym. Zebrane i opracowane dane dotycza 16 obiektow technicznych eksploat-
owanych w badanym systemie od 24.04.2011 do 17.07.2011. W tabelach 3 i 4
oraz na rysunkach od 2 do 5 przedstawiono wyznaczone warto$ci wybranych
charakterystyk liczbowych opisujacych analizowany proces eksploatacji:

n; — liczba wej$¢ do i-tego stanu procesu eksploatacji w badanym przedziale

czasu,

v; — czesto$¢ wystapienia i-tego stanu eksploatacyjnego w badanym

przedziale czasu,

t; — sumaryczny czas przebywania w i-tym stanie procesu eksploatacji

w badanym przedziale czasu,
T;— Sredni czas przebywania w i-tym stanie procesu eksploatacyjnego
w badanym przedziale czasu.
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Tabela 3. Warto$ci charakterystyk liczbowych standw procesu eksploatacji, wyznaczone dla
wybranych $rodkéw transportu uzytkowanych w badanym systemie transportowym

Table 3. Values of numerical characteristics of the operation process states determined for
particular transport means operated in the considered transportation system
D04
S1 S2 S3 S4 S5 S6 s7 S8 S9 S10 S11 S12
ni 106 48 48 63 1 1 4 4 2 32 18
Vi 0324 | 0147 | 0147 [ 0193 | 0,003 | 0,003 0012 | 0012 | 0006 | 0,098 | 0,055
ti[h] | 33735 | 1250 | 667 | 23542 | 067 | 1,00 6,00 | 2000 | 200 | 1083 | 1359,54
Ti [h] 3,18 0,26 0,14 3,74 0,67 1,00 1,50 5,00 1,00 0,34 75,53
D05
s1 s2 3 s4 S5 s6 s7 s8 59 510 s11 s12
ni 81 48 7 47 1 1 1 15 29
Vi 0,275 0,163 0,244 0,159 0,003 0,003 0,003 0,051 0,098
ti[h] | 217,05 | 2167 | 6500 | 133,33 300 | 1500 | 200 | 58 |15917
T;[h] | 268 | 045 | 090 | 28 300 | 1500 | 200 | 039 | 52,73
D06
S1 S2 S3 S4 S5 S6 s7 S8 S9 S10 S11 S12
ni 105 1 i) 68 20 25
Vi 0434 | 0050 | 0050 [ 0281 0,083 | 0,103
ti [h] 366,85 10,00 18,33 | 287,25 7,17 1302,50
Ti [h] 3,49 0,83 1,53 4,22 0,36 52,10
D07
s1 s2 3 s4 S5 6 s7 S8 59 510 s11 s12
ni 95 36 36 59 1 1 26 16
Vi 0,352 0,133 0,133 0,219 0,004 0,004 0,096 0,059
ti[h] | 31655 | 1250 | 1500 | 24937 | 075 | 0,50 9,50 | 1387,84
Ti [h] 3,33 0,35 0,42 4,23 0,75 0,50 0,37 86,74
Tabela 4. Wartosci charakterystyk liczbowych standw procesu eksploatacji, wyznaczone dla
wszystkich srodkéw transportu uzytkowanych w badanym systemie transportowym
Table 4. Values of numerical characteristics of the operation process states determined for all
transport means operated in the considered transportation system
s1 s2 s3 sS4 S5 S6 s7 S8 9 S10 s11 s12
ni 1300 | 44 588 804 9 7 2 12 17 9 370 453
pi | 03238 | 01106 | 0.1465 | 02002 | 00022 | 00017 | 00005 | 00030 | 00042 | 00022 | 00922 | 0.1128
ti[h] | 443693 | 24250 | 33083 | 392470 | 583 | 1950 | 133 | 1725 | 12100 | 1100 | 13408 | 22591.85
Ti [h] | 341 0.55 056 | 488 0.65 2,79 0.67 144 | 712 122 036 49,87
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Rys. 2. Sumaryczne liczby wejs¢ podsystemow elementarnych do standw procesu eksploatacji
realizowanego w badanym systemie transportowym
Fig. 2. Summary numbers of elementary subsystems entries into the operation process
in the considered transportation system
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Rys. 3. Czgstosci wystgpowania standw procesu eksploatacji realizowanego
w badanym systemie transportowym
Fig. 3. Frequency of the operation process states in the considered transportation system
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Rys. 4. Sumaryczne czasy przebywania podsystemow elementarnych w stanach
procesu eksploatacji realizowanego w badanym systemie transportowym

Fig. 4. Summary times of elementary subsystems presence in the operation process states
in the considered transportation system
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Rys. 5. Srednie czasy przebywania podsysteméw elementarnych w stanach procesu eksploatacji
realizowanego w badanym systemie transportowym
Fig. 5. Mean times of elementary subsystems presence in the operation process states
in the considered transportation system

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikéw badan wybranego systemu transportu drogowego,
opracowano model zdarzeniowy procesu eksploatacji srodkow transportu oraz
wyznaczono warto$ci wybranych charakterystyk liczbowych opisujacych stany
tego procesu. Ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji zadania transportowego, sta-
ny badanego procesu eksploatacji, mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e stany dotyczace bezposrednio realizacji zadan transportowych — stany

Si, 82, Ss,

e stany dotyczace przerw w realizacji zadan transportowych, spowodo-
wanych wymaganiami okreslonymi w przepisach dotyczacych pracy
kierowcoéw oraz harmonogramem realizowanych zadan transportowych
— stany S4, Slz,

e stany dotyczace realizacji proces6w uzdatniania i zaopatrywania obiek-
tow technicznych — stany od Ss do S;;.

Duza liczba wej$¢ do standw grupy pierwszej oraz znaczny sumaryczny
czas przebywania w stanie jazdy S;, a takZze niewielkie wartosci sumarycznych
liczb 1 czasow przebywania w stanach dotyczacych niezdatnosci obiektow tech-
nicznych (stany od Ss do S;y) moga $wiadczy¢ o malej awaryjnosci 1 wysokiej
gotowosci uzytkowanych pojazdow do realizacji przydzielonych zadan trans-
portowych. Wysokie wartosci liczb i1 czasow przebywania w stanach Ss i Sy,
$wiadczg natomiast o potencjalnych mozliwosciach systemu transportowego do
realizacji wigkszej liczby zadan transportowych (w przypadku zatrudnienia do-
datkowych kierowcow). Nalezy jednak pamigta¢ o koniecznosci przeprowadze-
nia analizy ekonomicznej tego typu dziatan. Znaczne warto$ci czasOw przeby-
wania w stanie Si, (zardwno czasOw sumarycznych ¢; oraz czaséOw $rednich T5),
spowodowane sg przerwami w realizacji zadan transportowych zgodnie z har-
monogramem przydzielonych zadan, ze wzgledu na przepisy dotyczace pracy
kierowcdw oraz okres urlopowy.
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Przedstawione w artykule wyniki stanowig podstawe przygotowania i rea-

lizacji dalszych badan wybranego systemu transportu drogowego. W kolejnych
etapach realizowanych prac wyniki te zostang wykorzystane do opracowania
matematycznego modelu procesu eksploatacji. Zastosowanie modelu matema-
tycznego utatwi analiz¢ realizowanego procesu eksploatacji oraz umozliwi ocen¢
dziatania systemu transportowego.
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IDENTIFICATION OF THE PROCESS OF TRANSPORT MEANS
OPERATING IN ROAD TRANSPORT SYSTEM

Summary: In this article there are presented results of the process of operation
and maintenance identification on the basis of a selected system of road
transportation. The research object is a transportation-shipping company carrying
loads on the territory of the European Union, Scandinavian countries and Russia.
Significant states of the analyzed process and possible transitions from state to
state have been identified on the basis of the experimental tests results. Also
a directed graph of the operation process mapping has been developed as well as
values of selected parameters, describing the considered process, has been
determined. The results of tests provide basis for elaboration of assumptions to
build a mathematical model of road transport means operation process.

Key words: operation process, transport system, road transport
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MODULAR DIGITAL SYSTEM OF CONTROL AND POSITION
MEASUREMENT

Summary: The article presents a modular digital system of the control and
position measurement. It shows the structure of modules with photoelectric and
capacitative linear encoders, and a universal solution for the control and position
measurement.

Keywords: position measurement, photoelectric linear encoders

1. INTRODUCTION

Continuous and precise position measurement has always posed several
problems. At present more and more often electronic measuring devices are
used to measure the position. A traditional vernier caliper is often substituted by
an electronic caliper, which, in spite of being five times more expensive, is
more precise and convenient to use. A traditional micrometer is squeezed out by
an eclectronic micrometer. A number of other electronic devices slowly
substitute traditional ones. The development of computer technology and
electronics leads to the creation of new devices, for example, a three-point
inside micrometer. Electronic linear encoders of different kind and precision
(even in one machine tool) squeeze out optical position reading. Because of this
there is a necessity to create a new position reading device which could read
signals sent by various measuring devices. One of the solutions to this problem
is designing a device of the modular structure, which is presented in this article.

2. THE MODULAR STRUCTURE OF THE DIGITAL SYSTEM OF THE
POSITION MEASUREMENT

A wide range, precision, and the dynamics of the position measurement
impose the construction of modular digital devices. The suggested modular
solution for the digital position measurement enables:

e measure the position using the capacitative linear encoders,

e measure the position using the optoelectronic linear encoders,

e measure the position and the angle using rotary encoders,

e control devices characterised by up to 64 digital inputs and up to 64

digital outputs.

dr inz. Kazimierz DZIERZEK, Biatystok Technical University, Faculty of Mechanical
Engineering, Wiejska 45c, 15-351 Bialystok, e-mail: k.dzierzek@pb.edu.pl
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Fig. 1. Block diagram of the digital system of the position measurement
Rys. 1. Schemat blokowy cyfrowego uktadu do pomiaréw potozenia

The block diagram of the digital system of the position measurement
divided into modules is shown in Figure 1. The system consists of one basic
module and some (if needed) measurement-control modules.

2.1. The structure of the basic module

The basic module consists of:

e a communication processor,
e adisplay of LEDs,

e anumerical keyboard,

e current supply.

Figure 2 shows an electronic diagram of the basic module. The display is to
send information to the operator about the position of the device. It consists of
the displays of LEDs because in industrial conditions they are more visible than
LCDs. The numerical keyboard is used to type in the information to the
measurement-control block via the communication processor. The information,
shown as a series of numbers, appears on the display. The keyboard consists of
19-25 keys and a decoder. The decoder sends, via a series transmission, the
digital information to the communication processor.
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2.2. The structure of the measurement module with capacitative linear

encoders
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Fig. 2. Simplified electronic diagram of basic module
Rys. 2. Uproszczony schemat elektroniczny modutu podstawowego

A simplified electronic diagram of the measurement-control module
equipped with an "opto" cable and capacitative linear encoders of the "popular”
type is presented in Figure 3.
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Fig. 3. Simplified electronic diagram of measurement-control module with attached capacitive
linear encoder

Rys. 3. Uproszczony schemat elektroniczny modutu pomiarowo-kontrolnego z liniowym

enkoderem pojemnosciowym
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Processor AT 89¢51 used in this module performs the following functions:

it puts the linear encoder into a fast mode (45 transmissions per second),
it receives the message from the linear encoder about the device's
position,

it coverts the information into a decimal system,

it sends the information to the display,

it receives and exercises commands from the numerical keyboard,

it compares the current position of the device with the set position,

it sends the commands to the executive block (it controls the engine's
operation),

it controls the operation of the linear encoders.

2.3. The structure of the measurement module with optoelectronic linear
encoders

F

igure 4 shows a simplified electronic diagram of the measurement-control

module with the attached optoelectronic linear encoders.

micro-
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v2 | Transoptor il ol g e
At 90s2313 P30
. : s L |—
input of high \ | P33 RXD
ferency signal 7| INTI P3.1
‘—g/ Port P1 T;D <>

@iml inputs and outputs > T

Fig. 4. Simplified electronic diagram of measurement-control module with attached
optoelectronic linear encoder

Rys. 4. Uproszczony schemat elektroniczny modutu pomiarowo-kontrolnego z liniowym

enkoderem optoelektronicznym

In the measurement-control module two processors are used. Processor AT

90s23

13 performs the following tasks:
it receives Ul and U2 measuring signals indicating the device's position
form the linear encoder,
it sends the information about the device's position to the second
processor,

e it controls the operation of the measuring linear encoder.
Processor AT 89¢51 performs the following tasks:
e it receives the information from the linear encoder about the position of

the first processor's device,

e it converts the information into a digital system,
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e itreceives and exercises the commands from the numerical keyboard,

e it compares the current position of the device with the position that is to
be taken,

e it sends the commands to the executive block (it controls the engine's
operation),

e it controls the operation of the first processor.

Microprocessor 90s2313 is only supposed to count Ul and U2 impulses
going from the measuring linear encoder. The processor functions like a down—
up counter. The counted value is sent at certain intervals of time to the second
processor. Processor 89¢51 counts the received value, converts it into a decimal
system and then, sends it to the display.

2.4. The structure of the measurement module with rotary encoders

The measurement-control module co-operating with the rotary encoders is
almost identical to the module shown in Figure 5. The only difference is the
processor's software. In processor 89c51 the values received from the first
processor are counted and displayed as the angle's value or, after being
multiplied by the lead of the screw thread, as the linear position value.

2.5. The structure of the control module with digital input and output

Figure 5 presents the simplified electronic diagram of the digital input and
output module. The module consists of 64 digital inputs and 64 digital outputs,
and, additionally, two inputs of high frequency signals, two counter inputs and
eight direct inputs-outputs.
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Fig. 5. Simplified electronic diagram of digital input and output module
Rys. 5. Uproszczony schemat elektroniczny modutu z cyfrowym wejsciem i wyjsciem

3. PARAMETRES OF THE DIGITAL SYSTEM OF THE POSITION
MEASUREMENT

The digital system of the position measurement can consist of up to six
modules, and there can be only four measurement-control modules among
them. The measuring range of the controller is restricted to the digits on the
display and ranges from — 1999.999 mm to 9999.999 mm. Figure 6 shows an
exemplary triaxial digital system of the position measurement.
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Cyfrowy System Pomiaru Polozenia Kt F-03p

Fig. 6. Tri-axial digital system of position measurements
Rys. 6. Trzyosiowy cyfrowy uktad do pomiaréw potozenia

The keys below perform the following functions:
X, Y, Z (Z1) — they reset and pre—set the measurement, +/- — it indicates the sign
change,
Px, Py, Pz — they change the counting direction, Cl — it cleans the typed—in
measurement,
En — it confirms the measurement, 0-9 — they are used as numerical keys.

4. CONCLUSION

Digital systems of the position measurement are usually used in the
modernisation of mechanical machine tools. The application of this system
increases the precision of the details and shortens the time of the detail
construction even by 30%. The expenses of the machine tool modernisation pay
off within a year.
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MODULOWY CYFROWY UKEAD STEROWANIA I POMIARU POLOZENIA

Streszczenie: W artykule przedstawiono modulowy cyfrowy system sterowania
i pomiaru potozenia. Przedstawiono struktury modutéw z fotoelektrycznym
i pojemnos$ciowym liniowym enkoderem, a takze uniwersalne rozwiazanie
sterowania i pomiaru potozenia.

Stowa kluczowe: pomiar potozenia, fotoelektryczny enkoder liniowy
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PROBLEMS WITH BALANCING OF ROTORS MACHINES
AND DEVICES FIXED ON VIBRATING BASE

Summary: In this work the problems of rotor balancing fixed on a flexible base
were investigated. The results of vibration on laboratory stand were presented.
At the end of the work possibilities of rotor balancing were estimated.

Key words: vibration, rotor balancing, vibrating base

1. INTRODUCTION

The negative impact of vibration on devices and machines which are fixed
on the movement bases are known very well. The problems which are still
analyzed are reasons of vibration and their reduction.

Machine vibration can be cause by the static and dynamic unbalancing of
the rotary elements, impulses impact (bearing slackness, join clearance, etc.)
and construction factors. This elements have influence on initiate parametrical
vibration. The another causes of vibration are: magnetic or aerodynamic effects
and many different [1, 2].

The basic reason of generated vibration is unbalancing rotation elements as
results of unsymmetrical distribution a mass relative to rotation axis [3, 4].

The balancing process usually is make in exploitation place. If the base on
which the machine is fixed is immovable then the balancing of the machine is
comparatively easy. However, if the device is a part of a larger installation
which can not be turned off then the base surface is a source of kinematic forces
of different values frequencies and amplitudes. In this causes the balancing is
very difficult.

In this work the problems of rotor balancing fixed on flexible base were
investigated. Additionally relations between frequencies of bases and unbalancing
rotor were estimated too.

2. TESTS METHODS

The laboratory experiment were made on special stand where an
unbalancing rotor with drive was fixed on flexible base (Figs. 1, 2). The
vibration (amplitude and frequencies) were introduced by vibration inductor.
The vibration were measured in three points:

dr inz. Tomasz JARZYNA, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydzial Inzynierii
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1 — on beating housing,
2 —on base,
3 — on vibration inductor.

The laboratory stand is use to investigate many dynamics phenomena. Is
possible to blockade motion of each subsystem. At the experiment were
blockade motion of shaft supports and engine however clear was base supported
on four flat springs. Influence of engine’s unbalancing was protect for using
clutch between shaft and engine. The vibration were control by the vibration
generator Svantek Svan 401. The registration of vibration were made by the
diagnostic analyzer KSD 400. Registration parameters of the device:

— quantity of samples by channel: 4-262144,

— frequency of sampling: 16100000 or 200000 Hz,

— time interval in measurements: 0,1+-3600 s,

— measurements interval in function of spins: 10500 rpm.

e

Fig. 1. Research stand
Rys. 1. Stanowisko badawcze

flexible base 3 vibration
rotor n inductor

CN

uD|d
ola

L \
. \
2 electric motor

1.2.3 - vibration measure points 1,2.3 - vibration measure points

Fig. 2. Scheme of research stand with vibration measure points
Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego z miejscami pomiaru drgan

Rotational speed of rotor was established on 1068 rpm, which is equal
frequency f = 17,8 Hz. Rotor of research stand was balanced. Unbalancing
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equal 4440 gmm and unbalancing degree — 213° were affirmed. After that
vibration inductor was started and frequency of vibration force was changed.
Generated vibration frequency of base was changed from 5 to 20 Hz, amplitude
was constant and equal 1 mm. For different frequencies of base vibration was
trying to balancing of rotor. During balancing unbalancing mass and
unbalancing degree were registered. Amplitude, speed and acceleration of
vibration were also registered.

3. TESTS RESULTS

Research of influence of base vibration on balancing process was started
from force frequency 5 Hz. The frequency was increased for 0,5 Hz. Possibility
of balancing of rotor in frequency range from 5 Hz to 17,6 Hz and from 18 Hz
to 20 Hz was affirmed in tests. Unbalancing mass and unbalancing degree are
not much different from average value in these. For vibration frequency of base
almost equal to frequency of rotational speed (17,8 Hz) object balancing was
impossible. Tests results are showed on charts (Figs. 3+6).

Unbalancing
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Fig. 3. Unbalancing mass versus base frequency
Rys. 3. Niewywazenie masowe wzgledem cze¢stosci podstawowe;j
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Fig. 4. Unbalancing degree versus base frequency
Rys. 4. Stopien niewywazenia wzglgdem czestosci podstawowe;j

Particular measurements in this area were made from 17,6 Hz to 18 Hz
with step 0,02 Hz. Unbalancing and unbalancing angle were variable, much
different from average value in these range. Speed and acceleration of vibration
were increased (Figs. 5, 6).

Speed of vibration

speed of vibration [mm/s]
=5

16 1625 16,5 16,75 17 17,25 17,5 17,75 18 1825 18,5 1875 19 1925 19,5 19,75 20

i of d vibration [Hz]

Fig. 5. Speed of rotor vibration versus base frequency
Rys. 5. Predkos¢ drgan wirnika wzgledem czestosci podstawowe;j
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Acceleration of vibration
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Fig. 6. Acceleration of rotor vibration versus base frequency
Rys. 6. Przyspieszenie drgan wirnika wzgledem czgstosci podstawowej

4. CONCLUSIONS

On the ground of presented investigations one formulated following
conclusions:

1. The balancing of devices rotors fixed on movement base is possible,
when base and rotors frequencies have different values.

2. In the cause when frequencies are close, the beat effect appear.

3. In troubles with balancing of rotors, rotary speed should be changed.

4. The balancing depend on different causes like: construction, operating
and usual wear factors.
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PROBLEMY WYWAZANIA WIRNIKOW MASZYN POSADOWIONYCH
NA RUCHOMYM PODLOZU

Streszczenie: W artykule poruszono problem wywazania wirnikéw maszyn
posadowionych na ruchomym podtozu. Przedstawiono wyniki badan przeprowa-
dzonych na stanowisku laboratoryjnym. Dokonano oceny mozliwosci wywazania
wirnika maszyny w jej Srodowisku pracy.

Stowa kluczowe: drgania, wywazanie wirnikow, drgajace podtoze
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OGRANICZANIE STRAT RZEPAKU PODCZAS ZBIORU
KOMBAJNEM

Streszczenie: W pracy przedstawiono aspekty techniczne, agrotechnologiczne
i ekonomiczne zbioru rzepaku. Poréwnano technologie zbioru jedno i dwuetapo-
wego. Dokonano kalkulacji kosztow adaptacji kombajnu i zabiegow desykacji
przed zbiorem w zestawieniu z wielkoscig strat. Przedstawiono orientacyjne koszty
powyzszych zabiegéw w odniesieniu do wartoSci strat rzepaku.

Stowa kluczowe: rzepak, zbior, straty, koszty

1. WSTEP

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost atrakcyjnosci uprawy rzepaku.
Wplywa na to wzrastajaca warto$¢ uzytkowa nasion, stanowigcych wazny su-
rowiec dla przemystu thuszczowego i1 paszowego, a takze surowiec do produkcji
paliw [4].

O optacalnosci uprawy decyduje przede wszystkim wielkos¢ plonu. Ktadac
nacisk na jego maksymalizacj¢ z jednostki powierzchni nalezy uwzgledni¢ ko-
nieczno$¢ zmniejszania strat przy zbiorze oraz podczas przechowywania. Rosli-
ny w koncowym okresie dojrzewania, przy stonecznej pogodzie potrafig bardzo
szybko — w ciggu zaledwie kilku godzin — zmieni¢ wlasciwos$ci mechaniczne
huszczyn, co spowodowane jest utrata wody w dojrzewajacych owocach. Pro-
wadzi to do wigkszej sktonnosci do pekania i osypywania nasion [1].

Nieréwnomierne dojrzewanie roslin stwarza trudnosci podczas mechanicz-
nego zbioru rzepaku. Stosowanie desykacji pozwala przyspieszy¢ 1 wyréwnaé
dojrzewanie plantacji, zwigkszy¢ wytrzymatos$¢ tuszczyn oraz zmniejszy¢ wil-
gotnos$¢ nasion, nawet o 1,5+2%, w szczeg6lnosci w latach o nadmiernych opa-
dach.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze im bardziej wyrdwnany tan, tym wydajnosc
kombajnu bedzie wigksza po przeprowadzonej desykacji. Desykacja wykonana
w latach posusznych powoduje latwiejsze pekanie tuszczyn, przez co zwicksza
straty. Zabieg ten wigze si¢ nie tylko z wydatkiem na $rodki i wykonanie opry-
sku, ale rowniez ze stratami nasion podczas przejazdu ciggnikiem z opryskiwa-
czem. Mozna zastosowaé dodatkowe wyposazenie agregatu opryskujacego
w postaci ekranu do pochylania tanu mig¢dzy $ciezkami technologicznymi, roz-
dzielaczy tanu oraz oston podwozia maszyn. Elementy opryskiwacza oddziaty-
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wujace bezposrednio na rosliny powoduja trzydziestokrotnie wigksze osypywa-
nie si¢ nasion niz strumien cieczy stosowanego srodka [5].

Zachwaszczona plantacja jest zaleceniem do zastosowania desykacji roslin
badz tez dwuetapowej technologii zbioru. Nadmierna ilos¢ chwastéw podczas
zbioru moze prowadzi¢ do zasklepienia otworéw w sitach zespolu czyszczacego
kombajnu, powodujgc tym samym dostanie si¢ zanieczyszczen w postaci nasion
chwastow czy tez resztek stomy do zbiornika wraz z nasionami rzepaku. Moze
dochodzi¢ do wtérnego zawilgocenia surowca juz w zbiorniku kombajnu,
a wilgotnos$¢ nasion w masie wzrosng¢ moze o 1,5+2,0%.

W czasie przygotowania plantacji do zbioru rzepaku coraz czesciej stosuje
si¢ rowniez Srodki zapobiegajace pekaniu tuszczyn, tzw. sklejacze tuszczyn, ktore
w relatywny sposob wplywaja na zmniejszenie strat nasion podczas zbioru.

2. METODY ZBIORU RZEPAKU

2.1. Zbior jednoetapowy

Stosuje si¢ dwa sposoby zbioru rzepaku: jednofazowy (zbidr kombajnem
zbozowym) i dwufazowy (Scigcie plantacji rzepaku kosiarkg pokosowa, dosu-
szenie na lanie i zbioér kombajnem).

Przy wyborze metody technologii zbioru nalezy wziaé¢ pod uwage wielko$¢
plantacji, wyposazenie w park maszynowy, panujgce warunki atmosferyczne,
stopien zachwaszczenia plantacji oraz mozliwos$¢ zastosowania desykantow,
czas trwania zniw rzepakowych z uwzglednieniem koniecznosci zbioru innych
ros$lin w gospodarstwie, np. jeczmienia ozimego. Dojrzewanie rzepaku ozimego
w Polsce zwykle przypada na okres pierwszej polowy lipca.

Zbior jednoetapowy rzepaku kombajnem zbozowym bezposrednio z pola
odbywa si¢ w pelnej dojrzatosci nasion, gdy nasiona osiggaja wilgotnos¢ poni-
zej 16%. W zbiorze jednoetapowym bardzo wazng rol¢ odgrywa odpowiedni
termin zbioru, gdyz zbyt wczesny powoduje wysoka ilo$¢ niedomtotéw. Nie-
dojrzaty rzepak o zielonych tuszczynach nie daje si¢ wymldci¢ nawet przy wy-
sokich obrotach bgbna mitécacego i malej szczelinie pomigdzy klepiskiem
a bebnem. Straty nasion podczas zbioru metoda jednoetapowg sg mniejsze niz
dwuetapowg i wynoszg w badaniach produkcyjnych tanowych rzepaku okoto
8,5+10,3% [3].

2.2. Zbiér dwuetapowy

Zbior dwuetapowy polega na $cinaniu na pokosy tanu rzepaku w dojrzatos-
ci technicznej za pomocg kosiarki pokosujacej, a po kilku dniach midcenie
kombajnem z pokoséw. Zawarto$¢ wody w nasionach podczas $cinania na po-
kosy wynosi okoto 35+40%. Pokosy lezace na wysokim S$ciernisku utatwiaja
przewietrzanie, a podczas stonecznej pogody juz po 8 dniach wilgotnos¢ nasion
moze zmniejszy¢ si¢ ponizej 7%, w ktdrej moga by¢é mtdcone.

Zaleta zbioru dwuetapowego jest mozliwo$¢ przys$pieszenia zniw rzepa-
kowych o 7 do 10 dni. Nasiona zbierane tg metoda charakteryzuja si¢ nieco
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wyzszg zawartoscig thuszczu, nizszg wilgotnoscia, jednak skrocona wegetacja
w lipcu nawet do 10 dni ma wplyw na jako$¢ nasion oraz na zmniejszenie si¢
plonu. Straty nasion podczas zbioru metoda dwuetapowa wynosza w badaniach
produkcyjnych tanowych rzepaku 10,1+11%.

3. ADAPTACJA 1 REGULACJA MASZYN DO ZBIORU RZEPAKU

3.1. Czynniki wplywajace na straty nasion podczas zbioru

Adaptacja kombajnu do zbioru rzepaku polega gldwnie na wyposazeniu
maszyny w wydluzona podtoge zespotu zniwnego oraz aktywny rozdzielacz.
Zmiany te ograniczajg straty nasion, zwlaszcza podczas opoznionego zbioru,
jak rowniez zwigkszaja wydajnos¢ kombajnu (rys. 1).

Wysokos¢ tanu, jego gestosc, pochylenie, dojrzatosé 1 wilgotnos¢ majg za-
sadniczy wpltyw na dobor odpowiedniej predkosci samego kombajnu podczas
zbioru.

W uprawie roslin rzepaku nalezy liczy¢ si¢ w koncowej fazie dojrzewania
ze stratami nasion zwigzanymi z osypywaniem si¢ nasion na pniu lub na poko-
sie oraz podczas desykacji, pokosowania i omtotu. Mogg one wynosi¢ 10+15%
biologicznego plonu, a w niesprzyjajacych latach sigga¢ nawet 35%.

Do czynnikéw majgcych wpltyw na straty podczas tego okresu nalezg: do-
bor odpowiednich odmian, czynniki agrotechniczne (przygotowanie do zbioru,
zabieg desykacji, wybodr technologii zbioru), zachwaszczenie plantacji, panujace
warunki meteorologiczne szczegolnie przy koncu dojrzewania i podczas zbioru,
stopien porazenia przez patogeny chorobotwoércze oraz nasilenie szkodnikow.

Straty nasion kg.ha''

| e 225 P01 Zniwny standardowy

Optymalny Opazniony Bardzo opozniony
(0 dni) {+5 dni) (+10 dni)

Rys. 1. Straty nasion powodowane przez kombajn w zaleznosci od jego adaptacji
oraz terminu zbioru
Fig. 1. Losses caused by grain seed according to its adaptation and harvest date
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Podczas mechanicznego zbioru nasion rzepaku straty wynikaja zaréwno
z samoosypywania tanu, jak i pracy zespotu zniwnego kombajnu — sg to straty
powodowane pracg nagarniacza, listwy tnacej, biernego rozdzielacza tanu. Mo-
ga wynosi¢ od kilku (5%) do kilkunastu procent (18%), a w niesprzyjajacych la-
tach nawet 25%.

Zbyt duza predko$¢ obrotowa bgbna mtdcgcego oraz mata szczelina robo-
cza (odlegltos¢ migdzy cepami bgbna a klepiskiem) moze powodowaé uszko-
dzenia nasion. Podczas op6znionego zbioru nasion wystepuja wyzsze straty
w plonie, co spowodowane jest wigksza podatnoscia luszczyn na pegkanie.

Zbyt wczesny zbidr nasion rzepaku natomiast powoduje, iz nasiona charak-
teryzujg si¢ gorszymi parametrami jako$ciowymi nasion: mniejszg masg 1000
nasion, wysokg zawartoscig chlorofilu, niepozadanym sktadem kwasow ttusz-
czowych, nizszg ilo$cig lizyny w bialku oraz gorsza przydatnoscig nasion do
dhugotrwatego przechowywania.

3.2. Sposoby ograniczenia strat podczas zbioru

Adaptacja poszczegdlnych podzespoldw kombajnu przy uwzglednieniu
wilgotnosci nasion i stanu agrotechnicznego plantacji moze zmniejszaé straty
nasion nawet o 50%. Sktadaja si¢ na to uzycie wydtuzonej podilogi (obnizenie
strat przez osypywanie o nawet 2/3 gtdéwnie przy opdznionym zbiorze) oraz ak-
tywnego rozdzielacza tanu zamiast pasywnego (zmniejszenie o okoto 100+125
kg-ha™).

Oprocz adaptacji kombajnu nalezy rowniez przed zbiorem i w jego trakcie
zwrdcic¢ szczegolng uwage na: szczelnos¢ zespotu mtocgcego w okolicach prze-
no$nikow i1 wentylatorow, regulacje zespotu czyszczacego i separujgcego, usta-
wienie obrotow bebna mltdcgcego, nagarniacza, ustawien, stanu technicznego
1 czystosci sit, rozpoczgcie zbioru nasion, gdy ich wilgotnos$¢ ustali si¢ na po-
ziomie nizszej niz 14%, dostosowanie predkosci przejazdu kombajnem do ar-
chitektury tanu przy uwzglednieniu jego gestosci, wysokosci, dojrzatosci, usta-
lenie wysokosci koszenia (wysoka zapewni wicksza wydajno$¢ kombajnu), do-
konanie ponownej regulacji podzespolow po sprawdzeniu czysto$ci nasion
w zbiorniku i ilo$ci osypanych nasion, dostosowanie predkosci obrotow bebna
mldcacego do wilgotnosci nasion (im nizsza wilgotnosc¢, tym nizsze obroty).

4. ANALIZA KOSZTOW

W tabeli 1 przedstawiono zyski wynikajace z zastosowania zabiegu desy-
kacji, a w tabeli 2 wydatki i straty.
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Tabela 1. Zalety zabiegu desykacji z oszacowaniem finansowych korzysci (opracowanie wlasne)
Table 1. Advantages of desiccation treatment with the estimate of financial benefits

Szacowany zysk

Zalety zabiegu desykacji finansowy

Wzrost wydajnosci o minimum 15%
100 ha plantacji x 15% = 15 ha, 15 ha x 336 zt-ha™ 50,40 zt-ha!
koszty omtotu = 5040 z1, 5040 zt : 100 ha plantacji rzepaku
Oszczednos¢ paliwa

-l
ok. 11tx 4,5 t-ha”' plonu 18,9 zt'ha
Zmniejszenie wilgotnosci ziarna P
1%/t nizsze koszty suszenia, 21 zV/t/% x 4,5 t-ha’l 94,50 zt'ha
me.ejsz.eple;] strat w omlocie (zielone tuszczyny) 105,00 zt-ha”!
co najmniej 2%

Zmniejszenie strat spowodowanych osypywaniem si¢ nasion 50.25zk-ha’!
ok. 1%

Zmniejszenie strat powstajacych w wytrzasaczu, bebnie

i podczas czyszczenia 52,50 zt-ha™!
ok. 1%

Lacznie na 100 ha rzepaku

ol
*plon 4,5 t-ha”!, dochod 1260 zi/t 373,80 zt-ha

Szacuje si¢, ze w wyniku zastosowania zabiegu desykacji uzyskuje si¢
plon okoto 10% wigkszy.

Dziataniem technicznym majgcym wplyw na redukcje strat nasion podczas
zbioru kombajnowego oprocz zakupu stotu do rzepaku wraz z aktywnymi roz-
dzielaczami tanu jest montaz aktywnego podajnika taSmowego pomigdzy listwa
tngcg a przenos$nikiem slimakowym. Kolejnym rozwigzaniem modernizacyjno-
-konstrukcyjnym jest zainstalowanie dodatkowego przenosnika $limakowego
nad przenosnikiem §limakowo-palcowym, co przyczynia si¢ do poprawy prze-
robu masy rzepaku. Koszt zakup stotu ma réwniez niewymierne korzysci: zde-
cydowana poprawa komfortu zbioru, ograniczenie czasu. Wymiernie korzysci
to mniejsze zuzycie paliwa, zmniejszenie osypywania do 400 kg-ha™. Analizu-
jac poniesione koszty zakupu stotu do zbioru rzepaku oraz kalkulujac ograni-
czenie strat jakie niesie za sobg jego stosowania stwierdza si¢, iz koszt zakupu
zwraca si¢ po wymtoceniu 6 ha rzepaku.

Tabela 2. Straty nasion w tanie w zaleznos$ci od pogody
Table 2. Losses seeds in a canopy, depending on the weather

Przebieg pogody Straty spowodowane | Straty nasion podczas zbioru w stosunku
w czasie dojrzewania | przez samoosypywanie do plonu biologicznego (%)
i zbioru nasion w lanie (%) Termin optymalny | Termin op6zniony
IRok wilgotny 7,3 13,3 68,0
Rok suchy 1,0 49 6,5

W metodzie dwuetapowej potrzeba az co najmniej 2 rbh-ha”, w przypad-
ku metody jednoetapowej 1,15 rbh. Pozwala to na minimalizacj¢ kosztow zwig-
zanych ze zuzyciem paliwa. W przypadku metody jednoetapowe;j istotnym nie-
korzystnym aspektem jest koniecznos¢ jednorazowego poniesienia dos¢ wyso-
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kiego kosztu zakupu stotu do zbioru rzepaku, jednakze korzysci ptynace z jego
stosowania i szybko§¢ zwrotu poniesionych kosztoéw w konsekwencji przema-
wia za stosowanie tego optymalnego rozwigzania [2].

Nie mozna poming¢ wplywu czynnikéw atmosferycznych na wielko$¢ strat
przed zbiorem. Zaleznos¢ strat od pogody przedstawia tabela 2.

5. PODSUMOWANIE

Istnieje wiele mozliwosci redukcji strat w zakresie procesu zbioru, jak
1 przechowywania. Sposrdd tych wielu wariantow optymalnym rozwigzaniem jest
wybor technologii zbioru jednoetapowego wspomaganego zabiegiem desykacji,
ze wzgledu na mniejszy procent strat nasion w porownaniu z metoda alternatyw-
ng. Wybor ten uzasadniony jest mniejszym uzyciem energii, nakladem czasu,
przyspieszeniem zbioru i ulatwieniem organizacji prac zniwnych. Pozorna ilo$¢
strat podczas desykacji w efekcie nie przemawia za pomini¢ciem tego zabiegu ze
wzgledu na jego korzystny wplyw przede wszystkim na rownomierne dojrzewa-
nie oraz ograniczanie zuzycia energii dzigki wydajniejszej pracy kombajnu.

Istotne jest rowniez zadbanie o wszelkie parametry zbioru nasion rzepaku
0zimego, poczawszy od okreslenia fazy dojrzewania roslin i wilgotnosci nasion,
optymalnego terminu zbioru do regulacji i adaptacji kombajnu wplywajacych
na ilo$¢ ponoszonych strat. Zakup wydluzonego stotu do zbioru rzepaku wraz
aktywnymi rozdzielaczami tanu jest w pelni zasadny, gdyz koszt ten z racji jego
korzystnego oddziatywania na minimalizacj¢ strat nasion przez wickszy uzy-
skany plon gwarantuje jego szybki zwrot.
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RAPE LOSS REDUCTION DURING HARVESTING

Summary: The paper presents technical aspects and economic agrotechnology
rape harvest. Presented a set of technologies and two-stage one. Compared the
costs of adapting the combine and pre-harvest desiccation treatments compared
with the scale of losses. Presents the approximate cost of these treatments in rela-
tion to the losses of rape.

Key words: rape, harvest, losses, costs
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ZDATNOSC ZADANIOWA POJAZDOW

Streszczenie: Narzgdziem zyskujacym coraz wigksze uznanie w zakresie ksztal-
towania jakosci systemow jest diagnostyka techniczna, jej metody i urzadzenia,
umozliwiajace $ledzenie zmian stanu i doskonalace systemy efektywnego wyko-
rzystania maszyn. Aby okresli¢ zakres zastosowan diagnostyki technicznej, celo-
wym jest przeanalizowanie calego okresu istnienia dowolnego obiektu oraz jego
zdatno$ci do wykonywania zatozonych zadan, wyselekcjonowanie sytuacji,
w ktorych uwzglednianie dzialan diagnostycznych jest niezbgdne.

Stowa kluczowe: niezawodno$¢, zdatno$¢ pojazdu, diagnostyka eksploatacyjna

1. CEL OPRACOWANIA

Celem opracowania jest przyblizenie zastosowania niektorych dziedzin
diagnostyki technicznej, jej metod umozliwiajacych §ledzenie zmian stanu
w celu efektywnego wykorzystania maszyn.

2. WSTEP

Diagnostyka techniczna to zorganizowany zbior metod i Srodkéw do oceny
stanu technicznego (jego przyczyn, ewolucji i konsekwencji) systemow tech-
nicznych. W wigkszosci przypadkow sa to systemy dziataniowe, celowo zapro-
jektowane dla wykonania okre$lonej misji, generujgce lub transformujace in-
formacje, ktore sa wykorzystywane do oceny ich stanu technicznego [1, 6].

Potrzeba stosowania diagnostyki znajduje swoje uzasadnienie w modelu
destrukcji obiektu, uwzgledniajgcym zwigzek zaawansowania zuzycia propor-
cjonalny do energii dyssypacji, wigzacy si¢ z czasem istnienia obiektu, pozio-
mem konstrukcji, nowoczesnosci technologii wytwarzania, intensywnosci uzyt-
kowania oraz jakos$ci obstugi techniczne;j.

Diagnostyka techniczna jest to wigc uznana juz dziedzina wiedzy o rozpoz-
nawaniu stanow obiektow technicznych w terazniejszosci, przysziosci i prze-
szto$ci. Obiektem badan diagnostyki technicznej moze by¢ caly obiekt, zespot,
podzespdt, a nawet pojedyncza cze$C, coraz czgsciej na kolejnych etapach ich
istnienia.

Problemy diagnostyki maszyn obejmujg zagadnienia:

a) pozyskiwania i przetwarzanie informacji diagnostycznej,

b) budowy modeli i relacji diagnostycznych,
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c) wnioskowania diagnostycznego i wyznaczania warto$ci granicznych,
d) klasyfikacji stanow maszyny,

e) przewidywania czasu kolejnego diagnozowania,

f) obrazowania informacji decyzyjnych.

Niezawodno$é

Teoria niezawodno$ci zajmuje si¢ metodami syntezy i analizy oraz badan
niezawodnosci maszyn na etapie projektowania, wytwarzania i eksploatacji.

Niezawodno$¢ to zespot wlasciwosci, ktore opisuja gotowos¢ maszyny
1 wplywajace na nig: nieuszkadzalnos$¢, obstugiwalnos$¢ i zapewnienie §rodkow
obstugi.

Definicja ta jest odpowiednikiem czesto jeszcze przywolywanej normy,
gdzie: ,,niezawodno$¢ to wlasciwos¢ obiektu charakteryzujaca jego zdolno$¢ do
wykonywania okreslonych funkcji, w okre§lonych warunkach i w okreslonym
przedziale czasu” [5]. Termin ten oznaczat wlasciwos¢ kompleksowa, obejmu-
jaca takie wlasciwosci, jak: nieuszkadzalnos¢, trwalosé, naprawialnos¢ i prze-
chowywalnos¢.

Badania niezawodno$ci maja glownie na celu opracowanie sposobow po-
stepowania prowadzacych do budowy maszyn, charakteryzujacych si¢ mozliwie
najwickszg niezawodno$cig w aktualnych warunkach eksploatacji. Realizacja
tego celu wymaga okreslenia ilosciowych miar niezawodno$ci, opracowania
metod przeprowadzania badan i oceny niezawodno$ci, znalezienia sposobow
wykrywania przyczyn powodujacych uszkodzenia, zbadania mozliwosci usu-
wania tych przyczyn lub zmniejszenia ich intensywnosci, zapobiegania uszko-
dzeniom przez stosowne procedury obstugowe.

Rozwigzanie problemoéw niezawodno$ci maszyn sprowadza si¢ do:

e opracowania sformalizowanych modeli oceny ich niezawodnosci,
ustalenia optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych,
ustalenia optymalnych technologii wytwarzania,
prognozowania niezawodnosci pojazdow w trakcie ich eksploatacji,
opracowania efektywnych systemow eksploatacji.

Ksztattowanie niezawodnosci maszyn jest mozliwe poprzez:

a) uwzglednienie trwato$ci i niezawodnosci maszyn w konstruowaniu
1 technologii wytwarzania,

b) wdrozenie programéw i metod badan eksploatacyjnych trwatosci
1 niezawodnos$ci maszyn oraz ustalenie stanow granicznych w celu wy-
krycia stabych ogniw;

¢) wprowadzenie metod i kryteriow oceny technicznej i ekonomicznej
trwatosci 1 niezawodnosci maszyn.

Realizacja tych celow winna doprowadzi¢ do zwigkszenia efektywnosci
maszyn, ich gotowosci i zdolnosci produkcyjnych, zmniejszenia kosztow eks-
ploatacji, w tym kosztéw uzytkowania, obstugiwan technicznych, czgéci za-
miennych i materialdow eksploatacyjnych. Teoria i badania niezawodno$ci ma-
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szyn muszg przy tym dotyczy¢ projektowania — wytwarzania — eksploatacji, po-
taczonych funkcjonalnie z kreowaniem potrzeby.

3. DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA

Najwiecej wymagan wigze si¢ ze sferg eksploatacji produktow. Jest to zro-
zumiate, gdy za racj¢ bytu obiektu uznamy jego uzytkowanie. W tym zakresie
mozna wyroznic:

a) wymagania trwato§ciowo-niezawodnosciowe,

b) wymagania efektywno$ci stosowania wyrobow (sprawnos¢, wydajnosc,

koszty),

c) wymagania zwigzane bezposrednio z uzytkowaniem (uniwersalnosc, ta-

twos¢ obstugiwan, podatno$¢ odnowy, automatyzacja),

d) wymagania zwigzane z oddzialywaniem na otoczenie (cichobieznos¢,

bezpieczenstwo, ergonomia, zanieczyszczenie sSrodowiska).

Mozna zatem przyjac, ze najszersze oddziatywanie diagnozowania na stan
obiektu wystepuje podczas jego eksploatacji. Uwzgledni¢ nalezy dwojakie za-
potrzebowanie na decyzje diagnostyczne:

1) ze strony uzytkownika, dla ktérego wazne sg nastgpujace efekty:

a) okreslenie, czy obiekt funkcjonuje (lub moze funkcjonowac) prawidto-
wo — diagnozy uzytkowe uzyskane w wyniku badania wlasciwosci
funkcjonalnych obiektu (kontrola funkcjonowania),

b) wyznaczenie prognozy dotyczacej oczekiwanego okresu zdatnosci
obiektu — jest to zwykle wyznaczenie prawdopodobienstwa poprawne;j
pracy w zadanym okresie czasu;

2) ze strony obstugujacego obiekt, dla ktorego wazna jest:

a) mozliwo$¢ lokalizacji kazdego uszkodzenia (uzyskanie dostatecznie
doktadnych diagnoz obstugowych),

b) okreslenie przyczyny uszkodzenia,

¢) wyznaczenie danych umozliwiajacych okreslenie podstawowych para-
metréw procesu naprawy (Sredni czas naprawy, prawdopodobienstwo
naprawienia w zadanym czasie, oczekiwany koszt naprawy),

d) wyznaczenie danych umozliwiajacych oszacowanie parametrow proce-
su odnowy ($redni czas do nastgpnego uszkodzenia, oczekiwany czas
do kolejnych badan i prac profilaktycznych).

Efektem opracowania procesu diagnozowania dla okresu eksploatacji
obiektu sa zwykle odpowiednie rozdziaty w instrukcjach uzytkowania i obshugi-
wania, traktujgce o zasadach wykorzystania diagnostyki. W instrukcji uzytko-
wania podaje si¢:

a) zaleznos$ci funkcyjne, cechy stanu, symptomy i ich wartosci opisujace

stan zdatnos$ci obiektu,

b) punkty kontrolne i metody badan.
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Opracowujac instrukcje dazy si¢ do minimalizacji liczby badanych wielko-
$ci i poszukuje si¢ parametru uogélnionego, tj. wielkosci, ktorej wartosé (czesto
logiczna: "jest — nie jest") pozwala wnioskowac o stanie catosci obiektu, nawet
kosztem obnizenia wiarogodnosci kontroli. Takie podejscie jest niezbgdne
w przypadkach, gdy uzytkownik nie ma dostatecznych kwalifikacji do prowa-
dzenia diagnozowania i obstugiwania obiektu.

4. WNIOSKOWANIE DIAGNOSTYCZNE

Whioskowanie diagnostyczne jest gldbwnym etapem wypracowywania de-
cyzji w procesie diagnozowania i zgodnie z rysunkiem 1 oparte jest na przyje-
tym modelu diagnostycznym, pozwalajacym na jawne lub niejawne odwzoro-
wanie relacji: symptomy-stan.

DIAGNOSTYKA
HOLISTYCZNA

DIAGNOSTYKA
SYMPTOMOWA

IMODELE DIAGNOSTYCZNE I

I EMPIRYCZNE TEORETYCZNE I

I MODELE WNIOSKOWANIA I

deterministyczne
probabilistyczne
neuronowe
eksperckie
rozmyte

inne

E S T

Rys. 1. Metody wnioskowania diagnostycznego [8]
Fig. 1. Methods of diagnostic inference [8]

Rzeczywisty stan eksploatacyjny maszyny w kategoriach jednego uszko-
dzenia ilosciowo odzwierciedla krzywa zycia F;. Dla wielowymiarowej prze-
strzeni uszkodzen rzeczywistych obiektow [2, 6, 8]:

X,(©) =2 a,F,(0) )

gdzie:

a; - wspolczynniki wagi liniowego rozwinigcia relacji migdzy mierzalnymi cechami stanu

X, (®)a pierwotnymi cechami stanu F;(@) . Dla okreslenia stanu trzeba wigc znac¢

wektor symptoméw S m (@) oraz przyporzadkowanie mi¢dzy symptomami a cechami stanu.

Powyzsze przyporzadkowanie moze by¢ jawne, np. w postaci funkcyjnej
okreslanej metodami regresji lub niejawne, znane z przyktadowego zbioru tre-
nujacego maszyn zdatnych.

Powigzanie przyczynowo-skutkowe migdzy symptomem a cechg stanu Iub
czasem eksploatacji, mimo ze zawsze istnieje i jest podstawa diagnostyki, nie
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zawsze jest znane w sensie analitycznym. W diagnostyce obiektow z wielowy-
miarowg przestrzenig uszkodzen nie zawsze znane jest przyporzadkowanie:
symptom — uszkodzenie, symptom — stan lub symptom — czas zycia. Wia-
domo jedynie, ze dla danego stanu wektor symptomow S moze mie¢ sktadowe
o okreslonej warto$ci, lecz nie jest jasne, dlaczego takie (nieznane przyporzad-
kowanie wzglgdem cech stanu) i kiedy to nastgpi (nieznane przyporzadkowanie
wzgledem czasu).

Kazdy obickt opisany jest wigc wektorem S w n-wymiarowej przestrzeni
symptoméw, tworzac punkt lub obraz w tej przestrzeni. Rozpoznanie stanu
X traktuje si¢ jako rozpoznanie symptomowego obrazu stanu i prowadzone jest
W oparciu o znany obraz trenujgcy stanu zdatno$ci obiektu Sp, wedtug relacji:

Sp = Sz — stan zdatny
Sp = Sn — stan niezdatny @

Metody rozpoznawania obrazéw generalnie mozna podzieli¢ na dwie gru-
py: odlegto$ciowe oraz oparte na hiperpowierzchni rozdzielajgcej stan zdatnosci
od stanu niezdatnosci. Metody odlegtosciowe wykorzystuja funkcje przynalez-
nosci rozpoznawanego obrazu od zbioru trenujacego, budowane na réznych
miarach odlegtosci (Euklidesa, Haminga i inne). Druga grupa metod polega na
podziale przestrzeni symptomow na podprzestrzen stanu zdatnego i niezdatnego
za pomocg hiperpowierzchni decyzyjnej L(S) = 0, co ma szczeg6lne zastosowa-
nie przy dwuklasowym podziale stanu.

[lustracje dziatania hiperpowierzchni podczas rozpoznawania przypadkow
z symptomem jednowymiarowym i dwuwymiarowym przedstawiono na rysun-
ku 2.

a) S2 b)
linia decyzyjna
L(S)=S1-2S2=0 ~
L(S)=S1-3=0 L(S)<0 -
4 | ZDATNY )
L(S1)<0 L(S1)>0 3 ~
ZDATNY NIEZDATNY 2 L(S)>0
1 - NIEZDATNY
;101231456 S1 01234567389 S1

Rys. 2. Rozpoznawanie symptomowego obrazu stanu w przypadku jednowymiarowym (a)
i dwuwymiarowym (b) [9]
Fig. 2. Recognition symptoms snapshot if one-dimensional (a) and two-dimensional (b) [9]
Wyznaczenie linii decyzji w przypadku jednowymiarowym jest rowno-
znaczne z wyznaczeniem wartosci granicznej dla symptomu S1. W przypadku
dwuwymiarowym korzysta si¢ z bardziej skomplikowanych metod, np. metody
najblizszego sasiada czy tez metody hiperstref. Prawidlowy ksztatt funkcji de-
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cyzyjnej jest okreslany na zbiorze kilkudziesigciu obiektow, traktowanych jako
zbidr trenujacy.

Przy wysokim poziomie zaktocen koncowa decyzja o stanie obiektu moze
by¢ podjeta jedynie w kategoriach prawdopodobienstw stanu zdatnego lub nie-
zdatnego. W kategoriach gestosci prawdopodobienstw diagnostyczny model
probabilistyczny dla jednego symptomu mozna zapisa¢ w postaci:

p(S/z) — gestos¢ prawdopodobienstwa zdatnosci dla symptomu S 3)
p(S/n) — gestos¢ prawdopodobienstwa niezdatnosci dla symptomu S

Okreslajac te wartosci dla konkretnego symptomu S mozna otrzymac:
s s
P(S/z)= j p(S, /2)dS, s P(S/n)= fp(Sk / n)dS, (4)

z oczywistym warunkiem na prawdopodobienstwo catkowite wystgpienia
symptomu S:

P(S)= p(S/z)p(z)+ p(S/n)p(n)
p(z)+ p(n)=1

Powyzszy model dla jednego symptomu jest stuszny takze dla wektora
symptoméw [S], przy rozumieniu catki jako wielowymiarowej.

Majac wigc informacje wstepne o P(X) 1 okreslajagc P(S/X) z pomiaru war-
tosci symptomu S, mozna obliczy¢ prawdopodobienstwa warunkowe zdatno$ci
P(S/z) oraz niezdatnosci P(S/n). Jesli tak obliczone prawdopodobienstwa prze-
kraczajg prog rozpoznania — P(X/S) > P(X), dla X = [z, n], to wartos¢ S okresla
stan o najwigkszym prawdopodobienstwie:

)

P(z/S)=P(n/S), P(z/S)<P(n/S) (6)
lub dla ktérego ponizszy iloraz:
P(z/S) 51 e
P(n/S)

jest wiekszy od jednosci. S moze tu by¢ pojedynczym symptomem lub wekto-
rem symptomow [S], co daje si¢ przyblizy¢ zaleznoscia:

P([S]/ X)= ﬁP(Sj / X) (8)

J=1

Zatem, w metodzie Bayesa tak zbudowane kryterium pozwala na wyzna-
czenie stanu o maksymalnym prawdopodobienstwie po przekroczeniu progu
rozpoznania.
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Jesli wektor symptomow jest zréznicowany informacyjnie, to wnioskowa-
nie przy wykorzystaniu ich wszystkich jest niecelowe. Analiza sekwencyjna
Walda pozwala w takim przypadku okresli¢ iloraz zdarzen przeciwnych (zdat-
ny/niezdatny), a jako kryterium stosuje si¢ iloczyn takich wyrazen obliczany dla
kolejnych sktadowych wektora S o malejacej istotnosci informacyjne;j:

<1 P(S, [ 2)

L=]]——= 9
"L P(S; In) ®)

Reguta decyzyjna metody sekwencyjnej (Walda) jest zatem zgodna
z rysunkiem 3 i mozna jg zapisa¢ nast¢pujaco:
Lt > A, to [S] € [Sz] — stan ZDATNY

10
Lt < B, to [S] e [Sn] — stan NIEZDATNY (10

B < Lt < A = uwzgledni¢ kolejng sktadowg wektora S

Probabilistyczny model diagnostyczny dopuszcza tez sposob wnioskowa-
nia za pomocg warto$ci granicznej symptomu Sgr wyznaczanej metodami decy-
zji statystycznej, po zdefiniowaniu lgcznego ryzyka decyzji diagnostycznej.
Diagnoza jako decyzja statystyczna zostala przedstawiona na przyktadzie jed-
nego symptomu na rysunku 4.

Lta

ZDATNY

L H P(S,/z)
t P(S,/n)

j=1

A NIEZDATNY

v

1 2 3 4 5 6 7 8 9 numer symptomu

Rys. 3. Sekwencyjna metoda wnioskowania diagnostycznego i granice A, B
dla ilorazu wiarygodnosci Lt
Fig. 3. Sequential diagnostic inference method and the limits of A, B
for the likelihood ratio Lt

53



Ewa KULIS, Bogdan ZOELTOWSKI

p(S/X)

Sg,
[ p(S/nyds

—on

‘Tp(S / z)ds

1
I
I
I
1
I
p(S/z) 1
1

o INIEZDATNY

-
\_‘

— mr,

symptom stanu X

Rys. 4. Wyznaczanie wartos$ci granicznej za pomoca teorii decyzji statystycznych [8]
Fig. 4. Determination of the limit using statistical decision theory [8]

Dla tej sktadowej model probabilistyczny w postaci gestosci prawdopodo-
bienstw symptomu w stanie zdatnosci p(S/z) oraz niezdatnosci p(S/n) pozwala,
zgodnie z rysunkiem, wyznaczy¢:

— prawdopodobienstwo trafnej oceny stanu zdatnosci:

P(2)- ji p(S/z)ds = P(z)P(S(S,, /z) (11)

— prawdopodobienstwo fatszywego alarmu lub zbednej naprawy wynikajgce
z blednej oceny stanu zdatnosci:

P(z)- T p(S/2)dS = P(z)P(5(S,, | 2) (12)

— prawdopodobienstwo nie wykrycia stanu niezdatnosci (awarii):
Sg
P(n)- j p(S/n)dS = P(n)P(S(S,, / n) (13)
— prawdopodobienstwo trafnej oceny niezdatno$ci (awarii):

P(n)- j p(S/n)dS = P(n)P(S)S,, / n) (14)
Sgr
Jesli kazdemu zdarzeniu przyporzadkuje si¢ odpowiednie koszty uogélnio-
ne Cj w postaci kart za falszywa oceng stanu i nagrody za trafng oceng stanu

zdatnosci ,,z” 1 niezdatnosci ,,n”, mozna juz sformutowac¢ globalng ocen¢ ryzyka
R decyzji diagnostyczne;.
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Istnieje co najmniej kilka sposobow na wyznaczenie minimalnego ryzyka,
roznigeych sie liczbg czynnikoéw w ocenie, a takze stopniem znajomosci aprio-
rycznych prawdopodobienstw P(z) i P(n). W kazdym jednak przypadku mozna
zapisa¢ jakoSciowy wzoOr na wyznaczenie S, W postaci:

Sgr =S (R:Rmin) (15)

Po wyznaczeniu warto$ci granicznej S, jedna z tych technik oblicze-
niowych (przyktad taki pokazano w nastepnym punkcie) mozna dokonac¢ oceny
stanu obiektu na podstawie zmierzonego symptomu za pomoca prostej reguly:

S(S, to X=z — stanZDATNY

S> S, to X=n — stan NIEZDATNY .

Rozwd] nowych technik inzynierii wiedzy umozliwia wykorzystanie

w diagnostyce do wnioskowania diagnostycznego sieci neuronowych, syste-

mow ekspertowych oraz logiki rozmytej, podstawowych metod sztucznej inteli-

gencji [3, 6, 8,]. Atrakcyjnos¢ wymienionych metod w diagnostyce technicznej

okresla mozliwos$¢ ich stosowania bez wiedzy o modelu matematycznym dia-

gnozowanego obiektu. Zadania diagnostyczne mozliwe do rozwigzania tymi
sposobami przedstawiono na rysunku 5.

Dane Symptomy Czas i migjsce Rodzaje i zrodia
pomiarowe stanu uszkodzen uszkodzen
OBIEKT GENERACJA KLASYFIKACJA] ANALIZA —*
BADAN SYMPTOMOW| SYMPTOMOW USZKODZENf———

Rys. 5. Schemat zadan uktadu diagnostyki dla sztucznej inteligencji
Fig. 5. Diagram of diagnostic tasks for artificial intelligence

Obejmujg one:
o detekcje uszkodzen; okreslenie momentu pojawienia si¢ uszkodzen,
ktére prowadzg do stanu niezdatnosci,
o lokalizacje¢ lub klasyfikacje wystgpujacych uszkodzen,
e analiz¢ uszkodzen; okreslenie rodzaju uszkodzenia, jego wielkosci (in-
tensywnosci) oraz zrodla (przyczyn).
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QUALIFICATION OF VEHICLES TASK

Summary: The instrument itself has gained increasing recognition in shaping the
quality of systems is technical diagnostics, its methods and devices for tracking
changes imperfecting the systems and the efficient use of machinery. To determine
the scope of application of technical diagnostics, it is advisable to analyze the
entire period of existence of any object and its suitability for the performance of
established tasks, selection of the situations in which consideration of diagnostic
measures are necessary.

Key words: reliability, suitability of the vehicle, operating diagnostics
Prace zrealizowano w ramach projektu , Techniki wirtualne w badaniach stanu,

zagrozen bezpieczenstwa i srodowiska eksploatowanych maszyn”.
Numer projektu: WND-P OIG.01.03.01-00-212/0
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MODYFIKACJA CECH SRODKA SMARUJACEGO
ZA POMOCA STANDARDOWYCH DODATKOW
SMAROWYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ dotyczaca mozliwosci modyfiko-
wania $rodka smarujacego — oleju bazowego SAE 30 — réznymi standardowymi
dodatkami. Na podstawie danych literaturowych okreslono zakresy zmian mozli-
wych do uzyskania w wyniku zastosowania wybranej grupy dodatkéw smaro-
wych. Przeprowadzono wstepng analize¢ dotyczaca metodycznych mozliwosci op-
tymalnego wyboru dodatkow. Stwierdzono, ze komputerowe wspomaganie tego
doboru pozwala na szybsze i efektywniejsze ustalenie whasciwego sktadu dodatku
lub grupy dodatkéw smarowych.

Slowa kluczowe: s$rodek smarujacy, dodatek smarowy, modyfikacja cech
smarowych

1. WPROWADZENIE

W wigkszosci ruchowych par kinematycznych (zaréwno tocznych, jak
i $lizgowych) wystepujace w nich tarcie powoduje zuzywanie wspolpracujg-
cych elementow. Jest to proces niepozadany i dlatego dazy si¢ do zmniejszenia
jego intensywnosci. Jednym ze sposobow jest zastosowanie srodkow smarujg-
cych jako czynnika rozdzielajacego (catkowicie lub cze$ciowo) powierzchnie
wspolpracujacych elementow.

W zaleznos$ci od potrzeb, zdeterminowanych przede wszystkim warunka-
mi, w jakich pary kinematyczne pracujg, réznicuje si¢ cechy stosowanych srod-
kéw smarujacych. W wigkszo$ci przypadkow, aby uzyska¢ pozadany efekt,
niezbedne jest zastosowanie dodatkoéw modyfikujacych wlasnosci i wlasciwosci
bazowych srodkow smarujacych.

Celem badan byta identyfikacja mozliwo$ci zmian warunkéw wspotpracy
elementow pary kinematycznej dzigki zastosowaniu standardowych dodatkow
smarowych do oleju bazowego, a takze okreslenie zakresu zmian jako efektu
ich uzycia. Przeprowadzono w tym celu poréwnanie wybranych parametrow
najczesciej stosowanych do okreslania cech $rodkéw smarowych.

dr inz. Maciej MATUSZEWSKI, prof. dr hab. inz. Michat STYP-REKOWSKI, Uniwersytet
Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydziat Inzynierii Mechanicznej,
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Jako obiekt analizy przyj¢to zbior dodatkow utworzony na podstawie wy-
kazu $wiadectw ochronnych udzielonych przez Urzad Patentowy RP polskim
wynalazcom na opracowane przez nich wynalazki (patenty) [3].

Migdzy sktadnikami mieszaniny oleju bazowego i dodatku wystepuja roz-
ne interakcje, dlatego wybor wlasciwego sktadu mieszaniny jest zagadnieniem
dosy¢ ztozonym. Rozpatrzono wigc wykorzystanie roznych metod pozwalaja-
cych zoptymalizowa¢ wybor.

2. ZBIOR ANALIZOWANYCH DODATKOW

Analize przeprowadzono na ponizszym zbiorze dodatkéw smarowych [3]:
a) typu siarkowego:

e siarkowanych pochodnych kwaséw tluszczowych, w ktorych siar-
kowaniu poddawano mieszaning glicerydow kwasoéw thuszczowych,
zwlaszcza oleju rzepakowego lub sojowego i estréw metylowych
kwasow tluszczowych; nr patentu: 127 986 (w opisie zastrzezono
4 odmiany tego dodatku),

o siarkowanych zwigzkow organicznych, ktorego istota jest poddanie
procesowi siarkowania za pomocg siarki elementarnej odpadowej
frakcji tetramerowo-pentamerowej uzyskanej w procesie oligomery-
zacji propylenu katalizatora dwusiarczku dwubenzylu; nr patentu:
134 603 (2 odmiany),

e siarkowanych zwigzkow organicznych, w ktérym procesowi siarko-
wania za pomocg siarki elementarnej poddano mieszaniny zawiera-
jace glicerydy kwasow ttuszczowych, zwlaszcza olej rzepakowy; nr
patentu: 135 519 (3 odmiany);

b) na bazie soli amonowych kwasow dwualkilo-arylo-dwutiofosforowych;
nr patentu: 139 033 (6 odmian);

¢) na bazie pochodnych kwasow:

e dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 143 152
(1 odmiana),

e dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 143 153
(2 odmiany),

e tiofosfonowych; numer patentu: 143 867 (3 odmiany),

e dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 145 933
(2 odmiany),

e dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 145 934
(2 odmiany),

e dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 145 935
(2 odmiany),

e dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 145-936
(2 odmiany),
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e tiofosfonowych; numer patentu: 146 075 (3 odmiany),
e fosfonowych; numer patentu: 148 847 (3 odmiany).

Z powyzszego wykazu wynika, ze analizowano zbior 13 dodatkéw smaro-
wych wystepujacych w 35 odmianach, réznigcych si¢ modyfikowanymi cecha-
mi tribologicznymi i zmieniajacymi w zroéznicowany sposob wiasnosci i wila-
$ciwo$ci mieszaniny, jakie tworza z olejem bazowym. W prezentowanych ba-
daniach byt nim olej silnikowy o symbolu SAE 30.

3. RODZAJE I FUNKCJE SRODKOW SMARUJACYCH

Wszelkie $rodki smarujace stosowane w szeroko pojetej budowie i eks-
ploatacji maszyn dzielone sg wedlug roznych kryteriow. Najczesciej klasyfikuje
si¢ je jako kryterium przyjmujgc ich posta¢ oraz pochodzenie.

Podziat srodkow smarujacych wedtug postaci, w jakiej wystepuja i sg sto-
sowane, obejmuje trzy podstawowe grupy:

e plynne (oleje),

e plastyczne (smary),

e stale.

W praktyce najczesciej wystepuja one w dwoch pierwszych stanach sku-
pienia. Trzecia grupa jest rzadziej stosowana w czystej postaci ze wzgledu na
trudnosci z aplikacja.

Stosujac kryterium pochodzenia, wszelkie §rodki smarujgce dzieli si¢ na:

® mineralne, mieszaniny weglowodoréw stanowiacych produkty przerobu
ropy naftowej,

e syntetyczne, otrzymywane gtownie przez polimeryzacj¢ wegglowodorow
nienasyconych, polikondensacj¢ zwigzkéw krzemoorganicznych oraz
estryfikacje wyzszych kwasow alifatycznych,

e biopochodne (ro$linne i zwierzece), najczesciej mieszaniny zwigzkow
nienasyconych kwasow ttuszczowych.

W praktyce przemyslowej najczesciej stosuje si¢ oleje lub smary pocho-
dzenia mineralnego, a wynika to z ich cech eksploatacyjnych: wtasnosci fizycz-
nych i charakterystycznych wtasciwosci, a takze z mozliwosci ich aplikacji.

Bezposrednie dziatanie $rodkow smarujacych w parze ruchowej polega
przede wszystkim na [7]:

e zmniejszeniu wspotczynnika tarcia, a tym samym zmniejszeniu inten-
sywnos$ci zuzywania §ciernego,
odprowadzaniu produktéw zuzycia ze strefy tarcia,
odprowadzaniu ciepta,
ochronie przed korozja,
thumieniu drgan.
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Obecnos¢ srodka smarujacego w strefie wspotpracy elementow pary cier-
nej powoduje takze skutki posrednie, z ktorych najistotniejsze to:

e zmniejszenie zuzywanej energii,

e zwickszenie sprawnosci,

e zmnigjszenie kosztow eksploatacji.

W grupie ptynnych i plastycznych srodkow smarowych podstawowa grupe
tworza smary mineralne uzyskane w wyniku rafinacji ropy naftowej. Rozwoj
technologii chemicznej, a takze wyczerpywanie si¢ zasobow naturalnych powo-
duje, ze mineralne Srodki smarujgce wypierane sg przez srodki syntetyczne,
a ostatnio takze pochodzenia roslinnego. Mimo duzej réznorodnosci podstawo-
wych §rodkéw smarujacych ich wlasnosci i wlasciwosci w stanie czystym (bez
dodatkéw) nie zawsze sg wystarczajgce, dlatego tez aby poprawic¢ okreslong ce-
che lub grupe cech, stosuje si¢ dodatki smarowe, ktorych dziatanie mozna
sprowadzi¢ do funkcji:

e zmieniajgcej lepkos$¢ i tarcie wewnetrzne,
e przeciwdziatajacych utlenianiu,

e zmnigjszajacej szybkos¢ procesu korozji,
e przeciwdziatajgcych zatarciu.

Analizujac cechy poszczegoélnych dodatkow stwierdzi¢ mozna, ze wigk-
szo$¢ z nich ma zdolnos$ci modyfikowania wigcej niz jednej wielkosSci fizycznej
charakterystycznej dla olejow i smardéw [8]. Aby wigc dokona¢ wyboru najlep-
szego dodatku smarowego, niezbedna jest znajomos¢ tych cech i zakresu, w ja-
kich okreslone wielko$ci mozna zmienia¢. Ponizej podano wigc wybrane cechy
olejow, ktore mozna modyfikowaé za pomocag dodatkéw smarowych, a takze
zakres, w jakim modyfikacja jest mozliwa.

4. MOZLIWOSCI MODYFIKACJI ODDZIALYWANIA
TRIBOLOGICZNEGO SRODKA SMARUJACEGO

W analizowanym, przedstawionym wyzej zbiorze 35 odmian dodatkéw
tylko 6 zwigksza lepko$¢ kinematyczng. Z grupy tej wyraznie wyrdznia si¢ do-
datek chroniony patentem o numerze 127 986 (odmiana 1), ktory w najwiek-
szym stopniu zwicksza lepkos¢ — do wartoéci ok. 74 mm’s”, a wiec o ok.
17,5% w stosunku do oleju bazowego. Zwigkszenie lepkosci zmniejsza mozli-
wosci penetracyjne oleju, jednakze zwicksza jego przyczepnos¢ do wspotpracu-
jacych elementéw maszyn. Z tego powodu stosowanie tego rodzaju dodatkow
jest wskazane tam, gdzie wystepuje smarowanie minimalne — nie ma brodzenia
elementu w oleju.

Gdy istnieje potrzeba smarowania z wigksza intensywnoscia, celowe jest
zastosowanie dodatkéw zmniejszajacych lepko$¢ kinematyczng oleju. Takich
zastosowan jest na 0ogot wigcej, o czym moze $wiadczy¢ takze wigksza liczba
dodatkéw o takim dziataniu (rys. 1).
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Rys. 1. Mozliwosci zwigkszenia lepkosci kinematycznej oleju jako wynik zastosowania dodatkow
smarowych, odpowiednio wg patentow: 1 — olej bazowy, 2 —nr 135 519/2, 3 —nr 127 986/2,
4 —nr 135 519/1, 5 —nr 135 519/3, 6 —nr 127 986/4, 7 —nr 127 986/1
Fig. 1. Possibilities of oil kinematic viscosity increasing by means of lubricant additives
in accordance with standards: 1 — basic oil, 2 — No. 135 519/2, 3 —No. 127 986/2,
4 —No. 135519/1, 5 —No. 135 519/3, 6 —No. 127 986/4, 7 — No. 127 986/1

Na kolejnym wykresie (rys. 2) przedstawiono zestawienie wybranych do-
datkow smarnych, ktérych 5% dodatek do oleju bazowego SAE 30 powoduje
zmniejszenie lepkos$ci kinematycznej mieszaniny.

v
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Lepko$é kinematyczna w 50°C

Rys. 2. Mozliwos$ci zmniejszenia lepkosci kinematycznej oleju jako wynik zastosowania wybranych
dodatkéw smarowych, odpowiednio wg patentow: 1 — olej bazowy, 2 — nr 145 935/1,
3 —nr 146 075/3,4 —nr 143 867/1, 5 —nr 143 153/1, 6 —nr 139 033/3, 7 —nr 143 153/2
Fig. 2. Possibilities of oil kinematic viscosity decreasing by means of lubricant additives
in accordance with standards: 1 — basic oil, 2 — No. 145 935/1, 3 — No. 146 075/3,
4 —No. 143 867/1, 5 —No. 143 153/1, 6 —No. 139 033/3, 7 — No. 143 153/2

Dodatek majacy najwickszy wplyw na zmniejszenie lepkosci kinematycz-
nej jest opisany w patencie o numerze 143 153/2. Zmniejsza on lepko$¢ mie-
szaniny oleju bazowego z dodatkiem od ok. 63 mm®s" (dla samego oleju) do
ok. 40 mm*s”, czyli ok. 33%. Pozostale analizowane dodatki mialy w tym
zakresie mniejsze zdolnosci.

Na rysunku 3 przedstawiono mozliwos¢ zwigkszenia wskaznika lepkosci
za pomocg dodatkéow smarowych.. Wskaznik lepkosci jest wielkoscia bedaca
miarg zmian lepkos$ci wraz ze zmiang temperatury. Im wigksza warto$¢ tego
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wskaznika, tym mniejsza zmiana lepkosci wraz ze zmiang temperatury. Uwzgle-
dniajac duzy zakres temperatur, w jakich pracuja oleje silnikowe (od ujemnych
podczas rozruchu silnika zimg do temperatur rzedu 220+230°C), wskazane jest,
aby charakteryzowaly si¢ one mozliwie duza wartoscig tego wskaznika, co
mozna 0siagnac stosujac odpowiednie dodatki.

105

100

95

i

1 2 3 4 5 6 7

Wskaznik lepkosci

Rys. 3. Mozliwosci zwigkszenia wskaznika lepkosci oleju w rezultacie zastosowania wybranych
dodatkéw smarowych, odpowiednio wg patentéw: 1 — olej bazowy, 2 —nr 139 033/1a,
3 —nr 139 033/4,4 —nr 127 986/3, 5 —nr 127 986/4, 6 —nr 135 519/3, 7 —nr 135 519/1
Fig. 3. Possibilities of oil kinematic viscosity increasing by means of lubricant additives
in accordance with standards: 1 — basic oil, 2 — No. 139 033/1a, 3 — No. 139 033/4,
4 —No. 127 986/3, 5 — No. 127 986/4, 6 —No. 135 519/3,7 — No. 135 519/1

Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 3 mozna stwierdzi¢, ze
analizowane dodatki umozliwiajg zwigkszenie wskaznika od wartosci 90 dla
oleju bazowego do 102 w przypadku uzycia dodatku, ktérego sktad zastrzezono
w patencie o numerze 135 519/1. Mozliwos$ci zwigkszenia wartosci wspotczyn-
nika nie sg zatem duze, gdyz wynosza jedynie ok. 13%.

Kolejny wykres (rys. 4) to zestawienie depresujacych dodatkow smaro-
wych, czyli dodatkow obnizajagcych temperature krzepnigcia olejow. W pol-
skich warunkach geograficznych jako bezpieczng warto$¢ mozna przyjac tem-
perature -20°C, jakg zabezpieczajg prawie wszystkie analizowane dodatki.

Na przedstawionych histogramach zaprezentowane sg tylko cechy wybra-
nych dodatkow. Cechy pozostatych mieszczg si¢ jednak w podanych na rysun-
kach zakresach.
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Rys. 4. Mozliwosci zmiany temperatury krzepnigcia oleju w wyniku zastosowania wybranych
dodatkéw smarowych, odpowiednio wg patentow: 1 — olej bazowy, 2 — nr 134 603/2,
3 —nr135519/3,4 —nr 127 986/3, 5 —nr 127 986/2, 6 —nr 127 986/1, 7 —nr 135 519/1
Fig. 4. Possibilities of freezing temperature change in result of lubricant additives application
in accordance with standards: 1 — basic oil 2 — No. 134 603/2, 3 — No. 135 519/3,
4 —No. 127 986/3, 5 — No. 127 986/2, 6 — No. 127 986/1, 7 — No. 135 519/1

5. SPOSOBY OPTYMALIZACJI DOBORU DODATKOW
SMAROWYCH

Zamieszczona powyze] analiza wykazata, ze doboér dodatku smarowego
jest zagadnieniem ztoZzonym — kazdy dodatek zmienia bowiem w réznym stop-
niu cechy utworzonej mieszaniny. Dodatki oddziatujg takze na siebie. Optymal-
ny dobdr dodatku rowniez bedzie zlozony, gdyz powinny by¢ uwzglednione
wymienione wyzej przyczyny, co powoduje, ze optymalizacja powinna by¢
wielokryterialna. Poza tym istotne jest, aby wybra¢ wlasciwy wariant algorytmu
1 narzedzia poszukiwania rozwigzania optymalnego, mozliwie bliskiego roz-
wigzaniu optymalnemu, takze jezeli bedzie to optimum wzgledne.

Jedna z metod mozliwg do wykorzystania sa sztuczne sieci neuronowe. Sa
one przydatne przede wszystkim w sterowaniu obiektami, lecz coraz czgsciej
znajdujg zastosowanie takze w optymalizacji cech konstrukcyjnych — smar sta-
nowi bowiem jedna z materialowych cech konstrukcyjnych [4]. Jest to wigc
przyktad zastosowania metod z grupy CAD w doborze cech konstrukcyjnych.
Dzigki wykorzystaniu w tych dziataniach komputera istnieje mozliwos¢ zreali-
zowania ich w krotkim czasie, uwzgledniajac w nich wiele czynnikow. Algo-
rytm z wykorzystaniem sieci pozwala znalez¢ rozwigzanie optymalne w sensie
Pareto zar6wno dla maksimum, jak i minimum funkcji ciaglych i nieciagtych,
nawet wowczas, gdy nie jest znany ich model matematyczny [1]. Aby zwigk-
szy¢ skuteczno$¢ wykorzystania sieci neuronowych w zagadnieniach optymali-
zacyjnych, opracowuje si¢ metody hybrydowe, bazujace jednak na sieciach [9].

Od szeregu lat obserwuje si¢ zwigkszone zainteresowanie programami op-
tymalizacyjnymi wykorzystujacymi algorytmy genetyczne. Wynika to przede
wszystkim z szybkiego rozwoju komputeryzacji, bez ktorego realizacja tych
metod bylaby praktycznie niemozliwa. Przyczyng rosnacej liczby aplikacji al-
gorytmdow tego typu jest ich prostota oraz skuteczno$¢ poszukiwania rozwigza-
nia. Nie wymagajg one przy tym spetnienia ograniczen, takich jak:
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e ciagglos¢ funkcji celu,
e istnienie jej pochodnych,
e jednomodalnos¢ funkgcji celu,
wymaganych w tradycyjnych metodach analitycznych.

Metoda polega na $ledzeniu skutkdéw losowych zestawien cech charaktery-
zujacych badany obiekt. Istotng cechg metody jest fakt, Ze sposob generowania
obiektow, kodowania i wymiany parametrow czy tez warunki zakonczenia al-
gorytmu majg istotny wptyw na wyniki dziatan optymalizujgcych [5], co mozna
uznac za jej cechg ujemng.

Na podstawie porownania tej metody z tradycyjnymi metodami analitycz-
nymi, przedstawionego w pracy [6], wynika, ze stosowanie tradycyjnych metod
optymalizacji moze by¢ ograniczone z powodu wyznaczania za ich pomoca
optimum lokalnego, a nie globalnego. Metody wykorzystujace algorytm gene-
tyczny, charakteryzujgce si¢ wigkszg pracochtonno$cia w poréwnaniu z meto-
dami tradycyjnymi, zapewniaja natomiast wigksze prawdopodobienstwo wy-
znaczenia ekstremum globalnego.

Minimalizacja wyzej wymienionej, negatywnej cechy metod wykorzystu-
jacych algorytmy genetyczne jest mozliwa dzigki zastosowaniu metod hybry-
dowych. Metoda taka stanowi potgczenie dwoch (rzadziej wigkszej liczby) me-
tod, wykorzystujac w niej jedynie wybrane, przydatne cechy metod sktado-
wych, np. metoda z wykorzystaniem algorytmu genetyczno-neuronowego moze
by¢ z powodzeniem stosowana do rozwigzywania zagadnien optymalizacji, dla
ktorych znane sg optymalizujgce sieci neuronowe [2]. Kryteria takie sg spetnio-
ne m.in. w przypadku analizowanego oddzialywania dodatkéw smarowych na
olej, a takze nawzajem na siebie.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione rozwazania wykazaty, ze w rezultacie stosowania dodatkow
smarowych istniejag mozliwosci modyfikowania wielu cech tribologicznych
mieszaniny oleju bazowego i dodatkoéw, lecz jedynie w ograniczonym zakresie.

Dobor najlepszego wariantu mieszaniny jest czynnoscig ztozong ze wzgle-
du na interakcje zachodzace migedzy samymi dodatkami, dlatego tez bardzo
istotny jest wybor metody optymalizacji tego zagadnienia.

Podsumowujac te czgs$¢ rozwazan, do rozwigzania problemu doboru sktadu
dodatkéw smarowych, przy kryterium wykorzystania maksimum zdolnos$ci mo-
dyfikujacych poszczegdlnych ich przedstawicieli, proponuje si¢ rozpatrzy¢
mozliwo$¢ zastosowania algorytmow genetycznych. Uzyskany w ten sposéb
zbidr wartosci opisujacych ekstremum lokalne moze takze by¢ uznany jako
rozwigzanie przydatne w praktyce — jedna z istotniejszych cech negatywnych tej
metody w analizowanym problemie traci wigc na znaczeniu. Metody hybrydo-
we, jako bardziej pracochtonne, wydaja si¢ mniej przydatne w rozwigzywaniu
opisywanego zagadnienia optymalizacyjnego — zalezy to jednak od wagi roz-
wigzywanego problemu.
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MODIFICATION OF LUBRICANTS FEATURES
BY MEANS OF STANDARD ADDITIVES

Summary: In this paper analysis concerning modification possibilities of some
features of base oil (SAE 30) by means of some standard lubricant additives is
presented. On the base of literature studies there are determined the range of
possible changes as a result of some group of additives application. Initial analysis
refer to methodical possibilities of optimal choice of additives are presented too. It
seems that computer aided choice enable faster and more effective determination
the best composition of individual or group of lubricant additives but in limited
range.

Key words: lubricant, lubricant additive, modification of lubricating features
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DRGANIA OBIEKTOW W POBLIZU MASZYN
O UDAROWYM CHARAKTERZE PRACY

Streszczenie: W pracy rozwazano zagadnienie wplywu na otoczenie drgan gene-
renownych przez maszyn¢ o udarowym charakterze pracy. Oddziatywanie to jest
szczegollnie niekorzystne, gdy maszyna jest zlokalizowana w poblizu izby pomia-
rowe;j.

Stowa kluczowe: drgania maszyn, ttumienie, transmisja

1. WSTEP

Drgania sg zjawiskiem niekorzystnym, gdyz prowadza do szybkiego zuzy-
cia elementow poddawanych cyklicznym wymuszeniom. Istnieje jednak liczna
grupa maszyn, ktorych charakter pracy jest z natury udarowy. Sg to miyny,
przesiewacze, prasy i wiele innych. Obiekty te sa zazwyczaj posadowione na
wlasnych fundamentach. Te jednak rzadko kiedy sg w stanie zapewni¢ wiasci-
we warunki izolacji od innych urzadzen zlokalizowanych w ich sasiedztwie [4,
3]. Jest rzecza zrozumiaty, ze intensywnos¢ przenoszenia drgan, a takze osiada-
nie fundamentéw jest uzaleznione nie tylko od sposobu ich wykonania, ale
przede wszystkim wlasno$ci wytrzymatosciowych gruntu, zaleznej od jego
struktury geologicznej [2]. Jezeli w strukturze gruntu przewaza tzw. kurzawka
lub wody gruntowe zalegaja stosunkowo ptytko, to istnieje ryzyko, ze nawet
posadowienie maszyn na fundamencie palowym nie zabezpieczy go przed osia-
daniem, gdy maszyny wzbudzajg drgania o duzej energii. Generalnie, lepszy
efekt thumienia drgan uzyskuje si¢ wowczas, gdy podejmowane dziatania zmie-
rzajag w kierunku ograniczenia warto$ci wymuszenia niz wowczas, gdy usituje
si¢ ograniczy¢ jego skutki [1, 5]. Istotng kwestig jest rowniez to, na jakie obiek-
ty przenoszone sg drgania generowane przez maszyny. Naprawde duzy problem
pojawia si¢ wowczas, gdy jest to na przyktad budynek laboratorium lub izby
pomiarowej wyposazonej w precyzyjne przyrzady. Znaczny wplyw drgan na
doktadno$¢ pomiaru moze uniemozliwi¢ prawidtowe funkcjonowanie takiej
komorki.

W pracy przeanalizowano zagadnienie ttumienia drgan stanowiska pomia-
rowego w budynku laboratorium zlokalizowanym blisko przemiatowni, gdzie
pracuje pionowy miyn rolowo-misowy. Udarowy charakter pracy wynika
z konstrukeji miyna. Uktad rozdrabniania sktada si¢ z trzech rdl toczacych si¢
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po tzw. misie. Zazwyczaj mielony material ma posta¢ spieku uformowanego
w bryly, ktore nie zostaly rozbite przez kruszarke mtotkowa posadowiong
na wylocie surowca z chlodnika. Jezeli rola natrafi na bryle, moze podniesé
gorng czes¢ uktadu mielacego, a po jej rozkruszeniu opada, uderzajac w dolna
cze$¢ misy. Drgania towarzyszace tym efektom przenoszone sg poprzez funda-
ment mtyna oraz grunt na budynek laboratorium, a poprzez stropy w $ciany na
jego wyposazenie.

2. OPIS PROBLEMU

Potozenie budynku laboratorium wzgledem mtyna jest przedstawione na
rysunku 1. Odleglos¢ migdzy obiektami wynosi okoto 200 m. Mtyn jest posa-
dowiony na fundamencie blokowym o wymiarach 10 x 10 x 3 m podpartym na
palach o wysoko$ci 15 m. Poglad o konstrukcji mtyna z uktadem rolowo-
misowym daje rysunek 2.

miyn

mill

role mielace
beating rollers

budynek
building

fundament budynku
building foundation

fundament mtyna
mill foundation

grunt misa mtyna
ground mill’s pan
Rys. 1. Schemat usytuowania mtyna Rys. 2. Misa z rolami bedaca elementem
wzgledem budynku mlyna wzbudzajacym drgania
Fig. 1. Location of the mill relatively Fig. 2. A pan with beating rollers which is the
to a building mill’s element that is exciting the vibrations

Obszar o duzej energii drgan fundamentu mtyna wystepuje dla czgstotli-
wosci pomigdzy 4 Hz a 9 Hz. Najwyzsze wartosci amplitud przyspieszenia
osiagaja dla czestotliwosci 7,1 Hz poziom 0,05 m-s™. Pomiary wykonane blisko
fundamentu mtyna dowodzg istnienia ogo6lnie dobrych warunkow izolacji drgan
o ttumieniu rzgdu 20 dB. W niektorych jednak miejscach wlasnosci ttumiace
wibroizolacji sg niskie, zwlaszcza w poblizu czestotliwosci ~7 Hz. To nieko-
rzystne zjawisko jest spowodowane niedostateczng sztywnoscig gruntu. We
wszystkich punktach pomiarowych na fundamencie mtyna widoczne jest wzbu-
dzenie o czestotliwosci 7,1 Hz. Powstajaca w gruncie fala poprzeczna propagu-
je sie¢ w kierunku budynku. Deformacja stropu pigtra przy czgstotliwosci 7,1 Hz
jest wymuszona czestotliwoscig drgan wlasnych budynku. Wystapienie rezo-
nansu pocigga za sobg znaczace przemieszczenie §cian w przeciwnych kierun-
kach. Stoty, na ktérych spoczywa aparatura pomiarowa, maja czgstotliwose
drgan wilasnych 7,8 Hz. Zespdt tych czynnikéw powoduje, ze amplitudy drgan
stanowisk pomiarowych przekraczajg wartosci dopuszczalne.
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W celu okreslenia najbardziej efektywnego sposobu zmniejszenia amplitud
drgan wszystkich stanowisk pomiarowych laboratorium przeprowadzono symu-
lacje numeryczne przenoszenia si¢ wzbudzenia przez grunt na fundament bu-
dynku oraz odpowiedzi uktadu na zadane wymuszenia w warunkach ttumienia
aktywnego oraz pasywnego.

3. MODELOWANIE DRGAN UKLADU STROP-STOL. POMIAROWY

Na rysunku 3 przedstawiono wyglad jednego z kilku stanowisk pomiaro-
wych zlokalizowanych w laboratorium. Wartosci skuteczne predkosci drgan
zmierzone na pulpicie stolu oraz na stropie obok stolu zestawione sa na rysunku
4a. Charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa predkosci drgan piono-
wych stotu (kierunek oznaczony jako Y) przedstawiono na rysunku 4b.

6

2 (1) pomjar. na stole 2
(1) meapurpment carried £ N
1S €T
out on gtable 5 A =
(2) pomfar| na podtodze ~
(2) meagurgment carried 4 |
out on alfldor
3 4
2
1 4
1
Hz
0 a O T T
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a) b)
Rys. 3. Widok stanowiska Rys. 4. RMS (warto$¢ skuteczna) (a) oraz
laboratoryjnego oraz rozmieszczenie charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa
punktéw pomiaru drgan stolika predkosci drgan stotu (b)
Fig. 3. A view of a laboratory stand Fig. 4. RMS (root-mean-square) values and
including the distribution of the amplitude-frequency characteristic of table
the table’s vibration measure points vibration velocity

Modelowanie drgan stanowiska przeprowadzono przy wykorzystaniu me-
tody dynamiki uktadow wielocztonowych MSD (Multibody System Dynamics).

Stot z przyrzadami pomiarowymi jest modelowany jako bryta sztywna, po-
dobnie jak strop laboratorium, ktérego potgczenia ze §cianami i fundamentami
budynku stanowig elementy sprezysto-ttumigce. Pomiedzy podtogg a stolem
wystepuje oddziatywanie kontaktowe (rys. 5).
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Rys. 6. Charakterystyka Bodego
predkosci drgan modelu
Fig. 6. Bode diagram of the model
vibration velocity

Rys. 5. Model zastosowany w analizie numerycznej
Fig. 5. Model used for numerical analysis

Wymuszenie mtyna wynika z dynamiki uktadu rolowo-misowego. Gorna
tarcza wykonuje drgania o czestotliwosci ~7 Hz, co odpowiada warunkom wy-
stepujacym w rzeczywistosci. Czestotliwosci drgan wiasnych modelu stanowi-
ska pomiarowego zostaly tak dobrane, aby byly zgodne z warto§ciami wyzna-
czonymi doswiadczalnie. Obszar rezonansu wystgpujacego przy czestotliwosci
~7 Hz jest zaznaczony na charakterystyce amplitudowo-czestotliwosSciowej
o skali logarytmicznej (charakterystyka Bodego — rys. 6). Mozna z niej wy-
wnioskowac, ze przyjeta w analizie numerycznej warto$¢ thumienia w obszarze
rezonansu nie jest duza. Pierwsze postacie drgan wiasnych stanowiska pomia-

rowego przedstawiono na rysunku 7.

B

f=12,8 Hz f=17,2Hz

7,3 Hz
Rys. 7. Postacie odpowiadajace pierwszym czestotliwosciom drgan wiasnych stolika
Fig. 7. The forms corresponding to the table’s prober vibration frequencies
Analiza numeryczna zostala przeprowadzona dla trzech wariantow wymu-
szenia. Pierwszy odpowiada przypadkowi, jaki wystgpuje obecnie, tj. gdy
wzbudzenie pracg mtyna jest przenoszone poprzez fundament budynku i strop
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na stanowisko pomiarowe przy tlumieniu wystgpujacym w kontakcie stropu ze
stolem (rys. 8a). Efekt usytuowania pomigdzy stropem a podstawa stotu izolacji
w postaci podktadek elastomerowym o wspolczynniku thumienia wynoszgcym
5N-s'mm’' pokazuje rysunek 8b.
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Rys. 8. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa predkosci drgan:
a) stotu — thumienie w strefie kontaktu ze stropem, b) stotu opartego na podktadkach
o duzym ttumieniu, c) stotu w warunkach izolacji fundamentu
Fig. 8. Amplitude-frequency characteristic of vibrations’ velocity: a) of the table —
dumping in the area of contact between the table and the floor, b) of the table supported
by highly dumping washer, c) of the table in the conditions of the floor isolation

Wyniki obliczen wskazuja, ze predkos¢ drgan obnizy si¢ zaledwie
o1 mms”. Przyjecie tego wariantu thumienia oznacza réwniez, ze podktadki
nalezy wprowadzi¢ dla kazdego stanowiska. Pozostaje wowczas nierozwigzany
problem tlumienia drgan przewoddw instalacji wodnej i gazowej. Rysunek 8c
obrazuje efekt, jaki powinien wystapi¢ w przypadku zmniejszenia sztywnoS$ci
gruntu przy jego potaczeniu z fundamentem budynku poprzez wykonanie $cia-
ny szczelinowej migdzy gruntem a fundamentem budynku.

4. WNIOSKI

Thumienie drgan stropu budynku oraz ustawionego na nim wyposazenia
laboratorium pomiarowego, w przypadku wymuszenia oddzialywaniem sit ze-
wnetrznych stanowi problem o zlozonej naturze. Aparatura kontrolno-
-pomiarowa wymaga uzytkowania jej w warunkach okreSlonego standardu
gwarantujgcego zachowanie doktadnos$ci pomiaru. W przypadku gdy wymusze-
nie spowodowane praca zlokalizowanych w sasiedztwie maszyn jest zbyt duze
dochodzi nawet do jej uszkodzenia. Ograniczenie poziomu drgan przenoszo-
nych przez grunt jest zatem bezwzglednie konieczne. Thumienie drgan poszcze-
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golnych stanowisk pomiarowych, cho¢ wydaje si¢ sposobem tanszym, w rze-
czywisto$ci moze nie spelni¢ wymagan.

Wibroizolacja o charakterze aktywnym wykazuje wowczas przewage nad
wibroizolacjg pasywna, bowiem dzi¢ki niej uzyskuje si¢ efekt zmniejszenia
wielko$ci wymuszenia dziatajacego na wszystkie stanowiska. Czestotliwosci
drgan wlasnych kazdego z zestawdw wyposazenia laboratorium sg w kazdym
przypadku inne. Faktycznie zatem dla kazdego stanowiska nalezatoby przepro-
wadzi¢ analize¢ charakteru jego drgan i pod tym katem dokona¢ wyboru ttumika.
Najlepszy skutek ttumienia uzyskuje si¢ w przypadku, gdy drgania majg charak-
ter rezonansowy. Taki stan byt modelowany w prezentowanej pracy. Czgstotli-
wo$¢ wymuszenia wynosita ~7 Hz, natomiast czestotliwo$¢ drgan wiasnych
stanowiska miata warto$¢ 7,3 Hz. Uzyskana efektywnos¢ thumienia nie byta du-
za mimo, iz przyjeta warto$é wspolczynnika tlumienia wynosita 5 N-ssmm™.
Lepszy wynik zostal osiggniety wowczas, gdy zmniejszono lokalnie sztywno$¢
gruntu. Mozna to osiaggna¢ poprzez odgrodzenie fundamentu budynku od strony
miyna szczeling dylatacyjna, ktora zostataby wypetniona elastomerem o okre-
slonych wlasno$ciach wytrzymatosciowych i thumigcych.
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VIBRATION OF OBJECTS LOCATED NEARBY THE MACHINES OF
PERCUSSIVE NATURE OF WORK

Summary: The research work considers the problem of influence on the
environment of vibration generated by the machine of percussive nature of work.
That influence is especially disadvantageous, when the machine is located near
the measurements room by which location is disturbing functioning of apparatus.

Key words: machine vibration, damping, vibroisolation, transmission
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IDENTYFIKACJA MODULU YOUNGA ZDZBEL PSZENZYTA
NA UZYTEK PROJEKTOWANIA NOZYCOWO-PALCOWYCH
ZESPOLOW TNACYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan modulu Younga zdzbet
pszenzyta. W celu identyfikacji danych wejsciowych do obliczen na modelu ma-
tematycznym przeprowadzono badania na maszynie wytrzymato$ciowej
INSTRON 8501. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze modut Younga
zdzbel pszenzyta nie jest wartoscig stala, lecz zalezy od ich $rednicy zewngtrzne;.

Stowa kluczowe: modul Younga zdzbla, maszyna wytrzymatosciowa, model
matematyczny procesu cigcia

1. WPROWADZENIE

Znajomos¢ cech fizykomechanicznych roslin jest podstawg do matema-
tycznej optymalizacji zespolow roboczych stuzacych do cigcia materiatu roslin-
nego. Proces technologiczny cigcia materiatu roslinnego nalezy do jednego z naj-
wazniejszych w ramach zbioru zb6z. Jednym z podstawowych zespotéw ro-
boczych w maszynach typu kombajny zbozowe, sieczkarnie czy tez kosiarki
jest nozycowo-palcowy zespot tnacy.

Istniejace rozwigzania konstrukcyjne nozycowo-palcowych zespolow
tngcych charakteryzuja si¢ duzg energochlonnoscig podczas procesu cigcia,
a w konsekwencji ich uktady napgdowe wyposazone sg w silniki o stosunkowo
duzej mocy. Wskazuje to na fakt, Ze istniejace rozwigzania konstrukcyjne pow-
staty w duzej mierze na podstawie intuicji konstruktorskiej oraz zasadzie ,,prob
1 btedow”.

W obecnej dobie komputeryzacji proces projektowania zespotow tnacych
moze ogranicza¢ si¢ do czysto informatycznych zabiegow. Dzigki temu uzysku-
je sie¢ mozliwo$¢ szybkiego przystosowania konstrukcji do specyfiki wymagan
uzytkownika poprzez analize wielu wariantdéw rozwigzan konstrukcyjnych na
drodze symulacji komputerowe;.

Podstawowym warunkiem uzyskania zgodnych wynikow z obliczen symu-
lacyjnych jest posiadanie adekwatnego modelu matematycznego.

Z literatury [1, 4] znane s3 r6zne modele matematyczne procesu cigcia
nozycowo-palcowym zespotem tngcym oraz opisy prowadzonych dla nich
obliczen symulacyjnych. Wszystkie znane opracowania realizowane byty dla

dr inz. Marcin ZASTEMPOWSKI, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat
Inzynierii Mechanicznej, al. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz,
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wyidealizowanej ro$liny czy tez lodygi. W dotychczasowych opracowaniach
zdzbto traktowano jako element belkowy o przekroju kotowym i jednakowych
wlasciwosciach fizykomechanicznych na catej dlugosci (przyjmowano stalg
jego sztywno$¢ EI; E — modutl Younga, I — moment bezwtadnosci przekroju
zdzbta), co nie odpowiada rzeczywistosci, gdyz zdzbto ma skomplikowang budo-
we geometryczng i zroznicowane whasciwosci fizykomechaniczne. Zdzbto ro$lin
zbozowych sktada si¢ z elementéw rurowych o réznych wymiarach geome-
trycznych potaczonych weztami. Wezly, zwane kolankami, maja r6zna w sto-
sunku do miedzywezli budowg. Charakteryzuja si¢ duza twardo$cig i sztyw-
nos$cig. Cate zdzbto zakonczone jest ktosem, w ktorym skupiona jest najwigksza
masa w stosunku do pozostalej czgsci zdzbta. Roslina jest utwierdzona w pod-
tozu za pomocg systemu korzeniowego.

Zbudowanie dobrego jakosciowo modelu matematycznego, uwzglednia-
jacego rzeczywista budowe zdzbla i prowadzenie, opierajac si¢ na nim, wiary-
godnych obliczen symulacyjnych wymaga zgodnych z warunkami rzeczy-
wistymi danych wejsciowych. Celem badan byla wigc doswiadczalna
identyfikacja modulu Younga zdZbta pszenzyta, jako danych wejsciowych, na
potrzeby prowadzenia obliczen symulacyjnych na modelu matematycznym pro-
cesu cigcia realizowanego nozycowo-palcowym zespoltem tngcym.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Badanie modutu Younga wymagato zastosowania urzadzen pozwalajacych
mierzy¢ i rejestrowaé z duzg doktadnoscig warto$¢ sity w funkcji przemieszcze-
nia. Dodatkowym wymaganiem byta odpowiednio mata predkos¢ realizacji
procesu. Wymagania te spelnia maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 8501
bedaca na wyposazeniu Laboratorium Akredytowanego Katedry Podstaw Kon-
strukcji Maszyn Wydzialu Mechanicznego Uniwersytetu Technologiczno-
-Przyrodniczego w Bydgoszczy.

Maszyna wytrzymato$ciowa sktada si¢ z elementu roboczego i elementu
rejestrujgcego. Ogdlny widok stanowiska przedstawiono na rysunku 1. Maszyna
wytrzymalosciowa umozliwia rejestracje przebiegu zmian sity oddziatywania
gltowicy na badany obiekt w funkcji przemieszczenia. Istnieje mozliwo$¢ zmian
zakresu obcigzenia, predkosci przebiegu procesu, szybko$ci rejestracji i zakresu
rejestracji danych.

W standardowym trybie pracy INSTRON 8501 pozwala na realizacj¢ za-
dania w zakresie obcigzen statycznych do 120 kN i dynamicznych do 100 kN.

Po przeprowadzeniu badan wstepnych we wlasciwym doswiadczeniu
zaplanowano rejestracje sit w zakresie do 25 N, na co nie pozwalato istniejace
wyposazenie maszyny wytrzymalo§ciowej. Istniala wigc potrzeba wykonania
we wlasnym zakresie specjalnej konstrukeji czujnika sity.
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Rys. 1. Ogélny widok stanowiska badawczego
Fig. 1. General view of test stand

Schemat konstrukcyjny czujnika sily przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat czujnika sity: 1 — gérna czg$¢ korpusu, 2 — dolna czgséé korpusu,
3 — trzpien, 4 — ztacze technologiczne do mocowania przewodow sygnatowych,
5 — membrana z tensometrami
Fig. 2. Scheme of force sensor: 1 — top part of casing, 2 — bottom part of casing, 3 — mandrel,
4 — cable connector for holding signal conductor, 5 — membrane with dial extensometer

Charakterystycznym elementem czujnika sity jest cienka membrana (5), na
ktorej zostaty naklejone tensometry. Srodek membrany zostat polaczony z ru-
chomym trzpieniem. Zewng¢trzne obrzeze membrany osadzono natomiast w kor-
pusie czujnika mocowanym w uchwycie maszyny wytrzymatosciowej. Trzpien
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(3) — wywierajac nacisk na membrane — powodowat jej odksztatcenie, co re-
jestrowano dzigki tensometrom sprzezonym z komputerem za pomoca prze-
wodow sygnalowych. Komputer wyposazono w program, ktory pozwalal na
bezposredni odczyt sity oddziatujacej na trzpien czujnika.

Czujnik sity zamontowano w gornym uchwycie maszyny wytrzymatoscio-
wej. Dolny uchwyt maszyny wyposazono w belke podporowa (3) z dwiema
podporami (4) zamontowanymi w odleglosci / = 80 mm, na ktérych uktadano
zdzblo rosliny (2) — rysunek 3.

Rys. 3. Widok przyrzadu do badania modutu Younga: 1 — czujnik sily, 2 — wycinek miedzywezla
zdzbta, 3 — belka podporowa, 4 — podpora
Fig. 3. View of attachment for testing Young’s modulus: 1 — force sensor, 2 — part of corn stalk,
3 —body of the attachment, 4 — support

3. PLAN I METODYKA BADAN

W celu wyznaczenia modutu Younga dla pojedynczego zdzbta zaplanowa-
no eksperyment [3]. Jako zmienne niezalezne w eksperymencie przyj¢to cechy
geometryczne przekroju zdzbta: §rednice zewnetrzng d,, Srednice wewnetrzng
d,, oraz ugigcie zdzbta y.

Jako zmienng zalezng, niezbedng do wyznaczenia modutu Younga,
przyjeto natomiast site zginajaca zdzbto P.

Dla wigkszo$ci materiatow modut Younga jest warto$cia stalg i nie zalezy
od ich cech geometrycznych. W przypadku zdzbet zbdz zauwazono, ze modut
Younga nie jest wartoscig stalg [2]. Zalezy on od s$rednicy Zdzbel. Dlatego
prowadzgc badania poszukiwano zaleznosci:

E=1(d.) (1

gdzie:
E —modut Younga,
d, — $rednica zewnetrzna zdzbta.
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Badania realizowano dla serii 30 zdzbet pszenzyta o réznych $rednicach
zewngtrznych. Reprezentatywng seri¢ zdzbet wylosowano z catej populacji
posiadanego materiatu do badan.

Wilgotnos¢ wzgledna zdzbel pszenzyta w czasie badan doswiadczalnych
byla stala i wynosita 12%. Stata wilgotnos¢ byta zapewniona poprzez ciagle
przechowywanie probek w szafie klimatyzacyjne;.

Badania zasadnicze poprzedzono pomiarem Srednic zewngtrznych i wew-
n¢trznych. Pomiary przeprowadzono na mikroskopie warsztatowym. Mierzono
srednice w dwoch prostopadtych do siebie kierunkach w taki sposob, ze odcina-
no mate odcinki zdzbet, o dtugosci 10 mm, z dwoch koncow przygotowanej do
badan probki. Za $rednicg zewngtrzng i wewngtrzng uznawano srednig arytme-
tyczng z czterech pomiarow.

Badania zasadnicze prowadzono na maszynie wytrzymatosciowej w taki
sposdb, ze na podporach belki ukladano wcze$niej przygotowany element
miedzywezla zdzbla pszenzyta. Na element zdzbla w miejscu centralnym, pom-
iedzy dwiema podporami (rys. 3), oddzialywano trzpieniem przetwornika sity
ze stalg predkoscia 0,5 mm-s™.

W celu zapobiezenia wyslizgiwania si¢ materialu do badan z uchwytu
koncoéwke trzpienia wykonano w ksztalcie widelek obejmujacych zdzblo.
Dzigki temu trzpien przetwornika oddziatywat na zdzbto, co powodowato jego
zginanie, a opér stawiany przez zdzblo zostat zarejestrowany przez komputer,
jako przyrost sity w funkcji ugiecia zdzbta.

Materiat do badan zostal przygotowany w taki sposob, ze miedzy pod-
porami belki dolnej przyrzadu nie wystepowatl wezel, czyli kolanko. Dato to
mozliwo$¢ badania elementu zwanego miedzywezlem. W ten sposob wyzna-
czano modul Younga elementu o statych, jednakowych wilasciwosciach fizy-

komechanicznych.
Modut Younga obliczano z zaleznosci:
PI’
E= )
48y
gdzie:

P — sita zginajgca zdzblo,

[ — odlegtos¢ migedzy podporami,

y — wartos¢ ugigcia badanego materiatu,

J — moment bezwladnos$ci przekroju miedzywezla zdzbta.

Do celéw obliczeniowych modulu Younga nalezato réwniez wyznaczy¢
moment bezwtadnosci J przekroju zdzbta.

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki pomiarow $rednic zewnetrznych d, 1 wewngtrznych d,, Zdzbet, sit
zginajacych zdzbta P i ich ugigcia y oraz wyniki obliczen warto$ci momentu
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bezwltadnosci przekroju migedzywezla zdzbta J oraz modulu Younga E zesta-
wiono w tabeli 1. Uzyskane wyniki wykazaly, ze modul Younga £ dla zdZzbta
rosliny zbozowej (pszenzyta) nie jest wielko$cig stalg i zalezy od cech geome-
trycznych jego przekroju.

Z analizy wynikow badan zamieszczonych w tabeli 1 wynika, ze w bada-
nym przedziale zmienno$ci wraz ze wzrostem Srednicy zewngtrznej d, zdzbta
warto$¢ modutu Younga E w przyblizeniu maleje liniowo. Szczegdtowa
zaleznos$¢ E = f(d,) wyznaczono na podstawie analizy regres;ji.

Przeprowadzona analiza regresji wielokrotnej wykazata, ze zaleznos$¢ stat-
ystyczng migdzy zmiennymi z rdwnania (1) zadowalajgco opisuje na poziomie
istotnosci a,; (Wspotczynnik korelacji R = 0,9) rownanie funkcji regresji o postaci:

E=11720-1750d, (3)

Na rysunku 4 przedstawiono przedzialy ufnosci dla funkcji regresji dla po-
la przekroju poprzecznego zdzbta F; = 5,5 mm” .

E [N/mm? ]
9000 +

8000
7000
6000
5000

4000

3000

200 +—r—-¥—1—+—"+—+—"———F"—F"+—"+"+—+—F+————"+—"—>
2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44

Rys. 4. Modut Younga E w funkcji $rednicy d, zdzbta z naniesionymi przedziatami ufnosci
Fig. 4. Young modulus E as the function of outer diameter d, of straw with confidence interval

5. PODSUMOWANIE

Modut Younga jest jednym z podstawowych parametréw modelu masowo-
-sprezystego zdzbla. Dla wigkszo$ci materiatdw jest on wartoScig stalg
(np. stale) i1 nie zalezy od ich cech geometrycznych.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze modut Younga dla pszenzyta nie
przyjmuje warto$ci statej. Zalezy on natomiast przede wszystkim od $rednicy
zdzbta. Wraz ze wzrostem $rednicy zewnetrznej zdzbla warto$¢ jego w przybli-
zeniu liniowo maleje.
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Identyfikacja modutu Younga zdzbel pszenzyta na uzytek projektowania ...

Tabela 1. Wyniki pomiaréw modutu Younga zdZbta pszenzyta
Table 1. Investigation results of corn straw Young’s modulus

Srednica Zdzbla Sila Ugiecie | Moment ‘1{“0‘1‘“
Nr Zginajaca | yobta | bezwladnosei | b pe
pomiaru | zewnetrzna | wewnetrzna | Zdzblo y [mm] J [mm’] E [ N 2}
d, [mm] d,, [mm] P [N] mm

1 3,26 2,75 1,900 1,239 2,736 59783
2 3,94 3,16 3,567 1,239 6,934 44282
3 2,97 217 2,058 1,239 2,730 6486 4
4 3,64 2,79 3,637 1,269 5,642 5416,9
5 3,02 234 2,034 1,269 2611 6545,7
6 3,31 2,54 2,725 1,212 3,848 6230,0
7 4,35 3,41 5,419 1,239 10,93 42653
8 3,67 3,02 2,879 1,182 4,821 5389,1
9 337 2,46 3,188 1,239 4533 6053.1
10 3,86 3,02 4351 1241 6.813 5488.0
11 3,61 287 3232 1,239 5,006 5557.5
12 2,63 1,80 1,467 1,211 1,833 7048,1
13 3,03 1,93 2,654 1,239 3,456 6609,4
14 3,70 2,91 3,280 1,239 5,679 49723
15 214 136 8,400 1241 0.861 8380.1
16 3,71 3,02 3,052 1,193 5216 52318
17 3,42 2,54 2,972 1,109 4,672 6118,7
18 2,73 1,81 1,693 1,249 2,199 6574,0
19 3,46 2,65 2,896 1,218 4,614 54959
20 3,81 2,77 4,133 1,257 7,453 4705,2
21 3,57 2.43 4251 1,261 6,261 57425
22 3,03 1,93 2,430 1,239 3,456 6053.0
23 2,53 143 1481 1,226 1,805 7136,5
24 4,03 3,13 4,282 1,253 8,236 44259
25 3,85 2,73 4,599 1,266 8,057 4808,3
26 3,07 2,15 2,396 1,242 3,311 6214,5
27 4,41 3,38 5,818 1,245 12,15 4099,6
28 3,90 2.82 4,354 1,244 8.251 45242
29 323 231 2,732 1,265 3,045 58387
30 3,99 3,04 4,975 1,255 8,248 5125,9
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IDENTIFICATION OF TRITICALE STRAW YOUNG’S MODULUS FOR
DESIGNING OF SCISSOR-FINGER CUTTING UNIT

Summary: In the paper there was presented research result of triticales Young’s
modulus. Investigation was made on fatigue-testing machine called INSTRON
8501. Research result was gave input data for simulations research and proved
that Young’s modulus it’s not constant value but depends on corns diameter
value.

Key words: triticales Young’s modulus, fatigue-testing machine mathematical
model of cutting process





